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Resumo. Para que a energia fotovoltaica tenha mais conpetade no mercado, ainda é necessario desenvolver
algumas técnicas para aumentar sua eficiéncia. iipais medidas que podem aumentar a eficacizaf@acao de
energia fotovoltaica sdo o emprego de materiaissna@ancados, o rastreamento solar e a procura dugde maior
poténcia. Esse artigo tem o objetivo de apreseatarojeto e o desenvolvimento de um rastreadorrsojae ¢ um
mecanismo que faz com que o painel fotovoltaicn®amente mantendo sempre suas células fotovditajgsantadas
para o sol, resultando em uma maior eficiéncia aeagao de energia solar.
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1. INTRODUCAO

Devido ao avanco desenfreado do aquecimento gltdralse notado a baixa demanda de chuvas em grande
centros industriais, O que causa certa preocupegaoa falta das mesmas nas regifes de grandes dagesse
encontram as usinas hidrelétricas, desencadeandobaira geracdo de energia e ocasionando a ativkcasinas
termelétricas, o que faz agravar bastante estenend.

Uma saida para diminuir a emissdo de poluentestar egravar ainda mais a degradagcdo do meio atebéen
geracdo de energia via incidéncia solar, atravgdatms fotovoltaicas, que € uma energia limpawepaitilizada no
Brasil, mas que a cada dia se torna mais procurada.

Segundo estudos (Chigueru, 2000), um grande airpéixa o Brasil é a alta incidéncia do sol.

Um dos pontos que deixam este tipo de geracdo dggianmais atrativo € o balanco entre vantagens e
desvantagens, cuja diferenca é bem favoravel.

A energia solar apresenta algumas vantagens, como:

e A radiacdo solar é uma fonte inesgotavel de enefgiguantidade de energia do Sol que chega a ®erra

grande correspondente a 10.000 vezes o consumoahdadnesma em uma hora (Luque e Steven, 2011). O
Brasil apresenta uma insolacdo consideravel emteseitorio, conforme divulga o Atlas Solarimétrictm
Brasil (Chigueru, 2000). Utilizando apenas 0,4%adza total de terra do Pais, pode-se prover tate@ia
demandada atualmen@astro, 2010).

e Nao ha emissao de poluentes, o que quer dizer gupazto ambiental € minimo.

e Os painéis fotovoltaicos tem uma estimativa de lilidade de 30 a 40 anos, podendo comprometen@éo 2
da producdo de energia elétrica em 25 anos coseftéeste realizados pelos fabricantes de acordoaom
norma(lEC 61215, 2005), (IEC 61646, 2008).

e Os painéis fotovoltaicos sé@o de facil instalag@eaautencao.

Entretanto h& alguns problemas a serem enfrentaaos:

e O custo de instalacéo inicial é elevado, se conleasizoutras fontes de energia.

e A producdo de energia depende do tempo e do cliinainuindo a sua eficiéncia em dias nublados ou
chuvosos.

e A eficiéncia dos painéis fotovoltaicos ainda é haidevendo ser desenvolvidos métodos para aumentar
mesma.

e Aincidéncia solar é afetada pela orientacao dogb&m relagdo ao sol.

Para melhorar o aproveitamento da geracéo de arsolgir, um grande passo € fazer com que o paitoeioitaico
acompanhe o sol, via rastreamento solar, para eotd&r absorver uma melhor incidéncia solar durarmtia.

Para conseguir tal efeito € necessario o uso dseguidor solar otracker, que é um dispositivo que altera varias
vezes a posigdo dos painéis fotovoltaicos duradia,seguindo o caminho do sol para aumentar@ugém de energia
solar do sistema fotovoltaico Fig 1. O uso de simeis solares é cada vez mais comum em usina®fatioas, uma
vez que a industria de energia solar tem provadpases beneficios que ela possui. Mas nem todalonentende os
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beneficios, vantagens e as desvantagens que uidaegpiar pode proporcionar a um sistema fotoita
Na fig. 1 pode-se ver como a placa acompanha desakordo com sua posi¢cao no decorrer do dia(Pdotar,
2018).

N\

Figura 1 — Operacéao do rastreador solar.

Sistemas com seguidores solares convertem maigi@m® que os sistemas fixos, isto ocorre deviawmento
da exposicdo direta aos raios solares. Esse gayd® gicancar valores de 20% a 45% (Portal soldi8)2M@e certa
forma e com as devidas caracteristicas, faz sediiclr que um sistema com seguidor solar que aam@amt30% a
producao de energia € semelhante a um sistem8GdBwmaior (que contém mais painéis fotovoltaicos).

2. OBJETIVO

O éangulo de incidéncia radiacéo do sol situa-seeef0 graus apés o nascer do sol e 90 graus dmiedr do sol,
passando por zero graus ao meio-dia, podendo ser auamenor dependendo do azimute da terra. &s0dm que as
radiacdes solares variam entre 0% durante o nasgér do sol e 100% durante o meio-dia. Esta v@oidgz com que
o painel solar fixo desperdice cerca de 40% dag@nenletada.

O objetivo do trabalho é desenvolver um sistemanraatico de rastreamento solar de maneira a tormeaireel
visivel ao sol durante a maior parte do dia. Eizeakstudo que realmente existe maior producéendegia solar do
painel fotovoltaico com a ado¢éo do mecanismo stegamento automatizado.

3. TIPOS DE RASTREADORES SOLARES

Rastreamento solar € uma tecnologia comprovadaagueenta a produgcdo de energia direcionando a placa
fotovoltaica para a posicdo do sol desde o amantaéeo anoitecer. A radiacdo solar instantaneatad® pelos
médulos fotovoltaicos, montada em um sistema dieec@sento, € maior do que o nivel de irradiacéicorpara um
namero maior de horas do que em sistemas fixostdini variados tipos de rastreadores solares, deedfés custos,
desempenho e sofisticacao.

3.1 Rastreadores de eixo Unico

O rastreador de eixo Unico tem grau de movimen®aiua como um eixo de rotacdo. O seu eixo dedotég
normalmente alinhado conforme a localidade da fdlatcaoltaica. Existem dois tipos de rastreadoeegiso Unico:

e Rastreador de eixo Unico horizontal: O sistemeaotlgAo deste tipo de seguidor de eixo Unico é drtak em
relacdo ao solo. Ele possui tipicamente a face dlduio orientada paralelamente ao eixo de rotacguosie
do eixo de rotacdo pode ser compartilhado, dimdwiessim o custo de instalacdo (Faricelli, 2008).

e Rastreador de eixo Unico vertical: o sistema decéat deste tipo de seguidor de eixo Unico € vértica
relacdo ao solo. Este tipo de rastreador € maitszfem latitudes elevadas do que o rastreadorxade ei
horizontal. Eles giram de leste a oeste. Os laydeitsampo para instalagcdo devem considerar sombreasn
Na fig 2 é possivel observar o funcionamento diveador solar de eixo simples (Antoni e Pereird 420

Figura 2 — Rastreador solar de eixo simples.
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3.2 Rastreadores de eixo duplo

Rastreadores de eixo duplo possuem a captacdo atifsizada, pois tém a capacidade de seguir o sol
verticalmente e horizontalmente, possuindo assiim glaus de movimento. Existem dois tipos de radtyees de eixo
duplo, séo eles:

e Ponta - inclinagdo: A matriz € montada na partesapde um posteNormalmente, o movimento leste-oeste
€ conduzido pela rotacao da matriz em torno do tlmppdlo. No topo do rolamento rotativo ha um megan
em forma de T ou H que fornece a rotagao vertioal ghinéis e fornece os principais pontos de mentag
para a matriz. Os bornes em cada extremidade dopeircipal de rotacdo de um rastreador de eixdodup
inclinacdo-inclinacdo podem ser compartilhados eeméistreadores para custos de instalagdo maissbaixo
(Faricelli, 2008).

e Azimute - altitude: Um seguidor de eixo duplo dérage-altitude tem seu eixo primario (o eixo aziejut
vertical em relacdo ao chao. O eixo secundariotamwiezes chamado de eixo de elevacao, é entéantipnte
normal ao eixo primario. Na fig 3 é possivel okaero funcionamento do rastreador solar de eixdodup
(Antonio e Pereira, 2014).

Figura 3 — Rastreador solar de eixo duplo

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Células Solares

Células Solares sao dispositivos capazes de tramsf@ energia luminosa em energia elétrica.

Séo feitas de Silicio, que é um dos elementos coamins na terra. E sélido, quebradico, pardo madamorfa e
cinza escuro com brilho metélico na forma cristaliEstes materiais sdo semicondutores e sdo funtEm@ara a
producéo de energia.

Esses materiais possuem atomos formando quatrgdeéga Uma camada de Silicio é tratada com Fosforo,
passando entdo a ter elétrons extras, e a outedaé€ld com Boro, passando entdo a necessitar tiensléLogo uma
parte com carga positiva e a outra com carga negidrmam uma juncdo P/N. Quando a luz atinge alaéterta
guantidade dela é absorvida pelo material semidondA energia extrai os elétrons fracamente ligageermitindo
gue eles possam fluir livremente. As Células Fdtaigas também possuem um ou mais campos elétjiom$orcam
os elétrons livres a fluir em certo sentido, atsad@ absorcéo de luz.

Este fluxo de elétrons é denominado corrente e#étrA montagem do painel é formada por contatanetal na
parte superior e na parte inferior da Célula Fdtaiea, pode-se drenar esta corrente para us&danexnente.

A Fig 4 mostra foto tirada em laboratorio pelomeaes da placa utilizada para o prot6tipo

Figura 4 — Painel fotovoltaico de 30 Watts
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4.2 Resistores dependentes de luz

Resistores Dependentes de Luz ou LDR’s sdo compesmeune agem no circuito em funcéo da luz incidente
na superficie sensivel dos mesmos, ou seja, spositisos sensiveis a luz. Os LDR’s ndo devem eefundidos com
foto-células. Eles sao resistores que tém suaéasia dependente da intensidade da luz que incisegnesmos, e nao
fornece energia. Ja as fotocélulas convertem gyeneiminosa recebida em energia elétrica.

Os LDR'’s sdo construidos a partir de um materialisendutor com elevada resisténcia elétrica. A aediom
que a luz incide sobre o semicondutor faz com gu®tons liberem elétrons para a banda condutcelharando a sua
condutividade e, assim, diminuindo a resisténcia.

Na Fig 5, foto tirada pelos autores em laboraténmstra os sensores LDR’s utilizados no projeto:

i
e
st

— S

Figura 5 — Sensor dependente de luz.

4.3 Motores de passo

O motor de passo foi criado para as indUstriasbyseavam alta precisdo e alto torque, em baixaxideldes.
Ele divide uma volta em vérios passos, dependerdmada motor, sendo entédo possivel o controlexadods motor
em varias posicOes diferentes. Isso € realizadavédr das bobinas, fazendo que o motor ande passpapeo,
precisando de uma alimentagéo sequéncial em sbagako

O passo produzido pelos motores acontece da sedomma: € introduzida uma tensdo em uma de suzisdm
fazendo entdo que ela figue com o um campo magnassim, ela atrai o eix@endo assim € feito isso em sua seguinte
bobina e desligado a anterior, sendo entdo, atkieigo para proxima bobina e, feito sucessivamemeodas elas.
Para aumentar o seu torque, € ligado duas bobiieéte @ passo de dois em dois.

Esses motores sdo também capazes de serem aci@ieal@s de meio passo e de micro passo, funcionand
através da relutancia. No momento em que se eaeugia bobina polarizando com campo magnético,telameixo,
e ao invés de se desligar a bobina e ligar outia gda fazer o passo, a bobina é mantida liga@adigaa outra bobina,
fazendo que o eixo fique entre elas, assim, realz® meio passo e, assim, sucessivamente é feito.

Dessa forma, esses motores possuem uma grandégdande posicdes em que se pode trabalhar, podendo
uma melhor posigéo para o painel solar fazendomqaerele absorva a maior quantidade de fotons dedszivel.

Os motores de passo, utilizados, fotografia tifaelas autores Fig 6.

Figura 6 — Motor de passo unipolar 6 fios.

O esquema de disparo, ao qual descreve o mecaparacacionamento do motor de passo, feito pelagesit
Tab 1, e sua sequéncia é determinada atravéswdgaai consecutiva das chaves S1 a S4, sendo cadaraento
equivalente a movimentacao angular de 1°, da seguaneira:
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Tabela 1 — Esquema de ligamento de bobinas.
Aciona chave S1

Movimenta 1°

Desliga chave S1

Aciona chave S2
Movimenta 1°

Desliga chave S2

Aciona chave S3
Movimenta 1°

Desliga chave S3

Aciona chave S4
Movimenta 1°

Desliga chave S4

Na Fig 7 apresenta-se o0 esquema para ligacdo dosasale passo de 6 fios, (Fuentes, 2005) :
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Figura 7 — a) Enrolamento b) Descricdo do acionamen

4.4 Arduino

O Arduino consiste numa plataforma de hardware favare livre. Placas de Arduino tém como base o
microcontrolador ATMEL AVR, um sistema de placa aamique possui um microcontrolador em todos os seus
componentes.

O Arduino pode ser utilizado para desenvolver algjétterativos, aceitando entrada de uma sériemngoges ou
chaves e controlar uma variedade de luzes, moteresitras saidas fisicas.

Projetos de Arduido podem ser independentes owseirticarem com softwares de computadores. Os ttecui
com Arduino podem ser montados a mao ou compradempntados, e o software de cddigo-livre podeobéda de
gratuitamente através do download pelo site dadabte da placa.

Em termos de software, o Arduino pode ter funcioiaales desenvolvidas por meio de uma linguagem atiam
DSL (Domain Specific Language), que é inspiradan@silinguagens, C/C++, que utiliza a interfaceigaaéscrita em
Java.

A maioria das placas possui um regulador lineab delts e um oscilador a cristal de 16MHz. Alémsde um
microcontrolador, o Arduino também é pré-programadon um bootloader, o que facilita o carregamergo d
programas para o chip de memoaria flash embutida&rdaino, tendo vantagem sobre outros que geralnmderendam
de um chip programador externo.

Na Fig 8 € mostrada a placa Arduino utilizada paogramacao, fotografia tirada pelos autores:
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Figura 8 — Placa Arduino com ATMEL MEGA 328P.

5. PROJETO
5.1 Fluxograma de programacao

Para a programagéo logica do rastreador foi atihza plataforma Arduino, como citada anteriormemqie possuli
a sua linguagem prépria (DSL) baseada em C/C++.
Na Fig 9 € mostrada a logica da programacao, fielkns autores:

| Inicio

Motor 1
Rotaciona
Sentido Horario

Motor 1
Rotaciona
Sentido Ant-H

Motor 2
Rotaciona
Sentido Hordrio

Moto 2,
Rotaciona
Sentido Ant-H

Aguarda
10min

|

Figura 9 — Fluxograma de funcionamento da légiceateando do rastreado solar.

Quando se inicia 0 programa as entradas analédasduino vao fazer a leituras dos sensores LD&'sim,
eles sdo separados como LDR1, LDR2, LDR3, LDR4ds@amntdo analisadas primeiramente as seguintegrsggs:
((LDR1+LDR2)-(LDR3+LDR4))<0. Simbolizado no fluxogma como M1<0, assim, sucessivamente com 0S outros
((LDR1+LDR2)-(LDR3+LDR4))>50, como M1>50, ((LDR1+LRB)-(LDR2+LDR4))<0, M2<0, ((LDR1+LDR3)-
(LDR2+LDR4))>50, M2>50, se os motores estiveremtiteda faixa de 0 a 50 ele ndo rotacionara, agdard®
minutos para a proxima execuc¢édo do programa.

Em seguida se os sensores nao estiverem na faixa de 0 a 50 é feita a seguinte analise.

I. M1<0 se sim motor 1 rotacionara sentido horério.

II. M1>50 se sim rotacionara anti-horario, sendo ind para préxima condi¢cao.

E assim sucessivamente, analisara o motor 2, Max®12>50 ir4 proceder da mesma maneira que o0 motonl
seguida ele faz novamente os mesmos procedimeatasvpr se ele entrou na primeira condicdo se n&owefara
novamente de cada motor e rotacionard referergea e
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5.2 Construcéao

Na Fig 10 é mostrado como foram conectados os LDR'Arduino seus resistores e a ligacdo dos motores
através de um diagrama de blocos, produzido petosea:
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-.- motores
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Arduino
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Figura 10 — Diagrama de blocos da ligacdo de mp®@ieDR's.

Na, na Fig 11, é possivel ver como ficou a estautom todos os seus componentes acoplados, fotmeepelos autores:

Figura 11 — Estrutura mecanica.
6. DESEMPENHO NA GERACAO

A eficiéncia de um painel fotovoltaico é basicateeguantos por cento da energia da luz do sol pepai
converte em energia elétrica por m2. Painéis seldeesilicio monocristalino possuem a sua efic&raire 14 e 21%.
Porém, possuem uma diferenca de preco considegavaklacdo a painéis solares de silicio policirstalque séo
normalmente mais utilizados, por causa da suaetifer de preco que é menor, e possuem a sua eificirmalmente
entre 13 e 16.5%, quando medidos em laboratéragahsiderando outros fatores, como temperaturaieipeamento
do painel em relacédo aos raios solares (Portat,32a8).

Os dados recebidos para comparativo renfpainel ficho e o painel mével automatizado foi elapresa
terceirizada que se chama CSI Solar Tracker (C&r Swaker, 2018) ao qual fornece os dois tiposideema, que
possui sua sede em Cabo Frio — RJ. Os painéisoita@mos usados sdo de silicio policristalino essgados e calculos
séo listados abaixo:

» Dimenséo: (165 x 99 x 3.5) cm;

» Peso do médulo: 19,1 kg;

* Maxima Poténcia: 250 Watts;

* Voltagem de Maxima Poténcia: 29,8 V;

» Corrente de M&xima Poténcia: 8,39 A,
O calculo de eficiéncia da placa sera:

Calculo da area:
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A=165*099=16335m Eq. (1)
Poténcia do painel pela area:
Pa=250/1,6335=15304V /n? Eq. (2)

Neste célculo obtém-se a poténcia quaimepgera em 1 m2 (um metro quadrado). Para selaala eficiéncia
do painel é necessario considerar a Constante,Splaré o total de energia que atinge o limite mwaosfera na
superficie de 1 cm?, perpendicularmente aos ratsmes durante 1 minuto. A Organizacdo MeteoroBdiundial
adotou como padrdo que a densidade média do flnemético proveniente da radiagdo do sol quandadaetum
plano perpendicular a dire¢do da propagacéo dos salares no topo da atmosfera. Porém, entrecmdammtmosfera
terrestre e sua superficie ha uma perda, portaaterpos arredondar que o valor aproximado de raulsgar em 1 m?2
de acordo com mternational electrotechnical commissiérde 1000W (IEC 60904-3, 2016). Logo:

Eficiéncia=15304/10= 153% Eq. (3)

Através deste calculo, obtezax<ficiéncia do painel usado, o que ndo se davieiredir com aumento de
producdo. A eficiéncia calculada significa que deata radiacdo solar que o painel recebe por rehaapl5,3 % é
convertida em energia elétrica. O uso do seguidlar 180 aumenta esta eficiéncia, mas ele aumeotgptacio da
radiacdo solar pelo painel, por fazer com ele diegionado ao sol por todo o dia.

Com os valores recebidos pela CSI Salacker, pode-se perceber o aumento da produgéoetgia& com 0 uso
do rastreador em relacdo ao painel fixo. Com osslfatnecidos foi possivel realizar a comparacaergagia gerada
nos dias 26/09/2017 e 27/09/2017 nas situacdespeaime| fixo e mével. Foram medidos pontos de meianeeia hora
durante o dia, incluindo os horarios que os pain&tsproduziram nada.

Na Fig 12 é mostrado os valores de coatparda geracdo de energia do dia 26 de Seteneb2017, produzido
pelos autores:

Geracdo de Energia 26/09/2017
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200 /'—\—,\
150 I \.\
100 ===Painel Fixo
[" \ Fainel Movel
50

Poténcia em Watts

00:30
02:00
03:30
05:00
06:30
08:00
09:30
11:00
12:30
14:00
15:30
17:00
18:30
20:00
21:30
23:00

Figura 12 - Geracao de energia dia 26/09/201 Tc&Ftmira).

Na Fig 13 sdo mostrados os valores de compardéigeracado de energia do dia 27 de Setembro de 2itb7
pelos autores:

Geracaode Energia 27/09/2017
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Figura 13 - Geracao de energia dia 27/09/2017 (@deira).
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O aumento percentual observado na geracdo de aneayidatas especificas. Pode ser mensurado ameansa
poténcia total (W) produzido pelos paineis durantia 26/09/2017 e 27/09/2017. Assim através deastwos valores
em Watts produzidos pelos paineis no decorrer @o di

No dia 26/09/2017, foi gerado pelo paisahr fixo 0,2233 kW/h, enquanto pelo painel comatweador solar,
0,307 kW/h. Através destes dados é possivel, popacacéo, obter que o uso do rastreador solarinelgatovoltaico
aumentou sua geracao de energia em 27,2 %.

Ja no dia 27/09/2017, a geracao de emeitgtrica do painel solar fixo foi de 0,239 kWéngquanto pelo painel
com rastreador solar foi de 0,31858 kW/h, obtenaioaumento de energia eletrica com o uso do rasiresdar de
24,97%.

Pode-se notar que durante o0 amanhecesrmitecer, a geragdo do painel solar fixo é popot durante este
periodo ele ndo estd direcionado para a maior encid solar, porém nos paines solares com o mecande
rastreamento solar, a geracdo de energia nestésdsoé maior, pois estardo, através do rastralii@cionados para
maior incidencia solar, fazendo com que o painebagite mais a radiacdo do sol durante o dia e gaie energia se
comparado com o painel fotovoltaico fixo.

CONCLUSAO

O trabalho apesar de ser de pequeno porte, e s&aipama programacéo muito complicada, foi um fitesae
foi se resolvendo ao passar do tempo, foi realizestes de funcionamento do sistema, ao qual fooaiperfeitamente
seguindo qualquer tipo de variacdo de incidénaixofl luminosa de maior intensidade nos Idr's, ocutee a
movimentacao correta dos motores em ambos o0s eixos.

O aperfeicoamento do protétipo pode ser o pontopaitida para pesquisas e desenvolvimento de novos
rastreadores, e maneiras de rastreamentos, ingedtiva sociedade para a producdo da energia selar gma energia
limpa e ndo traz danos ao meio ambiente.

Através dos dados de geracao fornecidos pela eenp®@sSolar Tracker, foi possivel calcular e peecebquanto
a mais o sistema de rastreador solar faz com qaeapeoveitada a radiacéo solar durante o diangeranais energia
elétrica do que um sistema com o painel fotovaitéixo.

Por fim, pode-se concluir que este trabalho pas$im cientifico e sustentavel, ndo apenas acat&mbdendo
agregar conhecimento e incentivo para a sociedadeea de producao de energia solar.
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DEVELOPMENT OF AN AUTOMATIC SOLAR TRACKING SYSTEM F OR PHOTOVOLTAIC PANELS

Abstract. In order for PV (Photovoltaic) energy to be morempetitive in the market, it is still necessary tevelop some

techniques to increase its efficiency. The maiioastthat can increase the efficiency in the pholtaic energy capture are the use
of more advanced materials, the solar tracking #mel Maximum Power Point Tracking (MPPT). This agielims to present the
design and development of a solar tracker, which mechanism that causes the photovoltaic paneldeemalways keeping its
photovoltaic cells pointing towards the sun, resigtin greater efficiency in the generation of saaergy.

Key words. Solar energy, Solar tracking, Efficiency.



