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Resumo

O principal objetivo deste projeto foi o de desenvolver um protétipo de seguimento
solar tendo por base as equagdes astronémicas que descrevem o movimento aparente
do Sol.

0 sistema é constituido por dois eixos independentes que permitem manter, em cada
instante e com toda a exatiddao, um painel solar fotovoltaico perpendicular ao Sol,
independentemente das condi¢des atmosféricas.

Ambos os eixos sdo acionados por motores de passo e o controlo dos motores é feito
através de um microprocessador Arduino que calcula a posi¢do do sol a partir de
equagdes astrondmicas, ficando a cargo a orientagdo de um dos eixos o Azimute Solar
e outro eixo a Altura solar.

Todo o sistema funciona de modo automatico, apenas sendo necessario que, da
primeira vez, se introduzam os valores das coordenadas geograficas e da hora local.

Palavras-chave

Seguidor Solar de dois eixos, Equa¢cdes Astron6micas, Motores de Passo, Arduino
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Abstract

The main objective of this project was to develop a solar tracking prototype based on
the astronomical equations that describe the Sun's apparent motion.

The system consists of two independent axes that allow maintaining, at every instant
and with all accuracy, a photovoltaic solar panel perpendicular to the Sun, regardless
of atmospheric conditions.

Both axes are activated by stepper motors and the control of the motors is done
through an Arduino microprocessor that calculates the position of the sun through
astronomical equations, one axis being the Solar Azimuth and the other axis the Solar
Height.

The whole system works automatically, being only necessary to enter the values of the
geographic coordinates and local time for the first time.

Keywords

Dual Axis Solar Tracker, Astronomical Equations, Stepper Motors, Arduino

IX






indice geral

R 001 0 T L Uor= o O 3
1.1. INtroduGa0 Q0 PIOJELO .cveceeureerreriresresssessess s ssssess s sessess st sse s ssssssssssssssassas 3
1.2, CONLEXLO € MOTIVACAD ..euvueerercereersereessssessssesesssesesssesesss e sss s sssseasssessssssessssssesssssseasssssssssens 3
1.3. EStrutura do RelatOrio ... ssessesssssesssssssssssesssssesseseans 4

2. Conceitos basicos de eomEtria SOLAT ... sessesesseenes 9
2.1. O sol e 0 seu contributo para a humanidade.........crreerernennneneeees 9
2.2. DIiSTANCIA TOITA-SOL et se et e st s s s s s s s s s e ssnas 9
2.3. EQUINOCIOS € SOISTICIOS. .. sssiss s ssssss st ssssssssssssssssssssnssns 10
2.4. Parametros da e0mMetria SOIAT ...ttt sss e ssssssnsas 11

2.4.1. NUMETO-AIA coueeiereenrereesresseseessessesssessssssesssssesssessesssessesssssses s st sessssssssssesssssssssssssssnes 11
p B N Y1) (o T - Y 11
P 0 TR D T=Tod 11 0B Vo= To Y 0] - ) TP 12
2.4.4. Trajetdéria do sol 20 10NZ0 A0 ANO ....vveerereerrrrrininsinsr s essees 13
2.4.5. HOTA LOCAL .ottt s st sssssssnes 14
2.4.6. Tempo SOlar VErdadeiro .....oeerereereeneeseenessesssssessesssssesssssesssssssssssssssssssssssssees 14
S N Y- 101 (0 5 (6) &= 1 o (o J OO 15
2.4.8. EQUACA0 dO tEIMPO ..ovureerirsisessessisessesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 16
2.4.9. AILUTA SOLAT .ottt b bbb 16
2.4.10. ZENITE SOIAT .uveerereereeeeresseseessete s sss s sses s ses s s s s snaes 17
2.4. 11, AZIMNULE SOIAT .ueieceeeceeeeeeeese e s bbb bbb 18
2.4 12, LatitUA ... ceeeeeeeeeeereeseesresseseesse s sssssessssssss s sssss st s s ssssssnsnes 18
2.4 13, LONGITUAE ...euceeeceeeeeeeeeeeeeesseseseessses s s st s s bbbt nes 19
2.4.14. HOTA A VETA0 ..erereereereeeeeeeesesesseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 19
2.4.15.NaSCEr € POT-A0-SOL...criirrirriririsissise sttt ssss s sssssssnes 20
2.4.16.DUTracan dO i@ ....cccverenrresinniresinssesssssssssssss e sssssssssssen 21
2.5, CONCIUSAD ..orvreuereeneereeeessesees s s b s bbb 21

3. SEGUIAOTES SOLATES. ...ttt bbb 25
3.1. O que € UM SEGUIAOT SOLAT ...ttt et neas 25
3.2. Vantagens (e inconvenientes) de um seguidor SOlar ... 25
3.3. Tip0Ss de SegUIAOTrES SOLATES......cccurerereeeeeeeeesee e see e s s ses s sss st sssnes 26

XI



3.3.1. Seguidores SOlares atiVOS......ureereereereeresnessessessessessessessessessessessessessessesssssesssssenns 26

3.3.2. Seguidores S0lares PasSiVOS.....ninninssnissssesesssesessssessessssessssssesssssssessens 28

3.4. Métodos para controlar Seguidores SOlares.......rrereerereerersesresessessessessessessesseseees 29
3.4.1. Seguimento SEIM SENSOTES. ....courremrreresrrresssresesessssessssssesssssessssessssssessssssesssssssssssens 29

3.4.2. Seguimento COIM SENSOTES.....courrireresresssesssssssessssessessssesssssssesssssssesssssssessssssssssens 29

3.4.3. Seguimento com VisA0 artificial.........eeeesesenns 30

3.5. EIM CONCIUSAD 1uvvureureresiecesretseessessesssessessssssessssssssssses st sssessssssssss st ssss s sssssssssessesssssaseas 30

4. ProtOtipo de SEZUIAOT SOIAT ... ssssesssssssssssesssssesssssessssssssssnes 35
g 0 o) =1 0 Ao TSP 35
T DX 0 g0 L0 | ¢ TP 36
4.3. MOLOTES A PASSO .curerriererrieresressesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssesssssssssssessessssssssssssssesssssesns 40
4.4. Sensores de fim A€ CUISO ...t sasessesaes 42
T oo L0 o o J OO 43
4.6. SOftware DeSENVOIVIAO ...t ssssssssssssssesssssesssssesns 47
4.7. TeSTES PreliMINATES . ...ooireereereereereeressessessessessessessessessessssssssessessesse s s s s s sssssesesssesns 54

ST O] 4 U 11 - Lo OSSPSR 59
5.1. Breve resumo do trabalho realizado ... 59
5.2. Apreciagdo do trabalho desenvolvido ... 59
5.3. Dificuldades € LIMitagOes. ....cummimmmninensesnssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 60
5.4. MElNOTias @ fAZET ...cucuieceererreeseeseeetese et ses s s 60
Referéncias bibliogIrafiCas ... ssssssssssesssssssssssessssesns 63

XII



indice

de Figuras

Figura 1: Movimento anual da terra em torno do SOl ... 10
Figura 2: Esquema da varia¢dao da Declinagao Solar ao longo do ano........c.ccecvereveenenne. 13
Figura 3: TrajetOrias SOLAreS ... ereeeeeeeeeeseseseeseseseesessese st st sssssssss s ssssssssanes 13
Figura 4: Mapa de fus0Ss NOTATIOS. .. sssssssssssssanes 14
FIGUIa 5: ANGUIO NOTATIO. cecceccccccccuesusssmsssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 16
Figura 6: Representacao dos angulos do Azimute, Zénite e a Altura Solar. ......ccccnuunee. 18
Figura 7: Latitude € LONGITUAE. ...ttt sesss st sssssanes 19
Figura 8: Hora de Verdo em Portugal € N0 MUNdo.......cccocneneeneeneeneencenseneeneeeneeeesesseesesseeseeees 20
Figura 9: Eficiéncia de rastreamento para diferentes dngulos de incidéncia. ................ 25
Figura 10: Esquema comparativo entre um sistema solar fotovoltaico fixo e um
sistema solar fotovoltaico com seguidor SOIar. ... 26
Figura 11: Seguidor de €iX0 hoTiZontal. ... sesesesees 27
Figura 12: Seguidor solar de €iX0 VErtiCal......oeenrenseneereeneeseenesseeseesee e ssesesssssesssssssees 27
Figura 13: Seguidor solar de d0iS @IX0S.....cininenenenesinissinssssisssssessssssssssssssssssssssssssssssssnes 28
Figura 14: Seguidor SOlar PASSIVO. ..curerrereeressssesseessessssessesssessessssesssssssesssssssesssssssesssssssssssssssens 29
Figura 15: SENSOT fOT0 IESISTENTE. ...ttt ssnes 30
Figura 16: Funcionamento do GIMDbal. ........cnninnnnsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 36
Figura 17: Exemplo de pecas obtidas por qUINAZEM. .........orereeneereeneeneenseseesssseeseesessessesseeees 37
Figura 18: Exemplo de uma ligacdo por soldadura a Aluminio. .......cccoureeneneeneeneeneesceneenens 37
Figura 19: Base (ou pé) da estrutura (esquema inicial e fotografia final).......c.corvruenee 38
Figura 20: Estrutura principal (esquema inicial e fotografia final)........c.ccoosenerenirenennee 38
Figura 21: Exemplo de um suporte de fixacdo do painel solar fotovoltaico.........u.... 39
Figura 22: VEI0 CeNTIAl ... ssessssesssss sttt sttt sssssanes 39
Figura 23: Acoplamento do veio central (esquema inicial e fotografia final). ................ 40
Figura 24: Motores de PasS0. ...t sssssssssssssssssnens 40
Figura 25: Esquema elétrico de motores de PasS0. ....cooereeneeneeseenseseessssessssssessssessesssssessees 41
Figura 26: Fotografia de um dos motores de passo utilizados neste projeto........cu..... 42
Figura 27: SenSOor fimn d@ CUISO. ..ottt sttt sssanes 42
Figura 28: Localizacdo dos dois sensores de fim de CUISO. ......cvnennenenenenensenensensennes 43
Figura 29: Modelos de placas ArdUINO ... inisenssinssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 43
Figura 30: Placa Arduino Uno R3.. ettt sssssanes 46



Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:

Vista SUPETIOT A0 RTC ...t s e sesssssessesssssesees 46
Vista inferior do RTC ... ereneeeeseesessesesssessesssessessess s sssssessssssssssssesssssssssesanes 46
ESQUEMA TIP 120 ... sessnnes 47
Esquema de prototipagem COMPILEtLO. .....ccvureereerceneereeneenerressesessessessessessessessessesseanes 47
Diagrama conceptual do sistema implementado .......c.ceovreveenerensenenensesenenns 48
Fluxograma de Funcionamento. .........cconnnencenenenenessessessessessessessessessessessessesnes 49
Diagrama de estado do sistema implementado.......ccrrerenereneenesnessesneenenns 49
Diagrama de Caso de Uso dO SiSTEMA......coureereereeneereeneeneesenesessessessessessessessessessessenns 50
Calculo do aCUMUIAAO ...eceeeeereeeereereeseeet e 51
Amostragem do dia 31 de julho de 2023........rererererereeeeresenessessesens 55
ProtOtip0 FINal...c sttt s s sssss s ssss s ssans 56

XIV



Nomenclatura

TSV
UA

[km]

[minutos]

[graus]
[graus]
[km]
[-]

[hh:mm:ss]
[hh:mm:ss]

[km]
[km]

Simbolos gregos

0,
Nr

g€ DR g g
ZI

Subscritos
sr
ss

[graus]
[%]

[graus
[graus
[graus
[graus

[graus
[graus
[graus

]
]
]
|
[graus]
]
]
]
]

[graus

Fator de Correcio da Excentricidade da Orbita da Terra
Equacdo do Tempo

Longitude local

Longitude de referéncia

Distancia média Sol-Terra (1 UA = 149 597 890 + 500 km)
Numero-dia

Hora Local (local hour)

Tempo solar verdadeiro (true solar value)

Unidade Astron6mica

Distancia Sol-Terra num determinado dia do ano

Angulo de Zénite solar
Eficiéncia de rastreamento percentual
Angulo horario de Nascer do Sol
Angulo horario de Pér do Sol
Angulo-dia

Altura Solar

Declinagdo Solar

Angulo de incidéncia

Azimute Solar

Latitude do local

Angulo Horéario

Sunrise (nascer do Sol)
Sunset (por dos Sol)

XV



XVI



