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1. Resumo

Devido a atual crise energética no Brasil e no mundo, é importante explorar fontes energéticas renovaveis, como
os sistemas fotovoltaicos. Em vista disso, este subprojeto de pesquisa analisa um sistema responsivo de captacao
de energia denominado Girassol, que busca uma melhor eficiéncia na produgdo energética. Este subprojeto
realizou testes de funcionamento do mecanismo para aferir as vantagens e desvantagens no uso do seguidor solar
em comparagdo com sistemas fixos. Os testes foram realizados utilizando o prototipo fisico e simulagdes
computacionais para comparacdo dos resultados, a metodologia usada foi a Design Science Research, que tem
como objetivo desenvolver e aprimorar solugdes acessiveis, com base em experimentos e simulagdes
computacionais. Os resultados obtidos na simulagdo computacional mostraram que o sistema seguidor geraria
31% a mais de energia se comparado com o sistema fixo, comparando com o protétipo fisico foi possivel

observar que ha um aproveitamento maior do Girassol principalmente nos momentos iniciais e finais dos dias.

Palavras-chave: Sistemas responsivos. Seguidor solar. Simulagdo paramétrica. Biomimética. Ladybug.

1 Introducao

A atual crise energética que vem se agravando com o passar dos anos (BONDARIK et al, 2018) e se mostra um
grande desafio a ser enfrentado. A energia solar é uma das fontes alternativas mais promissoras, por estar
disponivel praticamente em todos os lugares. Sistemas fotovoltaicos sdo criados para fornecer energia elétrica
para diversos usos, utilizando o sol como fonte de energia (TIRMIKCI; YAVUZ, 2015). A presente pesquisa é
uma continuagdo do projeto em desenvolvimento de um seguidor solar de cédigo-aberto, que utiliza sensores
fotossensiveis para, independentemente do local onde serda implementado, manter as placas solares direcionadas
para o sol, visando o aumento da eficiéncia energética das placas fotovoltaicas. A pesquisa mostra-se importante
devido ao grande potencial de geracdo de energia solar no Brasil e a alta relevancia social e ambiental do uso de
energia limpa e renovavel, principalmente em regides rurais e isoladas que nao tem acesso a energia elétrica
(BONDARIK et al, 2018; FARICELLI, 2008).

O Girassol se encontra completamente desenvolvido no que diz respeito a hardware e software, para os quais
foram utilizados sistemas Arduino e pegas especificamente desenhadas e impressas em 3d. A etapa atual de
pesquisa esta focada nos testes de funcionamento do sistema e coleta de dados relacionados ao aproveitamento
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do sistema seguidor e os sistemas convencionais fixos. Para isso, foram realizados testes com o protdtipo e
simula¢des computacionais para a coleta de dados que permitam aferir quais as reais vantagens e desvantagens
do Girassol.

A simulac¢do no Grasshopper foi uma etapa da metodologia que permitiu desenvolver um estudo em ambiente
controlado para verificar as qualidades de um artefato com base em dados artificiais (LACERDA et al, 2013).
Para realizar os testes de funcionamento ¢ de desempenho do projeto foi feita a programagdo de um codigo
utilizando o plugin Ladybug, que permitiu realizar simulagdes de desempenho em ambiente virtual e a coleta de
dados experimentais para analise. Também foi realizado a coleta de dados do sistema fisico desenvolvido com
Arduino. Os dados de ambos os sistemas foram armazenados e posteriormente comparados para avaliar o quao

eficiente pode ser um seguidor solar em comparag@o com sistemas fixos.

2 Objetivos

O objetivo deste subprojeto foi demonstrar as vantagens e desvantagens em se utilizar um sistema seguidor solar
de coédigo aberto para placas fotovoltaicas, com a finalidade de gerar mais energia, diminuir o tempo de retorno
do investimento financeiro e melhorar o aproveitamento de sistemas fotovoltaicos. Para isso, foram realizados
testes com um protétipo fisico e simulagdes computacionais em ambiente ideal para descobrir qual a
porcentagem de aproveitamento de um sistema seguidor em relagdo a sistemas convencionais de geracdo de
energia fotovoltaica. Explorando, assim, as possibilidades de se utilizar um modelo de captacdo de energia mais
eficiente que auxilie no enfrentamento da atual crise energética e torne mais viavel o uso de fontes renovaveis

como a energia solar.

3 Embasamento Teorico

3.1. PRINCIPIO DA GERACAO DE ENERGIA

Os trés principios basicos na compreensdo da energia envolvida no processo de geragdo solar sdo: voltagem,
amperagem e poténcia. A corrente elétrica tem como unidade de medida os Volts. Ela ¢ o fluxo de energia
gerado, quantidade de elétron. Amperagem ¢ a intensidade da corrente. Poténcia € a capacidade da corrente gerar

trabalho.
3.2. PRINCIPIO HELIOTROPICO

Segundo Ramos et al (2014), o heliotropismo ¢é caracterizado como o movimento realizado por plantas ou
animais em dire¢do ao sol, em que seu organismo responde a alguma fonte de energia luminosa.
Conceitualmente, o Girassol Digital ¢ fruto de um projeto de inspiragdo biomimética (Benyus, 2003) relacionado
ao principio heliotrépico presente em muitas espécies vegetais como o Heliantus annuus. O principio
heliotropico corresponde a capacidade do organismo vegetal de inclinar sua estrutura fisica para melhor captar os
raios solares e maximizar a fotossintese. No projeto aqui apresentado a simulagdo do principio heliotrépico foi
realizada por meio de um mecanismo cibernético de primeira ordem (Pangaro & Dubberly, 2011) cuja base é um
microcontrolador Arduino UNO. A influéncia da natureza e dos sistemas vivos em projetos de arquitetura é
ancestral conforme revela pesquisas realizadas por Porthoghesi (1993) e Rebello (2000) e tocam inumeros
aspectos relacionados a adaptabilidade, economia de recursos, performance estrutural, além de fatores estéticos

essenciais para a sobrevivéncia de muitas espécies como fator de defesa, reproducdo e alimentacdo. Para além
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das inimeras possiveis relagdes descritas pelos autores, o projeto do Girassol Digital articula-se ndo apenas com
os estudos da biomimética abordados em Benyus (2003) mas também com o campo da bidnica, ciéncia dedicada
a investigacdo de sistemas que apresentam caracteristicas especificas de sistemas naturais (ARRUDA, 2018)

como ¢ o caso do principio heliotrépico adotado.

4 Metodologia

A metodologia utilizada foi inspirada na Design Science Research (Van Aken, 2004) caracterizada por sua
natureza prescritiva e projetual com o objetivo de desenvolver solu¢des praticas ou aprimorar solugdes para
artefatos e sistemas existentes (Dresch et al., 2015). O proposito desta metodologia é produzir sistemas que ainda
ndo existem, ou que ndo estdo disponiveis ou acessiveis para a realidade e o contexto em que serd instalado.
Neste sentido, os procedimentos adotados tém objetivo prescritivo e utilizam como suporte fundamental o
desenvolvimento projetual. Por meio do projeto, espera-se com esta metodologia desenvolver artefatos que
permitam solugdes satisfatorias para problemas praticos da realidade externa. Os resultados sdo avaliados
qualitativamente e quantitativamente tendo em vista o desenvolvimento de aplicagdes e experimentos que
permitam ndo apenas compreender a realidade, mas transforma-la. A aplicagdo da metodologia inclui trés etapas:
estruturacdo do projeto, construgdo do protdtipo e da simulagdo computacional incluindo ciclos de
aprimoramento, ¢ a analise dos resultados. A seguir serdo descritos os dois processos de etapa de construgdo do

prototipo e simulagdo computacional destacando os procedimentos e configura¢des adotadas.

5 Resultados e Discussao

5.1. SIMULACAO NO GRASSHOPPER (LADYBUG)

5.1.1. DEFINICOES

Uma das etapas de analise da eficiéncia de producdo de energia solar do Girassol foi a simulagdo digital
utilizando o software Rhinoceros/Grasshopper ¢ seu Plugin Ladybug. O objetivo foi obter dados relacionados a
diferenca na produgdo de energia em diferentes situagdes de exposi¢do a radiagdo solar. O Ladybug é uma
extensdo do Grasshopper que auxilia nas analises ambientais, importando arquivos de informagdes climaticas
para criacdo de diagramas, cartas solares, andlises de radiacdo, quantidade de insolagdo em simulac¢des
paramétricas (SADEGHIPOUR ROUDSARI M; PAK M; 2013).

Para o desenvolvimento da simulag@o foi utilizado modelo 3d do equipamento em formato SKP (Sketchup)
importado para o software Rhinoceros e referenciado no Grasshopper. Apds o referenciamento foi necessario
separar os eixos de rotacdo, para que o movimento do equipamento fosse semelhante ao movimento do modelo
fisico. A divisdo dos eixos de movimento do equipamento foi reprogramada no Grasshopper para atender aos

mesmos requisitos do protétipo fisico.

Figura 1 — Modelo 3d utilizado na simulagao.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Para analisar a quantidade de radiagdo que as placas solares recebem foi necessario utilizar o arquivo EPW
(Energy Plus Weather), um formato que carrega informagdes climaticas de uma determinada regido do planeta
para operacionalizar as simulagdes. No nosso caso, o arquivo EPW escolhido foi do INMET'Vitoria. Além do
INMET, existem outras fontes de dados disponiveis para a maior parte do mundo, como mostra a Figura 1. O
arquivo EPW ¢ a base de informagdes a partir de onde o plugin Ladybug retira os dados necessarios para cada

tipo de analise (SADEGHIPOUR ROUDSARI M; PAK M; 2013).

Figura 2 — Mapa fonte dos arquivos climaticos
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Fonte: ladybug.tools. Disponivel em: <https://www.ladybug.tools/epwmap/>. Acesso em 6 jul. 2021.

Para fazer com que o modelo simulado seguisse a posigao solar referente a localizacdo geografica desejada foi
utilizado o componente SunPath, que recupera os dados retirados do arquivo EPW e gera um diagrama de carta
solar que fornece a posi¢do exata do sol. Essa posicdo foi utilizada como referéncia para a orientagdo do
movimento de giro do Girassol, simulando a caracteristica heliotropica adaptativa do seguidor solar.

Para a analise da radiacdo incidente nas placas foi utilizado o componente GencumulativeSkyMtx. Ele possui
uma fun¢do denominada Radiance's GendayMix para calcular a radiagdo para cada hora do dia durante todo o
ano. O GendayMix utiliza o Perez All-Weather Sky Model (RADIANCE ONLINE, 2013) que é um modelo

matematico usado para descrever a quantidade de emissdo de luz que passa através ou € refletida em uma

! Instituto Brasileiro de Meteorologia
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superficie (luminancia). Esse ¢ um modelo pratico para calculos relacionados a iluminagdo diaria que ¢
composto por dados reais reunidos em estagdes climaticas ao redor do mundo.

Com o emprego do componente SelectSkyMitx foi possivel separar o periodo de andlise de acordo com um
horario, dia e més especificos. Essa etapa foi muito importante na realizacdo da simulagdo porque trouxe
definigdes precisas para os momentos em que seriam realizados os célculos.

O componente Radiation Analysis permitiu calcular em Kwh (Quilowatt-hora) a quantidade de radiacdo que
chega até as placas solares do modelo simulado em um recorte especifico de insolagdo definido pelo componente
SelectSkyMtx em conjunto com o direcionamento do Girassol para a posi¢do solar com base no SunPath como
mostra a figura 3.

Figura 3 — Ambiente virtual de simulagdo com o componente SunPath ativo e o modelo 3d.

Fonte: Produgédo do proprio autor.

O procedimento foi realizado das oito as dezoito horas dos solsticios e equinodcios de verdo e inverno.
Primeiramente foi realizada a simulagdo com o equipamento em funcionamento, ou seja, seguindo a posigdo
solar. Em seguida, nas mesmas datas, foi realizada a coleta de dados com o equipamento fixo com a inclinagio
das placas em 20 graus voltadas para o Norte como mostra a figura 4. Esta ¢ a configuracdo padrao utilizada na

instalag@o de placas solares em Vitoria e regido proxima.

Figura 4 — Padrdo de inclinagdo comum para placas fixas utilizado na simulagdo.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Segundo Sousa (2010?), os solsticios ¢ equin6cios sdo fendmenos que ocorrem devido ao movimento de
translagdo do planeta e que gera consequéncias na quantidade de horas de Sol que recebemos. Por exemplo,
durante os solsticios um hemisfério recebe mais luz solar do que o outro, devido ao angulo de inclinagdo da
Terra em relag@o ao seu eixo. Com essa diferenca na incidéncia de raios solares o dia fica mais longo que a noite
no solsticio de verdo no hemisfério Sul, que ocorre no dia 21/12. No caso do solsticio de inverno, que ocorre no
dia 21/06, as noites ficam mais longas. No caso dos equindcios de outono e primavera, que ocorrem geralmente
nos dias 21/03 e 23/09, os dias e noites tém dura¢do semelhante, com 12 horas cada, recebendo a mesma

quantidade de luz.

Figura 5 — Diagrama ilustrativo da programagao desenvolvida no Grasshopper.
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A energia solar fotovoltaica ¢ produzida a partir da corrente elétrica (fluxo de elétrons) gerada pela radiagao
solar ao atingir os modulos fotossensiveis. Quanto maior a radiagdo solar incidente nas placas solares, maior sera
a energia elétrica produzida (COPPE, 2017). Com base nessa informacdo, podemos utilizar os dados
quantitativos de radiag@o incidente coletados na simula¢do para determinar se o Girassol produziria mais ou

menos energia ao ser comparado com uma placa fixa.
5.1.2. COLETA DOS DADOS

Ap6s a coleta dos dados da simulagdo foram elaborados graficos comparativos sobre os resultados gerados pelo
equipamento em modo ativo e inativo, na data dos solsticios e equinocios. Ja era de se esperar que os dados da
simula¢do mostrariam um valor maior na quantidade de radiagdo recebida nas placas do equipamento ativado, no
entanto, o objetivo da pesquisa € conseguir definir quanto maior seria esta radiacdo recebida e qual a
porcentagem a mais de corrente gerada seria obtida.

Nos casos do equindcio de primavera e solsticio de inverno, as curvas dos graficos sdo mais constantes, sem
grandes picos ou quedas. Os graficos do solsticio de verdo e equindcio de outono apresentaram grandes
variagdes a cada hora observada. Os valores coletados no solsticio de verdo apresentam médias maiores de
radiacdo total em relagdo as outras datas. No geral, é possivel afirmar que o equipamento ativado se mostrou
mais eficiente na coleta de radiagdo durante a maior parte do dia nas datas simuladas. Neste sentido, parece
razoavel considerar, com base na analise dos dados coletados, que o seguidor solar geraria mais energia que um
sistema de placas fotovoltaicas fixas.

Para melhor entendimento do real aproveitamento que o seguidor solar obteve em relagdo a um sistema fixo, os
graficos apresentados a seguir indicam o comparativo entre a quantidade de radiagdo (kWh/m?) ao longo do dia
para ambos os sistemas, ativo e inativo.

No solsticio de inverno, representado no grafico abaixo, é possivel reparar que o melhor aproveitamento do
sistema ocorre no periodo da tarde. Nos demais horarios a radiacdo recebida pelo seguidor solar se mostrou

muito proximo com os sistemas fixos, embora com pequena margem de melhoria na performance.

Grafico 1 — Radiagao total recebida pelas placas na data do solsticio de Inverno.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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No caso do equindcio de primavera, representado no grafico abaixo, o dia tem a mesma duracdo da noite. Neste
caso, a quantidade de radiagdo incidida e convertida em corrente se mostrou ligeiramente superior nas horas
iniciais do dia. No periodo de 11 as 13 horas ndo houve diferenca, mas das quatorze horas em diante houve um

aumento de radiacdo consideravel, passando do dobro de radiagdo na ultima hora.

Grafico 2 — Radiagao total recebida pelas placas na data do equindcio de Primavera.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

No grafico seguinte é demonstrado os dados para o solsticio de verdo. Neste caso, os valores se mostraram
semelhantes aos levantados no solsticio de inverno, com valores consideravelmente maiores no comeco do dia e
levemente maiores ao final do dia. Durante o intervalo das 11 as 13 horas os valores foram praticamente iguais

para ambos os sistemas.

Grafico 3 — Radiag@o total recebida pelas placas na data do solsticio de Verao.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

No grafico 4 ¢ mostrado os valores para o equindcio de outono. Nesta situagdo houve incremento na radiagio
recebida apenas nas horas iniciais da manha, no periodo entre 8 e 11 horas. Nas horas subsequentes a radiagio

recebida pelas placas € relativamente igual ao sistema inativo.
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Grafico 4 — Radiagao total recebida pelas placas na data do equinécio de Outono.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
5.1.3. ANALISE DOS DADOS: COEFICIENTE DE APROVEITAMENTO

O coeficiente de aproveitamento ¢ a propor¢do no ganho de radiacdo total nas placas, medidos em kWh/m?, entre
o sistema ativo (Rd.yo) € 0 sistema inativo (Rdjnaivo), €m porcentagem. O calculo realizado considerou os valores
coletados pelo sistema inativo como sendo 100% do recebimento de luz em cada dia, e os relacionou diretamente
com os valores coletados pelo sistema ativo para descobrir o coeficiente de aproveitamento do sistema ativo
(Coefyprov), como mostrado na equagdo (1).

100 x (Rdativo)

(1)
(R dinativo)

Coefaprov (%) =

O resultado obtido pelo calculo foi a quantidade de radiacdo total a mais recebida pelas placas do sistema ativo
em porcentagem, sendo qualquer acréscimo aos 100% do sistema inativo, interpretado como o maior
aproveitamento do sistema ativo. Segue abaixo os quatro graficos relativos ao coeficiente de aproveitamento

para cada periodo do ano escolhidos para analise.

Figura 6 — Coeficiente de aproveitamento do sistema ativo para (a) solsticio de Inverno, (b) equindcio de
Primavera, (c) solsticio de Verao e (d) equinécio de Outono.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Reunindo os valores dos coeficientes de aproveitamento de cada data no grafico 5. Observamos que nos periodos
iniciais dos dias, entre oito horas e dez horas, e nas horas finais do dia, entre quatorze horas e dezessete horas, o
coeficiente de aproveitamento foi maior no sistema ativo do que em relagdo ao sistema fixo. No periodo do
meio-dia, entre onze e treze horas, o coeficiente de aproveitamento apresentou, em todos os casos, valores
equivalentes ao sistema inativo. Essa semelhanga de valores, se deu devido a posi¢do em que a placa fixa ¢
normalmente usada ser equivalente a posi¢ao do sistema ativo no periodo de meio dia. Durante as simula¢des o
sistema ativo se mostrou muito eficiente para melhorar a captagdo de luz solar, principalmente nas horas iniciais
e finais do dia. Entretanto, ndo é possivel afirmar que o coeficiente de aproveitamento ¢ fielmente proporcional a
quantidade de energia gerada, pois esse trata-se da relagdo entre a quantidade de radiacdo recebida pelas placas e

ndo da quantidade de energia gerada.

Grafico 5 — Comparativo dos coeficientes de aproveitamento para as datas analisadas.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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5.1.4. ANALISE DOS DADOS: RETORNO DO INVESTIMENTO

Para comparar a relacdo entre o tempo de retorno do investimento de um sistema de placas solares fixo e o
girassol, utilizamos como base dados retirados da fonte WA SOLAR, uma empresa que trabalha com energia
solar, que afirma que uma casa com cinco moradores precisaria de um sistema de placas fotovoltaicas que
gerasse 380kWh/més, o que daria um investimento estimado de R$18.000,00. Para calcular o tempo de retorno
do investimento (payback) em um sistema fixo, utilizamos o valor do kWh cobrado pela EDP, concessionaria de
energia elétrica da cidade de Vitdria, no més de julho de 2021, em que cada kWh custa R$ 0,557. O valor de
380KWh multiplicado por 0,557 resulta em um valor mensal basico de R$211,66.

E importante destacar que sobre o valor do consumo sdo acrescidas inumeras taxas, tais como: tributos PIS,
COFINS, ICMS, contribui¢do para iluminagdo publica, adicional Bandeira Vermelha, taxas de transmissao,
distribui¢do e encargos setoriais. Uma conta de energia para um gasto de 380KWh daria um valor de R$337,10%
Uma conta zerada ainda seria tarifada com a contribuicdo para iluminagdo publica e adicional bandeira
vermelha, ou seja, R$19,93. Neste sentido, a economia mensal de um sistema fotovoltaico fixo que produzisse

toda a energia necessaria para uma residéncia seria, para este padriao, de R$317,17.

Considerando o investimento inicial de R$18.000,00 e a economia de R$317,17 mensais, obteve-se um total de
56 meses (4 anos e 8 meses) para ter o retorno do investimento com um sistema fixo que conseguisse produzir

380KWh/més.

A média de aproveitamento do Girassol em relacdo a um sistema fixo foi calculada realizando uma média com
base nos resultados parciais dos coeficientes de aproveitamento obtidos na simulagéo, e o resultado foi um ganho
de 31% com o sistema ativo, em condi¢des ideais de exposi¢do solar. Isso significa que se 0 mesmo sistema fixo
adotado pudesse ser convertido para sistema ativo (seguidor solar) sua produg¢do de energia subiria de
380kWh/més para 499kWh/més. Considerando o acréscimo na producdo de energia o valor na economia mensal
subiria de R$ 317,17 mensais para R$383,73 mensais, reduzindo o tempo de retorno do investimento para 47

meses (3 anos ¢ 10 meses) de acordo com o quadro 1.

Quadro 1 — Relagdo para retorno financeiro entre um sistema fixo e girassol.

FIXO GIRASSOL

Investimento (RS) 18000 Investimento (RS) 18000

Energia gerada (kWh/més) 380 Média de aproveitamento (%) 31,45
Valor do kWh (RS) 0,557 Energia gerada (kWh/més) 499,51
Valor da conta mensal 211,66 Valor da conta mensal 278,23
Valor da conta mensal + Impostos 317,17 Valor da conta mensal + Impostos 383,73
Meses para retorno 56,75 Meses para retorno 46,91

Anos para retorno 4,73 Anos para retorno 3,91

Fonte: Produgdo do proprio autor.

2PIS: 177,99 x 1,11% = R$1,98, COFINS: 177,99 x 5,11% = R$9,09, ICMS: 211,66 x 25% = R$52,92,
adicional Bandeira Vermelha: R$13,00, transmissdo: R$9,34, distribuicdo: R$21,27, encargos setoriais: 10,91,
contribui¢do de iluminagdo publica: R$6,93
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De outra perspectiva, é possivel considerar que se um sistema fixo menor ¢ mais barato, capaz de produzir
290kWh/més fosse convertido para seguidor solar sua produgdo de energia poderia chegar aos mesmos
380kWh/més. Neste caso, se o valor deste modelo mais compacto fosse proporcionalmente (31%) mais barato, o
investimento total seria de apenas R$12.420,00 ¢ o tempo de retorno do investimento reduziria de 56 meses para

39 meses (3 anos e 3 meses) de acordo com o quadro 2.

Quadro 2 — Investimento menor: relagdo para retorno financeiro entre um sistema fixo e girassol.

FIXO GIRASSOL

Investimento (RS) 12420 Investimento (RS) 12420

Energia gerada (kWh/més) 290 Média de aproveitamento (%) 31,45
Valor do kWh (RS) 0,557 Energia gerada (kWh/més) 381,21
Valor da conta mensal 161,53 Valor da conta mensal 212,33
Valor da conta mensal + Impostos 267,04 Valor da conta mensal + Impostos 317,84
Meses para retorno 46,51 Meses para retorno 39,08

Anos para retorno 3,88 Anos para retorno 3,26

Fonte: Produgdo do proprio autor.

E importante considerar que existem outros custos nio computados na simulagio, como os gastos energéticos do
proprio sistema ativo para movimentagdo e ativa¢do dos sensores fotossensiveis, que podem diminuir o valor de
retorno financeiro. Outro fator ¢ a conversdo de um sistema fixo em sistema ativo também tem um custo que nao
foi computado aqui porque o protétipo utilizado foi executado em escala reduzida com equipamentos mais
baratos em fungdo da baixa voltagem, como controladores Arduino e componentes eletronicos basicos. No

entanto, para um sistema de escala ampliada o gasto com componentes seria consideravelmente maior.

5.2. PROTOTIPO FiISICO

5.2.1. CONSTRUCAO DO SISTEMA E COLETA DE DADOS

A estrutura utilizada para a produgdo do protdtipo responsivo foi composta pelos seguintes equipamentos: 01
placa Arduino UNO, 01 protoboard, 02 motores de passo e pecas desenvolvidas em softwares de modelagem e
impressas em 3d. Este protdtipo ja foi objeto de desenvolvimento em outras etapas da pesquisa, sofreu
atualizacdes e encontra-se com configuragdo visivel na Figura 6. Este protdtipo incorpora todas as caracteristicas
para o desenvolvimento do sistema responsivo em termos do funcionamento dos sensores, motores e
programacdo de controle. No entanto para a medicdo das voltagens geradas pelas placas fotovoltaicas foi
elaborado um novo sistema com a finalidade de comparar as diferengas de rendimento entre modelos fixos e o
seguidor solar. Para a realiza¢do deste novo sistema (Figura 6) foram utilizados os seguintes equipamentos: 01
modulo fotovoltaico de 20 watts, dimensdes (40 x 15 cm), 01 multimetro e estruturas de suporte impressas em

3D (PLA cor preta).

O processo de avaliagdo comparativa da performance entre o sistema ativo considerou a diferenca de energia
gerada (corrente elétrica) em volts produzida pelo mddulo fotovoltaico ao longo de um periodo de 9 horas em
intervalos de 15 minutos. As andlises foram realizadas em duas situagdes: com o seguidor solar em
funcionamento e com o sistema estatico na orientacdo mais recomendada pelos fabricantes (angulagdo adotada
em funcdo da latitude). Em Vitoria, usou-se 20 graus de inclina¢do. Os resultados podem ser visualizados no
Quadro 03.
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Figura 6 — Imagem do prot6tipo responsivo (esquerda) e protdtipo de avaliagdo de performance (direita)
N

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Quadro 3 — Registro dos valores de corrente elétrica produzidos (volts) no sistema ativo e inativo.

h / Sistema

ATIVO

INATIVO

Ganho %

h / Sistema

ATIVO

INATIVO

Ganho %

h / Sistema

ATIVO

INATIVO

Ganho %

Fonte: Produgdo do proprio autor.

7:00

22.4

6.2

+361

10:30

+0,47

14:00

22.1

21.8

+1,37

7:15

22.1

6.4

+345

10:45

+0.92

7:30

222

6.8

+326

11:00

21.1

21.0

+0,47

14:30

22.1

21.8

+1,37

7:45

222

20.7

+7,24

11:15

21.1

21.0

+0,47

14:45

222

21.8

+1,83

8:00

22.0

20.6

+6,79

11:30

+2,33

8:15

222

+2,84

8:30

222

20.9

+3,34

8:45

222

21.6

+2,77

12:15

21.1

21.0

+0,47

15:45

21.7

20.9

+3,82

9:00

20.7

+3,86

9:15

20.2

+4,95

9:30

+0,47

16:30

20.8

6.8

+305

9:45

21.5

21.2

+1,41

13:15

21.1

21.0

+0,47

16:45

+0,47

17:00

+0,47

17:15

Apo6s a coleta das informagdes foram geradas analises comparativas que podem ser visualizadas nos graficos

abaixo:

Grafico 6 — Dados comparativos (esquerda) e Coeficiente de Aproveitamento (direita)

e " ~
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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6 Conclusoes

Os resultados obtidos com as simulagdes mostraram que ha uma correspondéncia entre os resultados
apresentados no modelo fisico e no modelo computacional. Ambas simulagdes indicam que o seguidor solar
apresenta um ganho de rendimento bastante relevante nos horarios do inicio e final dos momentos de sol ao
longo do dia. Nestes horarios o ganho de performance pode chegar a mais de 360%. No entanto, durante a maior
parte dos momentos de sol ao longo do dia, o ganho de rendimento do girassol foi, em média, baixo em
comparagdo com o sistema fixo, com uma alteracdo maxima em torno de 5%.

No caso da simulagdo computacional, identificou-se aproveitamento consideravel utilizando o Girassol,
reduzindo o tempo de retorno financeiro de 4 anos ¢ 8 meses para 3 anos ¢ 10 meses, tomendo como referéncia
investimento inicial de dezoito mil reais. Tal dado se mostra muito relevante visto que o custo financeiro é um
dos principais empecilhos para se aderir aos sistemas fotovoltaicos. A diminui¢do do tempo de retorno pode ser
um incentivo para se expandir o uso de energias renovaveis.

A simulagdo computacional nos forneceu dados experimentais muito relevantes para analise de eficiéncia do
Girassol. Porém, ¢ importante ressaltar que durante os calculos de retorno do investimento financeiro ndo foram
computados: os gastos relacionados a montagem do prototipo, os gastos energéticos de funcionamento do
proprio sistema (para realizar o movimento de seguir a luz solar), ¢ as alteragdes atmosféricas e meteorologicas
(em periodos de dias nublados e chuva), que provavelmente reduziriam a produgao energética.

Outro fator relacionado a simulagdo ¢ que os dados obtidos ndo dizem respeito a quantidade de energia
produzida, mas da quantidade de radiacdo recebida pelas placas, sendo a quantidade de energia produzida
dependente de outros fatores, como o tipo da placa fotovoltaica. Todos os fatores citados acima resultariam em
descontos que afetariam o tempo final para retorno do investimento. Independente disso, é provavel que o
sistema seja mais viavel para melhorar o aproveitamento de placas fotovoltaicas se comparado com um sistema
fixo.

A programagdo da simulacdo computacional pode ser aprimorada para fornecer a quantidade de energia
produzida pelas placas de acordo com o seu tipo e tamanho, o que pode ajudar a ter resultados mais proximos da
realidade mesmo que realizados em ambiente ideal de simulagao

O prototipo do Girassol, devido a sua escala e seu motor fragil, limitou os experimentos por ndo suportar o peso
das placas solares. Em projetos futuros, a realizacdo integral da coleta de dados em un tUnico protétipo
necessitard, de motor mais potente que sustente o peso das placas solares ¢ permitam realizar o movimento

heliotropico de maneira satisfatoria.
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