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Resumo. Este artigo apresenta o desenvolvimento de um prototipo de sistema fotovoltaico/térmico (PV/T) conectado a
um rastreador solar de dois eixos (DAST), tendo o objetivo de analisar o desempenho elétrico e térmico do sistema PV/T-
DAST, comparando os resultados a um moédulo fotovoltaico fixo e sem controle de temperatura. O sistema hibrido
fotovoltaico/térmico, consiste em modulos fotovoltaicos acoplados a dispositivos de extracdo de calor, fornecendo
energia elétrica e térmica. Os trabalhos revisados do sistema PV/T a base de &gua, apresentam valores de eficiéncia
térmica entre 35,4% e 74,6%, e 0 aumento da poténcia elétrica entre 2,5% e 15%. O rastreador solar de dois eixos atua
movendo a face do médulo fotovoltaico em direcdo ao ponto de maior incidéncia de radiacgéo direta, aumentando a
producdo de energia elétrica. Os trabalhos revisados do desempenho do DAST apresentam acréscimo na producéo de
energia elétrica entre 24% e 41%. O prot6tipo apresentou 43,71% de eficiéncia térmica e 37,86% de aumento na
producdo elétrica. O consumo dos motores elétricos do rastreador representou uma diminuigdo de 0,05% na energia
produzida. A combinacdo PV/T-DAST aumenta a produ¢do dos modulos fotovoltaicos, fornecendo agua aquecida e
ganho na produgdo elétrica, ampliando a sua competitividade no mercado energético.
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1. INTRODUCAO

A recente expansdo da geracdo fotovoltaica no setor energético brasileiro trouxe um cenério de crescimento
acelerado do aproveitamento do potencial solar, porém o mercado global de energia ainda € dominado pelos combustiveis
fésseis. Problemas como a baixa eficiéncia de conversdo e a intermiténcia de geracdo dos modulos fotovoltaicos,
impactam negativamente neste processo de crescimento. Com o desenvolvimento de novas tecnologias que aprimorem a
eficiéncia de conversdo da energia, a competitividade dos sistemas fotovoltaicos tende a aumentar, diminuindo o consumo
de combustiveis fosseis (Frontin, Brasil, Carneiro, & Godoy, 2017; Michaelides, 2012).

Nas palavras de Goswami, Kreith e Kreider (2000), em testes controlados pode-se obter eficiéncias de até 25% para
dispositivos fotovoltaicos de silicio. Porém, alguns fatores influenciam para que esse valor seja ainda menor, de acordo
com Pinho e Galdino (2014) dois dos principais fatores que afetam o desempenho dos sistemas fotovoltaicos sdo a alta
temperatura de operacdo do sistema e a variacdo da irradiancia incidente sobre eles. Tolmasquim (2016) destaca que
maédulos comerciais em operacdo podem ser até 40% menos eficientes do que os modulos testados em laboratério.

Nessa perspectiva, diante dos desperdicios relacionados a conversdo de energia fotovoltaica que ocorre nos sistemas
convencionais, sem controle de temperatura e com a inclinacéo fixa, percebe-se a necessidade de se avaliar técnicas
capazes de mitigar essas perdas.

Segundo Pinho e Galdino (2014), geradores fotovoltaicos com sistema de rastreamento, como o rastreador solar de
dois eixos (DAST, do inglés Dual-Axis Solar Tracker), podem ser utilizados para melhorar a captacdo da radiacéo solar,
aumentando a producéo de energia. De acordo com Frontin et al. (2017), os rastreadores sdo capazes de aumentar em
teoria até 48% da producéo de energia em um dia ensolarado.

Conforme Soteris (2016), uma alternativa para aumentar a producéo total de energia dos sistemas fotovoltaicos é a
utilizagdo de um sistema hibrido fotovoltaico/térmico (PV/T, do inglés Photovoltaic/Thermal). Este sistema converte a
radiacdo solar absorvida em energia elétrica e térmica. Ao retirar calor do sistema fotovoltaico, a eletricidade produzida
aumenta. Mddulos fotovoltaicos de silicio monocristalino (m-Si) e policristalino (p-Si), tem a eficiéncia aumentada em
cerca de 0,45% para cada grau a menos na temperatura de funcionamento. Nesse sistema 0 médulo troca calor com um
fluido que circula em seu interior, saindo este com uma temperatura mais elevada, podendo ser utilizado tanto na inddstria
como no uso domeéstico.

Consequentemente, indaga-se: com a utilizacdo do rastreador solar de dois eixos combinado a um sistema
fotovoltaico/térmico, em quanto pode ser melhorado o percentual de producéo de energia elétrica comparado aos médulos
fotovoltaicos convencionais?

Portanto, o objetivo geral deste trabalho é avaliar o desempenho dos sistemas hibridos fotovoltaicos/térmicos
adaptados aos rastreadores solares de dois eixos. Tendo como objetivo especifico construir um protétipo (PV/T-DAST)
e comparar 0 seu desempenho com um sistema fotovoltaico estatico e sem resfriamento. Encontrando o acréscimo na
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producdo elétrica, eficiéncia térmica, consumo dos motores, diferenca de temperatura dos médulos e diferenca de
temperatura da 4gua na entrada e na saida do sistema.

Parte-se da hipdtese de que o aumento da producéo de energia elétrica, juntamente com a produgdo de agua quente,
possa tornar os sistemas fotovoltaicos mais competitivos no mercado energético.

Este trabalho traz uma revisdo de dois fatores que afetam o desempenho dos sistemas fotovoltaicos, mostrando a
influéncia do calor e da irradiancia na produgdo dos modulos. Apresentando como solucéo, a unido entre o rastreador
solar de dois eixos e o sistema hibrido fotovoltaico/térmico.

Na sequéncia, sdo descritos os dados do protétipo, detalhando a construcdo e funcionamento do sistema
fotovoltaico/térmico e do rastreador solar de dois eixos. Apresentando as condicdes e 0os métodos utilizados durante o
experimento. Na se¢do dos resultados e discussdes, os valores obtidos no experimento sdo apresentados em forma de
graficos, tanto para o0 aumento na producédo de energia, como para as diferentes temperaturas obtidas para os médulos e
para a agua.

2. DESEMPENHO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

De acordo com Pinho e Galdino (2014), a Equacdo (1) apresenta o calculo da eficiéncia () do médulo fotovoltaico.
A poténcia maxima (Pwpe) presente na folha de dados do fabricante é calculada em condicdes padréo de ensaio (STC, do
inglés Standard Test Conditions), que considera a irradiancia solar (G) de 1000 W/m?, para uma distribuicdo espectral
padrdo de AM 1,5 e a temperatura do médulo em 25 °C. A éarea (A) deve incluir toda moldura que envolve o modulo.

Pyp
= 1
n=c7 1)

Os médulos fotovoltaicos possuem curvas caracteristicas de tensdo e corrente que os definem. Nestas curvas
encontramos os valores de tensdo de circuito aberto (Voc), corrente de curto-circuito (Isc), tensdo de maxima poténcia
(Vwmp), corrente de méxima poténcia (Ime) e 0 ponto de méxima poténcia (Pmp) (Frontin et al., 2017).

Segundo Goswami et al. (2000), em teoria os moédulos fotovoltaicos podem atingir até 30% de eficiéncia na
converséo de energia, porém em testes controlados os modulos de silicio atingem no maximo 25%. Nas condicdes reais
de funcionamento essa eficiéncia é menor. Para Pinho e Galdino (2014), a alta temperatura de operagdo do sistema e a
variacdo da irradiancia incidente reduzem a tenséo e a corrente produzida, diminuindo a poténcia entregue pelo sistema
fotovoltaico e afetando o seu desempenho real.

2.1 Influéncia da temperatura

O principal efeito do aumento na temperatura do médulo fotovoltaico é a queda da tenséo, que diminui linearmente
com a subida da temperatura do modulo, o efeito na corrente é menor conforme ilustrado na Figura 1. Um aumento de 50
°C na temperatura de funcionamento em um mddulo de silicio cristalino reduz a tenséo em cerca de 15%, enquanto a
corrente tem um acréscimo de apenas 0,1% (Pinho & Galdino, 2014; Soteris, 2016).

Corrente (A)

Tensao (V)

Figura 1 - Efeito causado pela variacdo da temperatura em médulos fotovoltaicos de silicio cristalino (c-Si) sobre a
curva caracteristica de tenséo e corrente (Fonte: Pinho e Galdino, 2014).

A radiacdo solar que é absorvida e que ndo é convertida em energia elétrica aumenta a temperatura do médulo
fotovoltaico. No verdo a temperatura na superficie dos médulos fotovoltaicos pode ultrapassar os 90 °C (Balfor, Shaw e
Nash, 2019; Frontin et al., 2017; Soteris, 2016).

Para representar o efeito da temperatura nas caracteristicas dos modulos, utilizam-se alguns coeficientes especificos.
O coeficiente (B) de variagdo da tensdo de circuito aberto (Voc), o coeficiente (Bvem), especifico para variagdo da tenséo
de méaxima poténcia (Vewm), o coeficiente (o) de variagéo da corrente de curto-circuito (Isc) e o coeficiente (y) de variagdo
da poténcia maxima (Pwmp). A folha de dados do médulo também fornece as caracteristicas elétricas em condi¢fes normais
de temperatura (NOCT, do inglés Normal Operation Cell Temperature). Ela traz valores para a corrente, tenséo e poténcia
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nas condicdes de temperatura de 48,4 °C e uma taxa de radiacdo solar de 800 W/m?. Esses valores se aproximam da
produgdo real, podendo ser adotados como parametro de escolha entre diferentes mddulos fotovoltaicos (Pinho & Galdino,
2014; Villalva, 2015).

Segundo Virtuani, Pavanello e Friesen (2010), citados por (Tolmasquim, 2016), mddulos com a tecnologia de silicio
cristalino (c-Si) reduzem a sua poténcia em cerca de 0,45% a cada grau Célsius de incremento, médulos com a tecnologia
de telureto de cadmio (CdTe) reduzem a sua poténcia em cerca de 0,21% e mddulos com a tecnologia de silicio amorfo
(a-Si) reduzem 0,13% da sua poténcia.

2.2 Influéncia da irradiancia solar
A variacdo da irradiancia solar incidente em um mddulo fotovoltaico, mantendo-o em uma temperatura de 25 °C,

afeta a sua curva de tenséo e corrente, como ilustra a Figura 2. A corrente elétrica gerada diminui linearmente com a
diminuigdo da irradiancia solar incidente, enquanto a tensdo diminui com menor intensidade (Pinho & Galdino, 2014).
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Figura 2 - Efeito causado pela variagdo da irradiancia em mddulos fotovoltaicos de silicio cristalino (c-Si) sobre a curva
caracteristica de tensdo e corrente (Fonte: Pinho e Galdino, 2014).

A escolha incorreta da inclinagdo do modulo fotovoltaico reduz a captagdo dos raios solares e compromete a
producdo de energia elétrica. O angulo de inclinagdo que maximiza a geracéo de energia varia com a época do ano e com
a latitude onde o sistema sera instalado. Porém, para manter o painel fixo durante todo o ano, o angulo que usualmente é
considerado como 6timo é igual a latitude do local, devendo estar orientados em direcdo a linha do equador. Essa
recomendagdo visa aumentar a producdo de um mddulo com a posicao fixa, pois, ao meio-dia solar, a massa de ar é
menor, assim 0s raios incidentes mais intensos estdo perpendiculares ao plano éptico do médulo (Frontin et al., 2017,
Goswami et al., 2000; Pinho & Galdino, 2014; Tolmasquim, 2016).

Conforme Kelly e Gibson (2009,2011), citados por Soteris (2016), em dias nublados a irradiagdo é majoritariamente
difusa, portanto, a posi¢cdo que maximiza o rendimento é na horizontal, sem inclinagdo. Porém, segundo Villalva (2015),
deve-se evitar a instalagdo dos mdédulos fotovoltaicos em inclinagdes inferiores a 10 graus, diminuindo-se assim o
actimulo de poeira. De acordo com Pinho e Galdino (2014), os médulos parcialmente sombreados perdem poténcia e
podem causar danos ao sistema, pois a poténcia gerada que ndo é consumida pode ser dissipada nos pontos sombreados.

2.3 Sistema fotovoltaico/térmico (PV/T)

O sistema hibrido fotovoltaico/térmico converte a energia solar em energia térmica e energia elétrica, utilizando a
circulagdo forgada de ar, 4gua ou outro fluido em um trocador de calor em contato com a parte posterior do médulo. Esse
sistema diminui a temperatura do modulo fotovoltaico, aumentando a sua produgdo elétrica, podendo ainda fornecer agua
quente adequada principalmente a sistemas que necessitem temperaturas abaixo de 50 °C (Soteris, 2016).

De acordo com Soteris (2016), em um coletor fotovoltaico/térmico a base de agua a unidade de extragdo de calor é
geralmente uma placa condutora de calor com tubos de circulacdo de &gua, que ficam em contato térmico com o lado
posterior do médulo fotovoltaico. A Figura 3 apresenta um sistema fotovoltaico/térmico resfriado a base de agua, com
tubos de cobre adaptados a um painel em contato direto com o médulo, onde as multiplas camadas de isolamento
maximizam a transferéncia do calor para a 4gua.

Figura 3 - Camadas do modelo fotovoltaico/térmico Volther PowerVolt (Fonte: http://solimpeks.com).
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A eficiéncia térmica do coletor (1) pode ser calculada através da Equacéo (2), onde a vaz&o massica é representada
por (), o calor especifico do fluido é representado por (CP), a temperatura de entrada do fluido por (T;), a temperatura
de saida do fluido por (T,), a area do médulo por (A) e a irradiancia por (G) (Soteris, 2016).

_nivcp(T,—T) @)
Mtn A0

Para Balfor et al. (2019), um fator que deve ser analisado na instalagdo do sistema PV/T é o clipping, se o inversor
ndo estiver configurado corretamente 0 aumento na producdo de energia em baixas temperaturas pode ser desperdicado,
pois parte da energia DC ndo seré transformada em AC. Outros fatores devem ser analisados, como a disponibilidade de
agua e o armazenamento da agua quente, procurando-se evitar desperdicios de agua e do calor produzido.

Trabalhos recentes buscam encontrar formas de melhorar a troca térmica do sistema PV/T, testando diversos
materiais, como os materiais com mudanga de fase (PCM, do inglés Phase Change Material), colocados em contato com
os tubos de resfriamento. Outros trabalhos testam nanofluidos, diferentes formas de circulacdo do fluido pelo médulo e a
mistura de glicol para evitar o congelamento em baixas temperaturas. A Tabela 1 relaciona o desempenho, em ordem
crescente de acréscimo na producdo elétrica, de diferentes trabalhos que foram selecionados sobre o sistema PV/T, além
de apresentar o pais, a latitude, a vazdo do fluido e a eficiéncia térmica.

Tabela 1 — Desempenho do sistema PV/T para diferentes autores (Fonte: Compilagdo do autor, 2021).

Referéncia Pais Latitude | vazdo Eficiéncia Acréscimo na
(DD) (L/min) | térmica (%) producdo elétrica (%)
(Karunasena et al., 2020) Sri Lanka 6.8 2,4 70 2,5
(Simms & Dorville, 2015) Jamaica 18.01 - - 2,5
(Baiceanu et al., 2020) Roménia 44.44 1,6 - 52
(Hossain et al., 2019) Malasia 3.11 4 74,62 5,76
(Kazem, 2019) Oma 24.35 1 - 6
(Medeiros et al., 2021) Brasil -5.84 0,33 42,61 6,86
(Al-Waeli et al., 2017) Maléasia 2.93 10,5 35,4 9,92
(Shouquat et al., 2019) Malésia 3.12 4 73,88 11,08
(Kaewchoothong et al., 2021) Tailandia 7.01 90 41 13,97
(Jouhara et al., 2016) Pais de Gales 51.48 1 49,9 15

2.4 Rastreador solar de dois eixos (DAST)

Os modulos fotovoltaicos com sistema de rastreamento do movimento aparente do sol, otimizam o angulo de
incidéncia dos raios solares ao longo dos dias e meses do ano, melhorando a captacdo da radiacdo solar. Os sistemas de
rastreamento podem ter um ou mais graus de liberdade (Pinho & Galdino, 2014; Villalva, 2015).

Conforme Villalva (2015), o rastreador solar de dois eixos altera os dois &ngulos do mddulo fotovoltaico, recebendo
os raios solares com o melhor &ngulo de incidéncia possivel. De acordo com Kelly e Gibson (2009, 2011), citado por
Soteris (2016), comparado com rastreadores de um Unico eixo, 0s de eixos duplos conseguem um aumento adicional no
rendimento entre 5% e 10%.

Os sistemas de rastreamento podem trabalhar em malha aberta, malha fechada ou uma combinacéo dos dois sistemas.
O sistema em malha aberta rastreia 0 sol seguindo um algoritmo especifico, onde a posi¢do dos modulos pode ser
determinada pelos &ngulos azimutal, zenital e pela altura solar, definidos anualmente para o local da instala¢cdo. A malha
aberta é importante e necessaria porque o sol pode ser obscurecido por nuvens, eliminando ou alterando os sinais de
resposta dos sensores de malha fechada. O sistema em malha fechada rastreia o sol utilizando sensores de luz
convenientemente distribuidos, esse sistema busca uma posicdo onde todos os sensores sdo igualmente iluminados. A
malha fechada é importante para eliminar os erros que resultam da variabilidade na instalagdo, montagem, calibragéo e
montagem do codificador (Frontin et al., 2017; Villalva, 2015).

Os sistemas com seguidor solar devem garantir a continuidade elétrica das pecas metalicas, conectando as partes
moveis e fixas a malha de terra. Esses sistemas tém um custo mais elevado em comparacdo ao sistema convencional,
gerando um custo mais elevado de manutenc¢do das partes méveis e do sistema eletrénico de controle. O seguidor solar
de dois eixos deve ser devidamente posicionado, tanto em relagdo as possiveis cargas de vento, como em relagéo ao
sombreamento entre as linhas (Frontin et al., 2017; Soteris, 2016; Villalva, 2015).

A parte mecanica do sistema pode ser construida de diferentes maneiras. A Figura 4 apresenta trés modelos adotados
para a movimentacdo dos modulos fotovoltaicos. O modelo (a) utiliza uma base giratdria e a mudanca de inclinagdo
horizontal através de um brago hidraulico. O modelo (b) apresenta um seguidor de um eixo horizontal com funcéo
adicional de inclinacdo dos médulos. O modelo (c) utiliza cabos fixados nas quatro extremidades do suporte dos médulos,
enquanto o suporte fica apoiado sobre uma coluna central (Frontin et al., 2017; Lo et al., 2015).



IX Congresso Brasileiro de Energia Solar — Floriandpolis, 23 a 27 de maio de 2022

Figura 4 - Modelos de DAST - a) base giratdria e inclinacdo horizontal (Fonte: http://www.elfran.com.pl); b) funcéo
adicional a sistema de um eixo (Fonte: Frontin et al., 2017); c) cabos fixados nas extremidades (Fonte: Lo et al., 2015).

A Tabela 2 apresenta o desempenho dos trabalhos selecionados, em ordem de acréscimo na produgdo elétrica, para
os sistemas fotovoltaicos com rastreamento solar de dois eixos. Além de apresentar o pais, a latitude e o angulo de

inclinagdo utilizado pelos modulos fixos.

Tabela 2 - Desempenho dos rastreadores solares de dois eixos para diferentes autores (Fonte: Compilacao do autor,

2021).
A . Latitude Inclinagdo | Acréscimo na producdo
Referéncia Pals (DD) fixa (°) elétrica (%)

(Rahman et al., 2019) Bangladesh 23.73 23 24,09

(Frosi et al., 2018) Brasil -29.2 29 25,4

(Neto, 2018) Brasil -9.35 9,35 26,21

(Kumar & Raghuwanshi, 2019) india 27.60 - 26,6
(Nascimento et al., 2018) Brasil -29.5 29,5 30

(Lo etal., 2015) Taiwan 24.15 24 30,1

(Pratama et al., 2019) Indonésia 6.17 10 33,16

(Bin Mostafa et al., 2019) Bangladesh 23.86 25 37,76
(Chhoton & Chakraborty, 2017) Bangladesh 23.75 - 40
(Burnham et al., 2019) Estados Unidos 44.45 30 41

2.5 Sistema fotovoltaico/térmico conectado ao rastreador solar de dois eixos

Os sistemas PV/T e DAST trabalham de forma independente e podem ser adaptados, somando o beneficio de ambos
para a geracdo dos modulos fotovoltaicos. Dois trabalhos selecionados na pesquisa bibliogréfica se destacam por
estudarem o sistema fotovoltaico/térmico conectado a um rastreador solar de dois eixos.

O trabalho de Oclon et al. (2020) traz uma modelagem com validagdo experimental do desempenho elétrico e
térmico do sistema. Os testes ocorreram de 11/10/2018 a 16/10/2018 na latitude 50.07°, cidade de Cracdvia, Pol6nia. Os
resultados encontrados apresentam o aumento de 33% na geracdo de eletricidade do sistema PV/T-DAST em relacdo ao
sistema estacionario, sendo que a eficiéncia elétrica do sistema aumentou em cerca de 1% devido ao sistema de
resfriamento.

O trabalho de Xu, Zhang, Wang, Qu e Zhang (2020) apresenta mediges experimentais detalhadas de um sistema
PV/T com um material de mudanca de fase (PCM), adaptado a um seguidor solar de dois eixos. A regulacédo térmica do
maédulo é realizada através da circulagdo de agua por periodos de 30 minutos e com fluxo de 1,7 L/min, tendo como
proposta manter os modulos em temperaturas pré-estabelecidas. Os testes ocorreram na latitude 31.27°, em Xangai, China.
Os resultados encontrados em um dos testes chegaram a 78,7% de eficiéncia térmica, aumentando a eficiéncia elétrica de
11,9% para 12,2%.

3. METODOLOGIA

Este estudo constitui uma abordagem quantitativa, analisando os valores de desempenho de trabalhos voltados a
eficiéncia de rastreadores de dois eixos e sistemas térmicos/fotovoltaicos para a sua classificacdo e, posteriormente,
comparagdo com os resultados obtidos com o protdtipo desenvolvido. A natureza da pesquisa é aplicada, tendo como
foco gerar conhecimentos para praticas dirigidas ao aumento da producdo energética dos modulos fotovoltaicos. O
objetivo da pesquisa é exploratério, buscando familiarizar-se com os sistemas PV/T e DAST utilizados para aumentar a
producdo dos médulos fotovoltaicos.

Os testes com o protdtipo ocorreram no dia 13 de junho de 2021 no municipio de Carlos Barbosa (latitude -29,2917
e longitude -51,5018), no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Com o nascer do sol as 7h18min e o por do sol as 17h33min,
o dia teve predominio do sol e temperaturas entre 6 °C e 19 °C. A figura 5 mostra o sistema em funcionamento, o item A
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identifica o sistema fotovoltaico/térmico com rastreamento solar de dois eixos, o item B identifica 0 médulo fixo com a
inclinacéo utilizada de 29 graus, voltado para a linha do equador.

Figura 5 - Sistema em funcionamento durante os testes (Fonte: Elaborado pelo autor).

As caracteristicas elétricas e térmicas dos mddulos utilizados nos testes, conforme a folha de dados do fabricante e
nas condigdes padréo (STC), sdo: tensdo de circuito aberto (Voc) de 22,5 V; corrente de curto-circuito (lsc) de 0,6 A,
tensdo de maxima poténcia (Vwmp) de 19 V; corrente de maxima poténcia (Imp) de 0,53 A; ponto de méaxima poténcia (Pwp)
de 10 W; eficiéncia do médulo de 11,34%; coeficiente () de variagdo da tenséo de circuito aberto (Voc) de -0,307%/°C;
coeficiente (o) de variagdo da corrente de curto-circuito (Isc) de +0,039%/°C; coeficiente (y) de variacdo da poténcia
maxima (Pwmp) de -0,423%/°C.

O sistema de resfriamento adaptado ao médulo fotovoltaico de silicio policristalino, que possui 0,09 m?2 de area, é
apresentado na Figura 6. As camadas foram colocadas em sequéncia na parte posterior do mddulo fotovoltaico. O item A
é a primeira camada, contendo 2,5 mm de pasta térmica. O item B é a segunda camada, contendo 5 metros de tubo de
cobre enrolado e com didmetro externo de 5 mm. O item C é a terceira camada, contendo uma folha de aluminio. O item
D é a quarta camada, contendo um isolamento térmico de isopor.

Figura 6 - Camadas do sistema de resfriamento do PV/T (Fonte: Elaborado pelo autor).

O sistema de rastreamento funciona em malha fechada, utilizando quatro sensores de luminosidade conforme o item
A da Figura 7, onde a diferenca entre os valores medidos alterna o sistema de movimentagéo. Foram pré-definidas faixas
de valores para o controle do sistema atuando somente quando o nivel de radiacdo ultrapasse o valor minimo estabelecido,
diminuindo os problemas de instabilidade relacionados ao sombreamento dos sensores.

Figura 7 - Detalhes do seguidor solar de dois eixos e do sistema de medicdo de dados (Fonte: Elaborado pelo autor).
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O sistema de movimentacéo é controlado por um Arduino UNO® conectado a um modulo com dupla ponte H L298,
conforme o item E da Figura 7. O sistema controla dois motores de corrente continua adaptados a dois sistemas de reducéo,
conforme itens F. Através do eixo de saida sdo movimentadas duas correias fixadas nas extremidades do suporte, tendo a
funcdo de deslocar o médulo fotovoltaico/térmico para a posicéo correta. O sistema esta adaptado a dois potencidmetros
utilizados para identificar a posicéo de cada eixo, pré-definindo os valores para o final de curso e posicionando o0 médulo
na inclinacéo ideal de parada.

O item C da Figura 7 indica o sistema de medicao de corrente de curto-circuito e tensdo de circuito aberto dos dois
sistemas. Os valores de tensdo dos dois mddulos s&o coletados de forma simultanea utilizando dois sensores de tenséo.
Os valores de corrente sdo obtidos utilizando um maédulo de relés para curto-circuitar a saida dos médulos trés segundos
apos a medicdo das tensdes, sendo realizada a coleta dos valores de corrente dos dois médulos de forma simultanea. A
medicdo da temperatura da 4gua na entrada e na saida do sistema PV/T foi realizada através de dois termistores em contato
direto com a agua, conforme indicam os itens D. A temperatura dos mddulos foi calculada com a média aritmética dos
valores fornecidos por dois sensores Dallas 18B20® posicionados sobre o vidro superior dos maodulos, conforme item B.

Devido as baixas temperaturas no local dos testes no amanhecer e entardecer, o sistema de resfriamento foi
programado para acionar somente quando o sensor na superficie do mddulo indique temperaturas acima de 20 °C. Ao
acionar a bomba submersa no reservatdrio de 4gua com vazéo de 0,13 L/min, ocorre a circulagdo da agua pela serpentina
de cobre fixada na parte traseira do modulo fotovoltaico. A bomba de dgua néo foi contabilizada no gasto energético total
do sistema, podendo ser substituida por um reservatorio com altura mais elevada.

O valor de irradiancia utilizado para o sistema fixo foi estimado com base nos dados de irradiagdo do programa
SunData desenvolvido pelo CRESESB, selecionando a irradiagdo solar didria média mensal no plano inclinado de 29
graus para 0 més de junho e considerando o fotoperiodo de 10 horas e 15 minutos. Em decorréncia do efeito de linearidade
entre a irradiancia e a corrente, o valor de acréscimo de irradiancia recebido pelo sistema PV/T-DAST foi estimado com
base no aumento da corrente entre os médulos e considerando o efeito causado pela diminuicdo de temperatura na corrente
de curto-circuito do sistema PV/T-DAST.

A coleta dos dados foi feita através de um Arduino Nano®, enviando os resultados em tempo real das tensdes de
circuito aberto, correntes de curto-circuito, temperaturas de entrada e saida da dgua, temperaturas da superficie dos
modulos e o tempo de utilizacdo dos motores para um programa de armazenamento de dados. Os resultados obtidos com
os testes sdo apresentados em forma de graficos, trazendo os valores com as diferengas entre os dois sistemas. A Figura
8 traz o diagrama elétrico utilizado no experimento detalhando todos os componentes e as suas conexdes.

1-PV/T-DAST Fl 13
2 - Médulo Fixo 10- =)
3 - Arduino Uno )
4 - Arduino Nano —H'—
5 - Motor CC 15
6 - Potenciémetro

7 - Sensor de Luminosidade
8 - Sensor Dallas 18B20

9 - Termistor

10 - Relé

11 - Sensor de Tens&o

12 - Sensor de Corrente

13 - Fonte de Tensdo

14 - Bomba submersa

15 - Reservatorio de dgua
16 - Drive Ponte H

17 - Computador

Figura 8 - Diagrama elétrico utilizado no experimento (Fonte: Elaborado pelo autor).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 9 mostra o gréafico das diferencas de temperaturas entre os dois sistemas, exibindo a temperatura medida
na superficie do médulo fotovoltaico/térmico conectado ao rastreador solar de dois eixos e a temperatura medida na
superficie do modulo fixo e sem resfriamento. O grafico também traz as temperaturas da agua na entrada e na saida do
sistema de resfriamento adaptado no sistema PV/T-DAST.



IX Congresso Brasileiro de Energia Solar — Floriandpolis, 23 a 27 de maio de 2022

35
'_'I\/\\fv\,*—‘ o~
— 30 A V. ™
&) J."'»‘l e .
< 25 s O A AT
E v"' R
RN A — A
2 20 AL A -~ L AN
© ™~ -~ \ e
L~ 15 Vg A~ —_—
T} z 7
o ’”° -_—
E 10 PR
]
— Pl e
0
OO0 0000000000000 000O0O0O00 09
M O M O MO MO MO MO MO MO MO MOMmMOoOmMOo
L £ Cc Cc Cc . . c CcCccCc Ccccccc c c c C
O NN WO OO OO A d AN AN TN < DN O O NN 0
O OO0 0000 d A A o A +d o d o A A A A A A A -
Hora
— — = Temperatura (entrada da agua) Temperatura (saida da agua)
---------- Temperatura (PV/T-DAST) -------Temperatura (mddulo fixo)

Figura 9 - Temperaturas obtidas no dia do teste (Fonte: Elaborado pelo autor).

A temperatura média do mddulo fixo foi de 26,2 °C, a temperatura média do sistema PV/T-DAST foi de 23,7 °C,
representando uma diferenca de 2,5 °C em média. Essa diminui¢do de temperatura do médulo durante a circulacdo da
agua, representa de acordo com os dados do fabricante, um aumento em cerca de 1,06% na poténcia gerada. As 13h12min
ocorreu a maior diferenca de temperatura entre os sistemas, atingindo uma diferenca de 7,59 °C, representando um
aumento momentaneo de 3,21% na poténcia gerada. O efeito do aumento de irradiancia recebida pelo sistema PV/T-
DAST causou dois periodos em que a temperatura de sua superficie superou a superficie do médulo fixo, entre 7h54min
e 9h30min e apds as 16h00min a temperatura do sistema PV/T-DAST se manteve acima do sistema fixo.

O sistema de refrigeragdo foi acionado as 8h30min, momento em que o mddulo superou 20 °C. O sistema foi
desligado as 16h54min, momento em que a temperatura do médulo ficou abaixo de 20 °C. A média de temperatura da
&gua na entrada do sistema foi de 16,4 °C e a média de temperatura da 4gua na saida foi de 18,22 °C. Em media 0 aumento
de temperatura da &gua foi de 1,82 °C, a eficiéncia térmica obtida através da Equacéo (5) foi de 43,71%.

O gréfico na Figura 10 apresenta os valores calculados para a poténcia do sistema fixo e do sistema
fotovoltaico/térmico adaptado ao rastreador solar de dois eixos. A poténcia foi calculada com a corrente de curto-circuito,
a tensdo de circuito aberto e utilizando o fator de forma obtido com os valores da folha de dados do fabricante dos
moédulos. O sistema PV/T-DAST gerou aproximadamente 60,44 Wh, enquanto o sistema fixo e sem controle térmico
gerou aproximadamente 43,82 Wh, esse aumento representa 37,93% de acréscimo na geracgao bruta de energia elétrica.
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Figura 10 - Poténcia obtida entre os sistemas (Fonte: Elaborado pelo autor).

O consumo de energia dos motores elétricos durante todo o experimento foi de 0,03 Wh, o que equivale a cerca de
0,05% da energia gerada pelo sistema. Considerando esse consumo, 0 aumento da geracdo de energia do protétipo € de
aproximadamente 37,86%.

A eficiéncia elétrica média obtida através da Equacgdo (1) do sistema PV/T-DAST foi equivalente a 13,14%,
enquanto a eficiéncia elétrica média do sistema fixo e sem controle de temperatura foi equivalente a 12,48%. Este
acréscimo de eficiéncia representou 5,29% de melhora na conversdo de energia elétrica do mddulo.
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5. CONCLUSAO

A anélise do desempenho do sistema fotovoltaico/térmico combinado ao sistema de rastreamento solar de dois eixos,
indica que a unido dos sistemas pode melhorar a baixa eficiéncia dos médulos fotovoltaicos fixos e sem controle de
temperatura. Os testes com o prot6tipo apresentaram valores expressivos para o acréscimo de geracdo de energia,
ultrapassando os 37% de aumento.

O sistema de refrigeracdo desenvolvido para o protétipo mostrou-se capaz de superar os 43% de eficiéncia térmica.
A agua aquecida gerada pelo sistema tem potencial para ser aplicada em residéncias ou na inddstria, diminuindo o
coNnsumo necessario para atender a carga térmica total de processos que utilizem &gua quente.

O sistema proposto alcangou resultados semelhantes aos resultados dos trabalhos que serviram como referéncia,
confirmando as expectativas de desempenho do PV/T-DAST. O sistema fornece agua aquecida e um aumento
significativo na producdo elétrica, com baixo consumo dos motores utilizados na movimentagdo do médulo.

Os avancos tecnologicos dos sistemas fotovoltaicos que aumentem a eficiéncia de conversdo, otimizando o espago
utilizado, tem potencial para impulsionar a geragdo fotovoltaica, aumentando a competitividade do médulo fotovoltaico
no mercado energético.

Como sugestao de futuros estudos relacionados ao aumento do desempenho dos sistemas fotovoltaicos, prop&e-se
estudos do sistema PV/T-DAST a longo prazo, comparacdes de sistemas similares montados em diferentes latitudes e
analise da inclusdo de um sistema automatizado de limpeza do médulo fotovoltaico.
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PERFORMANCE OF PHOTOVOLTAIC/THERMAL (PV/T) SYSTEM CONNECTED TO DUAL-AXIS
SOLAR TRACKER (DAST)

Abstract. This article presents the development of a prototype photovoltaic/thermal (PV/T) system connected to dual-axis
solar tracker (DAST). In order to analyze electrical and thermal performance of the PV/T-DAST system, comparing the
results to a fixed photovoltaic module without temperature control. Hybrid system photovoltaic/thermal consists of
photovoltaic modules coupled to heat extraction devices, providing electrical and thermal energy. The revised articles of
the water-based PV/T system, presents values of thermal efficiency between 35.4% and 74.6%, and the increase of
electrical production between 2.5% and 15%. Dual-axis solar tracker acts by moving the face of the photovoltaic module
towards the point of highest incidence of direct radiation, increasing the production of electricity. The revised articles of
the DAST performance, presents an increase in the production of electricity between 24% and 41%. The prototype showed
43.71% thermal efficiency and 37.86% increase in electrical production. The consumption of electric motors represented
a decrease of 0.05% in the energy produced. The PV/T-DAST combination increases the production of photovoltaic
modules, providing heating and gain in electrical production, expanding its competitiveness in the energy market.

Key words: Solar Energy, Photovoltaic/Thermal System (PV/T), Dual-Axis Solar Tracker (DAST)



