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RESUMO

PINTO, Arthur Caio Vargas e, M.Sc., Universidade Federal de VigoBa de
2018. Desenvolvimento de arvore fotovoltaicaOrientador: Delly Oliveira Filho
Coorientadores: Paulo Marcos de Barros Monteiro e Sérgio Yoshimitsu Motoike.

Devido ao crescimento da populacdo mundial, o uso da terra se tornou uma valiosa
commodity criando a necessidade de se estudar maneiras de diminuir a ocupacgéao de
area para assegurar o desenvolvimento de futuras geracfes. Sistemas fotovoltaicos
fixos ao solo possuem a desvantagem de ocupar grandes areas que poderiam ser
utilizadas para a agricultura, construcdo de industrias, edificios, etc. Nesse sentido,
surge uma forma alternativa de posicionamento de placas na forma de uma arvore
fotovoltaica, uma nova e promissora maneira de integrar a energia solar fotovoltaica
as construcbes e ao espaco urbano em geral, otimizando ao maximo 0 espaco
necessario. Uma arvore fotovoltaica € basicamente como uma arvore natural, mas
com células solares posicionadas no lugar das folhas. Entretanto, o sombreamento
causado pelas “folhas” neste tipo de disposi¢do pode causar uma queda na geracao de

energia do conjunto. Dessa forma, o0 objetivo desta dissertacdo foi realizar a
comparacao do sistema tradicional de painéis com a arvore fotovoltaica. Para isso,
foi projetado um sistema automatico de aquisicdo de dados para se computar a
energia gerada por cada conjunto. Além disso, trés diferentes arranjos de arvores
fotovoltaicas foram comparados: arvore 1, com 16 células; arvore 2, com 20 células;
arvore 3, com 30 células, a fim de se encontrar o melhor design de sistema,
balanceando o numero de células com a geracdo de energia. O sistema de aquisicdo
de dados construido foi utilizado para a realizacdo do experimento, medindo a
geracdo de energia de cada conjunto. Ao final, a arvore 2 foi o sistema que mais
gerou energia, apesar de nao possuir o maior numero de células. Estima-se entdo, que
para este estudo, a distancia 6tima de posicionamento dos galhos de uma arvore
fotovoltaica equivale a 5% do comprimento total da estrutura central de sustentacao.
Comparando-se as Arvores 1 e 3, concluiu-se que a construcdo da Arvore 3 ndo é
vantajosa, uma vez que se pode obter uma geracdo de energia equispéaTas

3% inferior) ao se construir a Arvore 1, que é cerca de 35% mais barata. Pode-se
dizer que a Arvore 3 esta melhor desenhada para os periodos da manha e da tarde.
Por volta do meio dia, a ocorréncia de sombreamento € maior devido a maior altura

solar, diminuindo assim a energia gerada pela Arvore 3.
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ABSTRACT

PINTO, Arthur Caio Vargas e, M.Sc., Universidade Federal de Vigcobag, 2018
Development of a solar photovoltaic tree Advisor: Delly Oliveira Filho.Co-
advisors Paulo Marcos de Barros Monteiro and Sérgio Yoshimitsu Motoike.

Due to the growth of the world population, land use has become a valuable
commodity, creating a need to study ways to reduce area occupation to ensure the
development of future generations. Photovoltaic systems fixed to the ground have the
disadvantage of occupying large areas that could be used for agriculture, construction
of industries, buildings, etc. In this sense, there is an alternative form of panel
positioning in the form of a photovoltaic tree, a new and promising way to integrate
photovoltaic solar energy into buildings and urban space, optimizing the space used
as much as possible. A photovoltaic tree is basically like a natural tree, but with solar
cells positioned in the place of the leaves. However, the shading caused by the
"leaves" in this type of arrangement can decrease energy generation of the system
Thus, the objective of this work was to compare the traditional panel system with the
photovoltaic tree. For that, an automatic data acquisition system was designed to
compute the energy generated by each set. In addition, three different arrangements
of photovoltaic trees were compared: tree 1, with 16 cells; tree 2, with 20 cells; and
tree 3 with 30 cells in order to find the best system design, balancing the number of
cells with the generation of energy. The proposed data acquisition system was used
to perform the experiment, measuring the energy generation of each set. In the end,
tree 2 was the system that generated the most energy, despite not having the largest
number of cells. It is estimated that for this study, the optimal positioning distance of
the branchesn a photovoltaic tree is equivalent to 5% of the total length of the
central support structure. Comparing Trees 1 and 3, it was concluded that the
construction of Tree 3 is not advantageous, since an equivalent energy generation
(only 3% lower) can be obtained by constructing Tree 1, which is about 35%
cheaper. It can be said that Tree 3 is best designed for the morning and afternoon
periods. Around noon, shade occurrence is higher due to the higher solar height, thus

decreasing the generated energy by Tree 3.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS
1.1 Introducéo geral
1.1.1 O mercado fotovoltaico mundial

Nos ultimos anos, o uso de fontes renovaveis de energia vem se tornando
cada vez mais atrativo para diversificar e complementar a matriz energética, em
consequéncia ao crescimento da demanda energética devido ao aumento
populacional e econdmico (ORDENES et al.,, 2007). Além disso, o aumento da
consciéncia ambiental e a redugdo dos custos de implantagdo tornaram algumas
fontes de energia renovaveis mais atrativas ao consumidor. A geracdo de energia
utilizando fontes proprias ja existe, sendo o uso mais comum de geradores a gas ou a
Oleo diesel nos horarios de ponta (de tarifas elevadas). Nestes casos, entretanto, a
energia gerada era utilizada pelo préprio consumidor, ndo existindo a possibilidade
de injecdo na rede. Dentre as fontes de energia renovaveis existentes, a energia
fotovoltaica tem se destacado pelo acelerado crescimento e popularizagdo mundial,
tornando-se hoje parte significativa da matriz energética de alguns paises
(SIOSHANSI, 2016). O uso de fontes renovaveis de energia se torna cada vez mais
importante para diversificar e complementar a matriz energética, uma vez que ha um
crescimento da demanda energética devido ao crescimento populacional e

econdmico.

Nesta Ultima década, a instalacdo de sistemas fotovoltaicos cresceu
fortemente em diversos paises do mundo. Entre 2006 e 2011, o setor observou um
crescimento anual de 58%, na capacidade mundial instalada (MALAGUETA et al.,
2013), sendo que no final de 2014, havia aproximadamente 1481&0apacidade
mundial instalada. Dependendo da evolucao do setor fotovoltaico nos proximos anos,
a capacidade instalada mundial pode chegar a aproximadamente 54632019,
considerando-se um cenario otimista de crescimento para o setor (SOLAR POWER
EUROPE, 2014), como mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Capacidade instalada mundial acumulada de sistemas fottaicos.
Fonte: (SOLAR POWER EUROPE, 2014).

Este aumento da capacidade e poténcia de geracdo se deve principalmente a
incentivos concedidos e investimentos realizados na geracao de energia fotovoltaica.
Estima-se que em 2015, cerca de 285,9 bilhdes de dolares foram investidos em fontes
de energia renovaveis, sendo que paises em desenvolvimento tém investido mais do
que paises desenvolvidos. Como mostrado na Figura 2, paises em desenvolvimento
destinaram 156 bilhdes de ddélares ao desenvolvimento de energias renovaveis, em
2015, valor 19% maior que a quantia de 2014, enquanto paises desenvolvidos

investiram 130 bilhdes nessa area (FSFM, 2016).

191

Bilhdes de
dolares

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

® Paises desenvolvidos Paises em desenvolvimento

Figura 2 - Investimento mundial em energias renovaveis - paisesséavolvidos versus paises em
desenvolvimento (em bilhdes de dolares).
Fonte: (FSFM, 2016).
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Tais investimentos e crescimento do setor geraram um interesse maior por
parte da comunidade académica em pesquisar e estudar melhor a geragéo de energia
por meio do efeito fotovoltaico, buscando por falhas no processo e meios de otimiza-
lo. Como resultado dessas pesquisas e estudos, centros de pesquisa ao redor do
mundo conseguiram aumentar a eficiéncia dos moddulos fotovoltaicos, produzir
componentes mais resistentes e mais baratos e definiram as condi¢cdes Otimas de
trabalho para o sistema. Avancos na tecnologia, especialmente no aumento do
rendimento da conversao fotovoltaica, contribuiram para uma expansao ainda maior

do uso de sistemas fotovoltaicos.

O preco de células solares e do sistema fotovoltaico completo tem caido
consideravelmente nos ultimos anos, devido ao maior interesse do mercado e em
razao a esforcos de pesquisa e desenvolvimeR®&D. As previsdes indicam que 0
preco do kW tende a cair cada vez mais a medida que a tecnologia fotovoltaica
avanca e 0 seu uso se torna mais difundido, como observa-se na Figura 3. Entre 2009
e 2015, houve uma queda de aproximadamente 57% no preco de painéis
fotovoltaicos em US$/kW Em 2013, o preco da energia proveniente de fontes
renovaveis em muitos paises alcancou paridade tarifaria com a da rede, ou seja, se
tornou competitivo com o0 preco da energia proveniente da distribuidora de energia
elétrica, se tornando mais um incentivo ao crescimento do uso da energia
fotovoltaica (IEA, 2014).
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Figura 3 - Faixa de pregos de sistemas fotovoltaicos (2008 US$HW queda anual de precos (%).
Fonte: (RUTHER; ZILLES, 2011).



A queda nos precos alimentou ainda mais o mercado de sistemas
fotovoltaicos, trazendo opgdes de instalacées de sistemas de poténcias mais baixas
que favoreem tanto a geracdo distribuida (pequenas centrais em residéncias ou
comércios) quanto a geracao centralizada (usinas fotovoltaicas). Devido a menor
complexidade, o modelo de geracéo distribuida foi ganhando espaco, e com a queda
nos custos, a geracdo de energia elétrica por meio da energia fotovoltaica de forma
distribuida passou a ser considerada como uma fonte complementadora das fontes de

energia convencionais.
1.1.2 Potencial fotovoltaico brasileiro

O sol € uma fonte abundante e inesgotavel de energia que pode ser
aproveitada pela sociedade para suprir suas necessidades energéticas. Metade da
energia solar que chega a Terra é refletida pela atmosfera. A outra metgele atin
superficie do planeta, sendo convertida e utilizada nos processos biol6gicos dos seres
Vvivos, totalizando cerca de 885 milh6es de TWh/ano, o equivalente a oito mil vezes o
consumo mundial de energia no ano de 2013 (TOLMASQUIM, 2016). Esse fato faz
da energia proveniente do sol o maior potencial energético de aproveitamento em

comparacao a outras fontes renovaveis.

Por se localizar na regido intertropical, o Brasil possui grande potencial para
aproveitamento da energia proveniente do sol durante quase o ano todo, pois a
proximidade & linha do Equador faz com que os niveis de incidéncia solar ao longo
do ano ndo variem muito, possibilitando altos indices tanto no verdo quanto no
inverno, além de possuir uma vasta extensao territorial. No pais, a média anual de
insolagéo diaria é de cerca de 6 horas e a incidéncia solar diaria varia entre 4.250
Wh/m? a 6.500 Wh/rfy valores superiores aos da maioria dos paises europeus
(PEREIRA et al., 2006). As regibes centro-oeste e nordeste do pais sdo as que

apresentam maiores valores de radiagdo, como mostra a Figura 4.
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horizontal em kWh/m?.
Fonte: (SOLARGIS, 2018).

Brasilia, localizada no centro do pais, recebe cerca de 2300 RWh/m
enquanto que a cidade de Floriandpolis, localizada ao sul, apresenta niveis de

radiacdo mais baixos, na faixa de 1500 k\Wdia.

Além de ser alvo de uma alta incidéncia de radiacéo solar, o Brasil possui a
maior reserva de quartzo de alta qualidade do mundo, matéria-prima para a producéo
de silicio metalurgico e em grau solar. Além disso, € um dos maiores exportadores de
silicio metalurgico do mundo, o que faz com que o Brasil tenha potencial para o
desenvolvimento de uma forte industria de producdo de células solares (BRAGA et
al., 2008). Para tal, sdo necessarios investimentos e pesquisas para dominar a
tecnologia de purificacdo do silicio até a concentracdo necessaria para a producao de

células fotovoltaicas.

Apesar das condi¢des favoraveis e do enorme potencial do pais, 0 uso de
energia solar para geracdo de energia elétrica ainda é pouco difundido e adotado nas
edificacOes brasileiras. Para efeito de comparacgéo, a Alemanha, maior economia da
Europa, apresenta um vigoroso mercado solar fotovoltaico caracterizado pela
qualidade e eficiéncia. Por meio de mecanismos e incentivos a expansao da energia
solar, o pais tem obtido aproveitamento superior ao brasileiro, apesar de suas
condi¢des climaticas menos favoraveis. Estima-se que a regido mais ensolarada da

Alemanha, como mostra a Figura 4, em média 1300 kWh/m2, receba um indice de



radiacdo 40% menor que o0 a radiagcdo incidente na regido menos ensolarada do
Brasil, média de 1642 kWh/m2 (CABRAL; TORRES; SENNA, 2013).

1.1.3 Cenério Atual

A demanda energética brasileira vem crescendo a cada ano, e
consequentemente, criando a necessidade de se investir em melhorias e criagdo de
infraestrutura para sustentar a rede de distribuicAo de energia e garantir o
abastecimento a toda a populacdo. Neste sentido, o Governo Federal tem feito
investimentos em fontes renovaveis de energia a fim de diversificar a matriz
energética brasileira e assegurar o abastecimento. Até novembro de 2016, existiam
42 usinas fotovoltaicas em operacao no pais, totalizando uma capacidade instalada de
aproximadamente 27 MyVcontribuindo com uma geragédo de energia equivalente a
0,01% da matriz energética brasileira, como é possivel observar na Figura 5. Existem
ainda mais 111 empreendimentos planejados para entrar em operacdo até 2019,
totalizando uma poténcia instalada de 2.980 MMNEEL, 2016a).

Biomassa
8,2%

Derivados de
Petrdleo 2,4%

Hidraulica _/ _Nuclear 2,6%

0,
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Carvao e
Derivados
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Figura 5 - Matriz de geracéo de energia elétrica brasileira, 2016
Fonte: (EPE, 2017).

Da mesma forma, devido a politicas de incentivo e reducdo dos custos
associados, 0 numero de unidades consumidoras com microgeracao ou minigeracao
distribuida (fotovoltaicas, edlicas, etc.) tem crescido consideravelmente.
Microgeracdo é definida como geracdo de energia utilizando um sistema com
poténcia instalada de até 75kMénquanto minigeragdo corresponde a sistemas com
poténcia instalada de até 5 M\ 3 MWk, para fontes hidricas). De acordo com a
Figura 6, a quantidade acumulada de conexdes chegou a 8.002 em 2016, o que
corresponde aproximadamente a 4,8 vezes o numero de conexdes de 2015. Também
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€ possivel observar que os niumeros de 2017 sdo cerca de 2,5 vezes maiores que os de
2016.
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Figura 6 - Numero de unidades consumidoras com microgeracda einigeracao distribuida conectadas a
rede.
Fonte: (ANEEL, 2016b).

Com relacdo a centrais fotovoltaicas, até marco de 2018, existiam 25.771
sistemas fotovoltaicos conectados a rede no Brasil, totalizando uma poténcia
instalada de 231.74MW, (ANEEL, 2016b), o que representa 75% da capacidade
instalada total de geracdo distribuida, correspondente a todas as fontes de energia

renovavel.

Embora o impacto ambiental causado pela implantacéo de sistemas solares seja
baixo comparado com o de hidreléaisca energia solar exige cuidados para que haja
0 maior aproveitamento da area utilizada. A instalacdo das placas solares, apesar de

simples, requer, portanto, cautela para que essa perda seja minimizada.

Em propriedades que possuem painéis solares, o0 mais comum é encontra-los
instalados nos telhados, posicionados para 0 minimo uso de espaco possivel. Este
modo de instalacdo, entretanto, € ineficiente para casas com telhados pequenos e
edificios com dezenas de moradores. Nestes casos, a area disponivel para o
posicionamento de painéis fotovoltaicos na maioria das vezes nao € suficiente para a
instalagdo de um sistema que seja capaz de suprir as necessidades da propriedade.
Devido ao crescimento da populagdo mundial, o uso da terra se tornou uma valiosa
commodity, criando a necessidade de se estudar maneiras de diminuir a area ocupada

para assegurar o desenvolvimento de futuras geragoes.



Sistemas fotovoltaicos fixos ao solo possuem a desvantagem de ocupar grandes
areas de terra que poderiam ser utilizadas para a agricultura, construcdo de industrias,
prédios, etc. Nesse sentido, surge uma forma alternativa de posicionamento de placas
na forma de uma arvore fotovoltaica, uma nova e promissora maneira de integrar a
energia solar fotovoltaica as construgdes, otimizando ao maximo o espago necessario
(HYDER; SUDHAKAR; MAMAT, 2018).

1.2 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo desenvolver trés arvores fotovoltaicas, cada
uma construida respeitando a filotaxia de uma arvore comum, equipada com células
fotovoltaicas (representando as folhas da arvore), com 0s seguintes objetivos

especificos:

i. Estudar e entender a filotaxia das plantas, que trata da forma como as folhas e

troncos de arvores se desenvolvem na natureza;

ii. Construir e testar trés prototipos de arvore em pequena escala utilizando a

disposicéo estudada, variando o espacamento entre as folhas em cada arvore;

iii. Desenvolver um sistema de monitoramento de dados de geracdo de energia
elétrica capaz de armazenar as informacdes a respeito do sistema fotovoltaico, como

tensao, corrente, e energia gerada;

iv. Comparar a geragdo de energia das arvores fotovoltaicas com a disposicao
tradicional de painéis, a fim de se determinar qual conjunto de células obteve maior

eficiéncia.
1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado € constituida de 5 capitulos.

O Capitulo 1 introduz, de forma geral e compacta, os temas abordados neste
trabalho e sintetiza as limitagbes e contribuices da presente pesquisa.

No Capitulo 2 é realizada uma pesquisa bibliografica acerca dos instrumentos e
equipamentos que serao utilizados neste trabalho. Além disso, sdo apresentados 0s
programas de computador usados e outros conhecimentos especificos necessarios a

concluséo deste projeto.



No capitulo 3 sdo apresentadas as etapas de constru¢do dos protoétipos das
arvores fotovoltaicas e elaboracdo dos programas que compdem o sistema de
monitoramento. Ha ainda a definicdo das ligagcbes do sistema, a montagem do

circuito de carga e a explicacdo sobre como o experimento foi realizado.

No capitulo 4, é feita uma analise dos resultados obtidos, comparando a
geracdo de energia dos protétipos e encontrando, por meio de analise estatistica, o

arranjo de melhor eficiéncia energética.

No capitulo 5 a conclusédo geral deste trabalho € discutida, comentando os
testes realizados com os proto6tipos, bem como os problemas encontrados durante o
desenvolvimento do projeto. Além disso, sdo propostas sugestdes de trabalhos
futuros relativos ao tema desta pesquisa.

1.4 Contribuicdes da pesquisa

Este trabalho visa analisar e responder a divida se o posicionamento de células
ou painéis solares em forma de &rvore € energeticamente mais eficiente que o
posicionamento horizontal geralmente utilizado para painéis solares hoje em dia. No
formato em arvore, apesar da possibilidade de uso de um namero maior de células,
pode ocorrer o sombreamento de células, prejudicando a geracdo de energia. J& no
formato horizontal, tem-se um nimero menor de células compondo o sistema, ndo ha

sombreamento e a radiacao solar incide diretamente sobre as placas.

Dessa forma, considerando as vantagens e desvantagens de cada formato, este
trabalho ird concluir se a maior quantidade de placas compensa o efeito do
sombreamento que ocorre no formato em arvore, tornando-o mais eficiente em

relacdo a geracao de energia elétrica por unidade de area.

1.5 Limitagbes da Pesquisa

Esta pesquisa analisou a geracdo de energia elétrica de arvores fotovoltaicas
utilizando um unico padréo de filotaxia. Como foi visto, existem diversas formas de
disposicdo das células na arvore, cada uma delas podendo ser ou nhao

energeticamente mais eficiente que a outra. Dessa forma, esta pesquisa aborda uma



pequena fracdo do vasto numero de possibilidades que existem de se construir uma
arvore fotovoltaica.

Além disso, o tamanho das células (folhas da arvore) também pode variar e
este fator influencia diretamente na quantidade de energia gerada pela arvore. Nesta
pesquisa foi utilizado apenas um tamanho de célula solar, ndo se analisando o
comportamento das arvores quando equipadas com outros tipos de células.

. A presenca de um dispositivo Seguidor de Maxima Transferéncia de Poténcia
— SMTP poderia produzir dados mais conclusivos sobre a geracdo de energia elétrica
uma vez que sua fungdo é fazer com que o sistema trabalhe em condi¢des ideais
consequentemente gerando mais energia. Tal dispositivo ndo foi utilizado neste
estudo, devido a alta complexidade em se construir um sistema SMTP para uma
faixa de poténcias tdo baixa quanto as envolvidas neste trabalho. Em contrapartida,
foi utilizado um modelo de aproximagdes para que se chegasse a um resultado mais
proximo possivel do SMTP. Além disso, a influéncia da temperatura sobre

estimativa do sistema de maxima transferéncia de poténcia néao foi considerada.
2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Geragao de energia fotovoltaica

2.1.1 O efeito fotovoltato

O elemento fundamental na conversao fotovoltaica € a célula solar. O principio
de funcionamento dessas células é baseado na conversdo da energia do sol em
energia elétrica, fenbmeno chamado de Efeito Fotovoltaico, descoberto em 1839 por
Alexandre Edmond Becquerel ao observar que certos materiais eram capazes de
produzir corrente elétrica quando expostos a luz. A partir de 1905, Albert Einstein
desenvolveu teorias que explicaram de fato este efeito e possibilitaram o avanco de
pesquisas e estudos nesta area. Em 1922, Einstein recebeu o prémio Nobel de fisica
por sua contribuicdo. No entanto, somente em 1954 foi produzida a primeira célula
fotovoltaica com uma eficiéncia de conversado aceitavel, de cerca de 6% (ALONSO;
GARCIA; SILVA, 2013). A partir dai iniciou-se a producgéo industrial de médulos
fotovoltaicos, aliado ao desenvolvimento da eletrénica, sobretudo para aplicagbes
espaciais. Entretanta,grande mudanca ocorreu a partir dos anos 70, motivada pela
crise do petroleo, o que impulsionou as pesquisas e estudos sobre energia solar

fotovoltaica como uma opcao de uso de fontes energéticas inesgotaveis.
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A energia solar chega a Terra na forma de energia eletromagnética, de
diferentes frequéncias e comprimentos de onda. E composta por fétons, que formam
um vasto espectro de tipos de ondas, que inclui raios gama, ondasidde r
inclusive a luz visivel, que é a parcela do espectro que o ser humano consegue

enxergar e justamente a utilizada pelas plantas para a realizacao de fotossintese.

Em alguns materiais semicondutores, os fotons da radiacdo solar sdo capazes
de transmitir sua energia aos elétrons de valéncia do semicondutor, conseguindo
romper suas ligagbes permitindo que fiqguem livres e movimeséprlo material.

Quando uma ligacao se rompe e um elétron se desprende, sua auséncia se chama
lacuna, que também pode mover-se pelo semicondutor. Dessa forma, as propriedades
de conducdo elétrica de um semicondutor devem-se tanto ao movimento dos

elétrons, quanto ao movimento das lacunas, denominando-se ambos, portadores de

carga.

Para evitar que a ligacdo entre elétron e lacuna néo seja refeita, um campo
elétrico é aplicado obrigando os dois portadores a movimentarem-se em sentidos
opostos. Esta movimentacdo de elétrons e lacunas gera uma corrente elétrica no
semicondutor, que poderia ser utilizada por um circuito externo. Dessa forma, uma
célula solar é basicamente um semicondutor preparado para que seja possivel utilizar
a corrente elétrica gerada em um circuito externo. Em seguida sera dascrita
estrutura convencional da célula solar e as diferentes tecnologias existentes

atualmente.
2.1.2 Estrutura da célula solar fotovoltaica

O semicondutor mais utilizado para a constru¢ao de células solares €é o silicio,
considerado o segundo elemento quimico mais abundante na natureza, perdendo
apenas para o oxigénio. O campo elétrico é gerado ao se combinar o silicio com
outros elementos que apresentam numero de elétrons de valéncia diferente do
namero de elétrons do silicio. Dessa forma, combinando o silicio com um elemento
contendo atomos em excesso, como o fosforo, cria-se a camada negativa (n) da
célula, ou seja, uma camada com maior niumero de elétrons. Do outro lado, combina-
se o silicio a um elemento de menor nimero de elétrons, criando a camada positiva
(p) da célula, que apresenta maior numero de lacunas. A unido entre essas duas

camadas € chamada de juncdo p-n. Adicionando-se contatos metélicos, a corrente
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elétrica gerada pode ser extraida para uma carga externa. A Figura 7 ilustra o

principio de funcionamento de uma célula solar.

el
Contatos ...
metilicos r J 8 L Y
Sl-n
Campo elétrico
Sl-p

Figura 7 - Principio de funcionamento de uma célula solar.
Fonte: (ALONSO; GARCIA; SILVA, 2013).

Quando a célula esta conectada a uma carga e radiacdo solar incide sobre sua
superficie, é gerada uma diferenca de potencial que induz a circulagao de corrente do

terminal positivo ao terminal negativo da célula.
2.1.3 Parametros da célula solar fotovoltaica

O funcionamento de uma célula quando exposta a radiacdo solar pode ser

representado pelo circuito elétrico exibido na Figura 8.

]]_ Rs

Figura 8 - Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica.
Fonte: (FADIGAS, 2014).

A equacéo caracteristica deste modelo € dada por (CABRAL, 2006):
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em que,

V —tenséo de saida do circuito, V;

V¢ — tenséo de circuito aberto, V;

Vmp— tenséo de maxima poténcia, V;

Vet — tensdo nas condigdes de referéncia, V;

| — corrente nos terminais de saida, A;

Isc— corrente de curto-circuito, A;

Imp — corrente maxima poténcia, A;

lref — corrente nas condicdes de referénéia,

a — coeficiente de temperatura para a corrente de curto-circuito na irradiancia
solar de referéncia, A/°C;

B - coeficiente de temperatura para a tenséo de circuito aberto na irradiancia
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solar de referéncia, V/°C;

Rs — Resisténcia série, Q;

Sm - Irradiancia solar global no plano do gerador fotovoltaico, ¥/m
Smref - Irradiancia solar de referéncia, 1000 &/m

Ta— Temperatura ambiente, °C;

T — temperatura da célula fotovoltaica, °C; e

Tret— temperatura de referéncia da célula fotovoltaica, 25°C.

Para determinar-se o valor da resisténcia série, utilizou-se a Lei de Ohm para

a poténcia, como mostrado na Equacgéao 10:
P=VI (10)
em que,

P — poténcia de saida do gerador, W,
V — tensao de saida do gerador, V; e

| — corrente de saida do gerador, A.

Por meio do manuseio de equacdes algébricas, é possivel determinar-se o

valor da resisténcia. Substituindo-se | na Equacéo 10 pela Equacéo 1, tem-se:

dSm,,_p
R =
bS, (@ T-a T, +1y)
(11)
sendo que,
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Lﬂ[ o2V ek w}
e (14)

14



(15)
em que,
P — Poténcia maxima, W.

A caracteristica elétrica de uma célula é geralmente representada pela sua
curva de corrente versus tensao (I-V). Toda célula possui uma curva caracteristica |-
V, que é capaz de descrever o comportamento desta célula em diferentes situagdes.
Durante seu funcionamento e de acordo com a carga ligada ao sistema, a célula tem
um ponto de trabalho situado sobre esta curva, dependendo das condi¢cdes a que esta

submetida. A Figura 9 mostra um exemplo de curva caracteristica.
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Figura 9 - Curva caracteristica de uma célula fotovoltaica.
Fonte: (ALONSO; GARCIA; SILVA, 2013).

Com relacdo a curva caracteristica de células, € importante entender os

seguintes conceitos:

e Corrente de curto circuito (Isc): Corrente maxima produzida pela
célula solar, a uma tensao igual a zero.

e Tensédo de circuito aberto (\c): Tensdo maxima do dispositivo, a
uma corrente igual a zero.

e Poténcia maxima (Fuax): Poténcia maxima produzida pelo

dispositivo, correspondente ao par maximo IxV.
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e Corrente no ponto de méaxima poténcia (hax): E o valor da
corrente paranix.

e Tensdo no ponto de maxima poténcia (x): E o valor de tens&o
para FRiax.

e Fill Fator (FF): Corresponde ao quociente entigfe o produtodc
X Voc. Geralmente expresso em porcentagem, representa um fator de
qualidade do dispositivo, uma vez que uma célula serd melhor quanto
maior for o seu Fator de Preenchimento da célula.

e Eficiéncian : E o quociente entre a poténcia maxima que a célula

pode gerar e a poténcia da radiacao sala@ue incide sobre ela.

Como visto na Figura 9, uma célula solar produz a maxima quantidade de
energia quando opera no ponto de maxima poténcia, ou seja, no joelho da curva I-V.
Estando submetidos as variacfes climaticas ao longo do dia, geradores fotovoltaicos
somente obtém o maximo de energia possivel se possuirem algum sistema que
modifique dinamicamente a impedancia do sistema, a fim de que opere sempre no
joelho da curva, gerando a maxima poténcia possivel. Assim, um gerador somente ira
gerar a maxima energia possivel se for utilizado Seguidor de Maxima Transferéncia
de Poténcia SMTP.

Variacdes na temperatura da célula, radiacdo incidente ou mesmo alteracao da
carga fazem com que a carga |-V se altere, alterando também o ponto de aperacéo
consequentemente a geracdo de energia elétrica. A corrente gerada pela célula é
afetada diretamente pela radiagcdo solar incidente, enquanto que variacdes na

temperatura afetam principalmente a tensdo na célula.

A tensdo na célula é inversamente proporcional a temperatura do dispositivo.
O aumento da temperatura da célula solar fotovoltaica ocasiona uma queda na tensao
gerada, consequentemente diminuindo a energia elétrica gerada. A Figura 10 ilustra o
comportamento da curva caracteristica de acordo com a variacdo de temperatura, a

uma radiacao solar constante.
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Figura 10 - Comportamento da curva caracteristica de uma célula solate acordo com a variagdo de
temperatura, para 1000W/n?.
Fonte: (COELHO; MARTINS, 2012).

Por outro lado, na Figura 11 observa-se como 0 aumento da radiacao solar
incidente ocasiona um aumento na corrente gerada, a uma temperatura constante de
25°, consequentemente aumentando a energia produzida pela célula.
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Figura 11 - Comportamento da curva caracteristica de uma célula solate acordo com a variagao de
radiagdo incidente a 25° C.
Fonte: (COELHO; MARTINS, 2012).

2.1.4 Tipos de células fotovoltaicas

De acordo com o material com que sdo construidas e também de acordo com
sua estrutura de construcao, as células solares podem ser classificadas em diversos
tipos, destacandse (ALONSO; GARCIA; SILVA, 2013):

- Células de Silicio monocristalino (Sm): As células crescem a partir de um unico
cristal, de modo que todo o material faz parte de uma mesma rede cristalina.

- Células de Silicio policristalinas (Si-p) e/ou multicristalino. A estrutura esta

17



formada por varios monocristais, com orientacdes cristalograficas aleatorias. Em
algumas ocasifes se distingue entre células policristalinas e multicristalinas em
funcdo do tamanho dos cristais, denominando-se policristalinas aquelas com cristais
menores, na gama deuth e 1mm, e multicristalinas aquelas com tamanhos de

cristais maiores (varios milimetros).

- Células deSilicio Amorfo (Si-a). Aqui as posicdes, distancias interatbmicas e

direcbes das ligacbes apresentam dispersdo com relacdo as da estrutura cristalina
ordenada. O processo de fabricacdo é mais simples, mas o rendimento do dispositivo
€ menor. A espessura da célula € menor, de modo que entram dentro da categoria de

células de lamina fina.

- Células de materiais hibridos Denominam-se células de heterounido e consistem
em varias camadas de materiais monocristalinos sobre as quais se deposita um

segundo material que pode ser de estrutura poli (ou micro) cristalina, ou amorfa.

A Figura 12 traz algumas representacdes das possiveis estruturas de silicio

que compdem uma célula solar fotovoltaica.

Figura 12 - Estruturas de silicio geralmente utilizadas em células fotovoltaicas: sijicio monocristalino, b)
silicio policristalino, c) silicio amorfo.
Fonte: (ALONSO; GARCIA; SILVA, 2013).

2.1.5 Formas de associagao de células fotovoltaicas
Uma Unica célula fotovoltaica ndo é capaz de produzir muita energia, porém

existem formas de associacdo de células que aumentam a capacidade de geracdo de
energia do sistema resultante, a fim de atender a demanda energética.

Quando associadas em série, a tensao resultante do novo sistema formado equivale
a soma das tensdes de cada célula que compde o conjunto, enquanto que a corrente ndo se
altera, como mostrado na Figura 13.
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Figura 13 - Associagdo de painéis solares em série.
Fonte: (MPPTSOLAR, 2017a).

Quando associadas em paralelo, a corrente resultante do novo sistema equivale a
soma das correntes de cada célula que compde o conjunto, enquanto que a tensdo nao se
altera, como exibido na Figura 14.

vAg
AgA L L +
& E Vu= 12V
! ! lu= 20A
V=12V . 2 V=12V P
'= 10A * 4+ * I= 10A * 4 4 ¢+ o
* * * * * 4 4+ ¢ 0
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* * + + ¢+ ¢+ ¢+ ¢
* * + + * o+ o+ 9
+* * » * * * * 4 ¢
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Figura 14 - Associacdo de painéis solares em paralelo.
Fonte: (MPPTSOLAR, 2017b).

As células podem ser associadas tanto em série quanto em paralelo, a fim de se
obter as correntes e tensdes desejadas para o tipo de aplicagao.

2.1.6 Posicionamento e orientacdo de painéis

Para se verificar a viabilidade de um sistema fotovoltaico € imprescindivel que
se faga a verificagdo dos niveis de intensidade de radiacdo solar na localidade da
instalacdo assim como sua variagdo ao longo do ano. O termo radiacao solar se trata
de uma medida de poténcia por unidade de area, cuja unidade é dada em Watt por
metro quadrado (W/f) ou miliWatt por centimetro quadrado (MWANPINHO;
GALDINO, 2014).
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O planeta terra recebe em média 1367 %W radiacdo solar. Ao chegar a
atmosfera, esse valor cai para cerca de 1000°\avido aos efeitos de dispersdo
da atmosfera (COMISSAO EUROPEIA, 2004). A variacdo dos indices de radiacdo
esta relacionada com o movimento de rotacao e translacéo da terra ao longo do ano,
em gue o planeta realiza uma orbita eliptica ao redor do sol. A Figura 15 apresenta a
trajetoria da terra ao redor do sol:

\
| Equindcio de Outono

21/06

~,
Transtagdo N3 N 4
» ~
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Equinddio de Primavera

21/09

Figura 15- Orbita da Terra ao redor do sol, com o eixo inclinado am angulo de 23,45°.
Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

As estacdes do ano correspondem a divisdo do movimento de translacédo da
Terra em quatro periodos, com duracado de cerca de 3 meses cada. Devido a diferenca
de incidéncia solar em cada estacdo do ano, estas possuem condi¢cdes atmosféricas

distintas. O inicio das estacfes do ano € determinado pelos solsticios e equinécios.

O eixo da Terra se mantém inclinado a um angulo de 23,4° praticamente
durante todo o movimento de translacdo. Isso faz com que a area terrestre iluminada
pelo sol varie em cada hemisfério. Como pode ser visto na Figura 15, no solsticio de
verdo os dias sdo mais longos no hemisfério sul. J& em localidades préximas ao

Equador, a duracdo dos dias sofre poucas variagoes.

A radiacéo global que incide sobre a superficie da Terra, depois de atravessar a
atmosfera, pode ser decomposta em trés componentes: radiacdo direta, radiacéo

difusa e albedo, como mostra a Figura 16.
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Figura 16 - Componentes da radiacdo solar.
Fonte: (ALONSO; GARCIA; SILVA, 2013).

A radiacdo direta trata-se da porcédo da radiacdo solar que nao sofre nenhum
desvio em sua trajetéria ao passar pela atmosfera terrestre. E o tipo de radiacdo que
mais contribui para a geracdo de energia fotovoltaica em dias ensolafados.
radiacdo difusa € resultado da dispersédo da luz produzida pela reflexdo, refracéo e
absorcédo pela atmosfera. JA o albedo, consiste na radiacéo refletida pela propria
superficie terrestre, que apesar de ser de menor intensidade, também pode influenciar

no desempenho de um dispositivo fotovoltaico.

Dentre outros parametros, a nebulosidade tem papel fundamental nos valores
de radiacdo solar global na superficie terrestre e influencia diretamente na
participacdo de cada componente na composi¢cao global da radiacdo. Veselinovic et
al. (2016) observaram que quanto maior o indice de nebulosidade, menores os
valores de radiagéo solar global. Além disso, Moojen et al. (2012) afirmam que em
dias com pouca nebulosidade e céu claro, a radiacdo global € composta em sua
maioria pela componente direta, enquanto que o aumento da nebulosidade até certo
ponto, cerca de 70% de cobertura total, faz com que a participacédo da radiacao difusa
aumente significativamente. A partir deste ponto, o0 aumento da nebulosidade

ocasiona uma queda na radiacdo difusa.

A orientagdo e o posicionamento do sistema fotovoltaico instalado devem

seguir algumas regras que garantirdo a maxima geracao de energia possivel. Como
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dito anteriormente, a regido ao longo do Equador é faixa do planeta que mais recebe
radiagao solar constante ao longo do ano. Assistemas fotovoltaicos localizados

no hemisfério norte devem ser instalados virados para o sul. Da mesma forma,

sistemas fotovoltaicos localizados no hemisfério sul devem ser instalados virador

para o norte.

Definida a orientacéo, deve ser definido o angulo em que os painéis estarao
inclinados, com relacdo ao solo. Como dito, a Terra realiza uma Orbita eliptica ao
redor do sol, em um plano inclinado de cerca de 23,4°. Por conta dessa incanagéo,
declinacao solar varia ao longo do ano, de acordo com o dia, segundo a Equacgéao 16:

360
§ = 23,45° sen(—— (284 + d))
365 (16)

em que,
d - Equivale ao nimero do dia do ano, adimensional.

Como observado na Figura 15, desconsiderando-se o efeito da nebulosidade,
durante o verdo o sol esta posicionado a uma angulacdo maior (+23,4°) do que
durante o inverno (-23,4°). J& no outono ou na primavera, o sol se localiza numa
posicdo intermediaria entre esses dois extremos. A Figura 17 demanstra

configuracdo para um painel instalado numa localidade de lagitade °.

Maior angulo solar no verfio -
(90 - Lat+ 23.4)

;'\ngulo solar da
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outong L 4 /
(90 - Lab) N /
\\ /
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no inverno
(90- Lat- 23.4)
N « » S
(90 - Ltitude)
Ly
N [1 o s

HEMISFERIO SUL

Figura 17 - Angulagao para um painel instalado a latitude = 51°.
Fonte: (RASC, 2016).
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Para sistemas fotovoltaicos fixos, sua instalacdo visando o aproveitamento na
primavera e outono favorecem o rendimento do sistema ao longo de todo o ano, uma
vez que se fosse escolhido algum dos extremos (inverno ou verdo), o sistema iria
funcionar muito abaixo da capacidade fora do periodo de projeto. Dessa forma, por
meio das rela¢des trigopnométricas exibidas na Figura 17, para-defim angulacao

dos painéis com o plano horizontal, tem-se a seguinte formula:
w=0 (17)
em que,
a — angulo de inclinacdo, graus; e
¢ — Latitude local, graus.

De acordo com a Equacdo 17, os painéis devem ser instalados a uma
inclinacdo equivalente a latitude local, para um maior aproveitamento ao longo do

ano.
2.1.7 O efeito do sombreamento

Para alcancar o maximo desempenho, é imprescindivel que os painéis recebam
a radiacao solar diretamente, sem a presenca de obstaculos que possam atrapalhar o
processo. Quando existem agentes (construidos ou naturais) que impedem que um
sistema fotovoltaico, ou parte dele, receba radiacao solar, ocorre 0 sombreamento das

células, que acaba por prejudicar a geracao de energia.

O efeito do sombreamento ocorre quando um sistema fotovoltaico nédo recebe
radiacdo solar de maneira uniforme, devido a diferentes possiveis obstaculos. Nesses
casos, as células que recebem uma quantidade menor de radiacdo podem passar a
atuar como cargas no sistema, consumadaoergia produzida pelas outras células,
ao invés de gerk (VEERAPEN e WEN, 2016). Ao consumir energia, a célula
sombreada dissipa poténcia util, que se for de um valor elevado, aumenta
consideravelmente a temperatura do médulo, diminuindo sua eficiéncia e podendo
até destrui-loA Figura 18 compara o comportamento normal da curva |-V de um

sistema fotovoltaico a quando este € sombreado.
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Figura 18 - Efeito do sombreamento sobre um sistema fotovoltaico.
Fonte: (SULLIVAN, 1965).

Em casos de pouco sombreamento, como a tensdao de uma célula esta
relacionada a sua temperatura, o efeito do sombreamento sobre a tensdo gerada néao &
tdo intenso. De fato, dependendo do nivel de sombreamento, uma célula sombreada
ainda é capaz de receber a componente difusa da radiacdo solar e assim fornecer uma
tensdo satisfatéria que atenda a aplicacéo. Nestes casos, a presenca de um dispositivo
Seguidor de Méxima Transferéncia de Poténcia (SMTP) é altamente aconselhada

para que o sistema fotovoltaico maximize o seu rendimento.

Veerapen e Wen (2016) abordam o problema do sombreamento em placas
fotovoltaicas e sugerem um sistema que poderia minimizar as perdas de energia por
conta da queda na eficiéncia do sistema, baseado em um algoritmo SMTP e na
utilizacdo de diodos no circuito. Sullivan (1965) vai além e realiza uma andlise
completa sobre o efeito do sombreamento em células fotovoltaicas, destacando a
importancia da adi¢cao de diodos de bloqueio e de passo ao circuito do sistema, a fim

de se evitar que as células sombreadas dissipem a energia gerada pelas outras células.
2.2 Formas de otimizacéo de sistemas fotovoltaicos
2.2.1 Desenvolvimento da tecnologia

Desdea descoberta do efeito fotoelétrico em 1839 e da criacdo da primeira
célula solar fotovoltaica em 1954, o uso da tecnologia fotovoltaica para geracdo de
energia elétrica se mostrou promissor, como uma alternativa ao uso de combustiveis
fosseis. Apesar disso, mesmo apdés avancos e descobertas, a producdo de energia

fotovoltaica continua cara, principalmente devido a baixa eficiéncia das células
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solares (HUANG et al., 2013). A partir da década de 1960, o silicio se firmou como
o semicondutor dominante na producdo comercial de células solares, chegando a
corresponder a mais de 80% do mercado mundial de células fotovoltaicas (GREEN,
2009). Entretanto, o material é fragil e o processo de fabricacdo é complexo,
tornando-o assim, caro (STRUMPEL et al., 2007).

Em uma tentativa de baratear os custos de producao de células, os estudos se
voltaram para a fabricacdo de células de filme fino, que sdo mais resistentes e menos
vulneraveis ao dano durante o processo (JOVANOV et al., 2017). Entretanto, células
de filme fino possuem eficiéncia significativamente inferior (HAN et al., 2017).
Células como a exibida na Figura 19 séao flexiveis e de facil instalacéo, o que facilita

seu uso tanto em residéncias quanto em objetos mais leves, como mochilas e tecidos.

Figura 19 - Célula de filme fino.
Fonte: (KAMTEX SOLAR, 2018).

Estudos também apontaram a utilizacdo de nanotecnologia como uma forma
de baratear os custos envolvendo a fabricacdo de células fotovoltaicas e
conseguentemente, popularizar o seu uso. Novos materiais semicondutores, frutos de
misturas de nano-cristais e polimeros podem vir a alcancar altas taxas de eficiéncia,
tornando a energia fotovoltaica cada vez mais acessivel. Atualmente, além do silicio,
existem outros materiais sendo estudados como a base de construcdo de células

fotovoltaicas, como o perovskites (LEE et al., 2012) e o galio (LEE et al., 2014).

A Figura 20 apresenta 0s principais avancos nas pesquisas de eficiéncia

energética de células fotovoltaicas, em diversos institutos de pesquisa ho mundo.
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Figura 20 - Linha do tempo das principais pesquisas sobre energia solar fotdtaca no mundo.
Fonte: (NREL, 2017).

Pode-se observar que as células de multi-juncao apresentam indices mais
altos de eficiéncia. Entretanto, existem tecnologias emergentes que apresentaram
rapido crescimento nos Udltimos anos, a exemplo do perovskites, material
semicondutor de grande potencial para utilizacdo em aplica¢des envolvendo energia
fotovoltaica. O recorde atual pertence ao Instituto Fraunhofer, na Alemanha, que
desenvolveu uma célula, composta por 4 juncdes e concentracdo, com eficiéncia de
46% (FRAUNHOFER, 2014). Cabe ressaltar que esta eficiéncia foi alcancada em
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laboratério, sendo que os médulos comerciais atuais possuem eficiéncia por volta de
20%.

2.2.2 Uso de concentradores

O uso de sistemas de concentracdo € mais uma maneira de se otimizar o
funcionamento de um sistema fotovoltaico, aumentando seu rendimento. Este
sistema consiste em um instrumento 6tico responsavel por concentrar a quantidade
de radiacdo solar incidente em uma célula ou um conjunto delas, ocasionando uma
geracdo de energia elétrica superior & que seria obtida sem uso do concentrador. O
uso destes sistemas ainda permite que se consiga uma mesma eficiéncia ao se usar
um numero menor de células (MOMENI e NI, 2018). Isso significa que enquanto um
sistema sem concentracdo composto por 10 células seria capaz de produzir X kWh,
outro sistema com concentragéo iria gerar os mesmos X kWh sendo composto por 6
células, por exemplo. A Figura 21 ilustra este fen6meno:

Luz solar
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v

v

I Célula solar

Figura 21 - Concentrador solar.
Fonte: (ALONSO; GARCIA; SILVA, 201 3).

As pesquisas sobre concentradores para uso em sistemas fotovoltaicos
fizeram com que o custo de instalacdo destes equipamentos diminuisse e também
ocasionaram um aumento na eficiéncia energética obtida. Momeni e Ni (2018)
introduzem o conceito de um concentrador solar inteligente, construido com uma
impressora 4D e capaz de aumentar a eficiéncia 6tica do sistema em até 25%. Por sua
vez, Karathanassis et al. (2017) estudam o comportamento de um concentrador

parabolico tanto em sistemas fotovoltaicos, mas também sistemas solares para
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aguecimento de agua. Meng et al. (2016) também abordam este tépico ao estudar
concentradores solares em sistemas hibridos, formados por um sistema fotovoltaico

funcionando em conjunto com um sistema solar térmico.

Os sistemas fotovoltaicos que possuem concentradores também podem ser
equipados com rastreadores e sdo compostos por células de alta eficiéncia, visando o
maximo aproveitamento da radiacdo concentrada. Em geral, sistemas fotovoltaicos

com concentradores séo compostos por:

Células fotovoltaicas: Células de alta eficiéncia energética, para receber a

radiacdo concentrada;

¢ Instrumentos oOticos: Elementos de concentracdo que podem ser refrativos,
reflexivos ou uma combinacao dos dois (SUTHERLAND, 2018);

e Rastreador: Os sistemas de concentragdo somente operam de forma
satisfatéria quando a radiacdo incide a um determinado angulo, definido
durante o processo de fabricacdo. Assim, 0s sistemas de rastreamento
favorecem a incidéncia da maxima radiacdo solar sobre o aparato ao longo
dia (APOSTOLERIS; STEFANCICH; CHIESA, 2016);

e Sistema de arrefecimento: Sistema responsével por dissipar o calor em

excesso gerado pela concentracdo da radiacao.

Os concentradores podem ser feitos de variadas formas. Os concentradores
refrativos se baseiam no uso de lentes refrativas, como as lentes de Fresnel, para a
concentracdo da radiacdo incidente (HOPWOOD, 2007). Por sua vez, 0S
concentradores reflexivos utilizam materiais reflexivos para concentrar a radiacéo,
geralmente posicionados em lados opostos envolvendo a célula fotovoltaica (MA;
ZHENG; CHEN, 2017). Vidro, aluminio e plastico estdo entre os materiais mais
utilizados. Por fim, existem os concentradores hibridos, que possuem elementos
refrativos e reflexivos, aumentando a eficiéncia da concentracdo da radiacdo. A

Figura 22 exibe estes trés tipos de concentradores:
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Figura 22 - Diferentes tipos de concentradores.
Fonte: (ALONSO; GARCIA; SILVA, 2013).

Ao mesmo tempo em que o0 uso de concentradores aumenta a geracao de energia
de células fotovoltaicas, a incidéncia concentrada de radiacdo ocasiona um aumento
na temperatura dos modulos, e consequentemente uma diminuicdo na tensao gerada
pelo painel. Além disso, a exposi¢cdo prolongada diminui a vida uatil da célula
(COVENTRY, 2005). Como uma forma de combater esse efeito negativo do uso de
concentradores, aconselha-se o uso de sistemas de arrefecimento para que o calor
excessivo seja dissipado, diminuindo a temperatura da célula e assegurando um bom
desempenho na geracdo de energia. Outra alternativa existente é a utilizacdo de
instrumentos Oticos secundarios, responsaveis por dividir a radiacao incidente sobre
o coletor principal, homogeneizando a radiacdo solar sobre a superficie da célula e
evitando a criacdo de um foco pontual (KATZ et al.,, 2006), diminuindo assim o

aguecimento da célula.
2.2.3 Uso de rastreadores

Diversas maneiras tém sido criadas para se maximizar a geracao de energia
de sistemas solares fotovoltaicos. Uma delas, sdo o0s rastreadores solares. Um
rastreador solar acompanha o movimento do sol ao longo do dia, mantendo o sistema
fotovoltaico a um angulo 6timo para geracdo de energia elétrica (AL-ROUSAN;
ISA; DESA, 2018).

Dependendo da aplicagdo, o movimento pode ser realizado considerando-se
um ou dois eixos (SUMATHI et al., 2017), e a geracao de energia pode aumentar até
45% se comparada com estruturas fotovoltaicas fixas. Entretanto, os gastos com
instalagdo de manutencdo sao maiores (ANTONANZAS et al., 2018). A Figura 23

mostra a diferenca entre um painel solar fixo e outro com sistema de rastreamento.
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Figura 23 - Diferenga entre um painel solar fixo e outro com sistema dastreamento.
Fonte: (AL-ROUSAN; ISA; DESA, 2018).

Rastreadores podem sem classificados como passivos e ativos. O
funcionamento de rastreadores passivos se baseia no uso do calor da radiacdo solar
para causar a expansado de determinado gas, causando o0 movimento por meio do
deslocamento de liquidos ou do proprio gas. Sistemas passivos apresentam menor
grau de complexidade, mas ao mesmo tempo nao possuem alta eficiéncia e se podem
ser tornar pouco efetivos em baixas temperaturas. Sua maior desvantagem é a grande
dependéncia das condi¢cdes ambientais. Poulek (1994), por exemplo, desenvolveu um
rastreador passivo de um eixo de baixo custo, que se deformava com faalidade
apresentava bom desempenho mesmo em baixas temperaturas. Clifford e Eastwood
(2004) também apresentaram seu préprio sistema de rastreamento passivo composto
por uma liga de aluminio e um amortecedor viscoso, aumentando em 23,3%
eficiéncia do sistema. Por usa vez, Obara et al. (2017) constroem um rastreador
passivo utilizando um atuador baseado na expansdo de hidreto metalico quando

aquecido. Além disso, analisam a influéncia do vento no processo de rastreamento.

Rastreadores ativos, por sua vez, sao sistemas que usam motores,
engrenagens e outros controladores para realizar o movimento e fazer o sistema
fotovoltaico acompanhar o movimento do sol no céu. Estes motores sao controlados
por um circuito que determina a direcéo e sentido do movimento a ser realizado, com
base na informacao recebida de sensores. Rastreadores ativos sdo mais precisos, mas

precisam ser energizados para funcionarem, por isso um estudo criterioso sobre o
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balanco energético do sistema deve ser realizado para se definir a real efetividade
que o rastreador trard para o conjunto (SUMATHI et al., 2017).

Pode-se dizer que rastreadores ativos sdo divididos em trés categorias:
rastreamento de eixo Unico; rastreamento de eixo duplo e; rastreamento cronoldgico
O rastreador de eixo Unico é o mais simples e barato, porém apresenta baixa
eficiéncia pois o sistema fotovoltaico pode ser movimentado apenas horizontalmente
ou verticalmente. Ja no rastreador de eixo duplo, o sistema pode ser movimentado
tanto horizontalmente quanto verticalmente. No rastreamento cronoldgico, o sistema
se movimenta na mesma velocidade e sentido de movimento do sol. Assim, um
mecanismo de rotacdo simples permite que o sistema se movimente ao longo do dia,
de maneira programada, mas sem saber ao certo se esta voltado para o sol
corretamente. O rastreador cronoldgico gira 15 graus por hora, e apesar de simples,
apresenta resultados precisos (AL-ROUSAN; ISA; DESA, 2018)

Tharamuttam et al. (2017) desenvolveram um sistema totalmente
automatizado de rastreamento, utilizando um algoritmo hibrido que combina tanto o
uso de sensores quanto de modelos matematicos para determinar a posicdo do sol.
Barker et al. (2013) focaram na reducao de custos de instalagdo e manutencdo, ao
desenvolver um rastreador de eixo duplo com materiais mais baratos e utilizando
uma nova geometria. Por fim, Zhang et al. (2013) construiram um rastreador solar
que utiliza tanto sensores de luminosidade quanto o movimento cronolégico. As
condicBes meteoroldgicas séo estimadas utilizando quatro sensores fotoelétricos. Em
dias ensolarados, o sistema de rastreamento funcionava com base nos dados dos
sensores. Ja em dias nublados, funcionava com base no movimento cronoldgico do

sol.

2.2.4 Disposic¢ao dos painéis

s

O modo como o sistema fotovoltaico € instalado pode influenciar
significativamente na geracdo de energia elétrica. Localizacdo, area, formato e
angulacéo séo variaveis que devem ser estudadas e levadas em consideracdo antes de

se instalar um sistema fotovoltaico, visando assim a méaxima geracao possivel.

Ribeiro et al. (2016) ressaltam a importancia de um estudo aprofundamento

sobre as condi¢des ideias de instalacdo antes de realiza-la, comparando varios tipos
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de sistemas e concluindo que diferencas na instalacdo e disposicdo de sistemas
semelhantes podem ocasionar uma diferenga de ate 200% na geragéo de energia.

Ghazali et al. (2017), por exemplo, aborda o conceito de fachada fotovoltaica,
em que a fachada de prédios e casas € coberta por peliculas capazes degjarar ene
elétrica. Aém disso, os autores realizam uma analise econémica e de desempenho
dos modelos de peliculas ja existentes. Nagy et al. (2016) detalham todas as etapas
do desenvolvimento de uma fachada fotovoltaica, desde a criacdo do conceito até a

criacao de protétipos. Na Figura 24 ¢ exibida a fachada fotovoltaica deste trabalho:

Figura 24 - Prototipo de fachada fotovoltaica em Zurique, latitude47°.
Fonte: (NAGY et al., 2016).

Hui et al. (2017) analisam as vantagens e desvantagens da instalacdo de
painéis solares flutuantes sobre mares e lagos. Sobre a 4gua, os painéis ficam mais
resfriados e contribuem para diminuir as taxas de evaporacéo, entretanto sofrem pela
corrosdo e perturbacbes das marés. Dey et al. (2018) vao além e propdem a
construcdo de uma éarvore fotovoltaica, nas cidades de S&o Francisco e Paris, obtendo
uma eficiéncia superior a que seria obtida com uma disposicéo tradicional de painéis

ocupando uma area equivalente.
2.3 Arvores fotovoltaicas

Uma éarvore fotovoltaica é basicamente como uma arvore natural, mas com
células solares posicionadas no lugar das folhas. Nesse contexto, TREE (arvore, em
portugués), passa a significar (GUPTA; GUPTA, 2015):
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T - Tree generating
R - Renewable
E - Energy and
E — Electricity

Que em paugués pode ser traduzido como: “Arvore gerando energia

renovavel e eletricidade”.

Uma arvore consiste em uma estrutura de sustentacdo, com ramificacbes
contendo painéis fotovoltaicos que geram energia elétrica para a carga de celulares,
computadores, e outros dispositivos eletrénicos, ocupando uma pequena area.
Também podem ser utilizadas para iluminacdo publica (VERMA; MAZUMDER,
2014). Dependendo da construcdo, uma arvore solar pode chegar a ocupar 1% da
area ocupada por um sistema fotovoltaico plano de mesma poténcia instalada
(MAITY, 2013). Neste contexto, a disposicao de células e painéis fotovoltaicos em
forma de arvore se mostra como uma boa alternativa a disposicao tradicional plana
de painéis, sobretudo para locais com pequena area disponivel para instalacao
(HYDER; SUDHAKAR; MAMAT, 2018).

De uma forma geral, a arvore solar fotovoltaica pode trazer como beneficios:

e Aumento da conscientizacdo a respeito das questdes ambientais e da
importancia das fontes de energia renovaveis;

e Aumento da eficiéncia de geracdo de energia de sistemas fotovoltaicos,
consequentemente diminuindo custos associados;

e Reducdo da area ocupada por sistemas fotovoltaicos, sendo o0 uso da
terra hoje considerado uma aagnmoditiesnais valiosas;

e Possibilidade de também se tornar uma arvore edlica, gerando energia

por meio do vento.

O conceito de arvore fotovoltaica nos ultimos anos tem sido estudado por
diversos pesquisadores ao redor do mundo. Srinivas (2016) abordaram esta tematica
propondo uma estrutura em forma de arvore contendo painéis fotovoltaicos, capaz de
gerar energia. O autor enfatiza a economia de area util proporcionada por seu modelo

de arvore solar, permitindo que a area nao utilizada tenha outras aplicagdes. Patil e
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Madiwal (2016) verificaam que uma arvore solar seria capaz de atender a demanda
energética média de uma familia indiana, de cerca de 52,5 kWh por més. Vibhute e
Shukla (2015) fizeram uma analise sobre a disposicéo de folhas e galhos na natureza
e a sua possivel aplicacdo na construcdo de arvores fotovoltaicas. Dimitrokali et al.
(2015) investigaram diferentes métodos e modelos para a construcdo de arvores
fotovoltaicas e a opinido do publico ap6s uma exibicdo dos modelos. Constataram
gue as pessoas sdo favoraveis as arvores fotovoltaicas e aprovam a nova disposicéo
de painéis, principalmente quando estas além de gerar energia, também fornecem
abrigo ou iluminacgéo, ou seja, sdo multifuncionais. Uma &rvore solar composta por
células orgéanicas foi estudada paot al. (2014), que usaram um polimero para
fabricar 12 células de formato semelhante ao de folhas de palmeira e depois mediram
a energia gerada por esse conjunto. Bhuvaneswari et al. (2013) introduziram a ideia
de se usar células de nanofio na construcdo de arvores fotovoltaicas. Células de
nanofio apresentam tamanho reduzido e taxas de eficiéncia de converséo superiores,

mas também possuem custo elevado.

Outros estudos produziram de fato um prot6tipo e analisaram o funcionamento
de arvores fotovoltaicas em escala real, como é o caso de Maity (2013) que projetou
uma arvore fotovoltaica de 2 kWbcupando uma area de apenas 0,28 ammo
mostra a Figura 25. De acordo com o autor, seria necessaria uma area’deaf m
gerar 2,2 kWh de energia utilizando a disposicao tradicional de painéis, enquanto que
uma arvore que ocuparia 0,5 seria capaz de gerar a mesma quantidade de energia.

Figura 25 - Arvore fotovoltaica construida na india, em Durgapur, latitude: 23°
Fonte: (MAITY, 2013).
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Em Londres, foi construida a arvore solar mostrada na Figura 26, em
celebragcéo aos jogos olimpicos de 2012. Composta por 10 mddulos fotovoltaicos e
um sistema de baterias, a arvore gera energia durante o dia e ilumina o ambiente a
noite (NOE, 2012).

Figura 26 - Arvore fotovoltaica em Londres, latitude: 51°.
Fonte: (NOE, 2012).

Outro exemplar € a arvore fotovoltaica construida na cidade de London,
Canada (Figura 37Com sete metros de altura, esta arvore de 8,6dé\poténcia
instalada é equipada com 27 painéis fotovoltaicos e € conectada a rede da

distribuidora de energia elétrica.

Figura 27 - Arvore fotovoltaica no Canada, em London, latitude: 42°.
Fonte: (HYDER; SUDHAKAR; MAMAT, 2018).
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Estudantes da Universidade de Sarajevo, na Bodsnia e Herzegovina,
desenvolveram uma arvore fotovoltaica de 4,5 m de altura equipada com 10 painéis
fotovoltaicos, utilizada para carregar celulares e computadores de estudantes da

instituicdo. A arvore é exibida na Figura 28:

Figura 28 - Arvore fotovoltaica na Bosnia e Herzegovina, em Sarajeytatitude: 43°.
Fonte: (SARAJEVO TIMES, 2016).

Além destas existe um exemplo brasileiro de arvore fotovoltaica construida em
Fortaleza, Ceard, na Universidade Estadual do GedEECE, como mostra a Figura
29. Composta por 10 painéis fotovoltaicos, é responséavel por carregar as baterias das
bicicletas elétricas utilizadas por segurancas do campus da universidade

Figura 29 - Arvore solar inaugurada no campus Itaperi- UECE, em Fortaleza, latitude: -3°.
Fonte: (MEC, 2017).
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De uma forma geral, a constru¢cdo de uma éarvore fotovoltaica ndo ocorre de
forma arbitraria. As posi¢des dos galhos, inclinacdo das folhas e altura do tronco séo
todas definidas com base em modelos matematicos e nas condi¢cdes geograficas
locais. Em resumo, no desenvolvimento de uma arvore solar, a disposicédo dos galhos
é feita a semelhanca de como isso ocorre na natureza, respeitando regras definidas
pela filotaxia e latitude.

2.3.1 Filotaxia

Filotaxia trata basicamente do estudo da disposi¢céo das folhas no caule das
plantas. Existem algumas categorias béasicas de distribuicdo das folhas: fasciculada,
alterna, oposta e verticilada (PENNYBACKER; SHIPMAN; NEWELL, 2015). Seja
qual for a categoria em que determinada planta se encaixa, sabe-se que a &oganizag
de seus galhos/folhas de forma espiral segue o padrao da sequéncia de Fibonacci,
padrdo numérico descrito pela primeira vez no século 12 pelo italiano Leonardo
Fibonacci, em que cada termo € a soma dos dois numeros anteriores
(KUHLEMEIER, 2007), sendo:

Fo=0,R=1
Fk = 1 + Fo, parak =2,3,4,5,6...0

Assim, a sequéncia de Fibonacci é formada pelos niumeros 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13,
21, 34, 55, 89, 144, etc.

Em se tratando do crescimento de folhas e galhos,gmidentificar o periodo
'p' como o numero de voltas necessarias até nascer uma nova folha se sobrepondo a
primeira e 'm' indicara o niumero de folhas por periodo. Numerosas experiéncias com
plantas mostraram que 'p' e 'm' assumem mais frequentemente valores como 1, 2, 3,
5, 8, 13, ..., que sdo os numeros da sequéncia de Fibonacci. Existem também
excecdes, mas os numeros de Fibonacci ocorrem tdo frequentemente que ndo podem
ser explicados como casuais (PUGNAIRE; VALLADARES, 2007). Dessa forma, é

clara a forte relacdo matematica presente na natureza.

Cada arvore na natureza tem um padrdo proprio, onde sdo contadas as folhas
para dar um numero de voltas completas ao redor do seu caule, configurando um
ciclo (PUGNAIRE; VALLADARES, 2007). Como exemplo, na Figura 30, tem-se
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uma planta em que p =5 e m = 8, configurando uma fracdo caracterisZcica]laie

significa que sdo necessarias 8 folhas para se completar 5 voltas ao redor do caule.

Figura 30 - Sequéncia de Fibonacci em plantas.
Fonte: (MATH FORUM, 2012).

Considerando que uma rotacdo de 360° ao redor do caule corresponde a uma

volta, a fracdo caracteristica também define a separacado angular entre uma folha e

outra. Ainda no exemplo da Figura 30, em uma planta com fracéo caracteri%tica de
cada folha esta separada pc%rw 360° = 225° J4 para o carvalho, cuja fracédo
caracteristica mais comumzétem-se gue a separacdo angular entre folhas equivale

aé* 360° = 144° como mostra a Figura 31:
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Figura 31 - Separacgéo angular de folhas em um tronco de carvalho
Fonte: (HYDER; SUDHAKAR; MAMAT, 2018).
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Este padrdao de disposicdo de folhas e galhos em plantas, que ocorre
naturalmente, se provou como uma forma eficiente das plantas realizarem a absorcao
de luz solar incidente disponivel, uma vez que seguindo este modelo, ocorre a
minima sobreposicédo de folhas (MANN; CURRY; SHARPE, 1979). Na Figura 32
pode-se observar como as folhas se dispdem de forma otimizada ao redor do caule de

uma planta com fracdo caracteristica igueﬁa—.aTodas as 13 folhas ocupam um

espaco vago no tronco, permitindo assim que 0s raios solares atinjam a todas, de

acordo com o tamanho das folhas.

Legenda: Cada uma|
das folhas esta

uma altura diferente
em relagcéo ao solo.

Figura 32— Vista superior da disposicao de folhas ao redor do tronco dena planta de fragdo

o 5
caracteristica igual aﬁ.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Sistema de monitoramento de geracao de energia

Foi desenvolvido um sistema de coleta de dados para que a informacao sobre a
energia produzida por cada arranjo de painéis seja armazenada. Esta coleta de dados
permite a organizacao e posterior analise da geracdo de energia elétrica por parte dos

sistemas fotovoltaicos produzidos, tanto das arvores quanto do arranjo tradicional.

Tal sistema foi construido utilizando-se uma placa Arduino MEGA,
responsavel pela coleta dos dados. Utilizando comunicacdo serial, estes dados séo
enviados a um computador, que os exibira em forma de supervisério e os armazenara
para analise posterior, utilizando o software Visual Studio. Aléem do Arduino, outros

dispositivos eletronicos foram usados para a composicao final do circuito de coleta
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de dados, como por exemplo: resistores, sensores de corrente e de tensao, jumpers,

etc.
3.1.1 Arduino

O Arduino € uma placa projetada na Italia que surgiu para ser utilizada como
forma de prototipagem eletrdnica, com o objetivo de tornar a robética mais acessivel
a populacdo em geral. Criado por Massimo Banzi e David Cuartielles em 2005, a
placa surgiu como uma forma mais barata de estudar eletrénica e programacao, além
de ser uma excelente ferramenta introdutéria ao mundo das linguagens de
programacao, tornando o aprendizado de engenharia e rob6tica muito menos macante
e dificil. Desde sua criacdo, cada versdo lancada do Arduino tem se mostrado mais

simples, mais barata e mais facil de ser usada.

O projeto serve como uma boa forma de se iniciar os estudos na area de
eletrbnica, uma vez que nao é necessario ter conhecimentos prévios nem em
eletrbnica ou em linguagens de programacao para se utilizar a plataforma Arduino,
sendo esta indicada tanto para profissionais quanto amadores. O Arduino permite a
criagdo de projetos de diferentes tamanhos e dificuldades, desde simples programas
gue acendem LEDs a sistemas de captacdo de dados provenientes de uma infinidade

de sensores que possuem compatibilidade com o Arduino.

Outra caracteristica essencial do Arduino é que todo o material, incluindo
bibliotecas hardware e o proprio software € open-source ou seja, pode ser
reproduzido e usado por qualquer pessoa sem a necessidade do pagamento de

royalties ou direitos autorais a seus criadores.

7

Como explica Soares (2013), cada placa Arduino é constituida por um
“controlador [...], pinos digitais e analdgicos de entrada e saida, entrada USB — 0 que
permite conexdao com computadoresou serial e possui codigo aberto”. A
potencialidade de aplicagbes do Arduino ainda pode ser aumentada usando-se
extensdes déardware chamadashields cada um com uma finalidade e funcédo

diferente.

O microcontrolador utilizado neste trabalho € o Arduino MEGA (Figura 33).
Este equipamento é o responsavel por realizar a leitura das variaveis e enviar 0s

dados ao computador.

40



Figura 33 - Arduino Mega.
Fonte: (THE ENGINEERING PROJECTS, 2018).

As placas Arduino atualmente s&o produzidas utilizando-se diferentes
microcontroladores, algumas compostas por microcontroladores da linha Atmel, e
outras por microcontroladores da linha ARM ou até mesmo fabricados pela Intel. No
caso do MEGA, o microcontrolador € um ATmega2560. A placa possui 54 pinos
digitais de entrada e saida, sendo que quinze destes podem ser usados como saidas
PWM. Possui também dezesseis entradas analdgicas, conexdao USB e um conector de
alimentacdo, podendo entéo ser alimentado via USB, baterias ou adaptadores DC ou
AC. As especificagdes técnicas do Arduino MEGA podem ser observadas no Quadro
1 (EMBARCADOS, 2014).

Quadro 1 - Especificacdes Técnicas do Arduino MEGA.
Fonte: (EMBARCADOS, 2014).

Microcontrolador ATmega2560

Tenséo de Operacao 5V

Tenséo de Entrada 7al2v

Portas Digitais 54 (15 podem ser usadas como PWI
Portas Analégicas 16

Corrente Pinos 1/0 40mA

Corrente Pinos 3,3V 50mA

Memoéria Flash 256KB

Velocidade do clock 16MHz

A alimentacéo externa da placa é possivel gracas a um coaegtpresente
no Arduino MEGA. Como visto no Quadro 1, a tensédo de entrada recomendada para
a placa é de 7 a 12 volts, com limites de tensao inferiores e superiores de 6 e 20 volts

respectivamente.

O Arduino possui dispositivos que permitem a comunicagao da placa com um
computador, outra placa Arduino ou mesmo outros microcontroladores. O

microcontrolador Atmega2560 presente no Arduino MEGA permite comunicagao
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serial, que esta disponivel nos pinos digitais 0 (RX) e 1 (TX). Outro
microcontrolador, Atmegal6U2, é responsavel pela comunicagdo com o computador,
possibilitando auploaddo cédigo binario pelo programador e a entrada automatica

no modobootloaderquando o botédo de upload é pressionado na IDE.

O Arduino MEGA pode ser programado utilizando-se a interface especifica
para Arduino, sendo possivel escolher a placa que se esta utilizando, além de contar
com diversas bibliotecas e exemplos de utilizacdo para programadores iniciantes. A
programacdo é feita por meio da comunicagdo serial, uma vez que existe um
bootloaderno microcontrolador Atmegal6U2. Assim, ndo € necessaria a utilizacdo

de um kit de gravacao para efetuar a gravacao do codigo binario na placa.

O arduino MEGA foi utilizado para coleta dos dados de geracéo de energia
elétrica dos 4 conjuntos fotovoltaicos. A medicdo foi feita de forma simultanea e
utilizando-se apenas uma placa arduino. Cada conjunto fotovoltaico ocupa uma
entrada analogica no arduino, necessitando assim de 4 portas para a realizacdo desse

estudo.

O algoritmo criado seguia o fluxograma mostrado na Figura 34:

Recebeu
algum dado
pela porta
serial?

O caractere
recebido foi a
letra “A”?

Mede corrente e
tens3o dos quatro
sistemas

|

Envia os dados para
o computador por
comunicagao serial

l

Aguarda 10
segundos

Figura 34 - Fluxograma de cddigo do sistema de aquisi¢do de dados parduino.
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3.1.2 Visual Studio C#

Microsoft Visual Studio é um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE)
da Microsoft para desenvolvimento de software especialmente dedicado ao .NET
Frameworke as linguagengisual BasiqVB), C, C++, C# (C Sharp) e J#$%harp.
Também € um produto de desenvolvimento nav@sdpusando a plataforma do

ASP.NET, comavebsitesaplicativoswely servicosvebe aplicativos méveis.

Lancada em 1997, a plataforma tem recebido atualiza¢des constantes, o que
aumenta sua gama de funcionalidade e consequentemente, sua popularidade.
Também permite a interface com dispositivos externos, por meio de comunicacéo

serial, por exemplo, que é o caso deste trabalho.

O programa Visual Basic C# foi usado para a criacdo do sistema supervisorio
responsavel por exibir as leituras na tela e armazena-las em um arquivo Excel para
andlise posterior. O software utilizado foi adaptado de um programa similar chamado
SOLARVIEW, criado por Arthur Caio Vargas e Pinto, Larissa Carolina Corraide da
Silva, Patricia Nogueira Vaz, Joao Victor Pereira Oliveira, José Vitor Nicacio e
Delly Oliveira Filho, sob registro no INPI de numero BR5120170011940. A Figura
35 exibe o fluxograma de funcionamento do algoritmo criado para desempenhar esta

tarefa:
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omunicagad
serial foi
aberta?

Botdo iniciar foi
pressionado?

Enviar caractere “A”
pela serial

y

1-Receber dados do arduino
2-Calcular variaveis
3- Exibi-las na interface
4-armazenar os valores

Bot3o salvar foi Sim N Salva os dados em

pressionado? uma planilha Excel

Botdo Finalizar
foi pressionado?

Encerra
comunicagdo
serial

Figura 35 - Fluxograma do cddigo para o Visual Studio C#.

3.1.3 Caracteristicas da célula solar
A célula solar fotovoltaica utilizada neste trabalho é constituida de:

e Capa antirreflexo: Involucro de protecéo que visa também reduzir as perdas
por reflexao;

¢ Rede de metalizacao: Circuito para coleta da corrente elétrica produzida pela
juncao p-n, quando a célula & submetida a radiacao;

e Camadas positiva e negativa do semicondutor.
Além disso, possui as seguintes especificacdes:

e Tamanho: 53 mm * 18,0mm * 2,50mm;
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e Poténcia: 0,05 W,

e Tensdo maxima: 0,5 V;
e Corrente maxime0,1 A;
e Material: Resina epoxi;

e Durabilidade: 6 anos.

A Figura 36 exibe a célula fotovoltaica utilizada neste trabalho.

18 mm

53 mm

(b)

Figura 36 - Vista frontal (a) e traseira (b) da célula solar.
Fonte: (ALIEXPRESS, 2018).

3.1.4 Circuito de carga

Medir a energia gerada por cada sistema de células fotovoltaicas €
fundamental para entender o funcionamento e comparar seu desempenho. Com isso
em mente, para se medir 0s sinais de tenséo e corrente gerados por cada arvore foi
elaborado um circuito simples e de baixo custo. A carga escolhida foi um resistor de
100 Q, que demanda uma corrente adequada ao sistema de medicdo. Uma carga
menor de 5072 foi considerada para o circuito, todavia a corrente gerada poderia
exceder a poténcia maxima do resistor, aumentando o risco de danifica-lo. Uma vez
gue a tensdao maxima permitida nas portas analégicas do Arduino MEGA é de 5,0V,
fez-se necessario o uso de circuitos divisores de tensdo para as arvores 2 e 3, cujas

tensdes poderiam exceder o limite de 5,0V.

Além disso, o circuito referente a disposicdo horizontal de células
fotovoltaicas foi desenvolvido com uma mesma carga {00’odos os 4 circuitos
foram projetados para uma placa de circuito impresso, na qual todos os componentes

foram soldados a fim de se obter um sistema mais robusto de medigdo. Dessa forma,
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com 0s componentes na placa, basta apenas realizar a conexdo de cada arvore as suas

respectivas entradas nbeurnesde entrada para que seus sinais de tensao possam

ser medidos pelobournesde saida, 0os quais sdo ligados diretamente ao Arduino

para a realizacdo da medicdo de tensédo e corrente e calculos de poténcia e energia

geradas para fins de monitoramento da geracgéo fotovoltaica.

A Figura 37 exibe o circuito elétrico do circuito de carga.
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Figura 37 - Circuito elétrico do circuito de carga dos protétipos.

A Figura 38 apresentalayoutda placa do circuito de carga. Uma observacéo

€ que o divisor de tensdo da arvore 2 encontra-se na parte inferior da placa, por isso

nao pode ser visualizado.
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Figura 38 - Circuito de cargas elétricas, resisténcias para as Arvores 1,2 e 8 sistema tradicional 1.

3.2 Construcao das arvores
3.2.1 Montagem das arvores

A palmeira, em sua variedade de espécies, € uma planta adaptada ao clima
tropical brasileiro,e foi escolhida como modelo para a construgdo das arvores

fotovoltaicas. Rees (1964) discute que palmeiras possuem variados padrbes de

. . . a8 . ~
filotaxia, variando deg a_ Por sua vez, Hilgeman (1951) estabelece que o padréao
mais comum em palmeiras € o qﬁg Assim, as arvores foram construidas

~ . -5
observando uma fragéo de fllotaX|a1(§e

Cada arvore foi construida utilizando um cano de PVC de ¥ polegada, de 65

centimetros de comprimento, sendo 5 centimetros destinados a base e os outros 60
centimetros referentes a arvore em si. Utilizando o paﬁglréts folhas para realizar

5 voltas ao redor do tronco), os canos de PVC foram marcados para que se definisse
as posicdes em que as células seriam posicionadas.

Primeiramente, na arvore em que D = 4 cm, foi marcado um ponto arbitrario na
base da arvore. Entdo, um novo ponto foi marcado levando-se em conta um
incremente na altura de 4 centimetros e um giro de 138 graus no tronco da arvore.
Entretanto, o uso de um transferidor para a medicdo dos 138 graus mostrou-se
bastante dificil por se tratar de um cano de PVC de 65 centimetros de comprimento.
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Assim, foi usada uma regra matemética que estabelece a relagcao entre um angulo e o

comprimento de arco de uma circunferéncia, explicitada na Equacgéo 18:

amR

180° (18)

l =

em que:

a — angulo de rotacao, graus;

| — Comprimento do arco, cm; e
R — Raio da circunferéncia, cm.

Por se tratar de um cano PVC de % polegada, seu diametro externo € de 20
milimetros, ou seja, possui raio igual a 10 milimetros. De posse desteedado
utilizando a Equacao 18, o comprimento de arco equivalente a um angulo de 138
graus é de | = 24 milimetros. Entdo, um novo ponto foi marcado levando-se em conta
um incremento na altura de 4 centimetros e uma rotacdo de 24 milimetros no tronco
da arvore, como mostra a Figura 39. Sucessivamente, todos os pontos foram

marcados em toda a extensdo do cano de PVC.

Qr:/

4cm

Figura 39 - Defini¢cdo dos pontos a serem furados no cano de PVC.

As arvores em que a distancia D = 3 cm e D = 2 cm sdo marcadas de forma
semelhante. Como o diametro do cano de PVC é o mesmo para as trés arvores, a

distancia de rotacdo entre os pontos é a mesma, variando apenas a altura entre eles.
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Por fim, devido a diferenca de distancia entre galhos, cada arvore foi equipada com
uma quantidade diferente de células fotovoltaicas, mostradas no Quadro 2:

Quadro 2 - Quantidade de células em cada arvore.

Arranjo | Distancia entre células (cni Quantidade de célulag
Arvore 1 4 16
Arvore 2 3 20
Arvore 3 2 30

Para a confeccdo dos galhos das arvores, varios produtos foram testados:
isopor, palito de picolé, arame, entre outros. Por fim, decidiu-se por usar palitos de
churrasco por terem boa resisténcia e permitirem a fixagdo com o cano de PVC e
serem capazes de suportar uma célula solar. Uma vez que as trés arvores estavam
marcadas, elas foram furadas utilizando uma broca de 1/8”, espessura correspondente
a de um palito de churrasco. O préximo passo foi pintar os canos PVC e os palitos de
churrasco, para melhorar a estéticas geral dos protétipos. Os canos PVC foram
pintados de marrom, simulando um tronco de arvore, e os palitos de verde,

simulando os galhos.

Cada galho foi equipado com uma célula fotovoltaica, portanto, utilizando cola
de silicone, as células foram presas aos galhos, orientadas no azimute solar e

atentando-se aos seguintes fatores:

a) Face voltada para o norte;

b) Angulo de 20° com a horizontal.

Sabe-se que as placas (ou células, neste caso) de um sistema fotovoltaico devem ser
posicionadas voltadas para o norte e a uma angulacao igual a latitude do local. Dessa
forma, sendo a latitude da cidade de Vicosa igual a 20° 45' 14" S, o posicionamento

das células a uma angulacdo de cerca de 20° favorece a captacdo de luz solar e

consequentemente aumenta a geracao de energia.

Finalizada a estrutura das arvores, as células foram associadas formando um
sistema em que ha dois segmentos de células em série, em paralelo. Essa forma de
associagdo foi escolhida como uma tentativa de se minimizar as perdas por
sombreamento nas arvores, pois como explicam Mochizuki e Yachi (2017), a
geracdo de energia diminui aproximadamente & mesma propor¢do em que 0 numero

de conexdes em série aumenta.
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A Figura 40 ilustra as liga¢gbes da arvore 1:

Figura 40 - Esquema de ligagéo da arvore 1.

Como cada célula possui especificacdes de: V = 0,5V e | = 0,1A, ao final

tem-se os seguintes conjuntos de células (Quadro 3

Quadro 3 - Especificagdes finais.

. uantidade dg Tensao Total Poténcia
Arranjo Q células V) Corrente Total (A) Instalada (W)
Arvore 1 16 4 0,2 0,8
Arvore 2 20 5 0,2 1
Arvore 3 30 7.5 0,2 1,5

Na Figura 41 ¢ possivel ver a Arvore 3 ao final do processo de construcao.

Figura 41 - Arvore 3 ao final do processo de construcéo.
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3.2.2 Montagem do sistema fotovoltaico fixo

As arvores foram comparadas a disposicao horizontal de células, que foi
construida de acordo com a &rea ocupada pelas arvores. Maity (2013) realiza uma
comparacdo semelhante, e utliza a éarea efetiva de uso do solo das arvores
construidas como parametro para definir o tamanho do sistema horizontal. O espaco
abaixo dos painéis da arvore nao é considerado area efetiva de uso pois ainda pode
ser utilizado para outras funcdes. Hyder et al. (2018) também adotam esta
metodologia em suas simulacdes, analisando diferentes tipos de arvores e
comparando-as com sistemas horizontais. Assim, esta mesma metodologia foi

utilizada neste estudo.

A é&rea efetiva de solo ocupada por uma uUnica arvore pode ser considerada
como a area ocupada pela estrutura central de sustentacdo do sistema (MAITY,
2013). Sendo assim, o sistema horizontal a ser comparado tera uma area equivalente
a area da base do cano de PVC, de cerca de 3P4 @ada célula possui area
equivalente a 954 minsuperior & area estabelecida pelo cano de PVC. Entio,
mesmo possuindo area maior do que a indicada, sera utilizada uma célula
fotovoltaica compondo o sistema horizontal, para efeitos de comparacdo. Dessa
forma, obtém-se o arranjo C5 possuindo as seguintes caracteristicas mostradas no
Quadro 4.

Quadro 4 - Especificacdes do sistema horizontal.

Arranjo | Quantidade| Tensdo maxima (V)| Corrente maxima (A Poténcia
de células Instalada (W)
C5 1 0,5 0,1 0,05

3.3 Realizagédo do experimento

O experimento foi conduzido pelo método do delineamento em blocos ao
acaso, composto por 3 disposi¢des e cinco repeticdes, sendo que, neste caso cada dia
de avaliacdo equivale a um bloco diferente. Os dados de geracdo de energia elétrica
foram coletados durante cinco dias: 24/04/18, 25/04/18, 26/04/18, 01/05/18 e
02/05/18, nos horarios de 09:00 as 10:00; 12:00 as 13:00; e 15:00 as 16:00
totalizando 15 horas de medi¢do. Dessa forma, os experimentos poderiam refletir
melhor o comportamento dos conjuntos fotovoltaicos ao longo de todo o dia. O local

escolhido foi o Departamento de Engenharia Agricola - DEA, localizado no campus
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principal da Universidade Federal de VigosaJFV, em Vigosa, Minas Gerais,
localizada na Zona da Mata Mineira, com altitude entre 690 e 800 metros e
localizada entre as coordenadas UTM 700.000 a 740.000 de longitude oeste e
7.720.000 a 7.690.000 de latitude sul.

As medi¢Bes em cada arvore foram realizadas simultaneamente, para garantir a
confiabilidade dos resultados devido a rapida variacdo climatica que poderia ocorrer
de um momento para o outro, especialmente a radiacdo solar e a temperatura local,
que afetam diretamente no desempenho dos sistemas. Além disso, os dados foram

analisados por meio da andlise descritiva.

3.4 Avaliacdo de funcionamento no ponto de maxima transferéncia de

poténcia

Para permitir uma correta comparacao entre os diferentes arranjos fotovoltaicos
construidos neste trabalho, foi necessario que todos estivessem operando no mesmo
ponto de suas respectivas curvas |-V, no ponto de maxima transferéncia de poténcia,
assegurando que a maxima energia fosse gerada em cada instante, como discutido na
secdo 2.1.3. Em sistemas fotovoltaicos, a opera¢do no ponto de maxima transferéncia
de poténcia é alcancada por meio de um sistema SMTP, capaz de definir a

impedancia correta do circuito de carga para cada momento de geracao.

Devido a dificuldade de se implementar um sistema SMTP para a faixa de
poténcia analisada neste estudo (assunto abordado na secad.ithBacdes da
Pesquisa), decidiu-se por desenvolver um algoritmo para entéo calcular-se os valores
de geracao de energia equivalentes ao ponto de maxima transferéncia de poténcia de

cada conjunto fotovoltaico, em funcao da radiacao solar incidente.

Como pode ser observado na Figura 42, a radiacdo solar influencia
consideravelmente na corrente gerada pelo sistema fotovoltaico, enquanto que a
tensdo gerada apresenta apenas uma pequena variacdo de acordo com a variacdo da
radiacdo solar. Assim, o ponto de maxima transferéncia de poténcia também é
deslocado. Entéo foi considerado que a variacado de tenséo foi desprezivel, e que a
variacdo de corrente no ponto de maxima transferéncia de poténcia foi diretamente
proporcional a radiagdo solar média observada. Além disso, ndo foi considerada a
influéncia da variagdo de temperatura na avaliacdo do ponto de méxima transferéncia
de poténcia.
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Figura 42 - Influéncia da radiagdo no ponto de operacao de painéistbvoltaicos.
Fonte: (SEAWARD, 2018).

Dessa forma, por aproximacdo, € possivel estabelecer uma relacdo entre
radiacdo e corrente, ao observar-se, por exemplo, os valores de corrente obtidos para
radiagdes de 1200 e 600 W/ma Figura 43, que sdo aproximadamente 10 e 5A,
respectivamente. O ponto de maxima transferéncia de poténcia também é deslocado

para cima a medida que a radiacdo solar também aumenta.
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Figura 43 - Comportamento da corrente e tenséo sob diferentes valores deliacéo solar.
Fonte: (INTELLIGENTPYV, 2018).

Considerando-se entdo esta relacdo, é possivel utilizar os valores de radiacdo
solar durante o experimento para se estimar a poténcia maxima gerada pelos

conjuntos fotovoltaicos, operando no ponto de maxima transferéncia de poténcia.
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Os sistemas foram levados a cobertura do prédio do DEA e os testes foram
realizados nos horarios estipulados pela secédo 3.3 deste trabalho. Ao longo dos
experimentos, a intensidade da radiacdo solar variou consideravelmente, oscilando
entre periodos bastante ensolarados e outros com céu encoberto. Os dados referentes
aradiacdo solar incidente na regido foram obtidos por meio do monitoramento das
condi¢cdes atmosféricas realizado por estacdes e aquisicdo de dados automaticas do
Instituto Nacional de Meteorologia, que faz o acompanhamento de diversas
condicbes atmosféricas, inclusive a radiacao solar (INMET, 2018). Assim, para o
periodo analisado, a radiacdo solar apresentou o comportamento exibido na Figura
44, com destaque para os horarios de medicdo (em vermelho).
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Figura 44 - radiacao solar incidente no periodo, destacando os horés de 09:00 as 10:00, 12:00 as 13:00 e
15:00 as 16:00.
Fonte: (INMET, 2018).

O Quadro 5 apresenta os valores médios de radiacao solar para cada periodo do

experimento.

Quadro 5- Média de radiacao solar para cada periodo de medi¢&o,r=derando os cinco dias de
experimento.

Horério Radiacéo solar média (W/m)
9 350
12 540
15 500

Assim, com estes valores de radiacdo, os valores de resisténcia que garantem a

operacao no ponto maximo foram calculados (Quadro 6).
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Quadro 6 - Valores de resisténcia calculados que fazem os sistemas funcionaremseus respectivos
pontos de maxima transferéncia de poténcia.

Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
calculada para| calculada para| calculada para| calculada para
operacdo no | operacdo no | operagdo no | operacdo no
Arrani Resisténcia| ponto de ponto de ponto de ponto de
rranjo . . . .
usada (2) maxima maxima maxima maxima
transferéncia | transferéncia | transferéncia | transferéncia
de poténcia a| de poténcia a| de poténcia a| de poténcia a
1000 W/n? () | 350 W/n? () | 500 W/n? () | 540 Win? ()
Arvore 1 100 22,8 65,14 45,6 42,2
Arvore 2 100 28,5 81,43 57 52,78
Arvore 3 100 42,75 122,14 85,5 79,17
Disposicao) 4 57 16,29 11,4 10,56
normal

Dessa forma, utilizando-se os valores de tensdo medidos e os valores de
resisténcia calculados, foi possivel estimar a geracdo de energia de cada arranjo
operando no ponto de méaxima transferéncia de potémaatdo comparé-los
efetivamente, uma vez que todos estariam assim aproximadamente no mesmo ponto
de operacdo @Ax). Assim, os valores das cargas, representadas pelas resisténcias
elétricas, devem mudar para que se opere no ponto de maxima transferéncia de

poténcia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Arvores versus sistema tradicional

Nota-se que todas as trés arvores foram capazes de gerar uma quantidade de
energia bastante superior ao sistema tradicional de painéis. Ao final dos cinco dias de
experimentos, o sistema tradicional gerou apenas 0,367 Wh de energia, o que

corresponde a 11,85% da energia gerada pela arvore 1, arvore com menor geracao
entre as arvores analisadas (Figura 45).

n

4,477

Energia (Wh)

3,097 3,201

0,367
05 ﬁ

Arvore 1 Arvore 2 Arvore 3 Sist. Tradicional

Figura 45 - Energia total gerada nas 15 horas de experimento.

Esse resultado ja era esperado dada a diferenca entre as poténcias instaladas dos
sistemas em arvore e tradicional. O que cabe ressaltar é a constatacdo de que
ocupando uma pequena area, a arvore fotovoltaica € capaz de gerar urea grand
qguantidade de energia, deixando espaco para outras aplicacdes. Observando o
Quadro 7, pode-se observar que se considerando a arvore 3, para a construcao de um
sistema fotovoltaico de mesma poténcia na disposicdo comum seria necesséaria uma
area ocupada cerca de 90 vezes maior do que a area ocupada por esse mesmo sistema

de mesma poténcia instalada, em forma de arvore.

Quadro 7 - Comparacéo entre a area necessaria para anstru¢cao de um sistema fotovoltaico
considerando diferentes disposic¢es.

Arranjo | . Poténcia Area ocqpada pelo tronco Area que seria'o'cupada na
instalada (W) da arvore (cn¥) disposicéo tradicional (cnf)

Arvore 1 0,8 3,14 152,64

Arvore 2 1,0 3,14 190,80

Arvore 3 15 3,14 286,20
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Levando-se em consideracdo a diferenca de poténcia instalada entre os quatro
conjuntos fotovoltaicos, uma comparacéo entre eles resulta nos valores exibidos no
Quadro 8. Nota-se que a disposicao tradicional apresenta o maior valor para este
indice, indicando que este conjunto possui 0 melhor aproveitamento de sua poténcia

instalada dentre os quatro arranjos analisados.

Quadro 8 - RelagBes entre energia elétrica gerada por unidade de poténcia iaktda.

Arranjo _ Poténcia Geracéo Energia gerada por Wk
instalada (W) | total (Wh) instalado (Wh/W5)
Arvore 1 0,80 3,097 3,87
Arvore 2 1,00 4,477 4,48
Arvore 3 1,50 3,201 2,13
Disposi¢ao 0,05 0,367 7,35
tradicional

Este resultado ocorre devido ao sombreamento a que as células que compdem
as arvores estdo submetidas, fazendo com que a geracdo de energia elétrica seja
prejudicada. Na disposicdo tradicional ndo ha sombreamento, assim toda a energia
gerada pelo sistema depende da intensidade da radiagdo solar instantanea, fazendo
com gue os resultados de energia gerada sejam melhores que os das arvores.

Também € possivel realizar a comparacdo entre as arvores e 0 sistema
tradicional considerando-se agora toda a area projetada das arvores, ao invés de
analisar somente a area ocupada pela estrutura central de sustentacdo, equivalente a
area ocupada pelo “tronco” da arvore fotovoltaica. Para os trés conjuntos, o espaco
ocupado foi de 283,56n7?, enquanto que para o sistema tradicional, a area foi de
9,54 cn? (area da célula). As relacdes da energia elétrica gerada por unidade de area

sao exibidsno Quadro 9.

Quadro 9 -Relagdes entre energia elétrica gerada por unidade de area.

Arranjo Geragéo _Energia gerada por
total (Wh) | unidade de area (Wh/cr)
Arvore 1 3,097 0,0109
Arvore 2 4,477 0,0157
Arvore 3 3,201 0,0113
Disposicao 0,367 0,0385
tradicioral
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Pela andlise do Quadro 9, a disposi¢cdo tradicional apresenta um maior
aproveitamento da area utilizada, justamente porque na disposicao tradicional de
painéis a area de uso € equivalente a area de captacdo de radiacdo solar. Ja no caso
das arvores fotovoltaicas, existem espacos vazios entre células que nao geram
energia elétrica e acabam por aumentar a area projetada, mas sem contribuir com a
geracdo de energia. No entanto, acredita-se que uma arvore fotovoltaica com a
otimizacdodo numero de folhas, sua disposicao e altura que a geracao de energia por
unidade de area sera maior do que a da disposicédo tradicional, isto € uma superficie

plana inclinada. Pode-se entdo afirmar, que provavelmente os protétipos analisados
de &rvore fotovoltaica ndo estédo otimizados.

4.2 Comparagdo entre as arvores

A Figura 46 exibe a geracdo de energia elétrica de cada arvore em cdda dia
experimento, no periodo da manha, entre 9h e 10h:
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Figura 46 - Geracao de energia no periodo de 9h aéh.

Durante este perioda, arvore 2 foi a que mais gerou energia elétrica, como
mostra o Quadro 10:

Quadro 10 - Energia total gerada no periodo da manha (9h as 10h).

Conjunto | Energia total gerada (Wh)
Arvore 1 0,998
Arvore 2 1,412
Arvore 3 1,159

Entre 12h e 13h, os resultados foram os exibidos na Figura 47:
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Figura 47 - Geracao de energia no periodo de 12h as 13h.

Neste horario, a radiacdo solar incidente atinge os valores maximos do dia.
Neste periodo, a arvore 2 se manteve absoluta em primeiro lugar na geracdo de
energia durante os cinco dias do experimento. A partir do dia 25 de abril, a geracéo

de energia da arvore 1 manteve-se relativamente estavel, enquanto a geracao da
arvore 3 oscilou maigolongo dos dias.

Ao final, a arvore 2 foi a que mais gerou energia no periodo do almogo, como
mostra o Quadro 11.

Quadro 11 - Energia total gerada no periodo do almocgo (12h as 13h).

Arranjo Energia total gerada (Wh)
Arvore 1 1,577
Arvore 2 2,019
Arvore 3 1,303

Por fim, a Figura 48 exibe os resultados para o horéario da tarde, entre 15h e
16h:
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Figura 48 - Geracao de energia no periodo d&sh as 16h.
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Durante este periodo, com uma intensidade de radiacdo solar ja reduzida, a
geracdo de energia das arvores 1 e 3 manteve-se inferior a da arvore 2 em todos os
dias do experimento, e seguindo a tendéncia dos outros periodos, a arvore 2 foi o
sistema que mais produziu energia durante o periodo entre 15h e 16h, como mostra o
Quadro 12.

Quadro 12 - Energia total gerada no periodo da tarde (15h as 16h).

Arranjo | Energia total gerada (Wh)
Arvore 1 0,521
Arvore 2 1,045
Arvore 3 0,739

Considerando-se os cinco dias de experimento e somando-se a energia gerada

em cada periodo de cada dia, tem-se os valores apresentados na Figura 49:
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45
4,0

3,5

3,097 3,201

3,0

2,5

Energia (Wh)

2,0
1,5
1,0

0,5

0,0
Arvore 1 Arvore 2 Arvore 3

Figura 49 - Energia total estimada a partir de dados experimentais pelos trés sistamfotovoltaicos ao final
das 15 horas de experimdn.

Com base na andlise das Figuras 46, 47, 48 e 48 @uhdros 10, 1k 12,
conclui-se que a Arvore 2 foi 0 arranjo que mais gerou energia elétrica nos testes
realizados e que apresentou melhor desempenho independente do periodo do dia.
Este fato mostra que se tratando de arvores fotovoltaicas, a relacédo entre nimero de
painéis e geracdo de energia ndo € sempre proporcional. Como exemplo tem-se a
arvore 3 com trinta células, mas ainda assim capacidade de geracao inferior a arvore
2, com 20 células. Uma explicacdo para essa relacéo esta no fato de que quanto mais

células compondo o sistema, maior a chance de as células serem atingidas por
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sombras origiadas por outras células, diminuindo a geracéo total do conjunto. Em
testes realizados, observou-se que uma célula sombreada gerava uma tensdo
instantanea de apenas 0,074 V, o que corresponde a cerca de apenas 13% de sua
Vuax. Ao final de 1 hora, a célula sombreada gerou apenas 1,95% da energia que
gerou a célula ndo sombreada, evidenciando que 0 sombreamento prejudica

significativamente a geracao de energia.

Analisando a geracéo de energia das Arvores 1 e 3 e observando os Quadros 8, 9
e 10, é possivel observar que a Arvore 3 possui melhor aproveitamento nos periodos
da manh3 e da tarde, gerando mais energia que Arvore 1. No periodo do almogo (12h
as 13h) no entanto, a Arvore 1 gerou mais energia que a Arvore 3 (1,577 Wh e 1,303
Wh, respectivamente). A ocorréncia de sombreamento pode ser um fator que

justifique este comportamento.

12 h

09 h 15h

8/ D\ ALH
Figura 50 - Diferentes angulag@es de incidéncia da radiagdo solar de emcom o horario.

Como pode ser visto na Figura 50, de manha e a tarde, o angulo de incidéncia da
radiacdo solar € menor, fazendo com que mais células das arvores sejam atingidas e
menos sombreamento ocorra. Ja de 12h as 13h, o sol encontra-se a uma angulagéo
elevada, aumentando a ocorréncia de sombreamento e consequentemente diminuindo
a geracdo de energia da Arvore 3, que possui mais células. A Figura 51 mostra a

ocorréncia de sombreamento na Arvore 3 durante o experimento.
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Figura 51 - Vista lateral mostrando sombreamento na Arvore 3.

Na Figura 52, uma foto com flash da Arvore 3 foi tirada a uma angulacdo
aproximada de 90° com a horizontal, simulando a posicdao do sol ao meio-dia, no solsticio
de verdo.

Figura 52 - Vista superior da Arvore 3.
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Observa-se na Figura 52, que das 30 células que compdem o arranjo, apenas dez
estdo claramente visiveis, enquanto ha quatro outras parcialmente visiveis. Ou seja,
nesse cenario menos de metade das células receberiam alguma porcédo de radiacdo
solar. Este comportamento péde ser confirmado por meio do uso de um equipamento
de simulacdo da posicédo solar chamado Heliodon, pertencente ao Departamento de
Arquitetura e Urbanisme DAU, da Universidade Federal de Vigosa. Utilizando este
equipamento, foi possivel simular a posicdo do sol para a localidade de Vicosa
durante os dois solsticios e equindcios que ocorrem anualmente, e
consequentemente, foi possivel analisar o comportamento das arvores nestas datas.
Nas quatro datas, pdde-se observar intenso auto-sombreamento na Arvore 3
principalmente por volta do meio-dia, enquanto que nos horarios da manha e da
tarde, a grande maioria das células recebia luz. Esse resultado serve de comprovacao
de que, em geral, por volta do meio-dia, 0 sombreamento na Arvore 3 é maior que no

horéario da manha e da tarde.

Pela analise da Figura 49, pode-se ainda perceber que a Arvore 1, com 16
células, gerou 3,097 Wh de energia elétrica, enquanto a Arvore 3, com 30 células,
gerou 3,201 Wh. A geracéo da Arvore 1 foi apenas 3,25% inferior & da Arvore 3,

mesmo tendo apenas cerca de 53% de seu numero de células.

Considerando um custo fixo de instalacdo da estrutura de sustentaB& de
10,00 e um custo por célula de R$ 1,00, o Quadro 11 exibe os custos para instalacdo

de cada arranjo.

Quadro 13- Custo de instalacao dos sistemas fotovoltaicos.

Custo fixo de . Custo de
.. ~ Custo por | Numero de| . ~
Arranjo |instalacéo da estrutu célula (R$) células instalacéo
de sustentacdo (R$ (R$)
Arvore 1 10 1 16 26
Arvore 2 10 1 20 30
Arvore 3 10 1 30 40

Considerando o total de energia gerado por cada arranjo, é possivel obter o custo

por Wh de cada sistema, exibido no Quadro 12.
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Quadro 14— Custo expresso em R$/Wh para cada arranjo.

Arranjo | Energia gerada (Wh) | Custo de instalacao (R$
Arvore 1 3,097 26
Arvore 2 4,477 30
Arvore 3 3,201 40

Pode-se observar que a Arvore 1 gerou 3,097 Wh de energia elétrica, enquanto a
Arvore 3 gerou 3,201 Wh. Assim, conclui-se que a construgéo da arvore 3 néo é
vantajosa, uma vez que se pode construir a Arvore 1 por um custo reduzido, cerca de
65% do custo da Arvore 3, e mesmo assim obter uma quantidade de energia parecida

(apenas 3,25% inferior & geracéo de energia da Arvore 3).

Dessa forma, das trés configuracées analisadas (Arvores 1, 2 e 3), a arvore 2 foi
a que demonstrou maior equilibrio entre o nimero de células e a geracao de energia.
Nesta, também ocorreu sombreamento de células, mas a um nivel que néo prejudicou
seu desempenho de forma expressiva. Assim, sendo a distancia entre as células na
Arvore 2 igual a 3 cm, e considerando que o “tronco” da arvore tinha 60 cm, estima-
se que para este estudo, a distancia 6tima de posicionamento dos galhos de uma
arvore fotovoltaica equivale a 5% do comprimento total da estrutura central de

sustentacao.
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5 CONCLUSOES

A busca por meios de se otimizar a geracdo de energia fotovoltaica fez surgir o
conceito de arvore fotovoltaica, em que os painéis sdo dispostos em uma estrutura
em forma de arvore, capaz de comportar um grande nimero de painéis ocupando
uma pequena quantidade de area, atributo cada vez mais importante e disputado nos
dias de hoje. Dessa forma, a arvore fotovoltaica se torna ideal para locais com pouca
disponibilidade de espaco, que nao possibilitariam a instalacdo de panéis n
disposicéo tradicional. Assim, este estudo buscou comparar a geracédo de energia de
uma arvore fotovoltaica, construida respeitando a filotaxia de uma palmeira, com a

geracdo de energia de um sistema tradicional de painéis.

Por meio dos resultados obtidos foi possivel confirmar que a disposicdo de
painéis em formato de &rvore € capaz de produzir uma quantidade muito maior de
energia do que um sistema na disposicéo tradicional ocupando a mesma area. Dessa
forma, a arvore fotovoltaica € altamente indicada para locais em que o espaco
disponivel para a instalacdo de painéis seja limitado, como é o caso de prédios,
possibilitando a geracdo de uma energia que nao seria possivel caso a disposicdo

tradicional fosse utilizada.

Analisou-se ainda trés formatos de arvores fotovoltaicas: o primeiro, composto
por 16 células; o segundo, composto por 20 células, e o terceiro, composto por 30
células. Apdés a analise dos resultados para o periodo, € possivel concluir que a
arvore 2, com 20 células, foi o conjunto que mais gerou energia elétrica e que esta
melhor desenhado para as diferentes condi¢cdes atmosféricas da localidade. Estima-se
entdo, que para este estudo, a distancia 6tima de posicionamento dos galhos de uma
arvore fotovoltaica equivale a 5% do comprimento total da estrutura central de

sustentacao.

Comparando-se as Arvores 1 e 3, conclui-se que a construcéo da Arvore 3 ndo é
vantajosa, uma vez que se pode obter uma geracdo de energia equivalente ao se
construir a Arvore 1, que é cerca de 35% mais barata. Analisando-se a energia gerada
nos trés periodos do dia, pode-se dizer que a Arvore 3 est4d melhor desenhada para os
periodos da manhéa e da tarde. No periodo do almoco, a ocorréncia de sombreamento

€ maior devido a maior altura solar, diminuindo assim a energia gerada.
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Ainda assim, também é possivel concluir que a geragdo de energia de uma
arvore fotovoltaica € bastante dependente da disposicdo das células e da forma de
associacao entre elas. Assim, para a instalacdo de uma arvore solar, é necessaria uma

criteriosa analise e projeto, a fim de se obter o melhor modelo possivel.
5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

1. Validar o algoritmo desenvolvido de estimativa do ponto de maxima
transferéncia de poténcia, por meio de testes experimentais, incluindo a avaliacdo
para diferentes temperatuesadiacéo solar.

2. Testar os prototipos desenvolvidos para periodos maiores e para diferentes
latitudes.

3. Testar novas topologias de arvores fotovoltaicas, variando o espacamento entre
galhos, angulacédo das células, tamanho das células, diametro da estrutura central
de sustentacédo, altura da arvore, entre outros fatores.
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