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RESUMO: Diante da demanda energética crescente, é essencial a adoção de fontes alternativas e de energia limpa, como a energia solar. No Brasil, a utilização de sistemas fotovoltaicos vem se popularizando, tornando fundamental o desenvolvimento de tecnologias que visem o aumento da eficiência desses sistemas, destacando a implementação de rastreadores solares. Diante disso, o objetivo dessa pesquisa foi desenvolver um sistema de rastreamento solar automático para painéis fotovoltaicos e analisar sua eficiência no rendimento da geração de energia elétrica em comparação a um sistema estático. O protótipo foi desenvolvido no Campus de Campina Grande – PB, da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), e instalado na propriedade Sítio Água Doce, na cidade de Olivedos – PB, para a obtenção dos dados experimentais. Os materiais utilizados na construção do protótipo foram: Microcontrolador Arduino, servomotor, sensores LDR, placa solar de 6V e uma estrutura simples de madeira. Mediante os dados de tensão elétrica obtidos nos resultados, foi possível constatar que o protótipo desenvolvido pode ser considerado uma alternativa viável na melhoria da eficiência de sistemas fotovoltaicos, uma vez que o sistema automático obteve uma eficiência superior ao sistema estático, contribuindo para a promoção do uso de uma fonte energética limpa e renovável, especialmente na zona rural, garantindo o desenvolvimento agrícola da região.
PALAVRAS-CHAVE: Automação rural, energia fotovoltaica, tecnologias limpas. 
AUTOMATIC SOLAR TRACKING SYSTEM FOR PHOTOVOLTAIC PANELS FOR AGRICULTURAL USE
ABSTRACT: Faced with the growing energy demand, the adoption of alternative and clean energy sources, such as solar energy, is essential. In Brazil, the use of photovoltaic systems has become popular, making it essential to develop technologies aimed at increasing the efficiency of these systems, highlighting the implementation of solar trackers. In view of this, the objective of this research was to develop an automatic solar tracking system for photovoltaic panels and to analyze its efficiency in the yield of electric power generation compared to a static system. The prototype was developed on the Campus of Campina Grande - PB, of the Federal University of Campina Grande (UFCG), and installed on the Sítio Água Doce property, in the city of Olivedos - PB, to obtain the experimental data. The materials used in the construction of the prototype were: Arduino microcontroller, servomotor, LDR sensors, 6V solar panel and a simple wooden structure. Through the electrical voltage data obtained in the results, it was possible to verify that the developed prototype can be considered a viable alternative in the improvement of the efficiency of photovoltaic systems, since the automatic system obtained a superior efficiency than the static system, contributing to the promotion of the use of a clean and renewable energy source, especially in rural areas, ensuring the region's agricultural development.
KEYWORDS: Rural automation, photovoltaic energy, clean technologies.
INTRODUÇÃO

A humanidade necessita das diferentes formas energéticas para a sua sobrevivência, e com o desenvolvimento e expansão de novas tecnologias, o consumo de energia tem se elevado gradativamente com o passar dos anos. Em virtude dessa demanda energética mundial crescente, sistemas alternativos de geração de eletricidade são essenciais, visto a escassez de fontes energéticas convencionais e a busca de sistemas mais eficientes e sustentáveis (Mariano et al., 2023).
A adoção de tecnologias de energia limpa, como a eólica e solar, é um resultado de políticas impulsionadas por preocupações de segurança energética, prevenção da poluição local e aumento dos benefícios climáticos (Ponciano et al., 2020). O Brasil, por sua vez, se destaca no emprego de energia limpa e de fontes renováveis, contando com a contribuição de 9,20% de origem solar/fotovoltaica na produção de energia elétrica, dado evidenciado em sua matriz elétrica (ABSOLAR, 2022).

No território nacional, são crescentes e notáveis a popularização e a utilização de sistemas de energia elétrica obtidos a partir da conversão fotovoltaica. Considerando as características já mencionadas e a possibilidade de geração de energia a custos relativamente baixos, essa fonte de energia se torna uma alternativa viável, tanto para a diversificação da matriz elétrica nacional, quanto para a geração de energia em regiões mais distantes de centros urbanos, como em propriedades agrícolas (MARIANO et al., 2023).        
Contudo, na implementação de sistemas fotovoltaicos a sua eficiência fica limitada às especificações fornecidas pelo fabricante a respeito da composição e do rendimento das células fotovoltaicas, da atribuição de conversores ou reguladores para controle e da associação de baterias. Logo, diversos estudos vêm sendo desenvolvidos em busca de métodos e de maneiras que visem aumentar o rendimento destes sistemas, como é possível destacar o caso da implementação de rastreadores solares, com o intuito de manter o painel fotovoltaico sempre voltado para o sol, buscando a maior incidência dos raios solares sobre sua superfície (TONIAZZO, 2019).
Nesse contexto, pesquisas relacionadas a utilização do método de rastreamento solar na produção de energia relatam um ganho superior a 20% na eficiência para a conversão de energia solar em energia elétrica quando utilizado em apenas um eixo de movimentação, e superior a 40% para estruturas que se movimentam em dois eixos (NASCIMENTO et al., 2014). 

Diante disso, considerando a relevância da utilização de fontes energéticas alternativas e limpas, como é o caso da energia solar, objetivou-se com essa pesquisa o desenvolvimento de um sistema de rastreamento solar automático para painéis fotovoltaicos e a análise de sua eficiência no rendimento da geração de energia.
MATERIAL E MÉTODOS 


A construção do protótipo de rastreamento solar foi realizada no Laboratório de Energização e Automação Rural, da Unidade Acadêmica de Engenharia Agrícola (UAEA), no Campus de Campina Grande – PB, da Universidade Federal de Campina Grande – UFCG, e, para a obtenção dos dados experimentais, sua instalação foi realizada na propriedade Sítio Água Doce, na cidade de Olivedos – PB.
Para o desenvolvimento do projeto foram seguidas as seguintes etapas: revisão bibliográfica, idealização do protótipo, testes dos componentes eletrônicos, montagem do sistema e testes com o painel solar, tanto para o sistema proposto (Rastreamento solar), quanto para o sistema estático, a fim de realizar uma análise comparativa. 

Foram utilizados, para o controle do sistema, três dispositivos eletrônicos: microcontrolador, servomotor e sensores LDR. Os sensores foram conectados em série, com resistores de 10 kΩ, às entradas analógicas do Arduino, formando divisores de tensão, fazendo com que a tensão de entrada nas portas analógicas do Arduino não excedesse 5 V. 


Além disso, foi utilizada uma placa solar com especificações de 1,5 W e 6 V, a qual é constituída por material semicondutor (silício), proporcionando a conversão direta da radiação solar em energia elétrica. O material usado para a construção da estrutura desse sistema foi madeira, devido a sua resistência e sua baixa condutividade térmica (ALVES, 2018). A estrutura foi planejada e construída de forma a evitar possíveis erros na coleta dos dados devido a alguma interferência externa.  


Por fim, foi analisado a eficiência da utilização do sistema de rastreamento solar mediante a sua comparação com um sistema estático, a partir da quantidade de tensão elétrica gerada em cada um dos métodos. Os dados experimentais foram obtidos em dias ensolarados e com a presença de poucas nuvens, em 10 e 11 de junho de 2021, com o auxílio do Monitor Serial, com o sistema operando em modo automático, com rastreamento solar, e com o sistema estático, com o painel fotovoltaico posicionado paralelamente à superfície terrestre. Não foi possível a obtenção simultânea dos dados para os dois sistemas, pois ambos foram instalados na mesma estrutura. Os dados foram obtidos a cada 5 min, por 12h seguidas, no período de 6h até às 18h (Horário de Brasília-BR), totalizando 144 amostras.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
O protótipo do sistema automático de rastreamento solar obtido na pesquisa (Figura 1) foi resultado de alterações nas posições dos sensores e na estrutura de sustentação da placa solar, a fim de proporcionar uma melhor resposta para o sistema. De modo que o modelo final foi operacionalizado utilizando a plataforma eletrônica Arduíno como microcontrolador, devido a facilidade de programação, flexibilidade em termos de aplicação e baixo custo. A automação do sistema foi planejada para que a placa fotovoltaica pudesse ser posicionada em três inclinações de acordo com a incidência da luz solar sobre os sensores LDR. A lógica da programação consistiu no fato de que quando os valores obtidos do LDR - Leste foram maiores que os do LDR - Oeste, a placa solar ficou disposta para o Leste, assim como em caso contrário. Já quando os valores obtidos por ambos os sensores foram próximos, a placa se movimentava na direção zenital de acordo com a resposta emitida pelo Arduíno, com o uso de um servomotor de corrente contínua, e se posicionava paralelamente a base da estrutura. 
Figura 1. Modelo final do protótipo de rastreamento solar.
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Fonte: Autores (2023).

Na Figura 2 é possível observar os valores obtidos para a tensão elétrica dos sistemas estático e automático de rastreamento solar. De modo que é possível observar que os dois sistemas mantiveram os mesmos valores no período de 6h até as 17h, o que pode ser atribuído ao fato de que a placa solar utilizada na pesquisa possui baixa voltagem e a conexão dos sensores com o Arduíno não permite valores que excedam 5 V. 
Figura 2. Valores da tensão elétrica (V) gerada no período de 6h a 18h para os sistemas estático e automático de rastreamento solar. 
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Fonte: Autores (2023).
Ademais, ainda observando a Figura 2, nota-se que há uma menor sensibilidade da tensão elétrica à incidência solar, quando comparado aos dados de corrente de curto circuito (Mendes & Dias, N.D.). Apesar disso, com base na tensão, foi possível concluir que o sistema solar tracker foi mais eficiente do que o sistema estático, diante do fato que no período entre 17h e 18h além de se observar uma diminuição nos dados de tensão em ambos os sistemas, o sistema automático obteve maior vantagem sobre o estático, demonstrando assim uma maior eficiência do sistema automático de rastreamento solar. 
Isso pode ser associado também ao fato de que o sistema estático estava em uma posição oposta à de incidência dos raios solares no período em questão, enquanto que no sistema automático de rastreamento solar, a placa fotovoltaica estava voltada para a posição oeste, contribuindo para obtenção de maiores valores de tensão quando comparado ao sistema estático.   

Por fim, pode-se constatar uma vantagem do sistema automático de rastreamento solar em comparação ao sistema estático, com uma diferença mínima de 14,40% às 17h30, e uma diferença percentual máxima de 76,47% às 18h, momentos em que foi verificada baixa tensão em ambos os sistemas devido à pouca luminosidade solar. 
CONCLUSÃO

O protótipo do sistema automático de rastreamento solar desenvolvido pode ser considerado uma alternativa viável na melhoria da eficiência da energia fotovoltaica, contribuindo para a promoção do uso de uma fonte de energia limpa e renovável, especialmente na zona rural, garantindo o desenvolvimento agrícola da região. Uma vez que com a utilização do sistema automático de rastreamento solar se obteve uma eficiência na geração de energia elétrica superior ao sistema estático, com diferença percentual de até 76,45% no período em foram obtidos os menores valores de tensão.
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