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RESUMO

Este trabalho tem por principal objetivo a implementacdo de técnicas de busca de
pontos de méxima poténcia para painéis fotovoltaicos. Além disso, sdo mostrados
nesse trabalho os problemas causados pela geracdo de energia através da
utilizacao de recursos fésseis e quais as consequéncias do uso irracional desse tipo
de recurso. Também sédo discutidos alguns fundamentos sobre a importancia da
geracdo de energia elétrica através das fontes alternativas de energia. Ademais,
também é proposto mostrar algumas das potencialidades existentes na geracdo de
energia elétrica através da utilizacdo de painéis fotovoltaicos. Logo, é apresentada
neste trabalho uma técnica para rastreamento solar utilizando microcontroladores e
com a utilizacao de resistor dependente de luz. Também é realizado um comparativo
entre poténcias geradas utilizando a técnica de rastreamento solar proposta, e as
melhores condi¢cdes possiveis de posicionamento de um painel solar em estado
estacionario e para a latitude do municipio de Alegrete/RS. Sendo que os dados
obtidos durante a realizacao dos testes foram realizados com as mesmas condi¢des

meteoroldgicas.

Palavras-Chave: Rastreamento, Solar, Microcontroladores, Poténcia, Radiagao.



ABSTRACT

This work has as main objective the implementation of search maximum power point
techniques for photovoltaic panels. They are also shown in this work the problems
caused by power generation through the use of fossil resources and the
consequences of irrational use of that resource type. Also discussed are some
fundamentals about the importance of electricity generation through alternative
sources of energy. Moreover, it is also proposed to show some of the potential to
generate electricity by using photovoltaic panels. herefore, this work is presented a
technique for using solar tracking microcontrollers and with the use of light dependent
resistor. It is also carried out a comparison between power generated using solar
proposed tracking technique, and the best possible conditions placement of a solar
panel in steady state for the latitude of the city of Alegrete / RS. And the data

obtained during the tests were performed with the same weather conditions.

Keywords: Racking, Solar, Microcontroller, Power, Radiation.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica torna-se, a cada dia que passa mais indispensavel para o
desenvolvimento seja ele social ou industrial. Logo, € importante encontrarmos
solugdes que busquem, cada vez mais, aperfeicoar a geragdo de energia elétrica e
reduzir as perdas na geracao.

Além disso, ela é de fundamental importancia para o desenvolvimento de um
pais e para qualidade de vida das pessoas. Conforme ocorre o desenvolvimento dos
paises, maior é a sua necessidade por energia elétrica. Contudo, o uso irracional de
fontes convencionais de energia pode trazer varios danos ao meio ambiente e aos
seres humanos.

Nas ultimas décadas a demanda por energia, em especial energia elétrica,
sofreu um aumento muito elevado. Além disso, o uso continuo de fontes
convencionais para suprir a crescente demanda contribui para o aquecimento global
que é apontado como um dos possiveis causadores das mudancas climéaticas em
todo o planeta. Uma das alternativas encontradas para amenizar o problema é o uso
das fontes alternativas de energia, originadas principalmente do vento, da agua e do
sol, pois estas ndo produzem lixo nuclear e nem emitem gas carbdnico e logo
contribuem para diminuir os impactos ambientais.

Nos dias atuais, os recursos fosseis constituem uma grande parcela da matriz
energética mundial e projecdes de crescimento mostram que nas proximas décadas,
apesar do aumento de investimentos em energias renovaveis, esses numeros
tendem a aumentar, principalmente devido a fatores como o aumento da demanda
mundial por energia. Outro fator que influencia significativamente no uso de recursos
fésseis € a falta de recursos de alguns paises quanto ao uso da geracao de energia
0 que, consequentemente, faz com que o pais necessite do uso de recursos fosseis
por falta de planejamento e estrutura.

Existem muitos paises em sua maioria europeus, que estdo investindo de
forma mais consistente em energias limpas, principalmente, na edlica e na solar. No
Brasil, devido ao grande potencial hidraulico do pais diferentemente da Europa e dos
Estados Unidos que dependem bem mais de recursos fésseis, quase 70 % da
geracdo provem dos rios. Mesmo assim, varios impactos ambientais e sociais séo

causados com a instalacdo das represas. Nos Ultimos anos o0 pais comecou a
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investir de forma mais expressiva em parques eolicos e comecgaram a surgir mini e
microgeradores de energia solar. [1]

Como o meio ambiente € fundamental para vida ndo s6 dos seres humanos,
mas também dos demais seres vivos torna-se imprescindivel buscar solu¢cdes que
venham a contribuir para um melhor aproveitamento energético. Entre essas
solugbes, destacam-se as oriundas do vento e do sol por apresentarem grande
confiabilidade, desenvolvimento tecnolégico e principalmente por se tratarem de
energias que nao agridem o meio ambiente.

Para a realizacdo desse trabalho, busca-se apresentar uma das solugdes que
podem ser aplicadas em sistemas fotovoltaicos para que haja a reducao das perdas
na geracdo dos painéis solares. Os algoritmos de busca do ponto de maxima
poténcia (em inglés — MPPT) buscam através de varias técnicas como modelos
matematicos, uso de microcontroladores e medidas de corrente e tensdo determinar

0 ponto de operacdo de maior geracdo de energia elétrica.
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2 FONTES PRIMARIAS DE ENERGIA PARA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Apesar de todos os avancos econdmicos trazidos pela geracédo de energia, 0o
aumento da demanda energética também tras muitos problemas. Ja que, cada vez
mais, necessitamos explorar o potencial energético do planeta para suprir nossas
necessidades e confortos.

Com o decorrer dos séculos, esses impactos foram se agravando cada vez
mais ja que o uso dos recursos fosseis comegou a ser explorado mais e, muitas
vezes, de forma irracional.

Entre os recursos fosseis mais explorados estdo os derivados do petroleo,
sendo que 90% do consumo do setor de transportes € proveniente dessa fonte.
Entretanto, esse combustivel tras inGmeros impactos ambientais na sua extracéo e
consumo que causam graves problemas para o meio ambiente. Na fase da atividade
sismica em plataformas maritimas pode ocorrer reducdo do niamero de pescados
devido aos disparos para perfuracédo, além disso, se existirem areas de corais nas
proximidades a perfuragdo pode ocasionar deposicao de cascalho.

Além disso, entre 0s assuntos mais fatigados esta o aquecimento global ou
efeito estufa que é resultado de um aumento de temperatura na baixa atmosfera.
Esse efeito refere-se a presenca de diéxido de carbono (CO,) e outros gases na alta
atmosfera que reflete a radiacdo infravermelha, associada a reflexdo terrestre. Esse
efeito em condi¢bes normais é totalmente benéfico e necesséario para a vida na
Terra, jA que ele ajuda a manter a temperatura baixa na atmosfera. Entretanto,
devido a acdo do homem, ocorreu um grande aumento na concentracdo desses
gases na atmosfera e como consequéncia um aumento da temperatura global acima
do aceitavel para a vida no planeta levando ao degelo de calotas polares, elevacéo
do nivel dos oceanos e outras mudancas significativas para a continuidade da vida

no planeta.
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| - 2 e i = ‘
Figura 1 — Usina Termelétrica de Janschwalde, na Alemanha.

Fonte: www.ecodebate.com.br

Para orientar qualquer raciocinio sobre o efeito desse aumento de
temperatura, € importante lembrar que um aumento de 2° Celsius nos niveis atuais
corresponde ao aumento que a Terra experimentou nos ultimos 10 mil anos e que
um aumento de 5° Celsius seria mais do que a Terra experimentou nos ultimos trés
milhdes de anos. Isso serve para ressaltar a importancia ambiental para o planeta.
[1]

Também existe o problema dos residuos sélidos que podem incluir materiais
radioativos que requer em cuidado especial em seu transporte e destino final.
Apesar desses residuos ndo serem produzidos em grande escala pelas industrias
energeéticas sua extracdo causa varios impactos como a mineragdo, exploracdo e
queima de combustiveis. Contudo, o principal problema causado por esses residuos
€ seu destino final que muitas vezes acaba sendo pontos profundos dos oceanos
como fossas maritimas e isso afeta de maneira drastica o ecossistema do ambiente.

Outros empecilhos que ocorrem frequentemente sdo os alagamentos de
regides terrestres nas constru¢cdes de hidroelétricas, poluicdo do ar urbano por
usinas termoelétricas entre outros fatores que contribuem para que a geracao de
energia elétrica seja um dos maiores causadores de poluicdo no globo. Entretanto,
apesar de todos esses problemas, ela nos proporciona qualidade de vida e conforto
e € indispensavel nos dias atuais. Logo, € necessario encontrar fontes alternativas

de energia para que esse problema possa ser amenizado.
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2.1 A Energia Elétrica no Brasil

A matriz energética brasileira diferentemente de paises da Europa e da
América do Norte, maiores consumidores de energia do mundo, apresenta uma
geracdo de energia elétrica em sua maioria de origem hidrica, devido ao grande
potencial hidraulico existente no pais. A geracdo hidraulica representou no ano de
2013 70,6 % de toda a energia elétrica gerada no Brasil, 0 que corresponde a um
total de 430 TWh, sendo que a segunda fonte de geracdo mais utilizada que € o gas
natural compreende apenas 11,3% da matriz energética. [1]

Entretanto, nos ultimos anos a participacdo das energias renovaveis na matriz
energética do pais vem apresentando uma queda de proporc¢des bastante elevadas,
isso devido as condicdes climaticas desfavoraveis que o Brasil vem enfrentando,
principalmente na regido sudeste, fazendo com que a geracao térmica tenha que ser
usada com maior intensidade e, muitas vezes, em carater emergencial. Os reflexos
da falta d’agua afetam diretamente a economia brasileira, ja que o kWh de uma
termoelétrica excede consideravelmente o de uma hidroelétrica.

Sendo assim, o Brasil comecou a buscar solu¢des para reduzir o problema de
aumentar a demanda energética. A usina Hidroelétrica de Belo Monte localizada no
estado do Para tera uma capacidade instalada de 11230 MW com uma geracgao
média de 4500 MW, um investimento estipulado em 26 bilhdes de reais, e tornando-
se a terceira maior geradora hidraulica do mundo atras da binacional Brasileiro-

paraguaia ITAIPU e da chinesa Trés Gargantas. [1]
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Figura 2 — Usina Hidroelétrica de Tucurui.

Fonte: www.construtoracamargocorrea.com. br

Do ponto de vista econbmico o aumento da matriz energética brasileira é
imprescindivel, j& que para atingirmos um crescimento econdmico e avangarmos no
desenvolvimento social e industrial é necessario termos uma matriz energética que
suporte esse crescimento. Essa solucdo aparentemente viavel e de beneficios
gigantescos do ponto de vista econOmico tende a apaziguar as dificuldades
energéticas que o Brasil vem sofrendo.

Entretanto, do ponto de vista ambiental essa solu¢cdo ndo é apresentada
como uma alternativa atraente. J& que é, extremamente, necessario utilizar-se um
planejamento energético e desenvolvimento sustentavel para que possamos crescer
economicamente sem agredir o meio ambiente. Logo constitui-se imprescindivel

buscar solu¢cdes com menores impactos ambientais.

2.2 Buscas Por Novas Solucdes Energéticas

Devido aos grandes problemas existentes com 0 uso excessivo dos recursos
energeéticos fosseis e suas agravantes consequéncias para a natureza, comegou-se
um investimento crescente nas fontes alternativas de energia. Entre as mais
utilizadas destaca-se a eélica e em carater um pouco menos expressivo a solar.

A energia edlica esta presente na vida dos seres humanos desde o comeco
das primeiras civilizagdes sendo utilizada para o bombeamento de 4gua e mover
barcos a vela. Ja4 os primeiros moinhos de vento tém referéncia do século V e eram

utilizados, principalmente, para fazer farinha. Devido a esse histérico pode-se
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concluir que o conhecimento sobre a energia edlica € bem antigo, portanto, ndo €
considerada uma tecnologia nova. Contudo, foi somente no final do século XIX que
comecaram a surgir as primeiras turbinas movidas a energia edlica. Mas foi somente
na década de 1970 devido a grande crise do petroleo que essa tecnologia comecgou
a ser utilizada de forma mais significativa.

A energia Edlica € apresentada como uma das principais fontes alternativas
de energia, segundo a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) 248 MW de
poténcia instalada de origem edlica no pais, contudo o potencial bruto chega a 143,5
GW. Esses numeros mostram que a energia edlica tem um grande potencial a ser
explorado no Brasil. Contudo, o grande problema da energia edlica é a estocagem.
Diferentemente, para uma hidroelétrica se podem realizar célculos de demanda para
saber se a quantidade de agua estocada é suficiente para suportar um periodo de
seca, levando em consideracdo varidvel como possibilidade de precipitacdes
pluviométricas e demanda a ser atendida. Apesar de ocorrerem varios estudos de
viabilidade de implantacdo de parques edlicos a sua energia hdo pode ser estocada.
Sendo assim, fica dificil realizar previsbes de carga e sua utilizacdo em grande
escala numa matriz energética pode ndo ser uma boa escolha.

A energia solar por sua vez ainda é muito pouco utilizada no Brasil e isso €
devido principalmente ao elevado custo que o0s modulos solares possuem.
Entretanto, essa energia tornando-se mais barata e recebendo mais investimentos
pode vir a auxiliar de forma muito expressiva nos problemas energéticos atuais.
Assim como a energia eolica, a solar caracteriza-se como uma energia inesgotavel,
e utiliza-la para auxiliar na matriz energética convencional, com certeza, € uma
solucéo que pode ajudar muito para amenizar o problema.

Ela pode ser extraida em grandes parques solares ou em peguenas centrais
energéticas que contribuam para reduzir os custos com a geracao proveniente da

rede elétrica convencional.
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Fonte: www.dawn.com

A vantagem de se utilizar a energia solar em pequena escala hum prédio ou
residéncia, por exemplo, esta nos custos de transmissdo ja que ndo é necessario
estar conectado a rede para obter-se esta energia. Além disso, torna-se uma
solucéo para lugares pouco desenvolvidos onde ainda ndo h& energia elétrica.

D acordo com [19] 40% da energia elétrica consumida é utilizada por
edificacbes, sejam ela, comerciais, residenciais ou publicas. Em capitais como o Rio
de Janeiro o consumo de energia com ar condicionado pode chegar a 50% da
energia consumida no periodo do verdo. Sendo assim, investir nessas solucdes
pode ser muito bom para o pais ja que o Brasil possui um alto nivel de insolagéo e
grandes reservas de quartzo de qualidade. E sendo o quartzo utilizado como
matéria-prima para a fabricacdo de células solares, esse fator potencializa a atracao
de investidores e também o desenvolvimento do mercado interno para que essa
tecnologia seja mais bem explorada.

Estudos apresentados na Inglaterra revelam meios eficientes e inovadores
para armazenar a energia fotovoltaica, motivados principalmente pelos grandes
investimentos no setor de energia solar. O pais possui tecnologia para estocar a
energia solar e edlica na forma de ar liquido, o que ajudaria muito com problemas de
intermiténcia existentes no abastecimento, sendo assim a energia estaria disponivel
em dias de pouco vento ou nublados.

No Brasil, o0s maiores impactos ambientais sdo causados pelas queimadas e
0 elevado indice de poluicdo. Contudo, a geracdo de energia através do uso de

recursos fosseis contribui muito para o agravamento do problema.
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2.3 Concluséo

Nesse capitulo, foram apresentadas algumas informacdes basicas sobre o
panorama da energia elétrica no Brasil. Também foram discutidas algumas
informagdes sobre os problemas causados pelos impactos ambientais e quanto eles
podem ser prejudiciais para o meio ambiente e para o futuro das proximas geracoes.
Além disso, foi mostrado que existem pesquisas de fundamental importancia para
buscar novas solucdes energéticas e encontrar caminhos menos destrutivos ao meio

ambiente.
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3 A GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA

A maior fonte de energia primaria que o planeta Terra recebe € o sol. E ele o
responsavel por fenbmenos imprescindiveis para a vida na Terra como a
fotossintese e o ciclo das aguas. Como ele € uma grande fonte de energia cabe a
nés seres humanos explorarmos o0 seu poténcia para que possamos depender
menos dos recursos fosseis e assim explorar menos o nosso planeta.

O Sol é uma fonte primaria de energia para instalacdes solares e é
responsavel direto pelo surgimento da vida na Terra. Possui uma massa de
1,99x10%*° Kg, um raio de 6,96x10® m, densidade média de 1,41 g/cm3, temperatura
média na superficie de 5762 K e magnitude absoluta de 4,87. Todo ano o Sol
fornece para a atmosfera terrestre aproximadamente 1,5125x10'® kwh de energia.

[2] A figura 4 mostra a radiacdo solar em diferentes comprimentos de onda.
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Figura 4 - Radiagao Solar em Diferentes Comprimentos de Onda.
Fonte: UFRGS

A radiacédo eletromagnética proveniente do Sol possui um espectro continuo

que por sua vez € constituido de diferentes comprimentos de onda. Sendo assim,
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pela distribuicdo espectral é possivel saber quanto da energia da luz solar é
fornecida em um intervalo de comprimento de onda.

O potencial solar brasileiro ainda é pouco conhecido ja que existem poucos
dados sobre a radiacdo solar no Brasil. Outra dificuldade esta relacionada com os
custos que a coleta desses dados acarreta. Logo pesquisas estado sendo feitas para
que esses estudos se adaptem a realidade brasileira.

Outro fato importante a ressaltar € que a radiacdo solar que atinge o solo é
bem menor que a que atinge as camadas da atmosfera. Isso ocorre principalmente
devido ao fenbmeno da reflexdo e absorcdo dos raios solares quando eles passam
pela atmosfera terrestre. A figura 5 mostra a radiacao solar na superficie da Terra.

Reflexao

Irradiagio
Solar
Difusa

Irradiagio
Solar
Direta

Figura 5 - Radiacao Solar na Superficie da Terra.

Fonte: www.cresesb.cepel.br

Outro obstaculo também é o tipo de terreno, ja que em locais bastante
acidentados como montanhas, vegetacédo densa e terrenos acidentados. Outro fator
importante que influencia a chegada de irradiagdo solar € a espessura da camada
atmosférica. Entretanto, essa variavel é influenciada pelas condi¢cdes atmosféricas, a
distancia da Terra em relacdo ao Sol, o angulo zenital do sol e as condi¢bes
meteoroldgicas.



27

3.1 A Radiagéao Solar e Suas Potencialidades

Atualmente, cada vez mais, temos a consciéncia de gue 0S recursos
energéticos sao finitos. Portanto, é importante termos conhecimento das
informacdes solarimétricas das regides para sabermos informa¢gdes mais detalhadas
sobre a viabilidade da instalagdo de painéis solares. A figura 6 mostra um exemplo
de como a radiagéo solar pode variar ao longo do dia.
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Figura 6 - Exemplo Variacdo da radiacdo Solar ao longo do dia.

Fonte: www.scielo.com

Para encontrarmos de forma mais precisa as potencialidades solares de uma
regido, devem-se levar em consideracao variaveis que podem afetar os dados sobre

um local, ja que em regides de forte relevo e em espelhos d’agua muito grandes os
dados acabam se tornando imprecisos.

3.1.1 Relag&o de Angstron

Os valores das radiagdes solares global diaria e mensal diaria sdo conhecidas
pela relacdo de Angstron, estabelecida no ano de 1924. [8]

Dessa relagcéo, podemos obter a equacéo 3.1.
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H%: +b.(3) (3.1)

Onde, H e Hyrepresentam, respectivamente, radiacdo solar global diaria e
radiacdo global diaria no topo da atmosfera em médias mensais. N refere-se a
média mensal da duracdo astronémica do dia e n a média mensal da insolacao
diaria. Os valores de a e b sdo chamados de coeficientes de regressdo e
representam variaveis como umidade relativa, quantidade de agua precipitavel,

latitude e altura solar. [8]
3.1.2 Método Indireto: Hottel/Liu-Jordan

Nesse método o célculo é baseado na distribuicdo dos constituintes da
atmosfera. Esse método é bastante simples, pois leva em consideracdo o fluxo da
radiacdo direta quando o mesmo encontra-se em uma superficie horizontal. Sendo

I, o fluxo da radiacdo direta temos a equacao 3.2.
I.p=Ty.Iy.cos @ (3.2)

A transmitancia — fragdo de luz incidente em um comprimento de onda
especifico ao atravessar uma amostra de matéria — € descrita como 7,. O valor de I,
refere-se a constante solar e ao angulo @ representa o valor do angulo de Zénite.
Esse angulo representa a coordenada do eixo y no plano que representa o horizonte

celeste. [8]
3.1.3 Correlacéao de Bennett

Essa formulacéo considera a transmissividade da atmosfera — capacidade de
um meio transmitir luz — e os efeitos da duragao do brilho solar. Ademais, efeitos da
latitude, altitude e época do ano. [8]

Essa equacéao é dada por:

g—z =a+b.(Yyy+ch (3.3)
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Onde:

Q. = Radiacéao solar incidente na superficie terrestre;

Q, = Radiacéo solar no topo da atmosfera;

n = Numero de horas de brilho observado;

N = Numero de horas de brilho solar previsto para cada dia;

h = Altitude da estacéo;

a,b e c = Coeficientes determinados a partir de dados de cada hemisfério.
3.2 Influéncias da Temperatura na Geracao de Energia Fotovoltaica

Além da influéncia da radiacao solar nos painéis fotovoltaicos existe também
a interferéncia da temperatura. Isso, consequentemente, reflete em locais de grande
variacdo de temperatura, como no caso do municipio de Alegrete/RS.

Além disso, os locais mais proximos da linha do equador, quando ndo séo
afetados por razbes externas como acidentes geograficos, sdo as mais favorecidas
com altas temperaturas. Consequentemente, sdo 0s que apresentam as melhores

condicdes para instalacdes de painéis solares.

3.3 Os Recursos Solares no Brasil

A maioria das regides em que se encontram as maiores potencialidades de
recursos solares séo as regidoes desérticas do mundo. Entretanto, sendo o Brasil um
pais majoritariamente de clima tropical, apresenta grandes potencialidades
principalmente em areas localizadas no nordeste brasileiro. Além disso, € importante
ressaltar que essas regides apresentam excelentes condicbes de radiacdo solar
durante todo o ano o que torna a média anual de geracdo uma das melhores do
mundo. [8]

A regido sul do Brasil apresenta boas qualidades de geracdo de energia,

entretanto devido ao inverno rigoroso a radiacéo solar diminui bastante no inverno.
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Figura 7 — Atlas Solarimétrico Brasileiro no Més de Dezembro.

Fonte: www.cresesb.cepel.br

Porém, conforme mostra a figura 7 a radiacao solar no més de dezembro, na
regido da fronteira oeste do Rio Grande do Sul apresenta indices de radiacdo em
torno de 24 MJ/m2.dia. Esse dado é superior as regides de zonas tropicais do
nordeste brasileiro quando comparados para o0 mesmo més. Esses dados se
repetem para os outros meses do verdo mostrando que a regido sul apresenta
grandes potencialidades de geracdo de energia fotovoltaica. Entretanto, quando
compararmos aos periodos de inverno a média da geracdo de energia na regiao
nordeste apresenta valor mais expressivos. [8]

Essas variacdes entre as estacdes do ano ocorrem devido a Terra apresentar
uma orbita eliptica em torno do sol em um plano inclinado de aproximadamente 23,5
Graus. Logo, devido a orbita eliptica da Terra durante o periodo anual, o sol pode
estar mais proximo ou longe da Terra. Esse fenbmeno d&a origem as estacdes do
ano. Visto que essa declividade pode estar voltada para o hemisfério sul ou
hemisfério norte. [8]

A figura 8 mostra a variacao da declividade da Terra durante o periodo anual.
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Figura 8 - Declividade da Terra

Fonte: www.cresesb.cepel.com.br

Assim, para a instalacdo de painéis solares € de fundamental importancia o
conhecimento da latitude do seu local de instalacdo. Isso, porque quando
associamos o angulo de declividade solar de um determinado dia do ano com a

latitude temos a posicdo exata da trajetéria do sol para o dia que foi determinado.

3.4 A Célula Fotovoltaica

As células solares ou fotovoltaicas sdo dispositivos semicondutores que
produzem uma corrente elétrica quando 0s mesmos sao expostos a luz. A maioria
desses materiais apresenta uma estrutura cristalina e uma das caracteristicas dos
cristais € a presenca de banda de energia.

Nessas mateérias existem bandas de energia nas quais é permitida a presencga
de elétrons e bandas nas quais ndo é permitida essa presengca. Logo, num
semicondutor a 0 K, encontra-se uma banda permitida preenchida por elétrons,
chamada de banda de valéncia, uma banda proibida e uma segunda banda
permitida de nivel mais alto e que esta desocupada, chamada banda de conducéo.

A quantidade de energia minima necessaria para elétrons passarem da
banda de valéncia para a banda de conducdo € equivalente ao intervalo de energia

da banda proibida, que € uma constante para cada material. Caso ocorra esse
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deslocamento, surgem como portadores de carga os elétrons, localizados na banda
de condugéo, e as lacunas, situadas na banda de valéncia. [4]

Normalmente os semicondutores sao formados pelo grupo quatro da tabela
periodica, em especial o silicio (Si) e o Germanio (Ge). Entre as caracteristicas mais
importantes para um sistema fotovoltaico destaca-se que esses materiais
apresentam quatro elétrons em sua camada de valéncia, logo eles podem formar
quatro ligacbes covalentes. Sendo assim, quando o silicio é adicionado com um
elemento de 3 elétrons em sua camada de valéncia, o semicondutor ficara
positivamente carregado, formando um substrato do tipo P. Contudo, se adicionar ao
silicio um elemento contendo 5 elétrons em sua Ultima camada, o semicondutor
ficara negativamente carregado e formard um substrato do tipo N. [4]

Quando ocorre a unido desses dois semicondutores dopados, ocorre a migracdo de
elétrons do substrato P para o substrato N e vice-versa.

Esse processo ocasiona a formacdo de um campo elétrico, causando uma
diferenca de potencial (DDP) e, ao conectarem-se as extremidades de um caminho
fechado, haverd a circulacéo de corrente elétrica. [4]

A figura 9 mostra o funcionamento de uma célula fotovoltaica.
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Figura 9 — Funcionamento de uma Célula Fotovoltaica.

Fonte: www.proceedings.scielo.br

Além dos modelos mais usuais de células fotovoltaicas constituidas de cristais
de Silicio, também existem outros modelos que podem ser encontrados no mercado,

entretanto esses modelos ndo possuem o0 mesmo rendimento do modelo
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convencional. Os mesmos podem ser constituidos de semicondutores como o0
Telureto de Cadmio, Arsénio de Géalio e o Silicio Amorfo. [18]

Logo, quando conectamos as células fotovoltaicas em série ou em paralelo
constituimos os modulos fotovoltaicos. Devido as possibilidade de conexdo das

células fotovoltaicas pode-se dimensionar a energia a ser gerada.

3.5 Concluséo

Nesse capitulo, foi tratado sobre a célula fotovoltaica e seu funcionamento.
Também foram mostradas as caracteristicas da radiacdo solar e quais os horérios
em que a geracdo de energia apresenta as melhores potencialidades. Além disso,
discutiu-se sobre as potencialidades dos recursos solares no Brasil e foi mostrado
que a regido sul, principalmente a regido oeste do Rio Grande do Sul, tem grandes
potencialidades de geracdo de energia solar principalmente no verdo. Por fim, foi
realizada uma breve descricdo sobre a declividade da Terra e qual a melhor posi¢cao

para instalar um painel solar.
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4 ALGORITMOS MPPT E SUAS CONTRIBUICOES PARA A GERACAO DE
ENERGIA

A energia elétrica gerada em painéis solares pode ser afetada por outros
fatores externos que nao dependem da qualidade da geracdo. Mesmo que o0s
painéis solares estejam em locais com Otimas condi¢cbes para gerar energia,
dependendo da posicédo do painel a energia gerada pode apresentar resultados bem

adversos. A figura 10 mostra um painel solar posicionado diretamente para o sol.

Movimento diario
do Sol
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Plano do Solo

Figura 10 — Painel Solar Posicionado para o Sol

Devido ao posicionamento do sol variar ao longo do dia ocorre a menor
geracdo de energia elétrica do painel. Isso ocorre devido ao mesmo n&o
acompanhar o movimento do sol. Logo, na maioria das horas do dia o painel ndo fica
diretamente apontado para o sol o que resulta na perda de energia, jA que ndo séao
aproveitadas todas as potencialidades do sol durante todas as horas do dia. A figura
11 mostra um painel solar com a perda do ponto de referéncia do sol com o passar

das horas do dia.
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Figura 11 — Painel Solar Colocado Oposto ao Sol

Sendo assim, a busca por pontos de maxima poténcia em painéis solares
tornou-se de fundamental importancia para melhorar o rendimento destes. A figura

12 mostra o modelo elétrico de um painel solar.

(L.

Zonas Metalicas : -"R:':ldi-u':!l;ﬁﬂ Solar
de Ligacdoy it :

Silicio Tipo N

Silicio Tipo P

Figura 12 — Modelo Elétrico de um Painel Solar.

Fonte: www.electronica-pt.com

A figura 13 mostra um exemplo de como pode ser a curva que relaciona a
tensdo e a corrente em um painel solar. Logo, conforme ocorre a variacdo do
movimento do sol sem a placa acompanhar esse movimento ocorrem perdas de

poténcia gerada.
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Figura 13 - Exemplo de curva de MPPT.

Os algoritmos de MPPT sdo de extrema importancia para um sistema de
geracdo de energia elétrica. Existem na literatura alguns algoritmos de MPPT ja
simulados e implementados experimentalmente.

Sdo normalmente baseados em modelos matematicos para calculos de
tensdo e corrente. Também podem ser determinados por processos heuristicos
baseados nas medidas de corrente e tensdo. Nesses métodos, para cada tomada de
decisdo ocorre um aumento ou diminuicdo do valor da variavel de controle. Os mais
simples nesse contexto e largamente usados sdo os métodos de perturbagcdo e
observacdo e o método de condutancia incremental. Entretanto, existem outros
métodos mais complexos, como a técnica baseada no controle da correlacdo da
ondulagéo do chaveamento do condutor [2]

No método da perturbacéo e observacédo ocorre uma perturbacdo na tenséo
gue opera nos terminais de um determinado sentido, assim sao observadas quais as
variacbes que ocorrem com a poténcia gerada. Caso ocorra um aumento de
poténcia, o procedimento correto € manter a perturbacdo nesse sentido. Caso ocorra
uma diminuicdo da poténcia deve-se inverter o sentido da perturbacdo. Esse

procedimento deve continuar até que o ponto de maxima poténcia seja alcancado.

[4]
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Também existem os métodos baseados em treinamento, 0os mais confiaveis e
seguros, eles podem ser realizados com a utilizagdo de um microcontrolador ou
processadores digitais de sinais. Apesar de esse método apresentar um custo maior
de implantacdo ele € bastante utilizado, jA& que dispensa o conhecimento da

descrigdo precisa de modelos matematicos. [4]

4.1 Estratégias de Direcionamento de Médulos Fotovoltaicos

4.1.1 Perturbacéo e Observacao

Essa foi uma das primeiras técnicas a se utilizar a tensdo e corrente na saida
de um modulo fotovoltaico. Esse método é realizado quando se causa uma
perturbacdo no painel solar e se realiza uma analise do resultado da mesma. Ou
seja, com o decorrer de um dia o sol realiza o movimento sobre a placa, logo o
meétodo consiste em realizar o acompanhamento da placa conforme o decorrer do
movimento solar. Sendo assim, através de dados de tenséo (V) e corrente (I) pode-

se encontrar qual a poténcia gerada pelo painel.

P=V.I (4.1)

Com o decorrer do dia a curva tensdo por corrente apresenta muitas
variacdes, ja que devido ao movimento de rotacao da Terra em torno do sol perde-se
0 ponto de referéncia do mesmo e perde-se poténcia no painel.

Sendo assim, realizando-se a perturbacdo da placa é possivel verificar se a
poténcia esta aumentando ou diminuindo verificando se a préxima posicédo da placa
apresenta um valor de poténcia maior que a atual. Esse método deve ser repetido
para todos os graus de liberdade que o painel solar apresentar para um melhor
angulo de aproveitamento do sol. Logo, é possivel que o painel fique incrementando
e decrementando sua posicdo e assim sempre esteja gerando as melhores

condicdes possiveis de geragao.



38

SENTIDO 2

SENTIDO 1

Figura 14 — Passos Dados por Um Painel Solar

Entretanto, deve se levar em consideragéo o tamanho do passo que o painel
deve dar para se encontrar o melhor ponto para ndo ocorrer a perda do referencial
devido a um passo muito elevado dado pelo painel. Ao se usar um passo muito
pequeno. O painel consequentemente levara mais tempo para encontrar o ponto e

gastara muita energia realizando o movimento. [4]
4.1.2 Condutéancia Incremental

O método da condutancia incremental é considerado o melhor método de
rastreamento entre todos os métodos tradicionais. Ele funciona, levando em

consideracdo o calculo da curva da derivada entre a tensdo (V) e a poténcia (W).

=0,0

. . . ] : P
Através desse método € possivel constatar que quando a derivada de v

P)
sistema esta localizado no ponto de maxima poténcia.

Esse método apresenta grande destaque pela 6tima resposta dinamica e por
apresentar uma pequena oscilacdo. Isso deve-se a ele ter uma resposta de
rastreamento muito rapida, isso porque ele utiliza a propria curva da derivada P x V
para determinar o tamanho do passo. Ou seja, quando o ponto de maxima poténcia
estd muito longe do ponto onde o painel se localiza 0 método determina um passo
logo para chegar mais rapidamente ao ponto, logo conforme a proximidade que o

painel localiza-se do ponto menor é passo a ser realizado. Ademais, o sinal da
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derivada também mostra se o0 ponto estd a esquerda ou a direita do ponto de

maxima poténcia. [4]

4.1.3 Método da Tensao Constante

O método da tenséo constante é simples de ser implementado. Ele apresenta
como grande vantagem a sua simplicidade e facilidade na sua implementacao. Isso
deve-se, principalmente, ao fato de ser necessaria apenas a leitura de um parametro
de saida, no caso desse método a tensdo de circuito aberto. Sua aplicacdo baseia-
se em manter constante a tensdo de saida a um valor bem proximo de uma
determinada tensdo de referéncia. Sendo assim, pode-se dizer que 0 sistema ira
operar na regido de maxima poténcia independente da posicdo em que se encontrar
0 sol.

Esse método é indicado para regiées onde ndo ocorrem variacdes bruscas de
temperatura, ou seja, que ndo tenham grandes variacfes de poténcia para o painel

solar independente da posicéo do sol. [4]

4.4 Concluséao

Nesse capitulo foram apresentados os conceitos basicos sobre os algoritmos
de busca do ponto de maxima poténcia. Além disso, foram mostrados alguns dos
principais métodos utilizados para rastreamento do MPPT. Além disso, foram
discutidas quais a principais vantagens e desvantagens na utilizacdo de cada

método.
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5 BUSCA DA MAXIMA IRRADIACAO SOLAR ATRAVES DE UM RESISTOR
DEPENDENTE DA LUZ

Esse capitulo refere-se a parte principal do trabalho e busca descrever todos
0s passos realizados para a montagem de um protétipo de um rastreador solar
mecanico com um grau de liberdade desenvolvido no laboratorio de eletrotécnica da

Universidade Federal do Pampa.

5.1 Microcontrolador PIC

Os microcontroladores sao circuitos integrados compostos basicamente por

um microprocessador e seus dispositivos periféricos. Sdo muito utilizados devido ao
seu baixo custo, o que faz com que sejam muito utilizado em equipamentos que
necessitem de um baixo consumo de energia. Sua capacidade de processamento e
armazenamento varia conforme o modelo do microcontrolador, entretanto suas
funcdes de processamento sdo muito semelhantes. Os modelos mais compactos e
com menos fun¢des ocupam menos espaco e sdo utilizados em operagbes mais
simples que n&o necessitem de muitos recursos. [5]
Entretanto, comparados a um microcomputador esses equipamentos sao bem
limitados quanto a quantidade de memdria. Contudo, com relacdo a custo eles
podem ser muito mais baratos e atender as especificaces de um projeto. Sendo
assim, eles sdo fortemente indicados para aplicagdes mais simples e que né&o
precisem de processamento em tempo real.

Os microcontroladores PIC (Peripheral Integrated Controler) processam dados
de oito e dezesseis bits e apresentam uma extensa variedade de modelos
periféricos.

O modelo utilizado nesse trabalho € o PIC16F877A, esse modelo possui 40
pinos, sendo 7 usados para controle e alimentac&o. A letra F no microcontrolador

significa que ele utiliza uma tecnologia Flash logo podendo ser regravado.
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MCLRA/pep —e [ 1 _/ a0 ] -—= RB7/PGD
RAO/AND =« [ 2 39 [ == RBE6PGC
RAT/ANT -—=[13 38 [] =——= RBS
RA2/ANSANREF/CVREF -—=[| 4 37 [] -——= RB4
RAS/ANINEEF+ - [1 5 36 [] =—= RB3/PGM
RA4/TOCKI/CI10UT == [ 86 35 [ ] == RB2
RAS/ANA/SS/C20UT =—= [ 7 g 34 [] == RB1
REO/RD/ANS - [ 8 ~ 33 [J =—= RBOANT
RE1ANR/ANG = [ 9 2 332QJ-—voo
RE2/CS/AN7 <=—= ] 10 - 31 [] =-— Vss
Voo — « [ 1 5 300 -—= RDIPSP7
Vss — o, []12 & 291 =—= RD6PSP6
OSC1/CLKI —= [] 13 - 28 [] == RDSPSPS5
OSC2/CLKO =[] 14 g 27 [ 1 == RD4/PSP4
RCO/T10SO/TICKI =—e[] 15 26 | ] =——e RCIRXDT
RC1/T10SI/CCP2 =[] 16 25 [] =—» RCE/TX/CK
RC2/CCP1 =[] 17 24 [ ] -—» RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =[] 18 23 [] =—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSPD —=—e [] 19 22 [] =—= RD3/PSP3
RD1/PSP1 ] 20 21 [ == RD2/PSP2

Figura 15 — Detalhe dos Pinos do Microcontrolador PIC16F877A

Fonte: www.solarbotics.com

O pino 1 suporta trés niveis de tensdo. Sendo esses niveis responsaveis pelo
modo de execucao de programas, gravacao e modo de reinicializacao.

Quando o valor no pino 1 for de cinco volts o microcontrolador estara pronto
para executar o programa. Na condigdo em que o valor no pino 1 € de zero volts o
microcontrolador serd reinicializado e quando a tensédo no pino for de 13,4 volts o
PIC estara em condicdes de ter um programa gravado em sua memoria. Os pinos 11
e 31 sdo utilizados para alimentacao, contudo essa alimentacdo sera apenas de 5
volts para nao danificar o equipamento. J& aos pinos 13 e 14 devem ser ligados o
ressonador externo (cristal de clock). Os demais pinos sdo pinos de entradas e
saidas agrupados em “PORTs” (portos) de no maximo 8 pinos cada. Sendo assim,

h& um total de 33 entradas e saidas disponiveis para serem configuradas.

Figura 16 - PIC 16F877A

Fonte: www.indonetwork.com
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Quando um pino é colocado como entrada ele deve receber uma variacao de
0 a 5 volts. Logo ele deve ser conectado a algum sensor para detectar os sinais
digitais ocorridos pela variacdo de tenséo. A corrente gerada por um pino de saida é
uma corrente relativamente baixa e ndo pode ultrapassar 20 mA com os niveis de
tenséo variando de 0 a 5 volts.

Além disso, o microcontrolador também possui entradas analdgicas que
também podem ser utilizadas para verificar 0os niveis de tensédo nos pinos 2 a 10. O
pino 6 também pode ser utilizado para contagens rapidas. Com a variacdo de 0 a 5
volts esse sinal pode transformar a informacao recebida em valores binarios de 10
bits. Também existem os pinos que sao utilizados na gravacdo do microcontrolador,
pinos 39 e 40, e pinos utilizados para comunicacgéo serial que sdo os pinos 25 e 26.
Outro ponto importante a se destacar sdo os pinos de pulso, 16 e 17, gerados pelos
sinais PWM (Pulse Width Modulation). Esses sinais sdo muito uteis para controle de

velocidade e sdo muito utilizados, principalmente, no acionamento de motores.

5.2 Linguagem Assembly

Essa linguagem de programacao surgiu em meados dos anos 50, ainda antes
da invencdo dos transistores. Ela tem como principal caracteristica de
funcionamento usar um comando para cada instrucdo de maquina. Nessa
programacao, ndo existem tipos e variaveis tudo no codigo é feitos apenas através
da manipulagéo bytes na memoria. [20]

As programagdes em Assembly s&o normalmente compiladas mais
rapidamente e seus codigos sdo menores do que as utilizadas em outras
linguagens. A realizacdo da programacdo em Assembly é feita em duas partes para
cada linha de cédigo. A primeira parte refere-se ao nome da instrucdo que deve ser
executada, ja a segunda parte sdo os parametros referentes aos comandos que
devem ser implementados. Os nomes dados a cada instrugéo criada com 2, 3 ou 4
letras e sdo chamados de mnemdonios ou codigos de operagdo. [21]

Os registradores SFR séo registradores de funcdes especiais e podem ser
usados para controlar periféricos e dispositivos internos e flags de estado do

processador. [23]
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Ja o controle da sele¢édo do banco de memoria é feito por meio dos bits PRO e PR1
localizados no registrador STATUS. Dentre os registradores SFR, podemos

destacar:

e TRISx — Utilizado para o controle de direcdo de cada pino da porta. Ou seja,
determina se € uma entrada ou uma saida;

e PORTx — Esse comando é utilizado para ler ou escrever informagdes nos
pinos externos do PIC;

e OPTION_REG - Utiliza-se para configuracdo de alguns periféricos internos
do microcontrolador;

e INTCON - Ele realiza o comando das interrupcgoes;

e STATUS - Responsavel pelo armazenamento de flags matematicas e os bits

de selecdo do banco de memoria.

Os registradores W possuem caracteristicas Unicas, devido a sua funcao ser do
destino de operacfes matematicas e logicas. Esse registrador ndo esta mapeado na
memoria RAM do microcontrolador e sua principal utilidade é fazer a ligacdo com os
registradores “f". A utilizacdo desse registrador é de fundamental importancia ja que
na série dos PIC 16 ndo é possivel realizar a troca diretamente entre registradores
os registradores “f”. [23]

Também é utilizada a instrucdo GOTO que realiza um desvio incondicional do
fluxo do programa. Ou seja, com a utilizacdo dessa instrucdo pode-se pular para
outra parte do programa. O local para onde o salto deve ser realizado € determinado
na propria instrucdo. Ja as interrupcdes sdo eventos externos ao programa e
provocam a parada da execucdo. Quando ocorre esse tipo de evento, a instrucao
gue esta sendo executada s0 é completada quando o conteudo do contador de
programa é armazenado em uma pilha e esse endereco é chamado de vetor de
interrupcdo. Elas ocorrem para que o CPU tenha conhecimento de um evento que

ocorre no programa. [23]
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5.3 O Resistor Depende da Luz

O Resistor Dependente da Luz ou Light Dependent Resistor (LDR) apresenta
a caracteristica de diminuir a resisténcia elétrica quando sobre o dispositivo €&
incidido uma energia luminosa. Devido a essa caracteristica, esse sensor permite o
controle de variaveis como tensdo e corrente e assim possui 6timas caracteristicas
para implementacdo de varios tipos de controle. A figura 17 mostra um resistor

dependente da luz.

Figura 17 - Resistor Dependente da Luz.

Fonte: www.eletrodex.com.br

Sua constituicdo é composta por Sulfeto de Cadmio ou Sulfeto de Chumbo.
Sendo assim, esses materiais, que sao fotossensiveis, sdo conectados nos terminais
e uma fina camada é exposta a incidéncia luminosa. Logo, € possivel verificar quais
as variacoes de resisténcia que ocorrem quando o0 material € exposto a incidéncia
luminosa. A intensidade luminosa varia linearmente conforme a intensidade da luz
incidente. [9]

A intensidade luminosa obedece a seguinte equacao:

R=C.L.a (5.1)

Sendo R a resisténcia resultante, L o valor da luminosidade em lux, C e a constantes
do processo de fabricagdo do material.
O LDR foi colocado na entrada do pinol do microcontrolador em série com

um resistor de 10 kQ, conforme é mostrado na figura 18.
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Figura 18 — Divisor Resistivo.

Logo, é possivel verificar através do divisor resistivo qual o nivel de tensao

gue esta sendo aplicado. Sendo assim, a tensdo de saida é dada pela equacéao:

R resistor
R LDR+R resistor

Vsaida = .V entrada (5.2)

Para a comprovacdo de que os valores da tensdo de saida estdo variando
foram alocados leds na portD do microcontrolador. Assim, é possivel detectar que
conforme a luminosidade varia, ocorre também a variacdo da iluminacdo dos leds,
mostrando que o sinal anal6égico na entrada do microcontrolador transforma-se em

um sinal digital alocado no registrador do microcontrolador.
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Figura 19 — Leds do Divisor Resistivo.

Cada um dos leds representa um valor digital da entrada do microcontrolador
indicando o nivel de tensdo que esta sendo lido. Considerando o valor de entrada
maximo de 5 volts o que transformado para um sinal digital representaria o valor
11111111 em binario. Esse valor em binario ao ser transformado para decimal
representa 255. Assim o nivel de tenséo do valor descrito na figura 15, sabendo que
o valor 00101111 refere-se a 47 em nameros decimais, € encontrado pela equacéao

a sequir:

255.X =475 (5.3)
Logo o valor é:
x=ﬁ= 0,92 Volts
255 ’

Sendo assim, é possivel verificar com facilidade as variagcdes de tensdo que ocorrem

conforme a variagdo de luminosidade.
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5.4 Ponte H para acionamento do Motor

Um dos circuitos mais importantes para a elaboracdo de um sistema
automatizado é a ponte H. Esse circuito € utilizado para realizar o acionamento de
motores de corrente continua com origem de sinais provenientes de
microcontroladores. Devido a disposicdo dos componentes que 0 circuito apresenta
torna-se muito facil realizar o controle de giro de um motor de corrente continua. Isso
acontece devido a intervencdo que ocorre nos terminais desse motor. Além disso,
ela torna-se de fundamental importancia para circuitos digitais ja que as portas dos
microcontroladores nédo tem a capacidade de suportar a corrente e nem a tensao

adequada para suportar o acionamento do motor diretamente. [10]

. Vg V? v .
ol 1 ° @ ]
' 1

. .

Terra Terra Terra Terra

Figura 20 — Funcionamento da Ponte H

Para a realizacdo do trabalho foi utilizada uma ponte H do modelo L298N.
Esse drive possui um regulador de tensao integrado e opera com niveis de tensdo
de 6 a 35 volts. Esse modelo também possui duas saidas, logo pode realizar o
controle de dois motores de corrente continua simultaneamente. Para isso, 0 modelo
apresenta dois jumpers um para cada motor. Ele também apresenta 4 pinos para
receber o sinal de entrada do microcontrolador e dois pinos com jumpers para a
realizacdo do controle PWM dos motores, sendo que ao acionar cada um dos sinais
corresponde ao fechamento dos contatos em antiparalelo em uma das portas da

ponte H. [11] A figura 21 mostra o detalhe da ponte H utilizada no trabalho.



Figura 21 — Detalhe da Ponte H L298N

O modelo também conta com um dissipador de calor para que durante o

funcionamento a temperatura néo atinja o valor maximo de funcionamento, ou seja,

atinja valores de temperatura que danifiquem os componentes. [12]

Na prépria placa encontramos as descricdes referentes a entradas e saidas

sendo assim podemos identificar quais sdo os pinos que ativam cada motor e qual o

sinal que far& girar para a esquerda ou para a direita.

Tabela 1. Niveis de Tenséo para Acionamento do Motor

Motor Entrada 1 Entrada 2
Horério 5 Volts 0 Volts
Anti-Horario 0 Volts 5 Volts
Desligado 0 Volts 0 Volts

Além de realizar o controle de dois motores esse drive também pode realizar

o controle de servos motores e, como apresenta quatro sinais na saida, um motor de

passo. A figura 22 apresenta o diagrama de bloco do drive.



49

i

DK A5 DK ST
D<o+ T

m..o_ﬂm 1 --'—B:osm:n —

Figura 22 — Diagrama de Blocos L298N.
Fonte: Datasheet Bridge L298N

No trabalho foram utilizadas as portas out3 e out4 como saidas para o
acionamento do motor e utilizada as entradas in3 e in4 para receber o sinal
diretamente da porta do microcontrolador. A figura 23 mostra 0 microcontrolador

associado com a ponte de acionamento do motor.
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Figura 23 — Microcontrolador e Ponte H.
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5.5 Potencidbmetro

As chaves fim e curso tém por finalidade realizar um comando liga/desliga
gquando uma acdo mecanica chega ao seu limite maximo. Ela pode ser
implementada de varias formas como interruptores, chaves comutadoras,
temporizadores ou qualquer outro dispositivo que realize uma agdo mecéanica que
indigue que uma determinada acdo chegou ao seu ponto final. Elas séo
frequentemente utilizadas em diversos sistemas como abertura e fechamento de
portas, sistemas de seguranca na presenca de objetos e protecéo de equipamentos.
[13] A figura 24 mostra o exemplo do funcionamento de uma chave-fim-de-curso.

| |
Aberta Fechada

Figura 24- Exemplo de uma chave-fim-de-curso.
Fonte: Unesp

Nesse trabalho, foi necessario realizar o controle do movimento do painel de
modo que ao chegar aos limites de movimento do painel o motor deveria mudar o

seu sentido de rotagao.

Figura 25 - Painel Solar Utilizado no Trabalho.
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O painel solar utilizado no trabalho possui dimensbes de 13 cm x 13 cm
apresentando, segundo fabricante, uma corrente méxima de 400 mA e uma tenséo
de 6 Volts. Logo, uma poténcia maxima gerada de 2,4 Watts.

Para a realizacdo do controle de velocidade foi utilizado um componente
eletrénico para variar o valor da resisténcia elétrica. Escolheu-se um potencidmetro
para ser utilizado como chave-fim-de-curso desse trabalho.

Ele funciona como um resistor variavel, o que permite com facilidade realizar
0s ajustes dos niveis de tensdo e de corrente. Seu funcionamento baseia-se em
deslizar um bot&o sobre uma resisténcia tornando-a variavel. [14]

O detalhe do funcionamento do potencidbmetro € mostrado na figura 26.

TERMINAIS
FIXO0S

Figura 26 — Detalhe do Funcionamento do Potenciémetro

Fonte: www.clubedohardware.com.br

Sendo assim, um potencibmetro foi conectado a outro conjunto de
engrenagens localizado no lado oposto ao motor. Logo, buscou-se encontrar um
conjunto de engrenagens para padronizar que o ponto minimo e o ponto maximo do
potenciometro formasse um angulo bem préximo a 180 graus. A figura 27 mostra
esse conjunto de engrenagens acoplado ao mesmo eixo que realiza 0 movimento da

placa.
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Figura 27 — Engrenagens do Potenciometro.

Um dos terminais fixos do potencibmetro foi conectado em série com a
alimentacdo do microcontrolador e o outro terminal ao pino de terra do circuito. O
cursor, que € onde podemos identificar o valor que estd sendo variado com o
movimento do painel, foi conectado a uma das portas do registrador do
microcontrolador. A figura 28 mostra a ligacdo entre o potencibmetro e o

microcontrolador.
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Figura 28 — Ligacéo entre o microcontrolador e Potenciometro.
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Logo, podemos concluir, sabendo que a alimentacdo do microcontrolador é de
5 volts em corrente continua, que o valor da tensdo no cursor do potenciémetro
variard de 0 a 5 volts e que esse valor esta sendo enviado para um registrador do
microcontrolador. Entdo, implementou-se a logica para que quando o valor da

tensdo recebida for minima ou maxima o motor devera inverter o sentido de giro.

5.6 Redutor de Velocidade

Os motores de corrente continua sdo constituidos basicamente de duas
partes fundamentais. O estator onde se encontram as partes fixas do motor e o rotor
gue € a parte movel que se liga ao eixo. [6]

O motor utilizado no trabalho foi um motor de pequeno porte e de grande
velocidade. Foi necessério utilizar um redutor de velocidade para tornarmos o
movimento do painel mais lento quando acionado pelo motor. A figura 29 mostra o

redutor de velocidade.

Figura 29 — Redutor de Velocidade.

Através desse sistema ndo € necessario recorrer a engrenagens de grande
diametro ou a motoras compostas de poucas rodas dentadas. Esses redutores séo
feitos de engrenagens colocadas de forma que podemos estabelecer uma relagéao

entre torque e velocidade no eixo do motor e no eixo que movimenta o painel. [15]
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5.7 Acionamento do Circuito

A alimentacao do circuito é realizada através de dois niveis de tensdo. Sendo
um para a alimentacdo do microcontrolador e outro para acionamento da ponte H.
Durante a realizacdo dos testes para acionamento do circuito observou-se que 0s
niveis de tensdo para alimentagcdo da ponte H variavam conforme as modificacdes
eram realizas no prototipo. Logo, estipulou-se um valor médio de tenséo de 3,5 volts
para acionamento da ponte. J& o microcontrolador, conforme especificacdo do
Datasheet foi acionado com 5 volts.

Para uma melhor configuragéo do circuito durante as montagens foi utilizado
um regulador de tensdo para realizar a alimentacdo do microcontrolador, evitando
assim problemas como a eventual queima do componente por problemas como
sobretenséo.

O regulador de tensdo tem a funcdo de manter a tensdo de saida
estabilizada, mesmo que haja variacées tanto na tensdo ou na corrente de entrada.
[16]

Figura 30 — CI 7805
Fonte: Engineersgarage

Esse regulador de tensédo apresenta um valor maximo na entrada de 35 volts
e uma tensado de saida de 5 volts regulada. A maxima corrente na saida é de 1 A e
uma poténcia dissipada de 15 W. Entretanto, ao utilizarmos esse componente deve-
se tomar o cuidado para que a tensao de entrada (Input) deve estar, no minimo, 3

volts acima da tenséo de saida (Output). [17]
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Além disso, foi instalada no prot6tipo uma chave de acionamento para evitar
que ao realizar os testes fosse necessério realizar as ligagbes diretamente na
protoboard. Essa chave foi colocada entre o motor de corrente continua e a ponte H.

A figura 31 mostra o detalhe da chave de acionamento do motor.

Figura 31 — Chave de Acionamento do Motor.

5.8 Montagem do Protoétipo

A montagem do protoétipo foi realizada no laboratério de Eletrotécnica da
Unipampa. Foi utilizada uma base de madeira de aproximadamente 8 centimetros de
largura e 28 centimetros de comprimento como base de sustentacdo. Nessa base
foram fixadas duas hastes de madeira idénticas com aproximadamente 18
centimetros de altura e distantes 20 centimetros de distancia entre elas. Essa
madeira foi furada na altura de 11 centimetros onde foi colocado um eixo de plastico
atravessando a mesma. No eixo foram fixados tanto do lado esquerdo como do lado
direito duas engrenagens de plastico, sendo que no lado direito foi fixado a caixa de
reducdo com o motor de corrente continua e no lado direito as engrenagens com o

potencidometro. A figura 32 mostra a vista lateral do protétipo.



56

CANO COM LDR AO FUNDO
POTENCIOMETRO
(LADO OPOSTO)

PARAFUSOS w

PAINEL SOLAR
£
REDUTOR DE VELOCIDADE —¢

o1 y BASE DE MADEIRA PARA COLOCAGAO
JziDO PAINEL SOLAR
MOTOR CC

<— COMUNICACAO
y PIC E DEMAIS COMPONENTES DE ACIONAMENTO

BASE DE SUSTENTAGAO

A N

Figura 32 — Vista Lateral do Prototipo.
Sobre o eixo foi colocada uma pequena placa de madeira medindo 15x15
centimetros. Essa placa foi furada e, com a utilizacdo de duas hastes de fixagdo com
parafusos, foi prendida sobre o eixo de plastico. A placa de madeira foi novamente
furada dessa vez nas extremidades, onde foram colocados 4 parafusos com porca e
arruela. Assim, foi possivel fixar a placa solar sobre a placa de madeira.
O motor de corrente continua foi fixado com cola na lateral da haste de
madeira e o potencidmetro foi parafusado com o auxilio de uma placa de metal na
haste contraria. A figura 33 mostra a vista frontal do prototipo.
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ACIONAMENTO LDR
Figura 33 — Vista Frontal do Protétipo.

A chave de acionamento também foi fixada em uma das hastes de madeira e
parafusada. A placa de madeira foi furada uma terceira vez para a colocagao do
LDR. A parte superior do componente ficou sobre a placa e seus terminais abaixo

dela. Esses terminais foram isolados e soldados em um fio com aproximadamente
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40 centimetros de comprimento. Esse fio foi fixado na protoboard onde foi feito o
divisor resistivo.

ApOs a realizacao dos testes em protoboard e devido a problemas de contato
encontrados na montagem, principalmente no cristal oscilador do microcontrolador,
foi realizada a montagem do circuito no software Proteus. A figura 34 mostra a

montagem realizada..

Figura 34 — Prototipo Montado no Software Proteus.

Os componentes foram soldados na placa e novamente a mesma foi fixada
em uma placa de madeira juntamente com a ponte H. A figura 35 mostra o detalhe

da simuacdo realizada no software Proteus.
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Figura 35 — Simulag¢ao Realizada no Software Proteus.

A figura 36 mostra o circuito desenhado no software Proteus.

EEFE | LT

Figura 36 — Circuito Elétrico.

Apés a realizacdo das simulacbes e impressdo da placa foi realizado
processo de soldagem de componentes como € mostrado na figura 37. A placa

apresenta as dimensdes de 10 cm x 10 cm.



59

Figura 37 — Placa com Componentes Soldados.

A figura 38 mostra a montagem final do protétipo em protoboard.

Figura 38 - Montagem Final em Protoboard.
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5.9 Funcionamento do Prototipo

O motor de corrente continua € acionado primeiramente para a direita e
depois para a esquerda. Sendo que em cada varredura sdo dados 15 pulsos de
tensdo. Em um primeiro estagio é feita a varredura completa dos 15 intervalos
completando os 180 graus de varredura do painel solar. Esses valores sao

guardados pelo registrador do microcontrolador.

/

1 15

Figura 39 — Funcionamento do Painel Solar.

As engrenagens que movimentam o motor de corrente continua estdo
conectadas com as engrenagens do outro lado da placa onde estad conectado o
potencidmetro. Outro registrador do microcontrolador guarda os valores de tensédo
do potencibmetro. Dessa forma, o microcontrolador sabe o valor de tensdo do
potencidmetro em que a iluminancia registrada pelo LDR € maior.

Sendo assim, apés a realizacdo da varredura estdo guardados nos
registradores do microcontrolador o valores lidos pelo LDR e o valor da tensé&o no
potencidémetro.

Logo, apds atingir o limite maximo de tensédo e realizar a inversdo do giro do

motor € realizada uma ultima comparacdo. O valor da tensdo no potencidémetro ja



61

7

esta guardado no registrador. Em seguida é realizada uma ultima comparacao
fazendo a parada do motor quando o mesmo atinge o valor de tensao guardada no
potencidmetro. ApOs a parada comeca um temporizador e novamente repete-se o

ciclo. A figura 40 mostra o fluxograma do programa.

INiCIO

Gira Motor para
> a Direita ——

Guarda Ponto de
Maior lluminénciia e
Valor de Tenséo do

Potenciémetro

N&o Tensdo no Sim

Potenciémetro
=5V

C Gira Motor Para
a Esquerda

1

Tensao no
Potenciémetro
=0V

Sim

Gira Motor para
a Direita

L

Para no Ponto de
Maior lluminancia

L

Aguarda 10
Segundos

4

Figura 40 — Fluxograma de Funcionamento.
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5.10 Conclusao

Nesse capitulo foram mostrados os conceitos basicos sobre os algoritmos de
rastreamento de méxima poténcia. Além disso, foram apresentadas todas as etapas
realizadas para montagem do protétipo de rastreamento solar. A utilizacdo do
resistor dependente da luz como sensor de rastreamento solar, a reducdo de
velocidade utilizada, a descricdo do funcionamento do cdodigo implementado e

chaves de acionamento e fim de curso.



63

6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a comprovacdo do método de rastreamento foram realizados testes
experimentais comparando trés condi¢des de rastreamento em horario de sol pleno.

E considerado horéario de sol pleno as horas do dia de uma determinada
localidade em que a irradiacdo solar ultrapassa 1000 W/m2. Sendo assim, esse
namero de horas representa o total da energia acumulada durante um dia inteiro, a
figura 41 mostra uma representacao da curva real mostrando a radiagdo nas horas

de sol pleno. [7]

1200

— Real
---- Sol Pleno|
1o00fF e s 8

)
[v]
=}
=
1

600} / \ i

400} / \ -

Radiagao (W/n?

2001 \ i

9 11 13 15 17 19 21 23
Horas

Figura 41 — Horario de Sol Pleno.

Fonte: www.moodle.unipampa.edu.br

Logo, foi realizado o estudo em trés condicdes diferentes para que fosse
possivel comparar a geracdo de energia obtida do painel em trés condicdes
diferentes.

O municipio de Alegrete/RS apresenta um angulo de latitude igual a 29 graus
norte, logo ao deixarmos o painel fixo essa seria uma das melhores possibilidades
de geracao de energia. Ademais, devido ao movimento do sol apresentar uma orbita
eliptica, em determinadas épocas do ano torna-se melhor utilizar o painel paralelo ao
plano horizontal. [8]

A tabela 2 apresenta o grafico da irradiacdo solar média anual na cidade de
Alegrete realizando o comparativo entre o plano horizontal, o angulo igual a latitude

da cidade e a maior e menor média anual.
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Tabela2. Irradiacdo Solar em Alegrete/RS

Més Plano Angulo Iguala  Maior Média Maior Minimo
Horizontal Latitude Anual Mensal
Janeiro 6,08 5,41 5,62 4,47
Fevereiro 5,89 5,63 5,77 4,88
Marco 5,03 5,32 5,34 4,94
Abril 4,00 4,80 4,71 4,81
Maio 3,28 4,45 4,28 4,75
Junho 2,53 3,56 3,40 3,87
Julho 3,06 4,31 4,11 4,67
Agosto 3,67 4,63 4,50 4,77
Setembro 4,44 491 4,89 4,70
Outubro 5,36 5,28 5,38 4,68
Novembro 6,83 6,16 6,39 5,10
Dezembro 7,00 6,07 6,35 4,89
Fonte: Cepel

A figura 41 apresenta um grafico mostrando as varia¢des da irradiacéo solar
em cada més na cidade. Pode-se observar atraves do gréfico que durante o periodo
do verdo é melhor utilizar a placa no plano horizontal. Contudo, ja nos periodos dos
meses mais frios a irradiacdo solar € mais absorvida quando a placa é posicionada

no angulo da latitude.

Irradiagdo Solar em Alegrete/RS
9 I I 1 1 I I I 1 1 I
= P|ano Horizontal
s A1 yuilo Igual a Latitude
Maior Média Anual
e Pl aior Minimo Mensal

kWWmZ. dia

Meses do Ano

Figura 42 — Gréfico Comparativo da Irradiagdo Solar em Alegrete/RS.
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Para a realizagao dos testes foram realizados registros dos valores de tensao
e corrente das 10 horas da manha até as 14 horas da tarde (horéario de sol pleno)
para as trés condicfes de rastreamento. A figura 43 mostra a como foram obtidas as

medicdes de corrente geradas no painel.

PAINEL SOLAR

E MULTIMETRO
- DIGITAL
O

+ _ C0®pQ®

Carga

Figura 43 — Ligacao para Medicao da Corrente.

Devido haver apenas um painel solar para a realizacdo dos testes, os dados
foram obtidos em intervalos de 5 minutos entre as trés condicbes de rastreamento.
Contudo, todos os dados foram obtidos em um dia em que o sol ndo esteve
encoberto por nenhum periodo de tempo durante a coleta de dados.

A figura 44 mostra como foram obtidas as medidas de tensao do painel.



PAINEL SOLAR

E MULTIMETRO
DIGITAL

+ _\% OOTO
A

Carga

Figura 44 — Ligacao para Medicdo da Tenséo.

A figura 45 mostra o painel solar colocado na posicao paralela ao plano

horizontal.

Figura 45 — Painel posto na Horizontal.
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A tabela 3 mostra os valores de tenséo, corrente e poténcia gerados pelo
painel para a condi¢do do painel estacionario paralelo ao eixo horizontal.

Tabela3. Comparativo Entre Tenséo, Corrente e Poténcia para o painel no Eixo

Horizontal.
Horario Tenséo (V) Corrente (mA) Poténcia (mW)
10:00 6,67 13,45 89,71
10:30 6,71 12,65 84,88
11:00 6,79 12,78 86,77
11:30 6,90 13,01 89,76
12:00 6,95 13,46 93,54
12:30 6,89 12,88 88,74
13:00 6,88 11,98 82,42
13:30 6,74 12,05 81,21
14:00 6,77 11,67 79,00

Logo apds, foi realizada as medi¢des para o painel colocado a 29 graus norte,

angulo da latitude da cidade.

Figura 46 — Painel posto na latitude de 29 graus Norte.
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A tabela 4 mostra os valores de tensédo, corrente e poténcia gerados pelo
painel para a condi¢do do painel estacionario colocada a 29 graus norte.

Tabela4. Comparativo Entre Tenséo, Corrente e Poténcia para o painel a 29

Graus Norte

Horario Tenséo (V) Corrente (mA) Poténcia (mW)
10:05 5,70 9,36 53,35
10:35 5,71 9,45 53,95
11:05 5,18 8,97 46,46
11:35 5,67 9,01 51,08
12:05 5,76 10,18 58,63
12:35 5,47 10,53 57,59
13:05 6,18 10,35 63,96
13:35 6,04 10,39 62,75
14:05 5,87 10,74 63,04

Posteriormente, foi realizada as medidas de tensédo, corrente e poténcia para
o painel utilizando a técnica de rastreamento solar com o LDR. A tabela 5 mostra o

rastreamento utilizando a técnica de busca implementada.

Tabela5. Comparativo Entre Tensao, Corrente e Poténcia Através do
Rastreamento com o LDR.

Horério Tenséo (V) Corrente (mA) Poténcia (mW)
10:10 6,95 13,78 95,77
10:40 6,98 14,00 97,72
11:10 7,01 13,84 97,01
11:40 6,91 13,11 90,59
12:10 6,94 13,61 94,45
12:40 6,78 13,65 92,54
13:10 6,87 13,70 94,11
13:40 7,03 13,41 94,27

14:10 6,99 13,42 93,80
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Foi utilizado uma carga 10 kQ na saida do painel. O grafico comparativo das
trés possibilidades é mostrado na figura 47.

Comparativo Entre Tensdes Geradas

8 T T T T T T T
| ano Horizontal
m— )9 Graus Norte
7a MPPT .

1 1 1 1 1 1
10 105 1 1.5 12 125 13 135 14
Horario (h)

Figura 47 — Comparacao entre as trés medidas de Tensao.
O gréfico comparativo das trés possibilidades de rastreamento com os valores
de corrente gerados pelo painel € mostrado na figura 48.

Comparativo Entre Correntes Geradas
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1
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Figura 48 — Comparacao entre as trés medidas de Corrente.

Por fim, foram realizadas comparacfes entre as poténcias geradas pelo painel como

€ mostrado na figura 49.

Comparativo Entre Poténcias Geradas

120 T T T T T T T
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a0 -
40 1 1 1 1 1 1 1

10 10.5 11 1.5 12 12.5 13 13.5 14

Horario (h)

Figura 49 — Comparacao entre as trés medidas de Poténcia.

6.1 Concluséo

Em vista dos dados apresentados entre as comparacdes entre as trés
comparacoes realizadas. Foi observado que o rastreamento utilizando o resistor
dependente de luz foi 0 que apresentou 0s maiores niveis de poténcia gerada. Além
disso, 0 método apresentou caracteristicas lineares durante todo o periodo de
geracdo sendo apenas equivalente a placa colocada horizontalmente nos horéarios
préximos ao meio dia. Contudo, a placa posta horizontalmente ao plano do solo
apresentou valores de pico proximos ao meio dia, mas ndo se obteve 0s mesmos
valores quando comparados a outros horarios mais afastados do meio dia. Ja a
placa colocada a uma inclinagdo de 29 graus norte obteve valores mais baixos
guando comparado com o0s outros dois métodos tem sua maior capacidade de

geracdo em horarios proximos as 14 horas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Em virtude das condi¢cfes atuais do planeta devido ao esgotamento iminente
dos recursos fésseis. E imprescindivel a busca por solugbes energéticas mais
limpas. Sendo assim, sdo de fundamental importancia estudos que busquem um
maior aproveitamento energeético, principalmente, das energias menos agressoras
ao meio ambiente.

A técnica utilizada para o desenvolvimento do trabalho apresentou resultados
satisfatorios, de modo que os dados mostrados na implementacdo do protétipo
apresentaram niveis de poténcia gerada mais elevadas do que as condi¢cdes com o
painel estacionario.

Outro fato importante a ser ressaltado, é que o custo para a realizacdo do
protétipo foi bem baixo, isso devido a uso de motores de corrente continua que no

geral sdo mais baratos que motores de passo e servos motores.

7.1 Trabalhos Futuros

Apesar dos resultados obtidos mostrarem que o experimento com o resistor
dependente de luz apresenta uma poténcia gerada mais expressiva ficam algumas
questdes em aberto sobre a real eficiéncia do método.

Uma das mais importantes € sobre os gastos com energia gerados pelo
movimento do painel. Devido ao cédigo implementado realizar uma busca completa
€ necessario realizar uma busca com um angulo de varredura de 180 graus para se
encontrar o ponto de melhor geracdo. Portanto, € necessario realizar uma
implementacdo que realize apenas a perturbacao do painel em intervalor menores
de tempo e ndo uma varredura completa.

Outra questdo importante é sobre o acionamento do motor de corrente
continua. Também é necessario realizar testes com painéis maiores para ver se 0
motor tem condi¢des fisicas de ser utilizado em painéis de grande porte.

Além disso, como pesquisa futura, € sugerido utilizar um método o que
utilizaria dois motores. Um para movimento do resistor dependente da luz e outro

para 0 movimento da placa, assim se gastaria bem menos energia.
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ANEXOS

Caodigo Utilizado no Microcontrolador:

PROCESSOR 16f877a
#INCLUDE "P16F877A.INC"

PMIN EQU 0X35 ;
MADC EQU 0X36 ;
CT1S EQU OX3A ;
CT10 EQU 0X3B ;
CTFINAL EQU 0X34 ;
FPOS EQU 0X3C ;

TEMP EQU 0X3D ;
ANGULO EQU 0X3E;
ANGULO_MIN EQU 0X3F ;

W_TEMP EQU 0x6¢c
STATUS_TEMP EQU 0x6d
PCLATH_TEMP EQU 0Ox6e

#DEFINE VT1S .1,
#DEFINE VT10 .1,
#DEFINE VTFINAL .20 ;

#DEFINE MIN_ANGULO .20,
#DEFINE MAX_ANGULO .200;

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkhhhkhkhkhkkkkkkk

’ ORG 0X00
GOTO CONFIGURACAO

ORG 0X04
GOTO INTERRUPCAO

shkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhhkhkhkhkkhkkkk
)

CONFIGURACAO

BSF STATUS,RPO ;

BSF PIE1,TMR1IE ; INTERRUPCAO TMR1

MOVLW B'00000011';
MOVWF TRISA ; ANO - LDR;
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MOVLW B'00001001"
MOVWF ADCON1

CLRF TRISB

CLRF TRISD
CLRF TRISC

BCF STATUS,RPO ;

MOVLW B'00110100
MOVWF T1CON

MOVLW B'01000001"
MOVWF ADCONO

BSF INTCON,5
BSF INTCON,6
BSF INTCON,7

MOVLW VTI1S;
MOVWEF CT1S

MOVLW VT10;
MOVWF CT10

MOVLW VTFINAL ;
MOVWF CTFINAL

MOVLW OXFF
MOVWF PMIN ;

MOVLW B'00000000
MOVWEF FPOS ;

CLRF PORTB
CLRF PORTC

CLRF TMRO

BSF STATUS,RPO
MOVLW B'11010101"
MOVWF OPTION_REG
BSF OPTION_REG,TOCS
BCF STATUS,RPO

BSF STATUS,RPO



BCF TRISC,1

BCF TRISC,2
MOVLW .200
MOVWEF PR2
BCF STATUS,RPO

MOVLW B'00101100
MOVWF CCP1CON

MOVLW .100
MOVWF CCPR1L

;- TIMER 2
MOVLW B'10000100
MOVWF T2CON,;
CLRF TMR2Z;
BSF T2CON,TMRZ20N;

BSF ADCONO,3;
CALL _DELAY ;

BSF ADCONO,2 ;
BTFSC ADCONGO,2 ;
GOTO $-.1;

MOVLW MIN_ANGULO
SUBWF ADRESH,W

BTFSS STATUS,C;
GOTO $+.15; SIM;

BSF PORTB,0

BCF PORTB,1;

BSF STATUS,RPO ;

BCF OPTION_REG,TOCS
BCF STATUS,RPO

BSF FPOS,2
BTFSC FPQOS,2;
GOTO $-.1
CLRF PORTB;
BSF T1CON,TMR1ON;
BSF FPOS,2
BTFSC FPOS,2 ;

GOTO $-.1
GOTO $-.21

MOVLW .3



MOVWF TEMP ;

BCF ADCONO,3;
CALL _DELAY

BSF ADCONO,2
BTFSC ADCONO,2 ;
GOTO $-.1

BCF STATUS,C
RRF MADC,F
BCF STATUS,C

RRF ADRESH,W
ADDWF MADC,W
MOVWF MADC

DECFSZ TEMP,F
GOTO $-.11
MOVF MADC,W

BCF FPOS,0
BSF FPOS,1

MOVF FPOS,W
MOVWF PORTB
BSF STATUS,RPO

BCF OPTION_REG,TOCS
BCF STATUS,RPO

BSF FPOS,2
BTFSC FPQOS,2
GOTO $-.1

CLRF PORTB
BSF TI1CON,TMR1ON
BSF FPOS,2
BTFSC FPQOS,2
GOTO $-.1

BSF ADCONO,3 ; AN1
CALL _DELAY

BSF ADCONO,2
BTFSC ADCONO,2 ;
GOTO $-.1

BTFSC FPOS,3
GOTO IR_PONTO ;



MOVLW MAX_ANGULO
SUBWF ADRESH,W
BTFSC STATUS,C ;

GOTO IR_PONTO ;

MOVF ADRESH,W

MOVWF ANGULO ;
MOVWF PORTD;

BCF ADCONO,3 ; ANO
CALL _DELAY

BSF ADCONO,2
BTFSC ADCONQO,2 ;
GOTO $-.1

BCF STATUS,C ;
RRF MADC,F

BCF STATUS,C
RRF ADRESH,W
ADDWF MADC,W
MOVWF MADC

SUBWF PMINW
BTFSC STATUS,C ;

GOTO $+.5
MOVF MADCW

MOVWF PMIN
MOVF ANGULO,W

MOVWF ANGULO_MIN
GOTO Loop_principal

BSF FPOS,0
BCF FPOS,1

MOVF FPOS,W
MOVWF PORTB
BSF STATUS,RPO

BCF OPTION_REG,TOCS
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BCF STATUS,RPO

BSF FPOS,2
BTFSC FPOS,2
GOTO $-.1
CLRF PORTB

BSF T1CON,TMR1ON ;

BSF FPOS,2
BTFSC FPOS,2
GOTO $-.1

BSF ADCONO,3 ;
CALL _DELAY
BSF ADCONO,2
BTFSC ADCONO,2
GOTO $-.1

MOVF ADRESH,W
SUBWF ANGULO_MIN,W:
BTFSS STATUS,C ;
GOTO IR_PONTO ;

BSF FPOS,3 ;
BSF T1CON,TMR1ON

BSF FPOS,2
BTFSC FPOS,2
GOTO $-.1
CLRF FPOS ;

MOVLW OXFF
MOVWF PMIN
CLRF ANGULO_MI

INTERRUPCAO
MOVWF W_TEMP ;Copy W to TEMP register
SWAPF STATUS,W ;Swap status to be saved into W
CLRF STATUS ;bank 0, regardless of current bank, Clears IRP,RP1,RP0O
MOVWF STATUS_TEMP ;Save status to bank zero STATUS_TEMP register
MOVF PCLATH, W ;Only required if using pages 1, 2 and/or 3
MOVWEF PCLATH_TEMP ;Save PCLATH into W
CLRF PCLATH ;Page zero, regardless of current page

BTFSC INTCON,TOIF
GOTO TMRO_INTERRUPCAO



BTFSC PIR1,TMR1IF
GOTO TMR1_INTERRUPCAO

MOVF PCLATH_TEMP, W ;
Restore PCLATH

MOVWEF PCLATH ;

Move W into PCLATH
SWAPF STATUS_TEMP,W ;
Swap STATUS_ TEMP register into W,
(sets bank to original state)
MOVWEF STATUS ;

Move W into STATUS register
SWAPFW_TEMP,F;

Swap W_TEMP
SWAPFW_TEMP,W ;

Swap W_TEMP into W

RETFIE

TMRO_INTERRUPCAO
BCF INTCON,TOIF

DECFSZ CT1S,F
RETFIE

MOVLW VT1S
MOVWF CT1S

BSF STATUS,RPO
BSF OPTION_REG,TOCS
BCF STATUS,RPO

CLRF TMRO
BCF FPOS,2
RETFIE

TMR1_INTERRUPCAO
BCF PIR1,TMR1IF

BTFSC FPOS,3
GOTO CONTAGEM_NOVO_CICLO



DECFSZ CT10,F
RETFIE

MOVLW VT10
MOVWEF CT10
GOTO $+.6

CONTAGEM_NOVO_CICLO

DECFSZ CTFINAL,F
RETFIE

BCF FPOS,3
MOVLW VTFINAL
MOVWF CTFINAL

; SAIDA DO TMR1
BCF T1CON,TMR1ON
CLRF TMR1L

BCF FPOS,2

RETFIE

_DELAY

END

MOVLW .255
MOVWF TEMP
DECFSZ TEMP
GOTO $-.1
RETURN
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