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RESUMO

A crescente demanda por energia renovavel tem impulsionado o desenvolvimento de tecnolo-
gias mais eficientes e acessiveis, destacando a energia fotovoltaica como uma das principais
fontes de energia limpa. No entanto, a eficiéncia dos painéis solares atuais ainda ndo supre a
elevada demanda energética, pois depende diretamente do alinhamento das placas solares em
relacdo ao sol. Esta pesquisa tem como objetivo desenvolver um protétipo de rastreador solar
e avaliar métodos de rastreamento solar como estratégias para aumentar a eficiéncia das pla-
cas fotovoltaicas. Por meio de uma andlise comparativa, foram exploradas diferentes formas
de automatizar o posicionamento dos painéis solares, incluindo sistemas de rastreamento em
um e dois eixos, com e sem a utiliza¢dao de controladores PID. Para isso, foi desenvolvida uma
plataforma de testes capaz de simular o posicionamento do sol ao longo do dia, permitindo
que o protétipo acompanhasse com precisao a trajetoria da luz. Os dados foram coletados uti-
lizando um sistema supervisério SCADA, possibilitando uma andlise detalhada da eficiéncia
dos diferentes métodos de rastreamento, evidenciando a superioridade do rastreador de dois ei-
x0s. Os resultados comprovam que a utilizacdo de controladores PID pode proporcionar ganhos
significativos na eficiéncia energética.

Palavras-chaves: energia fotovoltaica; rastreamento solar; controladores PID; eficiéncia ener-
gética; SCADA.



ABSTRACT

The growing demand for renewable energy has driven the development of more efficient and
accessible technologies, highlighting photovoltaic energy as one of the main sources of clean
energy. However, the efficiency of current solar panels is still insufficient to meet the high en-
ergy demand, as it directly depends on the alignment of the solar panels relative to the sun. This
research aims to develop a solar tracker prototype and evaluate solar tracking methods as strate-
gies to increase the efficiency of photovoltaic panels. Through a comparative analysis, different
approaches to automate the positioning of solar panels were explored, including single-axis and
dual-axis tracking systems, with and without the use of PID controllers. For this purpose, a
testing platform was developed to simulate the sun’s position throughout the day, allowing the
prototype to accurately follow the path of the sunlight. Data were collected using a SCADA
supervisory system, enabling a detailed and controlled analysis of the efficiency of the different
tracking methods, highlighting the superiority of the dual-axis tracker. The results confirm that
the use of PID controllers can provide significant gains in energy efficiency.

Keywords: photovoltaic energy; solar tracking; PID controllers; energy efficiency; SCADA.
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1 INTRODUCAO

O fornecimento gradativo da energia elétrica a nivel mundial € uma realidade atual, visto
que, a sociedade contemporanea possui a energia elétrica como uma demanda indispensavel
para o seu progresso. Por outro lado, distirbios ambientais tém sido acentuados pelo uso de
fontes ndo renovéveis na geracdo de energia elétrica. Portanto, € relevante atentar-se ao uso
de tais fontes, as quais s@o bastante danosas ao meio ambiente, e optar pelo uso de fontes de

energia limpa.

Neste sentido, a energia solar fotovoltaica € considerada uma possibilidade dentre os
variados tipos de energia limpa, sendo uma das mais utilizadas a nivel mundial. No Brasil, e
especificamente no Nordeste, devido a sua tropicalidade e luz solar em afluéncia durante quase
todo o ano, faz uma regido de elevada disponibilidade e regularidade de irradiancia solar e,
consequentemente, de conversdao em energia fotovoltaica (Almeida, 2021). Dentre as vantagens
dos sistemas fotovoltaicos estdo sua fécil instalagdo e manuten¢do, ndo sdo poluentes, além
de ser livres de ruido e sustentdveis. No entanto, sua baixa eficiéncia e alto custo podem ser
citadas como suas principais desvantagens, as quais tem sido foco dos principais fabricantes e

pesquisadores na busca de solugdes para sua mitigagao.

Uma das solugdes para aumentar a captagdo de radiacdo solar pelos painéis fotovoltaicos
€ movimenta-los de forma a alcangar um posicionamento perpendicular a luz do sol. Um painel
instalado em um angulo fixo ou em uma posi¢ao incorreta pode sofrer perdas significativas de
energia (10%-100%) devido a varia¢do do angulo do sol em relagdo ao painel fotovoltaico, ja
que a energia coletada depende diretamente dessa posi¢dao (Campos et al, 2021). Portanto, para
otimizar o aproveitamento da energia solar no processo de conversao, € essencial que 0s raios
solares incidam perpendicularmente a superficie do painel, algo que ndo é possivel em uma

instalacdo fixa.

Neste contexto, para manter o painel fotovoltaico perpendicular a radiacdo solar inci-
dente, os sistemas de rastreamento solar sdo os melhores dispositivos, maximizando a energia
coletada pelo painel fotovoltaico. Desta forma, a poténcia médxima pode ser extraida do painel
quando seu angulo de inclinagao € sincronizado com as mudangas didrias e sazonais dos movi-
mentos do sol. Contudo, os rastreadores solares ainda s@o pouco usados, mesmo aumentando a
eficiéncia na geracdo de energia, geralmente entre 10% a 50%. Isto se deve ao seu custo elevado
de implantacdo e a necessidade de manuten¢do se comparados aos de instalacdo fixa, o que faz
necessario um compromisso entre eficiéncia e custo para que os sistemas de rastreamento solar

se tornem competitivos.

Na atualidade existe uma ampla diversidade de trabalhos comparando a eficiéncia e uso

de rastreadores solares. Por exemplo, em Frosi et al. (2018) realiza-se uma andlise compara-
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tiva de producdo de energia de dois médulos de 250 Wp idénticos em um sistema fixo e um
seguidor solar de eixo duplo instalados na cidade de Farroupilha, Rio grande do Sul, Brasil,
onde foi observado um ganho da geracdo do seguidor da ordem de 36%. J4 em Silva et al.
(2019) realiza-se um estudo considerando diferentes tecnologias de médulos fotovoltaicos em
sistemas com e sem o uso de seguidores solares. O estudo modelou cada tipo de sistema fotovol-
taico no software PVsyst, simulando a geracio no periodo de um ano em uma instalagdo para
Sergipe, situado na Regiao Nordeste. Considerando o equilibrio dos custos para implementacao
do sistema e da economia gerada ao longo dos meses, um melhor retorno financeiro foi obtido
usando um sistema de eixo tnico e utilizando médulos policristalinos. Por outro lado, em Melo
et al. (2020) descreve-se o protétipo de um sistema de supervisdo e controle para orientar um
painel solar de bancada. Resultados de simula¢des demonstraram um aumento de eficiéncia

maxima de até 37% para declinagdo da cidade do Rio de Janeiro.

Torna-se evidente que a escolha de um tipo especifico de médulo e rastreador solar
depende de diversos fatores. Diante disso, este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) propoe
o desenvolvimento de um protétipo de rastreador solar de baixo custo, capaz de operar com
rastreamento em um ou dois eixos. O objetivo € comparar e comprovar o aumento de eficiéncia
na geracdo de energia de acordo com os diferentes métodos de posicionamento dos painéis

solares.

1.1 Justificativa

O protétipo proposto neste trabalho permitird a realizagdo de estudos comparativos en-
tre modelos de rastreamento solar e a utiliza¢do de técnicas de controle para otimizar o rastrea-
mento, comprovando a eficicia do sistema otimizado. Além disso, incentiva a continuidade das
pesquisas neste campo de estudo dentro da Universidade Federal Rural de Pernambuco - Uni-
dade Académica do Cabo de Santo Agostinho (UFRPE-UACSA), uma vez que os resultados
deste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) contribuirdo para o desenvolvimento de projetos

futuros e para o avango do conhecimento em tecnologias de rastreamento solar.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

O objetivo geral do presente trabalho € projetar um rastreador solar de baixo custo de

forma a captar e converter o mdximo da radiagdo solar incidente.
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1.2.2 Especificos

» Estudar a fundamentagdo tedrica referente a conceitos de sistemas de controle e posicio-

namento de painéis solares fotovoltaicos;

* Projetar um protétipo de rastreador solar de baixo custo de forma a garantir a maior

eficiéncia do rastreamento;

* Desenvolver um Sistema de Supervisdo e Aquisi¢cdo de Dados (SCADA), com o intuito

de analisar os dados experimentais obtidos a fim de analisar a eficiéncia na geracao;

* Definir e apresentar os critérios comparativos de eficiéncia que permitam avaliar de forma

quantitativa a eficiéncia do rastreador;

* Analisar e apresentar resultados de forma prética.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd dividido em 8 capitulos, sendo o presente capitulo voltado para a
contextualizacdo do tema abordado, as motivagdes para seu desenvolvimento e os objetivos

propostos.

Nos capitulos 2, 3, 4 e 5, s@o abordados os temas referentes a fundamentacdo tedrica
necessaria para o entendimento e amparo técnico dos capitulos que se seguem. Comegando
com os principios basicos sobre energia solar até a geracdo da mesma, exemplificando também
os tipos de rastreadores e explicando como funcionam. Esses capitulos também abordam a

fundamentagdo tedrica sobre o controle e o sistema supervisorio utilizados.

Ja o capitulo 6 objetiva detalhar a metodologia aplicada neste trabalho e também os
materiais que foram empregados na construcio do protétipo, bem como as plataformas de testes
desenvolvidas. Também trata da apresentacdo da interface grifica desenvolvida para aquisicao

de dados e envio de instrugdes.

Os resultados obtidos, seja de modo tedrico ou pratico, estdo presentes no capitulo 7, no

qual também ¢é realizada uma comparacao entre os métodos aplicados no projeto.

Por fim, o capitulo 8 apresentando as conclusdes derivadas dos resultados, sdo também
abordadas as consideracdes finais, além de explorar oportunidades de aprimoramento e poten-

ciais direcdes para pesquisas futuras.
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2 O RASTREADOR SOLAR

2.1 Estado da arte

Na atualidade existe uma ampla diversidade de trabalhos comparando a eficiéncia e uso
de rastreadores solares. Por exemplo, em Aratjo (2015) se apresenta a implementacdo de um
sistema de controle de posi¢ao a ser aplicado no rastreador solar construido no Laboratério de
Eletronica de Poténcia e Energias Renovaveis, situado na UFRN. A variacao da velocidade do
motor foi realizada por meio de um inversor tipo fonte de tensdo cujo comando PWM para
acionamento das chaves foi gerado por um dispositivo microcontrolador dedicado. O sensor uti-
lizado para medi¢do da inclinag@o do painel foi um sensor de estado sélido do tipo acelerdmetro
interfaceado ao microcontrolador. A posicao solar também foi calculada pelo microcontrolador
a partir das coordenadas geogréficas do ponto de instalagcdo, e da data e hora locais obtidas a
partir de um dispositivo RTC (Real-Time Clock). Um protétipo de rastreador solar polar de um
eixo, movimentado por um motor CC, foi montado para atestar o funcionamento do sensor e

verificar se o rastreamento foi realizado de forma eficiente.

Por outro lado, o objetivo de Alves (2018) foi desenvolver o protétipo de um rastreador
solar controlado via plataforma Arduino, possuindo um supervisorio baseado no software Sca-
daBR. A combinac¢do entre Arduino e ScadaBR facilitou a programacdo do Rastreador Solar e

possibilitou a execu¢do de melhorias no protétipo durante as medi¢des realizadas.

Ja o trabalho de Carmo (2019), mostra uma alternativa atraente para encontrar o ganho
monetério liquido obtido pelo aumento da eficiéncia na producdo de energia elétrica gerado
pelos rastreadores solares e se analisar a sua viabilidade econdmica. Este trabalho constréi um
sistema contendo quatro rastreadores solares. Em que cada um destes rastreadores € responsavel
pela movimentac¢do de um médulo fotovoltaico. A partir dos resultados relacionados aos ganhos
obtidos com a utilizacdo de rastreadores solares e das estimativas dos gastos de manutencao
produzidos pelo sistema foi possivel concluir que os rastreadores, de fato aumentam a eficiéncia
de uma instalag¢do fotovoltaica, no entanto, como este tipo de sistema tem um alto custo para
ser implementado e para ser mantido em funcionamento a sua utilizacao pode se tornar invidvel

financeiramente.

O objetivo principal do trabalho de Godoy (2019) foi junto ao LAFAE, Laboratério de
Fontes Alternativas de Energia, iniciar uma linha de estudos sobre rastreadores por meio do
desenvolvimento de Projetos de Graduacao, apresentando o desenvolvimento de um prot6tipo
de rastreador digital, de um eixo vertical, em contraponto a um projeto anterior de um rastreador

analdgico.

Adicionalmente, Campos e Silva (2020) desenvolve um sistema de rastreamento com



16

dois eixos ativos e a estrutura feita a partir de impressdao 3D. O modelo utiliza elementos de
fixacdo e componentes comerciais, eletronica de baixo custo e médulo fotovoltaicos (FV) de 1
W. O protétipo foi construido e testado, sendo utilizado um controle baseado no posicionamento
do Sol. Os resultados se mostraram satisfatorios, visto que o dispositivo obteve erro mdximo de

1 grau.

Além disso, o trabalho de Engin (2023) demonstra um rastreador solar de eixo duplo
com o objetivo de resistir a ventanias, controlado por um controlador PID. O funcionamento do
rastreador é baseado em coordenadas e calculos que determinam a posig¢do solar. O controlador €
utilizado para reposicionar os motores por meio das leituras dos encoders instalados nos motores
DC. O rastreador de dois eixos foi comparado ao painel fixo e apresentou um aumento na

energia coletada de cerca de 32,5%.
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3 ENERGIA SOLAR

3.1 Historia da Energia Solar

A histéria da energia fotovoltaica teve inicio por volta do século XIX com a descoberta
do fisico francés Edmond Becquerel em 1839. Essa descoberta, conhecida como efeito fotovol-
taico, evidenciou a geracdo de uma diferenca de potencial quando a luz € absorvida por uma
célula eletroquimica. No entanto, o desenvolvimento da primeira célula fotovoltaica ocorreu
em 1883, ap6s um certo avanco na tecnologia. A primeira célula foi produzida com selénio e

possuia uma eficiéncia de conversdo de aproximadamente 1% apenas (Fadigas, 2012).

Segundo Pinho (2014), um catalisador importante para a energia fotovoltaica ocorreu
nas décadas de 1950 e 1960, durante a corrida espacial. As células solares tornaram-se a solucao
ideal para fornecer energia a equipamentos eletronicos no espaco devido ao seu baixo peso e
custo. Posteriormente, em 1973, ocorreu a crise do petréleo, reavivando o interesse pela energia
fotovoltaica no contexto de equipamentos eletronicos terrestres. Isso levou a uma busca por

redugdes significativas nos custos de produgdo das células fotovoltaicas.

Com a répida disseminacdo da tecnologia fotovoltaica, a partir de 1978, a produgdo
mundial de energia fotovoltaica comegou a aumentar, superando 1 MWp/ano. Durante a maior
parte da década de 1990, os Estados Unidos lideraram o mercado, mas politicas governamen-
tais na Alemanha e no Japdo promoveram um crescimento significativo na demanda por essa
tecnologia. Fatores importantes que influenciaram essas politicas foram o Protocolo de Kyoto e

0 compromisso com a redu¢@o na emissao de CO; (Pinho, 2014).

Um crescimento acelerado foi observado no ano 2000, com um aumento de mais de
30% no mercado de energia fotovoltaica em alguns paises para estimular o mercado conectado
a rede. Houve um programa no Japao de 70.000 telhados que impulsionou a produgio japonesa
em 1999 numa taxa de 63%, enquanto na Alemanha uma lei de feedback foi aprovada, estabele-
cendo uma taxa de desconto de 0,5 /kWh para eletricidade gerada por energia fotovoltaica. Essa
taxa, combinada com um programa de 100.000 telhados ja em vigor, fez com que a energia

fotovoltaica se tornasse mais acessivel (Goetzberger; Hebling; Schock, 2003).

A produgdo global de células fotovoltaicas atingiu a marca de 150 MWp em 1998, utili-
zando o silicio como matéria-prima predominante. O mercado observou um grande crescimento
com a ascensao da produc¢do chinesa a partir de 2006, o que levou a China a se tornar lider na
fabricacdo de médulos fotovoltaicos em 2009. Em paises mais desenvolvidos, hd incentivos go-
vernamentais impulsionando a instalagdo de sistemas fotovoltaicos, mesmo que a energia solar
ainda seja subutilizada (Pinho, 2014).

Em 2012, a produg@o mundial de células fotovoltaicas ultrapassou 36,2 GWp, refletindo
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um crescimento médio anual de 54,2% nos ultimos onze anos. Esse crescimento significativo
ilustra o crescente reconhecimento e ado¢do da energia fotovoltaica como uma fonte de energia
limpa e renovavel (Pinho, 2014). Na Figura 1, € apresentada a linha do tempo da energia solar,
comecando com a descoberta do selénio (Se) até o marco de poténcia instalada em 2012. Entre
os grandes acontecimentos desse periodo, destacam-se a descoberta do efeito fotovoltaico por
Becquerel em 1840 e o efeito fotocondutivo no selénio por Smith, que deu o verdadeiro pontapé
inicial para o desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica. A partir dai, € possivel acompanhar

a evolucgdo dessa tecnologia por meio de marcos histéricos importantes.



Figura 1 — Linha do tempo da Energia Fotovoltaica

Fonte: Pinho (2014)
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3.2 Historia da Energia Fotovoltaica no Brasil

O territério brasileiro apresenta condi¢des favordveis para a utilizagdo de tecnologias
fotovoltaicas devido aos elevados indices de irradiac@o solar, apesar dos desafios enfrentados
no desenvolvimento dessa tecnologia ao longo das décadas. O avanco tecnolégico teve inicio
por volta da década de 1950, com pesquisas e simposios dedicados a energia solar. Instituicoes
como o INT, CTA e USP foram pioneiras no desenvolvimento de células fotovoltaicas de sili-
cio cristalino e filmes finos, sendo responsdveis pelo crescimento da tecnologia no pais e sua
evolucdo (Pinho, 2014).

Infelizmente, o progresso enfrentou barreiras nas décadas seguintes, com uma redugao
significativa de incentivos e a migracao de grupos de pesquisa para outras areas. Mesmo com
o estabelecimento de diversas fébricas de médulos fotovoltaicos de silicio cristalino nos anos
70 e 80, muitas delas decairam devido a falta de apoio, resultando no fechamento das mesmas
(Pinho, 2014).

Com o objetivo de promover o engajamento no campo da energia fotovoltaica no Brasil,
foi criada a ABENS em 1978. Sua reorganizagdo em 2005 resultou na realiza¢do de congressos

e programas de desenvolvimento (Pinho, 2014).

No Brasil, a primeira usina solar foi instalada em agosto de 2011, situada no municipio
de Taud, no sertdo do Ceard. Com uma extensdo de 340 km e equipada com 4.680 painéis
fotovoltaicos, sua capacidade inicial era de gerar 1 megawatt, um marco considerdavel na época.
De acordo com a Agéncia Reguladora do Estado do Ceard (ARCE), a usina é capaz de fornecer

energia suficiente para atender mais de mil familias (A histéria..., 2023).

As dreas rurais e remotas foram os lugares com principal foco de implementacdo de
sistemas fotovoltaicos no Brasil de programas de eletrificacdo e universalizacdo do acesso a
energia elétrica. Em 2012 houve a regulacdo de sistemas conectados a rede estabelecida pela
Aneel através da Resolu¢do Normativa n° 482, ou RN/482. Abrindo assim, as portas do cres-
cimento para o setor de energia fotovoltaica embora desafios persistam, como custos elevados,

restri¢cdes das distribuidoras e falta de conscientiza¢do dos consumidores (A histéria..., 2023).

3.2.1 Energia Solar nos Dias Atuais

Nos ultimos anos, a energia solar fotovoltaica tem experimentado um desenvolvimento
significativo no Brasil. De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), houve
um aumento de 9,3 GW em capacidade instalada em 2022, elevando a capacidade operacional
da fonte para mais de 23 GW e registrando um avanc¢o de aproximadamente 66% no periodo
(Dados. .., 2022)

Tamanha foi a evolugdo que, em 2020, o Brasil ascendeu para a 161 colocag@o no ranking

global de energia fotovoltaica elaborado pela International Renewable Energy Agency (IRENA),
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consolidando-se como um dos 20 principais paises em capacidade instalada. Em comparacao,
em 2017, ocupdvamos a 274 posicdo (A histdria..., 2023).

Diversos fatores influenciaram esse crescimento, destacando-se as condicdes climadticas
favordveis do pais, com altos indices de irradiag¢do solar. Essas condi¢des permitem um maior
aproveitamento da radiacdo solar em certas regides, o que amplifica a eficiéncia dos sistemas
fotovoltaicos, resultando em um desempenho mais satisfatério na transformacio de energia
(Dados. .., 2022).

Além do fator natural, politicas publicas e iniciativas do setor privado tém contribuido
para a popularizagdo da energia solar fotovoltaica. Os investimentos nesse tipo de energia se
tornaram mais acessiveis, pois linhas de financiamento especificas para projetos de energia solar
estdo oferecendo meios de pagamento que tornam a possibilidade de instalagcdo mais alcangével.
Houve também uma reducao nos custos de aquisi¢do de painéis solares, tornando a energia solar

mais competitiva em relag@o as fontes tradicionais de energia (Dados. . ., 2022).

Dessa forma, o Brasil estd trilhando um caminho promissor no aproveitamento da ener-
gia solar fotovoltaica, aproveitando seus recursos naturais e adotando medidas que fomentam o
desenvolvimento sustentavel e a diversificacdo da matriz energética nacional. Este crescimento
tem impactos significativos ndo apenas na geracao de energia, mas também na redugdo das emis-
soes de gases de efeito estufa e na promog¢do da independéncia energética do pais. Nas Figuras 2
e 3, € possivel observar claramente o crescimento da energia solar no Brasil por meio do grafico
que apresenta a evolucdo dessa fonte, evidenciando sua crescente adesdo e aplicagdo no pais.
Em 2023, a energia solar alcancou o marco de 37.293 MW, tornando-se a segunda maior fonte
de energia no Brasil. Além disso, é possivel notar a reduc@o nos custos dos painéis solares, o

que tem contribuido para aumentar a viabilidade e a popularidade desses sistemas.



Figura 2 — Infografico Absolar de Energia Solar - pt.1

Fonte: Absolar (https://www.absolar.org.br/mercado/infografico/. Acesso em 14 de jan. de 2024)
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https://www.absolar.org.br/mercado/infografico/

Figura 3 — Infografico Absolar de Energia Solar - pt.2

Fonte: Absolar (https://www.absolar.org.br/mercado/infografico/. Acesso em 14 de jan. de 2024)
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3.3 Irradiacido Solar

A radiagdo extraterrestre, que € a que alcanca o topo da atmosfera da Terra, é constante,
porém a que alcancga a superficie vai variar por vérios fatores. Como, a energia que é absorvida
ou refletida pela atmosfera, variacdes de niveis de vapor de dgua, nuvens e poluicao, latitude do

local, estac@o do ano, data e hora do dia (Barbosa, 2016).

O movimento da Terra em torno do sol, durante o ano, € realizado por uma trajetdria
eliptica tendo que o sistema de Ptolomeu, defini-se a distancia entre o centro da Terra e o do
excéntrico do astro que se observa, denominado por excentricidade, que € equivalente a (€ ~
0,017). Dessa forma, para o movimento de rotagdo no seu eixo norte e sul, que € perpendicular
a linha do Equador, gera uma inclinagdo ou obliquidade em relacdo ao plano normal a elipse,
de aproximadamente 23,45°. Com essa inclinacdo e com o movimento de translacdo, dao-se

origem as estagdes do ano (Barbosa, 2016).

Essa inclinac@o da Terra vai variar ao longo do ano quando atingir o plano equatorial,
devido os raios do Sol, ao meio dia solar, ao longo do ano. O a4ngulo que € gerado ao longo
dessa inclinagdo, tem um desvio do Sol que € medido diretamente a partir da linha do equador,
sendo denominado Declinagdo Solar (6) e varia entre —23,45° < 6 < +23,45°, sendo posi-
tivo quando incide no hemisfério Norte e negativo no hemisfério Sul (Barbosa, 2016), como

mostrado na Figura 4:

Figura 4 — Declinagdo Solar

Fonte: Campos e Alcantara (2013)
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Para obter a posi¢do solar, junto com a localizagdo e a hora que foi observada, é neces-
sdrio determinar os angulos solares. Sendo eles, o angulo de azimute (W), altitude solar (&) e

angulo de zénite (6z), como € apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Posicionamento da Terra

Fonte: Campos e Alcantara (2016)

Os angulos solares s@o necessdrios equacdes referentes a cada um desses angulos defi-

nidos que serdo expostos a seguir:
* Angulo de incidéncia dos raios solares

Para o célculo do angulo de incidéncia dos raios solares € necessario que os mdédulos foto-
voltaicos sejam orientados visando a melhor captacdo de energia solar em uma determinada
localizagdo geogréfica. A Terra realiza dois movimentos principais: rotacdo (em torno do seu
eixo) e translacdo (movimento da terra na 6rbita eliptica em torno do sol). Assim, o angulo de
incidéncia do sol dependerd do hordrio do dia. Considerando que a cada hora a Terra gira 15°

(equivalente a 360° /24), entdo o angulo horério do Sol é dado por:

0= (T—12)x 15° 3.1)

em que, T € o hordrio solar no local considerado, variando entre O e 24h e @ representa

o angulo horério do Sol, em graus (Campos; Alcantara, 2016).
* Declinacao Solar

A declinag@o solar é o angulo entre o equador terrestre e a linha imagindria que passa
pelo plano do Sol variando entre -23727° e +23127’. Assim, inclinacao do eixo terrestre faz com

que a orientacdo da Terra em relagdo ao Sol mude ao longo do ano. Podendo ter o solsticio entre
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os dias 21 e 22 de junho, para o hemisfério sul apresentando uma inclinacao que caracteriza o
inverno nessa regido. Ja no solsticio ocorrido entre os dias 21 e 22 de dezembro, o hemisfério

sul apresenta uma inclinacdo que o aproxima do Sol, caracterizando assim o verdo nessa regiao.

Dessa forma, é recomendado o célculo da declinacdo solar para estimar o dngulo que
os moédulos fotovoltaicos devem possuir durante o ano. Segundo (Campos; Alcantara, 2013), a
declinacdo percebida por um observador na linha do equador, em um determinado dia do ano, é

apresentada na Equacdo 3.2:

8§ = 23,45 sen[360 - (J — 80) /365] 3.2)

Para obter-se a posi¢do solar, junto com a localizag@o e a hora da observagdo, utiliza-se
o célculo do dia Juliano, equivalente aos dias do ano contados de forma continua. A partir disso,
¢ realizada a correcao didria da declinagdo solar ao longo do ano. Na equacdo anterior ’23,45”

representa a variacdo angular da declinagdo solar e J o nimero de dias Julianos.
* Altitude Solar

A altitude solar indica o angulo entre a direcdo do feixe de radiacdo e a projecdo desta mesma

dire¢@o no plano horizontal.

o = sin”! (send - sen® 4 cosd - cos® - cosw) (3.3)

Na equacdo anterior, d representa a latitude do local de observacdo, além disso quanto

menor o angulo ¢, maior € o percurso dos raios solares na atmosfera.
* Angulo azimute

O angulo do azimute solar (¥), é o angulo medido no plano da superficie terrestre, entre a dire-
¢do do polo norte e a projecdo da trajetéria de incidéncia direta da irradiac@o solar na superficie
terrestre. Este angulo € positivo se medido no sentido horério a partir do polo norte. Sendo

calculado por

| —sinc - sin® + sind
coso - cosP

Y — cos 3.4

« Angulo Zenite

A partir do 4ngulo da latitude terrestre (®) subtraido da declinagdo solar (6), se o hordrio de
referéncia for o meio dia, se obtém o angulo de zénite (0;). Esse angulo de zenite (6,) indicara
o angulo de elevacao do médulo fotovoltaico pelo norte ou sul, de maneira que os raios solares

incidam perpendicularmente ao plano do mesmo ao meio dia. Assim,
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0, =d—5 (3.5)

3.4 Placas Solares Fotovoltaicos

As placas solares comumente comercializadas sdo compostas pela junc¢do de varias cé-
lulas solares ligadas em série e encapsuladas por algumas camadas de protecao, com o intuito
de gerar uma maior poténcia por meio dessa unido. Essas placas solares também sdo conhecidas
como mddulos fotovoltaicos e podem ser fabricadas tanto por maquindrio quanto por manufa-
tura (Carvalho; Lima, 2023).

Segundo Carvalho e Lima (2023) e Pinho (2014), como mostrado na Figura 6, existem
algumas camadas de protecdo e isolamento que sdo essenciais para encapsular um conjunto de

células, visando a construcdo de uma placa solar. Essas camadas sdo:

* Uma lamina de vidro temperado: esta camada protege as células solares contra danos
mecanicos, como impactos e arranhoes, além de permitir a passagem da luz solar para as

células.

* Um material organico, como o EVA (etileno -vinil -acetato): geralmente feita de EVA
(etileno acetato de vinila) ou outros materiais poliméricos, essa camada ajuda a fixar as

células solares e a protegé-las contra umidade e agentes atmosféricos.

* Camada de células solares: o conjunto de células solares € o componente ativo que con-

verte a luz solar em eletricidade.

e Mais uma lamina de EVA (ou similar): esta camada, muitas vezes também feita de ma-
terial encapsulante, fornece suporte adicional e prote¢ao contra a penetracdo de umidade

pela parte traseira das células solares.

* Uma cobertura, que pode ser vidro, tedlar, PVC, ou outros polimeros: geralmente feita de
aluminio ou outro material resistente, a estrutura de suporte oferece estabilidade mecanica

a placa solar e permite sua montagem em sistemas fotovoltaicos.
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Figura 6 — Camadas das placas solares

Fonte: Pinho (2014)

Ha também os mdédulos fotovoltaicos bifaciais, que utilizam células bifaciais e se dife-
renciam das tradicionais por permitirem a absorcao de luz solar pela parte traseira. Enquanto as
células convencionais possuem uma camada metdlica que impede a entrada de luz e sdo reco-
bertas por um *backsheet* opaco, os modulos bifaciais sdo equipados com uma lamina de vidro
na parte traseira, permitindo a captacdo de luz em ambos os lados. Essa € a principal diferenca
construtiva entre modulos convencionais e bifaciais (Lira, 2022). Na Figura 7, é possivel obser-
var a diferenca estrutural entre os painéis convencionais e bifaciais, destacando a configuragdo

da parte traseira dos painéis.

Figura 7 — Médulo bifacial e tradicional

Fonte: Lira (2022)

Segue a diferenciacao entre célula, placa ou médulo e painel solar:
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¢ (Célula solar: é a menor unidade de conversao de luz solar em eletricidade.

* Placa ou médulo solar: ¢ um conjunto de células solares interconectadas eletricamente e

encapsuladas por algumas camadas como mostrado na Figura 6.

* Painel solar: este termo pode ser utilizado para se referir a placa ou mddulo solar. No en-
tanto, algumas vezes, pode referir-se a um conjunto de vdrios médulos solares ou placas,
montados em uma estrutura para formar um sistema fotovoltaico de maior porte, como

aqueles usados em parques solares ou fazendas solares.

Em resumo, as células se referem as unidades individuais que fazem a conversdo de
energia solar, as placas ou médulos solares sdo o conjunto de células conectadas em série en-
tre camadas de encapsulamento e estrutural, ja os painéis podem se referir tanto aos médulos

quanto ao conjunto de mddulos interligados.

3.4.1 Principio de Funcionamento da Célula Fotovoltaica

O efeito fotovoltaico € responsavel pelo funcionamento das células fotovoltaicas, as
quais convertem energia solar diretamente em eletricidade, como mostrado na Figura 8. Essas
células sdo construidas com materiais chamados semicondutores, que, de forma simplificada,
possuem uma banda de valéncia totalmente preenchida por elétrons e uma banda de condugdo
vazia na temperatura do zero absoluto (0 K), comportando-se como isolantes a essa temperatura
(Mariano; Urbanetz, 2022).

Figura 8 — Efeito fotovaoltaico

Fonte: Mariano e Urbanetz (2022)



30

O efeito fotovoltaico ocorre nas células fotovoltaicas por meio da formagdo de uma
diferenca de potencial (DDP), também conhecida como tensao elétrica, entre os dois terminais
da jungdo semicondutora representada por uma juncdo PN, como mostrado na Figura 8. Isso
ocorre quando o material € exposto a luz. Apds a criacdo dessa DDP, os elétrons fotogerados
sdo movidos para o material N, enquanto no material P, lacunas sdo formadas. A DDP mantém
os elétrons e as lacunas distantes entre si. Assim, quando um circuito externo é conectado, os

elétrons podem circular, gerando corrente elétrica (Mariano; Urbanetz, 2022).

Segundo Nascimento (2004), a intensidade da corrente elétrica ird variar junto com a
intensidade da luz que incide na célula. Assim, a corrente elétrica gerada a partir da conexao
do circuito a placa terd seu fluxo mantido enquanto houver incidéncia de luz, sem armazenar

energia elétrica em sua estrutura.

Antes de ser utilizado na produ¢do de semicondutores, o silicio em sua forma natural
€ encontrado em graos, como areia, € passa por certos processos para ser purificado. Para se
tornar um semicondutor, é necessario que o material tenha elétrons livres ou uma falta deles. No
entanto, o silicio puro ndo possui tal caracteristica. Portanto, é necessario adcionar porcentagens
de outros elementos ao silicio por meio de um processo chamado dopagem para que o silicio

possa adquirir as caracteristicas de um semicondutor (Nascimento, 2004).

Um exemplo de dopagem citado por Nascimento (2004), demonstra que a dopagem do
silicio com fésforo cria um material com caracteristicas do tipo N, enquanto se a dopagem for
realizada com boro, o material terd caracteristicas inversas, sendo um material do tipo P. Cada
célula fotovoltaica requer uma juncdo de um material com elétrons livres (material tipo N) e
outra com elétrons faltantes (material tipo P), sendo a camada do tipo N mais fina que a camada

do tipo P, como mostra a Figura 9.

Figura 9 — Célula fotovoltaica

Fonte: Nascimento (2004)

Na construcao das células fotovoltaicas, os materiais semicondutores mais comuns uti-

lizados pertencem aos grupos 14 e 16 da tabela periddica. Alguns desses materiais incluem o
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carbono (C), silicio (Si), germanio (Ge), arsénio (As), fésforo (P), selénio (Se) e teldrio (Te).
Além desses elementos, compostos bindrios, ternarios e quaternarios também sdo empregados

como semicondutores na fabricagcao das células (Pinho, 2014).

Segundo Pinho (2014), esses compostos recebem sua nomenclatura de acordo com os
grupos da tabela periddica dos elementos que os formam. Os compostos sao nomeados de
acordo com os grupos da tabela periédica dos elementos que os formam. Por exemplo, o ar-
senieto de gédlio (GaAs) e o nitreto de galio (GaN) sdo conhecidos como semicondutores do
tipo III-V, o telureto de cadmio (CdTe) como do tipo II-VI, e o disseleneto de cobre-indio como
[-ITI-(VI)2. Exemplos de semicondutores quaterndrios incluem o InGaAsP e o AllnGaN, fre-
quentemente utilizados na fabricacao de LEDs (Pinho, 2014).

A espessura € um fator determinante no projeto das células fotovoltaicas. Células com
grande espessura tendem a perder eficiéncia gracas a recombinacdo, que ocorre devido aos
comprimentos de difusdo dos elétrons fotogerados no material. Por outro lado, células muito
finas tendem a perder efici€ncia devido ao coeficiente de absor¢ao dptica do material. Encontrar
um equilibrio adequado entre esses dois fatores € crucial para maximizar a eficiéncia das células
fotovoltaicas (Pinho, 2014).

3.4.2 Células Fotovoltaicas de Silicio Monocristalino e Policristalino
3.4.2.1 Células de Silicio Monocristalino

As células de silicio monocristalino sdo fabricadas a partir de barras cilindricas de sili-
cio monocristalino usando fornos especiais. Essas barras sdo cortadas em pastilhas finas com
espessura de (0,4 a 0,5 mm?) (Nascimento, 2004).

Figura 10 — Célula de Silicio Monocristalino

Fonte: Mariano e Urbanetz (2022)

A coloracao dessa célula, devido ao seu alto grau de pureza, adquire um tom azul es-

curo, como mostrado na Figura 10 e apresenta um aspecto mais uniforme, sendo representada
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pelo simbolo m-Si. Segundo Carvalho e Lima (2023), a eficiéncia de conversdo de energia fo-
tovoltaica dessas células € entre 15% a 18%, sendo o tipo de célula mais eficiente, porém mais
caras. Na Figura 11 é possivel ver uma amostra de uma célula de silicio monocristalino com

mais clareza.

Figura 11 — Célula de Silicio Monocristalino (Amostra)

Fonte: Nascimento (2004)

3.4.2.2 Células de Silicio Policristalino

O processo de produgdo do silicio policristalino (p-Si) € um pouco diferente do silicio
monocristalino. Na produgdo do p-Si, a solidificacdo do material € feita em forma de um bloco
composto por pequenos cristais com dimensdes da ordem de centimetros, geralmente. As 1a-
minas utilizadas na fabricacdo das células fotovoltaicas sao produzidas a partir do corte de um
bloco de p-Si (Pinho, 2014). Segundo Carvalho e Lima (2023), as células de silicio policrista-
lino possuem uma taxa de conversdo de luz solar ligeiramente menor se comparadas com as
células de silicio monocristalino. Além da diferenca da taxa de conversao, as células de p-Si
sdo mais baratas, pois ndo requerem um grau de pureza tao alto quanto as células de silicio
monocristalino. Na Figura 13 € possivel ver uma amostra de uma célula de silicio Policristalino

com mais clareza e na Figura 12 o painel completo.
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Figura 12 — Célula de Silicio Policristalino

Fonte: Mariano e Urbanetz (2022)

Figura 13 — Célula de Silicio Policristalino (Amostra)

Fonte: Nascimento (2004)

3.4.3 Parametros Externos que Afetam as Caracteristicas Elétricas

Dois principais fatores afetam o desempenho das células fotovoltaicas: a temperatura e
a irradiancia incidente, juntamente com sua distribui¢ao espectral, mesmo em condi¢des de ir-
radiagdo solar padrio de 1 sol (1.000W /m?). Uma maneira de aumentar a eficiéncia das células
fotovoltaicas € utilizando dispositivos Opticos, como lentes ou espelhos, para realizar a concen-
tracdo da luz incidente, aumentando assim a irradiancia. No entanto, essa eficiéncia pode ser
ainda mais aumentada se a temperatura for controlada, impedindo que ela diminua a eficiéncia
adicional alcan¢ada (Pinho, 2014).

Nos casos de alta e baixa irradiancia, hd perda de rendimento devido aos efeitos prove-
nientes das variacdes nas resisténcias indicadas na Figura 14, este modelo representa as células
fotovoltaicas, nas quais 0os componentes representam caracteristicas especificas da célula: a

resisténcia em série representa a juncdo metal-semicondutor, as malhas metalicas, as regides
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dopadas, etc. As resisténcias em paralelo representam os pontos de curto-circuito na jun¢ao pn.

Por fim, o diodo representa a participac¢do da juncao pn no escuro (Pinho, 2014).

Figura 14 — Modelo Célula fotovoltaica

Fonte: Pinho (2014)

Segundo Pinho (2014), eficiéncia do mdédulo ndo € um indicador isolado de qualidade,
devendo-se considerar outros fatores como custo, durabilidade e reputacao do fabricante ao
escolher um médulo fotovoltaico. A drea disponivel para instalagdo pode ser um fator determi-

nante apenas se for limitada.

3.4.3.1 Irradiancia Solar

Altos niveis de irradidncia podem reduzir a eficiéncia devido a resisténcia série (Rs),
enquanto baixos niveis podem afetar a poténcia devido a resisténcia paralela (Rp), conforme
o modelo representado na Figura 14. Caso a temperatura seja mantida constante, a corrente
elétrica gerada por uma célula fotovoltaica aumenta linearmente com o aumento da irradiancia,

enquanto a tensdo aumenta de forma logaritmica, conforme demonstrado na Figura 15 (Pinho,
2014).

Figura 15 — Influéncia da variacdo da irradiancia solar na curva caracteristica I-V de uma célula fotovoltaica de
silicio cristalino na temperatura de 25°“C.

Fonte: Pinho (2014)
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3.4.3.2 Temperatura

A temperatura influencia significativamente o rendimento das células fotovoltaicas. Com
o aumento da irradiancia, a temperatura pode aumentar, causando uma perda consideravel de
tensdao e um ganho infimo de corrente. A Figura 16 demonstra a influéncia da temperatura na
corrente e na tensdo da célula (Pinho, 2014).

Figura 16 — Influéncia da temperatura da célula fotovoltaica na curva I-V (para irradiancia de 1.000W /m?, espectro
AML,5

Fonte: Pinho (2014)
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4 RASTREADORES SOLARES

Os rastreadores solares sdo uma forma de aumentar a eficiéncia da producao de energia
fotovoltaica. Esses rastreadores podem utilizar varias formas de movimentagdo e captacao de
dados, mas todos t€m um unico propdsito: manter as placas fotovoltaicas voltadas diretamente
para o sol, garantindo que os raios solares incidam o mais perpendicularmente possivel na placa
(Barbosa, 2016).

4.1 Classificacao Dos Rastreadores Solares

Os sistema de rastreamento solar poder ser classificados por seus graus de rotagdo em

duas categorias principais (Gour; Pandey; Verma, 2020):

* Rastreador solar de eixo unico: um rastreador solar de eixo Unico acompanha o movi-
mento do sol em um udnico eixo, seja na horizontal ou na vertical, sendo o modelo ho-
rizontal ideal para regides tropicais, onde o sol atinge seu ponto mais alto ao meio-dia,
apesar dos dias mais curtos. Em por outro lado, o tipo vertical de rastreador solar € empre-
gado em regides com elevacdes onde o sol ndo precisa chegar alta, mas os dias de verdo

costumam ser longos (ver Figura 17).

* Rastreador solar de eixo duplo: um rastreador solar de eixo duplo, com dois graus de
rotacdo, € capaz de rastrear o sol tanto horizontal quanto verticalmente, podendo ser utili-
zado em qualquer lugar do mundo e garantindo médxima efici€ncia na captagdo de energia
solar. O desenho do sistema de rastreamento de eixo duplo € complexo em comparacdo
com rastreamento e operacdo de eixo unico ou mesmo fixo. No entanto, para a produ-
cdo de energia solar em grande escala, o rastreamento de eixo duplo € mais factivel (ver
Figura 17).

Mais ainda, os métodos de rastreamento solar podem ser classificados como (Gour;
Pandey; Verma, 2020):

» Rastreamento passivo: este método ndo usa sensores, 0 movimento é conseguido em res-
posta ao desequilibrio de pressdo entre dois pontos na extremidades do rastreador. Este
desequilibrio de pressdo € causado pelo calor do sol que cria pressdo de gds a partir de

pressdo comprimida move a estrutura.

* Rastreamento ativo: este método sim usa sensores € a posicao do sol é continuamente
seguida durante o dia de forma que o painel fotovoltaico sempre enfrentar os raios do

sol de forma perpendicular. Este tipo de rastreamento possui uma maior precisao, mas o
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principal problema ocorre principalmente durante os dias nublados, quando os sensores
nao conseguem discriminar as medicdes e podem dar uma medi¢do falsa ou mesmo se

perderem.

* Rastreamento cronoldgico: o sistema de rastreamento € baseado na temporizagdo, onde
o painel é movido a uma taxa fixa ao longo do dia, uma vez que o sol se move no céu a
uma taxa fixa de cerca de 15°/h. Neste tipo de sistema, 0 armazenamento/transmisso de
dados e cdlculos consome energia e a a movimentacao pode ser desnecessdria quando a

luz do sol € muito baixa.

Figura 17 — Classificacdo dos rastreadores solares.

Fonte: Gour, Pandey e Verma (2020)

O método mais adequado dependerd do local de instalagdo e da finalidade de geracdo,
sendo que, atualmente, existem rastreadores que combinam os trés métodos para maximizar a

eficiéncia.

4.2 Fatores Limitantes em Sistemas de Rastreamento Solar

Segundo Gour, Pandey e Verma (2020), existem alguns problemas associados aos sis-
temas de rastreamento, mas nem todos sdo exclusivos dos sistemas mdveis, pois algumas das
principais dificuldades estdo relacionadas a todos os tipos de sistemas, sejam eles mdveis ou
ndo. Geralmente € comprovado o aumento da eficiéncia energética por trds do rastreamento,
mas problemas como a perda de rastreabilidade devido ao céu nublado e falhas mecénicas e/ou

elétricas nos atuadores e sensores sdo fatores problematicos dos sistemas moveis.

Tirando os problemas mais especificos, algumas dificuldades podem ser citadas (Gour;
Pandey; Verma, 2020):

* Condic¢des ambientais e climdticas da 4rea

* Materiais e tecnologia



* Equipamentos auxiliares do sistema
* Conexao da rede ao gerador fotovoltaico

* Custos e disponibilidade do sistema de rastreamento solar

38
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5 CONTROLE

Atualmente, na era da automacao, os controles fazem parte do cotidiano de praticamente
todo ser humano. Entretanto, a histéria por trds dos sistemas de controle comegou hd muito
tempo, pois grande parte da teoria geral que ainda € aplicada nos dias de hoje, com o intuito
de aprimorar o desempenho dos sistemas de controle automadtico, € proveniente dos estudos e
pesquisas do russo Nicholas Minorsky. Nascido em 1885, Nicholas formulou e implementou
teorias sobre sistemas de controle aplicadas a condu¢@o automdtica de navios, desenvolvendo
o que atualmente conhecemos como controladores proporcional, integral e derivativo (PID), ou

controladores de trés modos. (Nise, 2013).

Rastreadores solares também podem ser incluidos na ampla lista de aplicagdes relacio-
nadas a sistemas de controle. Nesta secdo, serdo apresentados os principios basicos das técnicas
de controle, uma vez que serd implementado um sistema de controle para o rastreador, permi-

tindo a realizacdo de comparacdes com outros tipos de rastreadores.

5.1 Controle PID

O controle PID € uma técnica de controle amplamente empregada em sistemas de con-
trole de processos industriais, automagdo e robdtica. Seu objetivo € regular sistemas dindmicos,
ajustando a saida de controle com base no erro entre o valor de referéncia aplicado e a saida
atual.

O controlador PID funciona a partir de trés principais parametros: ganho proporcional,
ganho integral e ganho derivativo. A partir do ajuste desses trés parametros € possivel determi-
nar a melhor forma de funcionamento do sistema que utiliza o controlador PID (Ogata, 2010).

Na Figura 18 mostra-se o diagrama de blocos do controlador PID.

Figura 18 — Controlador PID

Fonte: Nise (2013)
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Segundo Ogata (2010), o controlador PID é composto por 3 parametros:

1. Proporcional (p): O termo proporcional contribui diretamente para a reducio do erro do
sistema e é diretamente proporcional ao erro atual, ou seja, a diferenca entre o valor de

referéncia e o valor da saida, como mostrado na equacao (5.3).

up(t) = Kpe(t) (5.1)
Na Figura 18 o ganho proporcional € representado como Kj.

2. Integral (i): O termo integral tem como objetivo eliminar o erro acumulado ao longo do
tempo. Isso é possivel porque o termo integral ajusta a saida com base na integral do erro,

eliminando, assim, o erro em regime estaciondrio (ver equacao (5.2)).

t)=K; /Ote(t)dt (5.2)

Na Figura 18 o ganho integral é representado como Kj.

3. Derivativo (d): O termo derivativo é proporcional a taxa de variagao do erro, como mos-
trado na equacgdo (5.3). Esse termo auxilia na prevencdo de oscilacdes excessivas € me-
lhora a resposta transitdria do sistema. De certa forma, o termo derivativo antecipa ten-

déncias futuras do erro em comparagao com seu comportamento atual.

d
uat) = Kq Zf) (53)

Na Figura 18 o ganho derivativo € representado como K3.

Assim, como o PID € a soma desses parametros, o resultado pode ser visto na equacao

(5.4)
e(t
u(t) = Kpelt +1</ (t) (5.4)
Ou, reescrevendo em termos do ganho proporcional:
ult) = Kye(t)+ 2. / "e(t) de(t) 5.5)
o T; Jo dt '

Assim, as equagdes mostradas na Figura 18 sdo obtidas através da aplicacio da transfor-

mada de Laplace a equacgdo (5.5):

G.(s) = —K, (1 +—+ sTd) (5.6)
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Como mostrado em Vdsconez et al. (2023), o controlador PID que deve ser utilizado
no rastreador para controlar os motores serd o PID discreto. A expressdo da lei de controle PID

discreto, derivada da equagdo 5.5, é:

k
u(k) = Kpe(k) + KT, Y e(i) +%[e(k) —e(k—1)] (5.7)

i=1 s
* u[k| é a saida do controlador no instante de tempo k.
* ¢[k] é o erro no instante de tempo k.
* K, € o ganho proporcional.
* K; é o ganho integral.

* K; é o ganho derivativo.

Nesta forma discreta, k representa os instantes de tempo discretos.
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6 SISTEMA SUPERVISORIO

O sistema supervisério € um software que apresenta numa tela geralmente grafica, a
operacdo de um processo e suas varidveis (corrente, tensdo, vazio, pressao, temperatura) a de-
pender do processo, que estdo presentes em um sistema automatizado de producgdo. Essa inter-
face gréfica também € conhecida como interface homem-maquina (IHM). Ela € criada com uma
aparéncia semelhante a planta da fabrica, introduzindo componentes graficos que a torne o mais

préximo possivel do mundo real.

6.1 Sistemas SCADA

O Sistema de Supervisao, Controle e Aquisi¢ao de Dados (SCADA, do inglés Supervi-
sory Control and Data Acquisition) corresponde a integracao entre sistemas de controle e siste-
mas supervisorios possibilitando a automatizacao dessas tarefas. O SCADA tem como objetivos
importantes a obtencao e registro de dados, o monitoramento do sistema e o desenvolvimento
de uma interface que proporcione o operador fiscalizar e alterar varidveis se preciso, a chamada

Interface Homem-Mdaquina (IHM).

Segundo Bezerra (2020), Um sistema SCADA recebe dados do processo automatizado
de uma planta industrial por meio de sensores conectados a um controlador 16gico programével
(CLP) ou microcontrolador. Ele traduz essas informacdes em uma forma grifica exibida em
uma tela de computador ou painel em um centro de controle operacional (CCO). Isso permite
que os usudrios do sistema inspecionem, atuem e monitorem a produg¢do industrial de maneira

compreensivel e eficiente.

A seguir, sdo relatadas as funcdes de um sistema SCADA Bezerra (2020):

* Supervisdo: Envolve o acompanhamento das varidveis do processos como elaboracao de

relatorios e graficos de tendéncias.

* Operacdo: Inclui a¢des de ligacdo e desligamento de maquinas através da tela ou painel

de operacdo.

* Controle: Abrange o preparo do sistema produtivo de maneira automadtica sem interferén-

cia de operadores.

Em geral, as principais aplicacdes sdo:

* Engine de Alarmes e Eventos parametrizaveis;

¢ Alarmes Sonoros;
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* Sistema de Permissdes por Usudrios;

¢ Relatorios de Variaveis, Alarmes e Eventos;

» Engine de scripts para controle, automacao e batches, entre outros;

* Acesso em Browser (Desktop, mobile);

* API com exemplos em Java, Visual Basic, PHP e Python, entre outros;

* Aquisi¢do de dados em mais de 20 protocolos como: Modbus TCP/IP e Serial, OPC,
DNP3, IEC, Serial ASCII, HTTP;

* Varidveis calculadas (com fun¢des matematicas, estatisticas, e 16gica em geral)
* Visualizacdo de dados em tempo real;
* Registro continuo das varidveis em Banco de Dados (Historian/ Datalogger);

* Construcao de telas graficas (HMI ou Sindépticos).

Esse sistema € empregado também em grandes finalidades, como sistemas de automagao
industrial, de geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Por causa da sua capaci-
dade de comunicagdo em varios protocolos, permite a integracdo com grande parcela dos con-
troladores acessiveis no mercado. A rede ou network ¢ uma das partes da arquitetura SCADA.
Ela é empregue para estipular a conexdo entre o sistema de controle distribuido e controle su-
pervisdrio simultaneamente com outros subsistemas relativos ao sistema SCADA, por meio de
um grupo de regras chamado protocolo. Um dos protocolos precedentes de comunicacdo € o
Modbus, desenvolvido pela Modicon em 1979, se tornando pardmetro na inddstria e mantendo-
se até os dias de hoje, em aplicacdes do SCADA, por ndo demandar tributos de licenciamento

o tornando uma possibilidade acirrada.

6.2 Protocolo de comunicacao Modbus

Para que aconteca uma comunicagdo entre dois ou mais computadores, € preciso de-
terminar algumas regras que especificam como e quando os dados devem ser enviados e para
onde os dados serdo enviados. Essas regras particularizam um protocolo de comunicagdo de
dados. O Modbus pode ser determinado como um protocolo de comunicagdo industrial da ca-
mada de aplicacdo, a sétima camada do modelo OSI, e é definido por garantir a comunicacao

cliente/servidor entre dois dispositivos conectados por um meio fisico (Zurawski, 2017).

O protocolo contém quatro tipos de registradores de dados (Zurawski, 2017):

* Coil Status - Conhecido como Discret Output, € uma varidvel bindria que € escrita pelo

usudrio ou operador do sistema.
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e Input Status - Varidvel bindria que s6 pode ser lida, sua funcdo € ser monitorada.
* Holding Register - Varidvel de 16 bits que pode ser escrita.
* Input Register - Variavel de 16 bits que s6 pode ser lida.
O Modbus transformou-se no padrdo na automacao industrial por ter seu uso muito pro-

pagado. Agora € o protocolo com maior assisténcia entre os dispositivos de automacao industrial
(Zurawski, 2017).

Na Figura 19 pode-se observar a representacdo da estrutura do protocolo MODBUS:

Figura 19 — Estrutura do protocolo MODBUS

-

ADU
Additional address | | Function code | | Data | | Error cneck

-

PDU

Fonte: Modbus. .. (2012)

Segundo Modbus. .. (2012), caso ocorra algum tipo de falha durante a transacdo, o
bloco Function Code deixa de levar o codigo da funcdo para levar o cédigo do erro referente a
funcdo original e o respectivo bloco de dados leva a descri¢do do erro. Além disso, os codigos
das funcdes sao previamente definidos pelo protocolo e seu tamanho € limitado em um byte. O
bloco de dados, por sua vez nio tem limite de tamanho e pode variar conforme a necessidade

da aplicacdo. Sua tnica restri¢do € que somente € enviado um byte de dados por transagdo

Este protocolo emprega os padrdes RS-232, RS-485 ou Ethernet como meios fisicos de
comunicacdo, liberando um mestre e até 247 escravos. Os padroes RS falados usam a trans-
missdo serial, em que os bits exclusivos de informacao sdo externados em longas séries, sendo
usado em conexdes de impressoras por exemplo e até mesmo num Arduino UNO com um
computador. O protocolo Modbus serial mostra duas variagdes em fung¢do do nimero de bytes
transmitidos, podendo ser Modbus RTU ou Modbus ASCII, sendo o primeiro o mais utilizado
(Raysaro, 2012).

6.3 SCADABR

O ScadaBR ¢é um software livre, gratuito e de cédigo-fonte aberto, concebido para aten-
der as necessidades de varios nichos, como profissionais de automacao, universidades, escolas
técnicas e empresas de todos os portes. Ele oferece uma solucdo acessivel para o desenvolvi-
mento de sistemas supervisorios, seja para controlar algo a distancia ou simplesmente monitorar

dados adquiridos pelo sistema (Scadabr. .., 2024).
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O projeto do ScadaBR teve inicio em 2006, criado pela MCA Sistemas (atualmente
Sensorweb), que convidou outras empresas da regido de Florianopolis, como a Unis Sistemas
e a Conetec, juntamente com a Fundacdo CERTI e a Universidade Federal de Santa Catarina,
para desenvolver um sistema SCADA completo, gratuito, em Portugués e de cédigo aberto,

direcionado especialmente a micro e pequenas empresas (Scadabr. . ., 2024).

Com apoio da FINEP, SEBRAE e CNPq, conseguiram desenvolver, através do software
Mango (na época desenvolvido pela Serotonin Software no Canadd), uma solugdo ideal para
comunicacdo com dispositivos, registro de dados (historiador ou datalogger), construcdo de

IHMs (Interfaces Homem-M4dquina) e automacao de processos em geral (Scadabr. . ., 2024).

Abaixo sdo listadas algumas funcionalidades deste (Scadabr. . ., 2024):

Relatorios de Variaveis, Alarmes e Eventos;

Ambiente de Desenvolvimento para Aplicagdes SCADA;

Acesso em Browser (Desktop, mobile);

Aquisicao de dados em mais de 20 protocolos como: Modbus TCP/IP e Serial, OPC,
DNP3, IEC, Serial ASCII, HTTP;

Registro continuo das varidveis em Banco de Dados (Historian/ Datalogger);

Construcao de telas graficas (HMI ou Sindpticos).
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7 MATERIAIS E METODOS

7.1 Materiais

Nesta secao do trabalho, serdo demonstrados os materiais utilizados na construcao do
protétipo do rastreador solar e da base de testes que foi utilizada para simular a trajetéria do sol.
Mesmo com vdrias estruturas ja desenvolvidas, o foco na estruturagdo do projeto foi a utilizacao

de materiais reciclados.

7.1.1 Estrutura

A estrutura proposta é compacta e permite que o dispositivo seja apoiado sobre uma
superficie na horizontal ou fixado na vertical. Consiste basicamente em uma base fixa feita de
MDF que serve para sustentar um suporte mével de celular, usado como base para o médulo
fotovoltaico. Para a movimentacao no angulo de inclinagdo, foi utilizado um servo motor fixado
no eixo de rotagdo azimutal. Dessa forma, o rastreador pode se movimentar simultaneamente
em ambos os angulos. Grande parte da estrutura do rastreador foi feita utilizando MDF, sendo

cortada em impressora a laser. As Figuras 20 e 21 apresentam as pecas para impressao.

Figura 20 — Pecas da estrutura para impressdo - Parte 2.

Fonte: O autor (2024)
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Figura 21 — Pecas da estrutura para impressao - Parte 2.

Fonte: O autor (2024)

Para acomodar os quatro LDRs, foi criada uma diviséria entre os sensores, com a fi-
nalidade de garantir que cada LDR receba sua parcela especifica de luz solar conforme o sol
se move ao longo do dia, como mostrado na Figura 23. Isso gera diferencas nas leituras entre
os LDRs posicionados nos quatro cantos da placa solar, permitindo a implementacdo da légica
que controla o posicionamento da placa. O objetivo € manter as leituras dos LDRs semelhantes,

indicando que a placa solar estéd posicionada perpendicularmente em relacio a fonte de luz.
A Figura 22 mostra um diagrama de blocos da estrutura de projeto, contendo as etapas

para a montagem do projeto.



Figura 22 — Diagrama de blocos da estrutura.

Fonte: O autor (2024)
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Figura 23 — Protétipo Rastreador Solar

Fonte: O autor (2024)

Na Figura 23, € apresentada a estrutura completa do rastreador, composta por discos em
diferentes niveis. O primeiro disco, localizado na base, abriga o Arduino e o médulo de sensores
conectado a ele. No segundo disco estdo posicionados os sensores (Temperatura, corrente e
tensdo) e as placas de circuito destinadas a seus ajustes. O terceiro disco acomoda o motor de
azimute, responsavel por girar a parte superior do protétipo, enquanto o quarto disco suporta
o sistema de posicionamento da placa solar, que é composta pelo motor de altitude, pela placa
solar, pelos sensores LDR e por toda a estrutura que os sustenta. O prototipo possui as seguintes

dimensoes:

Altura: 30cm min e 32cm max
¢ Diametro: 15cm
* Espacamento entre discos: 6cm

* Altura do sistema de posicionamento: 10cm min e 12cm méx

7.1.2 Painel Solar

Na Figura 24, € apresentada a placa solar de silicio policristalino utilizada. Este modelo

foi escolhido para o protétipo devido ao seu tamanho compacto, facilidade de uso e simplicidade
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de instalacdo.

Figura 24 — Placa solar Fotovoltaica

Fonte: O autor (2024)

Algumas caracteristicas da placa podem ser vista abaixo:

¢ Tensao de trabalho: 5 V
e Poténcia de saida: 1 W
¢ Corrente de trabalho: 0-200 mA

* Tamanho da placa: 110x69x2,5 mm

7.1.3 Microcontrolador - Arduino

O Arduino mostrado na Figura 25, desde a sua criacdo, tem sido uma forma mais aces-
sivel de prototipagem para estudantes e até mesmo para aplicacdes profissionais. Outra caracte-

ristica interessante dessas placas é que sdo placas de microcontroladores de cédigo aberto.

Figura 25 — Arduino Uno

Fonte: Arduino (2022)
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O microcontrolador ao qual o Arduino € baseado € o ATmega328P da Microchip Te-
chnology (anteriormente Atmel). Esse microcontrolador possui um conjunto de recursos sufi-
cientemente poderoso para uma ampla gama de aplicagdes. Muitos desenvolvedores utilizam
essa placa porque sua CPU de 8 bits e clock de até 16 MHz oferecem uma boa combinagdo de

desempenho e eficiéncia energética para muitos projetos (Arduino, 2022).

A grande razdo que rege a popularidade do Arduino € a acessibilidade e quantidade de
informacao disponivel por meio da grande comunidade de desenvolvedores. Por ser de codigo
aberto, hd uma gama de bibliotecas e exemplos disponiveis online. A versatilidade e a facilidade
em prototipacdo foram os motivos da escolha do Arduino como o sistema microprocessado do

projeto.

O Arduino é responsavel por coletar os dados dos sensores LDR, de temperatura e
de corrente, processando essas informagdes para determinar o posicionamento adequado da
placa solar. Ele envia os comandos necessdrios aos motores, que ajustam a posicdo da placa
para manté-la sempre perpendicular a fonte de luz. Além disso, o Arduino transmite todos os
dados dos sensores e atuadores para o SCADABR e também recebe e processa os comandos do

supervisorio.

7.1.4 Servomotores

O servomotor escolhido para o protétipo foi o Servo TowerPro MG995 Metdlico, con-
forme mostrado na Figura 26. Este servomotor possui engrenagens metdlicas e um bom torque
que viabilizaram a construgdo desse protétipo de forma mais simples e eficaz, pois permitem o

controle de posicao referente aos angulos da rotagao e também da velocidade de rotagao.

Figura 26 — Servomotor TowerPro MG995

Fonte: Servo... (2022)

Abaixo seguem algumas especificacdes (Servo. .., 2022):
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* Tipo de Engrenagem: Metalica;

* Tensdo de operacgdo: entre 4,8 Ve 7,2 V;

* Velocidade de operacdo em 4,8 V e sem carga: 0,17seg/60°;
* Velocidade de operagdo em 6,0 V e sem carga: 0,13seg/60°;
* Torque em 4,8 V: 9,4 kg.cm;

* Torque em 6,0 V: 11,0 kg.cm;

* Faixa de Rotacdo: 120°;

* Modulagdo: Analégica;

¢ Tamanho cabo: 300 mm;

¢ Dimensodes: 40 mm x 19 mm X 43 mm;

* Peso: 69 g.

7.1.5 Sensores

Os sensores sdo0 componentes essenciais para o projeto, pois sdo indispensaveis para

realizar as medicdes e coletar os dados necessdrios ao controle do protétipo de rastreamento.

7.1.5.1 Sensor LDR

O LDR (Light Dependent Resistor) ou resistor dependente de luz, € um dispositivo que
possui resisténcia elétrica varidvel. Essa variagdo ocorre de acordo com a luz que incide em
sua superficie. Também conhecido como fotoresistor ou célula fotocondutiva, o LDR é um
componente semicondutor que possui dois terminais, como mostrado na Figura 27. Ele exibe
alta resisténcia na auséncia de luz e baixa resisténcia quando iluminado. Sua operacao baseia-se
na movimentacgdo de elétrons da camada de valéncia para a camada de condu¢do quando exposto
a luz, o que aumenta o nimero de elétrons e reduz a resisténcia elétrica proporcionalmente a

intensidade luminosa (Gongalves, 2019).

Figura 27 — Sensor LDR

Fonte: Gongalves (2019)
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Especificacdes:

* Modelo: GL5528

e Didmetro: 5 mm

* Tensdo maxima: 150 VDC

* Poténcia maxima: 100 mW

* Temperatura de operagdo: —30°C a 70°C
* Espectro: 540 nm

e Comprimento com terminais: 32 mm

* Resisténcia no escuro: 1 M (Lux 0)

* Resisténcia na luz: 10-20 K (Lux 10)

7.1.5.2 Sensor de Corrente - INA219

O INAZ219 representado na Figura 28 é o componente responsavel pela aquisicdo de
dados de corrente e tensao, fazendo a medi¢ao da geragao de energia solar da placa, pois ele foi
projetado para monitorar grandezas elétricas DC. Ele é capaz de monitorar linhas de alimenta-
¢do de 0 a 26 VDC e a corrente, com o limite maximo dependente do resistor shunt utilizado.
O sensor utiliza uma interface i2¢ para comunicagao e possui um conversor ADC interno de 12
bits. O método de medicao de corrente empregado € o high-side, pois o resistor shunt é posici-
onado entre a fonte de alimentagdo e a carga. Esse método possibilita que o dispositivo meca

tanto a corrente circulante quanto a tensao na carga (Amaral, 2017).
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Figura 28 — Sensor de Corrente DC INA219

Fonte: Amaral (2017)

Especificacdes do sensor de corrente DC INA219:

e Controlador INA219 (datasheet)

* Tensao de alimentacdo: 3 a 5.5VDC

* Faixa de tensao no barramento de teste: 0 a 26VDC

* Corrente maxima de operacdo: +3.2A com resolucao de 0.8mA

* Medi¢Oes de corrente e poténcia

Interface 12C
* Selegado de enderego 12C

* Temperatura de operagdo: 40°C a 125°C

7.1.5.3 Sensor de Temperatura - DHT11

Os sensores DHT11 e DHT22 sdo amplamente utilizados para medir temperatura, com
uma faixa de operacdo de 0 a 50°C e uma precisdo de 2 graus, além de também monitorarem
a umidade relativa do ar. Eles possuem a vantagem de necessitar apenas de um fio para comu-
nicacdo e ainda por cima, sdo compativeis com operagdes em 3,3V e 5V, simplificando sua
conexdo a microcontroladores. No entanto, a dificuldade reside no software, pois o protocolo
de comunicacdo desses sensores baseia-se em tempos curtos, da ordem de microssegundos. A

solucdo convencional para lidar com isso € manter o processador do microcontrolador preso em
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um loop, com interrup¢des desativadas, enquanto os tempos sdao gerados e medidos. Contudo,
essa abordagem ndo € vidvel em linguagens interpretadas, como o MicroPython, devido a sua
natureza de execuc¢do assincrona. Isso pode requerer estratégias alternativas para lidar com a
comunicacdo com esses sensores nesse tipo de ambiente de programacgao (Quadros, 2021). O

sensor utilizado para o protétipo foi o DHT11 demonstrado na Figura 29.

Figura 29 — Sensor de Temperatura e Umidade - DHT11

Fonte: Quadros (2021)

A leitura da temperatura e da umidade é fundamental para monitorar as condi¢des do

ambiente, pois essas varidveis podem causar variacdes nos dados captados pelos sensores.

7.2 Investimento no projeto

A lista dos principais materiais se mostra na Tabela 1 para ter uma estimativa do custo do
protétipo, enfatizando o baixo custo, considerando que o resto dos materiais foram reciclados,

tais como:

¢ Fios e Conectores;
* Suporte de Celular;
¢ Resistores;

e Porcas e arruelas;

¢ Todos os materiais da base de testes

7.3 Métodos

7.3.1 Calibracao dos Sensores LDR

Os sensores LDR sdo os principais componentes utilizados no protdtipo. Antes da sua
utilizacdo deve ser realizada a calibracdo dos mesmos utilizando um luximetro, equipamento

responsavel por realizar medi¢cdes da luminosidade. Lux (simbolo 1x) é a unidade usada para a
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Tabela 1 — Custo dos principais componentes.

Componentes Quantidade Preco Total (R$)
Estrutura (Corte, fusos e porcas) 1 90,00 90,00
Arduino UNO R3 + cabo USB 1 60,00 60,00
Sensor Shield V5.0 1 11,53 11,53
Servomotores TowerPro MG995 Metalico 2 50,00 100,00

LDRs 4 1,96 7,84

Potencidmetros 4 2,50 10,00
DHTI11 1 10,00 10,00
Célula Fotovoltaica 1 59,90 59,90
Sensor INA219 1 29,45 29,45
Total 378,72

Fonte: O autor (2024)

medi¢ao do fluxo luminoso por unidade de drea, ou seja, da densidade de intensidade luminosa
conhecida por iluminincia. A mesma corresponde a incidéncia perpendicular de um fluxo lumi-
noso de 1 limen sobre uma superficie com 1 metro quadrado, ou seja, 1 1x = 1 Im/m?. A Figura

30 mostra o luximetro utilizado.

Figura 30 — Luximetro Digital Minipa MIm-1011

Fonte: O autor (2024)

O ambiente de calibracao desenvolvido foi construido a partir de uma caixa, como mos-
trado na Figura 31. Como fonte luminosa, foi utilizada uma lampada inteligente da Elgin. As-
sim, foi possivel controlar a intensidade da luz através do aplicativo, gerando a variacdo de
luminosidade onde foi possivel realizar a calibracio a partir da medi¢do de amostras baseadas

na porcentagem de poténcia da lampada.
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Figura 31 — Ambiente de calibracdo de baixo custo

Fonte: O autor (2024)

Antes da calibracdo dos LDRs, o luximetro foi utilizado para calibrar a caixa, transfor-
mando porcentagens de poténcia em lux. Com o equipamento de medicao fixado no centro da
caixa, foi possivel obter as amostras necessdrias na mesma posi¢do em que os LDRs a serem
calibrados serdo colocados. A Tabela 2 mostra os valores em lux das porcentagens utilizadas

para a calibragdo dos sensores.

Tabela 2 — Leitura Luximetro

Poténcia (%) Amostral (lux) Amostra?2 (lux) Amostra3 (lux) Meédia (lux)

1% 168 166 165 166,3
20% 479 466 470 471,6
40% 762 757 752 757
60% 1040 1028 1024 1030,6
80% 1284 1280 1270 1278
100% 1524 1513 1506 1514,3

Fonte: O autor (2024)

Ap6s estabelecidas as medidas de luminosidade das amostras, foi realizada a calibra-
¢do dos LDRs utilizando a mesma caixa da Figura 31. Para captar as leituras dos LDRs, foi

construido o circuito da Figura 32, onde o potencidmetro serve para ajustar os sensores.

Figura 32 — Circuito utilizado para a calibracdo dos LDRs

Fonte: O autor (2024)
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O resultado das leituras dos LDRs e as médias das leituras como resultado da calibragao

podem ser vistas na Figura 33.

Figura 33 — Resultado das leituras dos sensores pelo Arduino

Fonte: O autor (2024)

Tabela 3 — Leitura LDRs

Poténcia (lux) LDR Amarelo LDR Azul LDR Verde LDR Vermelho
166,3 702 697 707 699
471,6 815 811 821 814
757 853 851 857 853
1030,6 872 872 877 872
1278 885 885 887 885
1514,3 892 893 895 893

Fonte: O autor (2024)

A Tabela 3 mostra os valores referentes as leituras dos LDRs para cada amostra com

base na poténcia da lampada, enquanto a Tabela 4 representa o resultado final da calibracdo dos

sensores quanto aos potencidmetros.

Os valores presentes na Tabela 3 mostra como o ajuste com o potencidmetro pode dimi-

nuir o erro entre eles. O controle do rastreador é baseado na comparagdo entre os LDRs, entdo

quanto menor o erro entre eles, mais facilmente o sistema consegue se estabilizar na posicao

correta.

Na Tabela 4 estdo presentes os valores dos potencidmetros utilizados para compensar 0s

LDRs. Portanto, caso seja necessario um reajuste ou troca de componente, € possivel retornar a
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Tabela 4 — Valores dos potenciometros

Potenciometro Amostra 1l (k) Amostra2 (kQ2) Amostra3 (kQ) Meédia (kQ)

Verde 5,12 5,12 5,12 5,12
Azul 2,81 2,80 2,80 2,803
Amarelo 3,36 3,34 3,34 3,346
Vermelho 3,64 3,64 3,64 3,64

Fonte: O autor (2024)

configuracdo inicial sem realizar outra calibragdo, a menos que seja necessdrio trocar o proprio
LDR.

7.3.2 Aquisicdo de Dados

Os dados recolhidos através dos sensores do sistema foram processados e mostrados
graficamente pelo software supervisorio ScadaBR. O Arduino trabalhou enviando dados dos

sensores e atuadores conectado com o ScadaBR através da conexdo serial via cabo USB.

7.3.2.1 Data Source € Data Points

As Fontes de Dados, traducdo de "Data Sources", sdo essencialmente os receptores de
dados do ScadaBR. Eles operam de acordo com as configuracdes do protocolo de comunica-
¢ao, incluindo a taxa de transmissao de dados, que € conhecida como baud rate e representa a
velocidade de comunicacao em uma conexao serial (Manual. .., 2010).

Configurar as Fontes de Dados é o primeiro passo necessario para elaborar um projeto
dentro do ScadaBR. A Figura 34 apresenta a configuracdo do *data source*, destacando a im-
portancia de definir corretamente o *baud rate*, que deve coincidir com o do Arduino, além de

atribuir um nome apropriado.
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Figura 34 — Data Source configurado para o projeto do rastreador solar

Fonte: O autor (2024)

Ja os Data Points, ou Pontos de Dados, sdo onde os dados sao armazenados, € no Sca-
daBR h4 a possibilidade de configuréd-los de varias formas, podendo ter vérios tipos na mesma
aplicag@o. Uma funcionalidade do ScadaBR direcionada aos Data Points sdo os detectores de va-
lor, que conseguem monitorar os dados armazenados de forma que € possivel avaliar variacdes

ou padrdes nos mesmos (Manual. . ., 2010).

Na Figura 35 sdo exibidos os Data Points configurados para esse projeto.
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Figura 35 — Data Points configurados para o projeto do rastreador solar

Fonte: O autor (2024)

Conforme mencionado anteriormente, ha vdrias possibilidades de configuracao para os
Data Points. Nas Figuras 36 e 37, é possivel observar as diferengas entre um Data Point de

entrada de dados e um que pode servir como entrada e saida de dados, respectivamente.

Figura 36 — Data Point do valor do sensor LDR A

Fonte: O autor (2024)
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Figura 37 — Data Point de posicionamento do motor de altitude

Fonte: O autor (2024)

7.3.2.2 Interface e Visualizacdo de Dados

Segundo Manual... (2010), para o monitoramento dos Data Points, € possivel utilizar
dois métodos diferentes. Um dos métodos € através da WatchList, que é uma ferramenta que
viabiliza o monitoramento dos dados a partir de listas dinamicas compostas pelos valores dos
Data Points atualizados, tempo de atualizacdo desses Data Points e graficos de informagdes
historicas. O outro método € através da interface grafica, onde o usudrio pode organizar as in-
formacdes que serdo mostradas na tela através de representacdes graficas que demonstrarao os
valores desses pontos, seja graficamente ou numericamente. Em ambas as formas de visualiza-
¢do de dados, os valores sdo representados em tempo real sem necessidade de atualizagcdo do
navegador.

Mesmo com as duas possibilidades de visualizagdo, os dados do projeto foram monito-
rados por meio da interface gréafica representada na Figura 38. No entanto, é possivel observar
como ficou organizada a WatchList do projeto na Figura 39.
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Figura 38 — Interface grafica desenvolvida para o rastreador

Fonte: O autor (2024)

Figura 39 — WatchList dos Data Points do projeto

Fonte: O autor (2024)

Alguns tipos de Data Points, como o representado na Figura 37, possuem uma caracte-
ristica que permite o envio de dados por meio da interface grafica. Essa configuracao € a op¢ao
"Configuravel". A Figura 38 demonstra como os dados foram visualizados, e através dela € pos-
sivel controlar algumas funcionalidades do protétipo. Por exemplo, no canto superior direito,

onde estd escrito "POSI_MODE: 2.0", ao clicar nesse rétulo é possivel modificar o valor do
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Data Point que muda o tipo de rastreamento do protétipo, conforme programado da seguinte

forma:

¢ POSI_MODE = 0.0. E 0 modo livre, onde é possivel controlar os motores através do

ScadaBR apenas alterando os valores dos Data Points.

* POSI_MODE = 1.0 representa o modo de rastreamento com dois eixos, onde os motores
sdo acionados e controlados a partir de uma légica de programacgao que utiliza os valores

dos LDRs como guia.

* POSI_MODE = 2.0 representa o modo do rastreador de um eixo. Nesse modo, apenas o
motor de altitude € acionado e também € controlado através dos valores obtidos nos dois
LDRs de altitude.

* POSI_MODE = 3.0 representa o modo fixo. Nesse modo, ambos os motores sdo desati-
vados e o painel é automaticamente direcionado para uma posi¢do inicial que simula o

posicionamento dos painéis fixos reais.

* POSI_MODE = 4.0 representa o modo de rastreamento utilizando o controlador PID.
Nesse modo, o controlador funciona através do erro obtido entre os LDRs para reposici-

onar os dois motores buscando o melhor alinhamento com a luz.

Além disso, na Figura 38, ha também outros Data Points desse tipo, como o botdo de liga
e desliga para a aquisi¢do dos dados do sensor de corrente e os valores dos motores servo. As
demais informacdes sdo de Data Points nao configurdveis. Uma dessas informacdes € mostrada
no canto esquerdo, o "Modo Standby". Esse modo foi implementado para diminuir o gasto de
energia do sistema desativando os servo motores durante um certo periodo de tempo, ja que o sol
nao muda de posi¢do com velocidade suficiente para que seja necessirio um monitoramento tao
rigoroso. Esse modo € ativado quando os valores dos quatro LDRs chegam a um erro aceitavel,

indicando que o painel estd alinhado perpendicularmente aos raios de sol.

Por fim, as duas barras verticais localizadas no meio da interface representam o valor
da umidade e temperatura, respectivamente da esquerda para a direita. O sensor foi instalado
com o intuito de monitorar esses parametros durante o experimento. J4 na parte inferior estao
os graficos dos valores obtidos através do sensor de corrente, que estd medindo os valores de

tensdo e corrente em uma carga conectada a placa solar.

7.3.3 Principio de Funcionamento do Protétipo do Rastreador Solar

Seguidores solares e também conhecidos como rastreadores solares, t€m como objetivo

aumentar a producdo de energia mantendo os sistemas fotovoltaicos sempre voltados para o
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Sol, em posi¢do perpendicular aos raios solares. Deste modo, o rendimento do sistema aumenta

devido a maior incidéncia da componente de energia direta.

Com a utilizacdo de sensores capazes de fazer a localizacao solar de maior intensidade,
os dados sdo obtidos pelo Arduino e armazenado por um sistema SCADA, neste trabalho o
ScadaBR, para entdo atuar na orientacdao dos motores deixando os médulos em um angulo onde

os raios solares incidam de forma perpendicular sobre eles.

O Arduino € o encarregado de fazer o rastreador solar funcionar perfeitamente a partir
de sua programacdo e transmitir os dados dos sensores via comunicacao serial para o ScadaBR.
O funcionamento do sistema esta retratado pelo diagrama de blocos resumido na Figura 40. A
partir das leituras dos LDR (Light Dependent Resistor) feitas através do Arduino, € enviado um
comando ao servomotor para se movimentar a leste, oeste, norte, sul, ou que permaneca estatico.
A placa fotovoltaica é conectada ao servomotor e sua tensao e corrente sao medidas em tempo
real. Todas as leituras dos sensores, assim como a posi¢do do servomotor sdo apresentadas em

tempo real no supervisério desenvolvido no software ScadaBR.

Figura 40 — Diagrama de Blocos do Rastreador Solar.

Fonte: O autor (2024)

Com o intuito de simplificar o c6digo de programacdo, serd aproveitada a capacidade do
ScadaBR de converter dados na criacdo dos Data Points, podendo calcular facilmente a tensao

e a corrente das placas fotovoltaicas.

Para a movimentacdo da placa solar, € necessario a leitura dos sensores LDRs, a partir
dessa leitura, € possivel observar o sensor que possui maior incidéncia de luz. Com base, nessa
informacao programa-se os motores para os movimentos especificos, sendo eles, o que averigua
o angulo azimutal e o outro, a altitute, respectivamente, o motor abaixo na estrutura € 0 motor
acima, como mostrada no diagrama da Figura 22. Sendo, o motor abaixo movimenta a placa
da direita para esquerda e o motor acima se movimenta de cima para baixo. No projeto possui
quatro sensores LDR, 0 A, B, C e D. Se a incidéncia de luz estiver mais para os LDRs A ou B,
movimenta o0 motor azimute para a direita e se tiver mais incidéncia de luz para os LDRs C ou

D, o motor azimute gira para esquerda. J4 no motor, de cima, se a incidéncia estiver nos LDRs A
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ou B, o motor de altitude ird para baixo e se tiver mais incidéncia nos LDRs D ou C, o motor de
altitude ird para cima. Dessa forma, fazendo a movimentagdo da placa solar e captando a maior
incidéncia solar que estd sendo oferecida naquela localizagdo. Como mostrada no diagrama de

funcionamento dos LDRs , apresentado na Figura 41.

Figura 41 — Diagrama dos sensores do Seguidor Solar.
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Fonte: O autor (2024)

Para o funcionamento do circuito é necessario avaliar o esquema elétrico do projeto,

como ¢ destacado na Figura 42.



Figura 42 — Esquema Elétrico do Seguidor Solar.

Fonte: O autor (2024)
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sao demonstrados os resultados obtidos por meio de testes praticos do
rastreador solar nos modos fixo, de um e dois eixos, incluindo também o rastreador solar con-
trolado por um controlador PID. Os testes serdo realizados com o intuito de comprovar o bom
funcionamento do sistema e estudar a diferenca de efici€éncia nos modos de rastreamento encon-

trados na literatura. Na Figura 23 € mostrada a estrutura do rastreador solar completo.

8.1 Parametros do Controlador PID

Nas Figuras 43, 44, 45, 46 e 47 se mostra o esfor¢co de controle u(t) em diferentes
cendrios para encontrar os melhores parametros do controlador, utilizando o método da tentativa

€ €110.

Figura 43 — Acdo de controle com os Pardmetros: Kp =0,8 —Ki =0,8 —Kd = 1,2

Fonte: O autor (2024)

Figura 44 — Acdo de controle com os Pardmetros: Kp =1,2—-Ki=0,8—Kd = 1,2

Fonte: O autor (2024)
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Figura 45 — Ac@o de controle com os Parametros: Kp =1,2—-Ki =0,8 —Kd = 0,8

Fonte: O autor (2024)

Figura 46 — Ac¢do de controle com os Pardmetros: Kp = 1,2 - Ki=0,8 —Kd = 0,3

Fonte: O autor (2024)

Figura 47 — Ac¢do de controle com os Pardmetros: Kp =1,2—-Ki=0,8—Kd =0

Fonte: O autor (2024)

Quando o Kd foi zerado (ver Figura 47), o sistema apresentou oscila¢cdes mais prolonga-
das, aumentando o tempo de reajuste e o periodo em que o sistema permanecia em erro. Desta

forma, os melhores parametros encontrados foram os da Figura 46, ou seja,

* Ganho proporcional (Kp): 1,2
* Ganho integral (Ki): 0,8

¢ Ganho derivativo (Kd): 0,3
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8.2 Experimentos

Foram realizados experimentos a fim de coletar os melhores dados em relagdo a tensdo
e corrente sobre a carga de 1 kQ alimentada pela placa solar. Todos os dados coletados para
os graficos foram obtidos sob as mesmas condicdes de temperatura e umidade (33°C e 69%
respectivamente), bem como no mesmo posicionamento do protétipo em relagdo a plataforma

de testes.

Os resultados experimentais do sistema com painel fixo e com rastreamento ativo de
eixo unico e duplo foram comparados para determinar a elegibilidade do protétipo proposto.
Para isso, uma lampada Halogena de 40 W foi usada para simular o sol, a qual foi colocada
para percorrer 180° no intervalo de 30 mins passando por 30 pontos diferentes respeitando
o eixo circular da plataforma de testes para provar o funcionamento horizontal e vertical do
rastreador solar em 3 modos diferentes: eixo unico, eixo duplo e com o painel fixo. Assim, as
grandezas foram registradas em tempo real no ScadaBR a partir da comunica¢cdo modbus do

Arduino.

O mesmo experimento foi repetido trés vezes para uma mesma altura da lampada, con-
siderando o sistema fixo e com os dois tipos de rastreadores. A inclinagdo do sistema fixo foi de
15°, ja que a instalacdo de painéis solares depende das caracteristicas geométricas de incidéncia
da radiacdo solar no local. Geralmente, no Brasil, esses painéis devem estar orientados para o
norte com angulos de inclinagdo que variam com a latitude do local a ser instalado (Krause;
Pimenta, 2021).

8.2.1 Plataforma de Testes

A estrutura proposta para realizar o experimento precisava simular o percurso percorrido
pelo sol durante o dia. Foi necessdrio desenvolver uma estrutura que comportasse uma fonte
luminosa e a movesse em um percurso em forma de arco de no minimo 120 graus, para que

pudesse ter um bom aproveitamento dos movimentos do rastreador.

Utilizando sucata, foi desenvolvida a estrutura da Figura 48, que comporta uma fonte lu-
minosa fixada na borda da sua parte superior, a qual segue a geometria do equipamento quando
rotacionado, desenvolvendo assim um percurso parecido com o do sol durante o dia. As grades
da protecao do ventilador servem como medida de espagcamento, sendo assim uma forma de

controlar a movimentacao.
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Figura 48 — Plataforma de Testes

Fonte: O autor (2024)

Foi constatado que para um movimento préximo de 180 graus, sdo necessdrios 30 divi-

soes. Assim, a plataforma de testes pode ser utilizada com uma resolucio de a = 6°.

A Figura 49 mostra a plataforma de testes durante o experimento com o protétipo de
rastreador solar de 2 eixos. Os experimentos com os 4 tipos de rastreadores foram realizados nas
mesmas condicdes e com a mesma duracdo. A movimentacdo da fonte luminosa foi realizada
por meio da rotacdo com base nos espacamentos a cada 1 minuto, totalizando um tempo de 30

minutos por experimento para uma movimentagao de 180 graus.
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Figura 49 — Experimento do Rastreador Solar de 2 Eixos

Fonte: O autor (2024)

8.2.2 Rastreador Solar Fixo

Os gréficos obtidos através do experimento com o rastreador no modo fixo com uma
altitude de @ = 15° e com um angulo azimutal de ¥ = 15°, podem ser visualizados na Figura
50 e representam bem a geracdo de energia de um painel fixo durante um dia. Onde € possivel
ver claramente quando os raios de luz incidiram perpendicularmente ao painel solar e houve

uma queda significativa da geragdo nas pontas.



73

Figura 50 — Gréficos de Tensdo e Corrente do Rastreador Solar Fixo

Fonte: O autor (2024)

Na Figura 51, € possivel analisar o grafico com melhor visualiza¢do. Esse € o grafico da

tensao sobre a carga alimentada pelo painel solar.

Figura 51 — Gréficos de Tensdo em Volts do Rastreador Solar Fixo
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Fonte: O autor (2024)

8.2.3 Rastreador Solar 1 Eixo

Os gréficos obtidos através do experimento com o rastreador de 1 eixo com Azimute
alinhado com a plataforma de testes, podem ser visualizados na Figura 52 e representam bem
a geracdo de energia de um painel de 1 eixo durante um dia. E possivel ver claramente que o
painel tende a manter a geracdo de energia linear, mas como foi aplicado uma angula¢cdo no
azimute a queda na geracdo aconteceu nas amostras finais do experimento, pois o rastreador

nao consegue se ajustar com o angulo azimutal, apenas o angulo referente a altitude.
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Figura 52 — Gréficos de Tensdo e Corrente do Rastreador Solar de 1 Eixo
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Na Figura 53, € possivel analisar o grafico com melhor visualizacdo. Esse € o grafico da

tensdo sobre a carga alimentada pelo painel solar.

Figura 53 — Gréficos de Tensdo Rastreador Solar de 1 Eixo

8.2.4 Rastreador Solar 2 Eixos

Fonte: O autor (2024)

Os gréficos obtidos através do experimento com o rastreador de 2 eixos com um angulo

azimutal de W = 15° alinhado com a plataforma de testes, podem ser visualizados na Figura

54 e representam bem a geracdo de energia de um painel de 2 eixos durante um dia. Onde é

possivel ver claramente que o painel tende a manter a geracao de energia linear € mesmo com

a angulacdo no azimute, a tens@o se mantém, pois o rastreador conseguiu se posicionar sempre

perpendicular a fonte luminosa.



Figura 54 — Gréficos de Tensdo e Corrente do Rastreador Solar de 2 Eixos
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Na Figura 55, € possivel analisar o grafico com melhor visualizacdo. Esse € o grafico da

tensdo sobre a carga alimentada pelo painel solar.

Figura 55 — Gréficos de Tensdo Rastreador Solar de 2 Eixos (V)
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8.2.5 Rastreador Solar Com PID

Os gréficos obtidos através do experimento com o rastreador de 2 eixos com um angulo

azimutal de W = 15° alinhado com a plataforma de testes, podem ser visualizados nas Figuras

56 e 57 representam bem a geracdo de energia de um painel de 2 eixo durante um dia. Onde é

possivel ver claramente que o painel tende a manter a geracdo de energia linear e mesmo com

a angulacdo no azimute, a tens@o se mantém, pois o rastreador conseguiu se posicionar sempre

perpendicular a fonte luminosa.
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Figura 56 — Gréfico de Tensao do Rastreador Solar de 2 Eixos com PID

Fonte: O autor (2024)

Figura 57 — Gréfico de Corrente do Rastreador Solar de 2 Eixos com PID

Fonte: O autor (2024)

8.2.6 Comparagdo entre Rastreadores

Os resultados experimentais sao apresentados na Figura 58 para a tensdo gerada e na
Figura 59 para a corrente, onde € possivel observar que os sistemas com rastreamentos seguem
o movimento da luz, ndo obstante, se comparados os dois sistemas com rastreamento, o de eixo

duplo consegue uma melhor captacdo dos raios de luz.



Figura 58 — Gréficos de Tensdo dos Rastreadores Solares
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Figura 59 — Graficos de Corrente dos Rastreadores Solares
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Para comparacdo nas Figuras 60 e 61, foi adicionado a curva da geracdo referente ao

controlador PID .
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Figura 60 — Graficos de Tensdo dos Rastreadores Solares com PID

Fonte: O autor (2024)

Figura 61 — Gréficos de Corrente dos Rastreadores Solares com PID

Fonte: O autor (2024)

Dando mais foco nos rastreadores, nas Figuras 62 e 63 se apresentam uma forma melhor
de observar que o rastreador com o controlador PID se mostra relativamente mais estavel em

relagdo aos ajustes e também na velocidade de resposta.



Figura 62 — Grificos de Tensdo dos Rastreadores Solares com PID

Fonte: O autor (2024)

Figura 63 — Gréficos de Corrente dos Rastreadores Solares com PID

Fonte: O autor (2024)
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Figura 64 — Gréficos da Média da Poténcia Gerada Durante os Experimentos

Fonte: O autor (2024)

O grafico na Figura 64 mostra os valores médios da poténcia gerada durante o experi-
mento a partir dos dados adquiridos do sensor de corrente e tensao, evidenciando que o rastrea-

dor utilizando o controlador PID foi o mais eficiente na gerac@o de energia solar.

8.3 Calculo do Ganho de Eficiéncia entre Rastreadores

De forma geral, pode-se calcular o ganho de eficiéncia entre os sistemas, usando a equa-
¢do (8.1).

)

X

Nn% = 100%, 8.1

onde Vy e Vj, € o valor médio das amostras do rastreador x e y, respetivamente.

Utilizando o valor médio das amostras, tem-se que Vp =2,1V,V; =3,23V,V, =3,64V,Vp =
3,67V, onde Vr € a média das amostras do rastreador fixo, V; a média das amostras do rastrea-
dor de 1 eixo, V, a média das amostras do rastreador de 2 eixos e Vp a média das amostras do

rastreador de 2 eixos com PID, tem-se que:
* Ganho de eficiéncia do rastreador solar de 1 eixo em comparacio ao fixo.

— 23-2,1
Vi 2,1

* Ganho de eficiéncia do rastreador solar de 2 eixos em comparac¢do ao fixo.

N% = 100% = 53,81%

Vo —V, 3,64 —-21
Wl()()% :’2—’]00% =73,33%

% =
7 F 71
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* Ganho de eficiéncia do rastreador solar de 2 eixos em comparac¢do ao de 1 eixo.

— 4—-3,2
MlOO% - Mloo% =12,7%

% —
nve Ve 3.23

* Ganho de eficiéncia do rastreador solar de 2 eixos em comparagdo ao rastreador solar de

2 eixos com PID.

N% = Z(VZV—;VF)lOO% = 3’6;%100% =0,82%

A comparacgdo entre os modos de geracdo de energia solar mostrou significativas infor-
magcoes sobre o ganho de eficiéncia. Os resultados evidenciaram que o rastreador solar de um
eixo apresentou um ganho de eficiéncia de 53,81% em relacdo ao sistema de rastreamento fixo.
Por sua vez, o de dois eixos teve um aumento ainda maior de 73,33% quando comparado com
o rastreador fixo. Por outro lado, O sistema de dois eixos teve um ganho de eficiéncia de 12,7%
em relacdo ao de um eixo. Por fim, uma comparacdo entre sistemas de dois eixos revelou que
o sistema com controle PID teve um ganho de eficiéncia marginal de 0,82% em relacdo ao
sistema de dois eixos sem o controle PID. Esses resultados destacam a importancia do rastrea-
mento solar na maximizacao da eficiéncia da geracdo de energia fotovoltaica, com diferencas

significativas entre os diferentes tipos de sistemas de rastreamento estudados.



82

9 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi projetado, implementado e testado um rastreador solar capaz de ope-
rar como fixo, de um eixo ou de dois eixos. Durante este estudo, foram realizadas simulacdes
do movimento solar e observada a geracdo de energia pelos diferentes tipos de rastreadores

analisados por meio do sistema supervisorio proposto.

Os resultados obtidos demonstram claramente que os sistemas de rastreamento solar,
especialmente os de dois eixos com e sem controlador PID, apresentam um desempenho sig-
nificativamente superior em comparagdo com os rastreadores fixos e de um eixo. O fato de o
sistema rastreador ser capaz de manter a placa solar o mais perpendicular possivel aos raios
incidentes resultou em uma maior aproveitamento de radiacdo, levando a uma maior producao

de energia.

A andlise comparativa entre os diferentes tipos de rastreadores revelou que os de um
eixo realmente possuem um ganho superior em relacao aos painéis fixos. No entanto, os rastrea-
dores de dois eixos apresentam vantagens além do rastreador de um eixo, pois t€ém a capacidade
de se ajustar em locais onde a variacdo da inclinacao solar € mais acentuada ao longo do ano.
Além disso, a implementacao de controladores PID, como demonstrado pelos resultados obti-
dos, torna o sistema mais estavel e robusto, permitindo que ele enfrente as mudancas climaticas

associadas a variagdo na ilumina¢do com maior eficicia.

Contudo, os resultados apresentados no trabalho foram condizentes com as expectativas,
pois, por meio da comparacdo pratica dos diferentes modos de rastreamento, foi possivel alcan-
car os resultados esperados. Foi observado um aumento na geracao de energia solar enquanto o
painel solar se manteve na posi¢ao ideal para captar luz solar, com o controlador PID mostrando
melhores resultados. Portanto, este estudo contribui para o desenvolvimento do conhecimento

sobre os rastreadores solares e seu papel no aumento da geracao de energia.

Com base em todo o material produzido, € vidvel dar continuidade a linha de pesquisa
sobre o aumento na eficiéncia da geragc@o por meio do uso de rastreadores solares e diversas téc-
nicas de controle, focando na implementacdo de melhorias destinadas a aumentar a efici€ncia
do dispositivo, as quais podem ser exploradas por meio de testes de estresse, com o objetivo
de superar os desafios enfrentados pelas usinas solares. Em pesquisas futuras, seria possivel
implementar um protétipo robusto e realizar medi¢des em diferentes condi¢des climéticas, uti-
lizando métodos de controle e sensoriamento. Isso poderia contribuir significativamente para o

desenvolvimento de tecnologias mais confidveis e eficientes no campo da energia solar.
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