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   Resumo  A potência elétrica gerada por um painel fotovol-

taico está diretamente relacionada com a radiação solar incidente 

sobre a placa. Para otimizar a produção de energia então é neces-

sário um sistema capaz de seguir o sol durante o dia, fazendo com 

que os raios solares sempre incidam perpendicularmente ao 

plano do painel. Este trabalho consiste em projetar um protótipo 

que possa realizar está tarefa, além de construir um software no 

Matlab capaz de fazer uma previsão de como será o nível de ra-

diação solar máxima teórica em um determinado dia. 

   

  Palavras-chaves  Radiação solar, painel fotovoltaico, seguidor 

solar. 
 

I. INTRODUÇÃO 

 

A busca por sistemas alternativos de geração de energia 

é uma constante, devido principalmente ao aumento do con-

sumo e a atual dependência mundial de geração de energia 

através de fontes não renováveis. 

É neste contexto que se insere a energia gerada pelo sol 

como uma das principais fontes alternativas, limpa e renová-

vel. A energia solar chega a superfície terrestre em larga es-

cala, porém seu uso é ainda limitado, devido principalmente a 

questões políticas e econômicas. 

 Apesar de ainda hoje, não ser possível afirmar se a 

energia solar será a solução definitiva para o problema energé-

tico mundial, o incentivo e desenvolvimento de tecnologias 

nesta área vem aumentando a cada ano e as estimativas mos-

tram um crescimento robusto para a próxima década. 

O desempenho de um sistema de geração de energia elé-

trica com células fotovoltaicas está diretamente relacionada às 

condições climáticas [1]. A radiação solar incidente e a tempe-

ratura são variáveis que afetam diretamente a potência máxima 

disponível em um painel fotovoltaico [2]- [3]. 

O sol possui um movimento diário o que prejudica a cap-

tação da radiação por dispositivos estáticos [4]. Para aumentar 

a absorção da energia proveniente do sol são necessários dis-

positivos, conhecidos como seguidores solares [5]. 

 

O desenvolvimento de um sistema rastreador necessita de 

considerações em relação à variação da radiação, que é direta-

mente relacionada a posição geográfica. Mas o princípio bá-

sico de um seguidor solar é permitir que o ângulo de incidência 

dos raios solares seja sempre perpendicular ao plano do mó-

dulo. Isso permite um melhor aproveitamento da energia solar 

incidente [6] [7]. 

O ponto a ser analisado é a localização do sol durante o 

dia. Ela pode ser descrita em termos da altitude β e o ângulo 

azimutal ϕs, como apresentado na Fig. 1 [8]. O azimute é o 

ângulo da projeção do sol com o norte, enquanto a altitude so-

lar é o ângulo que o sol faz com o plano horizontal. 

 

 
Fig. 1. A posição do sol pode ser descrita pelo o ângulo de al-

titude β e o seu ângulo azimutal ϕs [8]. 

Durante a manhã o ângulo do azimute é positivo, quando 

o sol se encontra no leste, e negativo durante as tardes, quando 

o sol se encontra no oeste, estes ângulos são importantes para 

a construção do seguidor solar e para o software que foi cons-

truído com objetivo prever algumas características do sol du-

rante um dia qualquer. 

Na Fig. 2 é apresentado um estudo comparativo sobre o 

ganho de captação de radiação solar para painéis fixos e mo-

veis em um e dois eixos, em todos os casos este ganho foi po-

sitivo [9]. 
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Fig. 2. Fator de capacidade de irradiação solar captada por 

sistemas estáticos e seguidores solares [8]. 

II. METODOLOGIA 

 

A. EQUAÇÕES 

 

Os painéis fotovoltaicos produzem energia com a pre-

sença de radiação solar. Assim é importante saber em que ho-

ras o sol nasce e a que horas ele se põe em um determinado 

dia, para a determinação das condições iniciais e finais do se-

guidor solar. As condições iniciais são conhecidas, [8], e des-

critas através das equações: 

 

δ = 23,45 ∗ sen (
360

365
(n − 81)) 

 

(1) 

𝐻𝑆𝑅 = 𝑐𝑜𝑠−1(− tan(𝐿) ∗ tan⁡(𝛿)) 
 

(2) 

𝐻𝑛𝑎𝑠𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒 = 12 −⁡
𝐻𝑆𝑅

15
 

 
(3) 

𝐻𝑝𝑜𝑒𝑛𝑡𝑒 = 12 +⁡
𝐻𝑆𝑅

15
 (4) 

 

onde: 

δ é o ângulo de declinação solar; 

L é a latitude local; 

n o número do dia no ano; 

HSR uma variável auxiliar; 

Hnascente horário do nascer do sol; 

Hpoente horário do pôr do sol. 

 

As equações de máxima radiação solar teórica podem ser 

calculadas para três sistemas: estático, um eixo e dois eixos.  

 

A.1. SISTEMAS ESTÁTICOS 

 

Os sistemas estáticos é o tipo de montagem mais simples, 

além de ser mais barata, pois não exige sistemas eletrônicos 

para movimentar o painel. Em contrapartida é menos eficiente 

na captação da radiação solar quando comparada com os ou-

tros sistemas existentes. Suas equações teóricas de captação 

máxima de radiação solar são dada por (5) à (17): 

 

Ib = A ∙ 𝑒−𝑘.𝑚 
 

(5) 

m =
1

sen(β)
 

 

(6) 

A = 1160 + 75 ∗ sen ((
360

365
) (n − 275)) 

 

(7) 

k = 0.174 + 0.035 ∗ sen ((
360

365
) (𝑛 − 100)) (8) 

 

Onde: 

A é a insolação extraterrestre aparente; 

k é a profundidade ótica da atmosfera; 

Ib⁡é a insolação incidente sobre a superfície extraterres-

tre; 

β o ângulo de altitude solar. 

 

Ω = sen(β) ∗ cos⁡(є) 
 

(9) 

θ = cos−1(cos(β) ∗ cos(ϕs − ⁡ϕc) ∗ sen(є) + ⁡Ω) 
 

(10) 

Ibc = Ib ∗ cos⁡(θ) 
 

(11) 

C = 0.095 + 0.04 ∗ sen ((
360

365
) (n − 100)) 

 

(12) 

Idh = C ∗ Ib 
 

(13) 

Ibh = Ib ∗ sen⁡(β) 
 

(14) 

Idc = Idh (
1 + cos(є)

2
) 

 

(15) 

Irc = ρ ∗ Ib ∗ (sen(β) + ⁡C) (
1 − cos(є)

2
) 

 

(16) 

I𝑐 =⁡ I𝑏𝑐 + I𝑑𝑐 + I𝑟𝑐 (17) 

 

onde: 

Ω é uma variável auxiliar; 

є é o ângulo de inclinação do coletor; 

θ é o ângulo de incidência; 

Φc é o ângulo azimutal do coletor; 

Ibc é a insolação incidente diretamente sobre o coletor; 

C é o fator de difusão do céu; 

Idh é a componente difusa de insolação sobre uma super-

fície horizontal; 

Ibh é a componente direta incidente sobre uma superfície 

horizontal; 

Irc e Idc, representam, insolação difusa na atmosfera e 

insolação refletida pelo solo, respectivamente; 

ρ é a refletância do solo; 

Ic é a irradiação solar sobre o coletor. 

 

A.2. SEGUIDOR SOLAR DE UM EIXO 

 

Para sistemas movidos em um eixo, como o desenvolvido 

neste trabalho, as equações teóricas de captação máxima de ra-

diação solar são simplificadas por (18) à (21). 

 

I𝑏𝑐 = I𝑏 cos(𝛿) 
 

(18) 

I𝑑𝑐 = C⁡I𝑏 (
1 + cos(90 − β + δ)

2
) 

(19) 



 

 

I𝑟𝑐 = ρ(I𝑏ℎ ⁡+ ⁡ I𝑑ℎ) (
1 − cos(90 − β + δ)

2
) 

 

(20) 

I𝑐 =⁡ I𝑏𝑐 + I𝑑𝑐 + I𝑟𝑐 (21) 

 

 

A.3. SEGUIDOR SOLAR MOVIDO EM DOIS EIXOS 

 

Sistemas que utilizam dois eixos as equações também são 

simplificadas, elas são apresentadas de (22) à (25). Não foram 

realizados testes práticos para essa situação, mas a mesma foi 

inserida no aplicativo computacional desenvolvido, para reali-

zação de comparações. 

 

𝐼bc = Ib 
(22) 

Idc = C ∗ Ib ∗ (
1 + cos(90 − β)

2
) 

(23) 

Irc = ρ ∗ (Ibh⁡ + ⁡Idh) ∗ (
1 − cos(90 − β)

2
) 

(24) 

I𝑐 =⁡ I𝑏𝑐 + I𝑑𝑐 + I𝑟𝑐 (25) 

 

 

B. SISTEMA DE MONITORAMENTO 

 

Para prever algumas características da irradiação solar em 

um determinado dia foi desenvolvido um aplicativo computa-

cional que utiliza as equações de (1) a (25), baseado no dia e 

na localização geográfica, conforme Fig. 3. 

 

 
 

Fig. 3. Interface gráfica do aplicativo desenvolvido. 

 

Neste aplicativo os dados são apresentados entre o horário 

do nascer do sol e o pôr do sol, conforme as equações (3) e (4). 

Após calcular a hora inicial, são realizados incrementos de 36 

segundos até que hora atinja o valor em que o sol se põe.   

Além do aplicativo desenvolvido para cálculo das condi-

ções ideais de radiação, também foi desenvolvido um aplica-

tivo para monitoramento em tempo real da potência gerada. 

Neste aplicativo exibido na Fig. 4 são monitorados dois pai-

néis, um com seguidor solar e outro estático. 

 

 
 

Fig. 4. Interface Gráfica do aplicativo de monitoramento. 

 

C. PROTÓTIPO 

 

O protótipo foi construído fundamentado em baixo custo 

e na simplicidade. Ele é movido por um eixo e permite o ajuste 

manual da inclinação. A base é de ferro, adicionado a um ro-

lamento para reduzir a força do motor necessária para mover a 

estrutura. O restante da estrutura é feita de alumínio, leve e 

capaz de suportar o painel solar. A Fig. 5 exibe a estrutura de-

senvolvida. 

 

 
 

Fig. 5. Estrutura mecânica com motor de acionamento. 

 

D. ACIONAMENTO E ESTRATÉGIA DE CONTROLE 

 

O sistema de controle usa um PIC 16F877 para armazenar 

todas as informações e comandos. Um circuito integrado (CI) 

ULN2004 foi usado para drenar a corrente necessária para o 

funcionamento do motor, além de utilizar um display LCD. 

Cada bobina do motor de passo tem duas conexões. A primeira 

está ligada a 12V e a outra para na saída do CI. A resistência 

de cada bobina é de 36 ohms e o ângulo de fase é de 15 graus. 

Existe um botão para definir os minutos e outro para defi-

nir as horas. Quando ajustado, o relógio funciona normalmente 

e é mostrado em uma tela de LCD 16x2.  

 



 

 
 

Fig. 6. Circuito de controle: Relógio e botões de ajustes 

 

 
Fig. 7. Circuito de controle: Acesso de comunicação com o 

SPIDER 8 

 

Após o ajuste do relógio o algoritmo toma a decisão de 

acordo com a hora do dia. A posição inicial é 7 horas e a posi-

ção final são 18 horas. As decisões são feitas da seguinte ma-

neira: 

1 - Se o sistema for iniciado entre 7 e 18 horas o programa 

calcula o quanto o motor deve agir. Se ser 7 horas, a estrutura 

permanece na sua posição original, caso contrário vai para a 

posição correspondente ao tempo do dia. Em seguida, o painel 

começa a seguir o sol em movimentos de 15 ° a cada hora. 

2 - Às 06h10min o microcontrolador envia um comando 

para o motor para retornar o painel para a posição de partida. 

3 - Se o relógio não está configurado no intervalo de 

tempo entre 7 e 18 horas o painel permanece na posição inicial 

até às oito horas quando ele se move pela primeira vez. 

 

 

E. AQUISIÇÃO DE DADOS E MONTAGEM 

 

A Fig. 8 mostra o sistema de aquisição (SPIDER 8) utili-

zado. Ele mede a corrente e a tensão no experimento. O SPI-

DER 8 é um sistema de medição eletrônico para computadores 

e é destinado para medição elétrica das variáveis mecânicas, 

tais como tensão, potência, pressão, aceleração e temperatura. 

O equipamento possui oito canais analógicos para aquisição de 

dados, uma porta de impressora, um soquete com 25 pinos (8 

entradas digitais e 8 entradas / saídas digitais). 

Para medir a corrente gerada pelo painel solar, foi utili-

zado um sensor de efeito Hall CSLA1CF, Fig. 9. 

 

 
Fig. 8. Aquisição de dados com o SPIDER 8. 

             

                 Fig. 9. Sensor de Corrente. 

 

F. CONDIÇÕES EXPERIMENTAIS 

 

Para analisar o protótipo construído foi utilizado dois pai-

néis, 5 watts cada, com parâmetros apresentados na Tabela 1. 

Antes de iniciar a coleta de dados, o painel fixo foi definido 

como inclinação de 25 ° para o norte geográfico e o outro foi 

colocado no protótipo com a mesma inclinação, a latitude é de 

-20,75 º. 

Os dados para a comparação entre o painel fixo e o sistema 

de rastreamento foram coletados nos dias 20, 21 e 22 de agosto 

de 2012, na cidade de Viçosa - MG, quando é inverno no Bra-

sil, e as condições climáticas dos dias medidos são apresenta-

dos na Tabela 2. 

 

Tabela 1 - CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DO PAINEL 

Kyocera Multicrystal Photovoltaic Module - KS5 

Potência Máxima 5 W 

Tensão de Potência Máxima 16.9 V 

Corrente de Potência Má-

xima 
0.29 A 

Tensão de Circuito Aberto 21.5 V 

Corrente de Circuito Aberto 0.31 A 

 

Tabela 2 - CONDIÇÕES CLIMÁTICAS 

Dia Temperatura Tempo 

20/08/2012 24ºc Parcialmente nublado 

21/08/2012 21ºc Nublado 

22/08/ 2012 25ºc Ensolarado 

 

 



 

 

III. RESULTADOS 

 

Primeiramente foi simulado no aplicativo desenvolvido a 

variação da máxima radiação teórica capturada pelos painéis 

no dia 20/08/12. Na simulação foi utilizado o valor de refle-

tância do solo igual a 0,1. Os resultados são exibidos na Fig. 

10, e a radiação máxima para esse dia foi de 1000 W/m2. 

 

 
 

Fig. 10. Máxima radiação teoricamente capturada (20/08/2012). 

 

Os valores medidos de corrente e potência para o dia 

20/08/2012 são apresentados nas Fig. 11 e  Fig. 12, respecti-

vamente. 

 

 
Fig. 11. Corrente no dia 20/08/2012 

 

Fig. 12. Potências no dia 20/08/2012. 

 

Para um dia nublado, como foi 21/08/2102 o sistema pro-

posto apresentou rendimento semelhante ao sistema estático, 

conforme Fig. 13 e Fig. 14. Em dias nublados a radiação direta 

é reduzida significativamente, eliminando assim a principal 

vantagem de um seguidor solar. 

Os dados coletados para o dia 22/08/2012 são apresenta-

dos nas Fig. 16 e Fig. 17. Este foi o dia com menor presença 

de nuvens, proporcionando ao seguidor solar capturar maior 

potência tanto no período da manhã, quanto no período da 

tarde. 

 

 
Fig. 13. Corrente no dia 21/08/2012. 

 

 
Fig. 14. Potências geradas no dia 21/08/2012. 

 

 
Fig. 15. Corrente no dia 22/08/2012 

 

 



 

Fig. 16. Potências geradas no dia 22/08/2012. 

Na Tabela 3 são exibidos os resultados das potências mé-

dias por dia. Mesmo em um dia nublado o sistema de rastrea-

mento mostrou um aumento de potência em relação ao modelo 

fixo. O melhor rendimento foi obtido no terceiro dia, próximo 

a 18%. 

As duas últimas linhas da Tabela 3 apresentam as diferen-

ças para os modelos quando comparamos o valor medido e o 

previsto na simulação, lembrando que na simulação consegui-

mos produzir 5w para um valor de radiação igual a 1000 w/m², 

sendo que para outros valores obtemos um valor proporcional. 

 

Tabela 3 - Média Das Potências Durante o Dia 

 20/08/12 21/08/12 22/08/12 

Produzido 

(W) 

Sistema es-

tático  
2.88 1.42 3.03 

Seguidor 

solar  
3.36 1.60 3.57 

Teórico 

(W) 

Sistema es-

tático 
3.62 3.57 3.49 

Seguidor 

solar 
4.12 4,02 3.87 

Diferença 

(W) 

Sistema es-

tático 
0.74 2.15 0.46 

Seguidor 

solar 
0.76 0.55 0.3 

 

 

 

 

IV. CONCLUSÃO 

 

Este trabalho apresentou um seguidor solar de baixo custo 

movido em um eixo. O protótipo mostrou-se eficaz em dia com 

baixa nebulosidade. Em um dia ensolarado o aumento de po-

tência foi de aproximadamente de 18%. 

O protótipo construído pode ser usado em diferentes tipos 

de ambientes e aplicações, principalmente por causa da sua ro-

bustez. Também é possível aumentar as suas dimensões para 

ser usado em outros painéis solares de diferentes tamanhos. 
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