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RESUMO

A escassez de recursos energéticos € um dos temas mais preocupantes nos dias de hoje.
Com uma sociedade cada vez mais tecnoldgica, a demanda por energia € cada vez maior; e
a substituicdo das energias poluentes por energias limpas é uma necessidade que
precisamos suprir. Entre as tecnologias que despontam na corrida por energia menos
poluente, a energia fotovoltaica € uma fonte promissora; contudo, ela possui uma eficiéncia
baixa necessitando a realizacdo de pesquisas que melhorem a eficiéncia dos sistemas de
conversdo. Uma dessas areas de pesquisa abrange os rastreadores solares. Eles
conseguem, através da movimentacdo do sistema de conversdo, o aumento da energia
captada pelos mddulos fotovoltaicos. Neste trabalho, foi desenvolvido um sistema de
rastreio solar de duplo eixo que, atrds de sensores dpticos, monitora 0 caminho aparente do
sol. Esse sistema tem por principio localizar a fonte que esta emitindo a maior intensidade
luminosa; e assim, movimentar o sistema de suporte das células fotovoltaicas, utilizando

servomotores.

Palavras-chave: Rastreador Solar, Sensor éptico



ABSTRACT

The shortage of energy resources is one of the most troubling issues nowadays. With an
increasingly technological society, the demand for energy is increasing, and the replacement
of polluting energy for clean energy is a necessity that we must supply. Among the
technologies that emerge in the race for cleaner energy, photovoltaic energy is a promising
source, yet it has a low efficiency need to conduct research to improve the efficiency of
conversion. One of these research areas cover solar trackers. They can, by moving
conversion system, the increased energy captured by the photovoltaic modules. In this work,
we developed a tracking system that dual-axis solar behind optical sensors, monitors the
apparent path of the sun. This system is beginning to locate the source that is emitting the
highest light intensity, and thus move the support system of photovoltaic cells using

servomotors.

Keywords: Sun Tracker, Optical sensor
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1 INTRODUCAO

A humanidade vem requerendo cada vez mais energia para a sua sobrevivéncia.
Nesse contexto, cabe a engenharia descobrir como produzir essa energia da forma mais

eficiente e sustentavel possivel.

Toda e qualquer tecnhologia ja sofreu, ou sofrera, algum tipo de aprimoramento; até
as tecnologias que estdo na vanguarda estdo em um processo de melhoria. Também as

tecnologias que convertem a energia solar estdo suscetiveis a estas mudancgas.

Uma das possiveis melhorias diz respeito a como efetuar, de forma mais eficiente, a
captacdo da energia solar incidente a uma superficie. Um dos artificios que podem ser
utilizados nessa tarefa sdo os rastreadores solares, que possuem a caracteristica de manter

mecanicamente o sistema de conversao de energia solar perpendicular aos raios solares.

1.1 Contextualizacao

A escassez de recursos energéticos é um dos temas mais preocupantes nos dias de
hoje. Como a nossa sociedade, cada vez mais tecnoldgica, requer uma demanda cada vez
maior de energia, a substituicdo das energias poluentes por energias limpas é uma

necessidade que precisamos suprir.

A maior parte da energia utilizada pelas residéncias brasileiras atualmente provém
das hidrelétricas: cerca de 84% (IBGE, 2010). A participacdo das fontes renovaveis na
matriz energética nacional est4 ocorrendo de forma gradativa e sdo de extrema importancia

tanto para a economia quanto para o ambiente.

Dessa forma, abre-se a possibilidade de um grande mercado a ser explorado, uma
vez que o sistema de geracdo atual aproxima-se de seu limite de producédo, fato este
agravado pela dificuldade de se obter licencas ambientais para a constru¢do de novas
usinas hidrelétricas, pois a construcao dos reservatorios afeta diretamente 0s ecossistemas

dos rios, além do elevado custo de construcédo de suas estruturas.

Nesse sentido, a energia solar apresenta-se como uma das alternativas a ser



considerada ecologicamente viavel por ser renovavel, e pelo baixo impacto ambiental.

Embora ja exista uma infinidade de pequenos aproveitamentos da energia solar no
Brasil, isso ainda € pouco significativo, diante do grande potencial existente. I1sso se deve a
vérios fatores. Alguns dos grandes problemas para o aumento na utilizacdo de projetos de
energia solar sdo: altos custos dos equipamentos que realizam essa funcgdo; a falta de
informagcdo por parte dos consumidores; o baixo numero de analises quantitativas
gualificadas e a quase auséncia de uma politica de incentivo adequada de incentivo para as

empresas do setor, como por exemplo, a reducdo de impostos.

Além disso, estudos mostram que o Brasil €, anualmente, ‘inundado’ com uma
gquantidade de energia equivalente a quinze trilhbes de MWh (CONPET, 2010). Isso é
cinquenta mil vezes mais do que o consumo nacional de energia elétrica registrado no Brasil

em 1999, ano recorde no consumo.

Sendo assim, este trabalho visa apresentar um método que busca melhorar,

significativamente, o aproveitamento desta importante fonte de energia.

1.2 Motivacao

Durante a graduacdo, um dos temas que mais me empolgou foi a utilizacdo da
energia solar, pois dela derivam praticamente todas as outras formas, como energia edlica,

biocombustiveis, maré motriz.

H& um grande potencial a ser explorado quando se fala em utilizacdo da energia
solar; no entanto, € uma tecnologia que necessita de aperfeicoamento, como melhorias na
eficiéncia dos painéis, sistemas de rastreamento mais baratos, melhoramentos nos

conversores e sistema de armazenamento.

Essa busca por melhorias me motivou a escolher esse tema como trabalho de

conclusdo de curso.



1.3 Objetivos Geral e Especifico

O objetivo geral deste trabalho foi o de desenvolver, genericamente, um seguidor
solar de dois eixos para um pequeno sistema fotovoltaico. Para isso, sera desenvolvido um
programa de célculo necessério para saber o posicionamento aparente do sol para cada
momento do dia. Para determinar o posicionamento, foi desenvolvido, como prot6tipo, um

sistema mecanico e eletrénico que possibilitasse a orientacao.

O protatipo construido possui as caracteristicas:

» Seguimento em dois eixos, eixo azimutal e zénite, com a capacidade de orientar 0os
maodulos fotovoltaicos na dire¢cao do sol ao longo do dia;

» Sensor de posicionamento do modulo constituido de quatro sensores de
luminosidade, designados LDR (Light Dependent Resistor);

» Na parte mecanica, utilizam-se dois servos motores para efetuar o posicionamento;

* Na parte estrutural, o seguidor é montado em alumino e, acrilico;

» O controle é efetuado por uma microcontrolador ATmega328.

O objetivo especifico foi verificar se o sistema de posicionamento executa com
precisdo a sua funcéo e qual o grau de melhoria na geracéo de energia, utilizando o sistema

de posicionamento.



2. REFERENCIAL TEORICO

O sol € a principal fonte de energia da terra do qual derivam todas as demais formas
de energia necessarias a vida. Essa energia € emitida pelo Sol na forma de radiacéo

eletromagnética a uma taxa altissima e de maneira praticamente ininterrupta.

Segundo Stine e Geyer (2001), se fosse possivel coletar a energia emitida
correspondente a 10 hectares da superficie solar, toda a demanda energética atual, seria
suprida. Assim, pelo fato da Terra rotacionar sobre seu eixo polar, qualquer dispositivo de
coleta colocado sobre a superficie terrestre, receberd a energia radiante emitida pelo Sol

apenas durante a metade de cada dia.

Outro fator menos previsivel diz respeito as condicbes da atmosfera que envolve a
Terra e que interfere diretamente na quantidade de energia que pode atingir a superficie.
Em situacdes bastante favoraveis, a reducdo da energia incidente na superficie é de ordem
de 30%. De acordo com Stine e Geyer (2001), se comparado com a energia no topo da
atmosfera terrestre, entretanto, condi¢cbes desfavordveis podem levar a situacbes de
diversos dias seguidos com uma quantidade minima de irradiagdo solar que atinge a

superficie da Terra.

Nesse contexto, a quantidade de energia solar que atinge a Terra € chamada de
irradiacdo solar e sua unidade usual é Watts por metro quadrado (W.m™2). A irradiac&o
solar é, na realidade, uma medida da poténcia instantdnea que atinge uma determinada

area de Terra, e esta poténcia pode ser variavel ao longo do tempo.

Seu valor maximo € usado no projeto de sistemas solares para determinagéo da taxa
méxima de entrada de energia no sistema; mas, para o dimensionamento do sistema de
conversao, deve utilizar a minima irradiacdo solar para certo periodo, como parametro de
referéncia quando se trata do dimensionamento, pois se trata do pior cendrio possivel; caso
0 sistema inclua armazenamento de energia, necessita-se saber a variagdo da irradiacdo
solar com o tempo de modo a otimizar-se o projeto do sistema de coleta e armazenamento.

Outro parametro necessario para projeto e dimensionamento de sistemas da

captacdo de energia solar é conhecer como acontece a radiagéo solar ou irradiacdo

Esse parametro indica a quantidade de energia que chega ao dispositivo de coleta
durante um periodo de tempo, que pode ser hora, dia, semana, més, ano, etc. Na verdade,

a medida de radiacéo solar € feita a partir de integracao dos dados de insolacao durante um



intervalo de tempo. A unidade para radiacéo solar € Joule por metro quadrado (J.m™2), ou

usualmente, Watt-hora por metro quadrado (W.h.m™2).

Nesse sentido, para possibilitar de maneira eficiente a converséo de energia solar,
tanto na forma fotovoltaica como na forma solar térmica, tonar-se indispensével conhecer a
posicdo da Terra em relacdo ao Sol, tomando a Terra como referéncia. Busca-se assim,
conhecer, para qualquer instante de tempo, a posicdo aparente do Sol em relacdo a um
local na superficie da Terra. Uma vez conhecida esta orientacdo, pode-se, dessa maneira,
manter o sistema de conversdo solar perpendicularmente orientado aos raios solares

extraindo assim o maximo de energia do sistema de conversao.

A Terra descreve uma Orbita eliptica em trono do Sol. Esse movimento translacional
tem duracdo de aproximadamente 365,242 dias. Essa Orbita € conhecida como “Plano
Eliptico”, sendo que a orbita da Terra em seu ponto de maxima distancia do Sol (no Afélio)
estd a uma distancia de 1,52x10''m, e tem uma distancia minima (no Periélio) de
1,47x10* m. A Figura 1 a seguir demonstra o comportamento dessa distancia Terra-Sol,

para um ano em unidades astrondmicas (1UA = 1,46x10''m).

Essa distancia é dada pela aplicacao da equacéo 1 onde:

Z*H*D)

Eo=1+0,033 *cos (W

1)

Onde :
Eo = distancia Sol — Terra [UA]

D = Dia do ano no calendario juliano [dias]

Afélio

1,02 AL

1,00 AL

Abr ' Mai " Jun T Jul T Ago | Set 'w'

0,98 AU - — — — — — — — — — — — — — — =
Periéglio

Figura 1- Variacdo da distancia da Terra-Sol
Fonte: (http://www.powerfromthesun.net/index.html).



A Figura 2 ilustra o plano eliptico da trajetoria do planeta Terra em torno do Sol e

apresenta as estacdes do ano para o hemisfério Sul.
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Figura 2 - Plano Eliptico
Fonte: (http://www.powerfromthesun.net/index.html).

O solsticio € o momento em que o Sol, durante seu movimento aparente, atinge a
maior declinacdo em latitude, medida a partir da linha do equador. Esse fendmeno ocorre
duas vezes por ano: em dezembro e em junho. O dia e hora exatos variam de um ano para
outro.

Quando ocorre no verdo significa que a duracdo do dia é a mais longa do ano.
Analogamente, quando ocorre no inverno, significa que a duracdo da noite € a mais longa
do ano.

Ja no hemisfério sul, o fenbmeno € simétrico: o solsticio de verdo ocorre em
dezembro e o solsticio de inverno ocorre em junho. Os momentos exatos dos solsticios, que
também marcam as mudangas de estagdo, sdo obtidos por célculos de astronomia.

Devido a orbita eliptica da Terra, as datas nas quais ocorrem 0s solsticios ndo
dividem o ano em um numero igual de dias. Isso ocorre porque, quando a Terra estd mais

préxima do Sol (Periélio), viaja mais velozmente do que quando esta mais longe (Afélio).

Os trépicos de Cancer e Capricornio sao definidos em funcdo dos solsticios. No
solsticio de verdo do hemisfério sul, os raios solares incidem perpendicularmente a
superficie da Terra no Tropico de Capricornio. No solsticio de verdo do hemisfério norte,

ocorre o mesmo fenémeno no Trépico de Cancer.
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Figura 3 - lluminac&o da Terra durante o Solsticio e Equinécios
Fonte: (http://apod.nasa.gov/apod/ap100923.html).

Na linha do equador, a duracao dos dias é fixa ao longo das estagBes do ano com 12
horas de luz e 12 horas de noite (ver célculo da duragéo do dia para latitude de 0°). Desse
modo, 0s solsticios nessa linha ndo podem ser obtidos através de dias ou noites mais
longas e somente podem ser observados através do dia em que o Sol atinge a menor
elevagdo no meio-dia local, podendo o azimute dessa elevagéao do Sol estar orientado para
0 norte (solsticio de verdo no hemisfério norte) ou para o sul (solsticio de verdo no
hemisfério sul). Na linha do equador ndo ha como dizer se um solsticio € de verdo ou de

inverno, uma vez que demarcam a separacgéo dos hemisférios norte e sul da Terra.

As datas dos equinécios variam de um ano para o outro, devido aos anos tropicos (o
periodo entre dois equindcios de mar¢o) nao terem exatamente 365 dias, fazendo com que
a hora precisa do equinécio varie ao longo de um periodo de dezoito horas, que ndo se

encaixa necessariamente no mesmo dia.

O ano trépico € um pouco menor que 365 dias e 6 horas; assim, num ano comum,
tendo 365 dias e, portanto, mais curto, a hora do equindcio é cerca de seis horas mais tarde

gue no ano anterior. Ao longo de cada sequéncia de trés anos comuns, as datas tendem a



se adiantar um pouco menos de seis horas a cada ano.
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Fonte: (http://apod.nasa.gov/apod/ap100923.html).

Além da trajetoria que descreve em torno do sol, a Terra também tem o movimento
rotacional sobre seu eixo polar, inclinando-se 23,45°, em ciclos de aproximadamente 24
horas. Essa rotacdo da Terra sobre seu eixo produz os dias e as noites e a inclinagdo deste
eixo em relacdo ao plano eliptico produz as estacdes do ano. Esta variacdo tem relativa
importancia para o posicionamento de um sistema de conversdo solar. A data referente a

Figura 2 refere-se ao ano de 2011, mas pode ter uma variacdo de até dois dias dependendo

do ano de interesse.



3. RASTREADOR SOLAR

Um rastreador solar tem por objetivo orientar um painel ou arranjo de painéis
fotovoltaicos, concentradores de energia ou coletor solar, buscando deixar o sistema de
energia solar sempre voltado para que a incidéncia de raios solares perpendiculares a
superficie do sistema de energia solar, seja maxima. Sendo assim, o rendimento do sistema
enérgico serda aumentado, devido ao maior tempo de incidéncia da componente direta da

irradiacao.

Usualmente sdo considerados dois métodos de posicionamento de sistemas de
conversao solar: o método matematico e 0 método de posicionamento por sensores. O
método matematico de posicionamento leva em consideracdo o caminho aparente do Sol a
partir dos paradmetros de declividade terrestre, latitude, angulo horério, dia do ano (no
calendario Juliano), etc. O método de posicionamento por sensores utiliza sensores Opticos
e sensores que determinam a diferenca de temperatura. Para posicionar o sistema, sdo
usados onde o grau de precisdo é relevante, mas para a maioria de aplicacGes de sistema

de posicionamento ativo.

O seguimento se d& por arranjos de sensores Opticos; esses sensores S&o
suficientes para determinar a posi¢ao solar, através de sistemas eletronicos. No entanto, o
problema de basear o sistema de orientacdo solar em sensores Opticos € o fato da
ocorréncia de nuvens que cobrem o sol por alguns instantes e neste periodo o sistema é
levado a se reposicionar, sem ter necessidade, elevando um consumo de energia para o

acionamento dos motores.

Basicamente ha dois tipos de rastreadores, ativos ou passivos, quanto & metodologia

de rastreamento;

» Rastreadores do tipo ativo - Estes tipos de rastreadores possuem um sistema de
controle que consiste em sensores de luz, controlador e atuador (um ou mais motores
elétricos). Os sensores servem para detectar a posi¢cdo do Sol em relacdo a Terra e o final
do dia. O microcontrolador processa os sinais vindos dos sensores, e de acordo com a
I6gica de controle ou de programacdo, envia o sinal para o atuador, que geralmente é um
motor elétrico cc.

Um dos problemas desse tipo de rastreador é o retorno a posicao inicial do dia, com
a face do modulo virada para o leste, pois no final do dia, obviamente, 0 médulo ndo mais

esta recebendo energia do Sol para ligar o motor no sentido contrario.
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Uma das alternativas é o uso de baterias recarregaveis; dessa forma, durante o dia,
a bateria é carregada e, no fim do dia, o motor utiliza sua energia para retornar o médulo. "A
alternativa proposta € o uso de um modulo extra, ligado diretamente no motor elétrico, fixado
perpendicularmente ao mddulo coletor da energia solar, inclinado 20° a leste" (LIBRA;
POULEK, 1998). "Assim, quando o Sol nasce, sua luz incide neste mddulo extra, gerando
energia suficiente para ligar o motor e girar a montagem para o leste no inicio do dia ."
(BOUDINOV; GEORGIEV; ROTH, 2004);

A alternativa usada neste trabalho foi, a partir dos dados de luminosidade coletados
dos sensores LDR’s e posicdo do servo motor que movimenta a estrutura no eixo do
zénite,fazendo uma media dos sensores e media tiver valor igual e inferior a cem e o
posicdo do servomotor tiver ultrapassado cento e setenta graus. O sistema reposiciona a

estrutura em direcédo leste (posi¢cdo do servomotor zenital em zero grau);

» Rastreadores do tipo passivo - O principio de funcionamento deste tipo de
rastreador é baseado na atuacdo da forca da gravidade em dois cilindros existentes nas
extremidades leste e oeste da montagem do coletor solar. Esses cilindros contém um
liquido, tal como freon, submetido a uma certa presséo, e sao interligados entre si através

de um canal que permite a passagem do liquido de um cilindro para o outro.

Figura 5- Esboco de rastreador solar tipo passi  vo
Fonte: (LIBRA; POULEK, 1998).

Quando a luz do Sol bate em um dos cilindros (quando os raios n&o
estdo incidindo a um éangulo de 90° no mddulo), o liquido nele
aguece, aumentando sua pressao e forcando-o a se deslocar para o
outro cilindro, causando um deslocamento do centro de massa da
montagem, resultando no giro da mesma. Desta forma, o painel solar
segue 0 movimento aparente do Sol. Este tipo de rastreador € mais
eficiente quando trabalha a altas temperaturas. (ABOUZEID, 2001).
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Duas de suas desvantagens séo o disturbio que pode sofrer com a
forca do vento e a falta parcial de radiacdo solar, como em dias
nublados e quando o Sol nasce, o médulo esta virado para o oeste,
acarretando uma diminuicdo na energia captada diariamente. Seu
retorno é forcado pelo aquecimento do tubo do lado oeste, pois
guando o Sol nasce sua luz atinge apenas este tubo devido a
construgdo mecéanica (CLIFFORD; EASTWOOD, 2004).

3.1 Seguidor com dois eixos moveis

O seguidor tem por caracteristica 0 movimento em dois eixos: tem seu movimento
vertical (ELEVACAO) e horizontal (AZIMUTAL), o que proporciona um grande rendimento de
conversao do componente direto da radiagdo solar. Esse tipo de equipamento pode ser
usado em montagens de conversao direta, ou em concentradores solares com espelhos ou

lentes. A figura 6 ilustra a movimentacao dos eixos desse seguidor solar.
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Figura 6 - Adaptado, Seguidor solar de dois eixos m  Oveis
Fonte: (OLIVEIRA, 2008).

O movimento € dado por meio de motores elétricos, que sdo controlados por um
microcontrolador. Esse tipo de rastreador utiliza sensor Gptico ou térmico, para determinar o

posi¢cdo aparente do Sol.
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3.2 Definicbes dos angulos

A determinacéo exata da localizagdo do Sol se torna fundamental para o aumento da
energia produzida pelas instalacdes que convertem a energia do Sol em energia util. Essa
localizacdo pode ser descrita por meio de equagdo; fazendo méo de tais equacdes,
podemos determinar a posicdo do Sol para qualquer localidade na superficie do globo

terrestre em qualquer tempo.

Dessa forma, basta determinar o angulo de elevacéo do Sol (y;), € o angulo azimutal
Solar (ag), de acordo com as equacgdes que serdo citadas neste capitulo. Na figura 7 estéo
representados os angulos de maior importancia para efetuar, de forma adequada, o rastreio

do caminho do Sol.

i & Azimute Solar
(F> _r,finyu.'o de elevagdo solar

a Azimute do colector

B Inclinagio do colector

Figura 7- Representacdo dos Angulos
Fonte: (OLIVEIRA, 2008).

Este trabalho tem por finalidade a obtencdo da minimizacdo da atenuagao existente
gquando os raios do Sol incidente ndo estdo perpendiculares ao plano do sistema de
conversdo; ou seja, quando o angulo de incidéncia solar () ndo é nulo, o sistema de
rastreamento solar controla a variacdo dos parametros: angulo de elevacdo solar y; ,

azimute do painel (a ) e o angulo de inclinacdo do painel (8), com o objetivo de minimizar o
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angulo de incidéncia (1) que é a variavel que, em fungdo da movimentag&o aparente do Sol
durante o dia, define o quanto o sistema de conversdo solar podera extrair de energia , por

influenciar na irradiancia atil no painel. A irradiancia atil no painel € dada por (1,,):

I, =G *cos(1) (2)
Onde:

G = Irradiancia global

t = angulo de incidencia [°]

Para determinar o angulo de incidéncia (1), é dado pela equacéo 3 ;

cos(1) = cos(a) * cos(ag — a) * sin(B) + sin(y;) * cos(B) 3)
Onde:

t = angulo de incidencia [°]
ys = altitude solar[°]

as = azimute solar[°]

a = azimute do painel] °]

B = angulo de inlinagio do painel[°]

Na determinacdo do angulo de altitude Solar, devemos levar em consideracdo a
latitude onde estd posicionado o0 sistema, conversdo e a declinacdo solar, assim como o

angulo horario, como demostra a equacao 4:

sin(ys) = sin(L) * sin(6) + cos(L) * cos(8) * cos(hs) (4)

Onde:

¥s = altitu de solar|[°]
L = latitude[°]
8 = declinagio solar[°]

hs = angulo horario[°]

Na determinacéo do angulo de azimute solar, tomamos a equacéo 4 e a equacao 5

que determina o angulo horario (hs) onde:
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hs = (H —12) = 15 5)
Onde :
H = Tempo cronolbdgico [horas]

Considerando que hs =0(meio dia); hs <O(manhd); hs >0(tarde), o valor do angulo de

Azimute solar (ag), € dado pela equacéo 6:

cos(6)*sin(hs)
cos(¥s)

(6)

sin(ag) =

Onde:

o)

ag = azimute solar[°]
[°]

hs = angulo horéario[°]

6 = declinagdo solar
ys = altitude solar[°]

Na determinacdo do angulo de declividade solar (6), devemos levar em conta o dia

do ano em analise de acordo com a equacao 7:
& = 23,45 * si 360 (D —81) 7
= * S —
, sin 365 (7

Onde:

6 = declivacao solar

D = dia do ano no calendario juliano [dias]

Se tomarmos a equacdo 3 e, considerando a situacdo em que a = a; e B=(90°-y,),
resulta no angulo de incidéncia (1 =0°), condicdo em que a irradiacdo € maxima, concluimos
gue o sistema de converséao solar esta orientado de forma eficiente para o Sol. Efetuando os
célculos de posicionamento para as datas de passagem das estac¢des do ano (20 de marco,
21 de junho, 22 de setembro e 21 de dezembro) é possivel visualizar como a inclinagéo se

comporta durante o ciclo de translacdo da terra, tomando com referéncia o meio dia, como
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horério padréo.

Crmete o 38 oot e wiSde 11"

Figura 8- Inclinacdo solar de um mdédulo de convers  &o solar, para a cidade de Bagé-
RS, para os dias de passagem das estagdes do ano.
Fonte: (VIEIRA, E A. 2010).

Durante 0 mesmo horério de medi¢cdo, ha uma variagdo de 46°, durante o ano,
mostrando uma grande variagdo do angulo de inclinacdo do painel, justificando a
implementacdo de um sistema de rastreamento solar com o foco de aumentar a eficiéncia
de um sistema de conversao para uma latitude como a de Bagé, Rio Grande do Sul. Quanto
maior for a latitude, maior serd a necessidade de um sistema de rastreio, devido a grande

variacdo azimutal durante o periodo de andlise.
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4. 0 PROTOTIPO

Neste capitulo, serdo analisados os componentes que constituem o protétipo de
rastreador solar de dois eixos, assim com as suas devidas fun¢des no projeto, visando a
compreensdo de seu funcionamento. O elemento responsavel pelo rastreio do movimento
aparente do Sol durante o dia é o sensor de luminosidade que é formado por quatro
sensores LDR posicionados na estrutura do rastreador de modo a formarem as direcbes de

movimentacao (direita (LDR2), esquerda (LDR4), superior (LDR1), inferior (LDR3)).

A parte de controle é feita por um microcontrolador ATmega328 que controla o
acionamento dos motores. Esses motores, por sua vez, movimentam a estrutura vertical e
horizontalmente, conforme a necessidade de orientacdo, seguindo a l6gica de programacao

efetuada no microcontrolador.

Na parte de programacédo, foram desenvolvidos dois cddigos: um na linguagem de
programacédo C e outro utilizando o programa Matlab. O objetivo dessa programacéo é o de
ler o valor de tensdo dos sensores LDR, através das entradas analdgicas do
microcontrolador arduino uno, comparar 0s valores e, se necessario, acionar 0s Sservos
motores no sentido de que reposicionem a estrutura, até que 0s quatro sensores recebem a
mesma intensidade luminosa. A figura 9 é o modelo em SolidWoks do protétipo
desenvolvido neste trabalho; no anexo D, consta as dimensdes dos componentes que fazem

parte deste prototipo.

Figura 9 - Estrutura de movimentacao
Fonte: Autoria prépria.
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4.1 Descricdo dos componentes

Serdo descritos os componentes, assim com as suas teorias de funcionamento e 0s
processos de utilizacdo e montagem para a confecgcdo do protétipo de rastreador solar de
dois eixos. Na confecc¢ao do prot6tipo foram utilizados:

* Duas (02) Células fotovoltaicos;
* Quatro (04) Sensores LDR;

» Dois (02) Servomotores;

* Um (01) Sensor de temperatura;
 Um (01) Arduino UNO REV 3

* Um (01) Sensor de Tensao

* Um (01) Sensor de Corrente

» Cabos e componentes de ligacdo

4.1.1 Painéis fotovoltaicos

A producdo de energia via conversdo fotovoltaica leva em conta varios parametros
como temperatura, irradiacdo, posicdo geografica, processo de fabricacdo das placas. Os
principios de funcionamento destes dispositivos de conversao sao passiveis de modelagem
matematica, podendo assim ter uma previsdo de quanto o sistema podera render em termos

de eficiéncia na conversao.

Hoje em dia, existem diferentes tecnologias e materiais que permitem visualizar o
efeito fotoelétrico. Em termos de aplicacbes terrestres, dentre o0s dispositivos
semicondutores utilizados para a producéo de células fotovoltaicas, distingue-se em varias

categorias consoantes a estrutura do material e processo fabril.

Entre os tipos de painéis fotovoltaicos, o0s painéis denominados painéis
policristalinos, dominam o mercado consumidor. Mas, nos Ultimos anos e com avanco na
tecnologia, painéis que utilizam a tecnologia de pelicula fina tém ganhado espaco no
mercado consumidor, mostrando uma tendéncia de substituicdo por essa tecnologia, em um

futuro proximo, devido ao baixo custo.
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Figura 10 - Tipos de tecnologia das células fotovol  taicas
Fonte: (MAPOTA, 2009).

Hoje, as tecnologias mais utilizadas sdo células do tipo monocristalino, policristalino
e amorfo. Estas tecnologias ja se encontram desenvolvidas e em nivel comercial, embora
seus rendimentos sejam ainda considerados insatisfatorios se comparados com outros

meios de producgdo de energia elétrica como a edlica, por exemplo.

Células tipo silicio monocristalino representam a primeira geragdo de células
desenvolvidas em escala comercial. As técnicas utilizadas na sua fabricagdo sdo complexas
e caras. Devido a exigéncia da utilizacdo de materiais em estado de pureza elevado, e com
estrutura de cristal perfeita, estes aspectos fazem com que a tecnologia seja de maior

eficiéncia na conversao, mas com custo mais elevado na atualidade.

Figura 11 - Célula fotovoltaica silicio monocristal ino
Fonte: (MAPOTA, 2009).

Células tipo silicio policristalino sdo constituidas por nimero muito elevado de

microcristais. Como o processo de fabricacdo é menos rigoroso e, consequentemente, mais
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barato se comparado com a tecnologia de células de silicio monocristalino, possui uma

eficiéncia inferior a tecnologia anteriormente citada.

Figura 12 - Célula fotovoltaica silicio policristal ino
Fonte: (MAPQOTA, 2009).

Células tipo silicio amorfo — Esta tecnologia diferencia-se das outras por ndo possuir
estrutura cristalina, sendo caracterizada por apresentar peliculas finas. O processo de
fabricagdo do silicio amorfo oferece custo mais baixo de todos os ja citados; a desvantagem

€ 0 processo citado de menor eficiéncia.

Figura 13- Célula fotovoltaica silicio Amorfo
Fonte: (MAPOTA, 2009).

O rendimento tipico destes tipos de células fotovoltaicas se encontra na tabela

abaixo.
Tabela 1 - Rendimento dos Médulos Fotovoltaicos
Rendimento ~ Maximo Registrado em Rendimento maximo.
Tipico aplicacbes registrado em Laboratério
Monocristalino 12 - 15% 22,7% 24%
Policristalino 11-14% 15,3% 18%
Amorfo 6-7% 10,2% 12,7%

Fonte: (MAPOTA, 2009).
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Propriedades elétricas dos painéis fotovoltaicos convertem a radiagdo solar em
eletricidade, utilizando propriedade inerente aos semicondutores utilizados na fabricagao
das células. Estes semicondutores se comportam como isolantes a baixas temperaturas, e

como condutores a temperaturas mais elevadas ou na incidéncia de irradiagao.

A estrutura eletrdnica dos semicondutores é tal que a temperatura de OK, a banda de
energia correspondente aos estados possiveis para os elétrons, isto é, banda de valéncia, e
encontra-se completa, passando o semicondutor a comportar- se como um isolante. A
banda de valéncia esta separada da banda de estados possiveis mais préxima, denominada

banda de conducdo, por uma banda proibida.

Essa banda é suficientemente pequena para que a temperatura ambiente alguns
elétrons possam ser excitados termicamente ou por absorcdo de radiacdo para a banda de
conducdo do material por acdo de um campo magnético (Rodrigues C. N., 1997). Assim,
guando a radiacdo solar incidente no material semicondutor, como se encontra representado
na figura 14, a energia dos fétons é transferida para o sistema eletrdnico do material,

podendo excitar elétrons da banda de valéncia E}, caso a energia seja suficiente.

Os elétrons movem-se entdo para a banda de conducado de energia
E, deixando lacunas que correspondem as orbitais livres que séo
deixados vagos pelos elétrons que passam para a banda de
conducao, nos seus lugares, dando origem a criacdo de pares de
elétrons- lacuna. (MAPOTA, 2009)
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Figura 14- Diagrama de Bandas de energia de um semi  condutor
Fonte: (Adaptado , MAPOTA, 2009).
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Energia de um féton de frequéncia v € dada pela lei de Planck:

Onde:

v = frequéncia de radiacdo [ Hz]

h = constante de Planck [ 6,626x1073* ].s]

Como h é a constante de Planck, e v a frequéncia da radiagdo associada ao féton,
para qualquer frequéncia esta implicado o comprimento de onda, e pela relacdo expressa

por ¢ = A *v. Alei de Planck pode ser definida por:

E_h*c
Y

Onde:

)

h = constante de Planck [ 6,626x1073* ].s]
¢ = velocidade da luz no vacuo [ 3x10° m.s™1]

A = comprimento de onda [m]

O fenbmeno conhecido por fotocondutividade é definido pelo aumento da
condutividade elétrica de um elemento semicondutor, quando a radiacdo a certa frequéncia
incide sobre o material (Mapota, 2009). Esse fendmeno ocorre sempre que uma radiacédo
incidente com energia superior & banda proibida do semicondutor € usada para irradia-lo.
Quando o elétron penetra no semicondutor, o féton s6 pode gerar um par elétron- lacuna se

a energia for superior a banda proibida A xv 2 Eg, 0 que implica que existe um comprimento

de onda de corte A., a partir do qual ndo existe absorcdo da radiacdo no espectro solar,

dado por:
hx*c
Ae = (10)

g

No caso do silicio cristalino, em que E,=1.12eV, a absor¢do da radiagdo com

geracdo de pares sO ocorre para comprimentos de onda inferiores a A.=1,1um, havendo

uma larga faixa do espectro solar qual ndo € aproveitada para a conversédo fotovoltaica. Os
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pares de elétrons-lacuna gerados tendem a ocupar por relaxa¢do, num intervalo de tempo
muito curto, os niveis de menor energia nas respectivas bandas, a energia em excesso €

dissipada na forma de calor.

Desse modo, a energia ganha por cada par de elétron-lacuna gerado pela absorcao

de um fdton onde a energia deste € igual a energia da banda proibida E,. Passando para a

banda de conducdo os elétrons acabam se recombinando com os pares de elétron-lacuna,

ndo dando origem a qualquer corrente elétrica.

Como o aparecimento de pares de elétrons-lacuna ndo € suficiente para a criacao de
uma corrente elétrica usavel, havendo a necessidade de recorrer a uma processo que

promova a separacdo dos portadores de carga fotogeradas.

O processo mais difundido para promover a separacdo dos portadores, consiste na
utilizacdo de uma barreira de potencial que se estabelece na interface de juncdo de dois
semicondutores diferentes é conseguido introduzido impurezas especiais denominadas
dopantes, que controlam as concentracdes relativas de elétrons na banda de conducéo e de

lacunas na banda de valéncia.

A adicao durante a formagé&o do cristal de silicio de &tomos de elementos do grupo V
da tabela periédica, como cinco elétrons nos orbitais de valéncia, como por exemplo, 0
fésforo, conduz a que quatro elétrons patinhem os orbitais de valéncia com quatro atomos
de silicio envolventes e permitam a passagem de um elétron desemparelhado para a banda
de conducgéo. Os semicondutores dopados, desse modo, sdo denominados condutores tipo

n, por possuirem portadores de carga predominantemente negativa.

Adicionando atomos do grupo Ill da tabela periddica, pois possuem trés elétrons na
camada de valéncia um dos elementos utilizados é o boro, o fato que o atomo de silicio,
dando origem a uma lacuna na banda de valéncia. Essa lacuna pode atrair um elétron de
um atomo vizinho ficando o orbital preenchido e dando origem a uma propagacdo da
lacuna no cristal . Os semicondutores assim dopados dizem-se do tipo p por possuirem

portadores de carga predominantemente positivos as lacunas (Mapota, 2009).

Quando é formada a juncado p-n na interface entre dois semicondutores dos tipos p e
n, os elétrons livres do material do tipo n fluem para o material do tipo n, dando origem &
formacdo de um forte campo elétrico na interface que impede a continuacdo do fluxo

independente e constitui uma barreira de potencial.
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A luz solar, ao incidir no material semicondutor da célula, gera pares de elétrons —
lacuna em ambos os lados da juncdo, que se movem por acdo do campo elétrico da jungéo
em sentidos contrarios (Mapota, 2009). As lacunas no material do tipo n se movem para a
superficie superior, sendo a corrente gerada no interior do semicondutor recolhida atraves

de contatos metdlicos colocados no topo e base da célula (LIBRA, M.; POULEK, V., 1998).
4.1.1.1 Determinacgdo de corrente, tensdo e poténcia  célula fotovoltaica

Células solares sédo dispositivos semicondutores fotossensiveis, cuja importancia
reside no fato de terem a propriedade de converter parte da luz incidente em energia elétrica
de corrente continua quando submetida a luz natural ou artificial. Alguns materiais
semicondutores exibem o efeito fotoelétrico que consiste na absor¢cdo de fotons e

consequente emissédo de elétrons, que sao a base da corrente elétrica.

Com a geracao de corrente aparecera uma diferenca de tensédo nos terminais; esses
parametros sdo calculados pelas formulas a seguir. A expressao que rege a variacao da
intensidade da corrente I, que se fecha através de um diodo com diferenca de potencial nos

terminais deste, V é a equacao de Shockley.

Iy=1,* <e(m*LVT) - 1> 11

Onde:

I, = Corrente inversa de saturacio( ou de fulga) que atravessa o diodo;
V = Diferenca de potencial aos terminais do diodo;

m = Fator de idealidade do diodo (m = 1,diodo real m > 1);

K«T

Vr = Potencial térmico (V; =

)

K = Constante de Boltzman (K = 1.38x10723 %)

q = Valor absoluto da carga de eletron (q = 1,6x10717 C)

T = Temperatura absoluta (Kelvin)

A corrente I, anula-se quando V = 0, aumentando exponencialmente para valores
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positivos de qV e diminuindo qV € negativo para valores negativos para um valor de

corrente se saturacao negativo —I, (tornando o temo exponencial desprezivel).

A equacado que exprime a variacdo da corrente em funcéo da tensdo para a célula

fotovoltaica é dada por:
)
I=1,—I,%| emVr) -1 (12)

I, € a corrente gerada pela exposicao a radiacao solar ou luz artificial. Comprova-se

gue se nao existir radiacdo solar , I;, = 0.

In A

Syt 0.7 Vea

Figura 15 — Curva caracteristica célula irradiada
Fonte: (MAPOTA, 2009).

Dois parametros sédo extraidos da curva de células irradiadas, com o sistema de
eixos, para uma dada radiacdo e temperatura, permitem caracterizar uma célula fotovoltaica,

fazendo V=0 temos a corrente de curto circuito I .

ICC = IL (13)

Fazendo a corrente igual a zero, temos a tensdo maxima aos terminais da célula

essa tensdo € chamada de tensédo de circuito aberto V4 .
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I
VCA=m*VT*1n(I—L+1) (14)

(0]

Num curto-circuito ou em circuito aberto a poténcia € nula. A potencia maxima que se

pode extrair da célula Py, , ocorre para o ponto da curva caracteristica onde o produto I*V é

- . d(I+v)
maximo,ou seja, pra o ponto onde W = 0.

O valor de tenséo no ponto de maxima poténcia é dado por:

v
Vinp =VCA—m*VT*1n<m T{’/T+1) (15)

O ponto de maxima corrente é dada por:

Vinp (M)
Ly = I, — VT 16
mp o] V. * <e ( )
Assim para se determinar o ponto de méaxima poténcia, vem da expressao:

Pmp = Vinp * Imp (17)

4.1.1.2 Parametros de referéncia

A Comissao Técnica de Normalizacdo para Energia Fotovoltaica de CEl (Comissao
Eletrotécnica Internacional), definiu que a comparacéo fosse efetuada para valores pico ou
de referéncia STC (Standard test condition) que séo, a temperatura, ( t= 25°C => t=298,16 K
) e a irradiancia solar (G = 1000Wm™2). Para as condi¢des de referéncia, utiliza-se como
parametros de comparacao, os valores de I, V¢4 €By, (fornecidos pelo fabricante). Nao é

habitual, mas pode constar dados do rendimento e do fator de forma.

O rendimento 7, € definido como a razdo entre a poténcia maxima produzida pela

célula e a poténcia da radiacdo que nela incide nas condi¢des de referéncia.

Bop

Sendo A, a area de superficie da célula. O fator de forma FF é definido como a razao
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entre a poténcia maxima e o produto da tensdo em circuito aberto pela corrente de circuito

aberto

Vinp * Imyp

FF =
Vea * Icc

(19)

4.1.1.3 Gerador fotovoltaico

A unidade fundamental do gerador fotovoltaico sédo as células fotovoltaicas, que
convertem a energia da radiacdo solar diretamente em energia elétrica. Uma célula tipica
tem uma area de superficie de 100 cm?, produz em uma condic&o de pico uma poténcia que

dependendo do rendimento da célula varia de 1,0 a 1,7 W, a uma tenséo de cerca de 0,5 V.

Para a fabricagdo de um modulo fotovoltaico sdo escolhidas células com curvas
caracteristicas semelhantes que depois sao ligadas em série encapsuladas. Geralmente, 0s
madulos fotovoltaicos sdo constituidos por 36 células ligadas em série, de modo que a
tensdo maxima seja aproximada da tensdo nos sistemas de armazenamentos (12V ou 24
V).

Ao conjunto de modulos se da o nome de gerador fotovoltaico. A ligacdo de um
conjunto de moédulos em série se da o nome de fileira ou string, podendo o gerador

fotovoltaico ser constituido de varias string's.
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Strings ligadas em paralelo

Cabos de String 7~ - 0 N
) —_—l ] G
r l-.v.-'l Principal
Modulos por
String ligados
em série
\
Cabos de String —

Figura 16 - Composicdo de um gerador fotovoltaico
Fonte: (MAPOTA, 2009).

Os fabricantes caracterizam o0s modulos fotovoltaicos em termos das curvas
caracteristicas, nas condi¢cdes de pico e pelos respectivos parametros Icc, Vca e Imp. A
temperatura normal de funcionamento das células dentro do médulo NOCT € que determina

a poténcia que o médulo pode produzir.

Define-se como a temperatura atingida nas células de um circuito aberto para a
irradiancia de 800 W.m™2, quando a temperatura ambiente é de 20°C e a velocidade do

vento em 1m/s.

A temperatura de funcionamento da célula Tcel e da temperatura ambiente € Tamb,
variando linearmente com a irradiancia solar G incidente no modulo e a velocidade na ordem

de 1 m/s. Tcel é equacionada por :

NOCT — 20°C
Teer = Tamp + T *G (20)

Na formacdo dos mddulos fotovoltaicos sdo escolhidos as células
com curvas caracteristicas semelhantes, como ja foi citado, mas na

pratica a curva caracteristica varia de célula para célula o que
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conduz a perda por desfazamento entre as curvas caracteristicas,
habitual designadas de perda por mismatch. Os maddulos
fotovoltaicos sdo combinados entre si através de ligacdes em serie
ou paralelo. (MAPOTA, 2009).

Os modulos ligados em série constituem as fileiras. Para minimizar as perdas de
poténcia no sistema, apenas deverdo ser utilizados modulos do mesmo tipo. Nas figuras,
estdo exemplificadas as curvas de |-V de médulos ligados em série e em paralelo. Notamos
que o numero de médulos ligados em série perfaz a tensdo do sistema, que por sua vez

determina a tensao aos terminais dos moédulos.

" - 1(A)

U(v) U
)

Figura 17 — a)Ligacdo em paralelo de trés modulos b ) Ligacdo em serie de trés
modulos
Fonte: (MAPOTA, 2009).

Além das perdas por desadaptacdo (mismatch), pode ocorrer um ponto quente (hot
spot) que faz com que a célula aqueca, fazendo com que o gerador fotovoltaico n&o atinja o
rendimento previsto. Esse ponto quente é gerado por uma corrente em excesso que acaba
danificando um célula ou grupo de células do moédulo. A célula danificada gera uma
polarizacédo inversa, dissipando energia que pode causar sobreaquecimento, danificando o

encapsulamento e degradando o desempenho de todo o médulo.



29

Figura 18 — Célula solar com ponto quente (hot spot )
Fonte: (MAPQOTA, 2009).

Se por algum motivo uma das células fotovoltaicas ficar totalmente obscurecida, esta
passara a estar inversamente polarizada, atuando como uma carga elétrica e convertendo a
energia elétrica em energia térmica. Se a corrente que atravessa a célula for

suficientemente grande podera resultar em um ponto quente (hot spot).

A maior intensidade de corrente que pode fluir através da célula é a corrente de curto
circuito. Essas correntes ocorrem com frequéncia nos sistemas fotovoltaicos autdnomos

equipados com conversores shunt.

Para evitar esses pontos quentes, devesse evitar local onde possa haver algo que
cause sobrecarga nos médulos de conversao solar como (chaminé, antenas, construgées,

arvores, etc).

7y / Calor

Figura 19 — Esquematico de um mdédulo sem diodo de derivacao
Fonte: (MAPOTA, 2009).

Uma tensdo de 12V pode ser gerada a partir de 18 a 20 células. Com esse nivel de
tensdo, é possivel que a corrente inversa flua através das células solares sombreadas. Para
prevenir isso e evitar os pontos quentes, a corrente deve ser desviada da célula através de
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uma derivagdo de corrente.

Essa derivagdo é conseguida através de um diodo de derivagdo ou bypass, ligado
em antiparalelo com as células fotovoltaicas. A maxima tolerancia ao sombreamento, seria
conseguida caso existisse um diodo de derivagdo por cada célula; mas, na pratica e para

reduzir custos, sdo normalmente usando apenas dois diodos de derivagéo.

Figura 20 —Esquematico de modulo com diodos de deri  vagéo
Fonte: (MAPOTA, 2009).

Sem o diodo de derivacéo, a corrente total do modulo estaria determinada pela célula
sombreada. Os diodos de derivacdo geralmente estdo alojados na caixa de jungdo dos

modulos.

Figura 21 — Diodo de derivacao ( bypass)
Fonte: (MAPOTA, 2009).
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4.1.2 Sistema 0Optico

Os sensores podem ser classificados como um tipo de transdutor. Um transdutor é
um componente que transforma um tipo de energia em outro. Um motor, por exemplo, € um

tipo de transdutor, pois converte energia quimica ou elétrica em energia mecénica.

Porém, um sensor pode ser definido como um transdutor especifico, que transforma
algum tipo de energia (luz, calor, movimento) em energia elétrica, utilizada para a leitura de
alguma condicdo ou caracteristica do ambiente. Apesar de ser imensa a variedade de
sensores eletrénicos, podemos dividi-los basicamente em dois tipos: sensores analégicos e
sensores digitais. Essa divisdo é feita de acordo com a forma a qual o componente

responde a variacdo da condicao.

Os sensores analdgicos sdo os dispositivos mais comuns. Tais sensores sao assim
designados pois baseiam-se em sinais analdgicos. Sinais analdgicos sdo aqueles que,
mesmo limitados entre dois valores de tensdo, podem assumir infinitos valores
intermediarios. Isso significa que, pelo menos teoricamente, para cada nivel da condicao

medida, havera um nivel de tenséo correspondente.

O sensor base deste projeto, quando um LDR, um dispositivo cuja resisténcia varia
de acordo com a luminosidade, € submetido a uma luz cada vez mais intensa, pode-se
verificar que sua resisténcia diminuira gradativamente. Utilizando um circuito divisor de
tensdo, podemos fazer com que através dessa variacdo da resisténcia, haja uma variagéo

na tensao.

A resisténcia do LDR cai conforme a
luminosidade sobre ele aumenta

Resisténcia

Luminosidade

Figura 22- LDR
Fonte:
(http://Iwww.maxwellbohr.com.br/downloads/robotica/m ec1000_kdr5000/tutorial_eletro
nica_-_aplicacoes_e_funcionamento_de_sensores.pdf).
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Ja os sensores digitais baseiam-se em niveis de tensdo bem definidos. Tais niveis
de tens&o podem ser descritos como Alto (High) ou Baixo (Low), ou simplesmente “1” e “0”.
Ou seja, esses sensores utilizam légica binaria, que & a base do funcionamento dos
sistemas digitais. Ao contrario de um sensor analdgico, onde os valores possiveis séo
teoricamente infinitos, um sensor digital podera apenas alternar entre certos estados bem
definidos, ndo sendo possivel haver um valor intermediario entre eles.

Tensdo

Figura 23- Comparacdo sinal Digital & Analégico
Fonte:
(http://ivww.maxwellbohr.com.br/downloads/robotica/m ec1000_kdr5000/tutorial_eletro
nica_-_aplicacoes_e_funcionamento_de_sensores.pdf).

Como ja foi exposto anteriormente, 0s sensores analdgicos sdo aqueles que
respondem através de sinais analdgicos, ou seja, sinais que, mesmo limitados em uma certa
faixa, podem variar entre inUmeros valores de tenséo intermediarios.

Wimdin

Tensao

Mrsmio Bmitado entne dols nivels do tensia, um sinal
ARBHICT PO BESLM divOrsors Yisores nlarmedidnas

Figura 24 - Exemplo de um sinal analégico
Fonte:
(http://ivww.maxwellbohr.com.br/downloads/robotica/m ec1000_kdr5000/tutorial_eletro
nica_-_aplicacoes_e_funcionamento_de_sensores.pdf).

Num sensor analégico “ideal”, para a variagdo de uma determinada condicdo, havera

uma variacdo na mesma propor¢cdo de alguma de suas propriedades, como tensao ou
resisténcia.
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Os sensores ‘reais”, porém, estdo sujeitos as influéncias de diversos tipos e
possuem certas limitacbes ao seu funcionamento, ndo funcionando de forma tdo perfeita.
Fatores como a temperatura e a umidade do ambiente podem gerar certos erros de medida
e 0s materiais utilizados em sua construgdo limitam a sensibilidade e a faixa de operacédo do

componente.

Poderemos notar que grande parte dos sensores sdo analdgicos, pois quase todos
0s parametros que serdo medidos também o sdo. A luminosidade de um ambiente, por

exemplo, pode assumir infinitos valores entre a luz intensa e a escuridao total.

A utilizacdo desses sensores num circuito analdgico é realizada sem problemas;
porém, quando for necessario monitora-lo através de algum circuito digital, como um
microcontrolador ou um computador, esse sinal deverd ser convertido num sinal digital
equivalente. Isso porgque o funcionamento desses sistemas baseia-se em sinais digitais, que

podem ser gravados e processados muito mais facilmente do que os analdgicos.

Podemos classificar os sensores analdgicos de acordo com o modo o qual
respondem as variagbes. Tal resposta devera ser na forma da variagdo de alguma

propriedade elétrica, como resisténcia, tensdo, capacitancia, dentre outros.

Os sensores resistivos sdo aqueles que em circuitos comportam-se como resistores,
mas, devido a certas propriedades fisicas ou quimicas, variam o valor de sua resisténcia de
acordo com certas caracteristicas, como luminosidade ou temperatura. Esses sao 0s

modelos mais comuns, dentre os quais podemos destacar o LDR.

A aplicacdo mais conhecida do LDR €, sem duavida, na iluminacado publica, onde ele é
utilizado para que, de acordo com a claridade do ambiente, sejam ligadas ou desligadas as
lampadas automaticamente.

A resisténcia do LDR varia de acordo com a equacao 21.

R=C+*Luxxa (21)

Onde:

Lux — luminosidade em Lux ;

C — contante que depende do processo de fabricacdo;



a — contante que depende do processo de fabricacao.

O LDR néo tem pinagem, ou seja, podemos ligar seus terminais de qualquer forma.

Ele representado em esquemas eletrénicos com o seguinte simbolo.

Figura 25- Simbologia LDR
Fonte:
(http://Iwww.maxwellbohr.com.br/downloads/robotica/m ec1000_kdr5000/tutorial_eletro
nica_-_aplicacoes_e_funcionamento_de_sensores.pdf).

Os LDRs sao compostos por sulfeto de cadmio (CdS), um material semicondutor,
que é disposto num tracado onduloso na superficie do componente. Esse material tem a
propriedade de diminuir sua resisténcia a passagem da corrente elétrica quando a

luminosidade sobre ele aumenta.

Com o auxilio de um multimetro, podemos verificar facilmente como ocorre esse fato.
Num ambiente escuro, sua resisténcia sera alta, podendo chegar a valores altos, préximos
ou até superiores a 1 MQ. Mas se aumentarmos gradativamente a intensidade da luz que
incide sobre ele, podemos verificar que sua resisténcia cair4, podendo chegar a valores
proximos de 1 kQ. Esses valores, no entanto, dependem de varios fatores, como o
componente utilizado, a quantidade de luz no ambiente e o proprio multimetro. Podemos

verificar abaixo o gréfico de resposta do LDR.
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Figura 26- Resposta do LDR a luminosidade
Fonte:
(http:/ivww.maxwellbohr.com.br/downloads/robotica/m ec1000_kdr5000/tutorial_eletro
nica_-_aplicacoes_e_funcionamento_de_sensores.pdf).

Para fazer a medida da luminosidade do ambiente através do LDR, precisamos fazer
com que a variacado da resisténcia do componente seja convertida numa variacdo de tensao.
Essa tensdo pode ser utilizada por um circuito externo ou ser monitorada através das

entradas analdgicas do microcontrolador ATmega328. O meio mais facil de conecta-lo é

através de um divisor de tensao.

Figura 27 - Divisor de tensao
Fonte:
(http://Iwww.maxwellbohr.com.br/downloads/robotica/m ec1000_kdr5000/tutorial_eletro
nica_-_aplicacoes_e_funcionamento_de_sensores.pdf).

Um divisor de tensdo € composto por dois resistores ligados em série. A tensdo no
ponto entre esses dois resistores depende das suas resisténcias e da tensdo de

alimentacgdo e pode ser calculada através de uma férmula simples.
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Vt=R1

V=Rt Rz

(22)

Onde:

Vr = Tensao do LDR
R1 = Resistor
R2 = Resistor

Vt = Tensao Fonte

Como o LDR é um sensor resistivo, podemos substituir um dos resistores do divisor
de tensdo por este componente. No esquema acima, substituindo R2 por um LDR, temos

um circuito cuja tensdo aumenta de acordo com a luminosidade do ambiente.

Podemos verificar isso na formula acima: quando a quantidade de luz que incide
sobre o LDR cresce, sua resisténcia cai, fazendo com que o valor de Vr aumente. No lugar
de R1, recomendamos colocar um resistor cujo valor fique entre os valores maximos e
minimos do LDR. Podemos também troca-lo por outros valores, observando sua influéncia

no valor de saida do divisor de tensao.

Figura 28 - Divisor de tensdo com LDR
Fonte:
(http://Iwww.maxwellbohr.com.br/downloads/robotica/m ec1000_kdr5000/tutorial_eletro
nica_-_aplicacoes_e_funcionamento_de_sensores.pdf).
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E possivel também trocar a posicdo do LDR, colocando-o no lugar do R1. Nesse

caso, teremos um circuito cujo funcionamento é contrario ao mostrado acima.

O valor da tensdo Vr aumentara quando a luminosidade do ambiente diminui. Na
férmula do divisor de tensdo, podemos notar que, quanto menor o valor de R1, menor sera o

valor de Vr.

Figura 29 - Divisor de tensdo com LDR, com LDR na base
Fonte:
(http://Iwww.maxwellbohr.com.br/downloads/robotica/m ec1000_kdr5000/tutorial_eletro
nica_-_aplicacoes_e_funcionamento_de_sensores.pdf).

O sensor oOtico desenvolvido para este protétipo estd montado com a divisdo de
tensdo demonstrada na figura 29, onde o valor de tensdo aumenta com o aumento a
luminosidade. O sensor desenvolvido é constituido por 4 LDR’s, dispostos em uma piramide
guadrada de maneira que forme uma defasagem de 45° entre os mesmos. Essa defasagem

possui a funcdo de mudar o plano de recebimento da luminosidade.
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Este . 4 Oeste

LDRI_ _LDR2

Figura 30 - Esquemético em corte longitudinal do se  nsor 6ptico
Fonte: (MAPOTA, 2009).

Essa tenséo do sinal analégico pode ser representada por um numero no intervalo
de 0 a 5V, O formato piramidal da base de fixacdo dos sensores aproveita 0 movimento
relativo de sol durante o dia; isso provoca uma variacdo na luminosidade recebida pelo

LDR’s e consequentemente uma variacdo na tensao dos quatro componentes.

O microcontrolador recebe as quatro tensbes através das portas analogicas e
compara por pares (superior com inferior; direita com esquerda); verifica se metade da
tensdo recebida pelos dois pares de sensores e em seguida coloca as suas saidas no
sentido de acionar os servomotores para realinhar a estrutura que suporta o sistema de
conversao de energia fotovoltaico. Os sensores LDR’s sdo adequados para esse tipo de

prototipo, pois 0s mesmos possuem um 6timo tempo de resposta.

O fato que o sensor possuir tudo que envolvem os sensores LDR'’s, vem do fato da

necessidade de diminuir o efeito dispersivo da luz, sobre os sensores LDR's.
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Figura 31 - Vista superior e lateral do sensor 6pti  co
Fonte: Autoria propria.

Figura 32 - Sensor montado para o protétipo
Fonte: Autoria propria.

Foi possivel acompanhar em tempo real a evolu¢éo de sistema de rastreio e, devido
a efeitos de nuvens, notamos uma dispersdo nas medicdes (visivel a partir do indice de
tempo 100 pontos), mas o sistema logo de ajusta, configurando a habilidade de se auto

ajustar ao ambiente.
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[ [ 8 X 10K ax (& i)

Figura 33 - Resultado do rastreio usando o Matlab d  os sensores LDR's
Fonte: Autoria propria.

A figura 33 demonstra o periodo de transicdo em que o sistema de rastreio busca a
melhor orientacdo para o sistema de conversdo. Analisando-a, podemos observar o
comportamento do rastreamento solar para aproximadamente os 700 pontos de medicéo: o
valor comparativo dos pares de sensores se mantém igual. Isso implica que a face da placa
estd orientada perpendicularmente ao sol e, portanto, o sistema de rastreio cumpre a sua

fungéo.

4.1.3 Servomotores

O sistema de movimentacdo para este prototipo utiliza dois servomotores modelo
TowerPro SG5010. Esse tipo de servo possui a caracteristica de 3 pares de polos de ferrite,
todo o equipamento de nylon; rolamento de esferas no topo, tensdo de funcionamento:
4.8V~6.0V, velocidade de operagéo de 0.20 s/60° (4.8V) e 0.16 s/60° (6.0V), suporta no
binario de paragem ; 5,2 kg * cm (4.8V) e 6,5 kg * cm (6.0V), e opera entre as temperaturas
de:-20°C ~60°C.

O servomotor € um dispositivo eletromecéanico que, a partir de um sinal elétrico de
entrada, pode posicionar, com boa precisdo, uma determinada posicdo angular. Esse

dispositivo, por sua versatilidade e precisdo, € usado em aplicacdes de robodtica e
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modelismo.

O servomotor possui um sistema eletrénico de controle um potencidmetro, que €
ligado ao eixo de movimento de saida. Esse potencibmetro possibilita ao circuito de controle
saber a posi¢ao angular do servo, monitorando 0 mesmo.

Se 0 eixo estiver no angulo correto, 0 motor para. Se o circuito detecta que a posicédo
esta incorreta, o sistema de controle ativa o servo até que o angulo desejado tenha sido

atingido.

Na montagem fisica do servomotor ha um conjunto de engrenagens que tém a
funcdo de aumentar a torque do motor. Nesse sistema de engrenagem existe um limitador

de curso que atua limitando o deslocamento do eixo do servomotor em um semicirculo.

A figura a seguir demonstra os componentes basicos do modelo de servo utilizado no

projeto.

Figura 34 - Componente do servomotor
Fonte: (MUHAMMAD, 2001).
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Figura 35 - Servo
Fonte: (MUHAMMAD, 2001).

Control Circuit [Circuito de controle] = E responséavel por receber os sinais e energia
enviados pelo microcontrolador, monitorando a posi¢cdo do potenciémetro e controla o motor

de acordo com o sinal emitido pelo PWM (Pulse Width Modulation).

Potenciometer [Potencidbmetro] = Potencidbmetro € um componente eletrénico que
possui resisténcia elétrica ajustavel, no conjunto do servomotor ele é responséavel pela
determinag&o do angulo que o eixo do servomotor de encontra, essa determinagéo é feita

pela variacdo da resisténcia elétrica.

Motor [Motor] = Movimenta o sistema de eixo e engrenagem, esta ligado ao eixo

principal do servomotor.

Drive Gears [Engrenagens] = Reduz a rotacdo do motor e transferem mais forca ao

eixo principal e movimentam o potencidmetro junto com o eixo.

Servo Case [Caixa do servo] = Estrutura que suporte para 0s outros componentes

citados anteriormente.

Quando se trata do angulo de eixo principal, o mesmo € determinado a partir da
duracédo da largura de pulso emitida pelo PWM enviado pelo microcontrolador arduino, este
sinal é enviado a entrada do servomotor. Esse sinal pode ser entre “O volt ou 5 volts”. O
circuito de controle do servo fica monitorando este sinal enviado pelo PWM em um intervalo
de 20 ms; se, dentro deste intervalo ele recebe uma alteracéo do sinal de O V ou 5 V durante

1 ms a 2 ms, ele altera a posig&o do eixo principal para coincidir com o sinal que recebeu .
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Figura 36 - PWM - Servos
Fonte: (Adaptado , MUHAMMAD, 2001).

Cada vez que o servomotor recebe uma alteracdo no sinal ele verifica se o
potencidmetro encontra-se na posicao correspondente. Se estiver, ele ndo movimenta o eixo
principal. Se o potencidbmetro ndo estiver na posigdo correspondente ao sinal recebido, o

circuito aciona o motor até que o potencidmetro se encontre na posicao correta.

A direcdo de rotacdo do servo motor vai depender também da posi¢cdo do
potencidmetro. O motor vai girar na direcdo que mais rapido leva-lo ao valor do sinal emitido
pelo PWM.

O programa de controle dos servomotores foi desenvolvido para a placa arduino
UNO R3 e foi escrita na linguagem de programacédo C, e o trecho do cédigo de controle os

servos estd exemplificado as seguir:

if(valLeft - valRight > 2 || valLeft - valRight < -2)

{
if(valLeft > valRight && valRotation > 0)

{

valRotation--;

}
if(valRight > valLeft && valRotation < 180)

{



valRotation++;

}
}
if(valTop - valDown > 2 || valTop - valDown < -2)
{
if(valTop > valDown && valPitch > 0)
{
valPitch--;
}
if(valDown > valTop && valPitch < 180)
{
valPitch++;
}

 dinicse
."i;_-q\‘ Inclinacino

Figura 37 - Estrutura de movimentagao
Fonte: Autoria prépria.



45

4.1.4 Sensor de temperatura

O sensor de temperatura utiliza um termistor modelo TTC3A103#39H que retorna a
temperatura ambiente sob a forma de um valor de resisténcia o qual é entdo usado para
alterar Vcc (5V ). Essa placa, entdo, converte o valor de tensédo medida através de um pino
de entrada analdgica (*5"no caso) para um temperatura;
a faixa de operacéo € de -40°C a 125°C, com uma precisdo de +1,5° C.

Como a temperatura aumenta, de acordo com o valor da resisténcia do sensor
diminui:

Figura 38 - Sensor de Temperatura
Fonte: (http://www.seeedstudio.com/wiki/index.php?t itle=GROVE_ -
_Starter_Bundle_V1.0b#Temperature_Sensor_Twig).

D e e e e - e LR
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Rrastocus(F

T parutura | "C)

Figura 39 - Variacao da resisténcia com a Temperatura
Fonte: (http://www.seeedstudio.com/wiki/index.php?t itle=GROVE_ -
_Starter_Bundle_V1.0b#Temperature_Sensor_Twig).

O programa de controle do sensor de temperatura foi desenvolvido para a placa
arduino UNO R3 e foi escrita na linguagem de programacdo C, com o objetivo de ter o



parametro de temperatura para ser usado no calculo da poténcia nas células fotovoltaicas:

/I sensor de temperatura

int a;

a=analogRead(4);

int del=1000;

float ctemperatura;

float ftemperatura;

int B=3975;
float reistencia ;

void setup()
{

Serial.begin(9600);

}
void loop()

{

resistencia=(float)(1023-a)*10000/a;
ctemperatura=1/(log(resistencia/10000)/B+1/298.15)-273.15;

ftemperatura=ctemperatura*9/5+32;

Serial.print(ctemperatura);
Serial.write(186);
Serial.print("C ");
Serial.print(ftemperatura);
Serial.write(186);
Serial.printin("F");

delay(del);

Figura 40 - Esquemético do sensor de temperatura
Fonte: Autoria propria.
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4.1.5 Arduino

O Arduino é uma plataforma de hardware livre projetada com um microcontrolador
AVR da Atmel em uma Unica placa com acesso a todas as entradas e saidas do mesmo.
Além de ter uma linguagem de programacdo padrdo com origem no Wiring, que é
essencialmente C/C++, tem 0 objetivo de ser uma ferramenta acessivel, com baixo custo,
que apresenta facilidade e flexibilidade na utilizacédo por profissionais e amadores. Pode ser
usado para o desenvolvimento de objetos interativos independentes, ou ainda para ser

conectada a um computador.

Uma tipica placa Arduino € composta por um controlador, algumas linhas de E/S
digital e analdgica, além de uma interface serial ou USB, para interligar-se ao computador,

gue é usado para programa-lo e interagir com ele em tempo real.

A interface do computador é simples, podendo ser escrita em varias linguagens. A
mais popular € a Processing, mas outras que podem comunicar-se com a conexao serial

sdo: Max/MSP, Pure Data, SuperCollider, ActionScript , Java e Matlab.
Como o Arduino apresenta varias versdes de hardware com diferentes precos e

aplicacdes, a descricdo do mesmo vai ser feita para a versdo UNO, utilizado neste trabalho.

A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas dessa versao.

Tabela 2 - Caracteristicas Arduino Uno

Microcontrolador Atmege328P
Tens&o de operagéo 5V

Tenséo de entrada 7-12V
(recomendada)

Tenséo entrada (limite) 6-20V
Pinos de E/S digitais 14(6 PWM)
Pinos de entrada analdgica 6

Corrente maxima por pino de 40mA

E/S

Corrente maxima no pino de 50mA
3.3V

Memdria Flash 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB

Velocidade de Clock 16MHz




A placa base do Arduino é mostrada na Figura 41 e pode ser confeccionada
artesanalmente (o esquema de montagem da placa pode ser baixado gratuitamente do site
oficial) ou ser adquirida pronta. Consiste em um microcontrolador de 8 bits da Atmel e em

conectores para facilitar o desenvolvimento de aplicativos e a interagdo com outros circuitos.

Ressaltando, o microcontrolador possui 14 portas digitais de entrada, das quais seis
podem ser usadas como saidas PWM. Possui seis entradas analogicas que também podem
ser utilizadas como pinos de I/O digitais, um cristal de 16 MHz, conexdo USB, um conector
de alimentacgéo, com conector para gravacao IN-SYSTEM, e um bot&o de reset. Para utilizar
0 UNO, basta conecta-lo a um computador com um cabo USB ou liga-lo com uma fonte DC

ou mesmo em uma bateria.

MADE

IN ITALY 8 NomEMNAS
[ ] A ¥
88 o ' ' DIGITAL (PuM~) F E

rxEmd ARDUINO
i(SPR worm) L
%

Figura 41— Arduino Uno rev3
Fonte: http : www.arduino.cc
O uno se difere de todas as placas antecessoras no sentido de nao utilizar o chip
FTDI para conversao do sinal serial. Utiliza no seu lugar um atmega8u2 programado como

conversor de usb para serial.

Essa placa tem 6 entradas analdgicas, etiquetadas de a0 a a5, com 10 bits de
resolucdo. Por padrédo elas medem de 0 a 5v, embora seja possivel alterar o limite superior
utilizando o pino AREF.
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5. RESULTADOS

Para o projeto, foram utilizadas células fotovoltaicas de silicio monocristalino com
caracteristicas de acordo com a tabela 2.

Tabela 3 - Caracteristicas célula fotovoltaica

Poténcia 1.5W

Tensdo tipica 55V

Tensao em circuito aberto 8.2V

Tensdo maxima poténcia 6,4V

Corrente circuito -aberto 300 mA

Corrente tipica 270 mA

Dimensodes 137x81x2.5(+0, 2)mm

O arranjo de células fotovoltaicas do projeto é formado por duas células que foram
ligadas em série com o intuito de maximizar a tensao do arranjo minimizando as perdas de

poténcia do sistema.

A seguir, as simulacdes demostram o desempenho das células; as simulacfes foram
feitas no matlab/Simulink, e as andlises da variacdo da poténcia, sobre uma célula

fotovoltaica utilizada no projeto, com a variagcdo da irradiacao solar.

Para a simulagéo, foi introduzida uma varia¢do na radiacdo de 1000 a 200 Wm™2,
com intervalos de 200 Wm~2. Tomando cinco amostras, é visivel a reducdo da corrente na
célula; quanto menor a irradiacdo sobre a célula, menor € a corrente. Para a irradiacao de

1000 Wm™2 , quase se alcanca a valor nominal que a célula gera.
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Figura 42 — Gréfico de Corrente & Tensédo com variagdo dairradi  acéo.
Fonte: Autoria propria.

Usando o mesmo principio, determinamos a poténcia da célula para varias
irradiancias, sendo a poténcia maxima atingida pela célula na simulagédo é de 1.5 W. Esse
valor é por célula analisada.

<) PY power ] - ) N ] [ _ (O] X]
PxV
2 r

=
(8)]
!

Poténcia (W)

10

Tensao (V)

Figura 43— Gréfico de Poténcia & Tensdo com variagd o de irradiagéo.
Fonte: Autoria propria.

Para o projeto, o sistema de conversao foi formado de duas células fotovoltaicas
ligadas em série; portanto, a corrente méaxima do arranjo fotovoltaico serd de 0.3 A, o
mesmo que de uma Unica célula, pois a ligacdo em série favorece o aumento de tenséo. A
figura 42 representa o grafico de corrente por tensdo gerado pela simulagdo “A”, feita no
simulink/matlab. A mesma consta no anexo C.
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A poténcia do projeto € de, no maximo de 3W A figura 43 demonstra a simulagéo
realizada no simulink/matlab que comprova este valor. Essa simulacdo consta no anexo C ,
simulacédo “A”.
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Figura 44 — Grafico de Corrente & Tensdo para o ar ranjo de células fotovoltaicas do

projeto
Fonte: Autoria propria.
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Figura 45 — Grafico de Poténcia & Tensdao para o arranjo de células fotovoltaicas do
projeto .
Fonte: Autoria propria.
Para a mostrada de dados coletados para o dia 21/04/2013, na localidade de Bagé,
Rio Grande do Sul, cidade que possui localizagdo nas seguintes coordenadas: latitude
31°19'53"S e longitude 54°06'25"W.
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Tabela 4 - Dados coletados dia 21/04/2013

Horario Tenséao rastreador solar Tensao Sistema
(volt) Fixo(volt)
5:00 0.00 0.00
5:30 0.00 0.00
6:00 0.17 0.01
6:30 0.75 0.08
7:00 9.00 1.45
7:30 11.07 4.89
8:00 11.39 6.05
8:30 11.53 7.56
9:00 11.87 8.25
9:30 12,11 10.38
10:00 12.13 11.23
10:30 12.03 11.94
11:00 12.01 12.04
11:30 12.02 12.01
12:00 12.00 11.84
12:30 11.98 11.93
13:00 11.81 11.68
13:30 11,79 11.32
14:00 11.61 11.25
14:30 11,59 11.03
15:00 11.62 10.88
15:30 11.60 9.04
16:00 11.61 8.01
16:30 11,64 7.20
17:00 12,09 3.12
17:30 11,80 1.20
18:00 11,71 0.08
18:30 6.02 0.02
19:00 0.79 0.00
19:30 0.00 0.00
20:00 0.00 0.00

Fonte: Autoria propria.

Gerando o gréfico dos dados de tenséo, fica mais visivel observar o aumento na
tensdo dos mddulos fotovoltaicos se comparados com os médulos fotovoltaicos fixos, que
estdo orientados de acordo com (MAPOTA, 2009), para um sistema fixo com orientacdo
norte e com as coordenadas geograficas de Bagé, Rio Grande do Sul, fixado o angulo de

inclinacdo das células em 41°.

Com os valores de tensédo e corrente no sistema € possivel se determinar a poténcia
instantanea que o sistema de conversao esta disponibilizando no momento, a figura 46.
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Figura 46- Gréfico das poténcias medidas parao di  a 21/04/2013
Fonte: Autoria prépria.

Analisando o desempenho do sistema de rastreamento, foi possivel verificar, a partir
dos graficos de potencia & tensdo, um aumento de 36% na poténcia gerada pelas células
fotovoltaicas. A figura abaixo, representa o posicionamento solar, as 16h10min do dia 20 de

abril de 2013, realizado durante a coleta dos dados utilizados para este trabalho.

Figura 47 - Rastreador Solar
Fonte: Autoria propria.



Na figura 48 esta representada a variagdo lida na resisténcia dos LDR's com o tempo
de exposi¢do a luminosidade solar.
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Figura 48 - Grafico dados coletado LDR's sistema de rastreio solar
Fonte: Autoria prépria.

Analisando o gréfico acima, notamos que por volta do indice de tempo 3545 a 6100
houve passagem de nuvens constante sobre o sistema rastreio causando uma variacao
significativa no valor da resisténcia dos LDR's, mas ndo havendo variacdo significativa na
tensdo medida, de acordo com a figura 48.

A tabela 3 estd descriminando os custos do projeto, valores em reais. Os materiais

empregados na confeccdo do prototipo sdo de facil aceso, possibilitando a reproducéo no
mesmo.
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Tabela 3 - Custos do prot6tipo

Quant. Discricédo Valores em

Reais

1 Arduino Uno Rev 3 50,00
1 Solar Shild 27,40
8 LDR 12,80
4 Resistor 330 ohm 0,30
1 Diodo 1N4007 0,80
2 Célula Monocristalina 1,5W 28,38
2 Servomotor 40,19
2 Baterias 30,45
1 Sensor de temperatura 5,89
Acrilico/aluminio/Ferragens 35,00
Cabos 26,39

Outros 60,00

Total 317,59

Fonte: Autoria propria.

Este projeto de nivel académico, apresentou um custo relativamente baixo com um
total de R$ 317,59 reais, e apresentou satisfatoriamente resultados positivos, tanto quanto
ao ganho na poténcia do sistema de conversdo, quanto no sentido de adaptabilidade do

sistema de rastreio.



56

6. CONCLUSAO

O uso de energias menos poluentes se tornou a questdo crucial no combate ao
desperdicio e uso correto dos recursos naturais. Com isso, faz-se necesséario um dominio da
tecnologia de processamento de energia fotovoltaica e as instituicdes de ensino tem por

tarefa difundir essa tecnologia em meio a sociedade.

A tecnologia fotovoltaica com rastreio solar em duplo eixo apresenta um aumento de
eficiéncia significativo em termos do aproveitamento da radiacdo incidente, mostrando-se
vantajoso em relacdo ha outras formas de energias renovaveis. Possui caracteristicas que a
colocam em vantagem em relacdo as outras fontes de geracdo de energia renovavel, por
apresentar grande confiabilidade e com baixa necessidade de manutencéo, o que confere

baixos custos de operacédo, além de ser uma grande vantagem em locais isolados.

Possui também a vantagem de permitir a montagem modular o que Ihe permite ser
montado por fases, dimensionando o sistema para uma grande variedade de necessidades
energeéticas, suprindo as necessidades técnicas de pequenas ou grandes centrais

fotovoltaicas como sistemas isolados ou conectado a rede.

Analisando os resultados graficos obtidos do protétipo, comprova-se 0 aumento do
desempenho do sistema. A estrutura mecanica montada, embora simples, é capaz de
permitir um funcionamento adequado do rastreador, demonstrando que um sistema simples

pode obter resultados bons.

Por fim, conclui-se que o rastreamento solar se deu de forma satisfatoria, mesmo
quando havia coberturas de nuvens, pois o0 sistema funciona sempre que existir presenca
significativa da luz com diferentes valores nos pares de sensores LDR, e permanecendo

parado quando o valor para cada dupla de sensores forem iguais.

E considerando o obijetivo principal no inicio deste trabalho de conclusdo do curso de
Engenharia de Energias Renovaveis e Ambiente, a saber, o de desenvolver um protétipo de
rastreador solar, através de sensores Opticos e controlados por um microcontrolador de
baixo custo, e observando os resultados obtidos, relatados e analisados, € possivel concluir
que o proposto foi alcancado. Espera-se, que essa experiéncia inspire muitos na busca de
novas fontes de energia que fomentem o desenvolvimento sem agredirem o planeta e a vida

humana.
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8 ANEXO

8.1 Anexo A

Programa de controle escrito em C

#include <Servo.h>
#include <math.h>
Servo servoRotation;

Servo servoPitch;

e e e
int [drLeft = 2;
int IdrRight =1;
int IdrTop = 3;

int ldrDown = 0O;
int valRotation = 0O;
int valPitch = 180;

int valLeft;

int valRight;

int valTop;

int valDown;

f----- Temperatura----
int valtemp;

int a;

float temperatura;
float resistencia;

int B=3975;

f----- Voltagem -----
/lint valV;

/ffloat tempvolt;

char buffer[10];

void setup ()
{



servoRotation.attach (8);
servoPitch.attach (10);
Serial.begin(9600);

void loop ()

{
valLeft = analogRead (ldrLeft);
valRight = analogRead (IdrRight);
valTop = analogRead (IdrTop);

valDown = analogRead (IdrDown);

1 temperatura calculos

a=analogRead(4);
resistencia=(float)(1023-a)*10000/a;

temperatura=1/(log(resistencia/10000)/B+1/298.15)-273.15;

1 voltagem

/IlvalV=analogRead(5);
/ltempvolt=valV/4.092;
IIvalV=(int)tempvolt;

I

if(valLeft - valRight > 2 || valLeft - valRight < -2)

{
if(valLeft > valRight && valRotation > 0)

{

valRotation--;

}

if(valRight > valLeft && valRotation < 180)
{

valRotation++;

}

if(valTop - valDown > 2 || valTop - valDown < -2)

{
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if(valTop > valDown && valPitch > 0)

{
valPitch--;

if(valDown > valTop && valPitch < 180)
{

valPitch++;

}

servoRotation.write (valRotation);
servoPitch.write (valPitch);
I Saida de dados

Serial.print("#S|LOGTEST2|[");
Serial.print("L1 ");

Serial.print(itoa(( valLeft ), buffer, 10));
Serial.print(" ");

Serial.print("L2 ");
Serial.print(itoa((valRight ), buffer, 10));
Serial.print(" ");

Serial.print("L3 ");
Serial.print(itoa((valTop ), buffer, 10));
Serial.print(" ");

Serial.print("L4 ")
Serial.print(itoa((valDown ), buffer, 10));
Serial.print(" ");

Serial.print("S1 ";
Serial.print(itoa((valRotation), buffer, 10));
Serial.print(" ");

Serial.print("S2 ";
Serial.print(itoa((valPitch), buffer, 10));
Serial.print(" ");

Serial.print("T ");
Serial.print(itoa((temperatura), buffer, 10));
//Serial.print(" ");

/[Serial.print("V ");
//Serial.print(itoa((valV), buffer, 10));



Serial.printin(" J#");
delay(1000);
}
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8.2 Anexo B

Diagrama esquematico parte elétrica e controle.
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Diagrama esquemaético
Fonte: Autoria propria.



8.3 Anexo C

Simulacdo das células fotovoltaicas, determinacdo da poténcia e corrente, usando o
SIMULINK/Matlab.

F mnu B
I

1000 \(ﬂsolaﬂon

F muu E]
\pv

\(ﬂsola{lon

Simulacéo “A” do arranjo das células fotovoltaicas.
Fonte: Autoria prépria.

vaPV module (V) |

Insolation Ppv
¥

Simulagdo “B” células fotovoltaicas com variagédo da irradiagéo
Fonte: Autoria propria.
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8.4 ANEXO D
VALORES USANDO O SISTEMA DE UNIDADES MMGS
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