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RESUMO

O sistema fotovoltaico usa como fonte de energia a luz do sol, que por sua vez é abundante e de
simples conversdo. Para ampliar a competitividade no mercado do sistema fotovoltaico tem-se a
necessidade do desenvolvimento de técnicas para maximizacdo da sua eficiéncia. Assim, o artigo
aborda a construgdo de um sistema de rastreamento solar de eixo Unico e de baixo custo, capaz de
aumentar significativamente a eficiéncia do sistema e consequentemente a poténcia gerada. O sistema
demonstra grande potencialidade de aplicacGes para fins comerciais e residenciais. A inser¢do de um
segundo eixo de liberdade e a comparacdo do sistema fixo com o de rastreamento serdo realizados
posteriormente.
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INTRODUCAO
Diante do cenario de diminuicdo da capacidade de geracdo de energia a partir das

grandes centrais hidrelétricas, vislumbra-se que grande parte dos atuais e futuros
investimentos no setor de energia elétrica, sejam direcionados, por um lado, para acdes de
eficiéncia energética dos sistemas e, por outro, para geracdo de energia utilizando fontes e
tecnologias alternativas, renovaveis e de baixo impacto ambiental. A geracdo de energia
através de usinas solares fotovoltaicas se situa em posicdo de destaque nesse cendrio, sendo
uma das areas onde se tem verificado maior taxa de crescimento dos investimentos em
geracdo de energia no Brasil.

A transformacgdo da energia contida na radiacdo luminosa em energia elétrica € um
fenébmeno fisico, denominado de efeito fotovoltaico; isto é, através desse efeito tem-se o
aparecimento de uma diferenca de potencial, produzida pela absor¢do de luz. O efeito

fotovoltaico ocorre em materiais semicondutores com capacidade de absorver a energia
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contida nos fotons presentes na radiacdo luminosa incidente, transformando-a em eletricidade
(ZILLES et al., 2012, p. 13).

Para (ZILLES et al., 2012, p. 30) a eficiéncia de conversdo de energia é o parametro
mais relevante das células fotovoltaicas, pois é a partir desse desempenho de conversao que é
possivel obter um aumento da poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico. Assim, 0 avango na
tecnologia fotovoltaica é significativo e crescente, no entanto, sua competitividade ainda é
frequentemente prospectada, se traduzindo em pesquisas alternativas que colaborem com o
aumento do rendimento no processo de conversdo de energia. Nesse ambito, trés fatores se
caracterizam como muito importantes para descrever o rendimento de sistemas fotovoltaicos:
a temperatura das células que compdem os painéis, 0 monitoramento do ponto de méaxima
poténcia (PMP) e a eficiéncia do processo de conversdao (MEHDI et al., 2019).

A fim de potencializar a capacidade de geracdo de energia tem-se admitido o
acompanhamento do perfil das radiagdes solares, de modo que a utilizacdo de rastreamento
(Figura 1) pode corroborar para que se amplie a geragéo de sistemas fotovoltaicos, melhorado

sua viabilidade econdmica na geracdo distribuida.

Figura 1 — Operagdo de rastreamento solar (proprio autor).

Para os painéis fotovoltaicos que expdem tela plana, o objetivo principal efetivado
pelo rastreador é a minimizacdo do angulo de incidéncia entre o painel fotovoltaico e os raios
de luz da fonte (sol). A energia luminosa proveniente da fonte tem duas componentes
principais: (i) um é o "raio direto", o qual transporta aproximadamente 90% da energia solar;
(ii) o outro é a "luz solar difusa™ que transporta o restante (Touati et al, 2016). Uma vez que o
feixe direto contém a maior parte da energia solar, a maximizacdo da coleta pode ocorrer

guando os painéis se encontrarem em inclina¢do adequada o0 maximo de tempo possivel.
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No contexto tratado, o objetivo geral do trabalho consistiu no desenvolvimento de
um sistema microcontrolado e eletromecanico, que realiza o0 movimento dos painéis
fotovoltaicos em direcdo ao sol, proporcionando uma maior indicéncia de raios solares as
superficies dos painéis; de modo a produzir um maior rendimento do sistema de energia solar.
Assim, a andlise e a implementacdo comparativa de técnicas de rastreamento eficientes e a
concepgdo de proposta que alie a isto boa relacdo custo-beneficio propicia aplicacdes

relevantes, como por exemplo, para fins comerciais e residenciais.

O prototipo foi idealizado a partir de uma solucdo bioinspirada admitindo o
heliotropismo do girassol, neste caso, as folhas mais novas seguem o movimento do sol
deslocando o seu centro de massa. Analogamente, o sistema de rastreamento solar fard com
que o painel fotovoltaico se movimente em direcdo perpendicular aos raios solares, sendo
assim, através de um sistema de sensoriamento, acionamento e controle haverd uma
ampliacdo do rendimento energético.

Atualmente o seguidor solar esta em processo de constru¢cdo, 0 mesmo ja atua com
um eixo de rotacdo, mas ainda ndo foi possivel adquirir dados a cerca de seu impacto na
producéo de energia elétrica. Em um trabalho futuro planeja-se abordar a questdo comparativa

do sistema fixo com o de rastreamento solar.

DESENVOLVIMENTO
A otimizacdo a posicdo do painel fotovoltaico para melhor aproveitamento da
irradiacdo € uma solucdo exequivel para reduzir o tempo de retorno do investimento de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede. E, uma abordagem que maximiza a extracdo da
energia nas placas € o sistema de rastreamento solar (HUYNH, D; DUNNIGAN, M, 2016).
Para Ramos (2016) a quantidade de radiagdo solar incidente nos painéis solares
depende de diversos fatores, entre eles a hora do dia, latitude e estacBes do ano. Com a
aplicacdo do sistema de rastreamento solar a incidéncia dos raios solares aumenta
sensivelmente a quantidade de energia captada pelos painéis. Para maximizar a eficiéncia
desse sistema é necessario avaliar suas caracteristicas construtivas e relaciona-las aos
movimentos geograficos da Terra e caracteristicas locais. O movimento de Rotacdo da Terra é
direcionado a movimentacdo no eixo Leste-Oeste, sendo definido pelo angulo azimutal. O
movimento de translacdo da Terra ao redor do Sol tem orientacdo Norte-Sul, caracterizado
pelo angulo de latitude. Com o0s avangos tecnoldgicos os rastreadores solares permitem a
captacdo solar de forma mais otimizada, pois os raios solares podem incidir de forma

perpendicular sobre os painéis durante o ano; tendo a capacidade de seguir a orientacdo do Sol
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e obedecer o0 angulo azimutal e de altitude local. Efetuando o acompanhamento continuo do
Sol.

A literatura comprova que o0s seguidores solares proporcionam um aumento
significativo na poténcia de energia gerada. Existem duas técnicas mais comuns de
rastreadores com a capacidade seguir o0 movimento sol: passivo e ativo. O rastreador passivo
ndo utiliza energia elétrica em seu funcionamento. Esse sistema atua através da expansdo
térmica de um fluido (liquido ou gasoso), em funcdo da sua temperatura. A partir do aumento
da temperatura do fluido, o volume do gas também aumenta na mesma proporcao, e
consequentemente converte esse “ganho” em forga mecanica para movimentar as placas
fotovoltaicas (SILVA, 2010). Por sua vez, a técnica de rastreamento ativo, foco do artigo em
tela, movimenta o painel fotovoltaico através do uso de enrgia elétrica. Esse tipo de sistema
pode ser subdividido em (RAMOS, 2016): (i) rastreador ativo de eixo vertical - o sistema
instalado permite que o painel movimente-se sobre uma base fixa, provocando uma variagéo
angular azimutal, ou seja, o eixo pode ser orientado de modo que o painel se movimente em
uma determinada inclinagdo no eixo vertical; (ii) rastreador ativo de eixo horizontal - o
sistema instalado permite que as placas fotovoltaicas movimentam-se no sentido Leste-Oeste,
de modo que a vista frontal do médulo seja orientada paralelamente ao eixo de rotacdo da
Terra; e (iii) rastreador ativo de dois eixos - esse sistema permite a movimentacao do painel
solar no sentido azimutal e o de inclinagdo (eixo horizontal), de modo a proporcionar uma

eficiéncia significativa da captacao solar.

Silva (2010) acena que os rastreadores ativos, com a utilizacdo de novas tecnologias
(microcontrolador, computadores, sensores e entre outros sistemas eletrénicos), e em conjunto
com o desenvolvimento de rotinas computacionais, levam a uma maior eficiéncia que o0s
passivos. Os rastreadores ativos de eixo Unico podem promover um aumento superior a 20%
na geracao de energia em relacdo aos rastreadores passivos. E, em relacdo aos rastreadores
ativos de dois eixos pesquisas indicam que é possivel aumentar em até 40% o rendimento do
conjunto ao longo do ano (HUYNH & DUNNIGAN, 2016; MEHDI et al., 2019).

Outro ponto de desenvolvimento, o qual requer analises eletromecanicas, diz respeito
a maneira de estruturar a base mecéanica do seguidor solar, verificando tipo e caracteristicas
construtivas e limitadoras de conjunto motrizes. A estrutura ndo deve interferir nos angulos
méaximos de inclinacdo. Na pesquisa de Silva (2010) é apresentada uma base fixa feita de aco,

sustentando um suporte mével, usado como base para os moédulos fotovoltaicos, enfatizando a
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localizagdo do centro dos painéis, pois podem estar dispostos no eixo de rotagdo do sistema, a

fim de refletir em um equilibrio mecénico do conjunto.

A literatura afirma que através da utilizacdo de sensores de luminosidade é possivel
fornecer os sinais de controle para vialibizar o rastreamento solar; o acionamento do sistema
consiste nos servomecanismos, motores e atuadores; e o controlador do sistema, no qual é
responsavel pelo processamento e gerenciamento de todo o sistema do rastrador, é composto
por microcontroladores. (ALMEIDA & SANTOS, 2019; ORTIZ et al, 2018;
BITTENCOURT et al, 2017). Na tabela 4 é possivel observar as caracteristicas da
composicao dos rastreadores solares encontrados na literatura.

ANO AUTORES COMPOSICAO DO RASTREADOR SOLAR

Rastreador solar de dois eixos. Sensores: LDR’s.

2019 REVOREDO, T; Acionamento: motor de passo e driver do motor.
RIBEIRO, M LEITAO, P \jcrocontrolador: arduino ATmega. Ganho de 48,5% de
poténcia em relacdo ao sistema estatico.
Seguidor solar de um eixo. Sensores: LDR’s.
2019 MEDHI, G; ALI, N, Acionamento:  motor DC e  engrenagens.
HUSSAIN, S; ZAIDL AC Microcontrolador: arduino. Baterias e relés. Aumento de
SHAH, A, AZEEM, M. 110,24% da poténcia em relagdo ao sistema fixo.
Seguidor solar de dois eixos. Sensores: LDR’s.
2018 ORTIZ, F; ALVES, V' Acionamento: motor de passo. Controlador: arduino.
HOLDOFER, A; Maximizacao de 27,2% de poténcia em relacéo ao painel
MEDEIRQOS, A. fixo.
Rastreador solar de dois eixos. Sensores: LDR’s.
2018 FERNANDES, N; Acionamento: servo motor. Microcontrolador: Arduino
SORENTINO, T. UNO.

Tabela 4 — Desenvolvimento do rastreador solar em literaturas atuais (préprio autor).

Para Ortiz et al. (2018) os rastreadores ativos seguem em paralelo com as novas
tecnologias e desenvolvem o aperfeicoamento de rotinas computacionais mais eficientes. O
artigo em tela buscou a construgdo de um rastreador solar microcontrolado e eletromecanico,
no qual os painéis fotovoltaicos conseguem atingir o ponto de méxima poténcia elétrica,
operando com uma alta eficiéncia.
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Para a construcéo do rastreador solar para painéis fotovoltaicos foi necessario realizar

a compreensdo detalhada dos parametros de solarimetria local e do sistema eletronico, analise

das caracteristicas da placa solar e aquisicdo das técnicas de construcdao do seguidor solar na

literatura, de modo a realizar o aperfeicoamento de métodos para maximizar a eficiéncia do

seguidor solar de eixo Unico.

O painel solar utilizado no prototipo € policristalino, ou seja, € composto por varias

células solares (Figura 2).

Figura 2 — Placa Solar (proprio autor).

Suas caracteristicas sdo observadas na tabela 1, abaixo.

Caracteristicas

Especificacdo SA30-36P
Maéxima Poténcia [W] 30
Tens&o de circuito aberto [V] 22,5
Corrente de curto-circuito [A] 1,7
Tensdo de maxima poténcia [V] 19
Corrente de maxima poténcia [A] 1,6

Tabela 1 — Especificacbes da placa solar.

A estrutura do seguidor solar foi desenvolvida no programa SketchUp, seu arranjo foi

arquitetado de maneira a ndo interferir nos angulos maximos de inclinacdo do sistema, ou

seja, seu design foi pensado e esbogado visando uma livre movimentacdo do posicionamento

da placa solar. Ressalta-se que para a projecdo dessa estrutura foi levado em consideracéo a

dimensdao do painel solar base e também, a aplicacdo para fins comerciais e residenciais. Para

confeccdo foi utilizada madeira por tratar-se de um protétipo.

i
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Para o sensoriamento da luminosidade do sistema foi utilizado o Light Dependent
Resistor (LDR). Esse dispositivo é constituido por um semicondutor, que é capaz de medir a
energia luminosa através da variacdo de sua resisténcia. A resisténcia do LDR varia de forma
inversamente proporcional a quantidade de luz incidente em uma superficie sensivel do
mesmo, sendo assim, sua resisténcia sera baixa quando houver luz incidindo, e alta, quando a
luz ndo estiver incidindo. Destarte, por ser um componente eletrdnico de baixo custo e com
uma vida Util relativamente alta foi disposto no painel fotovoltaico um anteparo com dois
pares de LDR’s, cada par esta correlacionado a um eixo de movimentagéo; ressaltando que
para a construgdo do rastreador solar em tela utilizou-se de apenas um par dos sensores, de
modo que o segundo eixo ira ser estruturado em outra etapa do projeto. O anteparo tem cuja
funcdo de aprimorar a captacdo de radiacdo solar, pois quando o sistema ndo esta alinhado
com o sol, o LDR estard sombreado e consequentemente, enviara a resposta para o sistema de
controle realizar o alinhamento, através da formulagdo da rotina computacional. Logo, foi
possivel transformar as variagbes de resisténcias causadas pela posicdo solar em sinais
elétricos.

Para o controle de posicionamento dos paineis fotovoltaicos foi utilizado um motor de
passo, sendo este um motor de corrente continua, que realiza a conversao de pulsos elétricos e
movimentos mecanicos que geram variagcdes angulares discretas, tendo como vantagem a
sequéncia de uma logica digital, de modo a proporcionar uma maior precisao em seu
posicionamento. Assim, pelo fato de conseguir obter um controle preciso da posicdo de
rastreamento solar, utilizou-se o motor de passo. Suas especificacdes estdo apresentadas na
tabela 2.

Caracteristicas

Especificacdo 17HS841
Torque [kgf] 5
Corrente [A] 1,7

Tabela 2 — EspecificacGes do motor de passo.

Visando uma solucdo de baixo custo e de simples implementacdo, sabendo que o
microcontrolador ndo pode suprir a poténcia necessaria demandada pelo motor de passo, uma
solucéo foi elaborada, com auxilio da biblioteca ”Stepper.h” ¢ possivel controlar o atuador em
questdo mudando apenas o sentido da corrente em suas bobinas, por meio de uma ponte H foi
possivel controlar o sentido da corrente em uma das bobinas e ao implementar duas delas o

controle foi facilmente implementado na rotina computacional utilizando uma fonte externa
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para suprir a poténcia necessaria. Outra solugdo para atingir o esforco minimo no eixo do
motor de passo, um sistema de engrenagens foi acoplado no eixo da placa fotovoltaica.

Foi utilizado o microcontrolador Arduino UNO para o sistema de controle do seguidor
solar. Esse dispositivo permite o processamento de entradas e saidas entre 0s componentes
externos conectados a ele, € de facil instalacdo e € baseado na linguagem C/C++. Por ser um
microcontrolador de facil acesso, realizar projetos no Arduino se torna préatico e rapido, por
essa razdo, foi escolhida para dar inicio aos primeiros resultados do projeto. A rotina
computacional desenvolvida realiza as leituras da resposta dos LDR’s na entrada do
microcontrolador, de modo que quando h& variacdo de luminosidade, a tensdo das portas
analdgicas muda e o microcontrolador é capaz de interpretar o valor recebido dos sensores,
implicando no acionamento do motor de passo em um eixo, verificando sua atual posicéo pelo
sol e chegando até o local desejado.

A rotina computacional desenvolvida no Arduino tem o objetivo simples de tratar o
valor recebido pelos LDR’s e atuar, por meio do acionamento do motor de passo, de modo a
balancear a exposicao a luz dos pares dos LDR’s.

Na tabela 3 sdo apresentados os materiais utilizados para a construcdo do seguidor
solar, seguido dos precos unitarios e orcamento total. Nao foram considerados a médo de obra

e alguns elementos periféricos (parafusos, adaptador de bateria, etc).

Produto Quantidade Preco unitario Total
Placa Solar 1 R$ 200,00 R$200,00
Estrutura 1 R$ 100,00 R$100,00
Rolamentos 3 R$15,00 R$45,00
Motor de passo 1 R$80,00 R$80,00

LDR 4 R$00,90 R$3,60

Arduino UNO 1 R$28,00 R$28,00
Bateria Duracell 1 R$22,00 R$22,00
R$478,60

Tabela 3 — Orcamento do rastreador solar

Assim, a partir da realizacdo de pesquisas nas literaturas atuais, conhecimentos a cerca

de energia solar e eletrénica foi efetuado a escolha de cada componente para a composicdo do
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rastreador solar. A construgdo do protétipo do seguidor solar de Unico eixo foi concluida, no

qual foi observado o desempenho do mesmo.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o0 processo construtivo do rastreador solar notou-se que a analise da estrutura
mecanica de baixo custo, o estudo dos componentes elétricos e eletrdnicos para o sistema de
sensoriamento e acionamento; e o desenvolvimento do sistema de controle foram

fundamentais para a elaboracao do prototipo.

Na Figura 3(a,b) é possivel vizualizar a idealizacdo da estrutura e sua confeccdo
finalizada, respectivamente; a base da esturura tem 60 cm de didmetro. E, observa-se na

Figura 3(c) a disposi¢ao dos LDR’s para melhor capturagdo da radiagéo solar.

(@) (b)
Figura 3 — Estrutura do rastreador solar e anteparo dos LDR’s (proprio autor).

Para melhor percep¢do do acionamento do motor foi construido o circuito ponte H, no
software PSIM. Como pode ser apresentado, abaixo.
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Figura 4 — Simulagdo do circuito ponte H (proprio autor).
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A rotina computacional inicia com a declaracdo do motor de passo feita com auxilio

da biblioteca “’Stepper.h”, ap6s a defini¢ao de passos por volta e pinos de conexdo referentes

ao modo operacdo das bobinas do motor sdo declaradas as variaveis responsaveis pelo

by

armazenamento dos valores referentes a exposicdo luminosa de casa LDR, que séo
comparados na rotina de trabalho para operacdo correta do motor, considerando que a
movimentacao, em uma situacao real, envolve um tempo razoavel de operagdo do motor, uma
instrucdo de espera é adicionada ap6s a movimentacao do motor. Na figura abaixo é possivel

observar a rotina computacional desenvolvida no Arduino.

@ TRAKER | Arduino 1.8.11 Hourly Build 2019/09/30 10:33
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

TRAKER §

#include <Stepper.h>

Stepper myStepper(100, 8, 9, 10, 11);|
int pinoLDR4=0;
int pinoLDR3=0;
int pinoLDR2=0;
int pinoLDR1=0;

void setup() {
myStepper.setSpesd(10);
pinMode (A0, INPUT):
pinMode (A1, INEUT);

1

void loop() {

pinoLlDRl=analogRead(AD);
pinoLDR2=analogRead(Al);

1f(pinolDR1<pincLDR3-10) [
myStepper.step (-5) ;5
delay(500);

1

if (pinolDR1>pinoLDR3+10) {
myStepper.step(5);
delay({500);

1

// pinoLDR3=analogRead (A2);
// pinolDR4=analogRead (A3);

/f 1if({pinoLDR1<(pinoLDR3-50)))
i myStepper.step(20);

i delay(500);

/]

/¢ 1if ({pinoLDR1<(pinoLDR3-50)))(
f myStepper.step(20) 7

7 delay(500) ;

i

Figura 5 — Estrutura de controle: Sensoriamento e acionamento (préprio autor).

A simulac&o do rastreador solar de Unico eixo foi construida no software Thinkercad,

na qual possibilita a anélise do funcionamento do sistema.
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Figura 6 — Simulagdo do rastreador solar (préprio autor).

Na fase de anélise e testes do prototipo foi possivel observar que ja é possivel
realizar um rastreamento parcial do sol com apenas um eixo de rotagdo. Desde a estrutura
inicial o protétipo sofreu algumas alteracdes durante o processo de construgdo, envolvendo a
posi¢do do motor superior (localizado no eixo da placa). Na figura abaixo é possivel observar

o sistema de rastreamento solar de Unico eixo no labotatério.

Figura 7 — Rastreador solar (préprio autor).

Também foi possivel notar que o protétipo apresentou um bom nivel de estabilidade,
para um processo de aprimoramento estdo sendo avaliadas estrategias para minimizacdo do

efeito causado pelo posicionamento do eixo fora do centro de massa da placa fotovoltaica.

CONSIDERACOES FINAIS
O rastreador solar de Unico eixo desenvolvido caracteriza-se pelo baixo custo e um
habil sensoriamento solar. Um problema encontrado esta relacionado ao posicionamento do
centro de massa da placa fotovoltaica em relacdo ao eixo de rotagdo, em trabalhos futuros
pode-se buscar uma solucdo para este problema. Para aperfeicoamento, tem-se a
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implementacdo do segundo eixo de liberdade do sistema, com a fixa¢do do segundo motor; a
elaboracdo de um circuito de controle para o motor que sera acoplado; atualizacdo do
algoritmo de rastreio e operacdo; mudanca de sistema de controle, que visa a substituicdo do

Arduino por uma solucgdo especifica; exportacdo dos circuitos para PCB; testes e revisoes.
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