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RESUMO

A demanda de energia elétrica é cada vez maior devido ao grande crescimento da populagao e do novo estilo
de vida adotado pela sociedade moderna, cada vez mais industrializada. Nesse sentido, o0 consumo de energia
vem apresentando um crescimento acelerado. Concomitantemente, a sociedade se movimenta no sentido
de se conscientizar das alteragdes ocasionadas na natureza, e, assim, surge a necessidade de novos meios
de geracao de energia, menos impactantes ao meio ambiente, denominadas energias renovaveis. Este artigo
vem apresentar um sistema seguidor solar microcontrolado, que possibilita uma maior captacao de energia
em placas solares, pois as posiciona sempre com sua face voltada para o sol. O sistema de controle é baseado
nas equacoes matematicas cujos resultados sao as posicoes do sol num dado dia e em uma dada hora. Estas
coordenadas sao calculadas e resultam no deslocamento da célula fotovoltaica por meio de um motor.
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ABSTRACT

The demand for electricity Is increasing due to the large population growth and new life style adopted by
modern society, which Is increasingly industrialized. In this sense, the power consumption has been showing
rapid growth. Concurrently, the companies are moving in direction of being aware of the incurred changes in
nature, and thus arises a need for new means of generating energy less impact on the environment, which is
called renewable energy. This article is to present a microcontrolled solar tracker system. This solar tracker
enables to increase energy reception of solar panels in the same position, always with his face to the sun. The
control system Is based on mathematical equations and the results are the positions of the sun on a particular
aay and at a particular time, these coordinates are calculated and results in displacement of the photovoltaic
cell by means of a motor.
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1 Introducéo

As necessidades energéticas mundiais aumen-
tam de ano para ano de forma constante, e, nesse
momento, uma das principais formas de suprir essa
necessidade é recorrer aos combustiveis fosseis,
que sdo uma fonte energética muito poluente e ndo
renovavel. De forma a encontrar uma alternativa a
esse recurso, existe, cada vez mais, maior interesse
pelas chamadas energias renovaveis, que sao fontes
de energia limpa e inesgotavel (PEREIRA, 2011).

Uma das fontes de energia renovavel que mais
tem se popularizado é a energia fotovoltaica, cujo
avanco verificado nos Ultimos anos e o crescente
interesse por ela despertado tem estimulado o de-
senvolvimento de novas tecnologias no sentido de
aumentar a sua produgao.

Dentre as tecnologias que podem ser usadas para
aumentar o rendimento dos modulos fotovoltaicos,
encontram-se 0s seguidores solares. O interesse por
essa tecnologia deve-se ao fato de ser uma tecnologia
relativamente simples e que permite, na maioria dos
casos, aumentos significativos na produgdo, em troca
de um investimento relativamente baixo, quando
comparado com o custo dos painéis fotovoltaicos.

A energia solar é uma energia limpa e, pratica-
mente, inesgotavel, que pode ser aproveitada através
de varias tecnologias, desde a solar térmica até a so-
lar fotovoltaica. Acredita-se que tal tecnologia venha
a tornar-se uma das fontes energéticas com maior
crescimento futuro. O seguidor solar controlado por
um microcontrolador arduino, através de um motor
de passo, sera alvo de estudo neste trabalho.

Plataforma Arduino

O arduino consiste de uma plataforma open-
source de prototipagem eletronica, criado com o
objetivo de permitir o desenvolvimento de controle
de sistemas interativos. Para esclarecer, segundo
(MCROBERT, 2011), o0 arduino é um pequeno compu-
tador programado para processar entradas e saidas
entre o dispositivo e 0s componentes externos a ele
conectados.

Existem varios modelos de arduino, a saber:
Arduino  Uno, Duemilanove, Roboduino, Nano,
Lylipad, Mega. Contam também com a facilidade de
acoplar a placa principal Shields (placas que podem
ser conectadas sobre o PCB arduino, estendendo as
suas capacidades); Ethernet Shield (para conexao
em rede); LCD Shield (para conexao de telas LCD);
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USB Shield (para conexao de periféricos USB); entre
outros (ARDUINO, 2014).

O uso do componente arduino nesse projeto
€ muito importante, pois, através dele, é possivel
controlar o motor de passo por meio das equagoes
matematicas da trajetéria solar implementadas no
software do arduino e, assim, mover as placas foto-
voltaicas.

Motor de Passo

Os motores de passo sdo dispositivos eletro-
mecanicos que convertem pulsos elétricos em mo-
vimentos mecanicos, gerando variagdes angulares
discretas. O rotor ou eixo de um motor de passo é
rotacionado em pequenos incrementos angulares,
denominados “passos”, quando pulsos elétricos sao
aplicados em uma determinada sequéncia nos seus
terminais (BRITES, 2008).

Nesse projeto, a utilizagao do motor de passo
para posicionar a célula fotovoltaica & bem conve-
niente, devido a relativa facilidade de rotacionar seu
eixo, posicionando-o0 em qualquer angulo desejado.

2 Materiais e Métodos

No presente trabalho, utilizou-se o arduino mega,
ilustrado na Figura 1, programado para rotacionar o
motor de passo de acordo com o passar do tempo.

Figura 1 — Arduino Mega

O motor de passo, ilustrado na Figura 2, foi
utilizado para movimentar a célula fotovoltaica. Por
meio da programacao do arduino, pode-se controlar
fatores tais como: angulo de rotagao, velocidade e a
posicao final do eixo.
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Figura 2 — Moto de Passo 3 Resultados e Discussdo

w i todos 0s componentes necessarios para montagem e
I-. funcionamento do circuito, ilustrado na Figura 4.
a

O equipamento construido consiste em uma
!{% plataforma de madeira na qual foram colocados
AN p

Figura 4 — Equipamento Montado

¥ -

=%

motor de passa

Para a utilizagao do motor de passo, faz-se ne-
cessario o uso de uma ponte H, implementada pelo
CI'L293D, permitindo que o motor rode tanto para um
sentido quanto para o outro. Isso permite que o painel
retorne ao ponto de partida depois de acompanhar
a trajetoria do sol. Foram usados dois capacitores
para filtrar a tensao, pois o capacitor tem a fungao
de armazenar cargas elétricas quando liga uma fonte
de tensao. O circuito montado encontra-se ilustrado
na Figura 3, na qual se pode observar a plataforma
Aduino MEGA ligada a ponte H e esta, ligada ao
motor de passo.

—~ Protoboard

Figura 3 — Montagem do Circuito

A determinagao da trajetdria solar pode ser ob-
tida por meio de simulagdo, utilizando-se programas
especificos, nos quais se encontram programadas as
equacoes que determinam sua trajetoria e que plo-
tam a carta solar para uma dada latitude e longitude
dentro do globo terrestre. Essa trajetéria pode ser
obtida também diretamente a partir de calculos base-
ados nas equacgoes que determinam a posig¢ao do sol
em qualquer latitude, dia e hora do ano (OLIVEIRA,
2013).

As equacoes utilizadas para determinar a posicao
do sol em um dia e hora especificos do ano, em uma
dada latitude e longitude sao apresentadas a seguir,
canforme entende Morais (2009, p. 34-40).
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¢ (alculo do meridiano do fuso horario local, (LSMT)
onde T, . € otempo medio de Greenwich

LSMT = 15° X AT,, . (1

Observacao: cada hora equivale a uma rotacao
da Terra de 360°/24 = 15°

* Calculo do tempo solar exato (E,T)

E3T-9,78 x sen\ (2B) - 7,53 x cos(B) -1,5 x sen(B)
(2)

Onde: B =360/365 x (d —81)
Observacao: d é o nimero de dias desde o inicio
do ano.

 (alculo da correcao do tempo local (TC)

TC =4 x (LSTM — longitude) + EqT 3)

e (alculo do tempo solar local (LST) onde, o LT é a
hora local
LST=LT +TC (4)

» (alculo do angulo horario solar (HRA)
HRA = 15° x (LST-12) (5)

+ (alculo da declinacao solar (8)
A =sen”{sen (23,45) x sen [ 360/ 365 (d-81)]}
(6)

» (alculo da altura e azimute solar
Altura . =sen” [send x sens + cos8 x cos(HRA)]

(7)

H _ -1 send x cosy —cos x sen x cos (HRA)
Azimute, = COS (8)

cos o

Os dados utilizados para a programacao do
arduino encontram-se na Tabela 1, na qual pode-se
observar a trajetéria solar na cidade de Cajazeiras
(latitude —06°53"24"e longitude 38°33°43”) no dia 01
de abril de 2013.
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Tabela 1 — Dados utilizados na Programagao

Hotsrio. Azimuts | Temperztara | Alterz (57
Data = Wim2 L

01/04/13

0600 1733 643 239 7.06
000 175 040 23 18.93
08:00 171 o0 @ 32.45
0900 0 22 3 43.61
L] 60 252 25 58.6
1100 140 1254 34 6415
1200 20 1284 338 2
1300 42 1245 37 6. 64
1400 20 1203 38 5285
1300 1.66 188 3 38.38
16:00 3 1035 316 242
1700 2 630 32 8.34

4 Conclusdes

O projeto realizado demonstra a viabilidade de
implementacdo de um sistema de seguimento solar
por meio do motor de passo. Para aplicagdes que
empregam modulos fotovoltaicos, deve-se utilizar
motores de passo mais robustos, a fim de que con-
sigam vencer a inércia e movimentar todo o modulo.

O sistema de seguimento solar possibilita o com-
parativo entre o sistema com placas fixas em relagao
aquelas em que o sistema de seguimento solar esta
implementado. Dessa forma, é possivel atestar se o
ganho de energia é significativo, 0 que aponta para
0 desenvolvimento da presente pesquisa em um
trabalho futuro.

O projeto conta com seguimento em apenas
um eixo, ou seja, leva em consideracao apenas a
altura do sol, e foi implementado segundo os dados
fornecidos na Tabela 1, tornando, assim, interessante
a implementacao do sistema seguidor para qualquer
dia do ano. Isto pode ser conseguido por meio da
implementagao das equagbes apresentadas e da
inclusdo de um circuito temporizado para marcar a
passagem do tempo.
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