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RESUMO

Devido aos impactos negativos que os modelos energéticos baseados no uso de
combustiveis fosseis trazem ao meio ambiente, cada vez mais fontes alternativas, com um
menor impacto, vém sendo procuradas e necessarias no cenario energético mundial. A energia
solar fotovoltaica, que consiste basicamente na conversdo da energia emitida pelo Sol em
energia elétrica atraves do uso de painéis fotovoltaicos, vem crescendo nos ultimos anos devido
a facilidade na aplicacédo, assim como a sua fonte de energia, 0 Sol, ser inesgotavel e de livre
acesso.

A geracdo de um sistema fotovoltaico pode ser afetada pelas condi¢des climéticas
do local de instalacdo do sistema. Segundo Messenger e Ventre (2005, p. 162), caso a célula
fotovoltaica seja instalada em um local empoeirado, deve-se levar em consideracdo uma perda
de 20% sobre a poténcia total gerada. Nesses casos é necessario realizar a limpeza mensal do
sistema, entretanto € necessario tomar cuidado para ndo danificar a superficie do painel.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta uma proposta de realizar a limpeza
do sistema fotovoltaico de forma automatica. Ap6s a implementacdo do mecanismo e os testes
realizados, observou-se que, frente as medi¢des de quando o painel estava empoeirado, houve
uma melhora em torno de 95%. Logo, o sistema mostrou-se eficiente.

De forma complementar serdo apresentados os principios fisicos envolvidos no
processo de conversdo de energia, 0S equipamentos necessarios para a composi¢do de um

sistema fotovoltaico e os tipos de sistemas fotovoltaicos.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica. Eficiéncia. Limpeza de Forma Automaética.



ABSTRACT

Due to the negative impacts that energy models based on the use of fossil fuels
bring to the environment, more and more alternative sources with less impact are being sought
and needed in the world energy scenario. Photovoltaic solar energy, which basically consists of
converting the energy emitted by the Sun into electrical energy through the use of photovoltaic
panels, has been growing in recent years due to its ease of application, just as its source of
energy, the Sun, is inexhaustible and of free access.

The generation of a photovoltaic system can be affected by the climatic conditions
of the installation site of the system. According to Messenger and Ventre (2005, p. 162), if the
photovoltaic cell is installed in a dusty place, a loss of 20% over the total power generated must
be taken into account. In these cases it is necessary to perform monthly cleaning of the system,
however care must be taken not to damage the panel surface.

In this context, the present work presents a proposal to perform the cleaning of the
photovoltaic system automatically. After the implementation of the mechanism and the tests
performed, it was observed that, compared to the measurements when the panel was dusty, there
was an improvement around 95%. Therefore, the system proved to be efficient.

In a complementary way, the physical principles involved in the energy conversion
process, the necessary equipment for the composition of a photovoltaic system and the types of

photovoltaic system will be presented.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy. Efficiency. Automatic Cleaning.
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1 INTRODUCAO

Paises buscam meios para ampliar sua oferta de energia elétrica e diminuir as
emissdes de gases de efeito estufa. Para isso, ha necessidade de aumentar o percentual de fontes
renovaveis nas suas matrizes energéticas. A geracdo solar vem ganhando notoriedade, ja que é
de fécil implementacdo e possui uma fonte de energia renovavel.

O Sol é a principal fonte de energia da terra, sem ele ndo seria possivel a existéncia
de vida em nosso planeta. A radiacdo solar constitui-se numa inesgotavel fonte energética,
existindo um grande potencial de sua utilizacdo por meio de sistemas de captacao e conversdo,
como por exemplo a térmica e a fotovoltaica (PINHO; GALDINO, 2014).

Segundo Villalva e Gazoli (2013), o efeito fotovoltaico € um fenémeno fisico que
permite obtencdo de energia elétrica, através da conversao direta da energia contida na radiacdo
luminosa, pelo material semicondutor de que é formada a célula fotovoltaica.

De acordo com Pinho e Galdino (2014), no inicio, o desenvolvimento da tecnologia
fotovoltaica foi proposto para empresas do setor de telecomunicagdes, pois € uma solucao de
fornecimento de energia para sistemas instalados em localidades com dificil acesso a energia
(areas remotas). Aléem disso, a corrida espacial também foi e continua sendo um grande
impulsionador da tecnologia, uma vez que esta apresenta a melhor relagdo custo e peso para
fornecer energia por longos periodos no espaco.

Mesmo seus custos caindo consideravelmente nos ultimos anos, um sistema de geracao
de energia fotovoltaico ainda apresenta custos elevados quando comparado aos métodos que
utilizam energias ndo renovaveis. Sendo assim, sua implementacdo deve ser bem avaliada para ter
uma boa relacéo custo x beneficio.

A eficiéncia energética é um fator que deve ser considerado na geracédo fotovoltaica,
uma vez que, devido a impurezas que o painel fotovoltaico recebe do meio que esté instalado,
sua eficiéncia diminui ao longo do tempo. Essa perda pode representar em torno de 20% a
menos de energia gerada. Além disso, a sujeira, por tempo prolongado, pode trazer outros
prejuizos, tais como: manchas, corrosdo, etc. Com isso existe a necessidade de buscar
mecanismos que facilitem a limpeza do painel com o intuito de deixar o sistema sempre

operando com boa eficiéncia.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

No Brasil, a principal fonte de energia para geracdo de eletricidade é a energia
hidraulica, conforme pode ser observado na Grafico 1. Embora esta seja considerada uma fonte
de energia renovavel e limpa, causa grandes alteracbes ambientais na fauna, flora e no
ecossistema como um todo. Além do fato dos impactos ambientais, as principais bacias
hidrogréaficas com alta capacidade de geracdo de energia ja estdo quase que esgotadas
(PEREIRA et al.; 2006).

Grafico 1 - Matriz de energia elétrica brasileira em 2016

Derivados de
petréleo
2,4%

Solar e edlica Carvao
5,4%

Nuclear

2,6% 5@

Hidraulica
68,1%

Fonte: Epe (2018)

Apesar da energia hidraulica ter a maior propor¢do, atualmente ha a tendéncia de
crescimento por outros modelos de energias renovaveis. A geracdo de energia fotovoltaica, por
exemplo, é vista como uma fonte de energia limpa, sustentavel e de fécil instalacdo, que se
baseia em uma fonte renovével de energia amplamente disponivel, a energia solar.

Esse modelo de geracdo de energia tem crescido exponencialmente nos ultimos
anos, principalmente no modelo de geracdo distribuida, uma vez que, permite a utilizacdo de
sistemas fotovoltaicos em residéncias unifamiliares e multifamiliares para geracéo da propria
energia.

A eficiéncia energeética é um fator que deve ser considerado na geracéao fotovoltaica

e esse fator remeteu ao estudo desse trabalho, uma vez que, as placas utilizadas para a geracéo
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de energia, com o passar dos meses diminuem sua eficiéncia em aproximadamente 20% devido
ao acumulo de impurezas sobre sua superficie. Além da reducdo na eficiéncia, o acimulo de
sujeira por tempo prolongado pode causar manchas, fungos e corrosdo nos modulos, reduzindo

sua vida util, que é estimada entre 25 e 30 anos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Diante do problema mencionado, surgiu a necessidade de realizar uma pesquisa
orientada ao estudo e desenvolvimento de uma solucdo capaz de manter a eficiéncia de um
sistema fotovoltaico por mais tempo. Neste sentido, espera-se através dessa pesquisa
desenvolver um dispositivo apto a fazer a limpeza de forma periddica e automatica de um

sistema fotovoltaico.

1.3 OBJETIVOS

Para validacdo do tema proposto, foram definidos um objetivo geral e quatro

objetivos especificos, apresentados a seguir.

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um equipamento capaz de auxiliar na limpeza automatica das placas

fotovoltaicas com o intuito de manter sua eficiéncia energética.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Descrever o funcionamento de um sistema fotovoltaico e os principais
elementos que o compdem;

b) Coletar dados e analisar a perda de eficiéncia dos painéis fotovoltaicos em
virtude da sujeira acumulada;

¢) Awvaliar os beneficios da solucdo proposta.

d) Sugerir melhorias e possiveis adaptacfes para implementac6es futuras.
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1.4 METODOLOGIA

De um modo geral, a metodologia tem por objetivo examinar, descrever e avaliar
métodos e técnicas de pesquisa visando a resolucdo de problemas. Prodanov e Freitas (2013),
acrescentam que “Metodologia é a aplicacdo de procedimentos e técnicas que devem ser
observados para construcdo do conhecimento, com o propdésito de comprovar sua validade e
utilidade nos diversos ambitos da sociedade”.

Existem varias formas de classificar as pesquisas, sendo que as formas classicas de

classificacdo serdo apresentadas na Figura 1.

Figura 1 - Tipos de Pesquisa Cientifica

: ~ Gera Conhecimento Pesquisa Exploratoria
(Sem Finalidades Imediatas)
Conhecimento a ser Utilizado em

Pesquisas Aplicadas ou Tecnologicas Pesquisa Descritiva

. Pesquisa Explicativa
Pesquisa Basica

Quanto & Quanto aos Quanto aos
Natureza Objetivos Procedimentos

Pesquisa Documental
Pesquisa Aplicada
Pesquisa Bibliografica
Estudo de Caso
Pesquisa Experimental

Gera Produtos e/ou Processos Pesquisa-Agao
(Com Finalidades Imediatas) Pesquisa Operacional
Utiliza os Conhecimentos Gerados pela Pesquisa Participante

Pesquisa Béasica + Tecnologias Existentes
Pesquisa Ex-Post-Facto

Fonte: Prodanov e Freitas (2013, p.51)

Para este trabalho, a metodologia escolhida sera a pesquisa aplicada, uma vez que,
sera necessario gerar o conhecimento para a implementacdo da aplicacdo préatica voltada a
solugdo de um problema especifico, nesse caso, o desenvolvimento do sistema de limpeza
automatizado.

Quanto aos objetivos, a pesquisa sera classificada como exploratéria com
abordagem quantitativa, ja que a pesquisa sera baseada em um assunto especifico e sera
necessario a aquisicdo de dados que serviram como base para comparar e comprovar a eficacia
do projeto. Segundo Severino (2007), “a pesquisa exploratoria busca apenas levantar

informacdes sobre um determinado objeto, delimitando assim um campo de trabalho, mapeando
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as condigcOes de manifestacdo de objeto”. Prodanov e Freitas (2013), complementam que a
pesquisa exploratdria possui planejamento flexivel, o que permite o estudo do tema sob diversos
angulos e aspectos. Em geral, envolve:
e Levantamento bibliografico;
« Entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema
pesquisado;

« Analise de exemplos que estimulem a compreens&o.

A pesquisa bibliografica também sera utilizada, ja que se faz necessario conhecer e
analisar as principais contribuicGes teodricas existentes sobre sistemas fotovoltaicos, assim como

0s métodos de limpeza utilizados.
15 DELIMITAC}AO DO PROBLEMA

Devido a sua extensao territorial, o Brasil possui diferentes climas, fazendo com
gue seja necessario mais do que um projeto para atender a todas as suas regides. Sendo assim,
este trabalho ficara restrito a criacdo de um dispositivo que seja capaz de retirar somente a

poeira acumulada sobre o painel fotovoltaico.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 HISTORICO DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia fotovoltaica é obtida por meio da converséo da luz do sol em energia
elétrica atraves do efeito fotovoltaico. Tal efeito, foi descoberto em 1839 por Edmond
Becquerel que observou a existéncia de uma pequena diferenca de potencial nos terminais de
um eletrodo metalico, mergulhado em uma solucéo de eletrélito, quando submetido a uma fonte
de luz. Mais tarde, em 1877, foi desenvolvido o primeiro dispositivo solido capaz de gerar
eletricidade atraves do efeito fotovoltaico, utilizando-se das caracteristicas fotocondutoras do
selénio, no entanto, sua eficiéncia era na ordem de 0,5% (BRITO, 2013).

O avanco tecnoldgico aliado aos estudos relacionados aos processos de purificacdo
e dopagem dos semicondutores (transistores de silicio), permitiram a concepc¢do da primeira
célula solar de silicio moderna em 1954 (Figura 2), este com caracteristicas semelhantes as

encontradas atualmente, apesar de apresentar uma eficiéncia em torno de 6% (BRITO, 2013).

Figura 2 - Extrato da patente da primeira célula solar, marco de 1954

Feb, 5, 1957 D. M. CHAPIN ET AL 2,780,765
SOLAR ENERGY CONVERTING APPARATUS
Filed March 5, 1954

FIG. 1
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Fonte: Brito (2013, p. 2).

Segundo Pinho e Galdino (2014), inicialmente, o desenvolvimento da tecnologia
fotovoltaica foi proposto para empresas do setor de telecomunica¢des como sendo uma fonte
de energia para sistemas instalados em localidades com dificil acesso a energia (areas remotas).

Além disso, a corrida espacial também foi e continua sendo um grande impulsionador da
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tecnologia, uma vez que esta apresenta a melhor relacdo custo e peso para fornecer energia por
longos periodos no espaco.

A crise mundial do petréleo de 1973 ampliou a necessidade de se buscar fontes de
energia alternativas e impulsionou ainda mais o campo de pesquisas relacionadas ao
aproveitamento da energia solar e a busca por materiais e processos que tornassem as células
fotovoltaicas mais eficientes e acessiveis para aplicacOes terrestres. Em 1978, a produgéo
fotovoltaica ja superava 1 MWp/ano. No final dessa década, um outro fator que impulsionou o
desenvolvimento das fontes de energia limpa, incluindo a energia solar, foi um forte
compromisso com a redugdo de CO», conforme acordo firmado na criagdo do protocolo de
Kyoto em 1997 (PINHO; GALDINO, 2014).

A producdo mundial em 1998 de ceélulas fotovoltaicas totalizou 150 MWp. Um
propulsor no crescimento do mercado fotovoltaico foi o rapido aumento da producéo chinesa,
observado desde 2006. No comeco dos anos 2000, a Asia ndo figurava entre os dez maiores
fabricantes do mundo, mas em 2008, trés destes eram da China e um de Taiwan. Ja em 2009, a
China ocupava a lideranca na fabricacdo de mddulos (PINHO; GALDINO, 2014).

A energia solar € abundante em nosso planeta, entretanto ainda é pouco utilizada
quando entramos no mérito de geracdo de energia elétrica. Nos paises desenvolvidos este
cenario vem mudando, uma vez que incentivos foram concedidos para a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos. O Gréfico 2 apresenta a evolugdo da producdo mundial de células fotovoltaicas.
S6 em 2012 foram produzidos cerca de 36,2 GWp, o que equivale a mais de duas vezes e meia
a poténcia da usina hidroelétrica de Itaipu (PINHO; GALDINO, 2014).

Grafico 2 - Producdo mundial de células fotovoltaicas

GW
40 37,1 36,2
35
30
24,2

25
20
15 11,4
10 7,13

s 3,81

0

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Fonte: Modificado de (Roney 2013)
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O investimento na geracdo de energia fotovoltaica continua crescendo, de acordo com a
Bloomberg New Energy Finance (BNEF) em seu novo relatdrio anual, os investimentos em
geragdo solar totalizaram US$ 160,8 bilhdes em 2017, alta de 18% frente ao ano anterior.
Conforme observado no Grafico 3, é notavel o aumento da capacidade de geracdo de energia
solar. Além do grande potencial global para geracdo de energia solar, outro fator importante
para o investimento segundo o presidente da BNEF, Jon Moore, é a reducdo dos custos de um
sistema fotovoltaico tipico, os quais sdo 25% menores do que quando comparados ao ano de
2015.

Gréfico 3 - Adicdo da capacidade de geracdo de energia por tecnologia em 2017

GW

m Solar m Vento = Carvdo = Gas = Nuclear = Hidrelétrica m Outras energias renovaveis

Fonte: Modificado pelos autores de Abraham Louw (2018, p.34)

2.2 ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL

O interesse pela utilizacdo de energias renovaveis no Brasil vem aumentando ao
longo dos anos com a evolugdo da tecnologia e & medida que o custo de investimento nessas
tecnologias vem se tornando mais acessivel. Dentre os modelos de geracdo de energia, 0s
sistemas fotovoltaicos apresentam um enorme potencial de utilizacdo, além de causar pouco
impacto ao meio ambiente.

O Brasil possui uma localizacdo geogréafica privilegiada, apresentando um grande
potencial para o aproveitamento da energia solar durante todo o ano (PEREIRA et al., 2006).
Além disso, apresenta um alto indice de irradiacdo em praticamente todo seu territorio,

conforme mostra a Figura 3. Contudo, apresenta baixo aproveitamento desse beneficio para
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geracgdo de energia elétrica se comparado com 0s paises europeus, nos quais a radia¢ao solar é
menor e a tecnologia fotovoltaica € muito mais difundida (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 3 - Total diario irradiacéo global horizontal - média anual no Brasil
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Fonte: Pereira et al. (2017)
De acordo com os dados do Ministério de Minas e Energia (MME), 0s novos

empreendimentos solares devem gerar investimentos de R$ 8 bilhdes até 2021 e garantir mais
1,8 (GWp) gigawatts-pico de poténcia no Brasil até 2022, ndo levando em consideracdo a

geragdo distribuida.
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Por outro lado, a geracao distribuida, ou seja, quando o consumidor gera sua propria
energia elétrica, tem evoluido exponencialmente, como pode ser observado no Grafico 4. Isso
ocorreu principalmente devido a regulamentacdo da micro e minigeracdo pela Resolucdo
Normativa n°® 482/2012. Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2017),
estima-se um equivalente a 3,2 GW de poténcia instalada até 2024.

Gréfico 4 - Projecdo da geracao distribuida no Brasil
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Fonte: Aneel (2017)

Em janeiro de 2017, a ANEEL compartilhou a quantidade de conexdes referentes a
geracdo distribuida no Brasil. No total sdo 71.179 conexfes no pais que representam uma
poténcia instalada de 861.213,72 kW. A fonte mais utilizada é a solar com 70.887 KW

(ANEEL, 2017). O Gréafico 5 mostra os dados comentados anteriormente.
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Gréfico 5 - Geracdo distribuida no Brasil 2017
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Fonte: Aneel (2017).

2.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO E SEUS COMPONENTES

Um sistema fotovoltaico é capaz de fornecer energia elétrica através da conversao
da luz em energia elétrica. E considerado um sistema de geracéo descentralizada, pois, diferente
das grandes usinas geradoras, nas quais é gerada uma enorme quantidade de energia distante
dos grandes centros consumidores, 0s sistemas fotovoltaicos normalmente apresentam suas
unidades préximas aos centros de consumo. Nesta se¢do sdo apresentados os principios fisicos
envolvidos no processo de conversdo de energia, 0S equipamentos necessarios para a

composicao de um sistema fotovoltaico e os tipos de sistemas fotovoltaicos.
2.3.1 Radiacao solar

O sol é a principal fonte de energia da terra, sem ele ndo seria possivel a existéncia
de vida em nosso planeta. A radiacdo solar constitui-se numa inesgotavel fonte energética,
existindo um grande potencial de sua utilizagcdo por meio de sistemas de captacdo e converséo,
como por exemplo a térmica e a fotovoltaica (PINHO; GALDINO, 2014).

Conforme Messenger e Ventre (2005, p. 44):

The sun provides the energy needed to sustain life in our solar system. In one hour,
the Earth receives enough energy from the sun to meet its energy needs for nearly a
year. In other words, this is about 5000 times the input to the Earth’s energy budget
from all other sources.
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A transmissdo da energia solar para a terra acontece por meio da radiacdo
eletromagnética. Essa radiacéo é constituida de ondas eletromagnéticas que possuem diferentes
frequéncias e comprimentos de onda (VILLALVA; GAZOLI, 2013).

As ondas eletromagnéticas provenientes do Sol produzem diferentes efeitos sobre
0s objetos e seres vivos. O conjunto de todas as frequéncias de ondas eletromagnéticas emitidas
pelo Sol é chamado de espectro de radiagdo solar. Todo o espectro de radiacdo, o que inclui
ondas visiveis ao olho humano e as ndo visiveis, transportam energia, que podem ser
aproveitadas na forma de calor ou energia elétrica (VILLALVA; GAZOLLI, 2013).

Durante o processo de propagacdo da radiacéo solar, apenas uma parte da energia
transmitida atinge a superficie, uma vez que, ha perdas causadas devido ao processo de reflexdo
e absorc¢do dos raios solares pela atmosfera. A parte da radiacdo que chega superficie terrestre
¢ composta por uma componente direta e por uma componente difusa. Dependendo da sua
orientacdo, um dispositivo fotovoltaico pode também receber parte desta irradiacdo refletida,
influenciando entdo, no seu comportamento. Esta parcela é conhecida como albedo, conforme
mostra a Figura 4, (ONUDI, 2011).

Figura 4 - Componentes de radiagdo solar sobre um dispositivo fotovoltaico
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Fonte: Modificado de (ONUDI, 2011).
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2.3.2 Células fotovoltaicas

Segundo Villalva e Gazoli (2013), o efeito fotovoltaico € um fenémeno fisico que
permite obtencédo de energia elétrica, através da conversdo direta da energia contida na radiacéo
luminosa, pelo material semicondutor de que é formada a célula fotovoltaica.

O efeito fotovoltaico ocorre em materiais semicondutores capazes de absorver a
energia dos fotons presentes na radiacdo luminosa incidente e transformar em eletricidade
(ZILLES, 2012). Para que o material semicondutor seja capaz de absorver a energia dos fotons
e gerar eletricidade, é necessario que ele passe por um processo de dopagem, no qual sdo
adicionadas impurezas quimicas com a finalidade de dotéa-lo de propriedades de semiconduc&o.
Esse processo faz com que haja a criacdo das lacunas (cargas positivas) e elétrons livres (cargas
negativas).

Cada célula possui uma camada de material silicio tipo N e outra mais espessa do
tipo P. As camadas separadas sdo eletricamente neutras, mas caso sejam unidas, aparecera na
juncdo (P-N) um campo elétrico devido aos elétrons livres do silicio tipo N que preenchem os
vazios da estrutura do silicio do tipo P.

Ao incidir radiacdo solar sobre a célula, os fétons incidentes colidem com os
elétrons da estrutura de silicio fornecendo energia e transformando-os em condutores. Devido
ao campo elétrico gerado na juncéo, os elétrons sdo orientados, indo do material tipo P para o
tipo N. Esse movimento faz surgir uma corrente elétrica. Enquanto houver radiacdo solar na
célula, a corrente se mantera. A intensidade da corrente é proporcional a intensidade da radiacédo
solar incidente (CRESESB, 2006).

Figura 5 - Corte transversal de uma célula fotovoltaica
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Fonte: CRESESB, 2006.
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2.3.3 Tipos de células

Ao longo das ultimas décadas, diversas tecnologias de fabricacdo de células
fotovoltaicas vém sendo estudadas. As células fotovoltaicas de silicio mais conhecidas séo:
células de silicio monocristalino, células de silicio policristalino e celulas de filme fino de

silicio.

2.3.3.1 Silicio Monocristalino

Nesse tipo de célula fotovoltaica, é utilizado o silicio monocristalino m-Si, na qual,
0 monocristal é crescido a partir de um banho de silicio fundido de alta pureza. Esse processo
envolve altas temperaturas e um intenso consumo de energia, sendo que o tempo necessario
para que o modulo gere energia equivalente a utilizada em sua fabricacéo é superior a dois anos
(RUTHER, 2004).

Conforme CRESESB (2006), as células de silicio monocristalino sdo as mais
utilizadas e comercializadas, ja que em geral apresentam as maiores eficiéncias, podendo chegar
em 18%.

Figura 6 - Célula fotovoltaica de silicio monocristalino

Fonte: Pinho, Galdino (2014)

2.3.3.2 Silicio Policristalino

O silicio policristalino possui um processo mais barato do que o utilizado nas
células de silicio monocristalino. As células de silicio policristalino sdo cortadas de cristais de

silicio multifacetados e possuem aparéncia heterogénea sendo normalmente encontradas na cor
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azul. Sua eficiéncia é reduzida, ficando no intervalo de 13 a 15 %, entretanto é compensada
pelo menor custo de fabricagdo (VILLALVA; GAZOLI, 2013).

Figura 7 - Celula fotovoltaica de silicio policristalino

Fonte: Pinho, Galdino (2014)

2.3.3.3 Silicio de filme fino

A célula de silicio de filme fino possui uma tecnologia mais recente que a célula
cristalina. Séo fabricados através da deposicéo de finas camadas de silicio, sobre uma superficie
que pode ser flexivel ou rigida. Para a fabricacdo, a temperatura necessaria € de 200 a 500 °C,
0 que é muito inferior aos 1500 °C necessarios para a fabricacdo de células cristalinas.

Apesar de ter um custo menor que célula fotovoltaica cristalina, sua eficiéncia fica
na ordem de 10 % e consequentemente necessitam de uma maior area para produzir a mesma
guantia de energia. (VILLALVA; GAZOLLI, 2013).

Figura 8 - Célula de silicio de filme fino

Fonte: Pinho, Galdino (2014)
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2.3.4 Modbdulo Fotovoltaico

Um mddulo fotovoltaico € composto por um conjunto de células conectadas em
série e/ou paralelo, para produzir corrente e tensdo maiores e montadas em uma estrutura que
promove a protecdo das células. A Figura 9 apresenta os componentes de um modulo
fotovoltaico de silicio cristalino

O mddulo fotovoltaico é formado por um conjunto de células fotovoltaicas
interligadas eletricamente e encapsuladas por uma estrutura que lhe confere rigidez e resisténcia

fisica.

Figura 9 - Encapsulamento da célula fotovoltaica
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Fonte: Adaptado de Portal Solar.

2.3.4.1 Curva caracteristica

No mercado, comumente um médulo é identificado pela sua poténcia elétrica de
pico (Wp), contudo outras caracteristicas também devem ser analisadas. A defini¢cdo da
poténcia de pico de um modulo fotovoltaico é obtida nas condi¢cdes de ensaio STC (Standard
Test Conditions), considerando irradiancia solar de 1.000 W/m? sob uma distribuicdo espectral
padrdo para AM 1,5 e temperatura de célula de 25 °C (PINHO; GALDINO, 2014).

E importante observar que as caracteristicas elétricas utilizadas para caracterizar
um maédulo mudam de acordo com a temperatura e irradiancia solar que incidem sobre o painel
(PINHO; GALDINO, 2014)
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Quando h& irradiancia solar no painel, uma tensdo pode ser medida entre os
terminais do dispositivo. A tensdo observada em um mddulo desconectado (aberto) é a tenséo
de circuito aberto (Voc). Contudo, se os terminais desse modulo forem conectados, mede-se
sua corrente de curto-circuito (Isc). Para a poténcia real do painel, estes dados sdo pouco
relevantes (PINHO; GALDINO, 2014)

Segundo Pinho e Galdino (2014), um dos ensaios mais completos para determinar
as caracteristicas elétricas de um médulo fotovoltaico € o tracado de sua curva caracteristica |-
V. No teste, 0 moédulo é submetido as condigdes padrao de ensaio e com o auxilio de uma fonte
de tensdo variavel realiza-se uma varredura entre uma tensao negativa de poucos volts até
ultrapassar a tensdo de circuito aberto do médulo. Durante esta varredura os valores de tenséo

e corrente sdo registrados, permitindo entdo o tracado de uma curva caracteristica, conforme
gréfico 6.

Grafico 6 - Curva caracteristica I-V e P-V para um modulo com poténcia de 100Wp
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Fonte: Pinho, Galdino (2014)

Para cada ponto na curva IxV, o produto entre corrente X tensdo representa a
poténcia gerada para aquela condicéo de operacao em especifico. Além da curva IxV, o Grafico
6 apresenta uma curva da poténcia em funcéo da tensdo, chamada de curva PxV, que identifica
0 maximo valor de poténcia (PINHO; GALDINO, 2014).
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2.3.4.2 Fatores que alteram as caracteristicas elétricas dos modulos

Os mddulos fotovoltaicos sofrem influéncias devido a alguns fatores internos, tais

como: irradiacdo solar e temperatura nas celulas.

2.3.4.2.1 Efeito da irradiacéo solar

A corrente elétrica que o modulo pode produzir estd diretamente ligada a
intensidade de radiacdo solar que o modulo recebe. Sendo assim, quando maior sua area, maior
sera a corrente elétrica produzida (VILLALVA, GAZOLI, 2013). Tal fato é possivel de
observar no Gréfico 7.

Grafico 7 - Variacdo na irradiancia solar
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Fonte: Pinho, Galdino (2014)

2.3.4.2.2 Efeito da temperatura

A temperatura tem influéncia na producéo de energia do médulo fotovoltaico. Em
temperaturas mais elevadas, as tensdes produzidas pelo médulo fotovoltaico serdo menores e
para as temperaturas mais baixas, maiores.

O Gréafico 8, mostra diferentes curvas IxV para diversas temperaturas de célula. E

evidente que ha uma queda de tensdo importante com o aumento da temperatura da célula. A
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corrente sofre uma elevagdo muito pequena que ndo compensa a perda causada pela diminuigéo
da tensdo (PINHO; GALDINO, 2014).

Gréfico 8 - Efeito causado pela variagdo de temperatura
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Fonte: Pinho, Galdino (2014)

2.3.5 Estrutura de suporte

S0 projetados para suportar e servir como apoio aos painéis solares. Para
determinar o tipo de suporte, deve-se levar em consideracdo o tipo de painel, assim como a
inclinagéo desejada.

2.3.6 Cabos

Responsaveis pela interligacdo elétrica do mddulo fotovoltaico e da caixa de
juncéo, garantindo o fluxo de energia do sistema. A escolha do cabo também esta associada ao

tipo de painel, pois ha diferentes poténcias entre os modelos disponiveis no mercado.

2.3.7 Baterias

Devido a incerteza da radiacdo solar ao longo dos dias e a necessidade de

fornecimento constante, a bateria € utilizada para armazenar energia para que possa ser utilizada
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em dias nublados, chuvosos e periodo noturno onde a geracéo de energia através dos painéis
fotovoltaicos ndo é suficiente.

As caracteristicas buscadas para um sistema de armazenamento sdo: longo tempo
de vida, alto numero de ciclos, resisténcia a periodos de baixa carga, alta eficiéncia e baixo
custo (ONUDI, 2011).

2.3.7.1 Banco de baterias

Ha trés maneiras de as baterias serem agrupadas para formarem os bancos de
baterias: série, paralelo e série/paralelo. A associacdo em série permite maiores tensdes, pois a
tensdo resultante serd a soma da tensdo de cada bateria e a corrente fornecida sera a mesma
fornecida por uma bateria. Entretanto, a associacdo em paralelo possibilita um maior
fornecimento de corrente elétrica com a mesma tensdo, ja que a tensao do conjunto € a mesma
gue a de uma bateria, mas as correntes de cada bateria sdo somadas. Esse tipo de arranjo é
utilizado quando ha a necessidade de manter um nivel de tensdo baixo e mesmo assim
proporcionar maior capacidade de corrente. Por fim, para conseguir agregar as duas
caracteristicas mencionadas anteriormente, aumento da tensdo e maior capacidade de corrente,
é possivel ligar o sistema em série/paralelo. Primeiro sdo associadas baterias em série para ter
uma maior tensdo e posteriormente sao acrescentados os conjuntos em paralelo para ter uma
maior corrente de saida. Na Figura 10 sdo mostrados os diferentes tipos de ligacOes
(VILLALVA; GAZOLLI, 2013).

Figura 10 - Associacdo de baterias em série, paralelo e série/paralelo
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Fonte: ALTOGAGREEN (2016)
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2.3.8 Controlador de carga

Sistemas que possuem baterias ou banco de baterias devem utilizar controlador de
carga, pois os sistemas fotovoltaicos produzem mais ou menos energia de acordo com a
quantidade de luz, e é esse dispositivo que faz a devida conexdo entre o painel fotovoltaico e a
bateria, evitando que haja sobrecarga ou descarga excessiva sobre a bateria, prolongando sua
vida atil (VILLALVA; GAZOLI, 2013).

Figura 11 - Modo de utilizacdo de um controlador de carga
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Fonte: Adaptado de VILLALVA; GAZOLI, 2013

2.3.9 Inversor

E um dispositivo eletrdnico responsavel por converter a tenséo e corrente continua
(CC) fornecida pelos paineis em tensdo e corrente alternada (CA). Isso se faz necessario, ja que
a maioria dos aparelhos eletrodomesticos estdo projetados para trabalhar com a rede elétrica de
tensdo alternada (VILLALVA; GAZOLLI, 2013).

2.4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Esses sistemas podem ser do tipo ON GRID, ou seja, sistemas conectados a rede

elétrica ou OFF GRID, trabalhando de forma autbnoma.



31

2.4.1 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, também conhecidos por
sistemas ON GRID, conforme ilustrado na Figura 12, trabalham em paralelismo com a rede
elétrica oferecendo uma fonte de energia complementar a energia da concessionaria ao qual o
usuario esta conectado. Normalmente, nesse tipo de aplica¢do, ndo sdo utilizados sistemas de
armazenamento de energia, uma vez que todo o excedente de energia produzida pelo sistema é
injetado na rede elétrica, (CAMARGO, 2017).

Figura 12 - Representagdo de um sistema ON GRID
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Esse sistema é configurado de forma que o inversor seja instalado entre o modulo
fotovoltaico e o ponto de fornecimento de energia da concessionaria. Os modulos fotovoltaicos
fornecem energia em corrente continua, a qual € convertida em energia alternada pelo inversor
para que possa ser injetada na rede da concessionaria de energia, (SOLAR, s.n).

O sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica deve ser sincronizado com a energia
elétrica da concessionéria, pois, em caso de falta da energia da distribuidora, o sistema

fotovoltaico € desligado automaticamente por questdes de seguranca, (SOLAR, s.n).

2.4.2 Sistemas fotovoltaicos desconectados da rede elétrica

Esse tipo de sistema também é conhecido por OFF GRID ou autbnomo, ou seja, a
energia € gerada e consumida no mesmo local e ndo interage com a rede de energia da
concessionaria. Um sistema autbnomo é capaz de gerar eletricidade somente nas horas de sol,
todavia é necessario a utilizacdo de um banco de baterias para armazenamento de energia para
que se tenha disponibilidade nos periodos sem sol (noites), chuvosos ou nublados. Esse banco
de baterias é dimensionado de acordo com a autonomia que o sistema deve ter, (MOHANTY
etal., 2015).

A Figura 13 ilustra esse tipo de sistema.

Figura 13 - Representagdo de um sistema OFF GRID

Fonte: Solar, 2019
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Esse tipo de sistema geralmente é utilizado em locais remotos, pois na maioria das
vezes € 0 modo mais econdmico e vidvel de se obter energia nesses lugares. Por exemplo,
podem ser utilizados para bombeamento de agua, iluminacédo e estacdes replicadoras de sinal
(SOLAR, 2019).

2.5 EFEITO DA SUJEIRA SOBRE O PAINEL FOTOVOLTAICO

O efeito de sujidade, tambem conhecido do inglés como “Soiling”, refere-se as
particulas de contaminacdo sob superficies dpticas, sendo que estas causam um impacto
significativo de deterioracdo do rendimento energético devido as perdas por absorcdo e
disperséo da luz incidente (SAYYAH et al., 2014).

Embora os estudos relacionados a melhora do desempenho fotovoltaico tenham
avancado ao longo dos anos, a interferéncia de fatores ambientais e naturais, tais como: poeira,
maresia, excrementos de passaros, neve, etc., resultam na ineficiéncia do desempenho dos
sistemas fotovoltaicos. Desta forma, para garantir a eficiéncia ideal e rendimento energético
maximo, € necessario manter o sistema limpo (MAGHAM I et al., 2016). A Figura 14 mostra

algumas das técnicas de limpeza utilizadas.

Figura 14 - Agentes de Limpeza de Painéis Fotovoltaicos
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Fonte: Adaptado de Sayyah et al. (2014, p. 4).

Segundo Sayyah et al. (2016), a deposi¢éo de poeira nas superficies do painel solar
depende de dois fatores principais: localizacdo da instalagdo e condi¢cdes ambientais locais, ou
seja, clima. Além da sujeira, ha outros fatores que influenciam na perda de rendimento do
sistema fotovoltaico, como a temperatura, principalmente nas células mono e policristalinas de

silicio, velocidade do vento, corrosao e limitacdo dos dispositivos de conversdo de energia.
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Outro fator importante que tem grande influéncia sobre a deposicao de poeira sobre
os painéis fotovoltaicos esta diretamente relacionado ao seu &ngulo de inclinagdo. Desta forma,
se 0 painel estiver a uma inclinacdo de 0°, a quantidade de depdsitos sobre o painel sera de
grande intensidade, enquanto, que se ele estivesse a 90°, a quantidade seria muito menor devido
a autolimpeza das chuvas e também em virtude da acéo da gravidade (SAYYAH et al., 2014).

Ainda de acordo com Ruther (2004, p. 30):

Varios parametros podem afetar o rendimento do conjunto de modulos solares
fotovoltaicos, também denominado gerador fotovoltaico. O principal deles é o
parametro radiacdo solar, que depende fundamentalmente da localizacdo geografica
da instalagdo, bem como de sua inclinagéo e orientacdo. A temperatura dos painéis, o
sombreamento parcial, as resisténcias dos condutores e o estado de limpeza dos
painéis também influenciam a performance do sistema gerador fotovoltaico.
De um modo geral, segundo Maghami et al. (2016), os métodos de limpeza da
superficie fotovoltaica ndo tém estado no centro das atengdes entre os pesquisadores. Essa falta
de atencdo pode derivar da ideia de que a quantidade de chuva na regido € suficiente para limpar

a superficie de um painel fotovoltaico.

2.6 LIMPEZA DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Fatores como a localizacdo da planta instalada influenciam diretamente no plano de
manutencdo preventiva do sistema fotovoltaico. Deve-se levar em consideracéo se ha trafego
intenso de veiculos, podendo ocasionar o acimulo de poeira sobre 0s painéis, bem como arvores
propiciando areas de sombra, concentracdo de folhas e dejetos de passaros. Além disso, o
angulo de inclinagdo do painel influencia na sua autolimpeza realizada em funcgéo da agua da
chuva. Sendo assim, para regides proximas ao equador, com latitudes variando entre -10° e
+10°, aconselha-se uma inclinacdo minima de 10° (PINHO; GALDINO, 2014).

Segundo Messenger e Ventre (2005, p. 162), caso a célula fotovoltaica seja
instalada em um local empoeirado, deve-se levar em consideracdo uma perda de 20% sobre a
poténcia total gerada. Nesses casos é necessario realizar a limpeza mensal do sistema, entretanto
é necessario tomar cuidado para ndo danificar a superficie do painel. Recomenda-se a utilizagdo
de 4gua e um pano macio. Além disso, sugere-se efetuar a limpeza no inicio da manha ou final
da tarde, pois nesses horarios o painel esta frio e a producao de energia ndo é relevante (PINHO;
GALDINO, 2014).
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2.6.1 Limpeza Natural

O processo de limpeza natural do sistema fotovoltaico é dependente de uma série
de fatores tais como latitude, angulo de inclinacdo dos paineis, localizacdo, condicdes
climaticas da regido, entre outros. Segundo Ferretti (2018), locais com precipitacdo ao longo
do ano e angulos de inclinacdo superiores a 12° garantem uma boa limpeza das superficies do
maodulo fotovoltaico. Para Sayyah (2014), a precipitacdo é considerada a mais eficiente agente
de limpeza para remover particulas contaminantes das superficies fotovoltaicas, fazendo assim,
a restauracdo do desempenho dos modulos.

Também é viavel que a matriz de painéis fotovoltaicos possa ser movimentada para
a posicdo vertical para remocdao da poeira no periodo da manhd, noite ou em dias chuvosos (HE;
ZHOU; LI, 2011). De acordo com Ferretti (2018), em regides aridas (sem precipitacdo), a
utilizacdo de sistemas fotovoltaicos com rastreamento solar, permite a reducdo da sujeira
durante tempestades de areia e & noite, colocando os mddulos em seu angulo maximo de
inclinacdo, a fim de minimizar o acimulo de poeira. Em qualquer caso, o angulo variavel de
inclinacdo dos painéis aumenta a limpeza natural devido as forcas gravitacionais.

Em regi6es com algum nivel de umidade ou salinidade no ar, o orvalho pode levar
a uma cimentacdo da areia ou poeira na superficie do painel (FERRETTI, 2018). Ap6s um
periodo de tempo de exposicdo, esses pontos empoeirados se acumulam como residuos,
formando camadas de poeira fortemente aderentes, sendo necessaria a lavagem manual com
uso de detergente para remocao da sujeira (BETHEA et al., 1981).

Assim como a chuva, o vento também influencia no desempenho dos paineis
fotovoltaicos. O vento é responsavel por transportar as particulas de poeira pelo ar, ocasionando
no acimulo dessas particulas sobre o painel. No entanto, o vento também pode reduzir a

sujidade dos painéis removendo particulas maiores de poeira (GAIO; APOLINARIO, 2017).
2.6.2 Limpeza Manual

Para limpar a superficie do painel fotovoltaico sdo utilizadas escovas com cerdas
especiais projetadas para evitar arranhdes. Algumas escovas também sdo conectadas
diretamente a uma fonte de agua permitindo, assim, a limpeza e lavagem simultaneamente
(MAGHAMI et al., 2016). De acordo com Mohamed e Hasan (2012), a pratica mais comum
utilizada para limpeza dos paineis fotovoltaicos em pequena escala é a utilizacdo da agua da
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torneira, sendo esta muitas vezes misturada com detergente e seguida da limpeza com um pano

macio.

2.6.3 Tratamento de superficie

Esse método consiste em modificar a superficie de cobertura transparente dos
painéis fotovoltaicos reduzindo a aderéncia de particulas de poeira e tornando a limpeza com
agua mais eficiente (SAYYAH et al., 2014).

Segundo Ferreira (2013), revestir o painel solar com uma camada hidrofobica,
permite que este se mantenha consideravelmente mais limpa, aumentando desta forma a

durabilidade da célula, assim como o seu rendimento em termos energéticos.

2.6.4 Limpeza Automatizada

O processo de limpeza automatizado tem por objetivo utilizar dispositivos
mecanicos controlados por um computador como forma de automatizar o processo de limpeza,
a fim de minimizar o uso de agua, reduzir gastos com méao de obra e manter a eficiéncia do
maddulo fotovoltaico a um nivel aceitavel (SAYYAH et al., 2014).

De acordo com Ferretti (2018), a maioria dos dispositivos automatizados (Figura
15), possuem um sistema de deteccdo de erros e leva em consideracdo as condi¢des climaticas
antes de operar. Todos 0s mecanismos totalmente automatizados operam com uma bateria
integrada, embora alguns dispositivos possam ser adicionalmente carregados por seus proprios
maddulos fotovoltaicos.

Figura 15 - Sistema automatizado para limpeza

Fonte: Ferretti (2018, p. 5)
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Tejwani e Solanki (2010), realizaram um estudo no qual foi desenvolvido um
equipamento capaz de realizar a limpeza do painel fotovoltaico de forma automaética. Tratava-
se de um sistema de rastreamento de angulo azimutal, onde este completava uma rotacédo de
360° em 24 h usando passos de 15° e mantendo seu angulo normal a radiacéo solar durante o

dia, conforme apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Sistema de rastreamento de angulo azimutal
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Fonte: Tejwani e Solanki (2010, p. 2)

Dessa forma, a superficie do mddulo fotovoltaico ficava perpendicular ao solo duas
vezes por dia. Nesses momentos, uma escova montada em uma haste deslizante limpava o
sistema. A eficicia da solucdo foi mensurada através da comparacdo de producdo diaria de
energia entre um modulo de rastreamento com equipamento de limpeza, um mddulo de
rastreamento sem o sistema de limpeza e um médulo fixo. O méddulo com o sistema de limpeza
apresentou um aumento de 15% de producdo energia em comparagdo com o médulo sem o

sistema de limpeza e de 30% em relacdo ao modulo estacionario.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada para avaliagdo da proposta fundamenta-se na comparacao
entre dois sistemas fotovoltaicos submetidos a mesma condi¢do de funcionamento, no entanto,
um sistema possui um dispositivo para limpeza automatica acoplado a ele e o outro ndo. Essa
comparacao tem por objetivo demonstrar que o sistema que possui limpeza automatica é viavel,
embora apresente uma maior complexidade de instalagéo.

Sendo assim, nesse capitulo serdo detalhadas todas as etapas envolvidas na
construcdo do protétipo, além de apresentar as dificuldades encontradas e a solucdo adotada

para contornar os problemas enfrentados durante o desenvolvimento da solugéo proposta.

3.1 DESCRICAO DO SISTEMA DE LIMPEZA AUTOMATICA

3.1.1 Caracteristicas dos painéis fotovoltaicos utilizados

Foi utilizado um maodulo fotovoltaico de silicio policristalino, modelo EMS 30P, o
qual, foi cedido pela empresa Intelbras para validacao e avaliagdo da solugcéo proposta.
A Tabela 1 apresenta as caracteristicas elétricas e mecanicas dos painéis utilizados:

Tabela 1 - Especificacdo do modulo fotovoltaico

Poténcia Maxima (Pmax) 30W
Tolerancia de poténcia +5%
Tensdo de circuito aberto (\VVoc) 216V
Corrente de curto circuito (Isc) 2,03A
Tensdo maxima de operagdo (Vmpp) 17,6 V
Corrente maxima de operacao (Impp) 1,7A
Maximo fusivel em série 3A
Tensédo maxima do sistema 600 Vce
Temperatura nominal de operacgéo da célula (NOCT) | 45+ 3°C
Peso do modulo 2,5Kg
Dimensdes do modulo 338 x 664 x 18 mm
STC:1000 W/m?; AM 1,5; 25 °C
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Inicialmente pretendia-se utilizar um modulo fotovoltaico com dimensdes
reduzidas, no entanto, optou-se por escolher esse modelo da Intelbras por se tratar de um item
que serd comercializado.

O modulo foi disposto sobre um suporte mecanico construido em madeira, com
inclinagéo fixa de 27°.

Para avaliacdo da geragédo de energia ndo foram utilizados sistemas de acumulagéo
(baterias), em virtude de ndo haver essa necessidade. Sendo assim, como o objetivo principal
foi a comparacdo na geracdo de energia, foram utilizadas cargas resistivas com valor fixo

conectadas na saida do médulo fotovoltaico.

3.1.2 Descrigéo do sistema de movimentacao

Para ser viavel a proposta do tema de pesquisa, foi necessario criar um sistema de
movimentacdo, o qual consiste em dois trilhos de aluminio instalados nas duas laterais do
painel, fixados em duas madeiras com comprimento de 850 mm e com altura de 53mm. Foram
utilizadas essas dimensdes, pois a escova precisa avangar o comprimento do painel para garantir
sua completa limpeza. Em relacéo a altura, utilizou-se a dimensao de 53 mm para garantir uma
distancia razoavel entre os rolamentos para facilitar a movimentacao.

Sobre os trilhos foi utilizada uma correia de borracha em que quatro rolamentos,
dois na parte superior e dois na parte inferior, deslizam com o auxilio de um motor de passo.
Ha& quatro esticadores no sistema para deixar a correia tensionada para que 0 movimento seja
viavel. Entre os mecanismos de movimentacdo de cada lateral existem duas barras roscadas
para fazer com que o sistema se movimente de forma simultanea, evitando esforgos que possam
acarretar em quebras do mecanismo.

Para fazer a parte da limpeza do painel, foram utilizadas cerdas macias para evitar
que o painel fosse danificado durante a limpeza. As cerdas foram distribuidas ao longo de um
cilindro para assegurar a completa limpeza. O movimento do painel através dos trilhos é
limitado por duas caves fim de curso.

Por fim, foi montada uma estrutura mecéanica para dar o angulo necessario para
obter a melhor irradiagdo solar. De acordo com Villalva e Gazoli (2013), para a regido de
Florianopolis o angulo dever ser de 27°.

Na Figura 17 € possivel ver os principais componentes descritos acima.
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Figura 17- llustracdo do sistema de limpeza fotovoltaico automatico

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2019

Figura 18 - Dispositivo para limpeza de painel fotovoltaico automatico
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Fonte: Elaboracdo dos autores, 2019

3.1.3 Descri¢do do Hardware
3.1.3.1 Controlador do sistema

O protétipo desenvolvido realiza um conjunto de operagdes, que entre as quais,
engloba a coleta de dados obtida através de sensores, além do envio de comandos para controle
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do dispositivo mecénico. Todo o gerenciamento dessas atividades é realizado através de um
sistema microcontrolado. Sendo assim, para esta aplicacdo foi escolhido o kit Arduino UNO
(Figura 19), por ser uma ferramenta de facil utilizacdo para prototipagens rapidas, além de

apresentar todos 0s recursos necessarios para implementacao do projeto.

Figura 19 - Arduino UNO

Fonte: Arduino, 2019

O Arduino UNO € uma placa microcontrolada baseada no ATmega 328P, a qual possui
14 pinos de entrada/saida digitais (sendo que 6 deles podem ser utilizados como saida PWM),
6 entradas analdgicas, um cristal de 16 Mhz, conexdo USB e botdo de reset. A placa possui
conector para alimentacdo 12V, além disso pode ser alimentada atraves da propria entradas
USB, as quais também sdo utilizadas para transferéncia de dados com o microcontrolador.

Quanto a aquisicdo dos dados realizada pelo microcontrolador, esta é realizada através
de sensores de corrente e tensdo. Também estd sendo utilizado um reldgio de tempo real afim
de apontar a data e hora no momento do registro dos dados. Todos os dados de corrente, tensdo,
data e hora sdo registrados em cartdo de memdria micro SD para leitura posteriormente em um

computador.
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3.1.3.2 Descricdo dos motores

Frente a necessidade de movimentagdo do sistema de limpeza sobre o médulo
fotovoltaico, fez-se necessario a escolha de um par de motores para movimentacdo do
mecanismo que se desloca sobre o trilho lateral do painel e um terceiro motor para realizar o
movimento de rotacdo do rolo de limpeza. Optou-se entdo por utilizar um motor DC 12V com
velocidade de 210 RPM para acionamento do rolo de limpeza e um par de motores de passo
bipolar modelo NEMA 17 para movimentacdo da estrutura movel que corre sobre o trilho, uma
vez, que havia a necessidade de alto torque para realizacdo dessa tarefa. Inicialmente tentou-se
utilizar apenas um motor DC para realizar o movimento da estrutura mével, contudo néo foi
possivel pois o torque ndo era suficiente. Além disso, como o motor estava posicionado em
apenas uma lateral, acabava sendo gerado um momento fletor impedindo a movimentacao do
mecanismo. Em virtude desse problema, foram utilizados dois motores de passo, conforme ja
mencionado.

Os motores de passo exigem um controle mais complexo, sendo necessario o envio
de uma sequéncia pré-definida de pulsos para realizacdo correta dos passos e do sentido de
rotacdo. Assim sendo, optou-se por utilizar uma placa de controle que utiliza o driver A4988.
Esse driver conta com alguns bons recursos, tais como: limitacdo de corrente, protecdo contra
sobrecorrente e sobretemperatura, cinco op¢oes de resolucdo de passos, suporta até 2 amperes
por bobina, etc. Outra caracteristica muito importante desse driver esta relacionada ao controle
dos motores, pois € necessario apenas enviar um sinal de nivel l6gico alto ou baixo para
estabelecer a dire¢do e um sinal pulsado para controlar a velocidade.

Também foi utilizada a placa CNC shield para fazer a interface entre o
microcontrolador e o driver A4988. O conjunto utilizado para controle dos motores de passo

pode ser observado na Figura 20.
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Figura 20 — Drive do motor de passo

A4988 CNC shield

Fonte: https://www.filipeflop.com/produto/cnc-shield-v3-para-arduino-impressora-3d/

Quanto ao motor DC 12V utilizado para acionamento do rolo de limpeza, este é
controlado através de uma ponte H L298N. Dessa forma o sentido de rotacdo do motor pode
ser alterado melhorando a eficiéncia da limpeza, uma vez que gira em um sentido quando esta

subindo e em outro quando estiver descendo.

3.1.3.3 Descri¢édo dos sensores utilizados

3.1.3.3.1 Medida da tensao elétrica

A medida de tenséo elétrica foi realizada através de um divisor resistivo conforme
mostrado na Figura 21.

Este divisor sera conectado de maneira direta nos terminais do médulo fotovoltaico
e a tensdo sera amostrada a cada 1 minuto. A amostragem serd realizada através da porta AD
(analogico/digital) do microcontrolador e a calibragdo do sensor de tensdo sera realizada atraves
do firmware. O diodo zener foi utilizado como forma de protecdo da porta de entrada do

microcontrolador, caso a tenséo ultrapasse o limite de 5V.
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Figura 21 - Sensor de tenséo

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2019

3.1.3.3.2 Medida da corrente

Primeiramente pensou-se em fazer a medida da corrente elétrica provida pelo
modulo fotovoltaico de maneira indireta, por meio da amostragem de tensdo sobre um resistor
shunt conectado em série com a carga utilizada, conforme Figura 22. Entretanto, ndo houve
necessidade da sua utilizacdo, ja que a carga era conhecida, bem como a tensdo. Sendo assim,

a corrente foi obtida através da relagdo 1=V/R.

Figura 22 - Sensor de corrente

Fonte: Elaboragdo dos autores, 2019



45

3.1.3.3.3 Chave fim de curso

As chaves fim de curso foram utilizadas para delimitar o ponto de parada dos
motores que movimentam o mecanismo de limpeza do mddulo fotovoltaico. As duas chaves
fim de curso utilizadas estdo conectadas nas entradas digitais do microcontrolador, sendo que

essas entradas estdo configuradas como pullup.
3.1.4 Descrigao de Software

O software é um conjunto de instrucdes, dados ou programas usados para executar
tarefas singulares. O responsavel por interpretar essas informacdes é o processador utilizado no
circuito. No caso em questdo, o Arduino interpreta e executa as operagdes programadas.

Conforme ilustrado na Figura 23, o software ter4 uma rotina diaria de realizar um

ciclo de limpeza, que constitui em descer e subir uma vez o painel fotovoltaico.

Figura 23 - Fluxograma do software
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o painel até fim de curso posicdo inicial

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2019
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3.2 RESULTADOS

Para verificar a eficiéncia do projeto, foi utilizado o painel fotovoltaico EMS 30P
ja descrito anteriormente. Devido ao tempo de resolucdo dos problemas enfrentados para a
confeccdo do protdtipo e as condicdes climaticas desfavoraveis para fazer a aquisicdo de dados
em uma janela de tempo maior, onde a poeira seria proveniente do préprio ambiente, optou-se
em utilizar talco como sendo o0 agente causador da poeira em um intervalo de tempo de uma
hora. Para isso, também foi necessario fazer alguns ajustes no Software, ja que a ideia original
consiste em o dispositivo realizar uma limpeza completa (subida e descida) diariamente.

Durante o intervalo foram feitas medi¢des para observar o comportamento do painel
em diferentes condicOes. Incialmente ele foi colocado em uma condigdo favoravel para o
processo de obtencdo de energia, onde o painel ndo tinha poeira e ndo possuia areas de sombras,

conforme mostrado na Figura 24.

Figura 24 - Painel solar em condigdes ideais

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2019
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Apos vinte minutos em uma condigéo favoravel, o talco foi adicionado em ambos
0s painéis com o intuito de simular a poeira acumulada ao longo de um determinado periodo.
A quantidade de talco utilizada foi a necessaria para fazer com que os itens tivessem uma perda
significativa com o intuito de verificar se o dispositivo implementado e alvo do estudo seria
capaz de trazer um resultado satisfatorio quando fosse demandado. Na Figura 25 é possivel
verificar o modulo coberto de talco. Quando isso foi feito, a eficiéncia reduziu em
aproximadamente 62%. As medicdes nessas condi¢cdes duraram vinte e seis minutos. Apos esse
intervalo, 0 mecanismo foi acionado e observou-se que, frente as medicdes de quando o painel
estava empoeirado, houve uma melhora em torno de 95%. Logo, o sistema mostrou-se eficiente

quando utilizado.

Figura 25 - Painel com sujeira depositada

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2019



48

O Grafico 9 mostra as medicGes feitas ao longo do tempo e as suas respectivas
variagoes.
Gréafico 9 - Dados coletados
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Fonte: Elaboracdo dos autores, 2019
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4 CONCLUSAO

As fontes de energia renovaveis ja sdo uma realidade. Paises estdo preocupados
com os efeitos causados em detrimento da obtencdo de energia através do uso de combustiveis
fosseis, que agridem o meio ambiente, devido a liberacdo de gases do efeito estufa, tais como:
metano e dioxido de carbono. Tendo isso em vista, a geracdo de energia fotovoltaica é vista
como uma fonte limpa, sustentavel, de facil instalacdo e que se baseia em uma fonte renovéavel
de energia amplamente disponivel, o sol.

Com o desenvolvimento do presente trabalho, pode-se compreender a evolugdo da
energia solar fotovoltaica, as caracteristicas que influenciam na sua captacdo e os principais
elementos que compde um sistema fotovoltaico. Tambeém foi descrito de forma objetiva os tipos
de sistema que utilizam a energia fotovoltaica, que sdo: os sistemas ON GRID e OFF GRID.

Além disso, o estudo possibilitou a implementacdo de um dispositivo capaz de
auxiliar na limpeza automatica das placas fotovoltaicas com o objetivo de manter sua eficiéncia
energética. Como pode ser observado, 0 mecanismo obteve uma eficiéncia de aproximadamente
95% quando comparado as medic¢des de quando o painel estava coberto de impurezas. Portanto

conclui-se que, o resultado obtido foi satisfatorio.
4.1 IMPLEMENTA(;()ES FUTURAS

Com as delimitacGes auto impostas pelo contexto proposto, houve a abertura de
diferentes campos de investigacdo que possam ser desenvolvidos em trabalhos futuros, como o
acionamento do dispositivo. Da forma que o projeto foi estruturado, 0 mecanismo realiza a
limpeza diariamente, sem verificar se houve uma queda na tensdo do painel. Para melhorar esse
aspecto, é necessario fazer um sistema em malha fechada. Para isso, € possivel utilizar um
sensor de luminosidade como referéncia. Quando o nivel desse sinal cair a um determinado
percentual, indica que o painel esta comegando a ficar sujo e precisa ser limpo. Ademais, a
abrangéncia do tipo de sujeira que € possivel efetuar a limpeza é outro ponto que pode ser
melhorado. Se a escova for mais densa e/ou for adicionado um novo item que possa fazer coleta

da chuva e posteriormente utilizar na propria limpeza, a eficiéncia sera aumentada.
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[T O R X

o

ANEXO A - CODIGO FONTE

F#fProjeto : Limpador automatizado de painel solar

ffButores: Bruno Bozsza, Luis Fermando Segala
PR e R T e o R o o e S R R e o S o S o o o R R e o e O R o e R o o R e R e

'y BIEBLIOTECAS UTILIZADRS

i e i

g#include <D51307 .h> f/Carrega a bibklioteca do RTC D51307

#include <SPI_h> ffbiblioteca utilizada para comunicacdoc cartdo 5D
#include <SD.h= ffbiblioteca cartdo 5D
const int chipSelect = 4;

051307 rtco(kd4, AS); // Hodulo RIC DS1307 ligado as portas A4 e A5 do Arduino
File myFile;
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i
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i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
£
£

gdefine
gdefine
gdefine
gdefine
gdefine
gdefine
gdefine
gdefine
gdefine
gdefine

MAPERMENTD DO HRERDWARE

| 13 | SCE
| IGREF 1z | HMISG
|RESET 11 | HOST
13.3V 1a | motorDC B
15V I motorDC A
| EHD g | dir M2
| EHD 71 dir M1
|Vin & | fim descida
V_modulol 120 5 | fim Subida
&1 4 | ==
I modulol | A2 EN step M2
| &3 2 | step Ml
SDa |24 11
SCL |25 a |

V_modulol RO
I modulol &R2
dir M1
dir M2
step M1
step M2
fimSubida
fimDescida
motorDC B
motorDC B

O fy W L b3 00 -]

=

ffLeitura de tensdo moddulo 1
ffLeitura de corrente middulo 1
f{dire;in do motor de passo 1
f{dire;in do motor de passo 2
ffrelocidade do motor de passo 1
ffvelocidade do motor de passo 2
fffim de curso superior

fFfim de curso inferior
ffocontrole do motor DC
ffocontrole do motor DC
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lrl'lrl'lrlrlrlrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrlrlr]rlrkklrlrlrlr]rlrkklrlrlrlr

) VARIAVEIS GLOBRIS

lrl'lrl'lrlrlrlrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrlrlr]rlrkklrlrlrlr]rlrkklrlrlrlr

String hora,
horaMnt = "10:1€:00"; //Define hora da limpeza diaria

int tempo = 1,
baseTempo 1lm = 07

lrl'lrl'lrlrlrlrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrlrlr]rlrkklrlrlrlr]rlrkklrlrlrlr

i CDNFIGURAQ@EE INICIAIS

lrl'lrl'lrlrlrlrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrJrJrJrJrlrJrJrJrJrlrlr]rlrkklrlrlrlr]rlrkklrlrlrlr

wold setup() {
ff —-— DEFINICOES DE INTRRDRS T szioRs —-—-

pintlode (V_modulol, INFUT);
pintlode (I_modulol, INFUT);
pinMode (dir M1, COUTFUT);
pinMode (dir M2, COUTFUT);
pintlode (step M1, OUTFUT):
pintlode (step M2, OUTFUT):

pintlode (fimSubida, INFUT_PFULLUP): /f/habilita pullup na entrada dos sensores de f£fim de curso
pintlode (fimDescida, INPUI PULLUF); f/habilita pullup na entrada dos sensores de fim de curso

pintlode (motorDC &, OUIFUT) ;
pintlode (motorDC B, OUIFUT) ;



73 ff --- DEFINICOES GERRIS ---

20

21 rte halt (false) ; fFfRciona o relogio

82 ffrto. setDOW (THURSDAY) ; S/Define o dia da semana

283 fifrte_setTime (22,36, 0); S/fDefine o horario |-= utilizado apenas para configuracdo uma uUnica wves
24 fiffrcte _setDate (&, &, 201%5); f/Define o dia, mes e ano |

25

=1 f/fDefinicoes do pino S50W/0ut
27 rto.setS0WRate (SQW_RBRTE 1);
=3=] rtoc.enableS0W (crue) ;

25

=10 Serial begin(9c00); f/Define taxa de transmissdoc da serial
51

52 ff ==—- INICIZLIZZ CARTEQ SD —---

83

a4 Serial .print("Inicializando cartdoc SD.._.");

a5

=1 if (!50.kegin{chipSelect)) |

57 Serial .println("Falha na Inicializacdoc!™);

=11 Serial .println("Verifigue se o cartd3oc 5D esta conectado™);
a5 while (1);

100 }

101 Serial .println{™Cartdo SD inicializado com sucessoc.™);

102

103 - --

104

1as myFile = SD.open("dados.txt™, FILE WRITE); /Sabre o arquivo de dados



104
105
10&
107
103
10%
110
111
11z
113
114
115
11&
117
113
11%
120
121
122
123
124

25

&G

27

myFile = SD.open("dados.txt™, FILE WRITE); /fabre o arquivo de dados
if (myFile) {
myFile println{"Data Hora Tensdoc ML correnteM1™) ;
myFile close(); //fecha arguivo de dados
Serial println{"Arguivo fechado™);
lelse{
Serial println{"Erro ac abrir o arguivo™);
}
Serial .println({"Data Hora Tensaoc ML correnteMl™) ;
S/horaMnt = "22:55:00"; //Define hora da limpeza diaria
}
"f"fkkk.lrkkkkkkk.lrkkkkkkk.lrkkkkkkk.lrkkkkkkk.lrkkkkkkk.lrkkkkkkk.lrkkkkkkk.lrkkkkkkk.lrkkkkkkk.lrkkkkkkk.lrkkk

£ PROTOTIPOS DE FUNCOES

"l"‘l'kkk.lrkkkkkkk.lrkkkkkkk.lrkkkkkkk.lrkkkkkkk.lrkkkkkkk.lrkkkkkkk.lrkkkkkkk.lrkkkkkkk.lrkkkkkkk.lrkkkkkkk.lrkkk

vold ler tensao():
volid controle motorDC({boolean dir MA, boolean dir MB) ;7
vold inicia limpe=zal);
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125 |/ DROEREME DPRINMCIPAL

13|:| ll,l'll,l'Jrl'l'l'kl'l'l'l'kl’l’kl’l’l'l'kl’l’kl’l’Jrkkl’l’kkkkkkl’l’kkkkkkl’l’kkkkkl’l’l’kkkl’kkl’l’kkkkl’kl’l’kkkkkkl’l’kkkkkkl’l’kkk
131

132 woid loopl){

133

134 if {baseTempo_lm == 10} {

135

136 baseTempo_lm = 0;

137 myFile = SD.open{"dados.txt™, FILE WRITE); //abre o arguivo de dado
132 ifimyFile) {

135 Serial .printi{rtc.getDateStr (FORMAT SHORT))
140d myFile printi{rtc.getDateStr (FORMAT SHORT) ) ;
141 Serial print(™ ™);

142 myFile print{(™ ™i;

143 Serial print({rtc_.getTimeStr{));

144 myFile print{rtc.getTimeStr{));

145 Serial print(™ ™);

l4e myFile print{(™ ™i;

147

l43 ler_tensaocl);

145

150 myFile close(); //fecha arquiwvo de dados
151 lelse{

152 Serial println{"Erroc ac abrir o arguivo™);
153 }

154}
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oy on

T e e e e =

hora = rte.getTimeStr();

if {hora == horaMnt) {
Serial println{"Limpeza Iniciada™);
inicia limpezall;
inicia limpezall;

baseTempo_lm ++;
delay(l00); /100 ms
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1e8 /S FUNQﬁES DE CONTROLE DO SISTEMAR

B R ]
170

171 woid ler_tensaoc(){

172

173 int valorRD Vml = 05

174

175 float tensacMl = 0,

17¢€ correnteMl = 0;

177

178 forf{int i = 0; i < 20; i++){ ffbuffer tensdo modulo 1

1735 valorRED Vml += analogRead(V_modulol);

120 delay{l0); Sitempo de 10 ms entre cada medida

121 1

la2

123 tensackl = ({valorRD Vml/20)*0_0235%); //Tensdo médulo 1 - divisor de de tensdo: 24,5 V egquivale 5V na saida - 24,5/1024 = 0,0235

124 Serial .print (tensackl) ;
1as myFile.print (tensaclll) ;

l2e Serial .print("™ "

127 myFile.print (™ "y

las

185 correnteMl = tensaclMl/33_8; //Corrente midulo 1
150 Serial .println{correnteMl) ;

151 myFile . println{correnteMl) ;

55 void controle_motorDCi(boolean dir MA, boolean dir MB){ //dir MR = 0 & dir MB =1, sentido horario
=15 digitalWrite (motorDC A, dir MA); Aidic MR l e dir MB =0

1

1 sentido anti-horario
157 digitalWrite(motorDC B, dir MB): ffdir M = 0 e dir MB =0, motor parado
1

1



200 woid injiecia limpezal) {

201

202 while{digitalRead ({fimSubida) == 1) {

203 controle motorDC{l, 0); ff direcdo da escova
204 digitalWrite({dir M1, 0); ff direcdo motor de passo
205 digitalWrite({dir M2, 1); ff direcdo motor de passo
206 digitalWrite(step_ M1, 0); ff passo do motor
207 digitalWrite(step M2, 60});

208 delay(tempo) ; ff tempo = lms

205 digitalWrite(step M1, 1);

210 digitalWrite(step M2, 61);

211 delay(tempo) ;

212 1

213

214 delay {1000} ;

215

2le while{digitalBead (fimDescida) == 1){

217 controle motorDC(0, 1) ;

2la digitalWrite(dir M1, 1);

215 digitalWrite(dir M2, 6 0);

220 digitalWrite(step M1, 0);

221 digitalWrite(step M2 0);

222 delay (tempo) ;

digitalWrite(step M1, 1);

digitalWrite(step M2 1);
delay{tempo) ;

=] iy N
—

controle motorDC(0,0);
delay{(1000);

23
3

i

]

i}
—_—



