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AUTOMACAO PARA ARVORES SOLARES: DESENVOLVIMENTO DE
PROTOTIPO PARA AUMENTO DE EFICIENCIA NA CAPTACAO
ENERGETICA.

ROGERIO SPAGNOLO SILVA

RESUMO: Atualmente, a crise energética tornou-se um dos motivadores da
pesquisa tecnologica na area de energias renovaveis visando a melhoria
continua da captacao de energia através do uso de ferramentas e técnicas mais
eficientes. A tecnologia apresentada possui como base a juncao das seguintes
tecnologias: arvores solares, que em suas configuracdes naturais possuem
maior eficiéncia na captacdo energética quando comparados com os modelos
planos de painéis solares, e um sistema de controle de rastreamento solar
(sistema de posicionamento e orientacéo para melhor disposicao e captacao de
incidéncia solar). A pesquisa académica apresentada neste projeto tem como
objetivo buscar conhecimento nas areas de estudo da automacéo sensorial,
estudo de células solares flexiveis, aplicacdo de disposicdo e convexidade
natural das folhas, montagem e elaboracédo de dispositivos, dimensionamento,

projeto tedrico e aplicacao pratica.

Palavras-chave: Arvore Solar, Automacao de alta eficiéncia, Energia

renovavel.

ABSTRACT: Nowadays, the energy crisis has become one of the motivators of
technological research in renewable energy aiming at the continuous
improvement of energy uptake using more efficient tools and techniques. The
technology presented is based on the combination of the following technologies:
solar trees, which in their natural configurations have greater efficiency in
energetic capture when compared to the flat models of solar panels, and a control
system of solar tracking (positioning and orientation system for better disposition
and capture of solar incidence). The academic research presented in this project
aims to seek knowledge in the areas of study of sensory automation, study of
flexible solar cells, application of disposition and natural convexity of the leaves,

Contato autor principal: rogerio.spagnolo@fmu.br



mailto:rogerio.spagnolo@fmu.br

118
SILVA, 2020.

assembly and elaboration of devices, dimensioning, theoretical design and

practical application.

Keywords: Solar tree, High Efficiency automation, Renewable energy.

INTRODUGCAO

Quando se fala em energia, deve-se lembrar de fato que o Sol é
responsavel pela origem de todas as fontes de energia. Em outras palavras, as
fontes de energia sdo, em dultima instancia, derivadas, em sua maioria, da
energia do Sol. (CRESESB, 1999)

Em meio as tecnologias atuais, embora sejam renovaveis (NETO, M. R.,
CARVALHO, P. C., 2012), existem pontos negativos como, por exemplo, as
areas de ocupacdo para implantacdo dos painéis solares na qual devem possuir
uma localizacdo plana e favoravel para a sua implantacdo e eficiéncia na
captacao de energia.

O desenvolvimento de novas tecnologias, para que se tornem viaveis,
acaba gerando um custo elevado dos equipamentos. Em funcdo de novas
técnicas de fabricacdo, os custos dos equipamentos vém decaindo. Entretanto,
as areas para implantacdo dessas tecnologias, ainda € um fator decisivo tanto
para usinas de grande porte quanto para as usinas de pequeno porte,
(residenciais) sendo necessarias grandes areas de ocupacao para possuir uma
eficiéncia alta na captacéo desta energia.

Baseado nestas premissas, 0 objetivo do projeto € desenvolver uma
tecnologia mais compacta, reduzindo as areas de ocupacdo e tornar mais
eficiente para a captacdo desta energia de fonte renovavel e inesgotavel
(RODRIGUES, H.H., 2016). As finalidades posteriores deste conjunto serdo
grandes, realizando a contribuicdo ndo somente com o meio ambiente na qual
podera ocorrer a reducdo na geracao de residuos na fabricacéo, visto que as
areas de ocupacao serdo bem inferiores as técnicas tradicionais, mas também a
unido de conhecimentos de areas distintas contribuindo com o0 meio académico.

Para realizacdo da conversao de energia solar em energia elétrica, foram
utilizadas células fotovoltaicas (LOPEZ, 2012) na qual possuem como base a

conversao de energia térmica, obtida através da luz, em energia elétrica por meio
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de uma aplicacédo de calor em um elemento que possui uma constante dielétrica
caracteristica associada com a variacao da temperatura. (Richard, 1963). Neste
projeto, a configuracéo e disposi¢cao natural do protétipo ja apresentaram ganhos
significativos para captagao de energia solar e, portanto, foram implementados
juntamente com sensores fotossensiveis na qual realizaram a automacédo do
sistema de orientacao guiada.

Para cada metro quadrado de captadores solares implantados pode-se
evitar a inundacdo de cerca de 56 metros quadrados de terras férteis, na
construcdo de novas usinas hidrelétricas. (FERREIRA, R. R., FILHO, P. C,,
2009)

Células Fotovoltaicas

Células fotovoltaicas possuem como base a conversao de energia térmica,
obtida através da luz, em energia elétrica por meio de uma aplicagdo de calor
em um elemento que possui uma constante dielétrica caracteristica associada

com a variacao da temperatura. (Richard, 1963)

Atualmente os materiais utilizados para a producéo de células fotovoltaicas
sdo os semicondutores, estes sao materiais que possuem um nivel de
condutividade entre os extremos de um isolante e de um condutor. Dentre 0s
semicondutores, o mais utilizado é o silicio, onde seus atomos se caracterizam
por possuirem quatro elétrons na camada de valéncia permitindo que se ligue

aos demais atomos proximos, formando uma rede cristalina. (LOPEZ, 2012)

Para a fabricacdo do dispositivo semicondutor sdo necessarios materiais
semicondutores doadores e receptores, possuindo caracteristicas intrinsecas de
pureza alta e materiais extrinsecos na qual recebem uma dopagem (dopagem &
adicdo de atomos de impurezas no material relativamente puro). Materiais do
tipo N como o Silicio dopado com fésforo, arsénio ou antiménio possuem atomos
com cinco elétrons de ligacdo na banda de valéncia e materiais do tipo P como
o Silicio dopado com gélio, boro ou indio possuem atomos com trés elétrons de
ligacdo na banda de valéncia. Estas propriedades com caracteristicas
adequadas tendem a afetar o comportamento elétrico do semicondutor. (LOPEZ,
2012)

Quando aplicada uma energia térmica ou luminosa suficiente para quebrar



120
SILVA, 2020.

a ligagdo covalente dos atomos, os elétrons sobressalentes das camadas
adquirem energia suficiente para saltar da banda de conducao contribuindo para

0 aumento de tensédo ou corrente do semicondutor. (LOPEZ, 2012)
As células fotovoltaicas de silicio possuem trés métodos de fabricacao:

« Silicio monocristalino: estas células possuem como caracteristica 0s
atomos orientados de tal maneira que formem um Unico cristal, sua vantagem &
a alta eficiéncia devida ao seu elevado teor de pureza de fabricacdo do Si,
entretanto possui um alto custo e elevado consumo de energia empregada na
fabricacdo. As células séo obtidas por corte das barras com didmetros de 10 cm
em forma de pastilhas com 300 mm de espessura. A sua eficiéncia na conversao
de luz solar em eletricidade é de 17% em laboratério e de 11% em escala
comercial. (NETO, M. R., CARVALHO, P. C., 2012)

+ Silicio policristalino: estas células possuem como caracteristica
orientacdes e dimensdes muito variadas, sua vantagem é o custo inferior na
fabricacdo quando comparada ao Si monocristalino e possui como desvantagem
uma eficiéncia energética um pouco menor que a do Si monocristalino NETO,
M. R., CARVALHO, P. C., 2012)

* Filme Fino ou Silicio amorfo: estas células possuem como caracteristicas
nao apresentar nenhum alinhamento no arranjo da estrutura dos atomos. Possui
a tendéncia a reducdo de custo, sendo atualmente o material mais estudado
para a producdo de células fotovoltaicas. Sua vantagem € utilizar menores
guantidades de silicio por unidade de potencia em comparag¢do das células
cristalinas. A desvantagem é a degradacdo da eficiéncia energética quando
expostas a luz. (NETO, M. R., CARVALHO, P. C., 2012)

Arvores Solares

As arvores sdo uma das formas de vida mais antigas documentadas do
planeta. O espécime mais antigo “Ginkgo biloba” possui cerca de 270 milhdes
de anos e é considerado um fossil vivo. (GNAEDINGER, S., 2012)

As arvores sdo autossuficientes, possuindo um sistema complexo e eficaz
de conversao de energia. A fotossintese é o processo pelo qual a planta ou
arvore sintetiza compostos organicos a partir da presenca de luz, 4gua e gas

carbdnico. Sua alta complexibilidade e eficacia ndo estdo somente na atuacao
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do sistema de fotossintese e cloroplastos, mas também a sua configuragéo de

layout e disposicéo dos sistemas de absorcéo de luz.

O primeiro projeto de uma arvore solar foi realizado em agosto de 1979. O
dispositivo constituia de um isolador muito fino, possuindo uma estrutura dipolar
tal como um material dielétrico com propriedades ferroelétricas, piroelétricos e
termodielétrico. As folhas captavam a energia e transformavam em energia
elétrica que apods essa transformacdo era transmitida para o sistema de
armazenamento (PULVARI, 1982). Atualmente, as arvores solares sao utilizadas
como objetos de decoracdo e alguns modelos utilizados para a geracéo de

energia elétrica. A disposicao dos galhos que seguem o padréo desta captacao.

As folhas possuem caracteristicas Unicas que permitem melhor captacéo e
aproveitamento da energia solar para o processo de fotossintese. Visando esta
aerodinamica natural de captacdo de energia pretende-se desenvolver um
protétipo com formas similares a folhagem da “mimosa pudica” da familia das
“fabaceae”, arbusto perene nativo da América do sul, possuindo como
caracteristica a movimentagédo das folhas devido a variagdo de temperatura,
estimulos quimicos e elétricos ou privacéo de 4gua (AMABIS, J. M., & MARTHO,
G. R., 2004), ilustrado pela Figura 1:

Figura 1 - Mimosa pudica, arbusto perene da América central.
Fonte: AMABIS, J. M., & MARTHO, G. R., 2004.

Sistema de orientacdo de posicionamento

Sensores fotossensiveis

Sensores fotossensiveis fazem parte de um gama de diversos sensores

utilizados em equipamentos eletrénicos. Podendo-se utilizar simples chaves ou
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dispositivos de acionamento momentaneo do tipo mecanico, até transdutores
especiais que convertam alguma grandeza fisica numa grandeza elétrica como,
por exemplo, uma tensdo. Esses sensores servem para informar um circuito
eletrOnico a respeito de um evento que ocorra externamente, sobre o qual ele
deva atuar, ou a partir do qual ele deva comandar uma determinada acéao.
(WELDLING, 2010)

Existem diversos dispositivos que podem ser utilizados como sensores de
luz a sua definicdo ou especificacdo seré realizada com base nas caracteristicas
para cada aplicacdo. Para este projeto foi utilizado o sensor LDR (“Ligth
Dependent Resistor”) da Sunrom Technologies, modelo #3190, conforme ilustra

a Figura 2:

Superficie de

gt Simbala ElStrico
Sulfeto de Cadmio

N

Figura 2 - Foto-resistor LDR.
Fonte: Sunrom Technologies, 2018.

A Figura 3 apresenta a curva caracteristica do LDR, ilustrando que
conforme ocorre o aumento da intensidade luminosa captada na sua superficie

ocorre a diminuicdo dos valores de resisténcia:
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Figura 3 - Resistencia em funcéo da lluminacao.
Fonte: Sunrom Technologies, 2018.

Uma das grandes vantagens do uso do LDR como sensores fotoelétricos
esta atrelada no fato de trabalharem com correntes relativamente elevadas.
Portanto, o LDR apresenta grande sensibilidade nas varia¢des de corrente o que
simplifica o circuito.

A curva de resposta se aproxima da curva de resposta do olho humano,
0 que permite sua operacdo com fontes de luz natural, luz incandescente,
fluorescente, eletrénica e LED comuns com 0s mais variados espectros e faixas
conforme ilustra a Figura 4:
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Figura 4 - Resposta Espectral.

Fonte: WELDLING, 2010.
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A desvantagem esta atrelada a sua velocidade de resposta, pois sdo
lentos ndo podendo ser operados em velocidades maiores que algumas dezenas
de quilohertz (kHz). (WELDLING, 2010)

Solar Tracking

O sistema tipo Solar “Tracking” procura posicionar os dispositivos solares
com a superficie de captacdo perpendicular aos raios de Sol incidentes
aumentando sua eficiéncia de captagcédo. Pesquisas apresentam que sistemas
de rastreamento da movimentacao do Sol que operam em um Unico eixo (single
axis) tendem a aumentar em cerca de 20% a producéo de eletricidade. Todavia
0s sistemas de rastreamento que possuem dois eixos (Double axis) aumentam
cerca de 40% a producdo de eletricidade, segundo Chun-Seng: “Nas atuais
condicbes de desenvolvimento da tecnologia, a utilizacdo de sistemas
fotovoltaicos com rastreamento solar € uma 6Otima solucdo para aumento na
eficiéncia e reducao nos custos”. (CHUN-SHENG, 2008)

Com o potencial destas tecnologias foi desenvolvido um sistema autbnomo
gue possui automacéo e controle total do conjunto. Visando a amplificacdo do
potencial de captacdo energética das folhas flexiveis, foi implementado um
sistema movimentagdo mecéanica nos eixos X, Y posicionando na melhor
disposi¢cdo com base nos dados coletados através dos sensores distribuidos e
posicionados no equipamento. Estes sensores serdo controlados através de um
Microcontrolador, ATmega328P, com hardware dedicado para controle

dinamico.

PROTOTIPO

Baseado nas caracteristicas apresentadas, o0 dimensionamento e a
construgdo do prototipo da arvore solar autbnoma é denominado G.I.N.O® (Galho

Interativo de Navegacao Orientada). Este projeto é classificado, segundo a

Aneel, como microgeracao distribuida. (ANEEL, 2012)
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Para a construcao e viabilizacdo das simulagdes, o G.I.N.O® foi desenvolvido
em escala reduzida 1:10 como um protétipo constituido de um unico galho e seu
dimensionamento, foram considerados as aplicacfes finais em escala real 1:1.

A coleta de dados foi realizada somente com um Unico modulo de galho
sendo comparado com um painel solar flexivel montado na forma tradicional: em
plano horizontal com posicionamento para melhor incidéncia solar.

Para realizar o dimensionamento empirico do sistema, foi realizado o
levantamento técnico dos dados e das grandezas necessarias para o calculo
técnico do conjunto. O sistema foi dimensionado para atuar em conjunto com o
fornecimento elétrico atual de uma residéncia de médio porte da regido Sudeste
do pais com uma faixa de consumo energético de aproximadamente Pc = 341

kW/més conforme Tabela 1:

o — —
E < ‘%‘ = o
=5 = 2 |5 [E E 2 Total kWMss
Cargas na Rede E 2 2 > 2 2 )
o § 2 S [E g {kWidia)
@ E 2 Mo =
S| & |5 B
o =
Ldmpadas Fluorescentes 5 0,12 6 30 108
Geladeira 1 0,03 24 30 19,44
Micro-ondas 1 1.4 0,15 30 6,3
Maquina de lavar 10 kg 1 0.8 1 8 6,4
Chuveiro Elétrico 1 7.5 0,15 30 33,75 341
Televisor LCD 1 0,22 6 30 396 (11,3)
Console Videogame 1 027 2 30 16,2
CPU Gamer alta performance 1 0,68 L 12 3.8
Carregadores de Celular 2 0,08 2 30 912
Fontes Uso Geral 2 0,25 4 30 &0

Tabela 1 — Carga total / Curva de Carga.
Fonte: proprio autor.

Para a determinacao das coordenadas geogréficas para a instalacdo dos
painéis fotovoltaicos, visando melhor obtencdo da captacdo de energia, foi

utilizado o software Google Earth conforme ilustra a Figura 5:
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Figura 5 — Local instalacdo Painéis Solares: Lat.: -23.5311 e Long.: -46.370
Fonte: proprio autor.

Para obter os dados de radiacdo solar desta instalacao, foi realizado o

levantamento através do site da Sundata (www.cresesb.cepel.br) que

apresentou o resultado de medi¢cdes de radiagOes solares para trés localizagdes

aproximadas conforme ilustrado na Figura 6:
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Figura 6 - Radiacdo diaria média mensal para localidades préximas.
Fonte: Sundata, 2018.
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O sistema foi dimensionado para a menor faixa média de radiacao solar
anual para garantir o funcionamento pleno. Nesta condicéo, as possiveis perdas

do conjunto fotovoltaico estéo inseridas.

A Tabela 2 ilustra as distancias e localidades escolhidas e a irradiacéo

solar diaria média:

Irradiacdo solar diaria média [kwWh/m2.dia]
UF Séo Paulo
Pais Brasil
Estacéao ltaquaquecetuba | Suzano Séo Paulo
Latitude [°] 23,5°S 23,601° S 23,5°S
Longitude [°] 46,349° O 46,349° O | 46,449° 0O

Distancia [km] 4.1 8,1 8,7
Jan 5,29 5,29 5,23
Fev. 5,5 5,53 5,51

Mar 4,64 4,66 4,68
Abr. 4,12 4,09 4,15

Mai 3,35 3,34 3,38
Jun. 3,11 3,08 3,16
Jul. 3,23 3,21 3,26
Ago. 4,11 4,09 4,16

Set 4,2 4,13 4,21

Out 4,72 4,64 4,72
Nov. 511 5,05 5,08
Dez 5,66 5,64 5,64
Média 4,42 4,39 4,43
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Delta 2,55 2,56 2,48

Tabela 1 - Dados de Radiacéo Solar das proximidades locais.
Fonte: Sundata (www.cresesb.cepel.br).

Para o calculo das horas de sol pleno (HSP) na localizag&o do prototipo,
foi considerada a média aritmética dos valores obtidos nas trés localiza¢gfes

aproximadas ilustradas na Tabela 2, portanto:

3,11+43,08+3,16 _ 3,12kWh
m2

HSP =
1)

dia

A equacdao (2) apresenta o calculo da poténcia minima do sistema instalado,

sem a consideracao das perdas energéticas para atender o consumo diario:

Pe _ 113 _
Ppin = el 3,62 kW

Onde:

P = Poténcia consumida

HPS = Horas de sol pleno

Como este sistema atuara em conjunto com o fornecimento atual de
energia elétrica, o objetivo inicial do estudo era reduzir em 60% do consumo

atual, portanto:

Poin = 3,62 x 60% = 2,17 kW
()
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Para o dimensionamento do sistema de captacao solar proposto foram
consideradas as perdas do sistema segundo a ELETROBRAS/PROCEL, 2006.
O sistema apresentou reducdo nas perdas devido as configuracdes
dimensionadas realizando o aumento na captacdo energética. A Tabela 3
demonstra as perdas encontradas em sistemas de captacéo solar:

Tabela de Perdas (Nrendimento)

Fatores de Perda Variagcao Média

Sombreamento 0,0 -5,0% 0%

Sujidade 1,0 - 3,0% 1%

Reflexdo 3,0 - 5,0% 3,00%

Variacao do espectro AM 1,0-2,0% 1,50%

15

Mismatch 0,5-2,5% 0%

Condicdes Diferentes dos 4,0 -9,0% 6,00%

Padrbes de Teste

Perdas c.c 0,5-15% 0,70%

Perdas na converséo de 0,5-3,0% 1,50%

Energia

Perdas do inversor 3,0-7,5% 5,00%

Perdas Fiacao Elétrica 0,2-1,5% 0,50%
Total de 19,20%
perdas

Tabela 2 - Tabela de Perdas
Fonte: ARAUJO, A. J., 2016.

Para o sistema foram adotadas as menores faixas de valores de perdas

em funcao das seguintes condi¢des de ganho:

e Sujidade: Configuracdo convexa do conjunto que tende a ter 0 menor
acumulo de sujeira no dispositivo;

e Sombreamento e Reflexdo: Conjunto proposto conta com dispositivo
tipo Solar “tracker”, na qual os coeficientes de sombreamento e reflexdo

por luz difusa sdo corrigidos instantaneamente durante operagéo;
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e Mismatch: O fornecedor do painel ja informa a poténcia minima de

geracéao.

O médulo fotovoltaico dimensionado para o sistema G.I1.N.0® seréa o
modelo SP-31-hSX533735 do fabricante Elfaland. De acordo com as
especificacdes elétricas, 0 modulo possui as seguintes caracteristicas
ilustradas pela Tabela 4:

3.2 Especificacdes elétricas do modulo fotovoltaico

3.3 Poténcia elétrica maxima 3.4 250 W

1.5 Tenséo de circuito Aberto 3.6 12V

' Corrente de maxima poténcia 3.8 142A

3.9 Dimensdes aproximadas 3.10 1570x800x2 mm
3.11  Areade cobertura 3.12  1,25m?

Tabela 4 — Especificacfes elétricas do modulo fotovoltaico.
Fonte: Elfand.

A equacdao (4) determina nimero minimo de painéis deve-se realizar o

dimensionamento abaixo:

N = Pmin _ 2170 _ 14,65

Pmaxpainelx Nrendimento 250.0,808

(4)

Entretanto, observou-se que, utilizando 11 médulos solares, a
capacidade de carga dimensionada para o conjunto que atende a reducéo

proposta sao:

Ppico = 11 (mddulos).250W = 2,75 kW (5)
Pros = 3,0 kW .0,808 (Perdas) = 2,22 kW
(6)
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O dimensionamento do inversor é realizado de acordo com as
especificacdes de carga do sistema da qual estd conectado sendo que a
poténcia maxima deste inversor deve ser superior ou igual a poténcia
necesséaria. Neste inversor também deve ser considerado a capacidade de
sobre corrente, principalmente caso ocorra a necessidade da energizacao de
motores no sistema (Ventiladores, Maquinas de Lavar, Liquidificadores etc.),
pois na maioria das vezes estes motores apresentam uma corrente de partida
de até sete vezes o valor da corrente nominal de carga.

Este dimensionamento é diretamente proporcional a relacéo da potencia
nominal do sistema. De acordo com a referéncia (Eletrobras/Procel, 2006) a

poténcia do inversor deve ser:

0,7 X PSf < Pinv.dc < 1,2 X Psf
(7)

Pss = Poténcia do sistema fotovoltaico

Pinv.ac= Poténcia do inversor

Portanto: 1,55 kW < Pypac < 2,66 kW
8

O inversor dimensionado para o sistema G.I.N.0® ser4 o modelo
Fronius Galvo 2.5-1 do fabricante SMA. De acordo com as especificacdes
elétricas, o inversor possui as seguintes caracteristicas ilustradas pela Tabela
S:

3.13 Especificacdes elétricas do inversor

.14 Caracteristicas 3.15 Entrada 3.16 Saida

7 Poténcia elétrica .18 2650w  3.19 2500 W
maxima

20 Tensdo maxima 21 550Vce 2 180 a 270Vac

23 Tensao minima 24 165 Vcc 3.25 -
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3.26 Tensao MPP Y7 165 a 440 3.28 -

Vcc

'9 Corrente méaxima .30 16,6 A 3.31 12,1 A

3.32 Frequéncia 3.33 - 3.34 60 Hz
3.35 Tenséo 36 185 Vcc 3.37 -
inicializacéo

Tabela 5 — Especifica¢des elétricas do inversor.
Fonte: SMA.

A bateria de recepcao da carga controlada do sistema fotovoltaico, foi
dimensionada para suportar 15 horas sem uso de energia da rede da
concessionéria e sem a alimentagdo do sistema G.1.N.0® mantendo seu nivel
de carga dentro da descarga minima da bateria que seria de 20% conforme

especificacdes do fornecedor.

A bateria escolhida para o sistema G.I.N.0® serda o modelo estacionario
12MF220 do fabricante Moura, de acordo com as especificaces elétricas esta

bateria possui as seguintes caracteristicas, ilustradas pela Tabela 6:

3.38 Especificacdes elétricas da bateria

estacionaria

.39 Tensao nominal 3.40 12 Vcc

1 Capacidade a 25.°C 3.42 220 Ah

3.43 Peso 3.44 56,2 Kg
3.45 Tensao de .46 13,2a 14,4 Vcc a
flutuacao 25.°C

Tabela 6 — Especificagdes elétricas da bateria estacionaria.
Fonte: Moura.

MODELAGEM CONCEITUAL

A Figura 7 ilustra a vista panoramica tridimensional do protétipo G.I.N.0® :
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&
Figura 7: G.I.N.0® 1,5kW - Vista Panoramica.

Fonte: préprio autor.

A Figura 8 ilustra a vista superior tridimensional do protétipo G.I.N.O® :

Figura 8: G.I.N.0® 1,5KW - Vista Superior.

Fonte: proprio autor.
DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO G.I.N.0®

O protétipo G.I.N.O® foi desenvolvido em escala 1:10, adequado tanto
para a fabricacao quanto para a coleta, levantamento e analise das medicfes de

INOVAE - ISSN: 2357-7797, Sdo Paulo, Vol.8, JAN-DEZ, 2020 - pag. 117-142
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maxima radiagdo capturada. O conjunto das folhas solares conta com sistemas
individualizados de orientacéo solar (solar-tracker).

Cada conjunto € composto de trés servos motores que realizam a
translacdo do posicionamento das folhas solares em fungéo da variagdo dos
sensores de captacdo de luz solar (LDR). Estes sensores estdo dispostos e
posicionados nos extremos da célula solar para melhor captacéo da incidéncia
solar.

O sistema de cada folha solar é constituido dos seguintes componentes:
célula solar, haste de sustentacdo, servo motor, sensores LDR e conexdes
elétricas. A Tabela 7 ilustra as especificacbes dos componentes utilizados com

base nas especifica¢cdes de construg¢do do prototipo:

Tabela de Componentes
Descrigao Fabricante Modelo
Microcontrolador Atmel ATmega328P
Plataforma Conex&o - Arduino Uno R3
Modulo solar Unisolar 0,3W
Servo Motor TOWER PRO MG996R
Estrutura Sustentac&o Diversos -
Conectores Diversos -
Sensores LDR Nanyang Senba GL 5528

Tabela 7 — Tabela de componentes do prototipo.
Fonte: proprio autor.

Folha Solar

O conjunto das folhas solares contam com sistema individual de

orientacao solar (solar tracker). Cada conjunto € composto de 3 (Trés) servos
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motores que realizam a translacao do posicionamento das folhas solares em
funcado do delta dos sensores de captacdo de luz solar (LDR). Estes sensores
estéo dispostos e posicionados nos extremos da célula solar para melhor

captacao da incidéncia solar.

As definicdes de orientacdo dos servos motores a serem descritos na
programacao do sistema autbnomo foram adotados utilizando-se como base os
nomes dos posicionamentos dos pontos cardeais utilizados no século X1V,
referente a localizagé@o sobre a superficie do planeta Terra, das quais foram
atribuidos cada servo motor e folha solar conforme sua posicéo, de acordo com

a Figura 9.

TRAMONTANA
N

MAESTRO
NE

PONENTE O E LEVANTE

Figura 9 — Pontos cardeais Século XIV.

Fonte: proprio autor.

A Figura 10 ilustra a montagem deste sistema:
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Figura 10 - Protétipo Folha Solar.
Fonte: proprio autor.

Para o controle do conjunto das folhas foi utilizado o microcontrolador
Atmega328P integrado a plataforma Arduino Uno R3 para realizar a interface
entre o microcontrolador e os componentes elétricos da folha solar.

O esquema elétrico do conjunto € ilustrado na Figura 11.:

DIPOSITIVO G.LN.O

SIROCO LDR4 LIBECCIO LDR3 TRAMONTANA LDR2 CERNE LDR1

juouu

LIBECCIO J2
SIROCO 13

TRAMONTANA J1

R6 R3

RS R4
§ 22k § 2.2k § 2.2Q § 2.2kQ

TTTTTTTTTTTTT]
|

=

Figura 11 - Esquema Elétrico.
Fonte: proprio autor.
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O microcontrolador recebe as faixas de tensées analégicas emitidas pelos
sensores LDR dispostos nas extremidades inferiores e superiores de cada
modulo. Apos a coleta dos valores é realizado o célculo de posicionamento
através do algoritmo de rastreio na qual o controlador realiza a corre¢do da
posicdo dos modulos em funcdo da maior irradiagéo solar lida pelos sensores,

ampliando sua eficiéncia na captacao de energia solar.

SIMULACOES E RESULTADOS

Para caracterizacdo e verificacdo da eficiéncia, foram realizados testes
funcionais com o sistema auténomo G.I.N.0® e uma célula solar montada com
caracteristicas tradicionais: montagem plana, direcionamento para sentido de
ciclo do sol.

A Figura 12 ilustra a instalacdo do sistema G.I.N.0® e da célula em

montagem convencional:

2018/09/02 I2:46 FPM

Figura 12 - Prot6tipo e célula convencional.

Fonte: proprio autor.

Para validagdo dos resultados obtidos pelo G.I.N.0®, os testes foram

realizados em dias distintos com situa¢des climaticas distintas.
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A Figura 13 ilustra a radia¢cdo méxima capturada:

LEVANTAMENTO DIA 02/09/2018

SISTEMA G.LN.O (V)

CELULA CONVENCIONAL (V)

TENSAO NAS CELULAS ()

©,00
s:a5:38 8:00:36 10:33:36 12:57:36 15:21:36 17:45:36
TEMPO

Figura 13 - M&xima radiacéo capturada (02/09/2018).

Fonte: préprio autor.

O sistema de captacdo G.I.N.O0® (sistema em cor azul) possui uma area
de cobertura maior quando comparado ao sistema de célula solar plana (sistema
em cor vermelha), o conjunto G.I N.O® possui maior eficiéncia durante os
periodos de baixa luminosidade que se situa no grafico entre 5:45 a 8:09 e 15:21
a 18:10. A Figura 14 ilustra a radiacdo maxima capturada em um dia com céu

fechado com nuvens e com precipitacdo de chuva pela manha:

LEVANTAMENTO DIA 29/09/2018

SISTEMA G.LN.O (V)

CELULA CONVENCIONAL (V)

2,00

»
"]
=]

TENSAO NAS CALULAS (V)

1.00

0,00
5:16:48 7:20:48 10:04:48 12:28:48 14:52:48 17:16:48 18:21:26
TEMPO

Figura 14 - Maxima radiacéo capturada (29/09/2018).
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Fonte: proprio autor.

Durante o periodo de chuva observou-se a instabilidade de ambos os
sistemas devido as variacdes de intensidade luminosa durante o dia. Todavia
observa-se que o sistema de captacdo G.I.N.0® mante-se com area de
cobertura maior em ambos os graficos. Os valores obtidos para comparacao na
eficiéncia energética foram equacionados através da diferenca conforme

ilustram as Figuras 15 e 16:

LEVANTAMENTO DIA 02/09/2018

0,00

Cetoun comvenonaL
s 1,20
:
g 1,00
Fonte: préprio autor.
Figura 15 — Comparativo dos valores obtidos dia 02/09/2018.
Fonte: proprio autor.
LEVANTAMENTO DIA 29/09/2018
2,50
— SISTEMA G_LN.O (V)
CELULA CONVENCIONAL (V)
2,00
=
3 150
3
2
2

5:116:48 7:40:48 10:04:48 12:28:48 14:52:48 17:16:48
TEMPO

Fonte: proprio autor.

18:21:26
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Figura 16 - Comparativo dos valores obtidos dia 29/09/2018.
Fonte: proprio autor.
Baseado nos valores obtidos durante as coletas, observou-se que o valor
obtido do conjunto G.I.N.O® esta em cerca de 21% acima dos valores gerados

da matriz de células solares planas.

CONCLUSAO

Este projeto apresentou um novo conceito em obtenc&o de energia solar
unindo as tecnologias atuais de arvores solares e automacao de sistemas com
tecnologia “solar-tracking”. O protétipo construido em escala reduzida
apresentou ganhos significativos comparados com sistemas tradicionais de
células solares, cerca de 21% de aumento na eficiéncia de captacao energética.

Outro fator de destaque deste sistema proposto é a sua area de ocupacao
por m2. Para a uma planta com as mesmas capacidades de fornecimento elétrico
dimensionado a instalagéo tradicional ocuparia uma area de 15,23m2 e um peso
total de aproximadamente 207kg. O sistema proposto ocuparia uma area de 2m?2
e um peso total aproximado de 217kg. Sendo assim, o sistema proposto reduz
em 86,9% a area de ocupacdo viabilizando sua implantagdo em qualquer
localizagéo.

Este sistema também pode ser instalado em operacao paralela a rede elétrica
ou na modalidade “Off-Grid” (locais sem acesso a energia elétrica). Devido a
configuracéo e disposi¢do da tecnologia das arvores solares, este sistema pode
ser instalado em residéncias de pequeno a grande porte, industrias, pracas,
parques, ruas e avenidas e até em grandes fazendas solares devido as suas
caracteristicas Unicas na qual seu design pratico e compacto possibilita e
viabiliza sua implantagé&o.

Os sistemas com células solares flexiveis possuem um alto custo de
implantagéo em baixa escala de producdo comparado a sistemas tradicionais de
placas planas sendo efetivamente duas ou trés vezes mais alto. No entanto,
realizando a aplicacdo em escala industrial, as projecdes tendem a reducéo de

custo em média de 25%.



141
SILVA, 2020.

REFERENCIAS:

AMABIS, J. M., MARTHO, G. R. (2004). Biologia, Vol. 2: Biologia dos
Organismos. Ed. Moderna.

ARAUJO, A. J.. Anélise dos fatores de perdas nos sistemas fotovoltaicos
conectados arede elétrica em Curitiba. Curitiba, Parana, Brasil:
Universidade tecnolégica federal do Parana, 2016.

BRASIL. ANEEL. Resolug&o normativa n°® 482 de 17 de Abril de 2012.
Estabelece as condi¢des gerais para o acesso de microgeracao e minigeracao
de energia elétrica. Disponivel em:
http://www?2.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf. Acesso em 07 mar. 2018.

CRESESB. Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos. Rio de
Janeiro: PRC-PRODEEM, 1999.

CHUN-CHENG. Proceedings of the 3rd International Conference on
Electric Utility Deregulation and Restructuring and Power Technologies.
Nanjing, China, 2008.

ELETROBRAS/PROCEL (2006). Conservacéo de Energia: Eficiéncia
Energética em Instalacdes e Equipamentos. Itajuba, Minas Gerais: Editora
EFELI

FERREIRA, R. R., FILHO, P. C. Energia Solar Fotovoltaica — Geracao de
energia limpa., 2009.

GNAEDINGER, S. Ginkgoalean woods from the Jurassic of Argentina:
Taxonomic considerations and palaeogeographical distribution. Geobios
, 2012. pp. 187-198.

LOPEZ, R. A. Energia Solar. Rio Grande do Sul: Artliber, 2012. 232p.

NETO, M. R., CARVALHO, P. C. Geracéo de Energia Elétrica -
Fundamentos. Ed. Erica. (2012).

PULVARI, C. F. (1982). Patente N° 4365106 A. Estados Unidos.



142
SILVA, 2020.

RICHARD, H. S. (1963). Energy converter. Depositante: Hoh Siegfried
Richard. US3073974. Deposito: 17 Jun. 1959. Concesséao: 15 Jan. 1963.

RODRIGUES, H. H. Automacéao de Amplificacdo do Potencial Energético
de Arvores Solares. Conic Semesp - 16° Congresso Nacional de Iniciacao
Cientifica, (p. 3). S&o Paulo. (2016). Disponivel em: http://conic-
semesp.org.br/anais/files/2016/trabalho-1000021899.pdf. Acesso em 07 mar.
2018.

WELDLING, M. Sensores. Unesp Campus Garatinguetd, Sado Paulo (2010).
Disponivel em:
http://www?2.feg.unesp.br/Home/PaginasPessoais/ProfMarceloWendling/4---
sensores-v2.0.pdf. Acesso em 06 de Out. 2018.



