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Resumo. A energia gerada por um modulo fotovoltaico é diretamente proporcional ao nivel de radiacdo incidente sobre
0 mesmo. Assim é possivel obter um ganho na geracao de energia utilizando um sistema capaz de rastrear o movimento
aparente do Sol. Este artigo apresenta o projeto e o desenvolvimento de um sistema de rastreamento Solar de um eixo.
O objetivo foi obter uma boa precisdo no posicionamento do médulo fotovoltaico, utilizando os sensores LDR'’s para
detectar a luz solar e um motor de corrente continua para atuar na estrutura movimentando-a de acordo com a posi¢ao
aparente do Sol. O circuito de controle é baseado na plataforma Arduino Uno. Este recebe as informac6es dos sensores
LDR’s e depois envia um comando para o motor posicionar o médulo fotovoltaico, de forma que ele possa receber uma
maior intensidade de radiacdo solar, consequentemente tenha um maior ganho na geracédo de energia. O projeto foi
implementado no Laboratério de Energia Solar do IFPA — Belém, e os resultados mostraram que o mddulo fotovoltaico
se manteve rastreando o movimento aparente do Sol de forma satisfatéria.
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1. INTRODUCAO

Com o avango das pesquisas na area da fisica dos, a energia fotovoltaica se tornou uma forma acessivel de geragdo
de energia elétrica, e ano a ano esta forma de geracdo de energia vem apresentando um aumento em seus indicadores,
com uma constante queda em seus custos de instalacao, até entdo, o grande entrave da tecnologia abordada.

Puxados por paises como a Alemanha e outros paises emergentes como a China, os investimentos globais na
geracdo de energia fotovoltaica alcancaram U$$ 140,4 bilhGes em 2012. Com 34 GWp, a Alemanha tem hoje a maior
capacidade de geracdo fotovoltaica do mundo, o equivalente a quase trés usinas de Itaipu — isso num pais com o tamanho
aproximado do estado de Goias e 0s mesmos niveis de radia¢do solar do Alasca (EXAME, 2013).

O mercado de Energias Renovaveis representa atualmente aproximadamente 43,1% da matriz energética brasileira
(MME,2011), entretanto a producéo solar ainda esta abaixo da média de outros paises referéncia na producédo de energia
fotovoltaica. Segundo a IEA (2011), estima-se que o Brasil possui cerca de 20MWp de capacidade de geracdo solar
fotovoltaica instalada, em sua grande maioria destinada ao atendimento de sistemas isolados e remotos (menor que 1%
da produgdo nacional de energia em geral) (MME,2013). O que mostra o0 quanto o pais precisa investir em a¢des voltadas
para a geracdo desse tipo de energia nos proximos anos, principalmente na regido Norte, onde se encontram muitas
comunidades isoladas e onde a energia solar ainda é vista como alternativa complementar. De acordo com Carvalho
(2013), o Brasil tem enorme potencial inexplorado para geracao de energia solar distribuida, com unidades produtoras de
pequeno porte.

Com o aumento da geracdo da energia em sistemas fotovoltaicos, um dos fatores que influenciam o seu custo
beneficio sdo os estudos sobre rastreamento Solar, como forma a aumentar a producéo de energia. Esse tipo de tecnologia
tem sido cada vez mais explorado. Em um trabalho, Vilela & Fraidenraich et al. (2004) afirmam que a utilizacdo dos
maédulos de rastreamento aumenta significativamente a quantidade de energia Solar coletada. Se esta energia for utilizada
exclusivamente para bombeamento é ainda maior. Com o avanco dos estudos, pode-se constatar que 0s rastreadores sdo
confidveis e, além do mais, eles sao dispositivos simples e os beneficios alcangados com seu uso sdo considerados.

2. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi composto por pesquisas tedricas e experimentais, sendo que a parte experimental foi desenvolvida no
Laboratdrio de Energia Solar do Grupo de Estudos da Qualidade de Energia em Sistemas Elétricos, do Instituto Federal
do Para, Campus Belém, durante o ano de 2013. Neste capitulo sdo apresentados todas as etapas e componentes
necessarios para um projeto de um sistema de rastreamento Solar de um eixo para médulos fotovoltaicos, como:
calibracdo do sensor de angulo (calibracdo), disposi¢do dos LDR’s, dispositivos de protecdo do motor e os sistema de
controle.
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2.1 Estrutura Mecéanica

A estrutura de metal é semelhante a um cavalete, com uma base mével fixada com um eixo horizontal nas duas
pontas do cavalete. O ideal era que este eixo de rotacdo da base movel fosse paralelo ao eixo de rotacéo terrestre. Em
Belém, PA, no instituto Federal do Para, onde a inclinagdo ideal é préximo a horizontal, e que neste projeto, aproximou-
se para um eixo horizontal com orientacéo norte-sul. Na Fig. 1 é possivel visualizar a estrutura mecanica montada .

Figura 1 — Estrutura mecénica

Na base moével da estrutura ha um sistema de engrenagem em forma de meia lua para conecta-la a base fixa e dessa
forma realizar o movimento que por convencdo abrange de 8,8° até 170,9°, no sentido leste-oeste, 0 que corresponde a
um angulo total de rastreamento de aproximadamente 160 graus. O angulo 90° corresponde a posic¢éo do médulo apontado
para o zénite do local.

O movimento da parte movel da estrutura é realizado por um motor/redutor de corrente continua (CC) de 24 V, com
uma pequena engrenagem que se acopla & meia lua com uma fixacdo do motor/redutor na base incluindo uma mola para
fazer o ajuste destas engrenagens sem folgas, permitindo ainda desacoplar as engrenagens para um posicionamento dos
mddulos manualmente. Na Fig. 2 é possivel visualizar o conjunto motor/redutor utilizado. Neste projeto, a alimentagéo
do motor foi de 12 V assim diminuindo a rota¢do do mesmo.

Figura 2 — Unidade Motora

2.2 Sistema de Controle

O sistema de controle corresponde a parte eletrdnica e ldgica do dispositivo de rastreamento, este trabalho apresenta
o0s seguintes madulos: controle, sensores Light Dependent Resistor (LDR), Secure Digital (SD) Card, Real Time Clock
(RTC), Chaves fim de curso, circuito de poténcia, sensor de &ngulo e sensor de corrente do motor. O mddulo de
controle é responsavel por processar o sinal do sensor de rastreamento LDR e enviar um sinal de comando para o motor,
fazendo com que 0 modulo gire até que o sinal do sensor de rastreamento fique com o valor constante (50%), indicando
um bom alinhamento perpendicular do médulo com o Sol.

Processa também os sinais dos modulos: sensor Dia/Noite, sensor de angulo, RTC e chaves fim de curso e envia as
informacdes para 0 médulo SD Card e médulo circuito de poténcia.

2.2.1 Arduino

No mddulo de controle foi utilizado o Arduino Uno, uma plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre
que engloba software e hardware flexiveis e faceis de usar. O Arduino Uno possui um microcontrolador ATmega328 da
Atmel AVR. Possui 14 pinos de entradas e saidas digitais nos quais 6 podem ser saidas analégicas PWM (Pulse-Width
Modulation) e 6 entradas analégicas ligadas a um conversor analdgico digital (ADC) de 10 bits (ARDUINO, 2013).
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Sua alimentagdo pode ser efetuada pela conexdo USB ou por qualquer fonte externa, com limites de 6 a 20 V.
Segundo o manual é recomendando uma alimentacdo de 7 a 12 V. A fonte de alimentacéo é selecionada automaticamente.

A linguagem de programagdo de alto nivel adotada pelo projeto Processing é uma versédo simplificada da linguagem
C/C++ (Almeida, 2010).

Na Tab.1 é possivel visualizar o enderecamento da pinagem do médulo de controle, correspondente a cada um dos
componentes que fazem parte do sistema de controle.

Tabela 1 — Enderegamento da pinagem do médulo de controle.

PINOS ARDUINO FUNCAO/SINAL
A0 Modulos Sensores LDR’s
Al Sensor de Angulo
A2 Sensor LDR Dia/Noite
A4 Pino SDA Modulo RTC
A5 Pino SCL Mdédulo RTC
Pino 4 Pino CS Modulo SD Card
Pino 5 Motor Nascente
Pino 6 Motor Poente
Pino 7 Chave Fim de Curso Nascente
Pino 8 Chave Fim de Curso Poente
Pino 13 Pino SCK Médulo RTC
Pino 12 Pino MISO Médulo SD Card
Pino 11 Pino MOSI Mddulo SD Card

2.2.2 Sensor de Angulo (Calibragéo)

Para determinar remotamente a posi¢do angular da estrutura de rastreamento, fixou-se um potenciémetro linear no
eixo de articulagdo da plataforma. A alimenta¢do nos extremos do potenciémetro é feita com 5V e a saida no cursor é
enviada para a entrada analégica do sistema de coleta de dados que pode variar de zero a 5V, com uma alta impedancia
de entrada (aproximadamente 1 MQ), desta forma a leitura de tensdo do cursor do potencidémetro indica precisamente a
posicdo da plataforma.

O processo de calibracdo do potencidmetro foi realizado no LAPES - Laboratdrio de Pesquisa, do Instituto Federal
do Paré no dia 29 de Julho de 2013.

O procedimento de calibragéo consistiu ajustar o angulo da plataforma manualmente em uma posic¢do conhecida e
indicada no inclindmetro, como se pode ver na Fig. 3, e em coletar as respectivas medidas de tensdo, referente ao
potencidémetro de 20kQ acoplado a estrutura de rastreamento. Esses dados foram lidos pelo multimetro, de forma a
analisar a linearidade e uma possivel histerese do sensor de posicao, e comparar o sinal lido no multiteste com o sinal lido
pela entrada anal6gica do dispositivo Arduino, dado que uma possivel baixa impedancia no mesmo poderia gerar erros
de linearidade na leitura do sinal.

5

O potencidmetro em questdo ndo apresentou histerese e seu comportamento apresenta-se de forma linear, tanto no
sentido “nascente” — “poente”, quanto no sentido inverso. Através do software Microsoft Office Excel também foi possivel
gerar o gréafico que representa a linha de tendéncia do processo. O teste realizado no Arduino apresentou resultados que
se mostraram bastante fieis aos obtidos através do multiteste de trés algarismos significativos. O erro de +0.1° apresentado
pelo Inclindmetro ndo se mostrou relevante na analise proposta. Dessa forma, concluiu-se que, a impedancia da entrada
analdgica Arduino, de fato, ndo se mostra prejudicial a leitura do mesmo. Também foi possivel encontrar a equagao que
representa o comportamento do sensor de &ngulo, conforme a Fig 4.
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Figura 4 — Grafico de calibragéo tensdo x angulo do potencidmetro
2.2.3 Médulo Sensores LDR’s (Sensores de rastreamento)

O mddulo sensor LDR tem a funcéo de gerar um sinal que é usado para fazer o rastreamento, se estiver apontado
diretamente para Sol produz um sinal de 2,5 V, se 0 Sol estiver para o lado poente a tensdo na saida alcanca valores menor
que 2,5V, e consequentemente, se o Sol estiver para o lado nascente a tensdo eleva-se para valores maiores que 2,5 V
como pode ser observado na Fig. 6.

O LDR é um sensor resistivo, onde uma varia¢do na luminosidade incidente sobre ele resulta em uma variago na
sua resisténcia. A relacdo entre resisténcia e intensidade de luz é inversamente proporcional, ou seja, sua resisténcia
aumenta conforme a incidéncia de luz diminui sobre o dispositivo, e vice-versa. Para obter as tensfes resultantes da
variacdo da intensidade luminosa o LDR devera fazer parte de um circuito divisor de tensdo, cuja finalidade é fornecer
uma tensao de saida, que varia em fungdo da diferenca de luz que incide nos dois LDR’s.

Segundo Barbosa (2009), os LDR’s t€m como vantagem a facilidade e baixo custo de aquisicdo, possui geragédo de
sinal na magnitude da tenséo de referéncia do microcontrolador, dependendo apenas da tenséo de alimentagdo do modulo
de sensores, dispensando o uso de amplificadores.

O esquema do circuito elétrico utilizado neste trabalho pode ser visualizado na Fig. 5.

LDR 2

Figura 5 — Esquema do circuito elétrico para leitura do médulo LDR.

A tensdo elétrica de entrada no circuito é de 5 V, a tensdo de saida é dada pela seguinte equacéo:

V2 = ( LDR2

LDR2+LDR1) *V1 (1)
Onde:

V1 : valor da tensdo de alimentacdo em Volts do Médulo LDR;

LDR1 : valor da resisténcia elétrica instantanea apresentada pelo LDR nascente;
LDR2 : valor da resisténcia elétrica instantanea apresentada pelo LDR poente;

V2 : valor da tenséo em Volts que sai do Mddulo LDR e é analisada pelo microcontrolador.

Foi utilizada uma Iampada incandescente e seu foco foi direcionado em direcéo dos sensores, posicionando 0s
mesmos de tal forma que recebessem os mesmos niveis de radiagdo quando a base fosse perpendicular a radiagao
Solar direta, obtendo na saida do modulo 2,5 V. Quando a quantidade de luz que incide sobre o LDR1 cresce, sua
resisténcia cai, fazendo com que a tensdo de saida aumente. A tenséo de saida tem o comportamento contrario quando
a quantidade de luz que incide no LDR2 cresce. Na Equacdo 1 pode-se notar que, quanto menor for o valor de LDR2,
menor serd o valor da tensdo de saida do modulo LDR.
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Os dois sensores sdo dispostos isoladamente um do outro. Na placa se encontra uma superficie de angulo 90°
entre os dois LDR’s, e 05 mesmos estdo dispostos a um angulo de 45° com a superficie. Esse arranjo tem como
finalidade aumentar o &ngulo de captagéo dos sensores, obtendo um &ngulo de rastreamento de 180°.

Foi utilizada uma I&mpada incandescente de maneira que simulasse o Sol na posicao de meio-dia. O sensor de
posicionamento foi posicionado para indicar aproximadamente 2,5 V. Apos a calibracdo dos sensores deu-se inicio
ao processo de aquisi¢cdo dos dados para verificar a resposta do sensor de rastreamento em fungdo do angulo.

Primeiramente foi iniciado o procedimento de coleta dos dados no sentido nascente-poente, através do software
MATLAB. Depois foi realizada a coleta no sentindo inverso. A relagdo do médulo LDR e sensor de posicionamento
em angulos podem ser observados na Fig. 6.
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Figura 6 — Relagdo do modulo LDR e sensor de posicionamento

E possivel observar na Fig. 6, que a relacéo entre o Mddulo LDR e os angulos obtidos por meio do potenciémetro
foi de acordo com que se esperava. No momento em que a estrutura est no nascente o angulo corresponde a 8,8°,
com uma tensdo baixa devido ao LDR2 (sensor poente) receber uma maior incidéncia de luz. A tensdo aumenta na
medida em que a estrutura avanga para o poente, proporcionando uma maior incidéncia no LDR1 (sensor nascente).
O movimento do poente para 0 nascente tem o comportamento oposto do nascente para o poente, e é possivel observar
a histerese contida no sensor.

Este trabalho procura focar na simplicidade e no baixo custo de seus componentes, sem que a robustez do sistema
seja prejudicada, a montagem do modulo LDR foi feita a partir de um dome de vigilancia, onde foi feito um orificio
para passar a fiagdo e a placa com o circuito impresso foi disposta em cima de uma superficie de E.V.A, dentro do
dome, protegendo o circuito da chuva, como pode ser visto na Fig. 7.

Figura 7 — Montagem do médulo de sensores LDR
2.2.4 Sensor LDR Dia/Noite

Um problema que poderia afetar o desempenho do rastreamento seria 0 momento em que o a luz solar sessasse.
Supondo que no momento do por do sol a estrutura estivesse totalmente virada para o lado poente, evidentemente que
a posicdo do mddulo de sensores LDR’s nao estaria numa posi¢ao favoravel para rastrear os raios solares oriundos
das primeiras horas do dia. Dessa forma, a solu¢do encontrada foi utilizar um terceiro sensor LDR em um arranjo
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divisor de tensdo, para que o sistema tivesse a sensibilidade do que ¢ dia e do que é noite, e dessa forma, ao anoitecer,
direcionasse 0 mddulo para uma posicdo correspondente ao zénite, até que o sol reaparecesse no horizonte e assim
prosseguir o rastreamento normalmente.

O circuito divisor de tensdo proposto segue a mesma logica do circuito da Fig. 6, porém, neste caso utilizou-se
um resistor e um LDR. No arranjo proposto, foi estipulado que a partir do momento em que a saida do moédulo
Dia/Noite tivesse seu sinal de saida maior que 1,5 V, o Mddulo de Controle (Arduino) interpretara que é Noite e
enviara o sinal para o motor posicionar 0 modulo na posigao ideal.

Com o intuito de proteger o médulo Dia/Noite das chuvas, o circuito com o sensor foi imerso em um pequeno
recipiente contendo uma resina translucida.

2.2.5 Sensores Fim de Curso

Nas extremidades da parte fixa da estrutura, correspondente aos extemos nascente e poente (8,8 graus e 170,9
graus respectivamente) foram instalados sensores fim de curso, com objetivo de evitar que se force o motor caso o
mddulo fotovoltaico esteja nessas posicoes.

2.3 Mddulo Circuito de Poténcia

O mddulo circuito de poténcia trata-se de uma ponte H, ele é alimentado por uma fonte tenséo de 12 V e pode
ser acionado de duas maneiras por meio de uma chave H-H de duas posi¢des e seis pinos: a primeira pelo médulo de
controle utilizando os pinos 5 e 6 do mesmo. O motor tem sua rota¢do no sentido Leste quando o médulo de controle
envia o sinal nivel alto para o Pino 5 e um sinal nivel baixo para o Pino 6. O motor muda seu sentido para poente
guando os niveis sdo invertidos. A segunda, de maneira manual acionando os botdes CH1 e CH2.

Optoacopladores foram utilizados para a prote¢do do modulo de controle. Dois LED’s foram empregados para
visualizar o sentido da rotagdo do motor e outros dois LED’s para indicar acionamento das chaves fim de curso.
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Figura 8 — Esquema do Modulo de Circuito de Poténcia

Todos os componentes estdo presentes na Tab. 2
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Tabela 2 — Componentes do Circuito de Poténcia

Simbolo Componente Valor

R1, R9 e R11 Resistor 1KQ

R2, R10, R13 e R14 Resistor 470Q

R3 e R7 Resistor 10KQ

R4 e R8 Resistor 47KQ

R5 e R6 Resistor 330Q
UleU2 Optoacopladores MOC3022

O resultado pode ser visto na Fig. 9.

Figura 9 — Placa do Mddulo de Circuito de Poténcia

2.4 Algoritmo

O programa foi desenvolvido na linguagem C e é responsavel pelos comandos para o funcionamento do sistema
de rastreamento. Uma histerese foi criada com a finalidade de evitar um chaveamento no movimento da estrutura no
periodo de transi¢do dos limites definidos. Pode-se visualizar na Fig. 10 o fluxograma.
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Figura 10 — Fluxograma de Controle do Sistema
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2.5 Esquema Elétrico do Sistema Rastreador

A Fig. 11 ilustra o esquema elétrico entre a estrutura e 0 modulo de poténcia:

NASCENTE POENTE

| | [CIST=I=T=T=T=T=Ts1 CONECTORDB25
[ 1234567 83

Figura 11 — Esquema Elétrico do Sistema de Rastreamento
Todas as ligagdes estdo enumeradas na Tab. 3.

Tabela 3 — Ligacéo elétrica dos Componentes da Estrutura

Ligacéo Simbolos Componentes
1 A2 Sensor Dia/Noite
2 FDCN Fim de Curso Nascente
3 FDCP Fim de Curso Poente
4 MN Motor Nascente
5 MP Motor Poente
6 Al Potencidmetro
7 5V 5 Volts
8 A0 Modulo Sensor LDR
9 —_ Terra

A ligacdo entre os componentes da estrutura (Fins de Curso, Potenciémetro Mddulo LDR e Motor) foi feita
utilizando dois conectores DB25, como pode ser visto na Fig. 12.

Figura 12 — Conex&o entre os componentes da estrutura
e 0 Mddulo Circuito de Poténcia.
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2.6 Sistema de Aquisicéo de Dados

Com o objetivo de realizar medigdes de dados de rastreamento (angulo/diregdo e horario da medigdo realizada) foi
desenvolvido um sistema de aquisicdo de dados especifico para a coleta de dados que indicam o desempenho de painéis
solares fotovoltaicos. O principal objetivo é fazer a comparag@o de um painel fixo com um painel semelhante posicionado
na plataforma de rastreamento solar.

O sistema de aquisi¢do de dados é composto pelo mddulo de SD Card e pelo modulo de relégio em tempo real (RTC
Module), conectados ao Arduino UNO, conforme as Fig. 13 ¢ Fig. 14. O Arduino recebe os dados a serem armazenados
através das portas analdgicas A0, Al, A2 e A3, bem como recebe o sinal de temporizacdo do modulo RTC, nas portas
analogicas A4 e AS. A programacao do Arduino, através das bibliotecas Wire.h (biblioteca usada para sistemas de tempo
real com o DS1307) e SD.h (biblioteca para projeto usando Secure Dicital Cards — SD Cards), permite que o mesmo leia
os dados recebidos, e escreva-os em um arquivo .txt no SD Card. Este arquivo contém informagdes da amostra recebida,
horario (com data, hora, minuto, segundo e dia da semana), para posteriormente serem analisados.

o HE

=n Arduinc

-

Figura 14 — Esquema de ligacdo do modulo de RTC ao Arduino UNO

3. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Os testes finais do sistema do rastreamento Solar de um eixo foram realizados no Laboratério de Energia Solar do
IFPA - Campus Belém. A partir dos testes pode-se concluir que o sistema é capaz de fazer o rastreamento do movimento
aparente do Sol de forma satisfatéria. Observou-se que em momentos de grande nebulosidade, o sistema procurou uma
posi¢do préxima de 90°, levando a concluir que a implementacdo de um sistema de rastreamento solar ndo € muito
vantajoso em lugares com essa caracteristica. O sistema mostrou-se estavel e seu funcionamento correspondeu com os
critérios adotados na elaboracgéo do projeto. A montagem final pode ser vista na Fig. 15.

TR

Figura 15 — Mdédulo Fotovoltaico instalado no Laborat6rio de Energia Solar.
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A estrutura mecanica construida permitiu um desempenho adequado do rastreador Solar. Apresentou robustez no
seu funcionamento e a possibilidade de alteragdo em sua estrutura para o acréscimo de mais um eixo de rastreamento.

O dispositivo de armazenamento de dados foi obtido com sucesso por meio dos médulos SD Card e RTC.

Tanto 0 Modulo LDR quanto o sensor de Dia/Noite mostraram-se eficientes, de forma que o mddulo fotovoltaico
rastreou 0 movimento aparento do Sol normalmente durante o dia e ao anoitecer se posicionou na posi¢do de 90 graus.
Para propostas futuras sugere-se a aplicagdo de um sensor de corrente, utilizando um circuito Schmitt Trigger junto ao
mddulo de circuito de poténcia, para que , em caso de travamento mecanico, 0 motor nao seja danificado e fornega uma
sinalizacdo de falha.

Os trabalhos em andamentos séo:

e Aprimorar o sistema de aquisicdo de dados de forma que possa medir e armazenar os seguintes valores:
corrente de consumo do motor de rastreamento, tensdo e corrente geradas por dois mddulos fotovoltaicos.
Um no rastreador solar e outro fixo, para efeito de comparacéo;

e Auvaliacdo dos prejuizos no desempenho na fonte de energia fotovoltaica caso o sistema de rastreamento
pare de funcionar em uma posicdo desfavoravel para a coleta de energia dos mddulos fotovoltaicos.
Também é necessario avaliar a capacidade de carga maxima suportada pelo mecanismo;

e Comparar durante o periodo de um ano o desempenho energético da placa fixa e a placa com o sistema de
rastreamento.
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ONE AXIS TRANCKING SOLAR SYSTEM TO PHOTOVOLTAIC MODULE USING THE PLATFORM
ARDUINO

Abstract. The energy generated by a photovoltaic module is directly proportional to radiation level incident on it.
Therefore it is possible to obtain a gain in power generation using a system capable to track the sun apparent motion.
This article describes the project and the development of one axis tracking solar system. The aim was to obtain a
satisfactory precision in the photovoltaic module positioning, using LDR’s sensors to detect the sunlight and a direct
current motor to operate in structure moving it according to apparent position of the Sun. The Control circuit is based in
the platform Arduino Uno. This receives the LDR’s sensors information and after sends a command to motor to position
the photovoltaic module so that it can receive a higher intensity of solar radiation, consequently has a greater gain in the
power generation. The project was implemented in the Solar Energy laboratory of IFPA — Belém, and the results have
demonstrated that photovoltaic module remained tracking the apparent position of the Sun operating satisfactorily.

Key words: Solar Tracker, Photovoltaic Module, Solar Photovoltaic Energy, Arduino Microprocessor, LDR Sensor.



