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RESUMO

A partir da base de dados de radiacdo solar de qualidade, é possivel dimensionar sistemas para
armazenamento e/ou conversdo da energia solar em elétrica (NASCIMENTO-2004), mais
especificamente através de paineis fotovoltaicos. Justifica-se o uso da energia solar
fotovoltaica, por ser uma alternativa viavel economicamente, e socioambiental, 0 que objetivou
e fundamentou este trabalho de pesquisa, que com base no Sistema Informatizado de
Interpretacdo de Cartas Solares de Radiacdo Solar Global Baseado em Técnicas de
Processamento de Imagens Digitais (SASI), publicado nos anais da ASSADES (Reunion de
Trabajo de la Associacion Argentina de Energias Renovables y Ambiente-2014 e 2015 —
MARTINS et al.), podendo conduzir ao dimensionamento e a otimizacdo dos sistemas de
conversdo fotovoltaica (SCOBEDO et al-2011). O projeto ofereceu aplicacGes
socioambientais, oportunando a formatacdo de um protocolo para aproveitamento da energia
na producdo da energia elétrica, principalmente para as populacdes de baixa renda, habitantes
de regides desprovidas da rede elétrica e em guias iluminadas de trajetorias terrestres, maritimas
e fluviais, no agroneg6cio com irrigacdo, em parceria do Nucleo de Pesquisa de Energias
Alternativas (NUPEA) da Faculdade de Tecnologia de Botucatu, e com o Laboratério de
Radiometria Solar da Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA) da Universidade Estadual
Paulista (UNESP) — campus de Botucatu. A pesquisa coletou resultados que corroboram com
seu objetivo, um “brago robdtico” comandado por dois motores de passo, coordenados por
arduinos UNO-R3, carregando uma placa fotovoltaica fixa e outra com mobilidade, sendo que
esta Ultima acompanha os movimentos da Terra em torno do Sol.

Palavras-chave: arduino; painel fotovoltaico; radiacéo solar.

ABSTRAT

From the quality solar radiation database, it is possible to design systems for storing and / or converting
solar energy into electric energy (NASCIMENTO-2004), more specifically through photovoltaic panels.
The use of photovoltaic solar energy is justified, as it is a viable alternative economically and socio
environmentally, which objectified and based this research work, which based on the Computerized
Global Solar Radiation Solar Card Interpretation System Based on Processing Techniques Digital Imaging
(SASI), published in the ASSADES annals (Meeting of Renewable Energy and Environment \Workers
Association of Argentina 2014 and 2015 - MARTINS et al.), which may lead to the design and
optimization of photovoltaic conversion systems (SCOBEDO et al — 2011). The project offered
socioenvironmental applications, enabling the creation of a protocol for the use of energy in the production
of electricity, especially for low-income populations, inhabitants of regions without electricity, and
illuminated guides of land, sea and river trajectories, in the region. agribusiness with irrigation, in
partnership with the Center for Alternative Energy Research (NUPEA) of the Botucatu School of
Technology, and with the Solar Radiometry Laboratory of the School of Agronomic Sciences (FCA),
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Paulista State University (UNESP) - Botucatu campus. The research collected results that corroborate its
objective, a “robotic arm” driven by two stepper motors, coordinated by UNO-R3 arduinos, carrying a
fixed and a mobile photovoltaic plate, the latter following the earth’'s movements around it. of the sun.
Keywords: Arduino; photovoltaic panel; solar radiation.

1 INTRODUCAO

Sem a luz do Sol, a vida na Terra ndo seria possivel. As fontes energéticas conhecidas e
utilizadas pelos homens foram e/ou sé@o derivadas do Sol, gracas ao chamado ciclo hidrologico,
desde o aquecimento até a evaporacgdo de parte da dgua dos rios, lagos e mares, provocada pela
luz solar, gerando assim uma Energia Cinética no Sistema Global. No Brasil, por sua vez,
atualmente a energia hidroelétrica é a sua principal fonte de energia, sendo considerada uma
fonte renovavel e limpa, apesar do impacto ambiental ainda ndo avaliado, com a invasdo de
grandes areas cultivaveis e transtornos ao ecossistema. O desenvolvimento socioeconémico e
industrial leva a comunidade cientifica a pesquisar e buscar desenvolver fontes alternativas de
energia menos poluentes, renovaveis e principalmente que ndo produzam impacto ambiental.
A partir de uma base de dados de radiacdo solar de qualidade, é possivel dimensionar sistemas
para armazenamento e/ou conversdo da energia solar em elétrica, mais especificamente, através
de painéis fotovoltaicos (fonte energética do futuro). Com conhecimento dos niveis de radiacdo
solar de uma localidade, paises emergentes e em desenvolvimento tém criado e desenvolvido
politicas publicas para melhor aproveitamento dessa forma de energia, portanto, € imperativo o
incentivo para ado¢do de politicas sociais com uso de tecnologias de baixo custo e que protejam
0 meio ambiente. O uso da energia solar fotovoltaica é uma alternativa viavel do ponto de vista
econémico, ambiental e social, 0 que objetivou e fundamentou este trabalho, o qual se conecta
ao Sistema Informatizado de Interpretacédo de Cartas Solares de Radiacao Solar Global Baseado
em Técnicas de Processamento de Imagens Digitais (SASI), publicado nos anais da ASSADES
(Reunion de Trabajo de la Associacion Argentina de Energias Renovables y Ambiente-2015),
que possibilita a aplicacdo dos niveis de radiacdo solar, em superficies horizontais e inclinadas,
0 que pode levar ao dimensionamento e otimizacdo dos sistemas de conversdo fotovoltaica
provocando maior eficiéncia energética e assim impactando num investimento financeiro,
propondo entdo uma reducdo no payback. Este artigo reflete a aplicacdo sdcio ambiental,
oportuna a formatacdo de um protocolo para aproveitamento com eficiéncia e racionalidade a
energia solar fotovoltaica na producédo de energia elétrica, principalmente para as populacdes
de baixa renda, habitantes de regides desprovidas da rede elétrica, irrigacdo na zona rural, em
guias iluminadas de trajetérias terrestres, maritimas e fluviais.

2 METODOLOGIA
2.1 Instrumentacao

Este artigo, produto de experimento, teve o seu desenvolvimento na Faculdade de
Tecnologia (FATEC) na cidade de Botucatu latitude 22,9° Sul, longitude 48,45° Oeste, altitude
786 m e complementado na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — UNESP — Botucatu, latitude
22°5 S, longitude 48°26 Oeste e altitude de 817,74 m.

A captacao dos dados foi viabilizada por meio da tecnologia de arduinos por representar
baixos custos de montagem, além de abrigar um armazenamento de dados utilizando como
backup um cartdo SD com capacidade de 32 Gb.

A caracterizagdo climética local fornecida pela Estacdo de Meteorologia da
FCA/UNESP/Botucatu ¢ classificada como Cwa (critérios de KOPPEN), temperado quente
(mesotérmico), o verdo é quente e Umido e o inverno é seco e frio. O dia mais longo (solsticio

ANAIS SINTAGRO, Ourinhos-SP, v. 11, n. 1, p. 203-213, 22 e 23 out. 2019 204



-
XI s I nt ag ro Biceconomia: Diversidade e Riqueza F t
. . . parac Desenvolvimento Sustentavel a e C
Simpodsio Nacional de

Owrinhos-5P, 22 e 23 de outubro de 2019. B
Tecnologia em Agronegacio ' Ourinhos

de verdo) tem 13,4 horas, conforme equipamentos da estacdo e 13,23 na Fatec, em dezembro,
e 0 mais curto (solsticio de inverno) tem 10,6 horas na estacdo e 10,35 na Fatec, em junho. A
maior precipitacdo acumulada ocorreu no més de janeiro com total de 260,7mm e a minima em
agosto com 38,2mm. Os meses de fevereiro e julho s&o o mais quente e mais frio do ano,
respectivamente, com temperaturas médias de 23,2°C e 17,1°C, enquanto fevereiro e agosto sdo
0S meses mais e menos Umidos, com percentuais de 78,2% e 61,80% respectivamente. A Figura
1 mostra as séries normais da precipitacdo, numero de horas de brilho solar, temperatura e

umidade, em média, do posto meteorolégico da FCA/UNESP/Botucatu.
Figura 1 - Séries climaticas de temperatura(a), umidade(a), nebulosidade(b) e precipitagdo(c) do periodo de 1970
2000 em Botucatu.
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Fonte: Os autores (2019).

2.2 Radiacdo solar global

Os dados de radiacdo solar global, direta e difusa foram fornecidos pelo Laboratério de
Radiometria Solar de Botucatu situado na FCA/UNESP. A Figura 2 mostra 0s equipamentos
que fazem parte do parque de instrumentacao do referido laboratorio.

Figura 2 - Laboratério de Radiometria Solar de Botucatu.
£ i s

Fonte: Os autores (2019).

A irradiancia solar global (Ig) foi medida por um piranémetro Eppley - PSP. A irradiancia
solar difusa (Id) foi medida por um piranémetro Eppley-PSP sob o anel de sombreamento MEO
(raio de 0,40 m e largura de 0,10 m). O interior do anel de sombreamento foi pintado com tinta
na cor preto fosco para minimizar o efeito das reflexdes internas, principalmente para baixos
valores de altura solar (LEBARON ET AL, 1980). A irradiancia solar direta (Ip) foi medida na
incidéncia por um pirelidmetro Eppley NIP equipado com um dispositivo de rastreamento solar
ST-3. A Figura 3 mostra os equipamentos de medida das irradiancias solar global, difusa com
anel de sombreamento MEO e direta, enquanto a Tabela 1 mostra as caracteristicas operacionais
dos dispositivos de medicéo.
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Figura 3 - Aparelhos de medidas das irradiancias solares global, difusa e direta, respectivamente.
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Fonte: Os autores (2019)

Tabela 1 - Caracteristicas operacionais dos aparelhos de medida das irradiancias solares global, difusa e

direta.
Irradiincia Global Difusa Direta
Eppley . Eppley
Sensor-marca Precision Spectral Eppley Precision Normal Incidence
Spectral Pyranometer .
Pyranometer Pyrheliometer
- 17,45 ) ,
Sensibilidade VAWM 7,47 WV/Wm 7,59 uV/Wm
Intervalo 295 — 2800 295 — 2800 nm 295 — 2800
Espectral nm nm
Tempo de 1ls 1ls ls
resposta
Linearidade +0,5% (de O 10,5% (de O até +0,5% (de 0
até 2800 W/m?) 2800 W/m?) até 1400 W/m?)
+1%
. (0°<Z<70°) +1% (0°<Z<70°)
Efeito Cosseno +3% £3% (70°<Z<80°) -
(70°<Z<80°)
Dependéncia +1% (de - +1% (de -20°C +1% (de -
Temperatura 20°C até +40°C) até +40°C) 20°C até +40°C)

Fonte: Os autores (2019).

Os dados de irradiancia solar direta na incidéncia foram multiplicados pelo cosseno do
angulo zenital para projecdo em uma superficie horizontal pela equacéo (1).
Ly = Ip % cos By 0
Os dados de irradiancia difusa medidos pelo anel de sombreamento MEO (ldaneL) foram
corrigidos usando os fatores de correcdo geométricos propostos por Oliveira et al (2002) (Eq.(2)
e Eq.(3).

FC= 1—1F 2)
Fo = (7222 J cos(). {%&)&)} VI cos(®, )dw 3)

Onde b é a largura do anel, R o raio do anel, 6 a declinaco solar, ¢ latitude, ® o angulo
horario e ®z o angulo zenital.

Os valores de corte sdo devidos a baixos valores energéticos no comeco e final dos dias,
desalinhamento dos sensores, fios danificados, falta de eletricidade e reflexdes internas
ocorridas no anel de sombreamento causada pela baixa altitude solar.

Além da instrumentacdo citada, foi instalado um Brago Robdtico do ramo de automacéo
de robds, na FATECBT, desenvolvido com o intuito de ser considerada uma ferramenta de
baixo custo e grande funcionalidade, montado com Servos Motores de 180°, que foram o0s
responsaveis pela movimentacdo executada pelo mesmo, contendo propriedades proprias,
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acondicionados em caixa acrilica e adequadas para ficar 12 meses em exposi¢do suportando as
intempéries climaticas.

O equipamento proporcionou diversas possibilidades de movimentos e acdes, através de
um suporte giratério, Figura 4.
Figura 4 - Braco Robotico com painéis fotovoltaicos

Fonte: O autor, 2019.
Neste projeto foi utilizado junto a plataformas de prototipagem, Raspberry Pi e
Arduinos, Figura 5, que fizeram o controle de forma programada das acdes dos motores,
alimentados por uma tenséo de 6 volts DC, oriundos da propria placa fotovoltaica.

Figura 5 - Plataformas de prototipagem Raspberry Pi e Arduinos
SRR
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Fonte: Os autores (2019).

Observa-se que mesmo com o acompanhamento procurando a incidéncia da radiacao
solar sempre em perpendicularidade a placa solar, a distancia percorrida entre a fonte emissora
de irradiacdo (Sol) e a fonte receptora dessa irradiacdo (placa fotovoltaica) sofre interferéncia
pela mudanca de posicdo do 6rgéo receptor, o que levou a tripla mobilidade do brago robético.

Essa distancia média é de aproximadamente 149,6 milhdes de quilémetros, e que
apresenta variacao gracas ao movimento heliocéntrico da terra ser eliptico em torno do Sol, ha
uma variagao entre 147,1 milhGes de quilémetros em seu periélio a 152,1 milhdes em seu afélio
0 que leva a distancia média citada.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A expectativa principal que inicialmente era que se conseguisse através dos painéis
fotovoltaicos, com mobilidade, um ganho em eficiéncia energética na producéo de energia
elétrica na ordem de 16%, em relacdo aos painéis fixos, onde para tal foi muito importante um
planejamento operacional da instrumentacdo que se inseriu no sistema buscando a verificagéo
do comportamento dos elementos fenomenoldgicos do estudo realizado.

A fenomenologia descrita apresentou como fator principal o fotoperiodo, é a quantidade
de radiacdo solar despejada diariamente, pois numa velocidade considerando a linha do
Equador, a Terra faz seu contorno ao redor do Sol (translagcdo) em cerca de 107 000 quilémetros
por hora e a velocidade do movimento em torno de seu proprio eixo (rotacao) é cerca de 1 700
quildmetros por hora, diminuindo quanto mais se aproxima dos polos, e esses dados gracas a
eficacia do sistema foram registrados. Os instrumentos de coleta obedeceram acima de tudo a
localizag&o:

Latitude: 22°53'09" S
Longitude: 48°26'42" W
Altitude:  817m

Local: Botucatu - SP
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Os dados coletados direcionados aos objetivos do projeto foram armazenados
cotidianamente, e tomados pelas médias mensais referentes aos meses do verdo no Hemisfério
Sul para os anos de 2018 e 2019, por se tratar do periodo onde a radiagdo solar € mais incidente.

3.1 Microprocessadores

Os microprocessadores (Arduinos — R3), com base nos sensores, que alimentaram o
Sistema, foram programados para criar informagdes para o banco de dados das ocorréncias
coletadas, tanto do PF1(painel fixo) como do PF2(painel com mobilidade), a cada 60 segundos,
para a qual houve uma programacao especifica, coletando nesta fase 26 092 amostras durante
0 verdo de 2017/2018, com respostas em TXT, que originaram a tabela 2 e os graficos 1, 2 e 3,

que até entdo alimentaram o projeto.

Tabela 2 - Média mensal e Anual dos Fotoperiodos e da Radiagdo Solar em Superficie Horizontal

Més Dia Radiagdo Nascer / P6r do Sol Fotoperiodo Converséao
juliano MJ/m?/dia Horério médio decimal
Janeiro 15 16 5h 22min/18h 37min 13h 14 min 13,23
Fevereiro 46 18 5h 37min/18h 22min 12h 44 min 12,73
Marco 75 16 5h 56 min/18h 3min 12h 3 min 12,05
Abril 106 14 6h 17 min/17h 42 min 11h 25 min 11,42
Maio 136 12 6h 33 min/17h 26 min 10h 52 min 10,87
Junho 167 10 6h 42 min/7h 17 min 10h 35 min 10,58
Julho 197 14 6h 37 min/17h 22 min 10h 44 min 10,73
Agosto 228 14 6h 22 min/17h 37 min 11h 14 min 11,23
Setembro 259 14 6h 2 min/17h 57 min 11h 55 min 11,92
Outubro 289 16 5h 42 min/18h 17 min 12h 35 min 12,58
Novembro 320 18 5h 25 min/18h 34 min 13h 9 min 13,15
Dezembro 350 18 5h 18min/18h 41min 13h 23 min 13,38
Media Anual | /I 16 T 11h 59 min 11,99

Fonte: Os autores (2019).

Gréfico 1 - Fotoperiodo médio mensal (horas)

Horas

Fonte: Os autores (2019).
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Gréfico 2 - Radiagdo Solar Global Média Mensal (Mj.m?/dia) Superficie Horizontal
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Fonte: Os autores (2019).

Grafico 3 - Temperatura, Humidade Relativa e Dew Point — Verdo 2017/2018
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Fonte: Os autores (2019).

Para o verdo dos anos 2018/2019, os sensores foram programados para efetuarem
leituras a cada 60 minutos, o que também proporcionou respostas em TXT, que originou 0
grafico 4.

Gréfico 4 - Temperatura, Humidade Relativa e Dew Point — Verdo 2018/2019

B Temperatura Umidade Relativa ® Dew Point

70,8761 69,3252 79,6598 73,287

26 2751*568 27 14661*387 24 885724561 26, 10241{'7

@ \ (0
N Qe &

9 R < @‘@

Fonte: Os autores (2019).

Para o registro do fotoperiodo considerou-se prioritariamente a estrutura mével em
relacdo a estrutura fixa, a mobilidade possibilitou antecipadamente a radiagéo solar, e postergou
0 crepusculo, cujos dados séo relatados por dois anos consecutivos em relacdo aos dados da
Temperatura, Umidade Relativa e Dew Point. A duragdo média do fotoperiodo nos meses
pesquisados foi de 12horas e 27 minutos, com o nascer do Sol as 06:05 e se pondo as 18:32,
grafico 5.
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Grafico 5 - Comparativo Energético Médio entre os dois Sistemas (Fixo e Tracking) em KWh, considerando
horério de Verdo Hemisfério Sul
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Fonte: Os autores (2019).

Para estabelecimento da média de radiacdo solar, acompanhou-se os dados do verdo
2017/2018, e também do verdo de 2018/2019 (do dia 22 de dezembro a 20 de mar¢o), onde
neste ultimo, o fenémeno EI Nifio esteve presente, (National Geographic — 2018), acentuando
o clima extremo ja agravado pelas mudangas climaticas .

A eficiéncia energética do painel fotovoltaico movel, (tabela 3,Grafico 6) parte dos
objetivos, é predominante chegando a aproximadamente 46% maior que a estrutura fixa,
existindo um ponto de convergéncia entre os dois instrumentos, momento onde os dois estdo
recebendo radiacdo em posicdo perpendicular em relacdo ao sol, ou seja, das 13:00 as 14:00
horas (real = 12:00 as 13:00), atentando que a natureza ndo tem horario de verao.

Tabela 3 — Eficiéncia energética do painel fotovoltaico movel.

Més Dia Painel fixo Fixo Track Track KW/h
Mij/m?/dia KW/h Mj/m?/dia
Janeiro 15 16 4,44445 23,36 6,48889
Fevereiro 46 18 5,00008 26,28 7,30005
Marco 75 16 4,44445 23,36 6,48889
Abril 106 14 3,88889 20,44 5,67782
Maio 136 12 3,33338 17,52 4,86670
Junho 167 10 2,77778 14,60 4,05558
Julho 197 14 3,88889 20,44 5,67782
Agosto 228 14 3,88889 20,44 5,67782
Setembro 259 14 3,88889 20,44 5,67782
Outubro 289 16 4,44445 23,36 6,48889
Novembro 320 18 5,00008 26,28 7,30005
Dezembro 350 18 5,00008 26,28 7,30005
Anual i 16 4,44445 23,36 6,48889

Fonte: Os autores (2019).
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Gréfico 6 - Comparacéo da producéo de energia pelos painéis fotovoltaicos fixo e seguidor solar
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Fonte: Os autores (2019).

Para a geracdo de eletricidade, o principal obstaculo tem sido o custo das células solares.
Atualmente os custos de capital variam entre 5 e 15 vezes 0s custos unitarios de uma usina a
gas natural que opera com ciclo combinado. Contudo, nos Ultimos anos tem-se observado
reducdo nos custos de capital. Os valores estdo situados na faixa de US$ 200 a US$ 300 por
MWatt-hora e entre US$ 3 e US$ 7 mil por KWatt instalado.

O projeto concretizou a sua objetividade possibilitando varias aplicacbes do sistema
fotovoltaico em diversos setores como:

A iluminacdo e sinalizacdo fluvial no Rio Paranapanema, na Represa Jurumirim,
municipio de Itai, Figura 6.

Figura 6 - lluminacdo e Sinalizago Fluvial com energia Fotovoltaica

Fonte Os autores (2019).

a) Sistema de irrigagdo por gotejamento em plantagdo de tomate, alimentado e controlado
por energia fotovoltaica (12 V — DC) e por sensores administrados por arduinos
programados para tal, num sitio da periferia de Botucatu, figura 7.

Flgura 7 Plantagao de Tomate |rr|gagao por gotejamento
: - : : -

Fonte: Os autores (2019).
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b) Projeto de Irrigacdo por Gotejamento com aplicacdo da energia fotovoltaica, trabalho
de aluno na area de Andlise e Desenvolvimento de Sistemas como Iniciacdo Cientifica,
figura 8.

Figura 8 - Experimento de Irri — Iniciacdo Cientifica
o LB ® S 3 .

"'«,.

- ) = S
Fonte: alunos do Curso de Analise e Desenvolvimento de Sistemas 3°. Ciclo

4. CONSIDERACOES FINAIS

O experimento tinha inicialmente uma expectativa que se conseguisse através dos painéis
fotovoltaicos com mobilidade, um ganho em eficiéncia energética de 16% na producdo de
energia elétrica, em relacdo aos painéis fixos. Os dados foram coletados no verdo de 2018 e
2019 e notadamente o ganho foi de 46% com o painel “Traking” em relagdo ao fixo.
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