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RESUMO

Uma das formas de se estudar a distribui¢do espectral da radiagdo solar ¢ utilizar
um seguidor solar combinado e a um sistema de aquisi¢ao de espectro. Basicamente um
seguidor solar consiste em uma plataforma com um sensor que acompanha o
movimento do Sol ao longo do dia e ao longo do ano. Ao longo do dia o sistema se
desloca de Leste a Oeste para acompanhar o movimento de rotagcdo da Terra e ao longo
do ano o sistema se desloca de Norte a Sul para acompanhar o movimento de translacao

do planeta, de forma que estd sempre apontando o sensor diretamente para o Sol.

Neste trabalho de Iniciacdo Cientifica foi desenvolvido um protétipo de um
seguidor solar de dois eixos, que permite que seja acoplado um sistema de aquisicao de
espectro, de forma que seu uso possa contribuir para que sejam adquiridos dados para

formag¢ao de um banco de dados de espectro da radiagdo solar direta.
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1-INTRODUCAO

A energia elétrica ¢ fundamental para suprir necessidades do homem moderno,
mas seu processo de obtengdo na maioria dos paises tem alta dependéncia da utilizagdo
de combustiveis fosseis (petrdleo, carvao mineral, gas natural). Para alguns paises que
apresentam grande disponibilidade de potencial hidrologico, como ¢ o caso do Brasil a

principal fonte de energia elétrica sdo as usinas hidroelétricas.

Os combustiveis fosseis sdo recursos finitos, € seu uso contribui para o
aquecimento global, devido aos gases liberados no processo para obter energia desses
combustiveis. E as usinas hidroelétricas apresentam alto impacto ambiental devido a
necessidade de grandes reservatérios de agua e ainda possuir o inconveniente da
dependéncia com os ciclos de chuvas. Esses e outros aspectos fazem com que a
utilizacdo de fontes alternativas de energia, limpas e renovaveis se torne cada vez mais

importante.

Entre as fontes de energia alternativas, uma que tem se destacado no cenario
mundial ¢ a energia solar, em especial a energia solar fotovoltaica. Devido as suas
inimeras vantagens, como por exemplo, o Sol ser uma fonte de energia perene e
inesgotavel, e as usinas solares poderem ser instaladas proximas aos centros
consumidores. A energia solar também poder ser obtidas em lugares remotos
(comunidades indigenas ou rurais isoladas) fora do alcance da rede de energia elétrica

comercial.

A frag¢do da radiacdo solar que, sem sofrer desvios de sua trajetoria, atravessa a
atmosfera e atinge o solo ¢ conhecida como componente da radiagado solar direta. Com o
conhecimento da intensidade e distribuicao dessa radiag¢do ¢ possivel avaliar os recursos
solares para usinas termoelétricas e fotovoltaicas concentradas. Essas usinas utilizam
concentradores solares (lentes ou espelhos) para concentrar a radiacdo solar em uma
area reduzida onde estd contido um fluido para aquecimento ou uma célula solar

especial.

Para a energia solar fotovoltaica poder ser explorada com eficiéncia no Brasil ¢



necessario o dominio tecnoldgico e conhecer o potencial solar fotovoltaico no pais, um
dos fatores pouco estudado ¢ a variabilidade espectral da radiagdo solar local e sua
influéncia nas diferentes tecnologias de painéis fotovoltaicos. Por isso, tornou-se crucial
conhecer o espectro solar para as diversas regides brasileira. O potencial solar
fotovoltaico esta relacionado as condigdes climaticas e as condigdes de irradiacao de
cada regido, que s6 sdo corretamente determinados se houver um monitoramento
continuo da irradiacdo solar no local onde se pretende instalar o sistema de captagao.

(VILELA, 2010).

Atualmente os sistemas fotovoltaicos que apresentam maior rendimento sdo os
que utilizam concentradores solares (lentes e espelhos), capazes de concentrar a
radiacdo solar direta sobre células de pequena area e alta eficiéncia, tornando o

conhecimento dessa radia¢do necessario.

Este trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de um prototipo
de um sistema de medida espectral para a radiagdo solar direta, utilizando um seguidor
solar combinado a um dispositivo de medi¢do de radiagdo solar. Um seguidor solar
consiste em um dispositivo que acompanha o movimento do Sol ao longo do dia, se
deslocando de Leste a Oeste para acompanhar o movimento de rotagdo da Terra e ao
longo do ano deslocando de Norte a Sul para acompanhar o movimento de translagcdo do
planeta, de forma que estd sempre apontando o sensor de medida espectral acoplado
diretamente para o Sol. Ou seja, o ajuste da posi¢ao do sensor espectral de acordo com o

movimento aparente do astro.

O prototipo apresenta dois eixos controlados por servomotores e um
microcontrolador, que calcula a posi¢do do Sol através de equagdes que modelem a
trajetoria do mesmo, utilizando as coordenadas geograficas (latitude e longitude), hora e
data local. E essa posicao ¢ dada através de dois angulos: azimute e angulo de altitude,
que sdo reproduzidos pelos servos motores para posicionar o sensor espectral. Esse
sensor deve estar sempre apontado para o Sol para que a radiacdo solar captada seja
unicamente da regido do disco solar e da regido vizinha denominada circunsolar. Para

garantir que a radiacdo provenha unicamente do disco solar o sensor ¢ acoplado a um



tubo colimador, que possui o angulo de visdo muito pequeno (< 5°).

2-OBJETIVOS

Este relatério tem como objetivo principal mostrar as atividades de pesquisa de
Iniciacao Cientifica onde foi desenvolvido um protétipo de um sistema de medida
espectral da radiacdo solar direta para atender a necessidade de um projeto de pesquisa
do INPE que estuda a variabilidade espectral da radiagdo solar. Para determinar a
posicao do Sol sdo utilizadas equagdes que preveem o movimento aparente do astro,
para isso o sistema utiliza um processador de dados (plataforma Arduino), e dois servos
motores para movimentar a plataforma do sensor (radidmetro espectral) de forma a
manter a focalizacdo do sensor ao se movimentar seguindo o movimento solar e

constantemente ser ajustado ao longo do dia e do ano.

3-ARADIACAO SOLAR

A radiacdo solar ¢ a energia emitida pelo Sol através de ondas eletromagnética,
por envolver o transporte de energia por meio de campos elétricos e magnéticos. Esse
tipo de energia apresenta elevado potencial de utilizagdo em sistemas fotovoltaicos,
como ¢ o caso da energia elétrica obtida através de painéis fotovoltaicos. (VILELA,

2010)

Nem toda a radia¢do solar que atinge o topo da atmosfera terrestre consegue
chegar ao nivel do solo, uma parte ¢ refletida de volta ao espaco ou absorvida pela
atmosfera. A radia¢do que penetra a atmosfera pode ser dividida em duas componentes,
uma ¢ direta e outra ¢ difusa, a soma das componentes direta e difusa ¢ denominada de

radiacdo global, conforme Figura 1. (KREIDER, 1981).
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Figura 1 — Componentes da radiagcdo que atingem a Terra

No Brasil, os valores de irradiacdo solar global anual incidente em qualquer
regido do seu territorio na horizontal (1500-2500 kWh/m?) sdo superiores aos da
maioria dos paises da Europa, como por exemplo, Alemanha (900-1250 kWh/m?),
Franga (900-1650 kWh/m?) e Espanha (1200-1850 kWh/m?). (MARTINS, 2008) Nesses
paises existem projetos para aproveitamento de recursos de energia solar que vem sendo
desenvolvidos em grande escala, com fortes incentivos governamentais, algo

semelhante poderia ser aplicado no Brasil.

4-A DECLINACAO SOLAR E SEUMOVIMENTO

Ao considerar a Terra como centro de uma esfera, um circulo imaginario pode
ser feito considerando a o6rbita do Sol. O plano delimitado por este circulo é conhecida
como ecliptica e essa esfera como esfera celeste. Na Figura 2 podemos observar uma
representacao dessa esfera, onde ¢ representado a ecliptica e o equador celeste (circulo

maximo em que o prolongamento do equador da Terra intercepta a esfera celeste).
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Figura 2 — A Esfera Celeste '

A Terra tem como movimentos principais rotagdo e translagdo, ao realizar o
movimento de translacdo descreve uma trajetéria eliptica no plano da ecliptica, e sofre
inclinagdes que variam de + 23,5° em relagdo ao plano equatorial terrestre, como
representado na Figura 3. (MARTINAZZO, 2004). Esta inclinacdo ¢ responsavel pela

variagdo da elevacao do Sol no horizonte em relacdo a mesma hora, ao longo do ano.
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Figura 3 — Trajetoria eliptica do Sol e sua declinacao

Esses movimentos fazem com que em determinada época do ano, a luz solar



incida com maior intensidade sobre o hemisfério norte e, na outra parte do ano, incida
com maior intensidade sobre o hemisfério sul, evento conhecido como solsticio e ocorre
nos dias 23/06 e 22/12. E também temos a época, que a luz solar incide de maneira igual

sobre os dois hemisférios, caracterizando o equindcio (21/03 e 23/09). (VILELA, 2010)

Essa declinagdo ¢ dada em angulos e por convencdo é positiva a partir do
equinocio de margo e negativa durante os meses seguintes até o equindcio de setembro.
Ela ¢ representada por & e varia de acordo com o dia do ano e dentro dos limites
estabelecidos: -23,45° < 8 <23,45°. Um dos meios de calcula-la ¢ utilizando a equacdo a
seguir, onde “nd” ¢ numero de dia do ano, ou seja, ele representa o nimero de dias do
ano transcorridos, como, por exemplo, dia 2 de fevereiro seria o 33° dia do ano:

(CARRUTHERS, 1990):

5 = (0.322003 - 22.984 * cos(2* *((nd-1)/365.0)) - 0.357898 * cos*(2(2*T *((nd-1)/365.0))) -
0.14398 * cos(3*(2*m *((nd-1)/365.0))) + 3.94638 * sen(2*m *((nd-1)/365.0)) + 0.019334 *
sen(2*(2*r *((nd-1)/365.0))) + 0.05928 * sen(3*(2*Tr *((nd-1)/365.0)) (Equacao 1)

5-0 HORARIO SOLAR APARENTE, TEMPO SOLAR MEDIO E A EQUACAO
DO TEMPO

O horario solar utiliza o0 movimento diario do Sol, basicamente ¢ a hora medida
em um reldgio solar, e considera o meio-dia como o momento da passagem do astro

pelo meridiano local.

Ja o tempo solar médio, representa um movimento de um Sol ficticio, que se
move ao longo do equador celeste. O Sol verdadeiro se move ao longo da Ecliptica,
com velocidade angular constante, de modo que os dias solares médios sdo iguais entre
si. O mesmo ndo acontece com os dias solares verdadeiros, que ndo sdo iguais entre si
porque o movimento do Sol na ecliptica ndo tem velocidade angular constante. * O
tempo solar aparente sofre variagdes durante o ano, que pode ter atrasos ou

adiantamentos em relacdo ao horario solar aparente.



Para efeitos de calculos da posi¢dao do Sol, ¢ utilizada uma equagao que relaciona
essa diferenca, conhecida como equagdo do tempo (v), que ¢ definida como a diferenca
(em funcao do dia do ano) entre o tempo lido a partir de um reldgio de Sol (horario
solar) e o tempo solar médio. ' Essa diferenga é resultado da combinagdo do efeito da
excentricidade da orbita terrestre com a inclinacdo do eixo de rotagdo da Terra em
relacdo a ecliptica e pode ser calculada utilizando a equacdo a seguir: (CARRUTHERS,
ET. AL. 1990)

Y =(5.0323 - 100.976 * sen(279.134 + 0.985647 * nd) + 595.275 * sen(2*(279.134 +
0.985647 * nd)) + 3.6858 * sen(3*(279.134 + 0.985647 * nd)) - 12.47 * sen(4*(279.134 +
0.985647 * nd))- 430.847 * cos((279.134 + 0.985647 * nd) (279.134 + 0.985647 * nd)) +
12.5024 * cos(2*(279.134 + 0.985647 * nd)) + 18.25 * cos(3*(279.134 + 0.985647 * nd)))
(Equacao 2)

6-ANGULOS SOLARES

Para a determinagdo da posicao do Sol, sdao utilizados angulos que usam o raio
incidente do Sol e os eixos cardeais Norte-Sul e Leste-Oeste, para esse trabalho
podemos destacar alguns deles:

v - Angulo de Zénite — E o 4ngulo formado entre a projecio da radiacdo solar em

relagdo a normal do plano horizontal.

o - Angulo Horario — E o 4ngulo formado pela proje¢io normal de uma superficie
horizontal e o polo celeste. Vale 15° para cada hora pela manha e soma 15° a cada hora

da tarde e vale 0° ao meio dia solar verdadeiro.

0 - Angulo solar de Altitude ou elevacio— E o dngulo entre a linha horizontal e a linha
do Sol. Esse angulo pode ser calculado utilizando umas das equacdes de Szokolay:

(SZOKOLAY, 1996)

@=arcsen((sen(d)*sen(latitude))+(cos(d)*cos(latitude)*cos(w))) (Equagéo 3)

10



o - Angulo de Azimute solar — E o dngulo formado pela linha que indica o pélo norte e
a projecdo da radiagdo solar direta sobre o plano horizontal. Esse angulo pode ser

calculado utilizando a equagdo a seguir: (SZOKOLAY, 1996)
a=arccos((cos(latitude)*sen(8))-(cos(8)*sin(latitude)*cos(w))/cos(0)); (Equacio 4)

A Figura 4 ilustra os principais angulos utilizados neste trabalho:

Zénite

Angulos zenital (), de elevagio () e azimutal (cf) do Sol.

Figura 4 — Angulos Solares utilizados no Seguidor Solar

7-A PLATAFORMA ARDUINO

Arduino ¢ uma plataforma de prototipagem eletronica baseada na flexibilidade
de hardware e software, destinado a qualquer pessoa interessada em desenvolver
projetos e criar objetos em um ambiente interativo. (arduino.cc, 2016, traducdo) Para
programar essa plataforma ¢ utilizado o IDE do Arduino, um software livre para
escrever o codigo na linguagem que o Arduino compreende. Esse programa permite que
depois de escrito, o upload do programa para o Arduino, executara as instru¢des desse
programa, interagindo com o que estiver conectado a ele. Esses programas sao
conhecidos como: sketches.

Ao Arduino pode ser conectado, displays (mostradores) de matriz de pontos,

11



botdes, LEDs, interruptores, motores, sensores de temperatura, sensores de pressdo,
receptores GPS entre outros. E pode ter suas fungdes ampliadas, usando extensdes
apropriadas chamadas de Shields, que sdo simplesmente conectados a ele.

Existem varias versdes de placas Arduino, elas sdo atrativas por serem
acessiveis, flexiveis, ter baixo custo e serem facies de se usar. A mais popular é o
Arduino Uno, gracas a sua versatilidade. Devido a quantidade de pinos que ele possui
(apresenta um chip padrdo de 28 pinos, ligado a um soquete de circuito integrado) e ao
seu tamanho reduzido. Na Figura 5, o Arduino Uno pode ser visualizado, com algumas
de suas partes identificadas.

Entradas/Saidas
Digitais

Entradas
Analdgicas

Alimentagdo

Figura. S - Arduino Uno e suas principais partes

8-SERVO MOTOR

O servo motor ¢ um dispositivo usado quando se deseja movimentar algo de
forma precisa e controlada, e possui a capacidade de movimentar o seu brago até uma
posicdo e manté-lo, mesmo quando sofre uma for¢a em outra direcdo. Gragas
basicamente a um potencidometro que ¢ controlado por um circuito de controle, que
aciona o motor visando uma posic¢ao pré-determinada. Demonstrando na Figura 6.

12



Engrenagens

Caixa do Servo
Circuito de Controle

Motor

Potenciémetro

Figura. 6 — Servo motor e suas partes *

9 - DESENVOLVIMENTO DO SEGUIDOR

Utilizando as equagdes descritas neste relatorio, foi possivel criar um codigo
para ser utilizado na placa Arduino, que ao ser combinado a servos motores € a um real
time clock (RTC), calcula a trajetdria do Sol (em func¢ao do tempo), utilizando a latitude,
longitude, fuso horario e hora local. A posi¢ao ¢ dada por dois angulos, o azimute ¢ a
altitude solar, conforme demonstrado na Figura 7, além de fornecer o horario em que o

Sol nasce e se pdoem.

s L\

N
ASIMUTE Al TURA

Figura. 7 — Azimute e Altura solar *

A seguir sdo exibidas simulagdes feitas para a cidade de Sao José dos Campos,
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com coordenadas 23° 10" 44" S, 45° 53’ 13" W, para o dia 01/06/2016. A primeira
simulagdo se trata do angulo de azimute (Figura 8) e a segunda do angulo de altitude
(Figura 9). O nascer do Sol nesse dia segundo a simulagdo foi as 06:40 e o por-do-
Sol foi as 17:21. Para esse mesmo dia a previsao do CPTEC/INPE, foi para o nascer do
Sol 06:41:10 e para o pdr-do-Sol foi as 17:22:32. Demonstrando que existe pouca

diferenga entre os resultados, indicando que o co6digo ¢ uma boa aproximagao.

Em relagdo aos graficos, o grafico de azimute tem um formato de duas meias
pardbolas combinadas, isso se deve ao fato de considerar o Norte como zero graus no
circulo trigonométrico. J& o grafico de altitude solar tem formato de uma parabola
completa. Comportados esperados, pois o Sol, tem um movimento parabolico, para a
referéncia adotada. Também, era esperado que o ponto mais alto da parabola do gréafico
de altitude, fosse perto do meio-dia onde o Sol estaria a pino, e isso realmente foi
observado.

70
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Figura. 8 — Azimute para SJC —01/06/2016
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Figura. 9 — Angulo de altitude para SJIC — 01/06/2016
As referéncias dos angulos utilizadas para o programa sdo apresentadas na
Figura 10.
N
N o
=900 ape
o} L
| 7

Figura. 10 — Referéncias dos angulos para o programa do seguidor solar
10 - O PROTOTIPO

Nas Figura 11 ¢ apresentado o prototipo, que utiliza dois servos motores com 15

kg/cm para 6 V cada (torque suficientes para movimentar o sensor acoplado a base
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colimadora) além de uma base giratéria Pan Tilt de metal.

Figura 11 — PAN/TILT de metal

Essa base junto aos servos motores permitem que os angulos calculados pelo
programa no Arduino (azimute e angulo de altura) sejam reproduzidos. O sistema
também apresenta uma pequena caixa de plastico (Figura 12), onde a placa Arduino foi
fixada, junto a0 modelo RTC, com um visor que mostra a hora local e o horério de

nascimento e por do Sol.

Figura 12 —Caixa plastica com visor
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Foram feitos testes praticos para testar se realmente o seguidor esta
acompanhando o movimento aparente do Sol, o teste consistia em visualizar a sombra
de um parafuso acoplado ao seguidor em uma superficie circular, também acoplada
(Figuras 13 e 14). Como o seguidor sempre aponta para o Sol e estd alinhado ao mesmo,
a sombra do parafuso ndo deveria ser visualizada. Nesse teste foi possivel perceber que
o sistema ja é funcional, mas algumas adaptagdes ainda sdo necessarias no programa,
pois ainda o alinhamento nao estd totalmente correto, ainda existia um pouco de sombra

do parafuso na superficie..

Figura 13 e 14 — Seguidor solar com parafuso e superficie circular

Também sdo necessarias adaptagdes na parte fisica em si, para proteger o
sistema da chuva e intempéries, pois 0 mesmo deve ficar exposto ao ambiente externo

para realizar as medidas do espectro de radiagdo solar.

11 - CONCLUSAO

Um seguidor solar comercial ¢ de alto custo o que dificulta a sua aquisi¢dao na

maioria dos projetos de pesquisa cientificas que nao dispdem de muito recurso financei-
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ro, por isso este projeto de Iniciacao Cientifica foi de grande relevancia para o estudo da
variabilidade espectral da radiacdo solar direta, pois demonstrou ser possivel desenvol-
ver um seguidor solar de baixo custo com materiais e componentes disponiveis no mer-
cado nacional.

Um protétipo do sistema foi montado em uma base giratéria Pan Tilt de metal,
que apresenta dois servos motores de forma que os angulos fornecidos pelo programa
para o Sol possam ser reproduzidos pelo sistema. Ele utiliza a plataforma Arduino que
apresenta grandes vantagens em relacdo a outros sistemas de controle devido principal-
mente a facilidade de programacao e a sua flexibilidade em termos de aplicacdo. Neste
projeto o Arduino tem a fungdo de controlar os servos motores, utilizando formulas que
modelam a trajetdria do Sol através de angulos. E tendo como parametros de entrada a
latitude, longitude, fuso horério e hora local. E também fornecer o horario em que o Sol
nasce e se poem, além do programa ser facilmente alterado para atender outras necessi-
dades.

Porém, algumas adaptacdes ainda sdo necessarias no programa ¢ na parte fisica
em si, para proteger o sistema da chuva e intempéries do meio ambiente, pois 0 mesmo

deve ficar exposto ao ambiente externo para realizar as medidas do espectro solar.
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4. Arduino: http://arduino.cc (acesso 15/05/2016)
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