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Resumo: Esse trabalho tem como objetivo apresentar uma aplicagdo desempenhada por um circuito eletronico
baseado em microcontrolador e um circuito de Relogio de Tempo Real (RTC), além de outros circuitos periféricos e de
poténcia. Sua finalidade é posicionar um modulo solar fotovoltaico de modo que seja apontado na dire¢do do sol,
mesmo em dias nublados ou encobertos.

O sistema se baseia nas equagées matemdticas Duffie e Beckman, que definem o Angulo de Declina¢do Solar e o
Angulo de Tempo Solar. Estas equagées tém como varidaveis independentes: o nimero do dia do ano - NDA; A latitude
do local de instalacdo do modulo solar, E a data-hora contendo o dia, més, hora e minuto. A data e hora atuais sdo
obtidas por meio de um circuito do tipo Relogio de Tempo Real (RTC) que gera essa informagdo e é alimentado por
uma bateria de litio com uma duragdo minima de dez anos e que pode ser facilmente substituida.

O prototipo é equipado com uma interface que insere os dados, tais como a data e hora atuais e a latitude do local de
instalagdo do modulo e um mostrador alfanumérico para auxiliar na inser¢do de dados e verificagdo do status do
sistema e sua alimentagdo de energia é obtida diretamente do modulo solar.

O movimento do modulo, para obter a sua orientagdo correta, ¢ obtido a partir de uma montagem mecanica com dois
graus de liberdade de rotagdo, um microcontrolador, dois motores de passo e é gerenciado por um software de
supervisdo para fins de registro de dados.
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1. INTRODUCAO

Os modulos solares fotovoltaicos sdo uma fonte de energia limpa e sustentavel que esta se expandindo em todo o
mundo.

A radiagdo solar ¢ a fonte primaria de todos os processos do planeta, correspondendo a 99,7% do total e apresenta
variagdes sazonais e espaciais que caracterizam o nivel de energia de cada regido geografica.

A energia solar ¢ uma fonte inesgotavel e abundante em paises tropicais como o Brasil e em algumas regides
remotas ¢ a unica vidvel.

O uso eficiente de mdédulos fotovoltaicos requer sistemas mecéanicos de apontamento para rastrear a posi¢ao do Sol
no céu, uma vez que a maxima geracdo de energia do médulo fotovoltaico ¢ obtida quando os raios solares incidem
perpendicularmente a esses.

Outro requisito importante desses sistemas de apontamento é o baixo consumo, de modo que o ganho obtido com o
sistema de apontamento ndo seja perdido na alimentagdo do mecanismo de apontamento.

A maioria dos sistemas de apontamento usa a radiacdo solar direta para corrigir o apontamento, de modo que o
modulo plano fique perpendicular aos raios do sol. Para esse fim, sdo utilizados fotosensores. Esse método nao
apresenta bons resultados em dias nublados ou encobertos devido & difusdo dos raios solares.

O método de apontamento aqui apresentado, que se baseia nas coordenadas geograficas da localizagdo ¢ na data e
horas atuais, ndo se baseiam em fotossensores e funciona perfeitamente em dias nublados.
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2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

As estagdes do ano resultam da inclinagdo da linha do equador da Terra e da sua 6rbita eliptica em torno do Sol e
ndo da distancia Terra-Sol.

A radiacdo solar em uma determinada localizagdo geografica depende de trés fatores principais: sua latitude, a data
e a hora atual.

A energia solar (relacionada a radiag¢@o solar) em uma superficie plana e horizontal, localizada acima da atmosfera
(isto ¢, fora de sua influéncia) depende da latitude (0), da declinagéo solar (8) e do dngulo zenital (Z).

A relagdo entre radiac@o solar local e a constante solar ¢ dada por (Duffie & Beckman. 2013; Varejdo-Silva, 2006;
Sentelhas & Angelocci, 2009):

Iz=In cos Z, [3],
onde:
In=Jo = constante solar (Jo = 1,367 W / m2);
Z = angulo zenital;
cos Z =sen 0 sen 8 + cos 0 cos 6 cos h;
0 = latitude (0 a +90°);
6 = declinagdo solar (0 a +23,45°) = 23,45 sen [(360/365) (DOY-80)];
DOY =dia do ano; e
H = angulo horario = [(hora local - 12) 15].

A maneira mais eficiente de se capturar a energia da radiago solar, a partir de um médulo solar fotovoltaico plano,
¢ posiciona-lo perpendicularmente aos raios solares (Z=0 ¢ Iz=In). Para isso, ¢ necessario o ajuste constante do
apontamento do modulo ao longo do dia e ao longo do ano, devido a constante mudanga do angulo de incidéncia solar.

Para cada local em particular na superficie da Terra, sabendo sua latitude, data e hora (hora real, ndo considerando
horario de verdo), ¢ possivel determinar o angulo de incidéncia solar para esse local. Dessa forma, desenvolveu-se um
sistema mecanico com dois graus de liberdade de rotacdo que permite apontar o médulo solar perpendicularmente aos
raios solares. A combina¢do de movimentos nesses dois graus de liberdade permite compensar a variacdo do angulo de
incidéncia solar devido a variacdo do angulo horario (rotacdo da Terra) e a variagdo do angulo de declinagdo solar ao
longo das estagdes do ano.

Uma vez que o posicionamento do sol é perfeitamente previsivel, ¢ possivel se fazer o apontamento com base na
latitude local e data-hora com um controlador de malha aberta.

O sistema desenvolvido ¢ controlado por um microcontrolador que tem como periféricos: um relégio de tempo real
(RTC), uma interface de poténcia para controlar os motores de passo (dois), um teclado numérico e um mostrador
alfanumérico do tipo LCD.

Através do teclado e do mostrador LCD, ¢ possivel se configurar o sistema pela inser¢do de data e hora para o
ajuste do RTC e a inser¢do da latitude local. Com essas informacdes, ¢ possivel se rastrear a posi¢do solar ao longo do
dia e das estag¢des do ano.

O programa de controle embarcado (firmware) foi escrito em linguagem C e gravado em um microcontrolador de
consumo extra baixo.

O sistema opera em intervalos regulares de quinze minutos para fazer a correcdo do apontamento do médulo solar,
permanecendo desligado entre corre¢cdes. O objetivo ¢ minimizar o consumo de energia, o qual ¢ obtido a partir do
proprio modulo solar fotovoltaico.

No por-do-sol, o sistema retorna a posi¢do inicial (amanhecer) e desliga-se, ligando-se novamente somente na
proxima madrugada. A Fig. 1 mostra o protétipo do Sistema de Rastreamento, que foi utilizado para se validar o
circuito, o firmware e o modelo cinematico do sistema.

I

Fig. 1 Protétipo do Sistema de Rastreamento.
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Foram utilizados dois mddulos fotovoltaicos idénticos, da marca Yingli Solar, modelo YL95P-17b 2/3, para os
testes de eficiéncia na geracdo fotovoltaica. Um dos modulos foi fixado com inclinagdo em relagdo a horizontal
aproximadamente igual a latitude local (-23°) e angulo zenital nulo. O outro foi controlado pelo sistema de rastreamento
com dois graus de liberdade. Os resultados sao mostrados na Fig. 2.
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Fig. 2 Comparagdo entre um painel fixo e outro com sistema de rastreamento com dois graus de liberdade. (A linha
tracejada representa a corrente fornecida pelo modulo fixo e a solida, o médulo com sistema de rastreamento com dois
graus de liberdade). A horizontal representa a hora e a vertical a corrente fornecida em ampeéres. A tensdo fornecida
pelo modulo € de 16,75V.

2.1. Resultados e discussio

O sistema de apontamento em questdo proporcionou um aumento médio entre 25 e 30% na geragdo de energia do
modulo fotovoltaico, ja descontando o consumo do sistema de acionamento e o controle do apontador em comparacao
com um sistema fixo.

O rastreamento de posicdo do Sol em relagdo as estagdes do ano apresentou ganhos de aproximadamente 5% na
geragdo de energia. Dessa forma, um sistema de apenas de um grau de liberdade poderia ser utilizado para rastrear o
movimento do Sol em fung@o da hora do dia, o que simplificaria o projeto mecéanico.

A eficiéncia do sistema ndo sofre redugdo significativa se a corre¢do do apontamento for feita de hora em hora entre
as 7 e as 17 h, em comparagdo com as corre¢des mais frequentes ¢ entre as 6 e 18 h, o que simplificaria ainda mais o
projeto mecanico do rastreador.

O sistema de controle, por ser feito em malha aberta, apresenta estabilidade e minimiza o consumo de energia na
movimenta¢ao mecanica do modulo.

O consumo devido ao microcontrolador e seus periféricos ¢ inferior a 10mAh ao longo de um dia. A maior parte do
consumo do sistema ¢ devido aos motores de passo utilizados no sistema de rastreamento, cujo consumo ¢ inferior a 2%
do produzido pelo modulo durante um dia de sol normal.

O circuito de controle tem capacidade de comunicagdo através de uma interface serial e pode enviar informagdes de
tensdo e corrente geradas pelo modulo ao longo do dia, bem como outras informagdes relevantes, para um software de
supervisdo executado em um PC, para fins de registro de dados

2.2. Conclusoes

O sistema de apontamento mostrado foi capaz de rastrear o movimento do Sol ao longo do dia e das estagdes com
estabilidade e eficiéncia energética.

O uso de um grau de liberdade obtém de 19 a 25% de aumento na geracdo de energia de painéis solares
fotovoltaicos e o uso de dois graus de liberdade obtém de 25 a 30%.

O rastreamento do Sol ao longo do dia, limitado a um periodo entre 7 e 17 h, ndo diminui consideravelmente a
eficiéncia e reduz a complexidade do sistema de controle e do projeto mecanico. Além disso, reduz o custo global e o
consumo de energia devido a movimentagao dos motores.
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Abstract. This paper aims at presenting an application developed by an electronic circuit based on microcontroller
and a circuit of Real Time Clock (RTC), in addition to other peripheral and power circuits. Its purpose is to position a
photovoltaic solar module so that it is pointed to the position of the Sun even on overcast days.

The system is based on the mathematical equations of Duffie & Beckman, that defines the Solar Declination Angle and
the Solar Time Angle. These equations have as independent variables: the number of the day of the year - NDA; The
latitude of the solar panel installation site; and the date-time containing day, month, hour, and minute. The date-time is
obtained by means of a RTC- type circuit that generates this information, is powered by a lithium battery with a
minimum duration of ten years and can be easily replaced.

The prototype is equipped with an interface that inserts the data, such as the date-time and latitude of the installation
site of the module and an alphanumeric display to aid in the insertion of data and verification of the status of the
system and its energy consumption is obtained directly from the solar module.

The movement of the module, to obtain the correct orientation of the module, is obtained from a mechanical assembly
with two degrees of freedom of rotation, two step motors and managed by supervisory software to optimize the process.
Keyword: Solar, Photovoltaic Energy, module.
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