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RESUMO 

 

 Com o aumento constante da demanda de energia elétrica, a utilização de fonte 
solar para a geração de eletricidade passou a ganhar espaço no mercado mundial. A 
conversão de radiação solar em energia elétrica por sistemas fotovoltaicos autônomos ou 
conectados à rede já é bastante utilizada por países desenvolvidos que buscam uma opção 
de geração de energia limpa e sustentável. Dessa maneira, o objetivo deste trabalho 
consiste no desenvolvimento de um protótipo de plataforma inteligente para seguimento de 
trajetória solar de painéis fotovoltaicos e comparação de produção energética do mesmo 
com um painel fixo, de inclinação compatível com a localização na superfície terrestre. O 
estudo compreende a concepção teórica do sistema por meio da descrição da equação da 
rota solar, construção de um protótipo portátil, calibração da curva de rotação solar utilizada 
pelo sistema, impressão dos dados em um display LCD para conferência dos resultados e 
medição da energia gerada pelo painel que acompanha a rota solar, bem como do painel 
fixo. Testes práticos foram realizados para avaliar o comportamento do protótipo construído 
e comprovar a validade dos estudos teóricos realizados. Como resultados destes testes, 
obteve-se dados que permitiram a validação das equações utilizadas, confirmando-se a 
eficácia do protótipo desenvolvido, obtendo-se um aumento de até 20,25% na energia 
gerada pelo painel de plataforma inteligente em relação ao painel fixo. 
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ABSTRACT 

 

The constant increase on the demand for electric energy, made the renewable sun power 

source to establish itself as one of the most potential generator of electricity worldwide. The 

conversion of solar radiation into electrical energy by autonomous or grid-connected 

photovoltaic’s systems is already widely implemented by developed countries. Therefore, the 

objective of this study is to develop and prototype an intelligent support platform for 

photovoltaic panels and to compare its energy production with a fixed panel that is declined 

accordingly to its location. The study comprises the theoretical conception by describing the 

solar route equation, the construction of a portable prototype, the calibration of the solar 

rotation curve used by the system, the printing of the data on an LCD display for data 

conference purposes and the measurement of the energy generated by the panel that 

accompanies the solar route, as well as the fixed one. Practical tests were executed to 

evaluate the behavior prototype and to prove the validity of the theoretical studies. As 

results, the measured data validated the equations used by the prototype successfully, 

proving an increase of up to 20.25% in the energy generated by the panel of the intelligent 

platform related to the fixed one. 
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LISTA DE SÍMBOLOS E ABREVIATURAS 
 
TSV  Tempo Solar Verdadeiro [min] 

   Ângulo Horário [°] 
    Equação do Tempo [min]  

   Ângulo do dia  [°] 
    Número de dias  
LCT  Local Clock Time [horas] 
LC  Longitude Corrigida  [°] 
D  Parâmetro para horário de verão 

    Fator de Correção de Excentricidade 
   Declinação [°] 

   Ângulo de Latitude [°] 
   Altitude Solar [°] 

    Zênite Solar [°] 
    Azimute Terrestre [°] 

    Azimute Solar [°] 

β  Ângulo de Inclinação [°] 

    Zênite sobre a superfície [°] 

LCD  Liquid Crystal Display 
PVC  Policloreto de Vinila 
CPU  Unidade Central de Processamento 
G  Irradiância Solar [W/m²] 
H  Irradiação Solar [Wh/m²] 
GSC  constante solar [W/m²] 
AU  Unidade Astronômica 
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Segundo Pinho e Galdino (2014), o aproveitamento de energia gerada pelo Sol, 
inesgotável na escala terrestre do tempo, tanto como fonte de calor quanto de luz, 
sempre foi realizado pela humanidade, através de diferentes estratégias, e é hoje uma 
das alternativas energéticas mais promissoras para prover a energia necessária ao 
desenvolvimento humano. É a partir da energia do Sol que se dá a evaporação, origem 
dos ciclos das águas, que possibilita o represamento e a consequente geração de 
eletricidade. A radiação solar também induz a circulação atmosférica em larga escala, 
causando os ventos. Assim, também a energia eólica é uma forma indireta de 
manifestação de energia solar.  

Os mesmos autores escreveram que, embora abundante, na Terra, a energia 
solar para a produção direta de energia elétrica ainda é pouco utilizada. Nos países 
desenvolvidos este cenário vem mudando, principalmente porque fortes incentivos 
foram concedidos para a instalação de sistemas fotovoltaicos. A energia solar 
fotovoltaica é a energia obtida através da conversão direta da luz em eletricidade, sendo 
a célula fotovoltaica um dispositivo fabricado com material semicondutor – tipicamente 
silício, a unidade fundamental desse processo de conversão. 

Os sistemas podem ser utilizados para substituir, ou diminuir, a necessidade de 
energia elétrica oriunda de empresas de grande porte, as quais têm aumentado suas tarifas 
ao longo dos anos. Além disso, podem ser uma opção para locais cuja incidência solar é 
alta e ainda não possuem estruturas para receber energia elétrica. Já existem fazendas 
solares que usam painéis ou espelhos para geração de energia elétrica. Com o aumento da 
demanda por energia elétrica e a necessidade de utilizar fontes alternativas, renováveis e 
menos poluentes, como a solar, a disponibilidade de uma plataforma móvel inteligente para 
apoio ao estudo e desenvolvimento de painéis fotovoltaicos é de grande importância para 
aumentar a eficiência e qualidade da energia elétrica que é gerada por meio dos sistemas 
solares que utilizam painéis fotovoltaicos como fonte geradora. Diante disso, neste trabalho 
foi proposta a co st    o         ot ti o  as a o  a  lata o  a     ic oco t ol      i o, 
permitindo assim o monitoramento de variáveis durante o funcionamento da mesma, 
i cl i  o a    i  o  a      ia    a a      ot ti o  oi   o  ta o  as a o     o  los    
existentes na literatura de seguidores solares, porém o protótipo desenvolvido tem como 
maior diferencial a possibilidade de avaliar por meio das informações coletadas, as 
diferenças de desempenho durante o acompanhamento da rota solar a fim de avaliar as 
possibilidades de aumentar a partir de estudos teóricos s a   ici  cia  a geração de 
energia elétrica. O protótipo desenvolvido também se caracteriza pelo baixo custo e 
facilidade de aquisição pelo mercado nacional de seus componentes. Dessa forma, seus 
principais componentes constituem de dois servomotores do tipo 9g e dois painéis 
fotovoltaicos de 6V utilizados para adquirir e permitir comparar a diferença de energia 
gerada pelo painel estático e pelo móvel.   o   tivo   i ci al   st  t a al o     o  ta    
construir o protótipo de uma plataforma inteligente para apoio de painéis fotovoltaicos 
móveis que acompanhe a rota solar de maneira a aumentar a eficiência energética 
produzida pelos mesmos. O sistema desenvolvido deve seguir as seguintes etapas: 

 
Figura 1.1 Etapas do Sistema Desenvolvido 

Instalação da 
Plataforma móvel 

Acompanhamento da 
Rota Solar 

Análise da eficiência 
energética nos paineis 
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2. OBJETIVOS 
 

O principal objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de um protótipo de 

plataforma inteligente para seguimento de trajetória solar de painéis fotovoltaicos móveis 

capaz de gerar mais energia elétrica quando comparado a um painel fixo. Para isso, os 

objetivos específicos   st o    i i os: 

 

 Descrever a equação da rota solar utilizada no sistema e configurar as equações para a 
definição dos movimentos da plataforma  

 Montagem de um protótipo que possa ser utilizado em demonstrações em Sala de 
Aula; 

 Cali  a  o  a c  va    rotação solar, utilizada como referencia para os servomotores; 
 Mostrar em uma tela LCD o horário atual com a data e as posições de altitude e 

azimute (para auxiliar o monitoramente dos resultados); 
 Realizar as leituras de energia gerada pelos painéis estático e móvel que acompanha a 

rota do sol; 
 Validar o sistema, comparando os resultados dos painéis estático e dinâmico. 

3. REVISÃ                

3.1 Seguidores Solares 

 Oliveira (2008), explica que o s   i o  sola        is ositivo  tili a o  a a o i  ta  
    ai  l o  a  a  o     ai  is  otovoltaicos  co c  t a o  s         ia  o  col to  sola   
    o  a      st  a  s      volta os  a a o  ol   a a      a a   a  aio  i ci   cia    
 aios sola  s        ic la  s   s      ci   os   s os    st   o o  o     i   to  o 
sist  a a    ta co  a  aio  i ci   cia da componente de energia direta. 

O autor também diz que o s   i   to sola   o   s   o ti o  o  c lc los    
 osicio a   to  o co    to    co v  s o         ia  o    s o co si   a os  a    t os 
como declividade da superfície t    st    latit         lo  o   io, dia do ano, etc., usados 
onde alto grau d     cis o   i  o ta t . Na  aio ia  as a lica   s    sist  as ativos    
seguimento, entretanto, arra  os    s  so  s   ticos s o s  ici  t   a a   t   i a  a 
 osi  o sola  aceitável para os projetos, os quais não necessitam de um posicionamento 
com alta precisão. 

Poulek (1998), descreve    s   i o  sola  o    o  i o  oto   ali   ta o  o  
co    t  co ti  a    acio a o  i  ta   t   o     a  a  o    c l las  otovoltaicas ( o  a  o 
  a c l la co    as  ac s)   s c l las s o i stala as co         lo    i cli a  o        
     la  o     ta  o  al ao co    to     ai  is  otovoltaicos. Desta forma, o s   i o    o 
necessita de baterias ou sist  a  l t   ico    co t ol . Este equipamento pode funcionar 
como seguidor co   i o   v l  o i o tal  o t  s l o   ola  (co      lo     ota  o o  
s   i   to    at  120°), bastando fazer os ajustes e arranjos    i stala  o  a a ca a 
caso. Karimov (2005), apresenta um sistema de seguimento solar      is   sa o  so    
ci c ito  l t   ico    co t ol     at  ias    ali   ta  o  o  oto      ovi   ta  o  o 
s   i o      ita  i  ta   t    los     los  otovoltaicos  o sist  a. O senso ia   to  a 
 osi  o  o  ol ta         ita   los     los, os quais s o  o ta os     o  a  i a i al   
co         lo   t       los         a        o  isto  s          os co    tos    
    los   ois  a  s   lo    os (      los)    o  stiv     ali  a os co  o  ol  a a  c  
  a  i      a     ot  cial     acio a o  oto   a  i    o    a  st . A montagem do eixo 
que suporta os     los    o ti o  ola . 

Neste contexto os autores Abdallah e Nijmeh (2004) propuseram um rastreador solar 
do tipo azimutal de dois eixos, cujo controle foi implementado em malha aberta, por um 
controlador lógico programável (CLP). Ele ajusta simultaneamente os ângulos de inclinação 
e azimute. No seu tracionamento são utilizados dois motores de corrente continua. 
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3.2 Microcontroladores 

 ic oco t ola o  s s o  ic oco   ta o  s         ico c i  a    a os ao co t ol  
  a to a  o        i as     oc ssos   s al   t   os  ic oco t ola o  s  oss    
  i a   c  t al      oc ssa   to (   )       ia   o tas      t a a   sa  a, 
temporizadores   co ta o  s  co v  so  s a al  ico-digital, portas seriais, entre outros 
blocos.  ss s  locos        ci c ito i t   a o    s lta       a  laca    co t ol      
 o   s    sa a  a a i t   a  sist  as   c  icos     o  a a  o (Deshmukh, 2005). Com 
o passar do tempo, os microcontroladores se desenvolveram de diversas formas. 
   t al   t   o ac sso a  ss s co  o   t s  st    ito  acilita o, principalmente 
com o surgimento de empresas e comunidades de desenvolvimento de produtos 
opensource, como a Atmel, que desenvolve placas microcontroladoras chamadas Arduino, 
o qual consiste de   a     a   ta  a a a co   c  o    sistemas embarcados      o    
i   ti ica  si ais    i os     o o cio a  si ais    co t ol        ci c ito  l t   ico 
opensource baseado em uma  lata o  a si  l s    co t ol       a  i  t     
  s  volvi   to  a a  sc  v     o  a as   ssas  lacas  o    s    tili a as  a 
co   c  o     iv  sos  is ositivos i t  ativos  t   o co o ca act   sticas  ositivas o  ai o 
custo, a compatibilidade com diversos sistemas operacionais, a simplicidade e clareza do 
ambiente de controle, a possibilidade de ext  s o  o  a   a     o  ato    s    o ti o 
opensource, que torna o desenvolvi   to    so ac ss v is a  s   ios co   i     t s 
formações tecnológicas (Arduino, 2015).  

Como pontos negativos, pode-se ressaltar a sensibilidade a    t   a   s   
  iss  s  l t o a   ticas   co t a as    a  i  t s i   st iais   vi o ao  ai o c sto 
dos elementos e circuitos utilizados, necessidade de condicionamento de sinais e a  ai a 
co    t     t a al o ( ato  li ita t   a  tili a  o  i  ta    acionamento de  oto  s 
 l t icos, por exemplo). 

3.3 Radiação Solar 

Villalva e Gazoli (2012), escreveram que toda a energia emitida pelo Sol é 
transmitida à Terra sob a forma de radiação eletromagnética, composta por ondas de 
diversas frequências e comprimentos de onda. Cada frequência de onda carrega consigo 
uma determinada quantidade de energia através do espaço. Após viajar centenas de 
milhares de quilômetros, o espectro de radiação solar (que inclui ondas visíveis e não 
visíveis) atinge a superfície terrestre, iluminando-a e aquecendo-a, e regulando a vida 
terrestre (Reis e Philippi, 2016). 

Dois conceitos essenciais no âmbito da energia solar são identificados por Duffie e 
Beckman (1991): Irradiância solar ( ) taxa de energia incidente em uma superfície por 
unidade de área. Sua unidade de medida mais usual é o Watt por metro quadrado (W/m²). 
Irradiação solar ( ) é a energia incidente por unidade de área em uma superfície, obtida por 
integração da irradiância ao longo de um intervalo de tempo definido. Sua unidade de 
medida mais usual é o Watt-hora por metro quadrado (Wh/m²). Considerando que a 
excentricidade da órbita terrestre resulta em uma variação de 1,7% na distância entre e o 
Sol e a Terra ao longo do ano, e dadas as proporções astronômicas entre eles, admite-se 
que a intensidade da radiação solar extraterrestre – que atinge o topo da camada 
atmosférica - é praticamente invariável. Esse valor de irradiância recebe o nome de 
constante solar (   ) e equivale a 1367 W/m². 
 

4. METODOLOGIA  

4.1 Modelo Matemático 

Equação da Rota Solar  
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De maneira a entender como coletar energia do sol, é necessário primeiramente ser 
capaz de predizer matematicamente a localização do sol relativo ao coletor solar.  

4.1.1 Ângulos entre Terra e Sol 

A terra gira ao redor do sol a cada 365,25 dias em uma órbita elíptica, com uma 
distância média entre sol e terra de 1.496E11 metros. Isso é definido como 1 unidade 
astronômica (1AU). O plano dessa órbita é chamado Plano Eclíptico. A terra atinge uma 
distância máxima do sol, chamado Afélio, de 1.52E11m, perto do terceiro dia de Julho. A 
mínima distância entre sol e terra, chamada Periélio, ocorre perto do segundo dia de 
janeiro, quando a terra encontra-se a 1.47E11 metros do sol.  
 

 
Figura 4.1 Disposição da Terra em volta do Sol, periélio e afélio e as estações (Fonte: 

Professor Leandro Nieves) 

 
A terra gira em torno do seu próprio eixo polar, inclinado com relação ao plano 

eclíptico em 23,45 graus de um ciclo de aproximadas 24 horas. A rotação da terra em torno 
do seu eixo polar produz nossos dias e noites e a inclinação desse eixo relativo ao plano 
eclíptico representa nossas estações do ano enquanto a terra translada em torno do sol. 

Para um melhor entendimento da passagem do tempo por meio da rotação da terra 
em torno do seu eixo sugere-se a leitura do Apêndice A.  

4.1.2 O Ângulo Horário 

 Segundo Stine e Geyer (2001), para descrever a rotação da terra em torno do seu 
eixo polar, usa-se o conceito de ângulo horário ( ). O Ângulo horário é a distância angular 
entre o meridiano do observador e o meridiano cujo plano contém o sol. O Ângulo horário é 
zero no meio dia solar (quando o sol alcança o ponto mais alto no céu). Nesse momento o 
sol é dito estar due south (ou due north no hemisfério sul). Já que o plano meridiano do 
observador contém o sol. O ângulo horário aumenta em 15 graus a cada hora. 

O Tempo Solar Verdadeiro é baseado nas 24 horas, com 12h00min sendo o tempo 
exato que o sol está abaixo da linha média (para o sol). O conceito de tempo solar é usado 
para prever a direção dos raios solares relativos a um ponto na terra. O tempo Solar tem 
longitude dependente da localização e é, geralmente, diferente do tempo local do relógio, 
que é definido pelos fusos horários e outras aproximações, como horário de verão, hora 
nacional, etc. 

Tempo solar é usado extensivamente nesse texto para definir a rotação da terra 
relativamente ao sol. Uma expressão que calcula o ângulo horário do Tempo Solar 
Verdadeiro é  

 
                  (graus)     (4.1) 
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onde, TSV é o Tempo Solar Verdadeiro em horas. 
A diferença entre o Tempo Solar Verdadeiro e o tempo local do relógio pode chegar 

a 2 horas em várias localidades. Para propósitos solares, o tempo do relógio é de pouca 
preocupação, e é utilizada a data presente em termos do tempo solar. Algumas situações, 
entretanto, como correlações de demanda de energia, correlações de sistemas de 
performance, determinação do sul verdadeiro, e algoritmos de busca, necessitam de um 
conhecimento acurado da diferença entre tempo solar e tempo local do relógio. 

Equação do tempo (   - Equation of Time) é a diferença entre tempo solar médio e 
tempo solar verdadeiro.  O nível de precisão necessário para a equação do tempo depende 
se a aplicação será para aumentar o desempenho de sistemas ou apenas no 
desenvolvimento de equações do seguidor. Uma aproximação da equação do tempo em 
minutos é dada por Woolf (1968) e apresenta uma faixa de erro máxima de 30 segundos 
durante o dia. 

 
                                             (minutos) (4.2) 

 
onde   é o ângulo definido como uma função do número do dia   

 

  
            

       
 (Graus)    (4.3) 

 
onde   é o número do dia que corresponde ao número de dias desde primeiro de janeiro. A 
tabela B.1, que se encontra no Apêndice, apresenta os valores de N ao longo de um ano. 

Para satisfazer o controle dos coletores solares, uma determinação mais exata do 
ângulo da hora é frequentemente necessária. Segundo Lamm (1981), em uma aplicação 
usual a aproximação da equação do tempo deve ter um erro médio de 0,63 segundos e um 
erro absoluto máximo de 2,0 segundos, presentes na Equação (4.4). O valor resultante está 
em minutos e é positivo quando o horário solar aparente está à frente do horário solar 
médio e negativo quando o horário solar aparente está atrás do horário solar médio. 

              
     

      
         

     

      
   

     (minutos)   (4.4) 

 
Na Equação (4.4), n é o número de dias em um ciclo de 4 anos, com n=1 sendo 

primeiro de Janeiro de cada ciclo anual e n=1461 correspondendo ao dia 31 de dezembro 
do quarto ano do ciclo.  Os valores coeficientes    e    são apresentados na tabela B.2 do 
Apêndice deste trabalho, sendo que os argumentos das funções cosseno e seno estão em 
graus. 

Para realizar a conversão entre o tempo solar e o tempo do relógio. é necessário 
conhecer a localização, o dia do ano e o local. A conversão entre tempo solar, TSV e tempo 
do relógio (LCT - Local Time Clock), sempre em 24 horas, não em formato AM/PM, se dá 
por 

 

            
  

  
       (horas)     (4.5) 

 
O parâmetro D na Equação (4.5) é igual a 1 (hora) se a localização onde a região do 

horário de verão está em ocorrência, caso contrário é 0.    é a equação do tempo em 
minutos e    é a longitude corrigida definida como 
 

     
                  –                            

  
  (horas)   (4.6) 

 
Segundo Oliveira (2008), uma equação bem mais simples, e que pode ser usada na 

maioria das aplicações de engenhara é a seguinte: 
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     (4.7) 

 
onde    é o fator de correção de excentricidade que é a variação da distancia da Terra ao 
Sol e encontra-se ilustrado na Figura C.1, no Apêndice C. 

4.1.3 Ângulo de Declinação ( ) 

Segundo Stine e Geyer (2001), o plano que inclui o equador é chamado de plano 
Equatorial. Se uma linha virtual é desenhada entre o centro da terra e o Sol, o ângulo entre 
essa linha e o plano equatorial da terra é denominado de Ângulo de Declinação ( ), como 
mostrado na Figura 4.3. Na parte do ano, quando o hemisfério norte está inclinado para o 
sol, o plano equatorial da terra faz uma inclinação de 23,45 graus na linha terra-sol. Nesse 
período (perto do dia 21 de junho), o sol do meio dia está no ponto mais alto do céu e seu 

ângulo é de  = +- 23,45 graus.  
Essa condição é denominada de solstício e marca o inicio do verão no hemisfério 

norte. Com a terra continuando sua órbita pelo sol, 3 meses depois a linha entre terra e sol 
se encontra no plano equatorial. Nesse ponto, o observador no equador terá o sol 
exatamente acima de sua cabeça no meio dia. Essa condição se chama Equinócio, já que 
ao longo do equador, o tempo que o sol é visível (durante o dia) é exatamente 12 horas e o 
tempo em que não é visível (durante a noite) também é de 12 horas. Existem duas 
condições durante o ano, para cada hemisfério, o Equinócio de Outono, por volta do dia 23 
de Setembro, marcando o início do outono e o Equinócio de Primavera, por volta do dia 22 
de março, marcando o início da primavera, ambos para hemisfério norte. Para o hemisfério 
sul troca-se Primavera por Outono. Nos equinócios o ângulo de declinação do sol ( ) é 
zero. 

 
Figura 4.2 Declinação Solar (Fonte: Nave Astro) 

 
O solstício de inverno ocorre perto do dia 22 de dezembro e marca o ponto onde o 

plano equatorial está inclinado de maneira que o hemisfério norte está longe do sol. Ao 
meio dia, pode-se considerar que o sol está no seu "ponto mais baixo" no céu o que 
significa uma declinação negativa de  = -23.45 graus. Por convenção, declinações de 
invernos são negativas. 

Segundo Oliveira (2008), uma aproximação para ângulos de declinação é: 

 
                                                                       

                                   (4.8) 
 
ou simplesmente para uma grande quantidade de usos em engenharia a equação 4.9 

 

                    
  

   
   (graus)   (4.9) 

 

Estas equações simplificadas são baseadas na consideração de que a orbita 
terrestre ao redor do sol é circular e tem velocidade constante. 
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4.1.4 Ângulo de Latitude ( ) 

O Ângulo de Latitude ( ) é o ângulo entre a linha desenhada de um ponto da 
superfície terrestre até o centro da mesma e o cruzamento com o plano equatorial. A 
interseção do plano equatorial com a superfície da terra forma a linha do equador e é 
demarcada como 0 grau de latitude. O eixo da rotação da terra intersecciona a superfície 
terrestre em 90 graus de latitude (no polo norte) e -90 graus de latitude (no polo sul). 
Qualquer lugar na superfície da terra pode ser definido pela interseção do ângulo de 
longitude com o ângulo de latitude. 

Outros ângulos de latitude de interesse são o Trópico de Câncer (+23.45 graus de 
latitude) e o Trópico de Capricórnio (-23.45 graus). Esses representam a inclinação máxima 
dos polos norte e sul frente ao sol. Os trópicos representam as latitudes mais altas onde o 
sol está a pino durante o meio dia e o Ártico e a Antártida representam as latitudes mais 
baixas onde tem-se 24 horas de dia ou noite. Esses eventos ocorrem durantes solstícios de 
verão ou inverno. 

Para um melhor entendimento dos ângulos do sol do ponto de vista do observador, 
sugere-se a leitura do Apêndice D. 

4.1.5 Altitude Solar ( ), Zênite (  ) e Ângulo de Azimute Solar ( 
 
) 

Segundo Oliveira (2008), o ângulo de altitude solar ( ), ou Altura (h), é definido 
como o ângulo entre o raio central do sol (representado como Estrela na Figura 4.3) e o 
plano horizontal que contém o observador, valendo 0º ao nascer e por do sol, este valor 
pode ser descrito pela Equação 4.10 

 

                                 (4.10) 
 
 Como uma alternativa, a altitude do sol pode ser descrita em termos do zênite solar 

(  ), que é simplesmente o complemento da altitude do sol, dado pela Equação 4.11  
               

                 (graus)    (4.11) 
 

O outro ângulo que define a posição do sol é o Azimute solar ( 
 
) ou (A). Ele é o 

ângulo medido no sentido horário do plano horizontal, do norte verdadeiro até a projeção do 
raio central do sol. Pode ser obtido pela equação 4.12 

 

    
 
 

                 

        
    (4.12) 

 

 
Figura 4.3 Ângulos de Azimute, Altitude (Altura) e Zênite (Fonte: Equador Celeste) 

 
Existem outras convenções para o azimute solar. Uma das mais comuns é medir o 

azimute da coordenada sul ao invés da do norte. Outra é considerar o ângulo no sentido 
anti-horário como positivo ao invés do contrário (Oliveira, 2008).  

É muito importante para o equacionamento de sistemas solares, ser capaz de 
calcular a altitude e azimute solares em qualquer tempo para qualquer localização na terra. 
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Isso pode ser feito usando os três ângulos definidos: Latitude ( ), ângulo horário ( ), e a 
declinação ( ). O cálculo para superfícies irregulares pode ser visto no Apêndice E. 

5. SELEÇÃO DE COMPONENTES  

A partir dos objetivos definidos para o trabalho, realizaram-se estudos sobre as 
possibilidades de solução e, como conclusão, elaborou-se um sistema físico capaz de 
exercer as tarefas apontadas no fluxograma de funcionalidades necessárias apresentadas 
na Figura 5.1.  
 

 
 

Figura 5.1 Fluxograma do Sistema 
 
Assim, a partir deste fluxograma, foi desenvolvido o sistema proposto a seguir para 

executar todas as ações necessárias para o estudo e avaliação de viabilidade da operação 
adequada da Plataforma Inteligente. É importante destacar que o sistema de 
desenvolvimento consiste de um protótipo funcional que permita avaliar a viabilidade de 
construir uma plataforma de baixo custo, usando componentes comerciais disponíveis e 
facilmente encontrados no mercado nacional, permitindo obter um aumento de eficiência 
dos painéis solares. Assim os componentes especificados foram: 

5.1 Servomotores 

Dentre as possibilidades de sistemas  l t o  c  icos (motor CC, motor de passo, 
motor AC com inversor)  o to -s    la  tili a  o    s  vo oto  s    co    t  co t   a 
(  )      s o  oto  s    i a os co     sist  a     to           a   s     l  s 
garante elevado torque e controle realime ta o     osicio a   to a   la   o  i o    sa  a 
at av s       ci c ito  l t   ico   s al   t   os s  vo oto  s  oss    li    a       i o 
  st ita   vi o ao  so  o sist  a    s  so ia   to  ot  cio  t ico. 
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5.2 Módulo RTC  

O módulo RTC tem 52 bytes de memória disponível para uso e é capaz de 
armazenar e fornecer informações completas de data como dia da semana, dia do mês, 
mês, ano e além é claro, das funções de horas, minutos e segundos, nos formatos de 12 ou 
24 horas. Meses com menos de 31 dias e anos bissextos são ajustados automaticamente. 
Uma bateria de lítio, que é acionada automaticamente em caso de falta de energia no 
módulo, garante que os dados sejam preservados mesmo sem alimentação externa. 

5.3 Placas Fotovoltaicas 

As placas solares escolhidas para o projeto operam com 6 Volts e 180mA. São 
utilizadas para a geração de energia sustentável por meio da luz do sol e, segundo Galdino, 
2014, são muito eficientes para projetos eletrônicos. A energia elétrica produzida é 
convertida através de células solares integradas aos painéis que são responsáveis pela 
captação da luz do sol. Também é permitida a ligação em série ou em paralelo com outros 
painéis para gerar uma tensão ou corrente maior, dependendo da organização de como os 
mesmos serão montados e ligados eletricamente. 

As placas são comumente empregadas por projetistas como elemento de apoio a 
criação de protótipos que, depois de estudados e aprovados, podem ser utilizados em 
projetos de produtos a serem fabricados e comercializados.  

5.4 Plataforma de desenvolvimento Arduino  

Conforme comentado na revisão bibliográfica, o      i o   uma ferramenta para a 
confecção de computadores que podem identificar sinais medidos e proporcionais sinais de 
controle (Arduino, 2015). Foi escolhido por ser um circuito eletrônico físico, com boa relação 
custo-benefício, de opensource baseado em uma plataforma simples de controle e um 
ambiente pratico e simples de desenvolvimento para escrever programas   st  co  o   t  
 oss i   t a as   sa  as a al  icas    i itais   a   s  ta   a t  s o    i a      t a a 
de 5V. A placa funciona com um so t a        io  o        ita   o  a a  o  o co t ol  
 i   ico  o sist  a    o    io       ca o     ito o upload para a placa. 

A programação do microcontrolador é feita por meio de um software desenvolvido 
pelo mesmo fabricante do Arduino, onde os programas são escritos em um editor de texto 
por meio de comandos baseados em linguagem C/C++. Além disso, por ser uma plataforma 
opensource o programa conta com a utilização de bibliotecas que são disponibilizadas tanto 
pela empresa, quanto por usuários independentes. A utilização de bibliotecas pode facilitar 
a programação. Estão disponíveis bibliotecas com operações complexas que podem ser 
introduzidas nos programas por meio de comandos simples. 

6. PROTOTIPAGEM 

6.1 Construção do Protótipo 

 A construção do protótipo foi dividida em três etapas principais: estudo, prospecção 
e seleção dos componentes; desenvolvimento do código e do sistema de controle da 
plataforma; e projeto e construção da estrutura para montagem do sistema.  

 a a a co st    o  a  lata o  a inteligente, foi considerada a possibilidade de 
configuração que contemplasse os objetivos específicos do projeto no que diz respeito à 
portabilidade, por isso foi elaborado um design priorizando a compactação do sistema físico 
resultante      la  o    todos os componentes utilizados está apresentada  o      ic   . 

Para facilitar a fabricação da Plataforma, foi definida a utilização de uma base 
estrutural de acrílico para apoiar o sistema. Como a aplicação principal do trabalho é a de 
comparar a relação de energia gerada por um painel em movimento com um estático, 
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ambos foram instalados lado a lado. Porém, foi importante calcular a distância entre eles de 
maneira que a sombra da plataforma móvel não interferisse na geração de energia do 
estático. 

Utilizou-se uma protoboard para dispor todos os componentes de maneira a servir 
de base para a controladora do arduino. Os atuadores foram escolhidos visando-se à 
simplicidade de comando.  

Para o desenvolvimento do algoritmo de controle da plataforma forma utilizadas as 
bibliotecas Servo.h, Wire.h, i2Cdev.h, RTClib, LiquidCristal_I2C.h. A primeira é utilizada 
para a geração de sinal para os servomotores, a segunda para o módulo RTC e as últimas 
para utilização do display LCD. 

Segundo as referências utilizadas o maior aproveitamento de energia gerada dá-se 
quando as placas fotovoltaicas estão posicionadas em um ângulo transversal aos raios 
solares incidentes. O código desenvolvido captura a latitude, longitude, data e hora, 
ajustada pelo fuso, do local e calcula os ângulos de azimute e altitude relacionados ao sol. 
Porém é necessário adequar o código a condição do servomotor de movimento. Os 
servomotores possuem uma limitação de 0-180 graus. Sendo assim a calibração do 
servomotor horizontal se dá como 0 grau para o servomotor horizontal (Leste) equivale a 90 
graus de azimute (Leste) calculado pela Equação (4.12). Quando o código calcula o azimute 
de 0 ou 360 (Norte) o servomotor deve ajustar seu ângulo para 90 graus. O mesmo se 
repete para o final do dia, quando o azimute é mais próximo de 270 graus no hemisfério sul 
e o servomotor corrige o valor para 180 graus (Oeste). Sendo assim, o servomotor 
horizontal corrige, de maneira linear, o ângulo de azimute calculado para o ângulo 
equivalente de posição do servo. Os ajustes foram feitos através da equação das retas 
expostas na Figura 6.1. 
 

 
 

Figura 6.1 Gráficos das retas do servo horizontal e vertical programadas no código 
 

O mesmo raciocínio foi aplicado para o servo posicionador vertical, onde a Equação 
(4.10) calcula a altitude relacionada ao sol e o código corrige para um posicionamento 
perpendicular ao raio solar. Portanto, para calibrar as equações de acordo com as 
funcionalidades dos servos o que foi transcrito no programa foram condições de 
funcionamento no código (else if) de acordo com a equação resolvida acima, sendo assim: 

 
                

                                
                      

                           –        (6.1) 
      

                               
 

Calibração semelhante foi feita para o servomotor vertical: 
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                          –        (6.2) 
 

Dessa maneira os servomotores transmitem as coordenadas adequadas para 
aproveitar a incidência solar. O painel estático foi instalado ao lado para que possa ser feita 
a comparação da geração de energia em ambos. 

 

     
 

 
 

     
 

Figura 6.2 – Plataforma Inteligente de Apoio a Painéis Fotovoltaicos com seus 
componentes, Arduino UNO (1), Módulo RTC (2), Módulo I2C (3), Servomotor 9g (4), Placas 

fotovoltaicas (5), Display LCD (6) 

7. RESULTADOS 

7.1 Resultado do Modelo Matemático 

A verificação do modelo matemático foi realizada através da comparação entre os 
resultados obtidos através das equações 4.10 e 4.12 que foram inseridas no código do 

(1) (2) 
(3) 

(4) (5) 

(6) 
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sistema e os resultados obtidos por meio de um código disponível no website de 
ferramentas para designers e consumidores de energia solar chamado Sunearth Tools. Os 
ângulos de azimute e altitude utilizados na projeção da plataforma e simulações 
correspondem ao resultado obtido matematicamente, juntamente com a inserção da hora, 
data, latitude, longitude e do fuso horário do local medido. Foi encontrado um erro médio de 
1% entre os ângulos calculados pelo sistema e os ângulos do software utilizado. 

7.2 Resultado da Medição de Geração de Energia  

A verificação prática do funcionamento da plataforma inteligente de apoio para 
painéis fotovoltaicos foi realizada através do protótipo construído. O sistema foi testado ao 
longo de dias, tanto ensolarados, quanto parcialmente nublados. Para os dias parcialmente 
nublados, a medição das tensões elétricas foi dificultada, pois a incidência dos raios solares 
é interferida diretamente com as nuvens que passam, ela varia bastante. Os testes foram 
feitos da seguinte maneira: 

Passo 1: Calibração da posição dos painéis apontando para o Norte verdadeiro do 
local. A calibração foi feita tanto de maneira analógica, por meio de uma bússola, quanto 
digital, por meio de um aplicativo de celular.  

Passo 2: Calibração do nivelamento do terreno. A plataforma precisa ficar nivelada 
para uma melhor medição. A calibração também foi feita de maneira analógica, por meio de 
um nível de mercúrio, e de maneira digital, por meio de um aplicativo de celular. 

Passo 3: Medições foram efetuadas a cada 15 minutos, com uma diferença média 
de ângulos de azimute de 3 graus. A cada medição eram anotados: A hora da medição, o 
Azimute e a Altitude Solar demonstradas no display LCD. 

Passo 4: Após anotados os ângulos eram feitas as medições com um multímetro 
nas tensões geradas ao longo do tempo por cada uma das placas, plataforma inteligente e 
a estática.  

Passo 5: Os passos 3 e 4 repetiam-se. 
 
Os resultados obtidos encontram-se na figura abaixo  

 
Figura 7.1 – Comparação entre as gerações de energia da plataforma inteligente com o 

painel estático 

 
Observa-se que a plataforma atuou como o esperado, ajudando o painel a gerar 

uma média de 11,43% a mais de energia do que o painel estático. Esse valor chegou a 
20,25% quando comparado no final do dia. Nessa situação a plataforma encontra-se 
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completamente inclinada em direção ao sol. A tabela de medições está apresentada no 
Apêndice G deste trabalho. 
 

 
Figura 7.2 Medição ao final do dia, maior diferença de rendimento encontrada 

7.3 Erros e Incertezas da Medida     

 A análise dos erros e incertezas da medida pode ser dividida em dois grupos: Erros 
físicos ou Incertezas da medida de tensão. Os erros físicos têm como principais fontes: 

 Erros de montagem 

 Erros de Calibração 

 Erros de alinhamento dos componentes 

 Erros na fabricação das peças 

 Erros de medição 

 Folgas no sistema 
 

Já, a incerteza da medida da tensão elétrica no sistema, será considerada a do 
instrumento utilizado nos ensaios, um multímetro digital modelo IK-1000, fabricado pela 
ICEL  Manaus. A incerteza foi retirada do manual de instruções do fabricante e equivale a 
          , para a escala de 20V em uma resolução de 10mV. A tabela do manual 
encontra-se no apêndice H deste trabalho. 

             

A partir da avaliação dos resultados obtidos, pode-se concluir que o objetivo de 
desenvolver um protótipo de plataforma inteligente para apoio de painéis fotovoltaicos foi 
atingido com êxito. A geração de energia aumentou em até 20,25% na plataforma que 
segue a rota solar de acordo com a latitude, longitude, data, hora e fuso horário. 

A concepção mecânica baseada em um sistema portátil mostrou-se capaz de ser 
utilizada na aplicação proposta. O modelo matemático desenvolvido, com base nas 
equações da Rota Solar, demonstrou a capacidade do sistema de simular o posicionamento 
adequado do painel frente aos raios solares. Os modos de atuação e de controle da 
plataforma baseados na utilização de sistemas eletro-eletronicos e programação 
computacional exerceram as funções necessárias para o correto funcionamento do sistema. 
As leituras realizadas pelo sistema foram mostradas no visor LCD, facilitando a tomada de 
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notas e conferência de valores. Os testes dos modelos matemáticos e do protótipo 
confirmam que os objetivos propostos foram alcançados. 

8.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

De modo a dar continuidade ao estudo apresentado neste trabalho, sugere-se a 
realização dos seguintes trabalhos futuros: 

 Análise detalhada de erros, baseada em ensaios e em um estudo aprofundado dos 
ângulos dos atuadores; 

 Incluir um módulo de MPU, com acelerômetro e giroscópio, no sistema para que o 
mesmo obtenha automaticamente a posição da plataforma (latitude e longitude), 
bem como o nivelamento do sistema, corrigindo os ângulos de inclinação; 

 Incluir um medidor de tensão para que o sistema consiga fazer medições constantes 
da energia gerada. 

 Alimentar o sistema com a própria energia gerada pelos painéis, evitando a 
utilização de uma fonte externa; 

 Estudo sobre viabilidade econômica e de processos de fabricação da plataforma de 
apoio para o desenvolvimento de um produto baseado no protótipo apresentado 
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APÊNDICE A – Medições do Horário 

Mede-se  a passagem do tempo por meio da rotação da terra em torno do seu eixo. 
A base de medida para o tempo (e longitude) é o meridiano de Greenwich, chamado 
Meridiano Primário. Hoje, a escala mundial de tempo, chamado de Tempo Universal, é 
medida a partir do Meridiano Primário. Esse é um sistema de duração do dia de 24 horas, 
onde a meia noite representa 0 hora. 
 O Tempo Universal é baseado na duração de um dia médio. Um segundo médio é 
1/86,400 do tempo médio entre uma rotação completa do sol. Essa medida é uma média 
dos valores do ano todo. A duração de um determinado dia, considerando a translação 
completa do sol, pode variar até 30 segundos durante o ano. Essa variável do dia acontece 
por causa de quatro fatores listados abaixo (Jesperson and Fitz-Randolph,1977): 

 A órbita da terra em volta do sol não é um círculo perfeito, mas uma elipse, então a 
terra viaja mais rápido quando está mais perto do que quando está longe do sol. 

 O eixo da terra é inclinado em relação a perpendicular ao plano definido pela órbita 
da Terra (plano da eclíptica). 

 A terra gira em uma taxa irregular em volta do eixo da rotação 
 A terra apresenta perturbação na sua trajetória em torno do seu eixo 

APÊNDICE B – Tabela usada para os cálculos do Sistema 

Tabela B.1 – Valores utilizados para demonstração dos valores de N do calendário 
 

Mês Numero do Dia, N Observação 

Janeiro d  

Fevereiro d + 31  

Março d + 59 + 1 Se ano Bissexto 

Abril d + 90 + 1 Se ano Bissexto 

Maio d + 120 + 1 Se ano Bissexto 

Junho d + 151 + 1 Se ano Bissexto 

Julho d + 181 + 1 Se ano Bissexto 

Agosto d + 212 + 1 Se ano Bissexto 

Setembro d + 243 + 1 Se ano Bissexto 

Outubro d + 273 + 1 Se ano Bissexto 

Novembro d + 304 + 1 Se ano Bissexto 

Dezembro d + 334 + 1 Se ano Bissexto 

Dias de Interesse Especial 

Evento Solar Data Numero do Dia, N 

Equinócio de Prim. 21 de Março 80 

Solstício de Verão 21 de Junho 172 

Equinócio de Out. 23 de Setembro 266 

Solstício de Inverno 21 de Dezembro 355 

 
Tabela B.2 – Coeficiente usados na equação do tempo (4.4) 

 

k    (hr)    (hr) 
0 2.0870 x      0 

1 9.2869 x      -1.229 x      

2 -5.2258 x      -1.5698 x      

3 -1.3077 x      -5.1602 x      

4 -2.1867 x      -2.9823 x      

5 -1.5100 x      -2.3463 x      
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APÊNDICE C – Fator de Excentricidade 

 

Figura C.1 Excentricidade da órbita terrestre (Fonte: Oliveira, 2008) 

APÊNDICE D - Ângulos do Sol - Observador  

Segundo Stine e Geyer (2001), quando o sol é observado de uma posição arbitrária 
da terra, pode-se definir a posição do sol em relação ao sistema de coordenadas baseando-
se do ponto de observação (não do centro da terra). As coordenadas bases terra-superfície 
são uma linha vertical, com relação ao centro da terra, e um plano horizontal que contém 
uma linha norte-sul e uma leste-oeste. A posição do sol relativa a essas coordenadas pode 
ser descritas por dois ângulos: A Altitude solar e o ângulo zênite, definidos a seguir. Como o 
sol aparece como um disco de tamanho finito, não como um ponto no céu, todos os ângulos 
discutidos a seguir são medidos até o centro desse disco, que seria o centro do sol. 

APÊNDICE E – Calculo de Superfícies Irregulares ou com inclinação (β) 

Em casos de superfícies irregulares, na Figura E.5, se visualiza uma superfície 
inclinada e os ângulos pertinentes a esta geometria, que são: 

-  Ângulo de Incidência direta, ângulo de zênite, (  ) sobre a superfície, formado pela 
normal desta e o vetor Sol-Terra. 

- Ângulo de azimute terrestre ( ), medido entre a projeção da normal da superfície 
no plano horizontal e o meridiano local. 

-     lo    i cli a  o (β)  a s      ci       la  o ao  la o  o i o tal  
E os ângulos já descritos anteriormente: Ângulo de Zênite (  ), Ângulo de altitude 

solar (α), Ângulo de Azimute Solar ( 
 
) 
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Figura E.5 Ângulo de incidência direta, inclinação do painel e azimute terrestre 

(Fonte: Oliveira, 2008) 
 
Segundo Stine e Geyer (2001), o ângulo de incidência direta    pode ser calculado 

com a equação geral abaixo 
 

                                                            
                                                (4.13) 

 
Porém Oliveira (2008), simplifica a mesma equação, que pode ser usada em varias 

aplicações,  
 

                                  
 
      (4.14) 

 

onde  
 
 é o ângulo de azimute solar. A equação acima da origem a equação do ângulo de 

incidência direta no seguidor solar, onde o azimute terrestre e solar são iguais (   
 
 . 

Para superfícies inclinadas (  graus) na direção norte ou sul (dependente do 

hemisfério), pode-se usar a mesma relação para    que é usada em uma superfície 
horizontal (  ). Para isso, usa-se uma latitude artificial na Equação (3.8), como segue: 
      para o hemisfério norte, e       para o hemisfério sul. As novas equações ficam 

 
                                          (4.15) 

 
para o hemisfério norte, e  
 

                                          (4.16) 
 
para o hemisfério sul. 
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APÊNDICE F – Componentes Utilizados  

Tabela F.1 – Componentes Utilizados 

1 chapa de PVC; 
1 Fita Dupla face; 
1 Arduíno Uno; 
2 2 Servo Motores 9g; 
2 2 painéis fotovoltaicos de 6V; 
2 2 perfis L de alumínio; 
1 1 protoboard; 
1 1 LCD 16X2; 
1 1 RTC - Real Time Clock; 
1 1 Módulo I2C; 

20 Jumpers. 

 

APÊNDICE G – Tabela de medições  

Tabela D.1 – Medições do Ensaio 

03/06/2018 - Xangrilá, RS - Latitude = -29.7893159, Longitude = -50.0404541 

Hora Azimute (°) Altitude (°) Plataforma (V) Estático (V) Rendim. (%) 

08:30 62,5 2,4 6,8 6 11,76% 

08:45 60,6 5,2 7,35 6,48 11,84% 

09:00 58,5 8 7,12 6,12 14,04% 

09:15 55,8 11,5 7,28 6,46 11,26% 

09:30 53,5 14,1 7,24 6,45 10,91% 

09:45 50,9 16,9 7,3 6,46 11,51% 

10:00 48,3 19,4 7,19 6,45 10,29% 

10:15 45,6 21,7 7,19 6,41 10,85% 

10:30 42,8 24 7,22 6,5 9,97% 

10:45 39,8 26,2 7,09 6,39 9,87% 

11:00 36,6 28,2 7,16 6,42 10,34% 

11:15 33 30,2 7,18 6,45 10,17% 

11:30 29,7 31,7 7,17 6,43 10,32% 

11:45 26 33,3 7,16 6,42 10,34% 

12:00 22,2 34,6 7,13 6,42 9,96% 

12:15 18,2 35,7 7,11 6,4 9,99% 

12:30 14 36,6 7,17 6,42 10,46% 

12:45 9,8 37,36 7,25 6,53 9,93% 

13:00 5,1 37,76 7,16 6,44 10,06% 

13:15 0,7 37,96 7,18 6,4 10,86% 

13:30 356,3 37,8 7,15 6,43 10,07% 

13:45 352,3 37,5 7,55 6,74 10,73% 

14:00 348 37 7,18 6,46 10,03% 

14:15 343,8 36,2 7,28 6,54 10,16% 
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14:30 339,7 35,1 7,26 6,5 10,47% 

14:45 335,7 33,9 7,2 6,45 10,42% 

15:00 332 32,5 7,18 6,43 10,45% 

15:15 328,4 30,9 7,26 6,48 10,74% 

15:30 324,7 28,9 7,18 6,39 11,00% 

15:45 321,5 27 7,19 6,41 10,85% 

16:00 318,6 25 7,23 6,4 11,48% 

16:15 315,7 22,8 7,22 6,36 11,91% 

16:30 312,9 20,5 7,2 6,27 12,92% 

16:45 310,3 18,1 7,17 6,16 14,09% 

17:00 307,8 15,5 6,9 5,86 15,07% 

17:13 305,8 13,3 5,81 4,79 17,56% 

17:15 305,4 12,9 5,53 4,41 20,25% 

 

Figura G.1 – Trajetória descrita do sol pelo software de comparação 

APÊNDICE H – Manual de Instruções do Multímetro Digital Modelo IK-1000  

Tabela H.1 – Incerteza do multímetro IK-1000 

 


