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RESUMO

Para tornar-se competitiva, a energia fotovoltaica deve ter os seus custos reduzidos e
utilizar sistemas fotovoltaicos de maior eficiéncia. O alto custo da producdo de energia
fotovoltaica quando comparado a outros métodos de geracéo inviabiliza a sua aplicacédo
mesmo que essa tenha tido um crescimento de 74% entre 2010 e 2012. Os métodos para
uma maior eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos, como por exemplo a busca do ponto de
maxima poténcia e o rastreamento solar, sdo solu¢fes que vém sendo estudadas e
garantem um ganho de eficiéncia e este ultimo apresenta um ganho ainda maior
comparado a uma placa fixa. Dessa forma este trabalho apresenta um projeto de um
rastreador solar de dois eixos que controla o0 azimute e a elevacdo de um do painel
fotovoltaico, utilizando sensores de radiacdo compostos de quatro fotoresistores. O
controle de dois servos motores que atuam nos eixos vertical e horizontal é feito por um
microcontrolador ARDUINO programado em linguagem C. Visando o baixo custo,
pequeno consumo de energia e praticidade o projeto foi implementado em escala
reduzida, utilizando uma placa solar de 5 Wp (watt-pico). Ap6s a construcdo do
protétipo comparou-se o potencial de geracdo do sistema de rastreamento proposto com
0 de um sistema fixo.

Palavras Chave: energia fotovoltaica - rastreador solar - arduino



ABSTRACT

To become competitive, photovoltaic energy must have its costs reduced and use
photovoltaic systems of greater efficiency. The high cost of producing photovoltaic
energy when compared to other generation methods makes it impossible to apply it even
if it has grown by 74% between 2010 and 2012. The methods for greater efficiency of
photovoltaic systems, such as the search for Point of maximum power and the solar
tracking, are solutions that are being studied and guarantee a gain of efficiency and the
latter presents an even greater gain compared to a fixed plate. Thus, this work presents a
project of a two-axis solar tracker that controls the azimuth and elevation of one of the
photovoltaic panel, using radiation sensors composed of four photoresistors. The control
of two motors servo that work on the vertical and horizontal axes is done by an
ARDUINO microcontroller programmed in C language. Aiming at the low cost, small
power consumption and practicality the project was implemented in small scale using a
solar plate of 5 Wp (Watt-peak). After the construction of the prototype, the potential of
generation of the proposed tracking system with that of a fixed system was compared.

Keywords: photovoltaic energy - solar tracker - arduino
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1 INTRODUCAO

Sistemas de energia solar ttm emergido como uma fonte viavel de energia
renovavel nas Ultimas décadas sendo amplamente utilizado em industrias e residéncias
nos ultimos anos. Tais sistemas sdo baseados em um coletor solar, concebido para
recolher a energia do sol e converté-lo em qualquer energia elétrica ou energia térmica.

Edmund Bequerel, fisico francés realizando um experimento no seculo XI1X em
1839 utilizando dois eletrodos metéalicos mergulhados em um eletrdlito, acabou
percebendo uma pequena diferenca do potencial elétrico quando exposto a luz.

Muitos estudos foram realizados ao longo dos anos desde esta descoberta, até
chegarmos ao uso do elemento quimico silicio que hoje utilizamos na produgdo dos
painéis solares (VALLERA).

Willoughby Smith descobriu o efeito fotovoltaico em s6lidos com o selénio em
1873, a producdo da primeira célula fotovoltaica utilizando esse elemento surgiu quatro
anos apds com os cientistas W. G. Adams e R.E. Day. Albert Einstein publicou um
artigo sobre o efeito fotovoltaico em 1904, foi explicando o efeito fotovoltaico que
Einstein ganhou seu primeiro Prémio Nobel, em 1923 (VALLERA).

A primeira célula de silicio foi produzida em 1954 nos Calvin Fuller, um
quimico dos Laboratorios Bell nos Estados Unidos, desenvolvendo um processo de
difusdo para introduzir impurezas em cristais de silicio, de modo a controlar as suas
propriedades eléctricas, a célula tinha apenas dois centimetros quadrados de area e uma
eficiéncia de 6%, gerando 5 mW de poténcia.

No ano seguinte comegou no mesmo pais a producdo de elementos solares
fotovoltaicos para aplicacdo espacial, com o passar dos anos esta industria foi se
aprimorando e as placas tornaram-se mais eficientes.

Com a crise petrolifera de 1973 levou o0s governos a investir em programas de
estudo para reduzir o custo de producdo das células solares. Algumas das tecnologias
financiadas por estes programas fora de suma importancia para a evolucdo da
construcdo de células solares.

Em 1980 Israel foi o primeiro pais estabelecer uma politica publica de energia
solar. Nesta década, a producdo mundial ainda era pequena. Em 1983, por exemplo, ndo
passava de 20 MW.

Em 1994, aconteceu a primeira Conferéncia Mundial Fotovoltaica, no Hawai e 0
Século XX terminou com pouco mais de 1000 MW em sistemas instalados no mundo
(VALLERA).

Entretanto, o desenvolvimento tecnol6gico do fotovoltaico ndo parou, em 1998
foi atingida a eficiéncia recorde de 24,7%, com células em silicio monocristalino.

Visando uma geracgdo de energia limpa e renovavel, ndo produzindo residuos
que prejudiquem o ambiente, o sol é uma fonte inesgotavel em comparacdo a outros
tipos de geracdo. As variacOes na intensidade da radiagdo durante o dia, o angulo de
inclinagdo do eixo da terra em relagdo ao sol, durante as diferentes estacGes do ano e a
distdncia da terra e o sol, faz com que a energia elétrica média produzida por um
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modulo solar estatico, durante o ano, seja de aproximadamente 20% da capacidade
instalada (CARVALHO).

Os niveis de eficiéncia das células disponiveis no mercado ja estdo praticamente
estagnados, avangando pouco nos Ultimos anos, isto deve permanecer até que um novo
processo de fabricacdo seja descoberto ou haja uma reducdo nos valores da matéria
prima para baratear a producédo das mesmas.

Dessa forma, é possivel perceber o quanto é importante o rastreamento solar
para que as células consigam maior geracdo durante o tempo de radiacdo solar e
também encontrar o maior ponto de radiacdo quando a placa sofre um sombreamento.

Portanto, este trabalho de conclusédo de curso tem como objetivo desenvolver
um projeto de um seguidor solar de dois eixos, sendo um eixo azimute que orienta o
painel no deslocamento leste - oeste e 0 eixo de z€énite que orienta o painel em relacéo a
altura do sol sua inclinacéo, visando maximizar o aproveitamento da radiagéo solar e
consequentemente, proporcionar uma maior geracao do painel.

Sistemas capazes de interagir com o ambiente através de um mecanismo e ler
sinais através de sensores os microcontroladores estdo em evidéncia em diversos
segmentos, tornando este trabalho e aplicavel.

Este prototipo foi desenvolvido no laboratério de eletrotécnica da Universidade
Federal do Pampa em Alegrete — Rio Grande do Sul, levando em conta 0s
conhecimentos adquiridos durante a graduacdo do curso de engenharia elétrica tais
como instrumentacdo, eletronica, utilizagdo de microcontroladores e programagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Radiagéo Solar

A energia elétrica € um recurso indispensavel e estratégico para o0
desenvolvimento da humanidade, apesar dos avancos tecnoldgicos, cerca de 1,3 bilhdes
de pessoas no mundo ainda vivem sem acesso aos beneficios da energia elétrica.
(ANEEL, 2008).

O Sol fornece anualmente, para a atmosfera terrestre, 1,5 x 1018 kwWh de energia,
trata-se de um valor expressivo, correspondendo a dez mil vezes o consumo mundial de
energia durante o ano. Este fato vem indicar que, além de ser responsavel pela
manutencdo da vida na Terra, a radiacdo solar constitui-se numa inesgotavel fonte
energética, havendo um enorme potencial de utilizacdo por meio de sistemas de
captacdo e conversdao em outra forma de energia (térmica, elétrica, etc.) (CRESESB,
2006).

A regido brasileira menos ensolarada, tem 40% mais radiacdo do que o local
mais ensolarado da Alemanha, sendo a Alemanha um dos maiores produtores de energia
solar fotovoltaica no mundo. (FINDER, 2011).

Além das condi¢des atmosféricas, a disponibilidade de radiacdo solar depende
da latitude local e da posicdo no tempo. Consequéncia do movimento de rotacdo e
translacdo da Terra. Assim, a Terra recebe um diferente grau de intensidade de radiacédo
a cada dia, como é demonstrado na Figura 1. (ANEEL, 2008).

Figura 3- Estagdes do ano e movimento da Terra em torno do Sol.
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FONTE: (DECIO REIS MELO, 2010).
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A duracdo solar varia, em algumas regifes e periodos do ano de zero a 24 horas,
sendo que as variagdes mais intensas ocorrem nos polos e nos periodos de solsticio. O
tracado do caminho que a Terra percorre ao redor do Sol € eliptico.

O mapa da Figura 2 demonstra a média anual de insolagdo diaria, segundo o
Atlas Solarimétrico do Brasil (2000).

Figura 4- Média anual de insolacdo em horas.
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FONTE: (CRESESB, 2014).

Na maior parte da area fisica do territorio brasileiro ndo sdo observadas grandes
variacdes da duracdo solar do dia, fato esse, decorrente do pais encontrar-se préximo a
linha do Equador.

A maior parte da populacdo brasileira e sua producdo econdmica encontram-se
em éareas mais distantes da linha do Equador, centradas no eixo do Tropico de
Capricornio.

Nesses locais € aconselhado, para maximizar o aproveitamento solar, ajustar a
posicédo do coletor ou painel solar de acordo com a latitude local. No hemisfério sul, por
exemplo, o sistema de geracdo solar deve ser fixado com orientacdo para o Norte, com
angulo de inclinacédo similar ao da latitude normal. (CRESESB, 2000).
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A Terra se divide em hemisférios possuindo dois eixos imaginarios que s&o:
Norte e Sul, e Leste e Oeste, sendo representados pela linha do Equador e meridiano de
Greenwich.

Estes eixos determinaram a criacdo de dois angulos: latitude (¢) e longitude (1),
os angulos fundamentais relacionandos a geometria Sol - Terra s&o a declinagdo que é a
medida formada pelo plano do Sol, ao meio dia, com o plano do equador, variando entre
+ 23,45 ° 0 angulo Zenital que é o angulo formado entre a posicdo do Sol e a vertical do
observador a altura solar que é a medida entre o horizonte e a posi¢do do Sol acima do
horizonte.

A posicao do sol varia 360° no eixo azimutal (leste-oeste) diariamente 24 horas,
um observador num ponto fixo, sé observa 12 horas no dia, levando em consideracdo o
efeito do horizonte este observador tera a variagao de aproximadamente 150°.

A variacdo no eixo de altitude (norte-sul) é de 46° ao longo do ano, tendo a
posicdo do sol mais baixa durante o inverno e a posi¢cdo mais alta durante o verdo como
mostra a figura 3 e figura 4.

Figura 3- Variacdo da altura solar ao Iongo do ano.
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FONTE: (CIENCIAVIVA, 2016).

Figura 4- Angulo de incidéncia dos raios solares verdo e inverno.
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2.2 Células fotovoltaicas

As Células fotovoltaicas realizam essa conversdao sem partes moveis, ruido,
poluigdo, radiagdo ou sdo livres de manutencdo. Os painéis fotovoltaicos séo feitos
utilizando um material, o silicio este elemento é de grande fartura no planeta terra sendo
0 segundo mais abundante, ele é quimicamente alterado criando uma camada de cargas
positivas e uma camada de cargas negativas.

A radiacdo quando chega no painel fotovoltaico, um elétron é desalojado, esses
elétrons séo ligados ao painel através de fios, formando uma corrente elétrica. Quanto
maior for a quantidade de painéis, maior sera a corrente e tensdo. Os painéis vendidos
comercialmente, tem poténcias que variam de 5 watts até 300 watts, produzindo
corrente continua (CC).

A poténcia, em kW, produzida nos terminais do painel solar pode ser calculada,
em funcdo do tempo, pela expressdo, P(t) =n X A X Rs(t), em que n € o rendimento
total do sistema (10 a 20%), A é a area do painel solar em m2 e Rs(t), a radiacdo solar
incidente, em fungédo do tempo (REIS, 2013).

O silicio é encontrado em forma de argila, feldspato, granito, quartzo e areia, é
tratado este elemento para obter sua forma pura. O cristal de silicio puro ndo possui
elétrons livres, portanto é mal condutor elétrico. E utilizado um processo de dopagem
que adiciona outros elementos ao silicio como o fosforo para obter um material com
elétrons livres portadores de cargas negativas (silicio tipo N) Figura 5.

Realizando a dopagem adicionando Boro ao invés de Fosforo para obter um
material com falta de elétrons e com cargas positivas livres (silicio tipo P) figura 5.
Cada célula solar compde-se de camada fina de material tipo N e outra com maior
espessura de material tipo P.

Figura 5- Célula fotovoltaica em um local sem a presenca de luz.

P n

L e
FONTE: (AUTOR, 2016).

Quando a luz do Sol incide sobre uma célula semicondutora pn, os fétons da luz
absorvida movem elétrons dos atomos da célula, conforme a Figura 6.

Estes elétrons livres movem-se através da estrutura cristalina do material,
criando pares elétron-lacuna, isto resulta a corrente elétrica Figura 7, ocorrendo 0
processo fisico chamado efeito fotovoltaico. (CRESESB, 1999).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Argila
https://pt.wikipedia.org/wiki/Feldspato
https://pt.wikipedia.org/wiki/Granito
https://pt.wikipedia.org/wiki/Quartzo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Areia
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Figura 6 - Célula fotovoltaica em presenca da luz.
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FONTE: (AUTOR, 2016).

Figura 7- Efeito fotovoltaico para o fornecimento de eletricidade.
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FONTE: (APARECIDO, 2013).
2.3 Rastreamento Solar

O sistema conhecido como rastreamento solar desempenha a tarefa de posicionar
0s painéis solares com a sua superficie sempre em posicdo para que aproveite a maior
incidéncia de radiacdo solar. Conforme as mudancas na posi¢do do Sol em relacdo a
Terra durante o dia e com respeito as estacfes do ano, o sistema elétrico garante o
reposicionamento do médulo.

Em 1975, um dos primeiros sistemas de seguimento solar automaticos foi
apresentado por McFee, em que foi desenvolvido um algoritmo para calcular poténcia
recebida total e distribuicdo de densidade de fluxo em um sistema de energia solar
receptor central. VVarios anos depois em 1980 na Conferéncia Internacional de sistemas
fotovoltaicos em Cannes na Franga, Semma e Imamru apresentaram um rastreador
usando um microprocessador para ajustar as posicoes das celulas de tal forma a apontar
para o sol em todos 0s momentos.
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Estudos afirmam que através do rastreamento solar, a eficiéncia dos painéis pode
atingir valores entre 15% a 35% acima do sistema fixo (APPLEYARD, 2009).

Através de experimentos conduzidos durante a pesquisa de Elliot Larard (1998),
desenvolveu uma série de sistemas dindmicos de rastreamento do sol, utilizando
sensores fotovoltaicos sensiveis a luz de piramide, configurados em angulos de 45° e
dois motores passo-a-passo independentes que controlam a posicdo da matriz
fotovoltaica, foi concluido que a corrente obtida por células solares € influenciada pelos
angulos em que os raios solares incidem na superficie das células solares.

Os rastreadores se dividem em dois grupos, 0s passivos que dispensam o uso de
motores tendo seu movimento em fungdo da expansdo/contracdo da fase de um gas este
projeto foi desenvolvido por Clifford & Eastwood em (2004), ele € de facil manutencéo
e aplicavel para locais com baixa incidéncia de ventos, porem suas desvantagens é a
construcdo de eixo com baixo atrito, o sistema é influenciado por ventos ndo funciona
em dias de pouca radiacao e se movimenta apenas em um eixo.

O outro grupo de rastreadores sdo 0s ativos, este que utilizaremos no projeto, sdo
baseados em sistemas microcontrolados que ndo se alteram depois da implementagédo do
algoritmo no microcontrolador sendo influenciado pelos valores lidos instantaneamente
dos LDRs.

Os rastreadores ativos se dividem ainda em dois tipos o sistema de eixo Unico,
leste-oeste ou norte-sul conforme a Figura 8.

Figura 8- Sistema de eixo unico.

FONTE: (RENOVAVEISMAGAZINE, 2016).

O outro € o sistema de eixo duplo utilizado em nosso projeto que permite que o
painel acompanhe o movimento do sol nas quatro direcdes conforme a Figura 9.

Figura 9- Sistema de eixo duplo.

=

FONTE: (RENOVAVEISMAGAZINE, 2016).
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2.4 LDR - Resistor Dependente de Luz

O sensor LDR Figura 10 € um componente passivo do tipo resistor variavel, sua
resisténcia varia conforme a intensidade da luz que incide sobre ele, apresentam
resisténcia maxima na escuriddo total e resisténcia minima sob iluminacdo direta
conforme a Figura 11.

Figura 10- Sensor LDR.

-=-

FONTE (PROJECTSHOPBD, 2016).
Figura 11- Sensor LDR gréafico Lux x Resistencia.
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FONTE:( PROJECTSHOPBD, 2016).

Ele é constituido de células de sulfeto de cadmio que formam uma estrutura em
ziguezague para maximizar a superficie sensivel ele € um sensor bidirecional nédo
contendo polo positivo e negativo, mesmo tendo uma resposta espectral excelente ele é
um dispositivo lento.

2.5 Servo Motor

O servomotor é um componente eletromecanico, que a partir de um sinal elétrico
em sua entrada, posiciona seu eixo posicionado em um determinado angulo. Sendo
pequenos e compactos, permitindo um posicionamento preciso de seu eixo, 0s
servomotores sao largamente utilizados em robdética e modelismo (SANTQOS, 2007).

Um servomotor possui um sistema eletrénico de controle e um potenciémetro
que esta ligado ao eixo de saida conforme a Figura 12. Este potencidmetro possibilita ao
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circuito de controle monitorar o angulo do eixo do servomotor. Se 0 eixo estiver no
angulo correto, 0 motor para. Se o circuito detecta que o angulo esta incorreto, 0 motor
é ativado até que o angulo seja o desejado.

Nas engrenagens de um servomotor existe um limitador que atua no angulo de
giro do eixo, fazendo com que este varie de 0° a 180° (SANTOS, 2007).

Figura 12- Servo Motor.

cRCUTROMY SERVD COMTROK CRCUTAY

FONTE: (SANTOS,2007).

Circuito de Controle - Responsavel por receber os sinais e energia do receptor,
monitorar a posi¢cdo do potencidmetro e controla o motor de acordo com o sinal do
receptor e a posi¢do do potenciémetro.

Potenciémetro - Ligado ao eixo de saida do servo, monitora a posicdo do
mesmo.

Motor - Movimenta as engrenagens e o eixo principal do servo.

Engrenagens - Reduzem a rotagdo do motor, e transfere mais forga ao eixo
principal de saida e movimentam o potenciémetro junto com o eixo.

2.6 Microcontroladores

A placa microcontrolada Arduino Mega utiliza um microprocessador
ATMEGAZ2560 apresentado na figura 11. Contem 54 pinos de entradas/saidas digitais,
16 entradas analdgicas, 4 UARTSs (portas seriais de hardware), um oscilador de cristal
de 16 MHz, uma conexdo USB, uma entrada de alimentacdo e um botdo de reset. Basta
conecta-lo a um computador com um cabo USB ou a uma fonte de alimentacéo e ja esta
pronto para comecar.

Sua alimentagdo externa entre 6 e 20 volts, se menos de 7 volts forem
fornecidos, o pino de 5V pode fornecer menos de 5 volts assim o tornando instavel.
Com mais de 12V o regulador de voltagem pode superaquecer e danificar a placa, ou
seja, a faixa recomendavel é de 7 a 12 volts. O ATmega2560 possui 256 KB de
memoria flash para armazenamento de c6digo,8 KB de SRAM e 4 KB de EEPROM.

Cada um dos 54 pinos digitais do Mega pode ser usado como entrada ou saida,
usando as funcbes de pinMode, digitalWrite, e digitalRead sua corrente suporta um
maximo de 40 mA e possui um resistor interno de 20-50KQ.
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O Arduino Mega possui varias facilidades para se comunicar com um
computador, ou com outro Arduino ou outro microcontrolador. O ATMEGAZ2560
fornece quatro portas de comunicacdo serial UARTs para TTL (5V). Um chip FTDI
FT232RL direciona uma destas portas para a conexdo USB e os drivers FTDI fornecem
uma porta COM virtual para softwares no computador. O software do Arduino inclui
um monitor serial que permite que dados simples de texto sejam enviados para a placa
Arduino.

Os LEDs RX e RT piscardo enquanto dados estiverem sendo transmitidos pelo
chip FTDI e pela conexdo USB ao computador (mas ndo para comunicacgdo serial nos
pinos 0 e 1). (ARDUINO MEGA 2560, 2016, online)

Figura 13- Arduino Mega 2560.

e <:><:,?:

ARDUINO

FONTE: (AUTOR, 2016).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho, visa construir um seguidor solar de baixo custo com o intuito de
realizar um estudo comparativo entre um sistema fixo e um sistema movel. Para isso,
foi desenvolvido um prot6tipo de um painel fotovoltaico mével programado através de
um microcontrolador Arduino em linguagem C, o algoritmo sera apresentado por meio
de um fluxograma dividido em trés partes figura 15, 0 mesmo estd nos anexos do
trabalho, o painel rastreia a radiacdo solar através de sensores de luz LDRs, visando
aproveitar a maxima eficiéncia deste painel.

Esta pesquisa foi desenvolvida no laboratorio de eletrotécnica da UNIPAMPA e
os dados foram coletados no telhado de uma casa localizada na Avenida Tiaraju no
municipio de Alegrete, Rio Grande do Sul (latitude 29° 46' S e longitude 55° 47" W).

Figura 14- Fluxograma do projeto.

on

FONTE: (AUTOR, 2016).

MICROCONTROLADOR

POSIGAO

y y

/MOTORH// MOTORV/

Figura 15- Fluxograma do algoritmo.

void loop() Verifcando e o diferenca
tolerdncia

servov = servov + |

servov = servov - |

False

servov > servovLimitHigh servov < servovLimitLow False

servov = servovLimitHigh servov = servovLimitLow

vertical.write(servov)




aem > adm

aem < adm

servoh = servoh - 1

servoh = servoh + 1

aem = adm

servoh < servohLimitLow servoh > servohLimitHigh

servoh = servohLimitLow servoh = servohLimitHigh

horizontal.write(servoh)

OB& sd==08&&Ile==08&R&Id==

servoh = 90

vertical.write(servov)

horizontal.write(servoh)

delay(dtime)

FONTE: (AUTOR, 2016).
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3.1 Sistema de Sensores

O conjunto de sensores responsaveis por interpretar as informagfes de radiacdo
solar, é constituido de sensores 4 sensores LDR’s de 20mm que enviam analogicamente
o0 sinal para o microcontrolador. Estes sensores foram escolhidos por apresentarem um
baixo custo de aquisicao.

Com o proposito de identificar os melhores LDR’s, considerando que eles
variam seu valor, mesmo sendo aplicada a mesma luminosidade, consequentemente
prejudicando no sistema, foi desenvolvido um algoritmo para testar os 6 LDR’s
adquiridos, os submetendo & mesma luminosidade.

O programa realizar cerca de 50 leituras a cada segundo de cada um dos
componentes. Como resultado obtive que entre os 6 sensores testados um deles estava
dando valores de leitura muito diferente dos outros, este foi descartado, o outro que
estava dando maior erro em relacdo aos sensores que sobraram também foi para
descarte, assim foi utilizado no protétipo os LDR’s que apresentaram menor diferenca
de valor entre si.

O sistema possui dois pares de sensores, cada par corresponde por um dos eixos
de movimentacdo. A figura 16 mostra a seguir o conjunto de sensores.

Figura 16- Conjunto de sensores.

FONTE: (AUTOR, 2016).
3.2 Sistema Motor

O sistema de motores é composto por dois motores de posicdo SG90 TowerPro
como mostra a figura 17, eles sdo compativeis com a plataforma Arduino ndo
necessitando de circuitos auxiliares como um comutador eletrdnico.

Cada um dos servos motores ficara responsavel por movimentar um eixo, neles
foram aplicados uma tensdo de 5Vcc fornecida pela alimentacdo da placa do
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microcontrolador. Com esta tensdo aplicada o motor gera um torque de 1,2 Kg.cm,
assim satisfazendo a forca necessaria para a movimentacéo da placa.

Figura 17- SG90 TowerPro.

FONTE: (AUTOR, 2016).
3.3 Microcontrolador

O processamento dos dados que envolvem a leitura dos valores dos sensores e
atua na movimentacdo dos motores para o rastreador € realizado através do
microcontrolador Arduino ATMEGAZ2560 figura 13.

3.4 Placa Fotovoltaica

A placa fotovoltaica escolhida para o projeto € da marca KOMAES, modelo
KM(P)5 como mostra a figura 18, por ter poténcia nominal de 5W e peso de 0,95K ela
satisfaz as especificaces do prototipo.

Em um circuito com carga a placa tem como corrente maxima € de 0,286A e a
tensdo maxima é de 17,56V, ja sua corrente maxima com a placa em curto é de 0,35A e
a tensdo em circuito aberto é de 21,52V, lembrando que as placas solares tém tolerancia
de poténcia, no caso desse modelo é de +5%.

Figura 18- Placa KOMAES KM(P)5.

FONTE: (AUTOR, 2016).
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3.5 Simulacdes em softwares

Apos realizar a escolha de qual método iria ser utilizado no rastreador, sendo
que o escolhido foi o de dois eixos e concluir a escolha dos materiais, deu-se inicio a
simulacéo do protdtipo no software Proteus figura 19, onde através da biblioteca do
programa consegue-se emular o Arduino e compilar nele a programacédo em C feito pelo
usudrio apresentada anteriormente.

Todos os componentes do rastreador incluindo os LDR’s € os motores também
constam na biblioteca do software, assim favorecendo a simulacdo do circuito
eletronico.

Para escolher o valor do resistor a ser usado no circuito, foi feito testes
utilizando resistores de 10€2, 100 Q, 1K Q e 10K Q ligados aos LDR’s. Analisando os
valores dos sensores, o resistor de 10K Q obteve a maior faixa de valores de leitura,
assim sendo o0 mais sensivel comparado aos outros resistores.

Na figura 20 é apresentado o diagrama elétrico para facilitar a visualizacdo de
como o circuito que esta na protoboard da figura 19 foi montado.

Figura 19- Simulag&o Proteus.

FONTE: (AUTOR, 2016).

Figura 20- Diagrama Elétrico.

/. g e g
LDR L’,Z wr || wr| | wr]||

A0

9 ARDUINO

Servo
Al

A2

10

Servo A3

FONTE: (AUTOR, 2016).
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Ap0s a conclusdo da simulacdo no software Proteus foi utilizado outro software
chamado Radiasol 2, ele foi desenvolvido no LABSOL da UFRGS disponivel para
download grétis, foi utilizado para definir o angulo de inclinacdo e o angulo de
orientacdo azimutal da célula visando obter a maxima radiagdo solar no més de Outubro
sendo os dias 30/10 e 31/10 datas em que ocorreu a coleta dos dados.

O programa contém dados horarios de irradiacdo global, ele divide esses dados
em valores de radiacdo direta e difusa para cada hora ao longo de um ano e calcula a
irradiacdo horéria sobre a localidade escolhida, no nosso caso Alegrete-RS através dos
dados do Atlas Solarimétrico, e do programa SWERA.

Para maior radiagdo no més de outubro o angulo de inclinagdo é de 30° e a
orientacdo azimutal serd voltada para o norte conforme vemos na figura 21 e na figura
22.

Figura 21 - Software Radiasol 2.

Desvio Azimutal Inclinacdo do Madulo

Albedo Local
P —

Origem do Dados

s [SWERA]

" Interpolagdo do Banco de Dados
Cidade: Alegrete

Opcdes: Mapa do Brasil Sugerir Inclinacdo Entradg rgianual b

FONTE: (AUTOR, 2016).

Estes dados séo de suma importancia para fazer a comparagdo entre o sistema
fixo que utilizara esses dados e o sistema mavel.
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Figura 22 — Graficos Radiasol 2.

Temperatura Média Temperatura Minima Temperatura Magima

0
JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND

Radiacao Radiacao Inclinada Umidade Relativa

"':;’;"' ‘
1|1
JJASOND MAMJJASOND JJASOND

FONTE: (AUTOR, 2016).

Também foi utilizado o software iSolergo que € um aplicativo para smartphone e
tablete disponivel de graca, desenvolvido por uma empresa italiana que permite efetuar
0 projeto preliminar de um sistema fotovoltaico, com andlises energéticas,
configuragdes dos modulos fotovoltaicos, dos inversores e avaliacdo da rentabilidade do
sistema.

Séo utilizados os sensores do dispositivo, para determinar automaticamente a
localidade, a orientacdo e a inclinagdo dos modulos, a fim de obter uma completa
avaliacdo energética do local, utilizando o banco de dados climaticos fornecidos.

Uma ferramenta que o programa oferece e ajudou na analise dos resultados é
poder comparar um sistema fixo como mostra a figura 23 com um sistema de
rastreamento de um e dois €ixos, no nosso caso um de dois eixos como mostra a figura
24.

Figura 23 — Software iSolergo sistema fixo.
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FONTE: (AUTOR, 2016).
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Figura 24 — Software iSolergo sistema movel.
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FONTE: (AUTOR, 2016).

Observando as simulagdes do software iSolergo, preliminarmente conseguimos
concluir, que o rastreador solar de dois eixos consegue um ganho de eficiéncia em todos
0s meses do ano em relagdo ao sistema fixo simulado, sendo esse ganho maior nos
meses de inverno devido a posicdo do sol em relacéo a terra.



4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os dados foram coletados nos dias 30 e 31 de outubro através de um multimetro
digital, de hora em hora, com o circuito da placa sem carga, ou seja, circuito aberto,
sendo o sistema fixo com o angulo de inclinagdo de 30° e a orientacdo azimutal serd
voltada para o norte foi o primeiro a ser testado no dia 30, apresentando um dia de céu
limpo sem nuvens onde a temperatura maxima segundo dados meteoroldgicos foi de

29°,

Tabela 1 — Dados sistema fixo.
FIXO

HORA TENSAO (V) CORRENTE (A) P=V x I (W)

06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
19:30

0

2

12
19,9
19,7
19,6
19,7
19,6
19,8
19,9
19,8
19,2
18,8
13

0

0
0,06
0,21
0,29
0,31
0,33
0,34
0,35
0,34
0,28
0,25
0,18
0,12
0,08

0

0
0,12
2,52

5,771
6,107
6,468
6,698
6,86
6,732
5,572
4,95
3,456
2,256
1,04
0

FONTE: (AUTOR, 2016).

Ap0s obter os dados do sistema fixo, no dia 31 de outubro foram coletados os
dados do sistema mdvel desenvolvido no presente trabalho, o dia foi de céu limpo sem
nuvens onde a temperatura maxima segundo dados meteoroldgicos foi de 32°.

Tabela 2 — Dados sistema movel.

MOVEL

HORA TENSAO (V) CORRENTE (A) P=V x| (W)
06:00 0 0 0
07:00 15,5 0,08 1,24
08:00 21,1 0,27 5,697
09:00 20,3 0,29 5,887
10:00 20,2 0,32 6,464
11:00 19,7 0,34 6,698
12:00 19,9 0,36 7,164
13:00 19,8 0,37 7,326
14:00 19,6 0,36 7,056
15:00 19,7 0,35 6,895
16:00 19,8 0,35 6,93
17:00 19,9 0,35 6,965
18:00 20,2 0,31 6,262
19:00 18,9 0,28 5,292
19:30 8 0,06 0,48

FONTE: (AUTOR, 2016).
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Nas tabelas 1 e 2 foram apresentados os valores coletados, sendo eles de tensdo e
corrente, logo apos se aplica a formula da poténcia para obter o valor que a célula esta
gerando. Para visualizarmos melhor a diferenca de um sistema para o outro foi
desenvolvido um gréfico figura 25 que compara os dos dados das tabelas.

Figura 25 — Gréfico fixo x mével.
8
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FONTE: (AUTOR, 2016).

Analisando os dados obtidos percebe-se a diferenca entre os dois sistemas, sendo
que apresentam uma maior diferenca nas primeiras e nas ultimas horas de radiacao solar
durante o dia. Nas horas intermediarias ainda consegue-se um ganho do sistema movel
para o fixo mas ndo é tdo significativo considerando a poténcia em questdo. Para
instalacOes de grandes poténcias, esta diferenca pode ser relevante.

Somando as poténcias dos dois sistemas nos diferentes dias, obtemos que o fixo
gerou 58,55W durante o dia, sendo que o sistema mdvel obteve 80,35W de geracdo
durante o dia, isso nos da um aumento de 37% de eficiéncia concluindo que o sistema
funciona.

Tabela 3 — Custos dos sistemas.

Fixo Moével
Placa Fotovoltaica RS 70,00 RS 70,00
Arduino RS - RS 85,00
Motores RS - RS 24,00
LDR's RS - RS 12,00
Componentes RS - RS 5,00
Estrutura RS 37,75 RS 37,75
TOTAL RS 107,75 RS 233,75

FONTE: (AUTOR, 2016).
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Apesar de o sistema movel ter custado R$ 126 a mais que o sistema fixo isso
resultando numa diferenca de 17% entre um e 0 outro, o sistema se paga por ter tido
grande aumento de rendimento.

A seguir observam-se os dois sistemas em funcionamento, as fotos foram nos
mesmos dias &s 18 horas, por ser um horario que tem grande influéncia na posicao do
sol em relacdo ao sistema.

Figura 26 — Sistema fotovoltaico fixo.

FONTE: (AUTOR, 2016).

Figura 27 — Sistema fotovoltaico movel.

FONTE: (AUTOR, 2016).
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5 CONCLUSAO

Analisando os sistemas para as condi¢fes geograficas de Alegrete — RS, sendo
um dos sistemas constituido de uma célula fixa e o outro com a célula utilizando um
sistema de rastreador solar de dois eixos programado em C e sendo processado com a
plataforma Arduino, foram obtidos os resultados que levaram as seguintes conclusdes.

O sistema de rastreamento satisfez 0s objetivos propostos, ndo apresentando
problemas durante a coleta de dados, o sistema apresentou um ganho na energia gerada
pela célula fotovoltaica nas condicGes de céu limpo sem nebulosidade.

Observou-se que a geracdo das células € influenciada em relacdo ao angulo e a
posicdo que a radiacdo solar incide na mesma, também pode-se concluir que o aumento
da temperatura no painel influencia na sua geragéo.

Para as coordenadas da cidade de Alegrete-RS, utilizando o rastreador
desenvolvido no presente trabalho conseguimos obter um rendimento de 37% a mais em
relacdo a placa instalada fixa conforme os dados apresentados nas tabelas.

Caso ocorra algum defeito no sistema de sensores que é fundamental para o
funcionamento do rastreador, o microcontrolador enviard um sinal aos motores para
retornar a placa para posicao fixa.

Concluindo que cada estudo relacionado ao rastreador solar é influenciado pela
localizacdo a qual o mesmo é aplicado além do modelo a ser implementado, sabe-se que
as localizagcbes mais afastadas da linha do Equador apresentam resultados menores,
devido a maior difusdo da radiacdo solar, assim fica dificil fazer a comparagdo com
outro trabalho, também devesse levar em conta as condi¢des climaticas e os efeitos dos
dias e noites mais longos ocorrentes nas regides mais proximas aos polos.
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7 APENDICE

Apéndice A — Codigo da programacao

#include <Servo.h>// Inclui a biblioteca dos servos motores

Servo horizontal; // Configurages Motor horizontal
int servoh = 180;

int servohLimitHigh = 180;
int servohLimitLow = 0;

Servo vertical; // ConfiguracGes motor vertical
int servov = 30;

int servovLimitHigh = 80;

int servovLimitLow = 15;

int Idrse = 0; // Atribuindo os sensores LDR's
int Idrsd = 1;

int Idrie = 2;

int Idrid = 3;

void setup()

Serial.begin(9600); // Define a taxa de dados em bits por segundo baud para a transmissdo de dados em série

horizontal.attach(9); // A biblioteca suporta 0s servos motores em apenas dois pinos digitais: 9 e 10

vertical.attach(10);

horizontal.write(180); // Grava dados binarios para a porta serial, estes dados sdo enviados como um byte ou
uma série de bytes

vertical.write(30); // Envia um byte com o valor 30

delay(3000);

void loop()

int se = analogRead(ldrse); // Lendo Sinal Analdgico Idr superior esquerdo
int sd = analogRead(ldrsd); // Lendo Sinal Analdgico Idr superior direito
int ie = analogRead(ldrie); // Lendo Sinal Analdgico Idr inferior esquerdo
int id = analogRead(ldrid); // Lendo Sinal Analdgico Idr inferior direito

int dtime = 10;
int tol = 40;

int ams = (se + sd) / 2; // VValor superior maximo
int aim = (ie + id) / 2; // Valor inferior maximo
int aem = (se + ie) / 2; // Valor esquerdo maximo
int adm = (sd + id) / 2; // VValor direito maximo

int dvert = ams - aim; // Diferenca entre superior e inferior
int dhoriz = aem - adm;// Diferenca entre esquerdo e direito

Serial.print(ams); // Imprimi os valores de posi¢do no serial
Serial.print(" ");
Serial.print(aim);
Serial.print(" ");
Serial.print(aem);
Serial.print(" ");
Serial.print(adm);
Serial.print(" ");
Serial.print(dtime);
Serial.print(" ");
Serial.print(tol);
Serial.printin(*" *);
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/I Revisa a diferenca para ajustar o &ngulo vertical
/I Verifcando se a diferenca vertical é maior que a tolerancia
if (-1*tol > dvert || dvert > tol)

if (ams > aim)
{

servov = servov + 1;

if (servov > servovLimitHigh)

{
servov = servovLimitHigh;
}
else if (ams < aim)
{

Servov = servov - 1;
if (servov < servovLimitLow)

{

servov = servovLimitLow;

}
}

vertical.write(servov);

}

/I Revisa a diferenca para ajustar o angulo horizontal
Il Verifcando se a diferenca horizontal € maior que a toleréncia
if (-1*tol > dhoriz || dhoriz > tol)

if (aem > adm)
{

servoh = servoh - 1;

if (servoh < servohLimitLow)

{
servoh = servohLimitLow;
}
else if (aem < adm)
{

servoh = servoh + 1;

if (servoh > servohLimitHigh)

{
servoh = servohLimitHigh;
}
else if (aem = adm)
{
}

horizontal.write(servoh);

}

/I Caso ocorra erro nos LDRs
if (se==0&&sd==0&& ie == 0 && id == 0)
{
servov = 30;
servoh = 90;
vertical.write(servov);
horizontal.write(servoh);

}

delay(dtime);



Apéndice B — Imagens protétipo

FONTE: (AUTOR, 2016).
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