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Resumo. A geracdo de eletricidade a partir da energia solar é uma proposta viavel para solucionar parte dos
problemas de energia do mundo. Dentre os principais fatores que influenciam o desempenho dos painéis fotovoltaicos
na geracdo de energia esta a sua orientacdo com relacdo ao Sol. Se o sistema é voltado de maneira constante e exata
para o astro, o aumento da eficiéncia é significativo. Com esse objetivo, rastreadores solares orientam o painel
constantemente na dire¢cdo do Sol, e compensam modificagdes no angulo de altitude diaria, no desvio sazonal de
latitude e no angulo de azimute da estrela. Para que tenham bom desempenho, deve haver um compromisso adequado
entre o ganho energético do posicionamento automatico e 0 gasto de energia para mover o painel, além do desgaste
das partes moveis e a manutencgéo necessaria. O sistema deve operar de maneira estavel e sem oscilagdes, e o foco de
projeto deve ser a configuracdo dos angulos de rastreamento e a otimizagdo das partes moveis, enquanto uma
configuracdo adequada do sistema de controle tende a aumentar a sua eficiéncia. Nesse contexto, esse trabalho
apresenta os conceitos fundamentais do rastreamento solar, bem como a especificacdo e a prototipagem de um sistema
de microgeracao de energia com essa capacidade. A validacdo do desempenho do protétipo é realizada com base na
comparacdo das medigdes feitas com um painel solar de especificacbes semelhantes, porém fixo, e com outros
trabalhos da literatura. Os resultados comprovam a exequibilidade e a utilidade do sistema proposto.
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1.  INTRODUCAO

A energia é o principal fator no desenvolvimento da humanidade e, como tal, tem experimentado constante
crescimento global de demanda (Sefa, Mehmet e Colak 2009), (Enjavi-Arsanjani, Hirbodi e Yaghoubia 2015).
Entretanto, o consumo elevado a partir de fontes ndo renovaveis tem afetado nocivamente o meio ambiente, sendo a
emissdo de gases de efeito estufa (GEE) o principal vildo dessa historia. Surge, assim, o desafio de suprir essa demanda
de maneira sustentavel, reduzindo a emissdo dos referidos gases na atmosfera. Nesse contexto, as fontes renovaveis de
energia figuram como atores principais e a demanda pela sua utilizagdo vem aumentando.

Energias renovaveis sdo aquelas provenientes de fontes naturalmente reabastecidas pela natureza. Como exemplo,
cita-se a energia solar, que converte a incidéncia dos raios solares em eletricidade ou calor, a energia eolica, que
converte a energia dos ventos em eletricidade através de aerogeradores, a hidrica, que converte a energia gerada pelas
correntezas dos rios, das marés e das ondas em eletricidade e a geotérmica, que transforma a energia da terra em calor.

No contexto nacional, o Plano Decenal de Expansdo 2024 (PDE 2024) adotou como uma das principais diretrizes
a priorizagdo da participacdo de fontes renovaveis para atender ao crescimento do consumo de energia elétrica no
horizonte decenal, compatibilizando esta participacdo com o atendimento a carga de forma segura e tendo em vista o
compromisso brasileiro de manter seu crescimento econdmico apoiado em uma matriz energética limpa. Segundo o
PDE 2024, a capacidade instalada do Sistema Interligado Nacional (SIN) expandira 55% em dez anos (Tolmasquim
2016).

O Brasil pode se tornar um dos 20 maiores paises produtores de energia solar ja em 2018, alcancando a marca de 1
GW em capacidade instalada. O PDE 2024 estima que a capacidade instalada de geracdo solar chegue a 8,3 GW em
2024, sendo 7 GW de geracao centralizada e 1,3 GW de geragdo distribuida. Os estudos do PNE 2050, em elaboracéao
pela EPE, estimam que 18\% dos domicilios em 2050 contardo com geracéo fotovoltaica.

Uma matriz energética com uma grande participacéo de fontes renovaveis de energia, permite que o pais atinja as
metas de emissdo de (GEE) estabelecidas na Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC) e nos acordos
internacionais sobre 0 mesmo. O Decreto 7.390/10, que regulamenta a PNMC, estabelece no setor de energia o plano
setorial de mitigacdo e adaptacdo as mudancas do clima. Dessa forma, o cenario de expansdo do PDE 2024 ¢
compativel com a meta estabelecida no PNMC (MME - Ministério de Minas e Energia, Secretaria de Planejamento e
Desenvolvimento Energético, Nucleo de Estudos Estratégicos de Energia 2015).

Nesse contexto, as pesquisas basicas e aplicadas a sistemas de geracdo de energia, de grande ou pequeno porte,
tornam-se de grande importancia para o Brasil, com objetivo de desenvolver tecnologia e produtos aplicaveis a essa
nova realidade que vem se estabelecendo com as fontes renovaveis. Sistemas de microgeracéo, adequados a residéncias
e estabelecimentos comerciais, baseados em geracdo fotovoltaica sdo de grande relevancia e o desenvolvimento de
equipamentos de baixo custo de fabricacdo, instalacdo e manutencdo, que possuam bom desempenho sob diversos
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aspectos é fundamental para o estabelecimento dessa parte da matriz energética do pais. E nesse cenario que este
trabalho se insere, apresentando o desenvolvimento de um protétipo simples de sistema de microgeragdo com
capacidade de rastreamento solar, que prové as bases para a implementacdo e consequente avaliagdo de diferentes
técnicas de utilizacdo de sensores, atuagdo e controle com vistas ao desenvolvimento de um sistema facilmente
aplicavel como medida de melhor aproveitamento energético em unidades consumidoras de pequeno ou grande porte.

1.1 Geracao fotovoltaica

Os processos mais usuais de aproveitamento da energia solar para geracdo de eletricidade e de calor, sdo:
Fotovoltaico, que converte a luz do sol em energia elétrica; Concentracdo da luz solar (CSP, do inglés concentrating
solar power), que produz calor para uso direto ou para geragdo de energia elétrica, e 0 aproveitamento por meio de
coletores, que realizam o aquecimento direto da agua e/ou de ambientes a partir da luz do sol.

A conversdo fotovoltaica pode ser aplicada em pequenos sistemas auténomos, em geracédo distribuida (GD), e em
grandes centrais (MME - Ministério de Minas e Energia, Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético,
Nucleo de Estudos Estratégicos de Energia 2016), e traz uma série de beneficios estratégicos para o desenvolvimento do
pais. Costuma-se dividir estes beneficios em trés eixos: Socioecondmico, ambiental e estratégico. No eixo
socioecondmico, estima-se que 0 segmento gere de 25 a 30 novos empregos por megawatt instalado por ano. No eixo
ambiental, trata-se de uma energia limpa, renovavel, de baixo impacto, que contribui para que o Brasil reduza as suas
emissdes de gases do efeito estufa. No eixo estratégico, amplia a participacdo de fontes renovaveis no atendimento da
demanda e reduz as perdas em transmissao e distribuicdo (Moreira s.d.). Entretanto, ainda ha dificuldades a serem
superadas, tais como o custo elevado e a baixa eficiéncia dos painéis fotovoltaicos. Na busca para mitigar perdas, o
mercado de energia solar vem se tornando cada vez mais competitivo, contando com investimentos expressivos para a
melhoria dos produtos existentes e o desenvolvimento de novos, e investimentos na fabricacdo de equipamentos
nacionais.

1.2 Rastreamento solar

Os painéis fotovoltaicos sdo constituidos de células capazes de converter energia luminosa em energia elétrica,
através do chamado efeito fotovoltaico. As células sdo cobertas com vidro para que sejam protegidas da acdo do meio
ambiente e, com isso, perdas por reflexdo acontecem, que afetam diretamente a capacidade do painel de converter a
energia disponivel. O aproveitamento maximo dos raios solares é alcangado quando o angulo de incidéncia (angulo
entre a trajetoria de incidéncia e a reta normal ao plano que contém a superficie da célula solar) for zero. Atualmente, a
maioria dos sistemas fotovoltaicos em operacdo possuem painéis fixos, que ndo tém a capacidade de se adaptar a
mudanca de posi¢do do Sol para anular o angulo de incidéncia e, portanto, possuem desempenho aquém do possivel
(Mathew 2015).

O rastreador solar € um dispositivo capaz de movimentar o painel fotovoltaico para que siga o posicionamento do
sol. Um rastreador ideal permitiria que o sistema fotovoltaico apontasse de maneira exata para a posi¢cdo do Sol,
compensando as modificagdes no angulo de altitude diéria, no desvio sazonal de latitude e no dngulo de azimute do Sol.

O movimento do Sol exige um sistema de controle para o rastreador que opere de maneira estavel e sem
oscilagbes. O foco principal de projeto deve ser a configuragdo dos &ngulos de rastreamento (Skour, et al. 2016),
(Koussa, et al. 2011) e a otimizacdo das partes moveis (Kassem e Hamad 2011), enquanto uma configuracdo adequada
do sistema de controle pode aumentar a sua eficiéncia (Koyuncu e Balasubramanian 1991). Cada um desses aspectos
apresenta certas caracteristicas, vantagens e desvantagens e, se trabalhadas de maneira adequada, levam ao aumento da
eficiéncia global.

De forma resumida, as principais vantagens do uso de um sistema de rastreamento solar sdo (Passos s.d.):

e Sistemas com seguidores solares geram mais energia do que os sistemas fixos, com ganhos que podem

alcancar valores de 25 a 60%. De certa forma, e com devidos critérios de comparacdo, pode-se dizer que um
sistema com seguidor solar que aumenta em 30% a producdo de energia é semelhante a um sistema fixo 30%
maior;

e Com o rastreamento solar, ndo sé a producdo de energia aumenta, mas também melhora a forma como a
poténcia é entregue. Em painéis fixos, a producgdo de energia aumenta gradualmente das primeiras horas da
manha até o meio-dia e, em seguida, passa a diminuir. Painéis moveis mantém a poténcia gerada proxima a um
valor méaximo desde o inicio da manha até o final da tarde;

e Avancos na tecnologia e na confiabilidade dos componentes eletrdnicos e mecénicos reduziram drasticamente
as preocupacdes de manutencdo de longo prazo para sistemas de rastreamento.

Algumas limitacdes a serem superadas sdo listadas a seguir, (Passos s.d.):

e  Sdo ligeiramente mais caros, devido ao uso de tecnologias mais complexas e de pecas méveis;

e Mesmo com os avancos na confiabilidade, a manutencdo necessaria para manter o funcionamento de um
sistema com seguidor solar é maior do que um sistema fixo, embora um bom projeto e a qualidade dos
componentes de um sistema rastreador possa reduzir significativamente a quantidade de intervencdes de
manutengdo necessarias;

e Exigem uma maior preparacgdo do local da instalacdo, cuidados com a mobilidade e com o cabeamento;
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e Seguidores solares sdo geralmente projetados para climas com pouca ou nenhuma neve, tornando-os uma
solugdo mais viavel em climas mais quentes. Um sistema fixo acomoda condi¢cGes ambientais mais severas
com mais facilidade do que os sistemas de rastreamento.

Trabalhos anteriores, realizados com o objetivo de comparar um sistema com rastreamento a um fixo,
comprovaram a eficacia do primeiro, fazendo com que o aproveitamento da conversdo da energia solar disponivel em
energia elétrica seja bastante significativo. No trabalho desenvolvido por (Chun-Sheng, et al. 2008), utilizando o
principio da hora solar, chegou-se a conclusdo que, para um sistema com dois eixos de movimento, a melhora no
aproveitamento chega a 47,3% em relacdo ao sistema fixo e para um sistema com apenas um eixo, a melhora do
aproveitamento é de apenas 4,7%. Em (Alves 2008), implementou-se um sistema com dois eixos de movimento,
também baseado no principio da hora solar, controlado um controlador l6gico programéavel e os resultados indicaram
aumento na energia gerada de até 70% para determinadas situagdes, com um valor médio de 53%, sendo que o0 consumo
dos componentes eletromecanicos responsaveis pelo controle de movimento do painel representa menos de 0,1% desta
energia. No trabalho desenvolvido por (Mamun e Samrat 2014) , foi implementado um rastreador solar multidirecional
e um com dois eixos de movimento, utilizando sensores opticos do tipo resistores variaveis pela luz (LDR) como Unica
referéncia. O ganho no aproveitamento com relagdo ao painel fixo atingiu 63,96%.

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de um sistema simples para microgeracdo solar com capacidade
de rastreamento da posicdo do Sol. O posicionamento do painel solar é realizado em duas etapas, a saber: A orientacao
geral é baseada no conceito de hora solar, a partir do qual sdo calculados os angulos horario e de declinagdo. Em
seguida, é realizado um ajuste deste posicionamento, denominado ajuste fino, de acordo com as condicfes ambientais
de momento, a partir das informacdes obtidas de sensores do tipo LDR. O sistema é composto por elementos
estruturais, elétricos e eletrénicos, sendo o algoritmo de controle embarcado em um processador Arduino (Arduino
s.d.). O protétipo foi testado em campo, tendo o seu desempenho comparado a um painel de mesmas especificacdes,
porém fixo. Os resultados comprovam o funcionamento adequado do sistema moével e o ganho de eficiéncia obtido com
relacdo ao estatico.

A Fig. 1 apresenta um diagrama geral que ilustra os principais fluxos de sinais do prot6tipo de sistema de
rastreamento aqui descrito. Detalhes de especificacdo e operacdo serdo discutidos nas se¢fes que seguem.

Este trabalho € organizado da seguinte maneira: A Secdo 1 apresentou o conceito de rastreadores solares e 0
contexto da geracdo fotovoltaica no Brasil, a Se¢do 2 apresenta os conceitos e equagdes fundamentais para a realizacdo
do sistema de rastreamento solar, a Se¢do 3 apresenta a especificacdo do sistema proposto e a Sec¢do 4 resume a sua
operacdo. Resultados experimentais sdo apresentados na Secéo 5 e consideracdes finais sdo feitas na Secdo 6.

Sensores de Relogio de
luz tempo real
A 4 v
Microcontrolador
J 3 ﬂl A y
A 4 \ 4 4
Aquisicdo de Driver 1 Driver 2 Sensor de Sensor de Sensor de Sensor de
dados river river tensdo 1 corrente 1 tensdo 2 corrente 2
3 r Y 7 Y 7y
Y \ 4
Atuador Atuador
declinagédo ajuste horario
y A 4
Painel solar mével Painel solar fixo

Figura 1: Diagrama em blocos do sistema de rastreamento.
2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS
Para posicionar o painel solar de maneira eficaz e aprimorar a obtencéo de energia do Sol, sem o uso de sensores,

€ necessario conhecer a posicdo do astro com relagdo a Terra. As proximas se¢des apresentam as equagdes utilizadas
para o calculo dos angulos responsaveis pelo posicionamento do painel (Stine e Geyer 2001).

66



Revista Brasileira de Energia Solar Ano 10 Volume X Nimero 1 Julho de 2019 p. 64 — 76
2.1 Movimentacado da terra com relacdo ao sol

A Terra completa uma volta em torno do sol a cada 365,25 dias numa 6rbita eliptica, com uma distancia média do
astro de 1,496 x 10! m, definida como uma Unidade Astronémica (1 UA). O plano desta drbita é denominado plano
eliptico. A orbita da Terra alcanca sua distdncia maxima do Sol (no afélio), de 1,52 x 10! m por volta do terceiro dia
de julho. A distancia minima entre a Terra e o Sol (periélio) ocorre por volta do segundo dia de janeiro, quando a Terra
estda 1,47 x 101 m de distancia da estrela.

A Terra gira em torno do seu proprio eixo polar, inclinada de 23,45°, em ciclos de aproximadamente 24 horas. A
direcdo na qual o eixo polar aponta é fixa no espaco e é alinhada com a estrela do norte (polaris) até cerca de 45
minutos de arco (= 13 mrad). A rotacdo da Terra em torno de seu eixo polar produz os dias e noites, e a inclinacdo
deste eixo em relagdo ao plano eliptico cria as estagGes do ano, a medida em que o planeta gira em torno do Sol.

O tempo. Para medir a evolucdo do tempo, mede-se a rotacdo da Terra ao redor do seu eixo polar. O pardmetro de
medicdo de tempo (e longitude) é o meridiano que passa pela cidade de Greenwich, na Inglaterra, e por ambos os polos.
Este é conhecido como Meridiano Principal.

Atualmente, a principal escala de tempo mundial, denominada hora universal (antigamente chamada de tempo
médio de Greenwich), ainda é medida no meridiano principal. Trata-se de um sistema de tempo com 24 horas, baseado
no "tempo médio", segundo o qual um dia tem 24 horas, e a metade da noite (meia-noite) corresponde a zero hora.

O tempo médio é baseado na duragdo de um dia médio. A duragdo de um segundo "médio" é obtida dividindo-se o
tempo médio de uma transi¢do completa do Sol, ao longo de um ano, por 86.400. Na prética, a duragdo de qualquer dia
especifico, medido desta forma, pode variar até 30 segundos ao longo do ano. Esta variacdo ¢é devida a quatro fatores
(Jesperson e Fitz-Randolph 1977): A orbita terrestre em volta do Sol ndo é circular e, sim, eliptica. Desse modo, a Terra
movimenta-se mais rapidamente quando est4 mais préxima do Sol do que quando esta mais afastada do mesmo; O eixo
da Terra ¢ inclinado em relagdo ao plano que contém a sua érbita; A Terra gira em uma velocidade irregular em torno
de seu eixo e o planeta oscila sobre 0 seu eixo.

Fuso Horérios. Como é convencional que 12:00 seja aproximadamente na metade do dia, independente da longitude,
desenvolveu-se um sistema de fusos horarios. Estes sdo regifes geograficas, de aproximadamente 15° de largura
longitudinal, cada uma centrada em um meridiano cuja hora local padrdo € igual a hora solar média. Desta forma, o
tempo é medido em relacdo as zonas de hora padrdo, que sdo localizadas a cada 15° do meridiano principal, de forma
que a hora local varie em incrementos de 1 hora por Zona. As zonas localizada a leste de Greenwich tém horarios
adiantados em relacéo ao horério de Greenwich, e as localidades situadas a oeste de Greenwich tém horérios atrasados
em relagdo ao mesmo.

Horéario de Verdo. Decisdes politicas dos governos ou imposi¢Ges econdmicas alteram os padrdes para a medida do
tempo em alguns paises durante determinados periodos do ano, dificultando a correlacdo entre o horério do relégio com
0 movimento do Sol. Um conceito conhecido e utilizado em alguns paises é o chamado "horério de verdo", também
conhecido como "horéario de economia de energia" (DST, do inglés daylight savings time), periodo no qual os relégios
sdo adiantados em 1 hora durante alguns meses do ano com o objetivo de deslocar o horario de ponta, diminuindo a
demanda de energia no mesmo, o que resulta em economia de energia e melhor utilizacdo da luz do dia. Nestas
situacdes, um projetista de sistemas de captacdo de energia solar deve estar atento ao horario do relégio adotado na
localidade sob estudo.

Tempo Sideral. Neste trabalho, o conceito de tempo é associado ao tempo solar médio, que define um dia (86.400
segundos) como sendo o intervalo médio de tempo decorrido até que um mesmo ponto na Terra seja atingido pelo Sol
por duas vezes consecutivas (transi¢do). Entretanto, além do tempo solar médio, estudos de astronomia ou de mecénica
orbital utilizam o conceito do "Tempo Sideral" (Stine e Geyer 2001). Este sistema de medida do tempo baseia-se no dia
sideral, o qual corresponde a duracdo de uma rotagdo completa da Terra sobre seu proprio eixo.

Um dia médio é aproximadamente 4 minutos mais longo que o dia sideral porque a Terra, durante o tempo que
realiza uma rotacdo completa sobre seu eixo também estd em movimento orbital em relagdo ao Sol. Deste modo, um dia
sideral contém exatas 23 horas, 56 minutos e 4,09053 segundos de tempo médio. Assim, por defini¢do, existem 86.400
segundos siderais em um dia sideral, o que significa que 1 segundo sideral é ligeiramente mais curto que 1 segundo
solar médio. De maneira precisa: 1 segundo médio = 1,002737909 segundo sideral.

2.2 Angulo horario (w)

Para descrever a rotacdo da Terra em volta de seu eixo polar, usa-se o conceito do angulo horario w. Ele é definido
como a distancia angular entre 0 meridiano do observador e 0 meridiano cujo plano contém o Sol, tal como apresentado
na Fig. 2. O angulo horério é zero ao meio-dia solar (quando o Sol atinge seu ponto mais alto no céu). Neste horario,
diz-se que o Sol esta "direto ao norte" (no hemisfério sul), ja que o plano do meridiano do observador contém o Sol. O
angulo horario é incrementado em 15° a cada hora (completando 360° em 24h).
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Figura 2: Angulo horério (Alves 2008).

Hora solar. A hora solar é baseada no reldgio de 24 horas, com 12:00 sendo o horario em que o Sol est4 exatamente na
direcdo Norte. O conceito de hora solar é usado para prever a dire¢do dos raios solares em um determinado ponto sobre
a Terra. A hora solar depende da localidade (longitude) e geralmente é diferente da hora local marcada pelos relégios,
definida pelas Zonas de hora padrdo (fuso horério) e outras aproximagdes. A Eq. (1) é usada para calcular o angulo
horério a partir da hora solar. Nesta, t¢ € a hora solar (em horas).

w = 15(ty — 12) [graus] 1)

Equacéo do tempo (EOT). A diferenca entre a hora solar média e a hora solar real é chamada de equacédo do tempo
(EOT). A diferenca acumulada entre ambas para uma determinada data pode atingir aproximadamente 17 minutos,
medidos dentro de um ciclo anual, descrita através da Eq. (2). Uma aproximacdo para calcular a equacéo do tempo foi
desenvolvida por (Woolf 1968) e tem exatiddo de aproximadamente 30 segundos, considerando as horas de luz de um
dia.

EOT = 0,258 cos(x) — 7,416 sen(x) — 3,648 cos(2x) — 9,228 sen(2x) [min] 2
na qual o angulo x é definido como uma funcdo do nimero do dia N, conforme Eq. (3).

_360(N—-1) (3)
= 35242 87U

Para um posicionamento mais exato do painel fotovoltaico, um calculo com menor margem de erro deve ser
utilizado, apresentado na Eq. (4) a qual tem um erro médio de apenas 0,63s e um erro maximo absoluto de 2s. O valor
resultante em minutos € positivo quando a hora solar aparente esta adiantada em relacéo a hora solar média e negativo
quando a hora solar aparente esta atrasada da hora solar média.

EOT = 60 A 360 x kX n B 360 xkxn ) (4)
Z[ kcos( 365,25 >+ kse“( 365,25 )] [min]

n € o nimero de dias em um ciclo de 4 anos, sendo n = 1 o primeiro dia de janeiro dos anos bissextos, e n =
1.461 correspondente ao dia 31 de dezembro do quarto ano do ciclo. Os coeficientes Ay e By sdo apresentados na Tab.
1.

2.3 Conversao do tempo

A conversao de hora solar (t,) para hora local do reldgio (LCT, do inglés local clock time) requer conhecimento da
localizacéo, do dia do ano, e dos padrdes com os quais os relégios foram ajustados. Ela é realizada através da Eq. (5).

EOT
ts = LCT + <0 LC—D [horas] (%)

na qual LC é uma correcéo de longitude (LC, do inglés Longitude Correction) realizada por intermédio da Eq. (6).
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Tabela 1 : Coeficientes da equacdo do tempo (Stine e Geyer 2001).

Ay(hora) By (hora)
+2,0870 x 107* 0

+9,2869 x 1073 —1,2229 x 1071
—5,2258 x 1072 —1,5698 x 1071
—1,3077 x 1073 —5,1602 x 1073
—2,1867 x 1073 —2,9823 x 1073
—1,5100 x 10~* —2,3463 x 10~*

O~ wWNEL OX

__ (longitude local) — (longitude meridiano fuso horario local)
B 15

LC (6)

[horas]

O parametro D é igual a 1 se no local estiver em vigor o "horario de Verao", ou zero, caso contrario.
2.4 Angulo de declinagéo (8)

O plano que inclui o Equador da Terra é chamado de plano equatorial. Se uma linha é tragada entre o centro da
Terra e 0 Sol, 0 angulo entre esta linha e o plano equatorial da Terra é denominado angulo de declinagdo (8). Na época
do ano em que a extremidade mais ao sul do eixo rotacional da Terra esta inclinada em dire¢do ao Sol, o plano
equatorial da Terra esta inclinado de 23,45° em relagdo a linha Terra-Sol. Nesta situa¢do, que ocorre por volta do dia 22
de dezembro, o Sol atinge a sua posicdo mais elevada no céu ao meio-dia solar e o &ngulo de declinacdo serd 6 =
+23,45°. Esta condicdo é chamada de solsticio de verdo e indica o inicio do verdo no hemisfério sul.

Enquanto a Terra continua sua drbita anual em torno do Sol, um ponto é alcangado aproximadamente 3 meses
apos o solsticio de verdo, quando uma linha da Terra em dire¢do ao Sol estd contida no plano equatorial. Neste
momento, um observador que estivesse no Equador observaria o Sol diretamente sobre sua cabeca ao meio-dia. Esta
condicdo é chamada de equindcio ja que, em qualquer parte na Terra, o tempo do dia em que o Sol é visivel é
exatamente de 12 horas e, analogamente, o tempo em que 0 Sol ndo é visivel é de 12 horas. Tal condi¢do ocorre duas
vezes ao ano, 0 equindcio de outono (aproximadamente em 22 de marco), marcando o inicio do outono, e o equindcio
de primavera (aproximadamente em 23 de setembro), marcando o inicio da primavera no hemisfério Sul. Nos
equindcios, & vale zero.

O solsticio de inverno ocorre por volta do dia 21 de junho e marca o ponto onde o plano equatorial estd
relativamente inclinado para a linha Terra-Sol de tal modo que o hemisfério sul esta inclinado em direcéo oposta ao Sol,
ou seja, em sua posicdo mais distante do Sol. Diz-se que nesta situagdo o sol do meio-dia estd em sua posi¢do "mais
baixa" no céu e o angulo de declinacéo é de 6 = —23,45°. Por convencgao, os angulos de declinagdo de inverno sao
negativos.

O conhecimento do valor exato do angulo de declinagdo é fundamental para navegacdo e astronomia, sendo que
para aplicacdes em projetos de energia solar uma aproximacdo de 1° € suficiente. Uma expressdo para o calculo
aproximado do angulo de declinacdo é apresentada na Eq. (7).

8 = —arcsen{0,39795 cos[0,98563(N — 173)]} [graus] (7

na qual o argumento do cosseno esta em graus e N é o nimero do dia no ano, calculado de maneira idéntica aquela
definida para a Eq. (4). A Fig. 3 ilustra a variagdo do angulo de declinacdo ao longo de 1 ano.

2.5 Angulo de latitude (¢)

O angulo de latitude (¢) é o angulo entre uma linha tragada de um ponto da superficie terrestre para o centro da
Terra e 0 plano equatorial da Terra. A intersecdo do plano equatorial com a superficie da Terra forma o Equador e é
determinada como latitude 0°. O eixo de rotacdo da Terra faz interse¢do com a superficie do planeta na latitude 90°
(Polo Norte) e na latitude —90° (Polo Sul). Deste modo, qualquer ponto da superficie terrestre pode ser definido pela
intersecdo de um &ngulo de longitude e um angulo de latitude.

Outros angulos de latitude de interesse sdo o Tropico de Cancer (23,45° e o Tropico de Capricornio (—23,45 de
latitude). Estes angulos representam as inclinacbes maximas dos polos Norte e Sul em direcdo ao Sol. Outras duas
latitudes de interesse sdo o Circulo Polar Artico (66,55° de latitude) e Circulo Polar Antartico (—66,55° de latitude) que
representam a interse¢do de uma perpendicular a linha Terra-Sol quando os polos Norte e Sul (respectivamente) estdo
com suas maximas inclinagcbes em direcdo ao Sol. Os tropicos representam as latitudes mais altas, onde o sol esta
diretamente sobre a cabeca no meio-dia solar, e 0s circulos artico e antartico, as latitudes mais baixas, onde ha 24 horas
de luz do dia ou escuriddo. Todos esses eventos ocorrem nos solsticios de ver&o ou inverno.
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3. ESPECIFICACAO DO SISTEMA

O prototipo € instalado em uma estrutura metalica projetada para suportar (e movimentar) o painel fotovoltaico,
bem como os outros elementos que comp&em o sistema. O painel é acoplado a dois motores de passo, um para ajuste do
angulo horério, o outro para o ajuste do angulo de declinacdo. Esses sdo conectados aos seus respectivos drivers de
poténcia, sendo acionados através de comandos oriundos do microcontrolador, no qual o algoritmo para determinagéo
da mudanca de posicionamento ao longo do dia é implementado. Ademais, o sistema possui um mddulo de reldgio, para
contar as horas externamente ao microcontrolador, sensores de tensdo e corrente para calculo da poténcia gerada pelos
painéis, e um médulo de aquisicdo de dados, o qual permite 0 armazenamento do histérico de medi¢cGes em um cartdo
de memoria. Além do sistema de rastreamento solar, um painel fotovoltaico semelhante foi instalado em estrutura
estatica para a realizagdo de testes de campo em condicGes semelhantes e comparacdo do seu desempenho com o do
painel movel.

T T T T
Solsticio de ~————*
Verdo

Angulo de Declinagao [graus]

Equincciade

... Solsticiode ;.
Primavera

Inverno

Equindcio de
& Outono

1 1 1 1 i i i
JAN  FEV MAR ABR MAI  JUN JUL AGO SET ©OUT NOV DEZ

Meses do Ano

Figura 3: Variagdo do angulo de declinagéo ao longo do ano.

A Tab. 2 apresenta as especificagdes dos painéis solares utilizados.

Tabela 2: Especificacdes Técnicas dos Modulos Fotovoltaicos.

Caracteristica Unidade  Valor

Poténcia Maxima (Ppax) W 20

Tolerancia (APyax) % +/-5

Eficiéncia () % 11,5

Tensdo na Poténcia M&xima (Vypp) V 16,6

Corrente na Poténcia Maxima (Iypp) A 1,2

tensdo de circuito aberto (V,.) \Y 21,4

Corrente de curto-circuito () A 1,31

Dimenstes (LXCxA) mm 360 x 480 x 25
Peso kg 2,26

A Fig. 4 apresenta uma visdo geral e os principais componentes do prot6tipo de sistema de rastreamento.

Os motores utilizados para a movimentagdo do painel solar sdo de passo, ou seja, sdo dispositivos eletromecanicos
que convertem pulsos elétricos em movimentos mecéanicos que geram variacdes angulares discretas. O rotor ou eixo de
um motor desse tipo é rotacionado em pequenos incrementos angulares, denominados passos, quando pulsos elétricos
sdo aplicados em uma determinada sequéncia entre os seus terminais. A velocidade de rotacdo do rotor é dada pela
frequéncia de pulsos recebidos e o tamanho do angulo rotacionado é diretamente relacionado com o nimero de pulsos
aplicados. A escolha pelo motor de passo foi feita visando a exatiddo do movimento e a facilidade de controle de fatores
tais como: Angulo de rotagéo, velocidade e posicdo. O erro de posicionamento é pequeno e ndo-cumulativo (em geral
na faixa de 5%. Neste trabalho, foram utilizados dois motores de passo idénticos com as especificagdes apresentadas na
Tab. 3, um motor para ajuste do angulo horario e outro para ajuste do angulo de declinacdo. O acionamento dos motores
é feito de maneira independente.

O caélculo da posicao desejada para o rastreador solar, bem como a leitura dos sensores e a geracdo de comandos
para acionamento dos motores é realizado por uma placa de controle de baixo custo se comparado a alternativas
encontradas na literatura, tais como controladores légicos programaveis. A placa utilizada no sistema é denominada
ArduinoMEGA, cujas especificacfes sdo apresentadas na Tab. 4 (Oliveira 2015).

A plataforma Arduino é uma plataforma com documentacdo aberta baseada em hardware e software de facil
utilizacdo. Sao dispositivos de placa Unica projetados com base em microcontroladores da marca Atmel, especialmente
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os chips da familia megaAVR (ATmega8, ATmegal68, ATmega328 e ATmegal280). Sua linguagem de programacao
¢ derivada do Wiring, que é um framework livre para programacdo de microcontroladores e se assemelha a linguagem
C++.

Para realizar o armazenamento de dados, foi integrado ao sistema um maédulo para leitura e escrita em cartdes SD.

Tabela 3: EspecificacGes dos motores de passo.

Caracteristica Unidade Valor

Tensdo Nominal VDC 24 (-0,3 a 7/fase)
Corrente A 2,2/fase

Angulo de passo mA 50

Resisténcia QO 8,6/fase
Indutancia mH 19/fase

Torque Kgf.cm 13

NuUmero de fios - 6

Peso g 1000

Tabela 4: Especifica¢cdes do microcontrolador (Arduino s.d.).

Caracteristica Unidade Valor
Microcontrolador - ATmega2560
Tens&o de Operagéo \Y 5

Tensdo de entrada (recomendada) V 7-12

Tensdo de entrada (limite) \ 6-20

Pinos de E/S digitais - 54 (dos quais 15 séo saidas PWM)
Pinos de entrada anal6gicos - 16

Corrente DC por pino 1/0 mA 20

Corrente DC para Pin 3,3V mA 50

Meméria flash KB 256

SRAM KB 8

EEPROM KB 4

Velocidade do rel3.gio MHz 16
Comprimento mm 101,52
Largura mm 53,3

Peso g 37

Um rel6gio de tempo real foi também integrado, para realizar a marcagdo de tempo de maneira independente do
Arduino. O médulo tem 56 bytes de memdria ndo-volatil disponivel para uso, € capaz de armazenar informacdes
completas de data e hora, nos formatos de 12 ou 24 horas. Meses com menos de 31 dias e anos bissextos sdo ajustados
automaticamente. Uma bateria de litio garante que os dados sejam preservados mesmo sem alimentacdo externa, e €
acionada automaticamente em caso de falta de energia. Cabe ressaltar que é possivel realizar a marcagdo de tempo com
0 proprio Arduino, utilizando rotinas simples tais como a millis(), que implementa um contador com escala de
milissegundos. Entretanto, ap6s a realizagdo de testes com o sistema, ficou comprovado que a implementagdo da
contagem de tempo diretamente no Arduino acumulava atrasos ao longo da operacdo, por conta das outras fungdes
desempenhadas pelo controlador, especialmente o acionamento dos motores. A contagem de tempo externa ao Arduino
sobressaiu-se como a melhor opcéo para o painel rastreador solar de baixo custo aqui proposto.

Sensores de tenséo e corrente sdo utilizados para medir essas grandezas tanto no painel fixo quanto no movel,
permitindo o célculo da poténcia gerada por ambos em condi¢Bes semelhantes de operacdo. As especificacdes destes
sensores sdo apresentadas nas Tab. 5 e Tab. 6.

Além do posicionamento realizado através do conhecimento da posi¢do do Sol, um ajuste fino da orientacdo da
estrutura ocorre em funcdo da luminosidade incidente, objetivando compensar situagdes ambientais locais tais como
nebulosidade ou sombras. Para determinar a incidéncia de luz sobre o painel foram instalados quatro sensores do tipo
LDR na parte superior da estrutura, dispostos em formato de cruz, representando as quatro dire¢cdes (Norte, Sul, Leste e
Oeste).

71



Revista Brasileira de Energia Solar Ano 10 Volume X Numero 1 Julho de 2019 p. 64 — 76

Tabela 5: Especificagdes Técnicas do Mddulo Sensor de Tensdo.

Caracteristica

Unidade Valor

Leitura VDC 0,02445 - 25
Resolugéo \ 0,00489
Tensédo de entrada VvDC 0a25
Valor dos resistores KQ 30e75
Proporcdo de divisao - 5:1
Tolerancia do resistor % 1
Dimensdes (CxXLxA) mm 25x13x0,51
Peso g 2,8
Aquisigdo de
Relogio daidca

(a) Visdo Geral

Fonte d LDR’s

tensdo 24\

Alimentagdo do
Microcontrolador

Sensor de tensdo Sensor de tensdo  Carga Resistiva

Carga Resistiva 3 3
Painel Fixo Painel Mével Painel Mével

Painel Fixo

Sensor de corrente Sensor de corrente
Painel Fixo Painel Mével

(b) Principais componentes

Figura 4: Protétipo de rastreador solar.

Tabela 6: Especificagdes Técnicas do Mddulo Sensor de Corrente

Caracteristica

Unidade Valor

Chip - ACS712-5A
Faixa de leitura da corrente bidirecional A -5a+5
Tempo de resposta us 5

Largura de banda KHz 80

Margem de erro % 1,5a25°C
Resisténcia interna Q 0,0012
Tenséo de isolagéo KVrums 2,1

Tensdo de alimentacdo DC \% 45a55
Sensibilidade mV/A 185
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4. OPERACAO

O movimento da estrutura movel é realizado por intermédio dos motores de passo que, por sua vez, sao
controlados pelo Arduino em funcéo dos angulos calculados na rotina do tempo.

O programa calcula a posicdo aparente do Sol, a partir das equacdes descritas anteriormente, e gera os sinais de
controle para os motores de passo. Estes sinais sdo transformados pelos drivers nos pulsos que acionam os motores,
determinando parametros tais como as velocidade e direcdo do movimento, assim como os angulos de posicionamento.
Este ultimo é o responsavel pela colocacdo do painel fotovoltaico na posicdo desejada.

A posicéo inicial especificada para o nascer do dia é definida com w = 0 da Eq. (1), para o angulo horério, e
& = 0 da Eq.(7), para o angulo de declinagdo. A partir destes, o sistema € posicionado centralizado em relagdo ao
movimento horario e com uma inclinagdo de 23° para o Norte, mesma inclinagéo do painel fixo.

Um dos motores € responsavel pelo movimento horario do motor, de Leste a Oeste, e é atualizado em intervalos de
tempo pré-determinados. Nos resultados apresentados aqui, esse intervalo foi de 20 minutos. O segundo motor é
acionado para mudar a inclinacdo do painel, e sua atualizacdo acontece uma vez por dia. Além destes movimentos
gerados por calculos da posicdo aparente do Sol, deslocamentos mais sutis ocorrem em razao da incidéncia de luz, de
acordo com os dados obtidos através dos LDRs, 0s quais sdo conectados as portas analdgicas do Arduino. A
comparagdo entre a leitura dos sensores € realizada aos pares, e 0s ajustes sdo realizados tal como segue: Primeiro
compara-se as leituras dos sensores Norte-Sul. Se houver diferenga de tensdo maior do que VAR pgr, 0 motor de ajuste
do angulo de declinacdo é acionado para que o painel seja reposicionado. Em seguida, a leitura dos sensores Leste-
Oeste sdo comparadas. Se houver diferenca maior do que VAR pgr, 0 angulo horério é ajustado. O valor de VAR, pr =
0,2 V foi especificado através de experimentagdo feita em laboratdrio.

A Fig. 5 resume a rotina implementada para o controle do sistema.

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A instalacdo do sistema foi realizada em campo, na cidade do Rio de Janeiro, nas coordenadas geograficas
22,902020 Sul, 43,286219° Oeste. Ambos os mddulos fotovoltaicos (fixo e movel), foram orientados em direcéo a linha
do equador em uma area plana e livre da interferéncia de sombras, e posicionados de tal maneira a ndo influenciarem
um na na incidéncia de luz do outro.

Testes iniciais foram feitos com o objetivo de verificar o funcionamento do sistema em campo, corrigindo
eventuais falhas e ajustando pardmetros definidos anteriormente em laboratério. Em seguida, procedeu-se com testes de
desempenho para validacdo do protétipo construido, ndo apenas no que diz respeito a operagdo adequada ao longo de
um dia, mas especialmente para comparar a sua eficiéncia com aquela do painel fixo e a painéis rastreadores solares de
diferentes tecnologias apresentados na literatura.

A Fig. 6 apresenta a variagdo da poténcia gerada pelos painéis fixo e mével ao longo de um periodo de 8 horas.

A poténcia média alcangada pelo painel mével foi de 11,05 watts que, comparada a poténcia média observada para
o0 painel fixo de 7,44 watts, indica uma melhoria de 48,5%. O sistema fixo ndo é tdo produtivo quanto o mével durante
todo o dia, especialmente nas horas da manha e do por-do-sol. Isto ocorre porque nesses instantes os angulos horarios
estdo mais distantes de 0° que se d& por volta das 12 (doze) horas.

Através do grafico é possivel observar pontos de poténcia reduzida com relacdo ao esperado, como por exemplo
em torno de 10 horas e quinze minutos da manhd. Essa reducdo de poténcia é consequéncia do aumento da
nebulosidade nesses intervalos de tempo, situacdo comprovada visualmente ao longo do experimento. A influéncia
(negativa) que a nebulosidade tem na geracdo de poténcia é significativa, j tendo sido discutida em alguns trabalhos na
literatura (Alves 2008). Dentre as propostas para reduzir o impacto das nuvens na geracdo, ressalta-se a utilizacdo de
sensores de luz para ajuste de orientacdo do painel de acordo com as condi¢Ges ambientais correntes. Neste trabalho,
sensores do tipo LDR foram instalados no protdtipo com esta finalidade.

Como referéncia para validagdo dos resultados obtidos nos testes de pequena duragdo aqui descritos, como ponto
de partida para o aprimoramento do prot6tipo e a realizacdo de testes de longa duragdo, os resultados obtidos foram
comparados com trabalhos semelhantes encontrados na literatura. Ressalta-se, aqui, trés trabalhos em particular:

e Alves, 2008 (Alves 2008): Descreve o desenvolvimento de um sistema de rastreamento solar sem sensores,
baseado exclusivamente na determinacdo da posicdo do Sol, controlado por um controlador l6gico
programavel;

e Chun-Sheng, 2008 (Chun-Sheng, et al. 2008): Neste trabalho é descrita a implementacgéo de diferentes formas
de rastreamento solar para um sistema gerador maior do que o considerado neste trabalho, com poténcia de
165W por painel;

e Mamun, 2014 (Mamun e Samrat 2014): Apresenta um sistema de rastreamento solar baseado exclusivamente
nas medicGes dos sensores.

A Tab. 7 apresenta a comparacdo entre a melhoria no aproveitamento de poténcia do sistema descrito neste
trabalho e as referéncias citadas acima.
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Tabela 7: Melhoria de poténcia gerada por diferentes trabalhos encontrados na literatura.

Melhoria da poténcia gerada

Este trabalho 48,5%
Alves, 2008 (Alves 2008) 53,1%
Chun-Sheng, 2008 (Chun-Sheng, et al. 2008) 47,3%
Mamun, 2014 (Mamun e Samrat 2014) 32,3%
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Figura 5: Fluxograma do cédigo implementado no arduino para o controle do sistema.
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Figura 6: Variacdo da Poténcia em Funcdo do Tempo.
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Nota-se que o protdtipo aqui apresentado e a estratégia de controle empregada alcanga desempenho semelhante as
referéncias (Alves 2008) e (Chun-Sheng, et al. 2008) e substancialmente melhor do que um painel posicionado
exclusivamente através da leitura de sensores. Ademais, se comparado ao trabalho citado com melhor desempenho, o
sistema aqui descrito € mais simples em complexidade e menos custoso, sendo baseado em uma eletrdnica embarcada
com essas caracteristicas se comparada a um controlador I6gico programavel. Cabe ressaltar que os testes aqui descritos
foram de curta duracédo e, portanto, devem ser realizados por mais tempo para permitir uma avaliagdo mais efetiva de
desempenho, entretanto os resultados alcancados comprovam a exequibilidade e a utilidade da arquitetura proposta.

6. CONCLUSAO

A geracao fotovoltaica de energia elétrica € uma das principais alternativas sustentaveis para a matriz energética
mundial. No contexto brasileiro, trata-se de um mercado em expansdo, com aplicagdes em macro e microgeragéo.
Dentre os desafios a serem superados e a busca por melhorias de desempenho, o rastreamento solar € uma técnica
vantajosa, capaz de aumentar substancialmente (em torno de 50\%), a poténcia entregue por um painel solar. N&o por
acaso, ha diversos trabalhos na literatura que exploram o tema, apresentando propostas diferentes para realizar o
posicionamento do painel solar ao longo do dia. H& propostas para movimentagdo em um €ixo apenas, em dois eixos,
em poucos pontos de operagdo ao longo do dia, ou e muitos, proposta de usos de sensores de luminancia de maneira
exclusiva para definicdo da orientagdo ou ainda os que ndo utilizam sensores algum. Mais do que isso, encontra-se
investigacBes de medicOes em diferentes locais do planeta, na tentativa de caracterizar pard@metros de configuragdo e
melhoria. Nesse contexto, este trabalho apresentou os conceitos fundamentais de sistemas de rastreamento solar,
seguidos da especificacdo e da prototipagem de um sistema de microgeracdo fotovoltaico com essa capacidade. O
sistema é baseado em eletr6nica embarcada de baixo custo, e possui a capacidade de orientar-se com relacdo ao Sol a
partir do célculo da posicéo relativa do astro com relacéo a Terra e também de ajustar-se automaticamente & condigdes
ambientais locais atraves da aquisi¢do de dados de sensores de luminancia. O prot6tipo foi testado em campo e 0s
resultados foram comparados & um painel semelhante fixo e também a trabalhos encontrados na literatura. A melhoria
de eficiéncia, medida com relagdo ao painel fixo, atingiu 48,5% e foi compativel com sistemas descritos na literatura.
Os resultados alcancados validam a operacéo do protdtipo e o qualificam para testes e desenvolvimentos mais amplos.
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SPECIFICATION AND PROTOTYPING OF APHOTOVOLTAIC
MICROGENERATION SYSTEM WITH SOLAR TRACKING

Abstract. The generation of electricity from solar energy is a viable proposal to solve part of the world's energy
problems. Among the main factors influencing the performance of photovoltaic panels in power generation is their
orientation with respect to the Sun. If the system is consistently and exactly oriented towards the star, the increase in
efficiency is significant. To this end, solar trackers steer the panel constantly towards the Sun, and compensate for
changes in the daily altitude angle, the seasonal latitude deviation, and the star's azimuth angle. In order to accomplish
proper performance, there must be an appropriate compromise between the energy gain of the automatic positioning
and the energy expenditure to move the panel, as well as the wear of the moving parts and the necessary maintenance.
The system must operate steadily and without oscillations, and the design focus should be the configuration of the
tracking angles and the optimization of the moving parts, while a suitable configuration of the control system tends to
increase its efficiency. In this context, this paper presents the fundamental concepts of solar tracking, as well as the
specification and prototyping of an energy microgeneration system with this capacity. The validation of the
performance of the prototype is performed based on the comparison of the measurements made with a fixed solar panel
of similar specifications, and with other works found on the literature. The results prove the feasibility and usefulness of
the proposed system.

Keywords: Solar tracker, Photovoltaic generation, Prototyping.
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