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Resumo:Para tornar-se competitiva, em Ultima andlise, a energia fotovoltaica deve ter 0s seus custos
diminuidos e utilizar sistemas fotovoltaicos de maior eficiéncia. As principais medidas nesse sentido séo
0 emprego de novos materiai s, 0 aperfeicoamento nafabricacdo dos médulos e a utilizagdo de técnicas de
procura do ponto de maxima poténcia e de rastreamento solar. Esse artigo objetiva apresentar o projeto e
desenvolvimento de um rastreador solar de azimute e elevacdo, baseado em uma nova concepcéo do
sensor de posicionamento, composto de quatro fotoresistores e independente de consulta a tabela de
coordenadas solares. O controle dos dois motores de corrente continua que atuam nos eixos vertical e
horizonta foi realizado por um microcontrolador PIC. As condicionantes do projeto foram baixo custo,
pequeno consumo de energia e versatilidade. Pode integra-se ao sistema de busca do ponto de méxima
poténcia e incorporar o gjuste fino através de algoritmos de “ perturbacéo e observacdo” ou | 6gica difusa.
Os testes de campo da fase inicial do protétipo evidenciaram um muito bom funcionamento do
rastreador.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de fontes de energia renovaveis passou a ser uma real necessidade para o
mundo atual, principalmente em decorréncia do problema ambiental. Nesse contexto, a
energia fotovoltaica destaca-se por ser uma solugédo cujo balanco de vantagens e desvantagens
é favoravel.

A energia fotovoltaica apresenta muitas vantagens, com destaque para:

e Arradiacdo solar € uma fonte inesgotavel de energia.

O Sol fornece 1,5 x 10™ kWh para a atmosfera terrestre, o que corresponde a 10.000
vezes 0 consumo mundial de energia em uma hora (LUQUE e HEGEDUS, 2011). O Brasil
apresenta uma insolacdo consideravel em seu territorio, conforme divulga o Atlas
Solarimétrico do Brasil (TIBA, 2000). Utilizando apenas 0,4% da area total de terra do Pais,
pode-se prover toda a energia demandada atualmente (CASTRO, 2010).

e O impacto ambiental € minimo, ndo havendo emissdo de nenhum tipo de poluente.

e Os painéis fotovoltaicos podem durar por mais de 30 anos, na superficie da Terra ou no
espaco.

e Os painéis sdo constituidos de modulos interconectaveis e sdo de facil instalacdo e
manutencao.

No entanto, ha algumas limitacdes enfrentar:

e O custo de instalacédo inicial e de producdo de energia € elevado, quando comparado com
o0 de outras fontes de energia.

e A captacdo da energia depende do tempo e do clima, havendo necessidade de seu
armazenamento, que é dispendioso.

o A eficiéncia das células fotovoltaicas e dos painéis é baixa.

e A caracteristica ndo linear da tensdo versus corrente de saida do painel fotovoltaico (PV)
dificulta a transferéncia da energia do PV para a carga. A tensdo e a corrente variam com
as condicdes meteoroldgicas e com a irradiancia solar.

e A energia incidente é afetada pela orientacdo do painel em relacdo ao Sol.

Para que a energia fotovoltaica realmente se torne competitiva, tornando-se atrativa em
muitas aplica¢des, as suas limitacdes devem ser solucionadas ou minimizadas.

As desvantagens decorrem, em sintese, do custo elevado devido a baixa eficiéncia do
sistema. Assim, as principais medidas que tém sido tomadas pelos centros de pesquisa e
fabricantes s&o:

e Aumentar a eficiéncia das células e painéis fotovoltaicos.

A eficiéncia maxima tedrico das células solares de silicio cristalino é
aproximadamente 28%. A Sun Power Corp. ja conseguiu uma eficiéncia de 24% (LEVITAN,
2012). Todavia, a eficiéncia dos painéis fica normalmente em torno de 16%, embora ja exista
tecnologia de fabricacdo para atingir 20%, que ainda ndo é aplicada para ndo aumentar 0s
custos. Levita (2012) relata, porém, que o custo de 1 kg de polissilica caiu de 80 dolares (em
inicio de 2011) para 30 dolares. Outros materiais tém sido pesquisados com sucesso e ha uma
real tendéncia de queda do preco dos painéis em funcdo do aumento da escala de producgéo e
das novas tecnologias de materiais e de fabricacdo (CRESESB, 2006).
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e Maximizar a transferéncia da energia do PV para sua carga.

A perda de rendimento causada pela caracteristica tensdo versus corrente de saida do
painel é combatida pela técnica de procura do ponto de maxima poténcia (MPPT — Maximum
Power Point Tracking), que garante instantaneamente o casamento de impedancia do painel
com o conversor estatico, que é geralmente a sua carga (CARVALHO, 2012). Ha varias
estratégias de MPPT, tais como, perturbacdo e observacdo, condutancia incremental,
capacitancia parasita, redes neurais, l6gica nebulosa, etc. (FARANDA e LEVA, 2008).

e Aumentar a captacdo da radiagéo pelo PV.

A energia captada pelo painel pode ser maximizada atraveés de um sistema automatico
de rastreamento cuja finalidade é manter o plano do painel perpendicular a radiacdo solar
incidente.

E nesse contexto de maximizacao continua da entrada de energia que se enquadra este
trabalho, cujo objetivo foi conceber e desenvolver um sistema de rastreamento solar para
painéis fotovoltaicos. Na Secdo 2 deste artigo serdo resumidos os conhecimentos essenciais
gue embasam um sistema de rastreamento e na Sec¢do 3 sera apresentado e discutido o projeto
desenvolvido.

2. SISTEMAS DE RASTRAMENTO SOLAR
A Figura 1 ilustra a composi¢do basica de um sistema de rastreamento solar.

Aquisicao

vy

Controlador <«—» Acionador

PV
Sensores

Figura 1: Diagrama funcional de um rastreador solar

O estégio “Aquisicao” fornece os dados de latitude e longitude do sitio de instalacdo e
as coordenadas solares e hora solar para a inicializagdo da orientagdo do painel. Em alguns
tipos de rastreadores, essas informag6es permitem ainda o controle dos movimentos do PV.

O bloco “Sensores” fornece os sinais de controle para viabilizar um rastreamento
independente das coordenadas solares e horario. Os sensores podem ser fotoresistores (LDR
— Light Dependent Resistor), as préprias células fotovoltaicas, medidores de corrente,
poténcia, de irradiancia ou de ruido térmico.

O “Acionador” consiste nos servomecanismos, motores e seus excitadores e
atuadores.

O “Controlador” ¢ realizado atualmente com microcontroladores. Outros blocos
funcionais podem agregar-se ao rastreador, tais como, relogio, temporizador, datalogger,
interface homem/maquina (display, alarme, etc.), dependendo do seu tipo ou aplicacéo.
Normalmente o rastreador solar integra-se ao MPPT, compartilhando recursos.

Cabe destacar que a premissa para 0 emprego vantajoso do sistema rastreador € que
energia por ele demandada seja bem menor que o acréscimo de energia fornecida em relagéo a
um painel fixo.
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2.1 FUNDAMENTOS DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Os conceitos de irradiacdo R e irradiancia G ndo devem ser confundidos. A irradiacéo
R é a densidade de energia na superficie plana perpendicular a direcdo de propagacdo dos
raios solares, expressa em Wh/m?.dia.

A irradiancia é a intensidade B da radiacdo solar, definida pela densidade de poténcia
incidente sobre uma superficie plana perpendicular aos raios solares com area unitaria,
expressa em W/ m?. O valor padréo adotado pelos fabricantes é B =1.000 W/m?.

O espectro da irradiancia solar BE, expresso em W/m?um estende-se
aproximadamente de 100 nm a 3.00 nm, abrangendo assim a faixa de ultravioleta, luz visivel
e infravermelho. Seu valor maximo ocorre para comprimento de onda de A = 550 nm, da luz
verde (LUQUE e HEGEDUS, 2011).

A irradiancia extraterrestre By é o valor medido sobre um plano perpendicular aos
raios solares, colocado acima da atmosfera terrestre. Segundo a Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (WMO -World Meteorological Organization) o valor médio de Bomeq é 1367 W/m? ,
chamado de constante solar (CRESESB, 2004).

A irradiancia global G de um PV € o valor da By que efetivamente atinge o PV, em
decorréncia da atenuacdo causada pela massa de ar da atmosfera terrestre (LORENZO, 2011).
A expressao de G é dada por:

G = Bomed €0 (017)AM* (1)

onde:
G: irradiancia global de um PV [W/m?];
Bomed: irradiacao extraterrestre ou constante solar = 1.367 W/m?;
g fator de corregdo de excentricidade = (ro/r)?> =1 + 0.033 cos(360d,/365), sendo:
r: distdncia do Sol a Terra [km];
ro: distancia média do Sol & Terra (AU: unidade astrondmica) = 1,496 x 10® km.
d,: dia do ano contado a partir de 1° janeiro [inteiro];
AM*: (AM) 2678
AM: massa de ar = 1/ sen(ys), sendo:
vs : angulo de zénite solar [°], mostrado na Figura 3.

Além da absorcdo da irradiancia decorrente na massa de ar, que € agravada pela
existéncia de nuvens, chuva, poeira, neve e poluentes, ocorrem perdas adicionais causadas
pela dispersdo de Rayleigh e de Mie.

A caracteristica corrente Ipv versus tensdo Vpv do PV, tendo como pardmetro a
irradidncia By, ilustrada pela Figura 2, indica a proporcionalidade entre Ipv e Bp, 0 que
viabiliza o rastreamento solar através de sensores ou da medida de Ipv (MATLAB®, 2012).

2.2 ANGULOS DO SISTEMA, COORDENADAS E TRAJETORIA DO SOL
A Figura 3 mostra os diversos angulos formados entre um PV instalado no Hemisfério
Sul, o raio incidente do Sol e os eixos cardeais Leste- Oeste e Norte-Sul (LORENZO, 2011).

A altitude (ou elevagdo) solar o € angulo entre a reta Y-P e a sua projecdo Q-P no
plano horizontal formado pelos eixos cardeais, no sentido horério.

O azimute solar a,, € o &ngulo formado eixo Norte-Sul com a “projecdo PU no plano
horizontal” da reta normal ao painel, no sentido horério.

O angulo de incidéncia i é formado pela normal ao plano do PV e o0s raios solares
incidentes.
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Figura 3: Angulos entre PV, raio incidente do Sol e eixos cardeais — adaptado de (ELECTRONICA, 2012)

Esse trabalho enfoca a minimizacdo da atenuacdo existente quando os raios de sol
incidente ndo estdo perpendiculares ao plano do painel, ou seja, quando o angulo de
incidéncia i, mostrado na Figura 3, ndo é nulo. O sistema de rastreamento controla as
variaveis a e a, com o objetivo de minimizar o angulo de incidéncia i, que é variavel em
funcdo do movimento entre o Sol e a Terra.

A irradiancia Gtil no painel é dada por:
By = G cos(i) (2)
onde:
G: irradiancia global de um PV [W/m?], dada em (1);
i- angulo de incidéncia [°].
Pela Figura 3 pode-se demonstrar que o angulo de incidéncia i € dado por:
cos(i) = cos(a) cos(as - ay) sin(P) + sin(a) cos(P) 3
onde:
a: altitude (ou elevacdo) solar [°];
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as: azimute solar [°];
ay: azimute do painel [°];
B: angulo de inclinacio do painel em relagdo ao plano horizontal [°].

Realmente, em (3), tornando a,, igual a as e B o igual a (90°- a), resulta i = 0°, condigdo
em que, por (2), a irradiancia € maxima.

O conhecimento da trajetéria do Sol durante o dia, nas quatro estacBes do ano,
conforme ilustra a Figura 4, permite o devido posicionamento de sensores do sistema de
rastreamento, assim como da uma indicacao da melhor orienta¢do de um PV fixo.

Primavera

@)
Figura 4: Trajetoria do Sol no Hemisfério Norte (adaptado de ELECTRONICA, 2012)

3. PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO RASTREADOR SOLAR

O projeto utilizou a abordagem de rastreamento baseada em sensores LDR, cujo
arranjo é capaz de posicionar continuamente o PV (CATARIUS e CHRISTNER, 2010). A
latitude e longitude do sitio de instalacdo e as coordenadas solares s&o utilizadas apenas para o
posicionamento inicial do PV.

A Figura 5 ilustra os componentes do rastreador.

MOTOR
LESTE / OESTE
16F877

MOTOR
NORTE / SUL

REGULADOR
DE TENSAO PAINEL

- FOTOVOLTAICO
CONVERSOR
K BATERIA j

Figura 5: Componentes do rastreador solar
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Sé&o dois pares de LDR, um para cada eixo cardeal. O movimento do painel em torno
do eixo vertical é proporcional a diferenca entre a irradiancia util recebida pelo LDR Norte e a
recebida pelo LDR Sul, o0 mesmo acontecendo com o eixo horizontal em relacdo ao par de
LDRs Leste e Oeste. As saidas dos pares de LDR sdo as variaveis utilizadas pelo
microcontrolador para a realizacdo do controle dos movimentos em torno dos eixos vertical
(azimute) e horizontal (elevacdo). A Figura 6 ilustra o funcionamento do par de sensores
Norte e Sul. Em (b) e (c) ha um desequilibrio de intensidade entre os sinais provenientes do
par de LDR e em (a) o equilibrio foi atingido por meios da rotacdo do eixo horizontal.
Realizado o equilibrio nos eixos horizontal e vertical, teoricamente 0s raios solares incidentes
deverdo ficar perpendiculares ao plano do PV, ou seja, o angulo de incidéncia i da Figura 3
sera nulo. Na pratica sempre existe um pequeno erro de orientacdo do painel.

A
GE-TE CEE
£ PVA PVA

A
o
v

LDR

(b) s ox (c)

(a)
N = "

Figura 6: Componentes do rastreador solar

O controlador empregado foi o PIC 16F877, que possui 8 entradas analdgicas, 33
entradas/saidas digitais e frequéncia de relégio maxima de 20 MHz (MICROCHIP, 2012).

A Figura 7 mostra o circuito eletronico do rastreador.

Visto que os movimentos do Sol séo lentos (cerca de 0,24° /min) foi utilizado um
cristal de apenas 4 MHz para o oscilador. No canto superior esquerdo esté o circuito oscilador
(capacitores ceramicos C1 e C2 e cristal X1), o “memory clear” MCLR, implementado com o
capacitor C3 e o resistor R13, e o botdo de “Reset”.

Os fotoresistores LDR 1 a LDR4 foram ligados a 4 das 8 entradas analdgicas
existentes. As 4 entradas nao utilizadas possibilitardo o futuro aperfeicoamento do projeto e a
integracdo do MPPT, cujo algoritmo ja foi produzido no Laboratério Verde do Centro de
Exatas da Universidade de Taubaté, em fase de implantagio (CARVALHO, 2012). Os
resistores R1, R2, R3 e R4 realizam o “pull-down” das entradas analdgicas. A sensibilidade
entre a diferenca de amplitudes de cada par e variagdo angular pode ser ajustada no terminal
RA4, que permite a escolha entre dois niveis de comparagao.

Nas saidas do microcontrolador, os resistores R5 a R12 limitam a corrente de base dos
transistores de acionamento dos motores. Foram utilizados 4 transistores bipolares NPN
(BC549) para o acionamento de cada motor. A opg¢do de um circuito integrado excitador de
motor (motor driver) ndo foi utilizada, a fim de atender a premissa de projeto de um
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rastreador solar: a energia gasta no circuito deve ser significativamente menor que a energia
adicional causada pelo rastreamento.
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Figura 7: Circuito eletrénico do rastreador solar

Os transistores Q1 a Q4 e Q5 a Q8, de excitagdo dos motores M1 e M2,
respectivamente, estdo ligados na configuragao “ponte H”, que permite a reversdo de sentido
de rotacdo desses motores. O motor M1 ¢ acionado no sentido horério quando Q1 e Q4 estdo
conduzindo e, no sentido anti-horario, com a conducdo de Q2 e Q3. De modo similar
funciona o motor M2.

O microcontrolador PIC 16F877 é alimentado por 5,0 VCC, proveniente do circuito
integrado regulador de tensdo.

Foi construido um inovador rastreador solar de baixo custo e pequeno consumo de
energia, mostrado na Figura 8. A plataforma tem dois eixos de liberdade, com um motor
vertical para rotacdo azimutal, alojado em uma caixa plastica, e um motor horizontal para
rotagdo de elevagéo.

O motor vertical é de 6 VCC e trabalha com uma caixa de engrenagens de reducdo da
velocidade angular para 5 rpm, a fim de fornecer um torque suficiente para a aplicacdo. O
motor horizontal é similar ao motor vertical e sua rotacao € de 3 rpm.

Os LDRs sdo colocados dentro de em tubos para evitar a acdo de reflexdes
indesejaveis. A Figura 9(a) detalha a colocagédo dos LDRs e a Figura 9(b) ¢ um flagrante do
teste inicial de campo do rastreador, na cidade de Resende, RJ.



Qy X SIMPOSIO DE EXCELENCIA EM
7 ESTAO E TECNOLOGIA
Ve IXSEGeT 2012

Tema: Gestao, Inovacao e Tecnologia para a Sustentabilidade

Figura 8: Prot6tipo da plataforma mecénica do rastreador solar

(a) Sensor de LDRs (b) Teste de campo do rastreador

Figura 9: Sensor de LDRs do rastreador

4. RESULTADOS E CONCLUSOES

O rastreador desenvolvido caracteriza-se pela simplicidade e versatilidade. Destaca-se
por apresentar uma nova e simples realizacdo do estagio de sensoriamento solar, capaz de
colocar continuamente o plano do PV em uma posicéo perpendicular aos raios solares diretos,
sem recorrer a tabela de consulta de coordenadas solares. Ainda, é suficientemente versétil,
COm uma pequena reprogramacao, para permitir a integracdo com o sistema de procura do
ponto de maxima poténcia e também para incorporar um ajuste fino de orientacdo, através de
algoritmos de rastreamento do tipo “perturbagdo e observagdo” ou de logica nebulosa. AS
principais condicionantes do projeto foram baixo custo e pequeno consumo de energia.
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Os testes de campo dessa fase inicial foram realizados durante as duas primeiras
semanas de julho deste ano apresentando excelentes resultados.
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