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RESUMO

Alinhado a preocupacao com a melhoria do desempenho de painéis fotovoltaicos, dado
o crescimento do uso dessa tecnologia, este trabalho buscou uma possivel solucdo a dois dos
principais fatores que prejudicam a eficiéncia da geracdo de energia elétrica solar: a sujeira e o
aquecimento. Para isto, um prototipo foi elaborado utilizando o microcontrolador Arduino,
transdutores e atuadores com o objetivo de: 1) testar um sistema de limpeza automatico por
jateamento de agua e; ii) instalar um compartimento com agua abaixo da superficie do painel a
fim de diminuir a temperatura nas células solares. Neste tltimo caso, ainda existe a possibilidade
de aproveitamento da dgua do sistema de arrefecimento dos painéis em chuveiros e torneiras. O
prototipo foi testado em um painel fotovoltaico instalado na Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul para coleta de dados e analise de desempenho. Os resultados obtidos mostraram
que os sistemas de limpeza e arrefecimento estudados podem melhorar a eficiéncia de geragdo de
maneira vantajosa para aplicabilidade em sistemas fotovoltaicos residenciais. Levando em conta
o baixo tempo de payback, os sistemas de melhoria de eficiéncia maximizam a geracdo, trazem
certa comodidade pela automatizagdo proposta, além de proporcionar um aproveitamento da

energia térmica no aquecimento de agua.

Palavras-Chave: Energia Solar Fotovoltaica, Limpeza automatizada, Arrefecimento de painéis

solares, Protétipo, Arduino, Eficiéncia.



ABSTRACT

In line with the concern with improving the performance of photovoltaic panels, given
the growing use of this technology, this work sought a possible solution to two of the main factors
that hinder the efficiency of the generation of solar electricity: dirt and heating. For this, a
prototype was developed using the Arduino microcontroller, transducers and actuators in order
to: 1) test an automatic cleaning system by water blasting and; i1) install a compartment with water
below the surface of the panel in order to decrease the temperature in the solar cells. In the latter
case, there is still the possibility of using water from the cooling system of the panels in showers
and taps. The prototype was tested on a photovoltaic panel installed at the Federal University of
Mato Grosso do Sul for data collection and performance analysis. The results obtained showed
that the studied cleaning and cooling systems can improve the generation efficiency in an
advantageous way for applicability in residential photovoltaic systems. Taking into account the
low payback time, the efficiency improvement systems maximize the generation, bring some
convenience through the proposed automation, besides providing a use of the thermal energy in

the water heating.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy, Automated Cleaning, Cooling of solar panels, Prototype,
Arduino, Efficiency.
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CAPITULO 1 — Introdugio

1. INTRODUCAO

A geragao solar fotovoltaica vem alterando o cendrio mundial de energia como uma
geracdo de energia limpa e mais acessivel fisica e financeiramente aos usuarios em relagao as
demais geracdes distribuidas (GDs). Tomando como base os dados recentes do site Portal
Solar, de outubro de 2020, nota-se que a energia solar compreende um total de 7 GW de
poténcia instalada, o equivalente a 1,6% de toda a matriz energética brasileira e a 99,9% de
toda a micro e minigeragdes distribuidas em residéncias, comércios, industrias, propriedades

rurais e prédios publicos [3].

A diversificagdo da matriz energética ¢ essencial para reduzir os custos
governamentais no setor elétrico e para adequagdo as leis ambientais, reduzindo emissao de
CO, e evitando o desmatamento. A geracdo de energia elétrica brasileira depende
majoritariamente de hidroelétricas, que apesar de ser uma fonte limpa, ¢ dependente do regime
de chuvas e, geralmente, fica distante dos grandes centros consumidores. Por outro lado, a
geracdo distribuida permite postergar o investimento em novas linhas de transmissdo e em
novas unidades de geracdo centralizada distantes dos grandes centros. Entretanto, o
investimento ainda deve ser realizado nas redes e linhas de distribuicdo para manter a

confiabilidade do sistema.

Assim, a energia fotovoltaica, além de desafogar o setor elétrico brasileiro, traz
beneficios aos usuarios com a redugdo da fatura de energia, visto que a Resolugdo Normativa
n°482/2012 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) de abril de 2012 regulamentou
o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica. Segundo esta resolucdo, a unidade
consumidora tem a capacidade de, ao gerar eletricidade, injetar a energia excedente na rede da
concessionaria local, ficando esta energia disponivel ao usudrio como crédito, inclusive com
a possibilidade de cadastro de unidade(s) que se beneficiardo para reduzir também a fatura de
energia. O crédito fica disponivel para utilizagdo do usuario por um periodo de 60 meses,
porém ¢ importante mencionar ainda que mesmo havendo crédito ao final de cada ciclo de
faturamento, para unidades consumidoras de baixa tensdao (grupo B), existe a tarifa minima

cobrada pelas concessionarias, que ¢ referente ao custo de disponibilidade [13].

O sol ¢ uma fonte de energia “inesgotavel” e vital, disponivel em todo o mundo,

sendo que no Brasil, a geragdo fotovoltaica € favorecida pela alta incidéncia solar. Entretanto,



CAPITULO 1 — Introdugio

dois fatores implicam diretamente na eficiéncia das placas fotovoltaicas: o grau de sujidade e
o aquecimento. A depender da localidade, estes fatores exigem maior atencdo. A sujeira em
placas fotovoltaicas ¢ resultante principalmente de poeira e poluicdo e, em alguns casos, de
dejetos de passaros. A solucdo para este problema consiste na limpeza com agua potavel,
exigindo do cliente a contratacdo de um servigo pos-instalacdo. Na maioria dos casos, o cliente
abdica da limpeza, deixando-a a cargo apenas de chuvas, o que desfavorece a maxima geracao
do conjunto solar. Por outro lado, um dos problemas recorrentes da instalagdo das placas
fotovoltaicas € a inacessibilidade para fazer manutengdes e, quando feitas, o telhado fica
sujeito a rompimento de telhas por conta da locomogao do profissional, resultando em risco
de acidente para os mesmos e em prejuizo financeiro (para trocas das telhas). Outro limitante

¢ a escassez de profissionais que desempenhem tal fungao.

E importante notar que, para atingirem seu rendimento méximo, os painéis
fotovoltaicos devem ser instalados com angulo de inclinagdo igual a latitude do local em
questdo, ficando, portanto, menos inclinados quanto maior a proximidade entre o local de
instala¢@o e a Linha do Equador. Uma inclinagdo maior contribui para a limpeza dos modulos,
pois permite escorrer a agua da chuva. Do contrario, nos casos em que o angulo da inclinagdo
precisa ser baixo — como ocorre em boa parte do Brasil — a limpeza natural (chuva) dos
modulos ¢ insatisfatoria. Além disso, em algumas localidades a dgua da chuva ¢ bastante
escassa, assim o acimulo de poeira e polui¢do formam uma camada de impedimento de

penetracdo dos raios ultravioletas nas células de silicio.

Quanto ao aquecimento das placas fotovoltaicas, apesar de desejavel que haja uma
elevada incidéncia solar para a produgdo de eletricidade, a irradia¢@o solar faz com que o
modulo fotovoltaico acabe por absorver calor por meio das ondas eletromagnéticas, atingindo
elevadas temperaturas que afetam negativamente a eficiéncia de conversdo de luz em
eletricidade. O cenario onde o problema se resolve espontaneamente ¢ aquele em que hd uma
incidéncia intensa do sol sobre o conjunto solar aliada a uma temperatura ambiente capaz de
manter a superficie dos painéis a 25 °C. Na auséncia destas condi¢des, outra solugdo possivel
¢ a instalacdo de conjuntos solares sobre superficies molhadas, como lagos e mares. Desta
forma, o contato com a agua resfria o conjunto, dada sua capacidade calorifica. Tais cenarios
sdo muito especificos e ndo correspondem a situagdo da maioria dos usudrios que desejam

usufruir da tecnologia da energia solar em centros urbanos.
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A impossibilidade do controle dos agentes naturais que prejudicam a captagdo de
energia do sol pelos painéis encorajou o tema do presente trabalho. A sujeira depositada sobre
os painéis fotovoltaicos tende a diminuir a eficiéncia dos mesmos, e ainda, o acumulo de
residuos sem a devida limpeza, ao longo do tempo, pode ocasionar manchas e favorecer o

surgimento de fungos, além de causar corrosdo nos painéis, reduzindo sua vida 1til [18].

Portanto, na busca por manter os painéis sempre limpos € maximizar sua eficiéncia
(a depender de fatores climaticos), o projeto propde a solucdo desenvolvendo um sistema
automatico que faca a limpeza dos painéis instalados utilizando uma bomba de alta pressao
(150 psi) para fazer o jateamento de agua na superficie coletora dos mesmos, de modo a utilizar

o minimo de volume d’4gua possivel.

O sistema de limpeza como um todo gera o beneficio adicional de fazer o
arrefecimento dos painéis (caso se opte pela limpeza no horario mais quente). Contudo, para
diminuir a temperatura dos painéis solares e ainda possibilitar um aproveitamento da energia
térmica, também foi projetado um segundo sistema que consiste em uma bandeja de aluminio
fixada na parte detras da placa solar, a qual serd preenchida com agua. Com o contato direto
da dgua com a placa fotovoltaica, parte do calor nas placas tende a ser passada para a agua,
reduzindo assim, a temperatura. Adicionalmente, ¢ possivel canalizar a 4gua quente que estava

na bandeja para um reservatorio para posterior utilizagdo em chuveiros e/ou torneiras.

Para avaliar o sistema proposto, um prototipo foi desenvolvido em escala reduzida,
entretanto a motivacdo para o trabalho ¢ atender um sistema real, instalado na cidade de
Araguainha (MT), composto por um conjunto de oito placas fotovoltaicas ligadas em série
(String). Portanto, o dimensionamento mecanico do prototipo foi pensado nas dimensdes do
sistema mencionado. Apos a validacao do sistema, realizou-se um estudo de viabilidade
econOdmica simplificada para avaliar a relacdo custo beneficio entre o investimento realizado

e o retorno obtido em termos de melhoria de eficiéncia.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um protétipo de limpeza
automatica e arrefecimento de médulos fotovoltaicos, incluindo o estudo de desempenho em
termos de melhoria de eficiéncia na geracdo em uma placa de 160 Wp, e observando a o

impacto econdmico para um sistema de oito modulos (3,2 kWp).

1.1.2. Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos, tém-se:

e Estudo da melhor prototipagem para testar o sistema com uma placa, de
modo a reaproveitar o material utilizado para o sistema de 3,2 kWp;

e Listagem e orgamento de materiais necessarios para o desenvolvimento do
sistema;

e Desenvolvimento do algoritmo de operacdo e programagao do firmware no
microcontrolador Arduino;

e Anadlise comparativa de eficiéncia do moédulo para um cenario com camada
de poeira sobre as células e em seguida com o sistema de limpeza proposto
funcionando;

e Analise comparativa de eficiéncia antes e apds a instalacdo do sistema de
arrefecimento;

e Andlise de viabilidade simplificada para o sistema de 3,2 kWp (energia

gerada, reutilizagdo da dgua do arrefecimento para chuveiros, payback).

1.2. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho conta com 6 capitulos. O primeiro contextualiza o tema, e ainda expde
os problemas rotineiros que as condi¢cdes ambientais e de sujeira provocam em um sistema
fotovoltaico. O Capitulo 2 apresenta alguns conceitos e a fundamentagdo teorica acerca do
tema relacionado ao trabalho, tais como recurso solar, radiagdo e angulos de geometria solar,
efeito fotovoltaico nas células de silicio, legislagdo, curva I — V do painel e agentes naturais

impactantes na geragao solar.
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O Capitulo 3 detalha a situacdo do sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR)
motivador para o desenvolvimento da proposta de trabalho. Além disso, apresenta as
caracteristicas do local onde tal sistema esta instalado. O Capitulo 4 expde os principais
elementos que compdem o projeto desenvolvido em escala menor para avaliar o desempenho
e o custo beneficio da solucdo proposta, ou seja, um sistema de limpeza automatizado e um
dispositivo que ajuda a diminuir a temperatura dos painéis solares, além do layout da planta
do sistema completo de 3,2 kWp para o sistema piloto e detalhes do esquematico funcional

dos sistemas de limpeza e arrefecimento.

O Capitulo 5 descreve os testes realizados para a analise de desempenho dos
moddulos; os resultados obtidos dos ganhos de poténcias em relagdo aos dois sistemas
propostos; as diferencas quantitativas dos cenarios: painel limpo manualmente, painel limpo
pelo sistema de forma automatizada, painel sujo, painel sem &gua no reservatdrio de
resfriamento das células e painel com agua fazendo o arrefecimento; além de graficos de
ganhos de poténcia gerada do painel sem os sistemas de melhoria de eficiéncia em relacdo aos
sistemas com melhoria de eficiéncia, bem como o calculo de payback. As analises foram feitas
considerando apenas uma placa solar, porém as conclusdes podem ser estendidas

proporcionalmente para a escala maior de oito painéis de 3,2 kWp.

Por fim, o Capitulo 6 elucida as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. RECURSO SOLAR

Sendo a principal fonte de energia para a Terra, o Sol tem um papel fundamental a
vida no planeta, fornecendo aproximadamente 1,5 x 10'® kWh por ano para atmosfera

terrestre, o que equivale a 10 mil vezes o consumo mundial de energia no mesmo periodo [19].

O Brasil ¢ um pais com grande potencial de geracdo fotovoltaica. No local menos
ensolarado do Brasil, é possivel gerar mais eletricidade a partir da energia solar do que no local
mais ensolarado da Alemanha, por exemplo. Apesar de a utilizagdo ainda ser baixa, o uso da
energia solar ¢ o que apresenta tendéncia de aumento mais relevante quando comparado ao de

outras matrizes [9, 20].

2.2. RADIACAO E GEOMETRIA SOLAR

Existem quatro importantes conceitos correlacionados a energia solar. Sdo eles:
radiagdo eletromagnética, irradidncia, irradiacdo e massa de ar. A radiacdo eletromagnética,
ou simplesmente radiacdo, ¢ constituida de ondas eletromagnéticas que possuem frequéncias
e comprimentos de ondas diferentes. Além disso, a radiagdo ¢ o efeito capaz de propagar
energia, sem que haja a necessidade de um meio material para que isso ocorra. Irradiancia, por
sua vez, ¢ a grandeza empregada para quantificar a radiacdo solar, expressa na unidade W/m?
(watt por metro quadrado). A medida de irradiancia necessita de uma area particular de modo

que a radiacdo incida sobre essa area [15, 21].

O conceito de irradia¢do ou insolacdo ¢ a grandeza utilizada para expressar a energia
solar incidente sobre uma determinada area em um intervalo de tempo. A irradidncia do Sol ¢
uma medida varidvel em fun¢do da distincia entre a Terra e o Sol. Porém, na busca por uma
constante que represente a média dessa distancia, determinou-se a constante solar €y, a qual
considera uma superficie perpendicular a direcdo do feixe incidente no topo da atmosfera,

sendo seu valor médio de 1.367 W/m? [15, 21].
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Na Figura 2.1 se vé a radiacao solar horizontal global anual do Brasil.

Figura 2.1 Mapa solar do Brasil
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Fonte: [9]

Ao atravessar a atmosfera terrestre, a radiacdo ¢ influenciada pela espessura da
camada de ar e pela composi¢do da atmosfera, incluindo o ar e os elementos suspensos, como
o vapor de agua e a poeira. A espessura da camada de ar atravessada pelos raios solares consiste
no comprimento do trajeto do inicio da atmosfera até o solo. Esse trajeto depende do angulo
de inclinagdo do Sol com relagao a linha do z€nite, ou angulo zenital do Sol, ilustrado na Figura

2.2[15].
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Figura 2.2 Linha do zénite e angulo zenital.

Fonte: [15]
O z€nite ¢ uma linha imaginaria perpendicular ao solo. O dngulo zenital do Sol € zero
quando ele se encontra exatamente acima do observador [15].

A massa de ar, internacionalmente definida pela sigla AM (do inglés, 4ir Mass) é

calculada por:

1 (1)

cosl,

Onde 6, ¢ o angulo zenital do Sol, conforme Figura 2.2 [15].

A massa de ar atravessada pelos raios solares na atmosfera depende do angulo zenital
do Sol: quando o angulo ¢ mais proximo da vertical, a radiagdo solar enfrenta uma massa de
ar menor, e assim sendo, quando € verao no Brasil e o angulo da zenital do Sol se torna baixo,

a camada de ar mais fica mais fina [15].

Na Figura 2.3 pode-se ver as estagdes do ano em ambos os hemisférios.
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Figura 2.3 Estagdes do ano nos hemisférios sul e norte.

Fonte: [17]

As estagdes do ano determinam a disposi¢do do sol em cada hemisfério e apontam
uma “previsao do tempo” generalizada, ou seja, as condi¢des climaticas caracteristicas. Como
o Brasil apresenta uma extensdo territorial muito grande, abarcando cerca de 39° em sua
latitude (de 5° Norte a 34° Sul), os climas brasileiros compreendem: equatorial, tropical,

tropical de altitude, semiarido, subtropical e temperado-subtropical [8].

O angulo azimutal ¢ o dngulo que representa a trajetéria dos raios solares do nascer
ao por do sol com relagdo ao norte geografico. Diz-se que o azimute é zero, ou que ocorre o
azimute solar, quando a posi¢ao do sol coincide com o norte polar da Terra. Com isso, painéis
solares cujas faces estdo voltadas para o Leste terdo aproveitamento da energia solar somente
no periodo da manha, e no periodo da tarde, os raios solares deixardo de incidir diretamente
sobre as células, diminuindo a geragdo de energia. Por outro lado, placas solares com suas
faces voltadas para o Oeste, aproveitarao o periodo da tarde. Desta forma, a melhor maneira
de se aproveitar a energia do sol sem que haja necessidade de sistemas de rastreamento do sol,
¢ posicionar as faces dos painéis fotovoltaicos para o norte geografico, para o caso de regides

abaixo da Linha do Equador [15].
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Outro importante fator que influencia diretamente na geragdo de energia por meio do
sol, ¢ o angulo de inclinacdo dos modulos fotovoltaicos. Nao ha um consenso sobre o melhor
método para escolher o angulo de inclinagdo dos painéis, uma vez que painéis inclinados
horizontalmente privilegiam a geracao no verao, e inclinados verticalmente, no inverno. Com
isso, determinou-se que o melhor angulo de captacdo da energia do sol ¢ dado por aquele
correspondente a latitude do local a ser instalado. No Anexo C, obtido do Centro de Referéncia
para Energia Solar e Eolica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB), verifica-se a diferenca que
uma pequena variagao no angulo de inclinagdo dos médulos em relagdao ao plano horizontal
provoca sobre a irradiagdo. Além disso, ndo ¢ recomendada a instalagdo de painéis cuja

inclina¢do ¢ menor que 10° pelo acumulo de poeira que se forma sobre eles [15].

2.3. EFEITO FOTOVOLTAICO

Uma célula fotovoltaica ¢ composta tipicamente pela jungdo de duas camadas de
material semicondutor, uma do tipo P e outra do tipo N. Existem células de multiplas jungdes,
que possuem um numero maior de camadas, entretanto seu funcionamento ¢ idéntico ao das
células de duas camadas. Um material semicondutor ¢ aquele que ndo pode ser classificado
nem como condutor elétrico, nem como um isolante, porém, as propriedades de um
semicondutor permitem modificagdes por meio de adigdo de materiais dopantes ou impurezas.
De modo geral, o silicio € o principal elemento por tras da conversdo da energia solar em
energia elétrica no mundo (cerca de 95% de todas as células fotovoltaicas utilizam desse

elemento). Afortunadamente, ¢ um material em abundancia no planeta [15].

Sendo o silicio um material semicondutor tetravalente, ele ¢ combinado com o boro
criando uma carga negativa e com fosforo criando uma carga positiva. A combinagao silicio-
fosforo € intercalada pela combinacao silicio-boro, permitindo que o silicio interaja com os
fotons provindos do sol. A interagdo dos fotons com o silicio resulta no desprendimento de
elétrons que migram através da corrente elétrica para a parte da célula de silicio que estd com
auséncia de elétrons (vide Figura 2.4), até que essa corrente de elétrons seja conduzida por
cabos ao inversor de frequéncia, que por sua vez faz a conversdo da corrente continua (CC),
que sai dos modulos, em corrente alternada (CA), necessaria para conexao a maioria dos

equipamentos comerciais (e para um sistema on-grid, onde ¢ feita a conexdo com a rede da
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concessionaria) [2]. Na Figura 2.5 observam-se as partes que compdem um painel

fotovoltaico.

Figura 2.4 Desprendimento dos elétrons dos atomos de silicio pela acdo dos fotons

formando a corrente elétrica

enquanto houver incidéncia de luz, os Elétons continuardo v
a se livrar dos atomos criando assim uma corrente elétrica % ‘
h —
) . b
- ® - °
Fonte: [2].

Figura 2.5 Composi¢ao de um painel fotovoltaico
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Fonte: [2].
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2.4. LEGISLACAO E PADRAO DE INSTALACAO FOTOVOLTAICA

Na Figura 2.6 pode se visualizar o esquematico genérico com 0s componentes
essenciais de um sistema de geracdo de energia elétrica por meio de placas fotovoltaicas.
Evidentemente, a depender das condi¢des do local de instalagdo, poténcia do sistema, entre
outros fatores, o engenheiro responsavel se incumbe de inserir outros elementos que serdo
necessarios ao projeto, como baterias e controlador de carga. No caso da Figura 2.6, os

elementos apresentados se referem a um sistema on-grid.

Figura 2.6 Principais elementos que compde um sistema fotovoltaico

i
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: Medidor de
Quadro de Energia
String Box Inversor distribuic Bidirecional
(Protegdo CC) (cc/ea) (ProtecSo CA) ¢ ' Rede de Distribuicéo
Painel Elétrica (Secuddrio)
Fotovoltaico R
Lconsumidora
Fonte: [7].

Como se observa, as placas fotovoltaicas fazem a captagdo da radiacdo solar,
convertendo a energia do sol em energia elétrica (CC). Através de cabos especificos para
corrente continua, as saidas do painel fotovoltaico sao ligadas a String Box, cuja fungao ¢ fazer
a protecdo do sistema com fusiveis, dispositivos de protecdo contra surto (DPS), também
especifico para corrente continua, € uma chave de seccionamento. O inversor tem uma das
fungdes mais importantes no sistema: como dito no paragrafo anterior, ele ¢ responsavel por
fazer a conversdo da corrente continua em corrente alternada, fazer o paralelismo com a rede
para o caso de uma conexao on-grid, bem como a protecao com o sistema anti-ilhamento para
a seguranca dos profissionais que operam na concessionaria. Deste modo, o inversor esta
sujeito a varias normas, as quais o fabricante deve seguir e certifica-los via Inmetro. Na saida
do inversor, coloca-se um quadro de protecdo CA, deste deriva-se para a carga da unidade

consumidora e para o medidor, que por fim € conectado a rede da concessionaria.

Classificam-se os tipos de geracdo fotovoltaica como Microgera¢do Distribuida,

quando a central geradora de energia tem poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, e
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Minigeragao Distribuida, quando a central geradora tem poténcia instalada superior a 75 kW

e menor ou igual a 5 MW [1].

Apesar da Resolugdo Normativa ANEEL n° 482 que define o sistema de
compensacao de energia elétrica para unidades consumidoras que sdo também geradoras, 0s
custos de disponibilidade para o grupo B sdo dependentes dos padrdes de entradas de cada
unidade consumidora que ¢ beneficiada pela geragao — tanto a central geradora como a(s)
unidade(s) consumidora(s) que participa(m) do rateio da energia gerada, caso exista(m), sendo
30 kWh/més para padrdes monofasicos, 50 kWh/més para padrdes de entradas bifasicos e

100kWh/més para padrdes trifasicos [22].

2.5. CURVA I - V DO PAINEL SOLAR

A eficiéncia de um moddulo fotovoltaico ¢ baseada em parametros que indicam sua
poténcia de saida, sendo estes a corrente e a tensdo, nivel de irradiagdo e temperatura. Um
detalhe importante a salientar ¢ sobre a metodologia para medicdo desses parametros, visto
que a norma técnica IEC 60904-3, da International Electrotechnical Commission (IEC),
determina que os testes sejam padronizados e que cada fabricante entregue a eficiéncia dentro
das mesmas condicdes, ja que agentes naturais influenciam a captacao dos raios ultravioletas,
consequentemente a geracdo de energia elétrica. As condigdes ideais para as placas
fotovoltaicas sdo dadas a partir da Standard Test Conditions (STC), que sdo testes que 0s
fabricantes de moddulos fotovoltaicos realizam em condigdes padronizadas, sendo a
temperatura ambiente de 25 °C, a irradiagdo de 1.000 W/m? e massa de ar de 1,5 AM. Dessa
forma, nestas condigdes, as placas fotovoltaicas devem demonstrar suas medidas de

desempenho para comparagao entre modulos fotovoltaicos [16].

A relagdo entre a corrente e a tensdao no painel solar ¢ demonstrada em um grafico
(representado na Figura 2.7), denominado curva [ — V (corrente por tensdo). Além da relacao
I -V, outra curva caracteristica que representa o comportamento dos médulos € a curva P x V

(poténcia por tensao).
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Figura 2.7 Grafico de geragdo [-VePxV
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Fonte: [14].

Os moédulos fotovoltaicos fornecem a poténcia com pardmetros isolados, ou seja,
corrente e tensdo. As corrente e tensdo maximas que um painel solar fornece sao chamadas de
corrente de curto circuito (Isc) e tensdo de circuito aberto (Voc), respectivamente. Entretanto,
um painel solar nunca fornecera corrente e tensdo maximas simultaneamente, pois uma tem
relagdo inversamente proporcional sobre o outra. A poténcia de saida de um modulo
fotovoltaico depende da carga que estd conectada em seus terminais. Se por um lado tem-se
uma carga que demanda muita corrente, a tensao de saida tende a decrescer. Por outro lado,
para uma carga que exige menos corrente, a tensdo se elevara, tendendo a tensao de circuito
aberto, ou seja, a maxima tensao do painel fotovoltaico. Com isso, o inversor busca rastrear o
ponto de poténcia maxima Maximum Power Point Tracking (MPPT), de modo que o modulo
fornega a corrente de maxima poténcia (Imp) € a tensdo de maxima poténcia (Vwmp) para a carga
conectada (o ponto onde encontra-se a poténcia de pico (Pmp) € chamado de joelho da curva)

[14].

Existem diferentes algoritmos para o MPPT, entretanto, como explicado em [15], a

rastreabilidade do MPPT consiste em “derrubar” a operacdo dos modulos, alterando
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intencionalmente a tensdo nos seus terminais de modo a observar o que acontece com a

poténcia fornecida.

A estratégia MPPT ¢ demonstrada nas Figuras 2.7 e 2.8 Inicialmente, o inversor opera
com uma certa frequéncia provocando uma mudanga de tensdo no sentido crescente,
observando o aumento da poténcia. O inversor continua aumentando a tensdo nesse sentido
enquanto observa que a poténcia aumenta, apos cada perturbagdao (método conhecido como
Perturba e Observa). Em um dado instante, quando o ponto de mdxima poténcia do mddulo ¢
ultrapassado, a perturbagdo provoca o efeito contrario, ou seja, redu¢do da poténcia. Ao
observar este efeito, o algoritmo do inversor interrompe a perturbagdo no sentido crescente e

inicia a perturbacdo no sentido contrario, sempre observando a poténcia como consequéncia.

Em suma, nas proximidades do ponto de maxima poténcia, o algoritmo faz o inversor
perturbar a tensdo dos modulos fotovoltaicos, fazendo o ponto de operagdo mover-se para cima
e para baixo na busca pelo joelho da curva I — V e o pico da curva P x V, como ilustrado na
Figura 2.8 ¢ 2.9.

Figura 2.8 Grafico [ -V ilustrando a perturbagdo do inversor na tensdo de saida

dos modulos na busca do MPPT

Fonte: [15]
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Figura 2.9 Grafico P x V ilustrando a perturbaga@o do inversor na tensdo de saida

dos modulos na busca do MPPT

Fonte: [15]

2.6. AGENTES NATURAIS IMPACTANTES NA GERACAO DE ENERGIA SOLAR

Dentro das condigdes de testes e variabilidade de gerag¢ao de energia elétrica a partir
de modulos fotovoltaicos, destacam-se como os principais agentes que afetam a saida de
poténcia dos mesmos, a temperatura, a irradiagdo e a massa de ar. Este ultimo, por ser um fator
dependente do angulo entre o painel e o sol (isto €, estd relacionado as estacdes do ano), e
sendo uma acdo natural incontroldvel, ndo ¢ o foco de estudo deste trabalho. A temperatura
tem influéncia direta na tensdo do painel solar, e a intensidade de radia¢do, na corrente
fornecida pelo mesmo. Portanto, em dias em que a temperatura ambiente estiver acima daquela
definida na STC, a tensdo entregue nos terminais do painel tende a diminuir numa ordem quase
linear (mantendo-se a irradiacdo constante). Por outro lado, uma diminui¢do na irradiagdo tera

como efeito a diminui¢do na corrente de curto circuito e de maxima poténcia [6].

Sendo a irradiagdo a capacidade de energia fornecida pelo sol que um painel pode
absorver em sua superficie durante um intervalo de tempo, a diminui¢do da irradiagdo pode
ser dada de forma natural pela movimenta¢dao de nuvens, temporais, posicdo do sol, entre

outros. Outro fator que diminui a irradiagdo captada pelas células fotovoltaicas, é a formacao
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de camada de poeiras e polui¢cdo; estes impedimentos tendem a reduzir de modo significativo
a corrente de saida do conjunto fotovoltaico, provocando uma baixa gera¢do de energia
elétrica. Contudo, diferentemente das condigdes climaticas, o grau de sujidade dos painéis
solares ¢ passivel de intervengdo. Na Figura 2.10 ¢ observado um grafico apresentando a
influéncia da irradiancia na tensdo e corrente do painel solar, e na Figura 2.11, pode se ver um

grafico da interferéncia da temperatura sobre os mesmos parametros.

Figura 2.10 Influéncia da radiagdo solar na operacdo do modulo fotovoltaico

Fonte: [15].

Fazendo uma comparagao da ilustragdo mostrada da Figura 2.10 com o cendrio de
Araguainha, supondo um dia que a irradiacdo seja constante de 1.000 W/m?, a irradiagao
absorvida pela placa fotovoltaica seria menor que o valor entregue na atmosfera local, pelo
fato da poeira impregnada na face do painel solar dificultar a incidéncia dos raios solares sobre

as células.
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Figura 2.11 Influéncia da temperatura na operagao do modulo fotovoltaico

Fonte: [15].

O trabalho apresentado por [5] traz estudos sobre os efeitos da poeira na usina de
Doha, Qatar. Para mostrar como a sujeira sobre os painéis acarreta em uma perda de energia
consideravel, os modulos fotovoltaicos foram submetidos a experimentos quanto ao seu
desempenho perante diferentes “niveis de sujeira”, ou seja, quatro matrizes fotovoltaicas de

oito moédulos cada estiveram sob teste em fung¢do do tempo em que se faziam limpezas, sendo:

(1) um conjunto testado com limpezas semanais (nivel de limpeza alto);

(i)  um conjunto testado com limpezas a cada dois meses (nivel de limpeza
médio);

(iii)  um conjunto testado com limpezas a cada seis meses (nivel de limpeza baixo);

(iv) e o ultimo conjunto testado sem nenhuma limpeza.

Os resultados observados sdo mostrados na Figura 2.12, onde os modulos
condicionados a limpezas semanais sdo tratados como a referéncia 100% (tragos em verde do
grafico). Nos meses correspondentes ao inverno é que mais se percebe perda de eficiéncia dos
moddulos por conta da poeira. E a maior perda de eficiéncia se deu na matriz que nunca foi
lavada, a qual, apds 234 dias, gerou apenas 32,4% da energia elétrica em corrente continua

que a matriz com a condicao (i) gerou.
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3. SISTEMA MOTIVADOR

3.1. SISTEMA PILOTO PARA IMPLANTACAO DO SISTEMA

Conforme descrito no Capitulo 2, o acimulo de sujeira sobre a superficie dos painéis
solares impede a penetracdo dos raios solares fazendo com que o sistema solar opere abaixo
de sua real capacidade. Em propriedades rurais ou locais desprovidos de pavimentacao, onde
a concentragdo de material particulado ¢ bastante elevada, este fato se torna ainda mais
agravante. Este ¢ o caso de um sistema fotovoltaico instalado em Araguainha, uma pequena
cidade do estado de Mato Grosso, localizada a aproximadamente 530 km de Cuiaba. Devido
a falta de pavimentagdo urbana e pela proximidade a MT 100, autoestrada estadual ndo
pavimentada (até o presente momento) no trecho que circunda o municipio, a concentragao de

material particulado sobre os painéis fotovoltaicos se da de forma acentuada no periodo seco.

Na Figura 3.1 tem-se a vista aérea do municipio de Araguainha, onde os pontos 1 e 2
correspondem a residéncia onde estdo instalados os mdédulos fotovoltaicos e a estrada MT 100,
respectivamente. Na Figura 3.2 nota-se o detalhe do sistema fotovoltaico de 3,2 kWp,

composto por oito painéis.

Considerando dados solares do site do CRESESB para Araguainha (Anexo C) e
tomando o angulo de 18° como referéncia, pelo fato de ser a angulagdo mais proxima a do
telhado da residéncia em que estd instalado o sistema, tem-se que o periodo com maior
incidéncia de radiagdo solar se da entre fevereiro e outubro. Contudo, segundo dados de [12],
Mato Grosso tem o periodo mais seco no inverno, de maio a outubro (sendo julho o més mais
seco). Portanto, os meses mais secos € de maior quantidade de poeira na atmosfera local
coincidem com os meses onde os painéis recebem maior incidéncia de irradiagdo. O clima da

regido ¢ classificado como tropical.
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Figura 3.1 Foto aérea de Araguainha, onde se vé, em 1, o sistema de com oito

painéis e em 2, a MT 100

Fonte: Autor.

Figura 3.2 Detalhe do sistema de oito painéis instalado em Araguainha

Fonte: Autor.

Aproximadamente uma semana apds a instalacao dos painéis mostrados na Figura
3.2, ja era perceptivel a presenca de uma fina camada de poeira depositada sobre as placas, de
forma que, com duas semanas de uso houve a necessidade de contratagdo de um servigo de

limpeza.
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3.2. DESEMPENHO DO SISTEMA DE 3,2 KWP APOS A LIMPEZA REALIZADA POR

PROFISSIONAL

Nas Figuras 3.3 e 3.4 estd apresentado o desempenho do sistema de geracao
fotovoltaica em questdo, no dia 08/10/2020. Os graficos foram extraidos do aplicativo que

exibe todo o monitoramento de informagdes do inversor da instalacao.

Figura 3.3 Poténcia de geracdo dos mddulos instantanea as 11:30

Poténcia: 2208.00 W
Horério: 08.10.2020 11:30:00

Fonte: Autor.

Figura 3.4 Poténcia de geragdo dos modulos instantanea as 14:00 (apos a limpeza)

Poténcia: 2276.00 W
Horério: 08.10.2020 14:00:00

Fonte: Autor.

Ao longo do dia, o comportamento da geracgdo se vé representado por uma parabola,
com uma interrup¢ao por volta das 10 horas, perdurando por cerca de 30 minutos. Supde-se
que essa interrupgao se deveu a uma provavel falta na subestacao que alimenta a cidade, assim
o inversor atuou com o sistema anti-ilhamento. Logo em seguida, o sistema retornou com a
geragdo de energia elétrica normalmente e, aproximadamente as 11:30, o conjunto gerou a
poténcia instantanea de 2.208 W, como observado na Figura 3.3. Entretanto, ¢ interessante
notar que, as 13:50, horario no qual foi realizada a limpeza, a curva que estava com 1.725 W
de geragdo instantanea, saltou para 2.276 W, como ¢ ilustrado na Figura 3.4. Esta andlise deixa
claro o impacto que a sujidade causa na eficiéncia da gerag@o solar e o ganho de poténcia

instantanea apos a limpeza.
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Assim, resta analisar se o aumento da poténcia do sistema no momento da limpeza
foi dado pelo aumento de irradiagdo capturada pelas células fotovoltaicas (limpeza) ou pelo
resfriamento dos painéis pelo contato da dgua da limpeza. Tomando-se dados de corrente e
tensdo de saida dos modulos nos mesmos horarios, tem-se os graficos do sistema de

monitoramento da instalacdo, mostrados da Figura 3.5 a Figura 3.9.

Figura 3.5 Tensao de saida dos modulos as 11:30

Vpvi1: 2879V

Horario: 08.10.2020 11:30:00

Fonte: Autor.

Figura 3.6 Tensao de saida dos modulos as 14:00 (ap6s limpeza)

Vpv1: 295.1V
Horério: 08.10.2020 14:00:00

Fonte: Autor.

Figura 3.7 Corrente de saida dos mddulos as 11:30

Ipvi: 78 A
Horério: 08.10.2020 11:30:00

Fonte: Autor.
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Figura 3.8 Corrente de saida dos mddulos segundos antes da limpeza

Ipv1: 65 A

Horério: 08.10.2020 13:45:00

Fonte: Autor.

Figura 3.9 Corrente de saida dos mddulos as 14:00 (apds limpeza)

Ipvl: 79 A
Horario: 08.10.2020 14:00:00

Fonte: Autor.

Através da Figura 3.5, nota-se que as 11:30 a tensdo e corrente de saida dos modulos
eram de 287,9 V e 7,9 A, respectivamente, e as 14:00 a tensdo e a corrente eram 295,1 Ve 7,9
A. Nota-se uma diferenca de tensdo e corrente dos modulos apds a limpeza de
aproximadamente 7,2 Ve 0,1 A. A primeira vista, a tensio nio teve tanta influéncia da geragéo
de energia elétrica antes e apos a limpeza, mantendo-se quase que constante. Por outro lado, a
corrente, que estava em decréscimo segundos antes da limpeza, obteve um aumento

expressivo, variando de 6,5 A para os 7,9 A.

Como visto anteriormente, a corrente ¢ influenciada pela quantidade de irradiacao
que penetra as células; como a poeira forma uma barreira que dificulta essa penetragdo, a
limpeza proporciona melhores desempenhos. Além disso, pode-se presumir que a tensdo, que
¢ influenciada pela temperatura dos mddulos, nao teve um ganho significativo, vide a pouca

quantidade de agua utilizada para limpeza, portanto insuficiente para causar um resfriamento.

Diante das andlises apresentadas, das condi¢cdes do local de instalacdo do sistema
apresentado e, visando maximizar a geracdo de eletricidade, este trabalho propde o

desenvolvimento de um sistema simples de limpeza automatica e também um sistema de
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arrefecimento dos modulos solares a ser implantado como piloto no sistema fotovoltaico

descrito nesta se¢ao.
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4. SOLUCAO

Tendo em vista que o sistema do Capitulo 3 ja se encontra em operagdo e possui oito placas
solares, optou-se por realizar uma analise prévia de melhoria de desempenho e custo beneficio

utilizando um setup de teste composto por apenas uma placa solar.

4.1. PRINCIPAIS ELEMENTOS QUE COMPOEM O PROJETO DE MELHORIA DE

EFICIENCIA

Antes de dar inicio as especificagcdes dos elementos que fazem parte do sistema de
limpeza e arrefecimento desenvolvido neste trabalho, ¢ importante mencionar a diferenca de
um sensor para um transdutor, visto que frequentemente se usa de forma erronea o termo
sensor para falar de um transdutor, mesmo em estabelecimentos especializados, como lojas de
componentes eletronicos. Sensor € um elemento de um sistema de medicao que € diretamente
afetado por um fendmeno, corpo ou substincia que contém a grandeza a ser medida. Pode-se
citar como exemplo de sensores o elemento platina de um termometro de termoresisténcia
(RTD) e a boia de um instrumento de medi¢@o de nivel. Transdutor ¢ um dispositivo utilizado
em medi¢des que fornece uma grandeza de saida que tem uma correlacdo especifica com a

grandeza de entrada. Por exemplo: termopar, extensometros [10, 23].

Na Figura 4.1 ¢ ilustrado o diagrama de blocos que representam a solugao proposta
para um unico painel. O sistema de limpeza consiste em um motor de corrente continua (CC)
que movimenta um trilho ao longo da extensdo do painel de modo a deslocar um brucutu
automotivo que faz o jateamento de 4gua sobre a superficie do painel. Para que se tenha uma
pressao mais adequada, a agua do reservatdrio ¢ bombeada até o brucutu. O motor ¢ acionado
por um conversor ponte-H para deslocamento em ambos os sentidos. Dois sensores
ultrassonicos sdo utilizados para fornecer a informacgdo de fim de curso. J4 o sistema de
arrefecimento ¢ composto por uma bandeja fixada na face inferior do painel e permite
transferéncia de calor por condugdo. Comum aos dois sistemas existe uma canalizagdo e

valvulas solenodides para direcionar o fluxo de agua.
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Figura 4.1 Esquematico de funcionamento dos sistemas de limpeza e arrefecimento para o

painel utilizado no protétipo de escala reduzida
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Fonte: Elaborag¢do do autor.
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4.1.2. Microcontrolador - Arduino

Um dos elementos principais de um projeto de automacdo ¢ o microcontrolador,
responsavel, neste projeto, por fazer a leitura de transdutores empregados na aplicagdo, acionar
os relés para que comandam o funcionamento da bomba, as valvulas solenoides, além de

enviar os sinais de controle para o motor (via Pulse Width Modulation — PWM), entre outras
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funcionalidades. Foi escolhido o Arduino Mega pela acessibilidade, preco e facilidade de
programacdo, além de ser o maior dispositivo da familia Arduino em capacidade de portas
analdgicas e digitais disponiveis e saidas PWM. Ademais, o conceito de hardware livre traz a
facilidade de utilizagdo de bibliotecas desenvolvidas por outros usuarios, facilitando e
agilizando a implementacao do prototipo. Na Figura 4.3 ¢ apresentado o microcontrolador em
questdo, e além disso, outras informacdes mais especificas e caracteristicas do Arduino Mega

estao melhor explanadas no Anexo E e em [4] deste trabalho.

Figura 4.3 Arduino Mega

Fonte: FilipeFlop.

4.1.3. Bomba

Com a fungdo de aumentar a pressdo da dgua durante o jateamento responsavel pela
limpeza e também realizar a troca de agua na bandeja de arrefecimento, utilizou-se de uma

bomba diafragma de 12 V, 150 psi, vazdo de 7-9 L/min, conforme a Figura 4.4.
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Figura4.4 Bomba 12 V, 150 psi

Fonte: Mercado Livre.

4.1.4. Motor

O atuador responsavel por mover o jato de agua ao longo de toda a extensao do painel
¢ um motor de corrente continua de ima permanente, como ¢ visto na Figura 4.5. A escolha
deste tipo de motor foi devido a facilidade de controle e pela disponibilidade no mercado, ja
que este ¢ bastante utilizado em aplica¢des automobilisticas. O motor utilizado possui uma
caixa de redugdo, resultando em torque nominal de 6 N-m, ja que a operagdo se da em baixa

velocidade, a tensdo de alimentagdo ¢ de 12 V e a velocidade nominal ¢ de 60 rpm.

Figura 4.5 Motor com caixa de reducdo, 12 V, 60 rpm
N

Fonte: Mercado Livre.

4.1.5. Modulo de Acionamento do Motor — Ponte H

Dentre os dispositivos de acionamento de motores de corrente continua, um dos

drivers mais completos ¢ a Ponte H. Este tipo de circuito ¢ utilizado para controle de sentido
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de rotacdo e velocidade. Para o sistema de limpeza deste trabalho, ¢ necessaria a utilizacao de
um driver, que possibilita controle de velocidade e reversdo, conforme a operacdo descrita
mais adiante. O modulo adotado neste trabalho foi a Ponte H ITB-2, como é mostrado na

Figura 4.6.

Figura4.6 Ponte H IBT-2 de 43A

Fonte: Mercado Livre.

4.1.6. Sensor Ultrassonico

Uma das necessidades do projeto ¢ a identificacdo do fim de curso para o motor
indicando o final da largura da placa que o jato de 4gua que realiza a limpeza deve percorrer.

Uma solugdo simples e econdmica encontrada foi utilizar um transdutor ultrassonico.

O Transdutor de Distancia Ultrassonico HC-SR04 possui funcao de medicao de
presenca sem contato direto com o trilho que movimenta o jato de 4gua. Este transdutor pode
medir de 2 cm a 400 cm, com precisdo de aproximadamente 3 mm. O modulo ¢ composto por

um transmissor, um receptor e circuito de controle, conforme mostrado na Figura 4.7.

Figura 4.7 Imagem Transdutor Ultrassdnico

Fonte: Bau da Eletronica.
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Como o transdutor utilizado ndo possui encapsulamento, o0 mesmo foi instalado em
uma caixa patola para prote¢do contra intempéries, conforme se vé na Figura 4.8. Desta forma,
dois transdutores ultrassonicos foram instalados no sefup para indicar as extremidades da placa

solar testada.

Figura 4.8 Encapsulamento Transdutor Ultrassdnico

-

Fonte: Autor.

4.1.7. Relogio de Tempo Real

Como a solugdo proposta envolve o acionamento automatico do sistema de limpeza,
foi utilizado um real time clock (RTC) para que o usuario possa definir o horario e a frequéncia
em que a limpeza ¢ realizada. Desta forma, o sistema pode ser customizado para diferentes
regides, ou seja, pode ser adequado para situagdes que exigem maior ou menor manutengao,

através de uma simples programacao.

O RTC (Figura 4.9) ¢ um reldgio de tempo real de alta precisao e baixo consumo de
energia capaz de ser programado com o hordrio e data locais e, sempre que alimentado com 5
V ou com uma bateria embutida, enviara as referidas informagdes a um microcontrolador. Para
a familia Arduino, uma alternativa seria a utilizacdio do comando “millis”, porém a

programagao se tornaria mais complexa e diante de uma falha, a programagao seria reiniciada
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e perderia o horario correto. Além disso, a cada 50 dias o contador ¢ zerado, dificultando ainda

mais a programagao.

Figura 4.9 Imagem do RTC

Fonte: FilipeFlop.

4.1.8. Sensor de Temperatura - PT100

O projeto prevé o monitoramento da temperatura da 4gua na bandeja instalada sob a
placa tanto para fins de realizar a troca da 4gua quando a temperatura estiver muito alta (para
melhorar a eficiéncia), quanto para avaliar a utilizagao desta 4gua em chuveiros e torneiras, de
modo semelhante a um sistema de aquecimento solar. Neste caso, escolheu-se o PT-100 como

transdutor de temperatura, conforme mostrado na Figura 4.10.

Um termistor ¢ um transdutor que tem a capacidade de variar a resisténcia inerente
ao sensor em funcdo da temperatura a que € submetido. Para o caso do PT 100, a medida que
se aumenta a temperatura, a resisténcia também ¢ aumentada, e com isso a tensdo, que €
proporcional a esta variacdo, também sofre alteracdo, sendo finalmente lida pelo
microcontrolador. Assim sendo, o termistor utilizado tem uma caracteristica linear de alteragao
da resisténcia em fun¢do da temperatura, e encontrando a equacdo que descreve esta relacao
linear, ¢ possivel monitorar a temperatura a qual ¢ submetido. O PT100 tem a caracteristica de
que em 0 °C a resisténcia ¢ dada por 100 Q. Foi necessario fazer o levantamento da curva
experimental que o descreve a variagdo de resisténcia de acordo com a temperatura, e para
isto, utilizou-se um termometro de mercurio laboratorial para afericdo e um Becker com dgua
quente, ao qual foi adicionada agua fria para variagdo da temperatura. Desta maneira,
comparou-se a temperatura lida no termometro com a resolugao obtida pelo PT100 no Arduino
e encontrou-se uma equacao linear, como ¢ mostrado na Figura 4.11. A tensdo lida pelo

Arduino provém de um divisor resistivo, composto por um resistor fixo e o PT 100.
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Figura 4.10 Imagem do PT100

/

Fonte: FilipeFlop.

Figura4.11 Grafico que descreve o comportamento do PT100 na relagdo de temperatura por

resolugdo no Arduino
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Fonte: Elabora¢do do autor.

4.1.9. Relé

Existem equipamentos no projeto, tais como o motor € a bomba, que ndo podem ser
alimentados diretamente pelo Arduino. Isso ocorre porque estes equipamentos exigem uma
quantidade de corrente elétrica que ndo pode ser fornecida pelo microcontrolador, que oferece
baixa poténcia em suas saidas (na faixa de 20 mA para o caso do Arduino Mega). Com a
intensdo de economizar a energia elétrica do sistema, alguns transdutores podem ser
alimentados também pelos relés, promovendo dessa forma o acionamento destes transdutores

em particular apenas quando informagdes fossem requeridas pelo sistema.
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Os relés possuem uma bobina interna de baixa poténcia que quando alimentada pelo
microcontrolador comuta os contatos principais que funcionam como uma chave aberta ou
fechada, possibilitando a passagem de corrente por um circuito de maior poténcia. Na Figura
4.12 ¢ mostrado o modulo de 4 relés utilizados no protétipo. Os relés acionam a alimentagao

da Ponte H, as valvulas solenoides e a bomba.

Figura 4.12 Mdédulo Relé de 4 Canais

Fonte: FilipeFlop.

4.1.10. Valvulas Solenoide

A vélvula solenoide (Figura 4.13) ¢ um dispositivo eletromecanico que possui uma
bobina em formato cilindrico, que quando alimentada de acordo com suas especificagdes de
corrente e tensao elétrica, € capaz de permitir ou interromper a passagem de algum fluido. As
valvulas solenoides para este tipo de aplicagdo diferenciam-se pela angulagao que ¢ formada
entre a entrada e saida do fluido, neste caso a agua, ou pela condi¢do de abertura da valvula,
sendo, normalmente aberta ou normalmente fechada. Uma valvula normalmente aberta
significa que, em seu estado natural (sem nenhum tipo de atuagdo sobre a mesma) a valvula
permite a passagem de fluido. Ja a valvula normalmente fechada necessita de uma corrente
elétrica para que possa dar passagem ao fluido. Vale salientar que ¢ uma corrente relativamente

baixa, de cerca de 500 mA para uma tensdo de 12 V.
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Figura 4.13 Vélvula Solenoide

240

Fonte: Bau da eletronica.

4.1.11. Comunicacdo entre os elementos: Mangueiras, reducoes e conexoes

Foram utilizadas mangueiras de jardim para conexdes entre o armazenamento de
agua principal constituido de um reservatdrio, bomba e os sistemas de limpeza e arrefecimento.
Além das mangueiras para conexdes entre os elementos, também se utilizaram outras conexdes
como: redugdes e conector T de mangueira. O exemplo de mangueira utilizado para deixar ao

tempo ¢ indicado na Figura 4.14.

Figura 4.14 Mangueira de jardim verde

Fonte: Mercado Livre.

4.1.12. Brucutu Automotivos

Brucutus sdo artificios utilizados por sistemas automotivos para que seja esguichada

a agua sobre o para-brisa do veiculo. Existem varios modelos de brucutus que sdo especificos
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aos modelos de carros. Escolheu-se dois modelos de brucutus para teste de limpeza dos painéis
como sao visualizados na Figura 4.15. Neste projeto, os brucutus foram utilizados para fazer

o jateamento de dgua na superficie do painel.

Figura 4.15 Brucutu de Celta

Fonte: Mercado Livre.

4.1.13. Bandeja de Aluminio

Para o sistema de arrefecimento, o elemento principal ¢ a bandeja, na qual sera
armazenada a dgua sob a placa fotovoltaica para arrefecimento das células. Utilizou-se de um
material de reciclagem, cuja designagdo inicial ¢ para assoalhos de onibus. Portanto, foi
necessario fazer dobras no material para que tenham dimensodes adequadas as placas, e tapar
buracos decorrentes de onde haviam rebites/parafusos. Para o protdtipo instalado no setup de
teste, a bandeja tem as dimensdes de 1.200 mm x 220 mm x 30 mm e volume interno
aproximado de 7,9 litros. J& para o sistema de 3,2 kWp, sdo previstas bandejas de dimensdes
maiores, tendo em vista o modelo do painel instalado, possui dimensdes de 2.008 mm x 1.002
mm x 40 mm. Portanto, imagina-se uma bandeja de dimensdes proximas a 1.800 mm x 200
mm X 35 mm, com volume interno de 12,6 litros. Na Figura 4.16 ¢ apresentado a bandeja e as
mangueiras utilizadas para a entrada e saida de 4gua do sistema de arrefecimento e na Figura
4.17 ¢ mostrado a mesma bandeja com a tampa de zinco acoplada a ela, e um suspiro na parte

superior feito com a mangueira de jardim verde.
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Figura 4.16 Bandeja com o interior visivel

Fonte: Autor.

Figura 4.17 Bandeja com tampa de zinco acoplada
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Fonte: Autor.
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4.1.14. Transdutor de Temperatura e Umidade - AM2302 DHT22

O DHT22 (Figura 4.18) ¢ um transdutor de temperatura e umidade que permite fazer
leituras de temperaturas entre -40 e +80 graus Celsius e umidade entre 0 a 100%. No sistema,
sua utilizacdo tem por finalidade avaliar a temperatura externa proximo ao sistema fotovoltaico
e também prever a ocorréncia de chuva (caso em que a umidade esta elevada) de modo que o

sistema de limpeza nao atue, mesmo que o horario programado seja alcangado.

Figura 4.18 Imagem do transdutor de temperatura e umidade

Fonte: FilipeFlop.

4.1.15. Sensor Nivel de Agua

O sensor de nivel funciona como uma chave liga-desliga que pode acionar chaves,
bombas, lampadas ou enviar um sinal para o microcontrolador tomar alguma decisao. Pode
ser utilizado tanto na parte superior do recipiente que armazena agua como na parte inferior,
j& que possui um anel de vedacdo (o-ring) e travamento por porca. O sensor ¢ instalado
verticalmente, e sua fungdo no projeto ¢ indicar se existe 4gua no reservatdrio para que a
limpeza seja realizada e também informar a condi¢do da bandeja de arrefecimento. O sensor

de nivel utilizado ¢ visto na Figura 4.19.

Figura 4.19 Imagem de sensor de nivel de agua vertical

Fonte: FilipeFlop.
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4.1.16. Transdutor de Radiacdo Ultravioleta - UV ML8511

Para fins de verificagdo se a poténcia gerada esta condizendo com o nivel de
irradiacao solar, utilizou-se um transdutor de UV, modelo ML8511. O transdutor de Luz
Ultravioleta UV ML8511 (Figura 4.20), ao entrar em contato com raios UV, emite um sinal
analogico, que € recebido e interpretado pelo microcontrolador, referente a quantidade de luz
ultravioleta detectada. No trabalho, também foi utilizado a titulo de informagao para coleta de
dados e comparacao de geragao de energia elétrica entre cenarios, por exemplo: “painel limpo”

e “painel sujo”.

Figura 4.20 Transdutor de Radiagdo Ultravioleta - UV ML8511

Fonte: Mercado Livre.

4.1.17. Perfil Estrutural em Aluminio V-Slot

A estrutura do caminho de movimentagao do sistema de limpeza conta com um perfil
em aluminio de 20 mm x 40 mm. Na Figura 4.21 ¢ ilustrado o modelo de perfil utilizado no
sistema. Juntamente com este trilho foram utilizadas guias com roldanas, mostradas na Figura
4.22 e responsaveis por dar a sustentagdo mecanica e permitir o deslocamento bidirecional ao

perfil de aluminio. Tal movimentacao € necessaria para a completa lavagem dos painéis.

4.1.18. Cremalheira

Formada por uma coroa (engrenagem) e um trilho dentado, a Cremalheira ¢ um
artificio muito utilizado em portdes residenciais para abertura automatizada. A coroa ¢
acoplada a um motor e este tem o papel de locomover a cremalheira nos dois sentidos, quando
acionado pelo controle. O mesmo tipo de aplicagdo para a cremalheira ¢ utilizado neste
trabalho. Na Figura 4.23 ¢ apresentado os componentes mecanicos instalados no eixo do motor
CC (coroa) e a cremalheira que foi instalada no perfil de aluminio V-Slot descrito na subsecao

4.1.17.
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Figura 4.21 Imagem do perfil de aluminio V-Slot

Fonte: Forseti.

Figura 4.22 Imagem de guia com roldanas V-Slot

Fonte: Forseti.

Figura 4.23 Imagem de cremalheira e engrenagem que a desloca

Fonte: Mercado Livre.
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4.1.19. Display LCD

Para que o usudrio pudesse acompanhar o funcionamento do sistema de limpeza e
arrefecimento dos painéis fotovoltaicos, bem como a leitura de grandezas dos transdutores,
optou-se por utilizar um display LCD de 16x2 bits (Figura 4.23). A programacdo no
microcontrolador garantiu que as seguintes informagdes fossem enviadas a cada cinco

segundos ao display:

e Temperatura e umidade ambiente;
e Nivel de irradiacdo solar;

e Temperatura da agua;

e Fim de curso do motor;

e Horario e data local;

e Status (on ou off) do sistema de limpeza e status do sistema de arrefecimento.

Como o display possui 16 digitos em 2 colunas (LCD 16x2), as informagdes

supracitadas foram mostradas de modo oscilatério ciclico.

Figura 4.24 Imagem do display LCD 16x2 azul

Fonte: FilipeFlop.

4.2. ESTRUTURA DE SUSTENTACAO DO PAINEL DO PROTOTIPO

Para que fosse segura a alocagao do sistema de limpeza e arrefecimento no painel do
prototipo, uma estrutura em madeira foi desenvolvida e pode ser vista na Figura 4.24. O
objetivo € que esta estrutura produzida fosse o mais préximo possivel da estrutura real de

instalacdo de painéis fotovoltaicos em telhados. Dessa forma, foi reproduzida a inclinagao
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ideal para a localizagdo do protétipo. A Figura 4.25 ilustra a estrutura metalica comumente

utilizada na instalacdo de painéis solares sobre telhados.

Figura 4.25 Estrutura de sustentagdo desenvolvida em madeira

Fonte: Autor.

Figura 4.26 Esqueleto de um sistema real capaz de receber os painéis fotovoltaicos. Em 1, tem-se os

suportes de telhado e, em 2, tem-se o perfil de aluminio, comumente chamado de trilha
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Fonte: Autor.

4.3. ESQUEMATICO PLANTA 3,2 KWP

O funcionamento de ambos os sistemas compartilha o uso da maioria dos aparelhos,
instrumentos, de forma a minimizar os gastos no projeto. Desta forma, o microcontrolador,
bomba, mangueiras ¢ conexdes, sensores, valvulas solenoides, relés, entre outros, trabalham

em conjunto satisfazendo as fungdes de ambos os sistemas. Na Figura 4.26 ¢ ilustrado o
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esquematico para o sistema de 3,2 kWp, e a Figura 4.27 traz a legenda. No sistema, encontram-
se oito painéis de 400 Wp com dimensdes 2.008 mm x 1.002 mm x 40 mm cada, conectados
em série, formando uma s#ring; a soma da largura dos oito painéis mede aproximadamente
8,20 m. A maioria dos elementos do layout seguem uma numeracdo baseadas em sua
alimentacdo, isto significa que os elementos sem numeragdo tém sua alimentacdo provinda do
microcontrolador, ou que, ainda, sdo controlados por um segundo elemento (como o motor ¢
controlado pela Ponte H, por exemplo). Assim sendo, vale salientar que todas as valvulas
solenoides, a bomba, o motor (através da Ponte H) sdo alimentados pela fonte chaveada e todas

as valvulas solenoides e a bomba sdo controlados por relés.

Seguindo a numerag@o do esquematico, tem-se:

1 — Valvula Solenoide que libera agua do reservatdrio principal da residéncia para os
sistemas de limpeza e arrefecimento.

2 —Vélvula Solenoide que libera 4gua para circulag@o entre as bandejas sob os painéis
e o boiler.

3 — Bomba que tem a funcdo de levar 4gua a ambos os sistemas

4 — Valvula Solenoide que libera agua para o sistema de limpeza

5 — Valvula Solenoide que libera dgua para o sistema de arrefecimento

6 — Pino PWM do Arduino para controle da Ponte H, consequentemente do motor.

7 — Transdutor de nivel de 4gua fixado a uma altura minima no reservatdrio principal
de forma que seja capaz de suprir agua para ambos os sistemas quando demandado.

8 — Transdutor de nivel de 4agua fixado no boiler de modo a informar ao
microcontrolador a situa¢do para uma tomada de decisdo. possibilidade de circulacdo de 4gua
entre o sistema de arrefecimento.

9 e 10 — Transdutores ultrassonicos fixados horizontalmente para analisar a presenca
do trilho contendo os elementos de limpeza e, assim, informar ao microcontrolador para
tomada de decisao.

11 — Alimentagdo da Ponte H pela fonte chaveada, que através do controle feito pelo
Arduino delimitard a poténcia a ser entregue ao motor.

12 — Vélvula Solenoide que controla a entrada de agua provinda do arrefecimento no

boiler.
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Figura 4.27 Esquematico do Sistema de Arrefecimento e Limpeza com 8 Painéis Fotovoltaicos
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Para a descrig@o dos sistemas, evitando a repetitividade, os elementos que atuam de
forma direta nos processos serdo mencionados através do nimero que os acompanha, ficando
subtendido que ha um controle por tras destes. Por exemplo, para liberar passagem de dgua
pela valvula solenoide 1, ¢ necessario que o relé correspondente feche (abre para o caso das
valvulas solenoides normalmente abertas) o circuito da fonte chaveada que alimenta a bobina
da mesma. Portanto, a atuacdo do relé ndo sera comentada, e sim a abertura da valvula para a

finalidade que a precede.

4.3.2. Sistema de Limpeza para o Conjunto de 3,2 kWp

A condi¢do inicial de funcionamento do sistema de limpeza exige que o transdutor
de nivel de agua 7 indique que hé 4gua disponivel para tal operacdo. Em caso afirmativo, as
valvulas solenoides 1 ¢ 5 abrem, dando condi¢ao de passagem a agua, ¢ assim, a bomba 3 ¢
acionada. Dessa forma, a irrigagdo se encontrard em modo operante, restando ao
microcontrolador fazer o controle do posicionamento dos brucutus que esguichardo agua sobre
os painéis. A principio, o deslocamento da trilha com os brucutus foi projetado seguindo a
ideia de portdes eletronicos residenciais, como segue no Anexo A. De tal forma, o motor ¢
posicionado em uma das extremidades e a trilha sé teria a op¢ao de ser deslocada para a direita
até que alcangasse o transdutor ultrassonico 1 (ou seja, antes que saia da “primeira” guia com
roldana), e o limite de deslocamento para esquerda seria até que a trilha com a cremalheira
estivesse com o seu final na engrenagem do motor, onde ainda ha contato para retornar o
movimento. Assim, a depender da posi¢ao das guias com roldanas, o sistema nao lavaria todas
as placas. Para fazé-lo, seria necessario dobrar o comprimento da trilha (como segue no Anexo
B). Porém, surgiria o problema de um dos lados da trilha ter 8,2 m suspensa sem apoio, e

aumentaria o custeamento do material.

De modo estratégico, o esquematico da Figura 4.26 apresenta a posicdo do motor
determinada pela média da distancia entre a primeira placa fotovoltaica e a ultima. Portanto,
como a Ponte H ¢ capaz de controlar o motor para que seu eixo rotacione no sentido horario e
anti-horéario, o aproveitamento da trilha se torna maior, podendo inclusive ser menor que 8,20
m (largura de todas as placas do sistema). Além disso, para que o sistema limpe com maior
eficiéncia os painéis, a velocidade de rotacdo do motor deve ser reduzida através da Ponte H.
Projetou-se a utilizagao de trés brucutus esguichando agua, onde estes estariam alocados nas
extremidades da trilha € um no meio. Desta forma, o sistema abrangeria a limpeza sobre toda

a extensdo do conjunto. Para controle de fim de curso, utilizou-se do transdutor ultrassdnico
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(como pode-se ver Figura 4.6 e Figura 4.7). Na Figura 4.26, verificam-se trés guias com
roldanas para suporte e deslocamento da trilha. Porém, imagina-se que esta quantidade devera
ser acrescida, tendo em vista o peso que os equipamentos presentes na trilha mais o seu proprio
peso resultaria sobre as guias. Com tudo que foi dito, demais condi¢des ligadas ao

funcionamento da limpeza se referem a frequéncia de limpeza e a condigdes meteorologicas.

Tomando-se a primeira condi¢do, pela problematica de formacdo de poeira no
sistema se dar de maneira intensa, determinou-se uma limpeza diédria, onde programando o
microcontrolador um horario e, no momento em que o RTC registrar o mesmo horario, o
sistema tem inicio (caso a condi¢do do transdutor de nivel de agua 7 esteja apontando que ha
dgua na caixa d’agua). O periodo que se imaginou ser o mais viavel ¢ ao amanhecer, pois, pelo
fato de ainda nao haver movimentagao de veiculos, a formacao de poeira seria pequena. No
caso de a condi¢do de meteorologia apontar que houve chuva em um certo dia, implicara na
postergagdo da limpeza por parte do sistema, ou seja, na situagdo em que o transdutor de
temperatura e umidade indicar um valor de umidade caracteristico de quando o ambiente esta
chuvoso, a limpeza serd adiada. Isto porque além da 4gua da chuva fazer a limpeza dos

mddulos, o solo estara umido e a formacao de poeira sera diminuida.

4.3.3. Sistema de Arrefecimento para o Conjunto de 3,2 kWp

Existem algumas propostas de arrefecimento artificial de painéis fotovoltaicos,
porém, ndo se encontrou um meétodo onde o resfriamento seria tdo eficaz. Tendo em vista a
disposi¢do da serpentina ou outro condutor de dgua sob os moédulos, foi analisado que se
houvesse bandeja sob os mddulos, de modo que apenas uma chapa de zinco (usada como
tampa para vedar a bandeja) dividisse o contato direto da 4gua em temperatura ambiente com
a superficie traseira do modulo, a transferéncia de calor se daria com maior é€xito. Para o
sistema de arrefecimento pensou-se em uma forma de aproveitamento da agua aquecida pelas
placas no arrefecimento para uso em chuveiros e torneiras na residéncia. Para isto, ¢ necessario
que instalagdo hidrica da residéncia esteja de acordo para a recepgao da agua com temperaturas
mais elevadas. Assim, além do ganho de eficiéncia de geracdo do conjunto fotovoltaico,

haveria o beneficio de economia de energia nesses aparelhos que possuem alto consumo.

As bandejas utilizadas para serem fixadas sob os painéis t€ém suas vedagdes feitas por
silicone hidrico e terdo suportes que fardo forca de baixo para cima (calgo) nos perfis de

aluminio que suportam os painéis. Desta maneira, os suportes tornam o contato das bandejas
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nas partes traseiras das placas o mais acoplado possivel. Assim como os painéis estdo
inclinados em relagdo ao plano horizontal na busca de seguir a latitude local, as bandejas
também seguirdo a mesma angulacdo, tornando-as o mais acoplado possivel aos painéis.
Considerou-se cenario inicial aquele onde o transdutor de nivel de agua 12 nao indique agua
na altura em que este se encontra no boiler. Diante do exposto, seguindo a Figura 4.26,
inicialmente a 4gua provinda da caixa d’agua principal fornece agua as bandejas, de modo que
as valvulas solenoide 1 e 5 sdo abertas e a bomba ¢ acionada. A representacao de ligagao das
bandejas uma a outra pode se dar por outra forma diferente a denotada no Figura 4.26. Da
forma como foi exposto, a agua preenchera a bandeja consecutiva a bomba ¢ a sua adjacente
simultaneamente (como segue em vasos comunicantes). Quando ambas tiverem seu volume

ocupado por agua, as demais serdo preenchidas seguindo o mesmo padrao das duas primeiras.

A bomba abastecera o sistema de arrefecimento até que o transdutor de nivel de dgua
12 aponte a presenca de agua. Caso o sistema j& indique presenga de agua no sensor,
caracteriza-se um cenario de circulacdo de agua entre o sistema de arrefecimento. Desta
maneira, as valvulas solenoides 2 e 5 liberam passagem de dgua e a bomba 3 ¢ acionada e a
agua presente nas bandejas ¢ renovada por uma dgua mais fria presente no boiler. Caso o
PT100 presente no boiler apresente uma temperatura maior que a temperatura lida pelo PT100

na “0ltima” bandeja, o sistema de circulagdo seré ignorado/interrompido.

4.4. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO COM PAINEL

FOTOVOLTAICO DE 160 W

Explicado o funcionamento do sistema real, de 3,2 kWp, o primeiro passo para
analisar a viabilidade dos sistemas se deu pelo desenvolvimento do prototipo instalado no

Batlab — UFMS, que simula o projeto em escala reduzida.
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Figura 4.28 Imagem do seteup de teste e elementos do protdtipo

Fonte: Autor.

Na Figura 4.28, observa-se os seguintes elementos:

1 — Perfil de aluminio com a cremalheira e o brucutu embutidos
2 — Brucutu

3 — Suporte brucutu articulado

4 — Motor com sua engrenagem em contato com a cremalheira.
5 — Bandeja instalada sob painel

6 — Transdutor ultrassonico dentro do encapsulamento
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Salvo a estrutura de sustentacdo do painel, nos sistemas de limpeza e arrefecimento
buscou-se seguir o esquematico do sistema de 3,2 kWp a risca em menor escala. Foi feita uma
adaptacdo da cremalheira e da estrutura que sustenta o brucutu no perfil estrutural de aluminio
V-Slot, e duas guias com roldanas foram fixadas cerca de 40 cm distante uma da outra em uma
ripa madeira (imagina-se uma ripa que faga a fun¢do do perfil de aluminio que sustente os
painéis em situacdo real). Foi feita uma adaptagdo com ripas para o motor, de modo que este
estivesse a uma altura capaz de entrar em atrito com a cremalheira para fazer o deslocamento

do brucutu.

A frequéncia de limpeza e arrefecimento foi dada de maneira que a extra¢do de dados
permitisse chegar as conclusdes necessarias. Portanto, tomando os experimentos de limpeza
por exemplo, a formagdo de poeira sobre o painel foi dada pelo espalhamento artificial,

podendo inclusive ndo corresponder a um cendrio real.
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5. RESULTADOS DA ANALISE DE
DESEMPENHO

O desempenho do sistema proposto foi avaliado experimentalmente a partir de
parametros que indicam a performance do painel, ou seja, tensdo de maxima poténcia, corrente
de maxima poténcia, irradiacao (dados obtidos pelo Transdutor MI8511 e pela estagdao
meteorologica). Como visto na Secdo 2.2, o inversor tem a tecnologia de rastreabilidade do
ponto de MPPT. Devido ao fato de a placa solar do protdtipo ndo estar ligado a nenhum
inversor para desempenhar tal fungao, ¢ necessario utilizar uma carga variavel para levantar a

curval—V e P x V, tipica de geragdo da placa fotovoltaica.

Em todos os testes realizados utilizou-se uma carga resistiva conectada ao painel para
causar uma perturbagdo na tensdo e corrente fornecidas. Os valores aproximados das
resisténcias foram 0 Q; 2,1 Q; 3,3 Q; 4,5 Q; 5,7 Q; 6,7 Q; 8,2 Q;9,1 Q; 10 Q; 12 Q (resisténcia
equivalente medida pelo multimetro), obtendo-se 10 pontos paca cada curva. Colocou-se um
multimetro no modo amperimetro para medi¢do da corrente entregue a carga (Imp), € um
segundo multimetro para medir a tensdo (Vwmp). Através dos valores de corrente e tensdo
coletados dos experimentos de limpeza e arrefecimento, calculou-se a poténcia expondo as
informagodes em graficos de [ -V e P x V. Assim € possivel analisar os ganhos de geracao para
as distintas situagdes em que o painel foi submetido. O resultado ¢ um grafico com varias

curvas similares a Figura 2.6, e assim, € possivel analisar o ponto que se aproxima do MPPT.

As condi¢des do painel para coleta de informagdes foram: sujo, limpo pelo sistema
automatizado proposto, limpo com bucha (representando um cenario onde um profissional faz
a limpeza manualmente), painel sem dgua na bandeja e painel com agua na bandeja. As
medigdes foram realizadas entre os meses de novembro e dezembro (primavera). Tal periodo
¢ caracterizado por chuvas e formacdes de nuvens, resultando menor formacao de poeira
(inclusive para testes artificiais) e instabilidade solar, além de ocasionar um clima mais ameno.

Estes fatores dificultaram o levantamento de dados para analise.

Portanto, os testes foram condicionados a periodos do dia em que foi observada uma

estabilidade da intensidade de radiacdao solar sobre a regido, ainda que estes periodos ndo
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correspondessem a maxima irradiagdo solar. Um limitante do setup de testes € o fato de utilizar
apenas um painel solar, logo, para cada condicao de teste, foi tomado o cuidado de realizar as
medi¢des enquanto os niveis de irradiacdo fossem bem proximos entre um teste € outro,

tornando possivel uma comparagao mais justa.
5.1. DESEMPENHO DO PAINEL REFERENTE A CONDICOES DE SUJIDADE

Como visto anteriormente, a sujeira ¢ um fator que influencia mais diretamente na
corrente fornecida pelo modulo, logo, buscou-se analisar a diferenga nas curvas caracteristicas

antes e ap6s a atuacgao do sistema de limpeza proposto.

A sequéncia de experimentos para coleta de dados de limpeza segue conforme a
ordem: incialmente tomou-se a geracdo do mddulo para o painel limpo manualmente, em
seguida realizou-se as mesmas medi¢des com poeira sobre o modulo e por fim, foram feitas
medig¢des com o painel limpo pelo sistema proposto. A simulagdo da condigdo de sujidade do
moddulo foi feita a selecdo de uma terra propicia para formagao de poeira. Na Figura 5.1 ¢
retratada cada uma das condigdes supracitadas. Na Figura 5.2 ¢ mostrado a foto tirada com
uma camera térmica onde podem ser observados dois detalhes: 1) a area de varredura do jato
de dgua que faz a limpeza e, ii) a limpeza também ajuda na reducdo da temperatura do painel,

melhorando a eficiéncia.

Figura 5.1 Imagens do painel para experiencia de limpeza

w

Figura 5.1.1. Imagem do painel Figura 5.1.2. Imagem do Figura 5.1.3. Imagem do painel
limpo pelo profissional. painel sujo. limpo pelo sistema.
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Fonte: Autor.

Figura 5.2 Fotos térmicas da placa fotovoltaica em condigoes limpas pelo

profissional e limpa pelo sistema

Figura 5.2.1. Imagem térmica antes de se fazera  Figura 5.2.2. Imagem térmica depois de se fazer a
limpeza limpeza.

Fonte: Autor.

5.1.2. Desempenho do Modulo Limpo Manualmente

Fez-se a coleta de dados para o procedimento de andlise de desempenho do sistema
com a placa fotovoltaica limpa conforme os dados meteorologicos mostrados na Tabela 1. Os

resultados sdo vistos na Tabela 2.

Tabela 1 Dados para situagdo do painel nas condi¢des de limpeza do momento em que se fez

a leitura

Intensidade de
Radiac&o Ultravioleta Temperatura
(W/m?), Estacdo Ambiente (2C)
Meteorolégica BATLAB

Temperatura Temperatura
Umidade (%) Painel Lado com Painel Lado sem
Bandeja (2C) Bandeja (2C)

Intensidade de Radiac&o
Horério Situagdo Placa Ultravioleta (mW/cm?),
Transdutor MI8511

09:10:00 Limpa pelo Profissional 3,49 654 33 55 50 50

Fonte: Elaboracdo do autor.
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Tabela 2 Dados de corrente, tensdo e poténcia de méaximas poténcias para as condigdes

especificadas na Tabela 1

Corrente de Tensdo de
Carga (Q) Maxima Poténcia - Maxima Poténcia- Poténcia de Pico -

Imp (4) Vinp (V) Emp (W)
0 6,33 0,406 2,56998
2,1 6,37 10,03 63,8911
3,3 5,12 14,6 74,752
4,5 3,7 16,38 60,606

5,7 3 17,1 51,3
6,7 2,6 17,48 45,448
8,2 2,24 17,84 39,9616
9,1 2,01 18,06 36,3006
10 1,77 18,29 32,3733
12 1,51 18,5 27,935
Infinito 0,17 19,64 3,3388

Fonte: Elaboragao do autor.

5.1.3. Desempenho do Modulo Sujo

Em seguida, avaliou-se o desempenho do painel sujo sob as condigdes de tempo e
temperatura na placa fotovoltaica mostrados na Tabela 3. As medi¢des para este caso estdo

reunidas na Tabela 4.

Tabela 3 Dados para situag¢ao do painel nas condi¢des de sujidade do momento em que se fez

a leitura
Intensidade d
Intensidade de Radiag&o R d'n e:15|UIat © ‘el . T " Temperatura Temperatura
adiagéo Ultravioleta emperatura
Horario Situag&o Placa Ultravioleta (mW/cm?), (\IN;; 2, Est |~ AmbiZnte (20) Umidade (%) Painel Lado com Painel Lado sem
Transdutor MI8511 m 7 stagao - Bandeja (2C) Bandeja (2C)
Meteoroldgica BATLAB
09:14:00 Suja 3,33 585 33 55 56 56

Fonte: Elaboragao do autor.
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Tabela 4 Dados de corrente, tensdo e poténcia de méaximas poténcias para as condigdes

especificadas na Tabela 3

Corrente de Tensao de .. )
Carga (Q) Maxima Poténcia - Maxima Poténcia- Poténcia de Pico -

Imp (A) Vinp (V) Fmp (W)
0 4,75 0,334 1,5865
2,1 4,37 6,96 30,4152
3,3 4,22 12,24 51,6528
4,5 3,69 15,29 56,4201
5,7 3 16,34 49,02
6,7 2,64 16,8 44,352
8,2 2,18 17,37 37,8666
9,1 1,96 17,65 34,594
10 1,79 17,85 31,9515
12 1,48 18,18 26,9064
Infinito 0,16 19,42 3,1072

Fonte: Elaboragdo do autor.

5.1.4. Desempenho do Médulo Limpo pelo Sistema Proposto

O terceiro teste consiste em realizar as medigdes de tensdo e corrente fornecida pelo
painel apds a realizacdo da limpeza. Para isso, executou-se o firmware da limpeza para acionar
o0 jateamento de 4gua para remover a sujeira. Apos a limpeza os dados de irradiacdo j& estavam
similares ao do caso do painel limpo manualmente. A situagdo que o modulo se encontrava

pode ser analisada na Tabela 5, e na Tabela 6 tem-se as medi¢des para estas condigoes.

Tabela 5 Dados para situagao do painel nas condigdes de sujidade do momento em que se fez

a leitura
Intensidade d
Intensidade de Radiac&o R d'n e’?snurt < .el . T " Temperatura Temperatura
1. {
Horario Situagdo Placa Ultravioleta (mW/cm?), a(\;;a(;) £ rtav coe Ari:i:i:ae :Jorg) Umidade (%) Painel Lado com Painel Lado sem
'm?), Estagéo o . .
Transdutor MI8511 . < Bandeja (2C) Bandeja (2C)
Meteorolégica BATLAB
09:23:00 Limpa com Sistema 3,5 656 33 56 36 36

Fonte: Elabora¢do do autor.
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Tabela 6 Dados de corrente, tensdo e poténcia de maximas poténcias para as condig¢des

especificadas na Tabela 5

Corrente de , Tensé’ao cie . Poténcia de Pico -
Carga (Q) Maxima Poténcia - Maxima Poténcia- P (W)
Imp (A) Vinp V) P
0 7,5 0,496 3,72
2,1 6,58 8,39 55,2062
3,3 5,51 15,83 87,2233
4.5 3,98 17,66 70,2868
5,7 3,36 18,27 61,3872
6,7 2,79 18,81 52,4799
8,2 2,4 19,16 45,984
9,1 2,16 19,37 41,8392
10 1,9 19,61 37,259
12 1,62 19,86 32,1732
Infinito 0,18 21,05 3,789

Fonte: Elaboragao do autor.

Como visto no Capitulos 2, a tensdo € influenciada pela temperatura em que as células
fotovoltaicas se encontram, sofrendo um percentual caracteristico de decréscimo a cada grau
Celsius. Como busca-se analisar apenas a influéncia da sujeira sobre o modulo, alterou-se os
valores de tensdo coletados na Tabela 6 para os valores da Tabela 4, ou seja, do painel sujo.
Fez-se esta manipulagdo pois, em um dia de alta temperatura ambiente, o ganho de tensdo
gerado pelo resfriamento do modulo apés o contato da agua sobre o mdodulo perduraria por

alguns minutos, e em seguida a temperatura voltaria a ser alta novamente nas células.
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Tabela 7 Dados de corrente segundo o experimento da Tabela 6. Porém, manipulando os

dados de tensao para os valores da Tabela 4

Corrente de Tensdo de Poténcia de Pico -
Carga (Q) Maéxima Poténcia - Maxima Poténcia- B (W)

0 7,5 0,334 2,505

2,1 6,58 6,96 45,7968

3,3 5,51 12,24 67,4424

4.5 3,98 15,29 60,8542

5,7 3,36 16,34 54,9024

6,7 2,79 16,8 46,872

8,2 2,4 17,37 41,688

9,1 2,16 17,65 38,124

10 1,9 17,85 33,915

12 1,62 18,18 29,4516
Infinito 0,18 19,42 3,4956

Fonte: Elaboragao do autor.

5.2. DESEMPENHO DO MODULO ATRAVES DAS CONDICOES DE TEMPERATURA

(ARREFECIMENTO)

As experiéncias de arrefecimento foram realizadas no mesmo dia da limpeza. O
objetivo do arrefecimento proposto ¢ melhorar o nivel de tensdo do médulo ao se reduzir a
temperatura no mesmo, visto que ambos estdo diretamente ligados como consta no datasheet
da placa fotovoltaica (Anexo F). O coeficiente de temperatura de tensdo de circuito aberto vale
aproximadamente (-0,37%) / (°C) e de uma maneira geral, o coeficiente de temperatura de

poténcia méaxima € informado como (-0,45%)/(°C).

Na Figura 5.3 sdo mostradas as imagens térmicas da placa testada. Nota-se que a
temperatura na placa era de aproximadamente 50 graus, porém em dias mais quentes esta
temperatura atinge niveis ainda maiores. Por outro lado, a mesma imagem térmica logo apds
o enchimento da bandeja com 4gua é vista na Figura 5.4. E evidente que a temperatura da placa
diminui drasticamente no lado esquerdo. E importante lembrar que a bandeja foi
confeccionada com dimensdes reduzidas justamente para avaliar a interferéncia do
arrefecimento. Em um sistema real, a bandeja ocuparia uma é&rea maior, reduzindo a

temperatura do médulo como um todo.
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Figura 5.3 Imagens térmicas do painel com bandeja instalado sob o mesmo, analisando

temperatura na regido onde foi instalada a bandeja e na regido lateral

Figura 5.3.1. Imagem térmica do painel, analisando  Figura 5.3.2. Imagem térmica do painel, analisando
a temperatura na lateral esquerda de onde a bandeja a temperatura no local onde estava instalada a
estava instalada. bandeja.

Fonte: Autor.

Figura 5.4 Imagens térmicas do painel ap6s colocar 4gua na bandeja, analisando a temperatura

originada na regido onde estava a bandeja e na regido lateral

Figura 5.4.1. — Imagem térmica do painel, Figura 5.4.2. — Imagem térmica do painel,
analisando a temperatura na lateral esquerda de analisando a temperatura no local onde estava
onde a bandeja estava instalada com agua. instalada a bandeja com agua.

Fonte: Autor.
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5.2.2. Desempenho do Médulo sem Agua na Bandeja

Nesta condi¢ao buscou-se analisar o modulo em uma situagdo cotidiana. Apesar da
bandeja ja estar instalada sob a placa, a mesma estava sem agua. Fez-se duas medic¢oes para o
painel sem 4gua na bandeja, a primeira com uma irradiacdo de 737 W/m? e a segunda com 202
W/m? como foi mostrado na estagdo meteoroldgica. Os dados climaticos e do painel no
instante das medi¢des sao apresentados na Tabela 8, e os parametros de geracao estao dispostos

na Tabela 9.

Tabela 8 Dados climaticos e de situagdo do painel para situacdo em que foi colocada uma
bandeja de aluminio em contato com sua parte debaixo do momento em que se fez a leitura

(irradiagdo: 737 W/m?)

Intensidade de Intensidade de
Temperatura Temperatura

Umidade (%) Painel Lado com Painel Lado sem
Bandeja (°C) Bandeja (2C)

Radiag8o Ultravioleta Radiag@o Ultravioleta  Temperatura

(mW/cm?), Transdutor (W/m?), Estagdo Ambiente (2C)
MI8511 Meteoroldgica BATLAB

10:27:00 Sem [\gua 3,53 202 33 55 439 43

Horério Situacdo da Bandeja

Fonte: Elabora¢do do autor.

Tabela 9 Dados de corrente, tensdo e poténcia de maximas poténcias para as condigdes

especificadas na Tabela 8

Corrente de Tensdo de
Carga (Q) Méaxima Poténcia - Maxima Poténcia- Poténcia de Pico -

Imp (A) Vmp (V) I mp (W)
0 1,67 0,155 0,25885
2,1 1,63 3,28 5,3464
3,3 1,75 5,228 9,149
4,5 1,73 7,74 13,3902
5,7 1,7 9,35 15,895
6,7 1,67 10,81 18,0527
8,2 1,65 13,25 21,8625
9,1 1,52 14,63 22,2376
10 1,5 15,69 23,535
12 1,34 16,49 22,0966
Infinito 0,16 18,81 3,0096

Fonte: Elaboragao do autor.

Ap6s realizado o experimento que segue os dados das Tabelas 8§ e 9, a irradiacdo foi

alterada pela presenca de nuvens que taparam a incidéncia dos raios solares sobre as células.
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Desta forma, fez se uma nova medi¢ao para a situacdo com a diminui¢do de irradiacdo para

analise.

Tabela 10 Dados climaticos e de situacdo do painel para situacdo em que foi colocada a

bandeja em contato com sua parte debaixo do momento em que se fez a leitura (irradiagdo:

202 W/m?)
Intensidade de Intensidade de T " T .
emperatura emperatura
. ) . ) Radiagdo Ultravioleta Radiagdo Ultravioleta  Temperatura . ) peraty ) P Y
Horério Situag3o da Bandeja N > . A Umidade (%) Painel Lado com Painel Lado sem
(mW/cm?), Transdutor (W/m?), Estagédo Ambiente (2C) Bandeja (°C) Bandeja (2C)
o cja (@
MI8511 Meteorolégica BATLAB andeja ancel
10:27:00 Sem Agua 3,53 202 33 55 49 43

Fonte: Elaborag¢do do autor.

Tabela 11 Dados de corrente, tensdo e poténcia de maximas poténcias para as condigdes

especificadas na Tabela 10

Corrente de Tensdo de
Carga (Q) Maxima Poténcia - Maxima Poténcia- Poténcia de Pico -

Inp (A) Vinp (V) Pnp (W)
0 1,67 0,155 0,25885
2,1 1,63 3,28 5,3464
3,3 1,75 5,228 9,149
4.5 1,73 7,74 13,3902
5,7 1,7 9,35 15,895
6,7 1,67 10,81 18,0527
8,2 1,65 13,25 21,8625
9,1 1,52 14,63 22,2376
10 1,5 15,69 23,535
12 1,34 16,49 22,0966
Infinito 0,16 18,81 3,0096

Fonte: Elaboragao do autor.

5.2.3. Desempenho do Médulo com Agua na Bandeja

Ap6s a segunda medi¢do da bandeja sem dgua (irradiagdo: 202 W/m?), a temperatura
no painel manteve-se estabilizada conforme a Tabela 10. Executou-se entdo o algoritmo
programado no microcontrolador para que fosse bombeado 4gua na bandeja de modo a analisar

o ganho da geracao pelo parametro de tensao.
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Tabela 12 Dados climaticos e de situagdo do painel para situagdo em que foi colocada a
bandeja com agua no seu interior em contato com sua parte debaixo do momento em que se

fez a leitura (irradiagdo: 281 W/m?)

Intensidade de Intensidade de T " T "
L i . i Radiag&o Ultravioleta Radiagdo Ultravioleta ~ Temperatura ) 'empera ure .empera ure
Horério Situacdo da Bandeja 2 > . ) Umidade (%) Painel Lado com Painel Lado sem
(mW/cm?), Transdutor (W/m?), Estagdo Ambiente (2C) Bandeja (2C) Bandeja (2C)
MIg511 Meteorolégica BATLAB andeja andels 7
10:30:00 Com Agua 3,83 281 32 56 40 39

Fonte: Elaborag¢ao do autor.

Tabela 13 Dados de corrente, tensdo e poténcia de maximas poténcias para as condigdes

especificadas na Tabela 12, irradiagdo: 281 W/m?

Corrente de Tens3o de N .
.. . ‘. ” Poténcia de Pico -
Carga (Q) Maxima Poténcia - Maxima Poténcia-

Imp (A) Vinp (V) Ppp (W)

0 2,59 0,235 0,60865
2,1 2,45 4,189 10,26305
3,3 2,47 7,29 18,0063
4,5 2,46 11,1 27,306
5,7 2,48 13,53 33,5544
6,7 2,33 15,89 37,0237
8,2 2,09 16,76 35,0284
9,1 1,91 17,23 32,9093
10 1,74 17,59 30,6066
12 1,47 18,05 26,5335
Infinito 0,17 19,73 3,3541

Fonte: Elaborag¢édo do autor.

E importante elucidar que para esta medicdo contendo 4gua na bandeja a irradiagio
sofreu um acréscimo em rela¢do ao periodo em que a bandeja estava vazia de 202 W/m? para
281 W/m?. Portanto, na Tabela 14 fez-se a manipulacao de dados mantendo a corrente idéntica
a da Tabela 11, ou seja, desconsiderou-se o ganho de corrente proporcionado pelo aumento de
irradiagdo, analisando somente o ganho de tensdo ocasionado pela redu¢do de temperatura no

modulo.
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Tabela 14 Dados de tensdo como segue a Tabela 13 e de corrente da Tabela 11, irradiacao:

202 W/m?
Corrente de Tens3o de
Carga (Q) Maxima Poténcia - Maxima Poténcia- Poténcia de Pico -

Imp (A) Vinp V) Pmp (W)
0 1,67 0,235 0,39245
2,1 1,63 4,189 6,82807
3,3 1,75 7,29 12,7575
4,5 1,73 11,1 19,203
5,7 1,7 13,53 23,001
6,7 1,67 15,89 26,5363
8,2 1,65 16,76 27,654
9,1 1,52 17,23 26,1896
10 1,5 17,59 26,385
12 1,34 18,05 24,187
Infinito 0,16 19,73 3,1568

Fonte: Elaboragao do autor.

5.3. ANALISES GRAFICAS

As tabelas e graficos obtidos até entdo ddo suporte para a analise de desempenho e
viabilidade. Adicionalmente, faz-se uma expansdo da andlise para o sistema de 3,2 kWp.
Considerando os valores investidos no desenvolvimento do protétipo, o payback € calculado

para o sistema instalado em Araguainha.

Serd utilizado como base para o célculo de viabilidade a capacidade de geracdo do
modulo utilizado no protdtipo e do sistema de 3,2 kWp. Assim, a andlise de viabilidade e
payback sera baseada nos kWh que serdo gerados pela melhoria de eficiéncia empregando os
sistemas de limpeza e arrefecimento e o preco do kWh que a concessiondria aplica para os

consumidores do grupo B.

Sabe-se por [23] que a energia gerada pelo mdodulo pode ser calculada pela eq. (2), e

com isso tem-se uma estimativa do valor financeiro obtido com a solucao proposta.
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Energia = (Poténcia do Médulo Solar).(Tempo).(Rendimento) (2)

5.4. GRAFICOS E ANALISES DE DESEMPENHO DO MODULO PARA CONDICOES DE

SUJIDADE E LIMPEZA AO QUAL FOI SUBMETIDO NA SECAO 5.1

A partir dos dados coletados das Tabelas 5.1 a 5.7, plotou-se os graficos mostrados
nas Figuras 5.5 € 5.6 no Software Excel das curvas [ — V e P x V de desempenho do mddulo

fotovoltaico para as condi¢des de limpeza e sujidade.

Tomando-se o grafico P x V (Figura 5.5) de geracdo do modulo para todas as
condi¢des de limpeza e sujidade imposta, a poténcia desenvolvida pelo modulo representada
pela linha azul se refere a condig@o de limpeza como se fosse de fabrica (feita a limpeza por
um profissional, sem interferéncia de agua para arrefecimento). Nesta situacao a poténcia de
pico e tensdo de mdaxima poténcia sdo aproximadamente 75 W e tensdo 14,5 V,
respectivamente. Para a curva em linha amarela onde o modulo esteve sujo com poeira, a
poténcia de pico e tensdo de maxima poténcia sdo de, aproximadamente, 56,4 W ¢ 15,3 V.
Apos feita a limpeza a curva designada pela linha verde indica que a poténcia de pico e tensdao
de maxima poténcia valem aproximadamente 87,2 W e 15,8 V. E por fim a linha tracejada em
vermelho representa o ganho de poténcia desconsiderando o ganho de tensdo (neste caso

obtido pelo resfriamento do painel logo apos realizar a lavagem), sendo de aproximadamente
67,44 W.
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Figura 5.5 Tensdo de Maxima Poténcia por Corrente de Maxima Poténcia para
Carga Resistiva Variavel Conectada ao Modulo com Condigoes

Experimentais de Limpeza e Sujidade

GRAFICO POTENCIA POR TENSAO PARA AS CONDICOES DE LIMPEZA E SUJIDADE
SOBRE O MODULO FOTOVOLTAICO

100

70

40

Poténcia Gerada (W)

20

10

o 5 10 15 20 25
Tensdo de Maxima Poténcia (V)

Painel Limpo pelo Profissional, Irradiacdo 654 W/m?
Painel Sujo, Irradiacdo 585 W/m?

Painel impo pelo Sistema, Irradiacdo 656 W/m?

— = Limpo com Sistema Desconsiderando o Ganho de Tensao, Irradiacdo 656 W/m?

Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 5.6 Tensdao de Maxima Poténcia por Poténcia de Maxima Poténcia para
Carga Resistiva Variavel Conectada ao Modulo com Condicdes

Experimentais de Limpeza e Sujidade

GRAFICO TENSAO POR CORRENTE PARA AS CONDICOES DE LIMPEZA E
SUJIDADE SOBRE O MODULO FOTOVOLTAICO

CORRENTE DE MAXIMA POTENCIA (A)
-

o
n

10 15 20 25

TENSAO DE MAXIMA POTENCIA (V)

Painel Limpo pelo Profissional, Irradiacdo 654 W/m?

Painel Sujo, Irradiacdo 585 W/m?

Painel Limpo pelo Sistema, Irradiacdo 656 W/m?

— = Limpo com Sistema Desconsiderando o Ganho de Tensdo, Irradiacdo 656 W/m?

Fonte: Elaboragao do autor.

Com isso observa-se o ganho de poténcia gerada em relagdo ao modulo sujo para as
demais condi¢des como sendo: de 18,6 W para o modulo limpo manualmente (profissional de
manuten¢do), de 30,8 W apos a limpeza realizada automaticamente pelo sistema, e de 11 W

para a situagao apos limpeza desconsiderando o resfriamento ocasionado pelo contato da agua.

Tomando como parametro ideal de geracdo para sujidade o cendrio onde o painel
estaria limpo apds a realizagdo de uma limpeza por empresa especializada, tem-se que a
reducdo de poténcia ocasionada pela poeira sobre o modulo foi de 24,8%, para o caso onde o
painel ¢ sujeito a limpeza pelo sistema ha um ganho de 16,3% e desconsiderando o ganho de

tensdo, tem-se um acréscimo de poténcia da ordem de 19,57%.
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Nota-se que o aumento de poténcia causado pela limpeza do modulo € superior a
geracdo do modulo limpo pelo profissional. Por isso, na subse¢do 6.3.1 para analise de
viabilidade serdo utilizados os parametros de limpeza desconsiderando a tensao acrescida em

consequéncia da limpeza.

5.5. GRAFICOS E ANALISES DE DESEMPENHO DO MODULO PARA CONDICAO DE

ARREFECIMENTO AO QUAL FOI SUBMETIDO NA SECAO 5.2

A partir dos dados coletados das Tabelas 5.8 a 5.13, plotou-se os graficos das Figuras
5.7 ¢ 5.8 no Software Excel das curvas [ — V e P x V de desempenho do modulo fotovoltaico

para as condicdes de arrefecimento.

Figura 5.7 Tensao de Maxima Poténcia por Corrente de Maxima Poténcia para
Carga Resistiva Variavel Conectada ao Modulo com Condicdes

Experimentais de Arrefecimento.

GRAFICO CORRENTE POR TENSAO PARA AS CONDICOES DE ARREFECIMENTO
SOBRE O MODULO FOTOVOLTAICO

Corrente de Méxima Poténcia (A)

Tensdo de Maxima Poténcia (V')

Painel Sem Agua na Bandeja, Irradiacdo: 737 W/m?

Painel Sem Agua na Bandeja, Irradiacdo: 202 W/m?

Painel Com Agua na Bandeja, Irradiacdo: 281 W/m?

— — Painel Com Agua Sem Contribuicio da Irradiacdo, Irradiacdo: 202 W/m?

Fonte: Elaboragao do autor.
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Figura 5.8 Tensao de Maxima Poténcia por Poténcia de Maxima Poténcia para
Carga Resistiva Variavel Conectada ao Modulo com Condicdes

Experimentais de Arrefecimento.

GRAFICO POTENCIA POR TENSAO PARA AS CONDICOES DE ARREFECIMENTO
SOBRE O MODULO FOTOVOLTAICO
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Painel Sem Agua na Bandeja, Irradiacdo: 202 W/m?

Painel Com /:\gua na Bandeja, Irradiacdo: 281 W/m?

— — Painel Com Agua Sem Contribuicdo da Irradiacdo, Irradiacdo: 202 W/m?

Fonte: Elaboragao do autor.

Assim como na limpeza, tomando-se o grafico P x V de geracdo do modulo para
todas as condigdes de normalidade e arrefecimento desempenhada no painel, tem-se que na
linha azul representando a condi¢do sem dgua no interior da bandeja (sem arrefecimento) uma
poténcia de pico de 91,9 W e tensdo de maxima poténcia de 10,81 V. Ainda para uma situacao
sem agua na bandeja, porém, com uma irradiacdo na regido menor por conta da entrada de
nuvens, a curva em amarelo demonstra uma poténcia de pico de 23,5 W e uma tensdo de
maxima poténcia de 15,7 V. Ao se colocar dgua na bandeja para fazer o arrefecimento da
placa, ainda com uma irradiacdo baixa, a curva em verde apresenta uma poténcia de pico de
37 W e tensdao de maxima poténcia de 15,9 V. Pelo fato de haver uma diferenca da irradiacao
entre as situagdes onde a bandeja esta com e sem 4gua, a curva tracejada em vermelho toma a

corrente quando a bandeja estava sem agua (irradiacdo de 202 W/m?) para observar apenas o
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ganho de tensdo obtida com o sistema de arrefecimento, com isso, a poténcia de pico se mostra

em 27,6 W e tensdo de maxima poténcia de 16,7 V.

Fazendo a analise de ganho de poténcia do painel sem arrefecimento designado pela
linha em amarelo com as demais curvas (exceto a curva em azul), tem-se: para a curva
representado pela linha em verde o ganho de poténcia ¢ de 13,5 W e para a curva representada

pela linha em tracejada vermelha o ganho ¢ de 4,1 W.

Tomando a curva em amarelo como sendo a situacao rotineira da placa, ou seja, sem
nenhum método de resfriamento para o painel, considera-se a poténcia de saida desta situagao
como de 100%. Disso, tem-se que a porcentagem de aumento de poténcia para a curva em

verde ¢ de 57,45% e para a curva em vermelho tracejado ¢ de 17,45%.

Assim como observado na limpeza, a maior eficiéncia de poténcia obtida pelo painel
foi com a bandeja com dgua. Porém, pelo fato de haver uma mudanca na irradiacdo detectada
pelos sensores, a andlise de viabilidade realizada na proxima secao sera dada desconsiderando

o ganho de corrente (que estd mais diretamente ligado a irradiacdo).

5.6. ANALISE SIMPLIFICADA DA VIABILIDADE ECONOMICA DOS SISTEMAS DE

LIMPEZA E ARREFECIMENTO

Os materiais utilizados para desenvolvimento do prototipo servem de parametro
financeiro para o desenvolvimento de um projeto de uma escala maior para atender ao sistema
piloto de 3,2 kWp. Entretanto, alguns dispositivos, como o LCD foram utilizados para facilitar
a obtencao dos dados para a elaboragdo deste trabalho, os quais podem ser desconsiderados no

levantamento do investimento necessario.

As partes foram separados em mecanicas e elétricas que controlam e alimentam os
mecanismos de execucao do prototipo. Boa parte do material quando instalado no projeto de
oito painéis em Araguainha deverd ser substituido por pecas que adequem ao material que

compde um projeto de instalacdo de placas fotovoltaicos.

Os custos de instalagdo do prototipo foram de aproximadamente R$ 2.240,00, dos

quais aproximadamente R$ 815,00 s3o investimentos em materiais que suprem
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exclusivamente o sistema de limpeza, ¢ R$ 150,00 de uso exclusivo do arrefecimento. O

restante € de uso comum dos dois sistemas.

Para o sistema de 3,2 kWp prevé-se um gasto total de aproximadamente R$ 4.000,00
cujo o valor de R$ 1.021,00 ¢ destinado de forma especifica para a limpeza ¢ R$ 820,00 para
o arrefecimento, de forma que a diferenca corresponde a materiais de uso comum das

aplicagdes, como a bomba e algumas valvulas.

Nota-se uma aproximagao do valor do arrefecimento com a limpeza no conjunto de
oito painéis em relagdo a diferenca dos sistemas no prototipo. Isso se da pela utilizagdo de um
nimero maior de bandejas para o arrefecimento, de forma que seja feito o resfriamento de
todas as placas. Além disso, imagina-se uma instalag¢do residencial onde ja exista um boiler e
todo encanamento que derive dele para chuveiros e torneiras, do contrario, os beneficios do

arrefecimento ndo serdo aproveitados na sua totalidade.

Uma observagao importante sobre esta se¢ao € que a analise de viabilidade feita neste
trabalho ndo leva em conta o custo financeiro do dinheiro, advindo de juros e inflacdo, nem o
custo de oportunidade, ou seja, o custo da segunda melhor alternativa para uso do dinheiro.
Portanto, o payback ¢ calculado com base apenas nos custos de materiais adquiridos no varejo,

e desta forma sem o possivel desconto para compra de muitas unidades.
5.6.1. Impacto Economico do Sistema de Limpeza

Da equagdo (2), tem-se a partir de dados da CRESESB que a média de horas de sol
pleno na localidade em que se esta instalada o protétipo € de 5 horas. Assim, a energia gerada

pelo modulo utilizado no protétipo seré de:
Energia;qowp = 160 x 5x 0,8 2 Energia,qo wp = 640 Wh/dia 3)

Supondo que a energia gerada no dia calculada em (3) corresponda a energia gerada
com o painel limpo pelo profissional, ou seja, o painel limpo corresponda a 100% da sua
capacidade de fornecimento de poténcia. O fator de 0,8 utilizado corresponde a uma eficiéncia
média de 80% durante estas 5 horas de sol pleno. Como visto na se¢do 5.3 o painel sujo tem
uma perda de aproximadamente 24,8% da sua capacidade de geracdo. A relagao de ganho de

poténcia para o modulo limpo pelo sistema em relagdo a ele sujo € 19,57% da energia gerada.
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Por outro lado, o percentual de perda de geracdo com o painel limpo automaticamente em

relagdo ao mdédulo limpo por um profissional foi de 10,08%.

Primeiramente sera analisada a geragdo de kWh para o médulo de 160 W, e em
seguida, para o sistema de 3,2 kWp. Como calculado em (3), para o painel limpo pelo
profissional tem-se 640 Wh gerados diariamente resultando em 19,2 kWh gerados
mensalmente. Para o painel sujo a eficiéncia ¢ de 75,2% em relacdo ao painel limpo pela

intervengao do profissional de manutengao, assim, calcula-se:
Energiaigowp = 640.0,752 —» Energia,cow, = 481,28 Wh/dia 4)
Energia gowp = 481,28.30 — Energia;cowp = 14,44 kWh/més (5)

Para o painel limpo pelo sistema (desconsiderado o ganho de tensdo) a eficiéncia ¢

de aproximadamente 89,9% em relagdo ao painel limpo, o célculo de geragdo se da por:
Energiaieo wp = 640.0,899 —» Energiaeowp = 575,36 Wh/dia (6)
Energiaieowp = 575,36 .30 > Energiaigowp = 17,26 kWh/més (7)

Portanto, levando em consideracdo as porcentagens de eficiéncia de sujidade e
limpeza que o modulo do prototipo apresentou para o sistema de 3,2 kWp, tomou-se a média
de horas de sol pleno de Araguainha no periodo de maior concentragao de poeira, ou seja, entre

fevereiro e outubro e desta forma calculou-se a geragao:
Energias; gwp = 3200.5,52.0,8 > Energiasz; ywp = 14,13 kWh/dia (8)

Tendo como parametro a geragdo mensal do conjunto fotovoltaico de 3,2 kWp,
considera-se que o valor correspondente a sua geracdo diaria equivale a 100% da sua
capacidade de geracdo. Desta maneira, faz-se os célculos para as situacdes de sujidade e

limpeza.

Assim como no painel de 160 W adotou-se uma porcentagem de geragao reduzida

devido a sujeira de 75,2%, logo:

Energiasz; wwp = 14,13.10%.0,752 —» Energias; ywp = 10,62 kWh/dia 9)
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Energias; gwp = 10,62.10°.30 —» Energias, kwp = 318,6 kWh/més (10)

Agora, considerando que ao se fazer a limpeza pelo sistema proposto obtenha-se o
mesmo percentual de geragdo que na placa fotovoltaica de 160 W, ou seja, 89,9%. O calculo

da geracgdo didria e mensal do sistema de 3,2 kWp se da por:
Energias; wp = 14,13.10%.0,899 — Energias, kwp = 12,70 kWh/dia (11)
Energias; wp = 12,70.10°.30 —» Energias, kwp = 381,0 kWh/més (12)

Portanto, através dos calculos da energia gerada mensalmente para o caso do painel
sujo e limpo pelo sistema, obtém-se que se o sistema solar, se mantido sempre limpo, pelo
mecanismo automatizado e com porcentagem idéntica a encontrada no prototipo, o sistema de
3,2 kWp ird apresentar um ganho mensal de energia gerada de 62,4 kWh. Considerando o
preco do kWh de R$ 0,83/kWh a economia mensal gerada pela melhoria de eficiéncia devido
a limpeza sera de R$ 51,80.

Levando em conta os custos dos materiais, de instalagdo e demais valores agregados
de implantacao do sistema de limpeza, observou-se que o custo para o sistema de limpeza e
arrefecimento se da por R$ 4.000,00, dos quais R$ 1.021,00 € o valor necessario exclusivo
para aquisi¢cdo do material de limpeza e levando em conta que a economia se desse apenas no
periodo de seca, tem-se que a economia anual de energia gerada é de R$ 466,2. Com isso, se
0 payback for calculado em cima apenas do valor de aquisicdo do material do sistema de
limpeza em aproximadamente dois anos e trés meses o sistema seria pago. Porém, levando em
conta que o custo de instalagdo se da pelo total (limpeza e arrefecimento), descontado o valor
de instalagdo do sistema de arrefecimento, o valor pago para instalacao do sistema de limpeza
seria de R$ 3.180,00; assim, o payback do sistema se da em aproximadamente seis anos e 10

mescs.

A avaliagdo do payback pode ser afetada pela variagio no custo dos
equipamentos/dispositivos utilizados no projeto, dependendo da localizacdo do sistema
fotovoltaico. Por outro lado, a aquisicdo em grande quantidade tende a baratear o custo,

reduzindo o tempo de retorno do investimento.

E importante mencionar ainda que ndo foram considerados os custos com a 4gua, que

para realizar cada limpeza, consome cerca de 2 litros por placa para a velocidade que foi
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configurada na Ponte H. Os custos foram desconsiderados por dois motivos principais: 1) no
local onde o sistema de 3,2 kWp esté instalado, a 4gua provém de poco artesiano e, ii) no

futuro seré avaliado um sistema de reaproveitamento da agua utilizada na lavagem dos painéis.

5.6.2. Impacto Economico do Sistema de Arrefecimento

Para o célculo de viabilidade da melhoria obtida com o arrefecimento pode-se
considerar alguns dos célculos utilizados na viabilidade econdmica da limpeza. Dentre estes,
o calculo de geracdo que corresponde a 100% da geracdo que o moédulo do protdtipo pode
fornecer (3). Porém, o rendimento utilizado de 0,8 nos calculos de geracdo do modulo,
envolvem também a perda de energia gerada por conta da alta temperatura que permeia sobre
as c¢lulas fotovoltaicas. Portanto, o ganho de poténcia gerada pela utilizagdo do arrefecimento
do moédulo serd dado por valores acima do que se calculou que o médulo poderia gerar, ou
seja, acima de 100%, pois, considerou 100% o médulo sob condigdes normais (sem método
de melhoria de eficiéncia pelo arrefecimento). Para o calculo de payback, o que levar-se-a em
conta sera o incremento de gera¢do que trard economia ao usudrio da energia fotovoltaica com

método de melhoria de eficiéncia por arrefecimento.

Uma observacao a se fazer € que o mesmo poderia ser feito para o sistema de limpeza,
ou seja, analisar o ganho de poténcia acima dos 100% de geragao, ja que o rendimento definido
também leva em conta os fatores de sujidade sobre o painel. Porém, analisou-se o “delta” como
sendo por valores menores de 100% da capacidade de geragao, pois assumiu-se que 100% € o

modulo limpo de fabrica.

Desta forma, o calculo de geragdo de (3) ¢ relacionado ao painel sem utilizagdo do
método de eficiéncia pelo sistema de arrefecimento proposto. Assim, como visto na se¢ao 6.2,
o ganho de poténcia gerada utilizando o sistema de arrefecimento e desconsiderando a
influéncia da corrente sobre esse ganho ¢ de 17,45%. Com isso, o célculo da geracdao do

modulo para esta condi¢@o se da por:
Energiaigowp = 640.1,174 - Energia,cow, = 751,36 Wh/dia (13)

Energia;gowp = 751,36.30 — Energia,eow, = 22540,8 kWh/més (14)
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Fazendo-se os calculos das poténcias geradas didrias e mensais para o sistema de 3,2
kWp sem método de melhoria de eficiéncia pelo sistema de arrefecimento proposto, entretanto,
utilizando a média de horas de sol pleno anual de 5,43; pelo fato do arrefecimento ser
aproveitado em sua maior parte em todos os meses do ano, uma vez que a temperatura elevada

diminui a geragao ao longo de todo ano.
Energias; xwp = 3200.5,43.0,8 > Energiasz; ywp = 13,9 kWh/dia (15)
Energias; gwp = 13,9.10° .30 - Energias ; ywp = 417 kWh/dia (16)

Com isso, a geragdo resultante da utilizacdo do sistema de arrefecimento, ¢ calculado

como:
Energias; wp = 13,9.10%.1,174 » Energias, kwp = 16,32 kWh/dia (17)
Energias; wp = 16,32.10°.30 —» Energias, kwp = 489,6 kWh/més (18)

Desta forma, a porcentagem de ganho de poténcia pelo sistema de arrefecimento foi
calculada, por pardmetros obtidos logo em seguida a adi¢do de d4gua na bandeja que estava sob
o painel cuja temperatura estava relativamente alta. Sabe-se que ao longo do dia, a
transferéncia de calor da placa para agua vai sendo estabilizada e consequentemente a
eficiéncia de geracdo vai reduzindo novamente. Portanto, o sistema de arrefecimento conta
com um algoritmo de controle de circulagao de 4gua ao longo do dia em que, a 4gua aquecida
sob os painéis fotovoltaicos ¢ substituida pelo bombeamento da agua da bandeja para o boiler.
De modo a considerar uma eficiéncia reduzida por conta da perda de capacidade de
resfriamento que a 4gua vai sofrendo ao longo do dia, admite-se que a porcentagem de geragcao

deixe de ser 17,4% e se torne em média 10% no dia, assim, o calculo para este rendimento se

da por:
Energias; kwp = 13,9.10%.1,10 —» Energias xwp = 15,29 kWh/dia (18)
Energias; xwp = 15,29.10°.30 —» Energias, kwp = 458,7 kWh/més (19)

Portanto, a partir dos célculos da energia gerada mensalmente para o caso do painel
submetido ao sistema de arrefecimento de eficiéncia de 117,4% e 110% quando comparado a

geracdo de 100% — equagdo (16) —, tem-se que o sistema de 3,2 kWp alcancard um ganho
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de poténcia mensal de 72,6 kWh para 117,4% de eficiéncia e 41,7 kWh para 110% de
eficiéncia. Levando em consideragdo o prego do kWh de R$ 0,83/kWh a economia mensal
gerada pela eficiéncia do arrefecimento se da por cerca de R$ 60,26/més para 117,4% de

eficiéncia e R$ 34,61/més para 110% de eficiéncia.

Isto posto, utilizando apenas a eficiéncia de 110% (pior caso), o valor anual de
economia gerada pela utilizag¢ao do sistema de arrefecimento sera de R$ 415,32 (estima-se este
valor sem levar em consideragdao a economia indireta proporcionada pela reducao do uso do
chuveiro elétrico, isto €, sem utilizar o aproveitamento da dgua do boiler aquecida). Levando
em conta o valor de aquisi¢do do sistema de arrefecimento para a microgeracao de 3,2 kWp,
desconsiderando os custos adicionais de implantacdo, ou seja, apenas os R$ 820,00 de
material, tem-se que o payback calculado se d4 em aproximadamente um ano e 11 meses.
Porém, atribuindo o custo geral de implantagdo como sendo o custo dos dois sistemas, ou seja,
limpeza e arrefecimento menos o custo do sistema de limpeza tem-se o valor de R$ 2.979,00;

e para este custo o payback se da em sete anos e dois meses.

Por fim, fazendo o célculo de instalacdo dos dois sistemas juntos, tem-se que a
economia mensal do sistema de limpeza se deu por R$ 466,20 e do sistema de arrefecimento
de R$ 415,32. Com isso, o montante de economia anual dos sistemas € de R$ 881,52, e assim,
o valor dos dois sistemas como mencionado no inicio da presente se¢do ¢ de R$ 4.000,00

resultando em um payback de ambos sistemas de quatro anos e aproximadamente seis meses.

Uma observagdo importante ¢ que os percentuais de melhoria alcangcados com o
arrefecimento foram obtidos com o prototipo em pequena escala cuja bandeja foi projetada
para ocupar metade da area correspondente a superficie dos painéis para fins comparativos a
partir da imagem térmica. Como no sistema real a bandeja ird ocupar toda a area das células
fotovoltaicas, é possivel que a melhoria obtida seja o dobro, resultando em metade do tempo

de retorno calculado.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista a comodidade que os sistemas propostos de limpeza e arrefecimento
trazem aos usuarios de energia solar fotovoltaica, obter um sistema economicamente viavel e
que tenha uma confiabilidade para necessitar de uma frequéncia de manuten¢do minima
possivel, foi desafiador. Além do estudo do funcionamento de um sistema fotovoltaico, das
condi¢des climaticas que interferem no seu rendimento, a implementagao do protétipo de
automagdo controlada por um algoritmo ajustdvel (data e horéario) abrangeu varias areas,
inclusive partes mecanicas. Como a maioria dos elementos mecanicos ndo sao encontrados
prontos no mercado, a contratagdo de servigos terceiros como tornearia e serralheria se fizeram
necessarios. Em resumo, alguns fatores que implicaram em demanda de tempo e verba foram:
a adaptacao feita no motor da engrenagem da cremalheira, estrutura de fixacdo do brucutu,

dobra da chapa de aluminio para fabrica¢ao da bandeja, entre outros.

Além disso, uma falta de ateng@o na instalagao do sistema de arrefecimento resultou
em danos a placa fotovoltaica, sendo necessaria sua substituicdo. As possiveis causas do
incidente sdo o choque térmico do contato da agua no modulo com temperatura mais alta,
aliado a pressdo que a 4gua causou na face inferior do painel. Para solucionar o problema, foi
instalado um “suspiro” na parte superior da bandeja para que o ar aprisionado pudesse escapar
enquanto a agua preenche o interior da bandeja. Uma das maiores dificuldades durante o
desenvolvimento do trabalho foram a realizagdo dos testes experimentais. Devido ao periodo
do ano, a constancia de chuvas e formagao de nuvens dificultou a avalia¢dao do prototipo em

condi¢des semelhantes em cada condigao testada.

De forma geral, independentemente da maior eficiéncia que as placas fotovoltaicas
passam a ter com o avango da tecnologia, o projeto do presente trabalho sempre aumentara o
rendimento de geragdo dos modulos, pois atua diretamente para amenizar fatores naturais.
Além disso, como os usudrios da energia solar fotovoltaica passardo ao menos 25 anos com o
conjunto gerador apds sua instalagdo (a depender da garantia de cada fabricante), a melhoria
da eficiéncia do conjunto pelos sistemas propostos se torna viavel desde que o Payback de

aquisi¢ao dos mesmos seja menor que o tempo de garantia dos moédulos. No caso analisado, o
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Payback calculado para o conjunto de oito painéis da instalacdo dos sistemas de limpeza e

arrefecimento se d4 em quatro anos e seis meses.

Portanto, conclui-se que a instalacdo dos sistemas de limpeza e arrefecimento sao
viaveis economicamente aos usuarios de conjuntos geradores solares de baixa poténcia. Além
disso, uma frequéncia de rotina de limpeza dos modulos colabora também com a vida util das
placas fotovoltaicas por diminuir a probabilidade de aparecimento de manchas e fungos,
consequentes da impregnacdo de poeira sobre as mesmas. Ainda sobre as vantagens, caso se
opte pela contratagdo de um profissional que faga a limpeza de maneira mais frequente para
melhoria de eficiéncia dos painéis, ha também a problematica de poder haver o custo de trocas
de telhas quebradas por consequéncia do deslocamento do profissional sobre elas. Porém, a
contratacao do profissional ndo deve ser descartada, sendo inclusive necessaria a limpeza e
acompanhamento de um profissional para manutengdo do conjunto gerador, mas o sistema de

limpeza proposto posterga a necessidade da manuten¢ao humana de maior frequéncia.

Para trabalhos futuros, algumas melhorias a serem feitas foram observadas para
tornar os sistemas de limpeza e arrefecimento mais viaveis. Dentre elas, identificou-se a
possibilidade de se fazer o aproveitamento da 4gua da limpeza para outros fins (apos
filtragem), como limpeza de éreas, regar plantas, entre outros; analisar a eficiéncia que um
sistema similar ao proposto de limpeza, porém de menor custo e substituindo toda a parte

mecanica por mangueiras com furos que fardo o jateamento da agua sobre os painéis.

E importante salientar que os calculos de eficiéncia de ambos sistemas se deram em
condi¢des climaticas adversas, principalmente pelos fatores da baixa irradidncia e da estag@o
nao ser caracteristica ao de seca de Araguainha, portanto, para trabalhos futuros indica-se fazer
as experimentacdes que sejam em cenarios criticos similares ao de onde se fardo a instalagao
dos sistemas. Também podem ser analisadas outras arquiteturas para o mecanismo de limpeza,
como o deslocamento do brago de jato de dgua na horizontal, cobrindo toda a dimensao lateral

do painel.

Ademais, de posse de mais dados experimentais referentes a diferentes épocas do ano
¢ possivel obter uma média para o desempenho do sistema e realizar um estudo de viabilidade

econdmica mais completo.
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APENDICE -FIGURAS AUXILIARES

Anexo A — Funcionamento do sistema de limpeza seguindo o exemplo de portdes

residenciais
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Anexo B — Sistema de limpeza seguindo o padrao de portdes residenciais
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Fonte: Autor.
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Anexo D — Irradiacdo solar didria média mensal no Batlab (kWh/m?.dia)
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Anexo E — Informacgdes adicionais sobre o Arduino Mega
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Anexo F — Informagdes adicionais sobre o painel do protétipo no Batlab

CARACTERISTICAS ELETRICAS

Parametros elétricos para as condicoes padroes (STC)

Médulo JS150
Tipo de médulo Y LxxxP-17b
Poténcia de saida P 4 150
Tolerdncia poténcia saida AP,:_ \ +/-5
Eficiéncia médulo " % 15.0
TensdoemP,,, V:-zz A 18.5
Correnteem P, - A 812
Tensdo em circuito aberto V.. Vv 229
Corrente em curto-circuito . A 8.61

STC: 1000 W / m2 irradiancia, temperatura do médulo de 25 ° C, AM1.5 distribuicdo espectral de acordo com

a norma EN 60904-3

Redugdo média de 5 % de eficiénda relativa de 200 W / m2 de acordo com EN 60904-1

CARACTERISTICAS TERMICAS

Temperatura nominal da célula NOCT °C 46+ /-2
Coeficiente de temperaturaparaP_,, Y %/°C -0.45
Coeficiente de temperaturapara V,, B... %/°C -0.37
Coeficiente de temperatura para |, a, %/°C 0.06

Fonte: NeoSolar.



