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RESUMO

O Projeto consiste em um seguidor solar, diferente dos seguidores existentes, utiliza-se um
método mais eficiente de aproveitamento da luz sola através de um algoritmo chamado Fuzzy.
Este algoritmo ird otimizar o funcionamento do painel solar, usando as entradas de dois
sensores de luminosidade lineares do tipo BH1750 para o controle, o qual serd executado na
linguagem (C + +) que estara implementada em um microcontrolador Esp 32. Esse sistema
busca o melhor angulo para captura com a minima perda de incidéncia de raios solares. O
painel € montando numa estrutura que tera acoplado um motor de passo em um eixo que
dard a autonomia de realizar o movimento de 90 graus conforme a posicao solar. O projeto
visa contribuir com a melhoria da eficiéncia energética utilizando recursos de baixo custo
disponiveis no mercado.
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ABSTRACT

The Project consists of a solar tracker, different from the existing trackers, it uses a more
efficient method of harnessing sunlight through an algorithm called Fuzzy. This algorithm will
optimize the operation of the solar panel, using the inputs of two linear ambient light sensors,
the BH1750, type for the control, which will be executed in the C++ language which will be
implemented in an Esp 32 microcontroller. This project seeks the best angle for capturing with
the minimum loss of incidence of solar rays. The panel is mounted on a structure that has a
stepper motor attached to an axis that will allow it to move 90 degrees depending on the solar
position. The project aims to contribute to the improvement of energy efficiency using low-cost
resources available on the market.
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1 INTRODUCAO

A conscientizacdo da humanidade no que diz respeito a energia limpa e renovavel tem
aumentado paulatinamente mais devido a serissimos problemas ambientais os quais
comprometem diretamente o agronegdcio e a agropecuaria, diante dessa situacdo, a procura
por tipos de energia renovavel alternativos aumentaram relativamente, pois, no atual cenario,
a maior fonte de energia utilizada é de carvdao mineral e outros combustiveis fosseis que
comprometem o efeito estufa do planeta (Goldemberg e Lucon, 2016).

O Brasil dispde de muitos elementos e recursos naturais propicios para geracao de
energia limpa e renovavel, a mais procurada atualmente tem sido a energia solar, pois a
localizagdo geografica do Brasil favorece bastante a gera¢do de energia, onde obtemos o
maior indice de radiacdo solar em todos os meses se comparado a outros paises, mesmo em
meses com maior indice de chuva. (NASCIMENTO; ALVES, 2016).

Os grandes investidores perceberam que o mercado de energia solar estdo se
desenvolvendo de forma acelerada em zonas rurais, dessa forma, aumentou-se o interesse
em fazendas solares para geragao e distribuicdo de energia, foi atribuido o nome de fazendas
solares pois os painéis ficam fixados diretamente no solo em areas rurais, diferentemente das
quais sdo instaladas em telhas como é feito em residéncias e comércio (Jr, 2022).

Figura 1. Fazenda solar

Fonte: GNPW Group

Com o crescimento das fazendas solares foi feita uma revisdo da norma Ren N°687/2015
gue normatizou a forma de compensacdo de energia compartilhada, com isso as empresas
notaram grande oportunidade em produzir energia para o consumidor final, de baixa e média
tensdo utilizando a rede das concessionarias, porém, sem o 6nus do transporte da energia,
além de serem isentos de cobrancas das redes de distribuicdo e transmissdo, essas fazendas
solares podem obter o beneficio da isencdo do ICMS de acordo com a resolucdo Confaz de
cada estado. (SENRA, Gabriel Di Mambro et al, 2020).


https://www.gnpw.com.br/autor/admin/

1.1 Problema de pesquisa

Analisando o desempenho dos painéis solares em zonas rurais, foi realizado testes e
notou-se que a geracao de energia tiveram perdas considerdveis pois os parametros de
geracdo de energia solar sdo sempre testados em ambientes com condicdes normais para o
funcionamento e maxima eficiéncia, dessa forma nao é considerado as altas temperaturas das
zonas rurais ou ambientes com temperatura elevada, porém quando os painéis solares sdo
instalados em regides com temperatura elevada a sua eficiéncia é menor, podemos calcular
essa perda energética com o coeficiente de perda de energia, geralmente é expresso em
percentual por grau, por exemplo -0,34%/ °C. O que indica é que para cada grau que aumenta
ou diminui a partir dos 25 °C em que o painel solar foi testado, 0,34% da poténcia do painel
serd perdida.

Pensando em uma instalacdo com 5 painéis solares de 640W em uma regido com
temperaturas elevadas, com um coeficiente de perda de poténcia de temperatura de -
0,38%/ °C, a uma temperatura média de +/- 10 °C, o que geralmente ocorre em quase todo
verao, as perdas dainstalagdo serao de 121,6W. Se pensarmos em instalagdes industriais onde
pode haver 30 mdédulos instalados, é calculada 729,6 W em perdas de poténcia. (IMPERIO
SOLAR, 2021).

Analisando todos esses problemas em perdas de energia sendo por calor ou dispersao de
luminosidade, foi projetado o seguidor solar, também conhecido como rastreadores ou
trackers, tem como objetivo aumentar a incidéncia dos raios solares sobre o painel solar,
deixando o painel sempre perpendicular ao sol, dessa forma, proporciona um melhor
aproveitamento de energia pois ficam gerando energia por mais tempo, cobrindo a perda de
energia por altas temperaturas, mesmo elevando o custo da instalacdo em cerca até 20%,
dependendo do tamanho do painel, a eficiéncia do painel aumenta cerca de 40% em alguns
casos pois tudo depende do tamanho, da poténcia, e do modelo de painel solar, o sistema de
seguidor solar geralmente apresenta um baixo custo de manutencdo (GIL et al., 2009).

1.2 Objetivo(s)

O objetivo é apresentar um seguidor solar visando melhor eficiéncia energética, acoplado
a um sistema para monitoramento de energia em tempo real, composto por um software de
controle dos movimentos que atua com uma légica de programacao Fuzzy, que ao receber os
dados dos sensores de luminosidade enviam os dados para o microcontrolador, de modo que
0 mesmo envia um sinal ao motor de passo para que corrija a posi¢cdo do painel solar, até que
a posicdo do painel fique perpendicular ao sol, deixando os dois sensores com diferenca de
luminosidade mais préxima de zero possivel. A tensdo de saida (dada em Volts) do painel solar
é medida pela placa controlador, a qual contém o microcontrolador ESP32, e enviado para
uma central de monitoramento, por meio de um link de radio (Wireless) de tecnologia LoRa,
responsavel pelo tratamento e monitoramento dos dados.



1.3 Justificativa

A légica Fuzzy foi escolhida por permitir, via regras e operacdes matematicas simples, o
controle do movimento uniforme e angular do eixo acoplado no painel solar e o tratamento
dos dados dos sensores.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Painel Solar

As células fotovoltaicas foram projetadas e fabricadas com um material semicondutor,
ou seja, a caracteristica desse material € um intermédio entre um material condutor e um
material isolante, esse material em que o painel solar é fabricado chama-se Silicio, que em
seu estado natural apresenta-se como areia, através de métodos ideais obtém-se o silicio
em condigdo pura, onde o cristal de silicio puro nao possui elétrons livres, com isso torna-se
um mal condutor elétrico, para modificar esse estado acrescentam-se certas porcentagens
de outros elementos, esse processo é denominado como dopagem

A dopagem do silicio adicionando Fésforo obtém-se um material com elétrons livres ou
materiais com portadores de carga negativa (silicio tipo N), realizando o mesmo processo,
porém acrescentando Boro, obtém-se um material com a caracteristica inversa, ou seja, com
falta de elétrons ou material com cargas positivas livres (silicio tipo P), cada célula solar é
constituida de material tipo N e outra maior espessura de material tipo P (ver figura 2.1).
(Céssio Araujo, 2004)

Figura 2.1. Componentes da Célula Fotovoltaica
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Fonte: Cdssio Araujo, 2004

O processo de geracdo de energia ocorre na juncdo “PN” em que os atomos livres do
lado N se deslocam para o lado P onde encontram lacunas que os prendem. Estas cargas
capturadas ddo origem a um campo elétrico permanente que dificulta o deslocamento dos
elétrons que estdo do lado N para o lado P. Se a juncdo PN for exposta ao sol ocorrerd a
geracdao de pares electro — lacunas, dessa forma, cria-se uma corrente elétrica através da
juncdo. Este deslocamento dos elétrons causa uma diferenca de potencial, que é chamado

efeito fotovoltaico (ver figura 2.2). (VALENTE, Miguel Angelo Silveiro, 2011).



Figura 2.2. Efeito fotovoltaico

Zonas Metalicas :  ~ ‘Radiacdo Solar
de Ligacdo i :

Silicio Tipo N

Silicio Tipo P

Fonte: VALENTE, Miguel Angelo Silveiro, 2011

2.2 Ldgica Fuzzy

A logica fuzzy é baseada na teoria dos conjuntos, em que os sistemas légicos diferem
dos sistemas tradicionais em alguns aspectos, principalmente na caracteristica e seus
detalhes, nesta légica, o raciocinio exato corresponde a um certo caso limite do raciocinio
aproximado, interpretando-se como sendo um processo de composicdo de relagdes
nebulosas.

Em fuzzy, a légica sobre o valor verdade de uma preposi¢ao pode ser um subconjunto
fuzzy de qualquer conjunto parcialmente ordenado, diferentemente do sistema légico binario
tradicional, onde o valor verdade sé pode assumir dois valores: verdadeiro (1), ou falso (0),
nos sistemas légicos multi-valores, o valor verdade de uma preposi¢ao pode ser um elemento
de um conjunto finito, dentro de um intervalo predefinido, ou uma algebra booleana, dessa
forma os valores verdade sdo expressos linguisticamente como (verdade, muito verdade, nao
verdade, falso, muito falso, ... ) onde cada um dos termos sdo interpretado como um
subconjunto fuzzy do intervalo unitario. (GOMIDE, Fernando; GUDWIN, Ricardo R,

TANSCHEIT, Ricardo, 1995).

E uma nova técnica que incorpora a forma de raciocinio humano em um sistema de
controle, um controlador fuzzy tipico geralmente é projetado para ter os mesmos
comportamentos de raciocinio humano dedutivo, sendo assim, ele é programado ao modo
gue possa inferir conclusdes baseadas em informacgGes que ele ja conhece, temos como
exemplo operadores que controlam processors industriais e planta com caracteristicas ndo
lineares e até com comportamento dindmico pouco conhecido, através de experiencias e
ensinamentos entre as varidveis do processo.

A légica fuzzy pode capturar os conhecimentos em um controlador fuzzy, dessa forma
possibilita a implementacdo de um controlador computacional com um desempenho préximo
ao operador humano. Existe outra forma de raciocinio logico em fuzzy, chama-se raciocinio



indutivo, onde o aprendizado e generalizacdo através de exemplos particulares que provém
da observacdo do comportamento em um processo numa situacao dindmica, ou variavel no
tempo, esse raciocinio indutivo é geralmente referido como controle fuzzy “aprendiz” ou
entdao como controle fuzzy adaptativo.

As vantagens sdo significativas e podem ser obtidas através de controladores que
aprendem com a “experiencia”, de forma que quando hd uma situagdo corriqueira, o
controlador ja sabe como lidar com o processo para gerenciar o problema, pois ja aprendeu a
solucionar o problema anteriormente.

Os sistemas adaptativos podem se ajustar as mudancas no ambiente devido a sua
habilidade de aprender e apresentar seu raciocinio, além de que podem ser modificados e
estendidos, tal equilibrio entre a aprendizagem e a condicdo de conhecimento humano
explicito, fazem com que os sistemas sejam robustos, extensiveis e passiveis ao ser aplicado
em uma larga escala de problemas (SIMOES, Marcelo Godoy; SHAW, lan S, 2007).

3 METODOLOGIA

O projeto foi dimensionado para operar de modo autébnomo. O painel solar segue
automaticamente o movimento do sol durante o dia, com o objetivo de aumentar a captura
da incidéncia dos raios solares e aumentar a eficiéncia na conversdo do painel solar. Espera-
se um aumento da eficiéncia do sistema de 25% a 45%, comparado aos painéis fixo
tradicionais.

Assim, conforme o painel solar segue o movimento do sol, os raios solares no painel
permanecem perpendiculares ao mesmo, garantindo o fornecimento médio de energia por
mais tempo. O painel permaneceu fixado em uma estrutura metalica, composta por barras de
aluminio rigidas as quais sdo fixadas as extremidades do painel solar, de modo a garantir o
movimento uniforme do painel solar, evitando a tor¢ao dele.

A placa microprocessada realiza o controle do driver de motor de passo, o qual é
responsavel pelo acionamento do motor que controla o eixo articulado, fixado abaixo do
painel. O angulo rotacional maximo do painel solar ficou em 45° no sentido horario e de 45°
no sentido anti-horario, para que o painel permaneca perpendicular ao sol.

Apoiando-se sobre dois cavaletes acoplados no eixo que rotaciona o painel, foram fixados
dois sensores de luminosidades, responsaveis em medir a ilumindncia (em Lux) dos raios
solares incidentes no painel, e fazer a leitura da quantidade de luz existente naquela drea no
momento, nas extremidades do painel solar. Optou-se por escolher o sensor BH1750FVI com
difusor em ABS, pois a medi¢ao da luminosidade é mais uniforme dentro do invélucro.

Os valores da luminosidade medida pelos sensores sdo enviados para a placa
controladora o qual realiza o processamento dos dados, e acordo com a diferenca entre os
valores medidos dos sensores, é promovido, via motor de passo, o movimento angular do eixo
do painel por légica Fuzzy. O movimento do painel solar no sentido horario ou anti-horario é
definido de acordo com o sensor que medir menor luminancia e a incidéncia perpendicular
com os raios do sol é garantida quando a luminosidade dos sensores for igual, ou préximas a
zero, conforme critérios estabelecidos via légica Fuzzy.



DIFERENCA DOS LDRs

Muito Negativo

(-120,-90,-90,-45)

Negativo (-70,-45,-45,-20)
Pouco Negativo (-30,-15,-15,-5)
Zero (-20, 0, 0, 20)
Pouco Positivo (5, 15, 15, 30)
Positivo (20, 45, 45, 70)

Muito Positivo

(55, 90, 90, 120)

Tabela Fuzzy inputs

Porcentagem de ciclo alto de PWM
Muito Fraco (-75, -65, -65, -45)
Fraco (-55, -35, -35, -20)
Pouco Fraco (-30, -15, -15, -5)
Médio (-20, 0, 0, 20)
Pouco Forte (5, 15, 15, 30)
Forte (20, 35, 35, 55)
Muito Forte (45, 65, 65, 75)

Tabela fuzzy outputs

Regras de Fuzzyficacdo
REGRAS DIFERENCAS DOS LDRs Porcentagem de ciclo alto
de PWM

Regral Muito negativo Muito Fraco

Regra 2 Negativo Fraco

Regra 3 Pouco Negativo Pouco Fraco

Regra 4 Zero Médio

Regra 5 Pouco Positivo Pouco Forte

Regra 6 Positivo Forte

Regra 7 Muito Positivo Muito Forte

Tabela das regras de Fuzzyficacao

A tabela 1 mostra o agrupamento de elementos relativos a diferenca da medi¢ao entre
o sensor 1 e o sensor 2. A tabela 2 mostra quais valores de porcentagem de ciclo alto de PWM
serd enviada ao driver dependendo do resultado da defuzzificacdo. O processamento entre os
inputs, ou a diferenca entre os LDRs, e os outputs, ou a Porcentagem de ciclo alto de PWM, é
agrupada em uma das 7 regras escritas acima. Essas regras ditam o sentido de giro e a

guantidade de passos do motor para atingir a melhor eficiéncia energética.

Usando o software scilab, consegue-se plotar o grafico com os valores estabelecidos para
cada input e output. Os graficos mostram como ocorre o agrupamento e a area de transicao

dos valores nos seus conjuntos.
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O gréafico 1 representa, no eixo Y, o grau de pertinéncia e no eixo X, os valores
previamente agrupados na tabela de fuzzyficacdo. O grau de pertinéncia foi definido pelos
autores e é informado ao algoritmo pela repeticdo do valor dentro de um agrupamento.

Apds o recebimento da diferenca dos sensores pelo processo de fuzzyficacdo, o algoritmo
é iniciado e dependendo do grau de pertinéncia dos dados recebidos no grafico de input, é
“desenhado” uma forma geométrica representada pela juncdo dos agrupamentos
correspondentes. Dessa forma geométrica saem a média da pertinéncia desses valores e, o
mais importante, a centrdide. As coordenadas correspondentes deste ponto sdo inseridas no
grafico de output e estabelece um grau de ativacao para cada regra correspondente. Quanto
maior a pertinéncia da regra anterior, maior o grau de ativacdo dentro de um conjunto e,
consequentemente, mais peso a regra posterior terd sobre o resultado desfuzzyficado na
saida.

O resultado é usado para definir a quantidade de passos que o motor devera girar para
atingir o equilibrio entre os sensores, ou seja, um valor dentro do agrupamento “zero” no
input.

Os elementos que compdem o projeto sao apresentados na Figura 1.

Figura 3. Painel solar e sensores de luminosidade

Fonte: Autor, 2022

[1] Painel fotovoltaico, o painel utilizado tem as seguintes dimensdes, 1020 x 670 x 30mm,
a Poténcia é de 100W, corrente de 5,75A, Tensdo de 17,4V, peso 7Kg, 36 células com silicio
policristalino.

[2] Sensor de luminosidade, foi utilizado dois sensores modelo BH1750FVI que sdo
responsaveis pela captacdo de luminosidade presente no local no momento, dessa forma o
microcontrolador faz a leitura de luminosidade através dele.
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Figura 3.1 Placa controladora.

reve Ny

Fonte: Autor, 2022

[3] A placa controladora é composta por um microcontrolador ESP32, que é responsavel
pelos movimentos, leitura dos sensores e dados de gera¢do de energia, através do programa
Fuzzy desenvolvido, ao fazer a leitura de luminosidade por meio dos sensores, o
microcontrolador tem os dados necessarios para enviar um sinal ao motor, de modo que o
mesmo rotacione o painel solar para que possa deixar o painel perpendicular ao sol, quando
os dois sensores tém a “mesma” luminosidade o microcontrolador interrompe o movimento
do motor, pois estd em uma posicao ideal para maximizar a eficiéncia eliminando reflexos, a
geracao de energia do painel passa por um divisor de tensdo para diminuir a tensdo de 17,4V
do painel para 3,33V do microcontrolador, dessa forma podemos coletar dados de
funcionamento e verificar sua geracdo de energia.

Figura 3.2 Motor de passo e Mancal.
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Fonte: Autor, 2022

[4] Foi utilizado o motor de passo bipolar AK23/15F6FN1.8 por suportar uma carga
maxima de 15Kgf.m, e por permitir o posicionamento angular preciso do painel.

[5] Mancal, responsavel por apoiar e fixar o eixo do painel aos rolamentos, garantindo
rotagdes suaves e leves ao motor de passo.

[6] correia, utilizada para girar a polia dentada fazendo a rotacdo do painel
[7] Polia dentada, utilizada para aumentar o torque do motor, a polia tem relacdo 4:1

Figura 3.3 Drive Motor de passo

Fonte: Autor, 2022

[8] Driver de motor de passo, para controle da rotacao do motor de passo foi utilizado um
drive modelo ZND-1, equipado com dois Cl L6203 para controlar a movimentac¢do, sua
corrente maxima é de 5A.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds a montagem e ajustes do sistema, o painel comecou a operar automaticamente
detectando a luz solar através dos dois sensores presentes nas extremidades verticais do
painel, com isso o microcontrolador enviou um sinal de PWM para o driver do motor de passo,
dessa forma o motor buscou a melhor posicdo para posicionar o painel perpendicularmente
ao sol.

O sistema foi deixado em teste em um dia ensolarado das 10:00 horas da manha até
as 15h da tarde, ele apresentou-se estdvel principalmente em seus movimentos suaves e sem
trepidacdes ou quaisquer ruidos durante a rotacdo, desde que foi ligado em seu ponto de
repouso ele girou 90° acompanhando os raios solares, as 15:00 horas da tarde sua posicdo
estava em um ponto médio onde se esperava, portanto se o teste fosse concluido até as 18:00
ele iria atingir o ponto final de curso.

As medicdes de poténcia foram medidas de 15 em 15 minutos funcionando das 10:00
as 15:00 da tarde, ao todo foram 21 medi¢des que nos mostraram a precisao e a estabilidade
de poténcia eficaz no painel estipulada pelo fabricante, inicialmente o painel buscou a melhor
incidéncia solar, como mostra no grafico a baixo das 10:00 as 10:15 a poténcia se manteve
estavel durante as 21 medigdes feitas.

Figura 4.0 Grdfico de Poténcia Medida.
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Fonte: Proprio autor, 2022
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5 CONCLUSAO

O microcontrolador foi bem programado para que realizasse as movimentacdes de
acordo com a luminosidade existente no momento e funcionou corretamente através da
leitura dos sensores, enviando um sinal de PWM ao drive do motor de passo. O motor se
comportou de maneira esperada sendo capaz de realizar as movimentacdes do painel em
ambos os sentidos.

O objetivo foi atingido, fazendo com que o painel siga 0 movimento do sol de forma
totalmente estavel com precisao e eficiéncia, mostrou-se eficaz pois nao trepida e mantem
sempre o painel solar perpendicular ao sol, deixando a poténcia maxima estipulada pelo
fabricante mais estavel durante um periodo maior, dessa forma ele gera o maximo de
poténcia por mais tempo.
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