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Resumo: Este trabalho relata o desenvolvimento parcial de
um sistema rastreador solar. O rastreador solar ¢ um
dispositivo que segue a posicao relativa do sol, com o intuito
de manter o painel solar perpendicular aos raios solares,
maximizando a transferéncia de energia. Os principais
objetivos do trabalho foram: construir duas estruturas
mecanicas, uma para rastrear a posi¢do do sol com sensores
LDR e outra para sustentar e posicionar um painel solar;
desenvolver um algoritmo de rastreamento solar baseado na
diferenca de iluminacdo nos LDRs; e implementar um
contrololador PID na plataforma Arduino para o
posicionamento do painel. Como resultado obteve-se o
rastreamento luminoso com erro médio de 1,5 graus e
controle de posicdo do painel com precisdo de 1 grau. Para
melhorar estes resultados, sera adicionado um sistema de
rosca sem fim no rastreador, com intuito de diminuir o passo
do motor e aumentar a precisdo. Neste sentido, também serdo
adicionadas caixas de redugdo nos motores de corrente
continua da estrutura do painel.
Palavras-chave: Rastreador solar;
Controle PID; Arduino.

Energia renovavel,

1. Introducéo

O consumo mundial de energia elétrica tem
aumentado consideravelmente nos ultimos anos.
Atualmente, cerca de 80% da energia elétrica
consumida tem sua origem na queima de
combustiveis fosseis e em usinas nucleares. Estas
fontes energéticas sdo reconhecidamente danosas
ao meio ambiente, devido a emissao de gases € ao
lixo toxico gerado. Em contrapartida, as fontes de
energia renovaveis despertam interesse pela sua
sustentaibilidade e baixo impacto ambiental.
Apesar de representar um pequeno percentual da
matriz energética mundial, essas fontes ja sdo
consideradas indispensaveis e ocupam importante
espaco nas politicas publicas e nos investimentos
privados (VILLALVA, 2012).

Dentre as diversas fontes de energia
renovavel, a energia solar ¢ a mais abundante. A

superficie da Terra recebe anualmente uma
quantidade de energia solar suficiente para suprir
inimeras vezes as necessidades energéticas
mundiais no mesmo periodo (VILLALVA, 2012).
A energia solar pode ser convertida em energia
elétrica através do efeito fotovoltaico, que consiste
no aparecimento de uma diferengca de potencial
nos terminais de uma célula eletroquimica causada
pela absor¢io de Iuz (BRASIL, 2014). As
aplicagdes da energia solar fotovoltaica variam de
pequenos sistemas isolados ou autonomos a
grandes sistemas integrados a rede de distribui¢ao
elétrica (VILLALVA, 2012).

Com o intuito de maximizar a geragdo de
energia elétrica fotovoltaica, sdo estudados
sistemas para orientar o arranjo de painéis de
forma que estejam sempre voltados para o sol, a
fim de que haja uma maior incidencia de raios
solares perpendiculares a superficie dos mesmos
(OLIVEIRA, 2008). Estes sistemas, chamados de
rastreadores solar, sdo capazes de aumentar a
incidencia de irradiagdo solar nos modulos
fotovoltaicos em mais de 30% (OLIVEIRA,
2007).

Neste contexto, este trabalho relata o
desenvolvimento parcial de um rastreador solar,
com base em um sistema microcontrolado de
sensoriamento e controle de posicdo, aplicado a
geragdo de energia solar fotovoltaica. Foram
construidas duas estruturas mecanicas, uma para o
rastreamento da posi¢ao do sol através de sensores
dependentes de luz e outra para sustentacdo e
posicionamento do  painel  fotovoltaico.
Adicionalmente, implementou-se um controlador
proporcional-integral-derivativo (PID) na
plataforma Arduino, o qual aciona os motores de
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corrente continua através de drivers ponte H.

2. Revisédo bibliografica

Os rastreadores solares podem ser
classificados quanto a quatro caracteristicas
principais, sendo elas: ativo ou passivo; de um ou
dois eixos; estratégia de rastreamento cronologica
ou por sensores (ou ambas em conjunto); sistema
de controle em malha aberta ou fechada
(NSENGIYUMVA et al, 2018).

Nos sistemas de rastreamento passivo, nao
existe um sistema eletronico responsavel por
rastrear o céu em busca do melhor posicionamento
em relagdo ao sol. A posicdo dos modulos ¢
alterada por um algum arranjo mecanico ¢ este
movimento ocorre devido a radiacdo solar nao
homogénea sobre a superficie do sistema. Ja os
sistemas de rastreamento ativo possuem um
conjunto composto por sensores € motores, capaz
de orientar os painéis perpendicularmente aos
raios solares, condi¢cdo que permite a maxima
captagdo de energia pelo sistema. Os sistemas
ativos possuem eficiéncia comprovadamente
superior aos sistemas passivos.

Quanto a quantidade de eixos de rotacao,
os rastreadores usualmente sdo classificados em
sistemas com um ou dois eixos. Os sistemas de um
eixo apresentam grande aplicabilidade devido a
sua simplicidade construtiva e facil sistema de
controle. Em contrapartida, os sistemas com dois
eixos de rotagdo possibilitam um posicionamento
mais preciso do painel solar em relacao ao sol, com
a desvantagem da maior complexidade
construtiva. A bibliografia indica que os sistemas
de duplo eixo alcangam desempenhos entre 20 e
50% maiores em relagdo aos painéis fixos
(NSENGIYUMVA et al, 2018).

Em relagdo a estratégia de rastreamento, os
sistemas podem ser classificados em trés grupos:
posicionamento através de equagdes levando em
consideragdo a data e o horario, utilizacdo de
sensores Otico-eletronicos para determinar a
posicao relativa do sol e mesclando estas duas
estratégias. Na estratégia de rastreamento
utilizando a posicdo teodrica do sol, um conjunto de
equagdes astronOmicas determina a orientagdo
ideal do sistema a partir da data, do horario e das
coordenadas geograficas do local. Nos sistemas
que utilizam sensores para rastrear a posi¢do do
sol, usualmente sdo empregados dois pares de
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resistores dependentes de luz (LDR) em uma
estrutura em formato de cruz (MAKWANA; LAD,
2017). A diferenga de iluminacdo entre estes
sensores ¢ convertida em diferentes niveis de
tensdo, que sdo utilizados como sinais de entrada
para o algoritmo que determinard o
posicionamento dos painéis. A iluminagao
igualitaria dos quatro sensores indica que a
superficie do painel estd exatamente perpendicular
aos raios solares e, portanto, recebendo a maior
quantidade de energia luminosa possivel. J& a
estratégia hibrida mescla tanto a utilizagdo de
sensores quanto o posicionamento a partir da
posicao tedrica do sol. Tharamuttam e Ng (2017)
compararam a tensdo gerada por um painel fixo e
por um rastreador solar de dois eixos utilizando
estratégias de controle cronoldgica, de sensores e
hibrida. Nesta analise, os autores obtiveram
ganhos de 8,5, 10 e 13%, respectivamente, em
comparagao com 0 painel fixo
(THARAMUTTAM; NG, 2017).

O rastreador solar também pode ser
classificado quanto a estratégia de controle
utilizada: malha aberta ou malha fechada. Os
controladores em malha fechada apresentam como
principal caracteristica a realimentacdo do sinal da
varidvel de saida. Sdo utilizados sensores para
determinar os parametros apropriados da posicao
do sol, os quais sdo manipulados pelo controlador
através de algoritmos e técnicas de rastreamento e
controle, para entdo acionar mecanismos de
reorientagdo do dispositivo em direcdo ao sol
(MISHRA et al, 2017). De maneira oposta, os
controladores em malha aberta ndo utilizam a
realimentacdo e as tomadas de decisdes sao
baseadas apenas no estado atual do sistema. Dessa
maneira, os controladores em malha aberta sdo
mais simples e baratos, porém, nao permitem
corrigir erros de estado estacionario, assim como
compensar perturbagdes durante o funcionamento
do sistema (SIDEK et al, 2017).

3. Materiais

O sistema desenvolvido € um rastreador
solar de dois eixos, composto por duas estruturas,
sendo uma dedicada ao rastreamento da posicao do
sol com auxilio dos resistores dependentes de luz
(LDR), e a outra para sustentar e posicionar o
painel solar, com poténcia nominal de 275 Wp e
massa de 18 kg. A estrutura do rastreador esta
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equipada com dois motores de passo do tipo
bipolar modelo Nema 17, com tensdao nominal de
12 V e passo de 1,8° responsaveis pela
movimentagdo nos angulos de altitude e azimute,
como mostra a Figura la. Ja a estrutura do painel
¢ movimentada através de motores de corrente
continua com tensdo nominal de 12 JV e
engrenagens para aumentar o torque ¢ diminuir a
rotacdo (Figura 1b). Adicionalmente, em ambas
estruturas sao empregados potencidmetros lineares
fixos nos eixos de rotacdo para realizar a
realimentacao do sistema.

Figura 1: Estruturas do rastreador e do painel solar

Fonte: Autoria propria.
A eletronica do sistema ¢ composta por
uma placa de prototipagem Arduino Mega 2560,
um relogio digital DS3231, um controlador de
cartdo SD, duas placas driver ponte H para
acionamento dos motores de passo e de corrente
continua, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2: Eletronica do sistema
Ponte H
Sensores Motores Passo

LDR

ci . Ponte H
Potencidmetros ]—-l Arduino Motores DC Motores DC

h
Real Time Clock
Cartdo SD

Fonte: Autoria propria.

A plataforma Arduino vem sendo utilizada
como central de processamento em estudos de
eletronica e robdtica em geral, devido a facilidade
de programagdo em linguagem C e a
disponibilidade de recursos, sendo um produto de
hardware e software livre de baixo custo (SILVA

Motores
de Passo

i

3° SIMPROIN. IFPR, Paranavai-PR, 2018.

etal, 2012). O Arduino Mega 2560 ¢ composto por
um microcontrolador ATmega2560 e um circuito
integrado ATmegal6U2 como conversor serial-
USB, disponibiliza 54 pinos de entrada ou saida
digital, dentre os quais 15 podem ser utilizados
como PWM (do inglés, Pulse Width Modulation,
modulagdo por largura de pulso), 16 entradas
analogicas com resolucao de 10 bits, 4 modulos
UART, 256 kB de memoria FLASH, 8 kB de
SRAM e 4 kB de memoria EEPROM (informacgdes
disponiveis no site do fabricante).

O circuito de acionamento dos motores,
conhecido como ponte H, ¢ composto por quatro
transistores de poténcia, sendo dois BD334
(transistor bipolar de jun¢do do tipo PNP) e dois
IRF630 (transistor de efeito de campo do tipo
NPN), cuja polarizagdo ¢ realizada através de
transistores BC548 e BC558, como pode ser
observado na Figura 3.

Figura 3: Circuito de acionamento ponte H
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Fonte: Autoria propria.

O controle de corrente na bobina ¢
determinado pelo divisor de tensdo no
potencidmetro ligado a base dos transistores NPN.
Os pinos A ¢ B sdo ligados ao Arduino e sao
utilizados para determinar o sentido de passagem
da corrente pela bobina. Para os motores de
corrente continua, estes pinos sao ligados a saidas
PWM, possibilitando o controle de sentido e de
velocidade. J& para os motores de passo, se faz
necessario o uso de um circuito para cada bobina,
sendo que o sentido de rotacdo ¢ dado pelo
acionamento sequencial das bobinas.

O relogio digital DS3231, juntamente com
o controlador de cartdo SD, sdo utilizados para
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armazenar os dados de data e hora, da leitura dos
sensores € do sistema de controle dos motores. O
sistema ¢ alimentado por uma fonte chaveada de
12 Ve corrente maxima de 5 A4.

4. Estratégia de rastreamento

A estratégia de rastreamento utilizada esta
baseada na diferenga de ilumina¢do em quatro
resistores dependentes de luz (LDR). Estes LDRs
estao dispostos nos quadrantes de uma estrutura
em cruz com base de 6 cm por 6 cm e altura de 20
cm, como mostra a Figura 4. Durante o
funcionamento do sistema, a incidéncia dos raios
solares ndo alinhados com a estrutura causa uma
diferenga de iluminagdo nos sensores, a qual pode
ser mensurada pelo Arduino através do conversor
analogico-digital. Quando ocorre o alinhamento, a
sombra gerada nao influencia nos sinais fornecidos
pelos LDRs.

Figura 4: Sensoriamento luminoso

i .
Fonte: Autoria propria.

O algoritmo de rastreamento inicia com a
leitura individual dos sensores através do
conversor AD com resolucdo de 10 bits. Em
seguida, os valores obtidos sdo ajustados conforme
a calibragem inicial, para entdo serem efetuados os
calculos das diferencas de iluminag¢dao entre os
pares de sensores, tanto na vertical como na
horizontal. Um fator de tolerancia na diferenca de
iluminagao foi inserido devido a distancia entre os
sensores € ao passo minimo dos motores. O
sentido de rotagdo dos motores ¢ determinado
pelas diferencas calculadas. Este algoritmo esta
representado no fluxograma da Figura 5.

Para testar e validar a estratégia de
rastreamento, posicionou-se um refletor em nove
angulos diferentes em uma sala escura, com o
intuito de simular o movimento relativo do Sol. O
erro angular foi calculado através do comprimento
da sombra gerada pela estrutura. Os resultados
obtidos estdo resumidos na Tabela 1.
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Figura 5: Fluxograma da estratégia de rastreamento
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Fonte: Autoria propria
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Tabela 1: Validacao da estratégia de rastreamento

Ponto Sombra Sombra Erro Erro
Horizontal Vertical Azimute Altitude
6hr 4 mm 5 mm 1,1515° 1,4392°
7h30 4 mm 5 mm 1,1515° 1,4392°
9hr 5 mm 5 mm 1,4392° 1,4392°
10h30 2 mm 5 mm 0,5758° 1,4392°
12hr 4 mm 4 mm 1,1515° 1,1515°
13h30 5 mm 6 mm 1,4392° 1,7269°
15hr 6 mm 5 mm 1,7269° 1,4392°
16h30 5 mm 6 mm 1,4392° 1,7269°
18hr 0 mm 5 mm 0° 1,4392°

Fonte: Autoria propria.

A partir da Tabela 1, pode-se notar que a
sombra apresenta uma média de 5 mm, que
representa a distancia entre o sensor e a cruz. Para
resolver este problema, o sensor sera posicionado
com distancia minima, a fim de diminuir o erro nos
angulos de azimute e altitude.

5. Controle PID

O sistema de controle tem como objetivo
posicionar o painel solar nos angulos encontrados
através da estratégia de rastreamento. Para tanto,
sdo utilizados potencidmetros lineares de 100 kQ
fixos nos eixos de rotacdo, atuando como sensor
na realimentacdo angular. Optou-se por utilizar um
controlador PID no Arduino, o qual realiza a
leitura do angulo atual, calcula o erro e determina
a velocidade de atuacdo do motor, conforme o
diagrama da Figura 6.
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Figura 6: Sistema de controle
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Fonte: Autoria propria.

O controlador PID (do inglés,
Proportional-Integral-Derivative, Proporcional-
Integral-Derivativo) ¢ empregado na maioria dos
processos industriais devido as suas caracteristicas
importantes: possui realimentacdo, elimina o erro
de estado estacionario e pode antecipar o futuro
através da agdo derivativa (ASTROM,;
HAGLUND, 1995). A agdo de controle de um
controlador PID ¢ dada pela equagdo

t
u(®) = K, [e(t)+%f e(r)dT+Td%e(t), (1)
0

onde u(t) e e(t) representam a agdo do
controlador ¢ o sinal de erro, respectivamente,
Kp, T; e T4 sao os parametros relacionados as agdes
proporcional, integral e derivativa (BASILIO;
MATOS, 2002).

Durante a implementacao do controlador
no Arduino foi necessario determinar o ciclo de
trabalho minimo para o motor vencer a grande
inércia do sistema. Também foi adicionado uma
varidvel para controle de valor maximo na
integragdo do erro, conhecido como wind-up
(ASTROM; HAGLUND, 1995). Dessa forma,
utilizou-se o algoritmo de controle presente no
Quadro 1.

Quadro 1: Algoritmo de controle simplificado

erro_atual = setpoint — angulo_atual;
integral = integral + erro_atual,
if(integral > wind_up) integral = wind_up;
derivada = erro_atual — erro_anterior;
erro_anterior = erro_atual;
u =kp*erro_atual+ki*integral+kd*derivada;
u=u + minimo;

Fonte: Autoria propria.

As constantes ki e kd possuem em sua
composicao os parametros expostos na Equacao 1,
facilitando o processamento ao diminuir o numero
de multiplicagdes e divisdes a serem realizadas
pelo Arduino. Como o motor pode rotacionar em
dois sentidos, a acdo de controle assume valores
positivos e negativos, cujo sinal determina o
sentido de rotacao.

O movimento no angulo de altitude possui
dindmicas diferentes para rebaixar e elevar o
painel solar, devido ao peso do mesmo. Dessa
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forma, foram utilizados ganhos diferentes para
cada tipo de movimento, alcangado estabilidade
tanto para angulos de entrada grandes quanto
pequenos, com precisdo de 1 grau. A Figura 7
mostra a resposta ao degrau de 20° para 0° no
angulo de altitude.

Figura 7: Resposta ao degrau para o angulo de altitude
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Fonte: Autoria propria.

O controle do movimento no angulo de
azimute foi dificultado devido a problemas
mecanicos no encaixe entre a engrenagem do
motor e da estrutura, acarretando em diferentes
respostas ao longo do escopo do movimento. Este
problema esta sendo resolvido com o emprego de
uma caixa de reducdo com relacdo 1 para 37 e a
construcdo de um novo sistema de encaixe. A
resposta ao degrau de 0 para 20 graus no angulo de
azimute esta representada na Figura 8.

Figura 8: Resposta ao degrau para o angulo azimute
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Fonte: Autoria propria.
As respostas obtidas com o controlador
PID para ambos os angulos sdo satisfatorias,
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porém, acredita-se que o uso das caixas de reducgao
ira melhorar a estabilidade e a resolucao, além de
diminuir o sobressinal.

6. Concluséo

Este trabalho apresentou 0
desenvolvimento parcial de um rastreador solar de
dois eixos. Este sistema consiste em duas
estruturas mecanicas com dois graus de liberdade,
sendo uma equipada com sensores LDR e
responsavel pelo rastreamento da posi¢ao relativa
do sol, e outra para sustentar e posicionar o painel
solar fotovoltaico. A estratégia de rastreamento
utilizada mostrou-se eficiente, com erro médio de
1,5 graus, correspondente ao tamanho da sombra
gerada devido a distincia entre a estrutura e o
sensor. O algoritmo de controle PID implementado
no Arduino atingiu o objetivo de posicionar o
painel com precisdo de 1 grau, apesar do alto
sobressinal e dos problemas mecanicos
encontrados. Na sequencia do projeto, serd
substituido o sistema de engrenagens por uma
rosca sem fim no rastreador, assim como serdao
adicionadas caixas de reducdo para os motores de
corrente continua. Ao final do projeto, espera-se
realizar uma analise do ganho de energia liquida
do sistema, ou seja, avaliar o aumento na geragao
de energia elétrica com o uso do rastreador
levando em consideracdo a energia gasta em seu
funcionamento.
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