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Resumo. A energia solar € uma fonte alternativa muito pissara, que vem ganhando espago nas matrizes ditagé
de varios paises, por ser obtida de uma fonte otédsgl e ser muito menos danosa ao ambiente dagf@mmas mais
tradicionais de geracdo de energia. Obtida por gasnfotovoltaicos, que transformam em energia ieléta radiacéo
solar, a energia solar participa apenas de mandimaida do panorama energético brasileiro e, espemifiente, no
estado de Ronddnia, ndo existem estudos sobreUsta.dos pontos de andlise importante sobre o tema é
posicionamento dos painéis solares, que podemixges, fimétodo mais barato e mais simples, porém meficiente,
ou usando rastreador, que apesar de mais dispeasjamrantem a maxima captacdo de radiacdo solarnpanter o
painel em um angulo ortogonal a incidéncia de rasofares. No intuito de estudar este tOpico, deswru-se um
rastreador de baixo custo, empregando materiaispregeitados sempre que possivel, incluindo um restele
controle eletrénico e um sensor de posi¢éo solaragreador proposto neste trabalho usa um senaoa perceber a
variagdo na posicdo do Sol e se esta variagdo fealiada como suficiente, o sistema eletrénico iéonar
servomotores para mover a mddulo fotovoltaico, ssponando-a para manter ela no angulo adequado.

Palavras-chave: Rastreadores solatemergia solar fotovoltaica, microcontroladorestés alternativas de energia.

1. INTRODUCAO

Em todo o mundo existe uma grande busca por fatt&nativas de energia, deixando as tecnologaakicipnais,
danosas ao meio ambiente, e partindo para métodisssustentaveis e amigaveis ao meio ambiente.riigilBambém
pode ser observada a tendéncia a diversificacdnatiiaz energética para incluir outras formas dexgfr de energia
além das tradicionais usinas hidroelétricas e tel@icas. Uma tecnologia bastante promissora esggrindo 0 senso
comum, é adequada ao Brasil e, de modo especiagiao Norte do pais, € a energia solar, captadgaioéis
fotovoltaicos, que transformam a radiagédo solareeergia elétrica. Este método de geracdo de enérgigamente
empregado em paises como a Alemanha e o Japaajmdastem participagdo modesta no cenario brasilsegundo
ABINEE (2012).

Dentro do quadro da energia fotovoltaica existei@stfio da forma de posicionamento dos painéisesplaejam
de maneira fixa, sejam através de sistemas decadstres solares. Enquanto o sistema de placas dixasnos
dispendioso e mais simples, seu rendimento varidecorrer do dia, de acordo com a posicao do Saistema de
rastreador solar movimenta a placa para acompaniparcurso do Sol, de modo a posicionar o pairtelvédtaico
sempre na posicdo ideal para obter a melhor incidé&olar, 0 que aumenta a eficiéncia, mas també&usto e a
complexidade do processo de geragdo além de reqonareres cuidados e manutencéo, como visto em &ées et al
(2004).

Tendo em vista este panorama e o fato de aind@xidtir pesquisas neste campo no estado de Rondésta
trabalho vem no sentido de desenvolver um mdédutreador solar de baixo custo para futuros estsdbse o
posicionamento, eficiéncia e efeito da temperahas painéis solares, dentro da realidade rondamiensando se
buscara estudar a viabilidade do sistema de rdstresolar no estado, bem como a prépria utilizagéoplacas
fotovoltaicas, uma vez que, enquanto o estado texx guantidade significativa de incidéncia solatemperatura
também é elevada. Pretende-se também levantar @@o&ncomo horarios de maior eficiéncia, angulasjaddos para
0 posicionamento de placas fixas, periodos do anoroaior producéo de energia e finalmente apometar\santajoso,
ou ndo, o emprego de sistemas rastreadores sefarB®ndonia.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Placas fotovoltaicas

Energia Solar Fotovoltaica é a energia obtida ésaa conversao direta da luz em eletricidade.doela com a
literatura em Imhoff (2007) o dispositivo de basegpa converséo de luz em energia elétrica é &adébovoltaica, que
converte diretamente a energia solar em enerdiacal@través do efeito fotoelétrico.

O efeito fotovoltaico, definida por Edmond Becquidd39), € o aparecimento de uma diferenga denpiate
produzido pela absor¢do de luz nas extremidadestdatura de um material semicondutor, como vistdesconzi et
al (2010).

As células fotovoltaicas compreendem dispositivommostos por um material semicondutor sendo oicitic
material mais utilizado. Estes materiais sdo a@tesade impurezas, que sdo ditas substancias dmpad quais séo
adicionadas a fim de criar um meio adequado pastabelecimento do efeito fotovoltaico.

2.2 Sistema de Rastreamento Solar

O prototipo desenvolvido foi um rastreador solapaa seu desenvolvimento foram buscadas as seguint
informacg@es a respeito deste tipo de equipamento.
A classificacdo dos modelos de rastreadores sghaas ser atribuida quanto ao:

* Numero de Eixos Rotativos;
e Tipo de Estrutura;
e Estratégia de Rastreamento;
e Tipo de Controle.

Sendo ainda que elas interligam-se entre si, delacmm o diagrama da Fig. 1.

Numero de
Eixos

Estratégia de
Rastreamento

Tipos de
Estrutura

Classificagéo

Tipo de
Controle

Figura 1 - Classificacao dos Rastreadores Soldung@io de parametros.

Os rastreadores solares em relagéo ao tipo deotmptsdem ser:

e Passivos: ndo utilizam motores, apresentam baeGigao;
» Eletro-Opticos: apresentam bons resultados em sladaquados, “perdem-se” em dias nublados;
» Microprocessados: apresentam alta preciséo, plitssilb ainda controlar vérias estruturas simukamente.

Os rastreadores solares utilizados séo, em sudegraaioria, rastreadores solar de um eixo, devodsaéxo custo
operacional, entretanto, para uma maior eficiédeize-se fazer o uso de rastreadores de dois eiggqr outro lado
tem um custo maior.

Rastreadores solares de um eixo apresentam mesior tamto na montagem quanto na manutencéo, erigeta
seu desempenho é inferior, na medida em que aeleiscEpazes de acompanhar as variacfes da posigaoidéncia
solar causada pela alternancia entre solsticigsiadcios. A estratégia de rastreamento pode ser:

» Polar: quando se tem um plano girando sobre umraxi@-sul paralelo ao eixo terrestre, mais precis#de é
um eixo perpendicular a Ecliptica (plano imagindp® descreve o caminho aparente do Sol) nos ezjofo
ver Fig. 2;
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e Azimutal: este modelo usa um motor no eixo vertifatendo o seguimento no sentido leste-oeste é um
modelo mecanico e elétrico simples, tem um bomrdpsaho em latitudes e estacdes do ano onde osétias
longos;

e Horizontal: montagem robusta e simples, em locais mréximos do Equador, onde o arco do Sol atrdués
céu é menos variavel ao longo do dia e ao longced@gdes, rastreadores deste tipo sdo muito eficaer
Fig. 3.

Figura 3 - Rastreador Solar de eixo Horizontal. gtddo de Solar Choice (2010).

A Fig. 4 apresenta o esquema do modelo de rastrealio de eixo simples, bem como uma descricdmgeca
de seu funcionamento presente na literatura deitdiy2008).
£

Carninho aparente do sof

Figura 4 — Esquema de Rastreador solar de eixol&mfdaptado de Oliveira (2008).



V Congresso Brasileiro de Energia Solar — Recifea®3 de abril de 2014

Rastreadores solares de 2 eixos sdo mais compk&xosnovimentacdo azimutal e de inclinacdo o qoespa
vez, proporciona um grande rendimento de convedsii@nergia. Apresentam maior precisdo e sao usagos
estruturas mecéanicas metalicas, 0 que por conseiquéirva 0s custos do projeto e necessita de teaandaior para a
instalacéo.

Quanto a estratégia de rastreamento dos rastresslileges de dois eixos, eles podem ser:

« Polar/Equatorial
» Azimutal/Elevagéo

A Fig. 5 mostra o esquema de rastreador solareigo®, e apresenta o esquema geométrico de mowgdnem
relacdo as suas articulacdes.

SR =90 - a
A
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Figura 5 - Rastreador solar de dois eixos. Adaptked®liveira (2008).

A Fig. 6 mostra um exemplo de rastreador solar ide duplo instalado no Centro de Ontario, no Canada
desenvolvido pela Ottawa Valley PhotoVoltaic 2013).

Figura 6 - Rastreador Solar de Eixo Duplo, Ont@amada. Adaptado de Ottawa Valley PhotoVoltaic 8201
3. MATERIAL

Para o circuito de controle do sistema rastreadlar,sforam usados os componentes eletronicos siaigles
possiveis, primando por uma implementagdo descoatai e usando métodos ja consagrados pela lierdiaram
usados quatro resistores dependentes de luz (LddRsglés light dependent resistors), fabricadpsudir do material
semicondutor Sulfeto de Cadmio, cuja resisténd@#ied diminui com o aumento da intensidade lumand@®m boa
resposta espectral e seu custo € baixo. Para irptagéio de circuitos comparadores e subtratimiessado o
amplificador operacional (AmpOp) LM358. Segundo &1y Jung e Kester (2004) o AmpOp é um dispositivide se
objetiva o uso de elementos de realimentacdo extente esses elementos determinam o funcionaroardperacéo
resultante, de onde surge o nome amplificador cpmeral, dado que ele pode realizar diferentes gfesacom
diferentes formas de realimentacdo. O LM358, edadsuno formato DIP de oito terminais €, segundollha de
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dados do fabricante Texas Instruments, um cirdaiegrado composto de dois AmpOps internamente eosgulos,
independentes, de alto ganho, que pode operar oafante Unica, dispensando a complexidade dass@imétricas,
baixo consumo de corrente e trabalha com alimeot@gipequena quanto 3V até 32V.

Resistores sdo componentes basicos da eletroniememos passivos de circuito, que oferecem valores
especificos de resisténcia elétrica. De acorddha fde dados do fabricante Vishay, sdo construidpesitando uma
liga homogenia de metal em um invélucro ceramicmaf usados resistores de€1,40Q?2, 22072, 3042, 1kQ, 10kQ.

Diodos sdo, segundo Boylestad e Nashelsky (1994)ispositivos implementados por uma juncdo pn deeal
semicondutor. Idealmente ele conduz quando potisiziiretamente e ndo conduz quando polarizado Sawsnte.
Foram empregados diodos 1N4007.

Ainda segundo Boylestad e Nashelsky (1994) diodoseZsdo aqueles cuja tensdo de Zener, a tensieiquite
a condugdo quando polarizado inversamente, é d¢adé&opara um nivel desejado através da dopagenamFor
empregados diodos Zeners 1N746, cuja tensdo de £eh8V.

Foi empregado ainda o regulador de tensao 7805sqgendo a folha de dados do fabricante Texasumstits,
pertence a uma série de circuitos integrados ddadgres de tensao com saida fixa empregado envaste gama de
aplicacBes. O 7805, especificamente, tem sua seddiéada para 5V.

Transistores bipolares de juncdo séo, segundo 8agde Nashelsky (1994), o transistor de juncaol&igBJT) é
um dispositivo de 3 terminais (denominados basdssme coletor) implementado por meio de duasdesgon,
formando estruturas pnp ou npn de material semigondEle é composto de trés terminais, coletosgba emissor.
Foram empregados os transistores BC548 e 2N2222.

Foram usados, também, dois servomotores de parab&ervomotores sdo motores elétricos cujo andelo
posicionamento pode ser controlado por meio deopuBadas a estrutura mecénica da plataforma adsire solar, os
servomotores foram modificados para trabalharemogagao continua e nao apenas até 180°.

Por fim, também foi empregado o Attiny85, um miawoicolador de alta performance e baixo consumo his8
da Atmel, que emprega a arquitetura AVR, uma RI8&hegada, encapsulado em formato de DIP de 8 teisnibk
conta com 8 KBytes de memdria flash, 512 Bytes @enéria EEPROM e 512 de memdria SRAM. Entre seus
periféricos pode-se destacar um timer de 8 bits d@oisicanais de PWM, um conversor AD de 10 bits dom canais
ADC e um Watchdog Timer com oscilador integradoAtfiny85 tem 32 registradores de propdsito geraposta
interrupcdes externas e possui 6 linhas I/O progvams, podendo operar com uma alimentacao varideady7 V e 5,5
V, podendo operar em até 20MHz com uma alimentagdi® 4,5 V e 5,5 V. Quando hibernando em modo Rowe
down, o microcontrolador pode consumir tdo poucant 0,1 A se alimentado 1,8 V. Ele é capaz deizesal
instrucdes potentes em apenas um ciclo de clocknghndo 1 MIPS por MHZ. Sua arquitetura AVR corahim rico
conjunto de instru¢cdes com os 32 registradoresrafgdpito geral, os quais sdo diretamente ligadosidade |6gico-
aritmética (ALU), permitindo que 2 registradoredd@pendentes seja acessados por uma Unica insexeéotado em
um ciclo de clock, tornando-o até dez vezes maisloaque os microcontroladores CISC tradicionasimstrucdes do
programa séo trabalhadas de maneira que, enquargddnstrucdo estd sendo executada, a proxima ¢astré pré-
carregada da memdéria de programa, a memodria flastALU suporta operacdes ldgicas e aritiméticas eentr
registradores ou entre uma constante e um regisiratém de realizar operagdes com um Unico registr A
arquitetura AVR confere algumas fontes de inter@iopgiferentes, cada uma em um vetor de progranmespaco da
memdria de programas, onde os enderecos mais l&iyastanto, de maior prioridade, sao reservados s vetores
de interrupcdo e RESET. A prioridade mais alta RESET e a segunda mais alta é a interrupcao extdmo.

4. RESULTADOS OBTIDOS
A primeira parte do sistema € o sensor de posiQlw visto na Fig. 7, composto por quatro LDRspdstos de

maneira cruciforme, protegidos por um anteparautar¢ de maneira que quando a placa esta posi@omamh angulo
normal & incidéncia solar, todos os LDRs estejambseados.

Figura 7- Sensor de posi¢do composto por quatrosd.DR
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Quando a angulo muda, um dos LDRs comecara a receli® iluminacdo que os outros. Os LDRs trabalkam
pares, cada LDR em série com um resistor, formamndaivisor de tensao, de modo que um par perceeiacido de
incidéncia de luminosidade no eixo vertical e outmeixo horizontal, 0 que indicara ao sistema eessidade de
mover a placa. Nesse sentido, optou-se por digidircuito de controle em dois modulos, um paraciso, mas, fora
isso, idénticos.
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Figura 8 - Esquematico do circuito de controle.

O esquemadtico da Fig. 8 apresenta o circuito de@e, em que as saidas do par de divisores déderfio para
dois subtratores de ganho unitario, implementadas um amplificador de um Cl LM358. O AmpOp foi elfido por
sua capacidade de trabalhar com fonte de alimemtagida, mais conveniente que a alimentacéo pae$osimétricas
utilizado por outros AmpOps. Como com uma fontedr saida tem apenas valores positivos, uma isaddaula sera
apresentada apenas no caso de a entrada nao raversoma tensdo maior ingressando nela do cgreséda na entrada
inversora. Por isso foi necessario usar dois stabés para cada par de LDRs. A saida de cada tubiea para a porta
ndo inversora de um comparador, implementado contra metade do LM358 e utilizando um diodo ZereBBV
para limitar a tensdo de saida, evitando que o Arip&balhe saturado. Na porta inversora do compam@@dolocado
um nivel fixo de tensédo obtido através de um trimpegulado como um divisor de tenséo, para dar safda de
0,150V. Caso a saida do subtrator seja maior geevator, o comparador dard 3,3V na saida, castr&ana saida
sera OV. O valor de 0,150V é um limiar que reprisen minima quantidade de iluminagdo a mais em @R L
necessdaria para que o sistema identifique comaienfée para corrigir a posicdo da moédulo fotovotiai Para
economizar energia, optou-se por ativar a alim@otago servomotor apenas quando necessario. Asssdia
comparadores chega a uma porta légica OR da famdiga DL, de modo que, caso algum dos comparadore
apresente na saida um nivel lI6gico 1, a saida da [mica também resulte em 1. Essa saida est@samo um
transistor que ira chavear a bobina de um relépqueua vez ira habilitar a alimentacdo do sentom®utra medida
visando minimizar o consumo de energia por parte ndidulo de controle foi feita na programacao do
microcontrolador, onde o Attiny85 ira hibernar apOsciclos de clock sem necessidade de corrigasicfo da médulo
fotovoltaico, salvando o estado dos registradordsixando ativas apenas as fun¢des mais essergaispdo que 0
consumo dele estard na casa dos microamperesd&grartar o microcontrolador, € necessario enwanivel l6gico
baixo no pino de interrupgdo externo para ativetexrrupgdo que revertera ele ao modo de funciontmgeno. Esse
nivel l6gico é obtido através da saida de uma pogiaa NOR montada com légica RTL, onde as entad® saidas
dos comparadores. Caso qualquer um dos comparaeotes saida légica 1, a porta NOR ira apresentdaveal 0 no
pino apropriado do microcontrolador. Dois pinos Iéf©® microcontrolador também estdo ligados as safibess
comparadores, e avaliam o estado l6gico delesmS@Egum momento, com o microcontrolador em plenadaide, um
dos comparadores apresentar uma saida com nived lédigo, o cédigo decidira para qual lado devargir servomotor
para que a modulo fotovoltaico figue novamente gqosada perpendicularmente ao angulo de incidétagaraios
solares. Foi necessario adicionar um potenciénutn@ctado na estrutura fisica por um acoplamentendesnagens
de modo que o microcontrolador soubesse quandaca plstivesse em uma posigéo limite. A leituraatenridmetro
é feita por uma entrada anal6gica do microcontmla® algoritmo implementado no Attiny85 pode sspresentado
pelo fluxograma visto na Fig. 9.



V Congresso Brasileiro de Energia Solar — Recifea®3 de abril de 2014

Recebeu nive

ecebeu nive
légico O por 50

l6gico 1 do
omparador?

Hiberna até

receber uma

interrupcio
externa.

Aciona o
servomotor.

Figura 9- Fluxograma do cédigo do microcontrolador.

Na Fig. 10 é possivel observar o circuito implermdatem uma placa de circuito impresso e ja loadizientro
da caixa de controle.

Figura 10 - Placa de circuito impresso.

Num primeiro teste realizado, comparando uma péatar fixa, colocada a 25° orientada ao Norte,sistema
seguidor solar, pode-se observar a estabilidadeidel de tensdo de circuito aberto gerada peloidegsolar,
enquanto a placa fixa apresentou uma oscilacaadsrésel. Na Fig. 11, o nome Helianthus referesaelido dado
ao sistema seguidor solar, por causa do nomefatentio girassol.
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Figura 11 — Comparacéo da geracao entre uma péarafixa e outra mével.

SOLUCOES ENCONTRADAS

Para garantir o funcionamento adequado € necessdarsbruir uma caixa de reducao no eixo de elevaEia
gue o motor possa trabalhar com menos esforcaabe de reducao é acoplado diretamente ao eixpdada solar,
similar ao visto na Fig. 12.

motor e caixa
de reducio

Figura 12 - Motor acoplado ao eixo da placa solar

No eixo de rotacdo € preciso trocar a engrenagebd dlentes vista na Fig. 13 por uma de 86, quemtana o
torque do motor e reduzira a velocidade de rotacao.

Figura 13: Acoplamento do eixo de rotacgéo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O circuito desenvolvido para o controle do sisteastreador solar empregou apenas componentesniesd
simples, de modo a reduzir o custo e facilitar plémentacdo e eventual substituicdo, numa ocasmaaltencao.
Além de atender essas caracteristicas, conseguinisgrcuito funcional e eficiente, com baixo comsudurante o
periodo de hibernacdo, garantindo assim um menposucoo da energia produzida pela médulo fotovoltgéco
armazenada. Um ponto importante do circuito foensser empregado, composto de quatro LDRs protegidosim
anteparo é uma solucéo simples e barata para atetepbsicao do Sol. Além do ajuste da toleraneidiftrencga entre
as saidas de um par de LDRs, a sensibilidade dmisénafetada pela distancia e diametro do antepaestrutura
montada trata-se de um prot6tipo, em escala, aasden o circuito de controle serviria, também, pastreadores
solares mais robustos, sendo necessario, apenas) de servomotores compativeis com o tamanho tdatuea.
Sistemas rastreadores solares de dois eixos vé&ncdatro a necessidade de comparar o desempentiacds fixas e
mdveis, uma vez que além de acompanhar o movintenfol durante o dia, ainda permite fazé-lo de foaficiente
todos os dias do ano, independente da esta¢cdo.aCoonstrucdo do sistema rastreador solar e reabzad testes
necessarios para atestar sua funcionalidade, ¢esgclyue tal equipamento é viavel a obtencéo degensolar, tendo
em vista que seu consumo serd bem menor do quelcatser geradolodavia, para que o projeto seja finalizado,
adaptacdes estdo sendo feitas no equipamento yaeste tenha total aplicabilidade na regido anieapuma vez que
ela apresenta padrfes diferentes para temperalinna,e ambiente quando comparada aos padréeggidss em que
as placas fotovoltaicas séo construidas e tambésutilizadas. Enquanto ainda ndo existe nenhumeessividade no
estudo ou no emprego de painéis fotovoltaicos g@oe e particularmente no estado de Rondbnia,sesttando um
passo importante para propiciar a insercédo da engotar no panorama energético rondoniense.
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LOW COST TRACKER IN THE WESTERN AMAZON

Abstract. Solar energy is a very promising alternative eryespurce which is getting more common in the global
scenario for it is obtained from an inexhaustibteisce and it is less harmful to the environmennthaore traditional
forms of energy generation. Being obtained throplgbtovoltaic panels, which transform solar radiatimto electrical
energy. Solar energy only participates in a modesy in the Brazilian energy landscape. On the stdt®ondonia
there are no studies on solar energy. One of theitant topics on this matter is the positioningtloé solar panels,
which can be stationary, a cheaper and simpler wtithough less efficient, or making use of traskerhich are
more expensive, but guarantee the highest levehdiaition solar panel for maintaining an orthogonahgle of
incidence of sunlight. In order to study this tqoptowas developed a low cost tracker, includingedectronic control
system and solar position sensor, by employinge@unaterials whenever possible. The trackers pregda this
paper uses the sensor to perceive the change itiggosf the sun and when this variation is assdss® sufficient, the
electronic system will trigger servo motors to mthe photovoltaic panel, repositioning it to kebp proper angle.

Key words: Solar trackers, photovoltaic solar energy, micraalers, alternative sources of energy.



