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Resumo

Este projeto tem como objetivo mostrar o passo a passo, bem como os materiais
utilizados no desenvolvimento de uma estrutura (rastreador), que tem o propésito de
aumentar a quantidade de energia solar, convertida em energia elétrica, por meio de
uma placa fotovoltaica. A metodologia de rastreio, baseia se no uso de resistores
dependentes de luz (LDRs). As estruturas criadas e 0s esquematicos das placas de
circuito impresso desenvolvidos neste projeto, sédo apresentados e explicados no texto.
Os resultados da quantidade de energia convertida com o rastreastersusquantidade
de energia convertida com a placa fixa séo apresentados e discutidos no final do texto.






Abstract

This project aims to show all the steps, as well as the materials used in the deve-
lopment of a structure (tracker), which has the purpose of to increasing the amount
of solar energy converted into electrical energy, by means of a photovoltaic plate. The
screening methodology is based on the use of light dependent resistors(LDRs). The
built structures and schematics of printed circuit boards developed in this project, are
presented and explained in the text. The results of the amount of energy converted with
the tracker versus the amount of energy converted with the fixed plate are presented
and discussed at the end of the text.
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Capitulo 1

Introducao

A sociedade moderna tem seu padréo de vida suportado por meio da utilizacéo direta
de energia proveniente das mais diversas fontes energéticas. Com o0s avancos tecnolo-
gicos e com a busca por melhor qualidade de vida o consumo de energia tem crescido
progressivamente.

Dentre as fontes energéticas, tem-se aquelas que séo ditas renovaveis e as ndo reno-
vaveis. No mundo inteiro, é crescente e notdria a busca por fontes de energia renovaveis,
como por exemplo, usinas hidroelétricas, fotovoltaicas, edlicas, etc [3]. Apesar disso,
nem sempre € possivel manter o padréao de vida da sociedade moderna extraindo energia
apenas de fontes renovaveis, isso porque, o investimento inicial para utilizacdo dessas
fontes, ainda néo é tao atrativo [4].

Entretanto, com o desenvolvimento tecnolégico, tem ocorrido uma diminuicéo pe-
guena, mas aparentemente gradativa dos custos para implantacdo de sistemas para
captar energia solar e isso tem incentivado a busca por este recurso no Brasil. Além
disso, tem-se observado uma crescente e continua onda de investimentos e leildes em
areas energeticas, que promovem e fomentam a busca por energias limpas e renovaveis,
entre elas, a fotovoltaica. O Ministério de Minas e Energia (MME), a Camara de Co-
mercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) sao exemplos de Instituicdes que estimulam e induzem fortemente esta busca
pelas fontes de energia renovaveis [5] [6]. Esse fomento, propicia um cenario a cada dia
mais expansivo em relacao a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias ligadas a area.

1.1 Motivacao e Justi cativa

Tem se tornado comum desastres ambientais que decorreram de atividades de geracao
e manuseio da energia, conforme noticiado nas midias. Como é impossivel a sociedade
moderna e globalizada viver sem alguma fonte ou forma de energia, este setor movi-
menta uma expressiva quantidade de dinheiro. Com isso, essa atividade econdmica
guando desenvolvida de forma desequilibrada, tem causado problemas e con itos soci-
ais, tecnolégicos, ambientais e econdmicos, dentre outros, no ambito interno e externo
dos paises. [7] [8].

O desenvolvimento e crescimento de grandes centros urbanos, tornou-se necessario
o investimento em novas tecnologias, que sejam mais e cientes energeticamente. Prin-
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2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

cipalmente em relacdo aos sistemas de energias renovaveis, visto que, as energias nao
renovaveis sado fontes nitas.

O Brasil € um pais de territrio continental, localizado abaixo da linha do equador,
com clima tropical e abundancia de luz e calor e recebe energia solar em grande escala,
praticamente o ano todo [9]. Isso o0 coloca em situacao privilegiada frente aos demais
paises, que mesmo com avanc¢os tecnoldgicos encontram-se em desvantagens climaticas,
para uso de energias de fontes renovaveis e naturais.

Segundo a ANEEL, A maior parte do territorio brasileiro esta localizada relativa-
mente proxima da linha do Equador, de forma que ndo se observam grandes variacdes
na duragao solar do dia. Contudo, a maioria da populacéo brasileira e das atividades
socioecondmicas do pais se concentram em regifes mais distantes do Equador. Em
Porto Alegre, capital brasileira mais meridional (cerca de 305), a duragéo solar do
dia varia de 10 horas e 13 minutos a 13 horas e 47 minutos [9]. Além disso, ainda com
base em dados coletados da ANEEL, a duracdo média do dia durante um ano, € apro-
ximadamente 12 horas e 15 minutos (para a localizacédo da cidade de Belo Horizonte,
19 55'14 S, 43 56'16 O, onde foi realizado este trabalho).

Atualmente, a utilizacdo de painéis solares é relativamente comum no pais. Além
disso, seu uso tem se popularizado cada vez mais, especialmente por estar mais acessi-
vel ao consumidor, com a maior oferta no mercado, o custo da tecnologia vem decres-
cendo. No entanto, o uso de painéis articulados ainda € modesto frente ao potencial
de utilizacdo em aberto. Trabalhos como [10] e [11] comprovam a e ciéncia de painéis
articulados com diferentes graus de liberdade em comparacédo aos convencionais painéis
x0s. Fatores como a efetiva disponibilidade dos painéis existentes e ja desenvolvidos,

a acessibilidade e baixo custo econémico no investimento, além de ser uma fonte de
energia renovavel e limpa, fazem da energia solar uma excelente concorrente as energias
geradas por fontes convencionais.

1.2 Objetivos do Projeto

Desenvolver um sistema de rastreamento solar, que possa ser acoplado as placas fotovol-
taicas de forma a otimizar e melhorar o reaproveitamento de energia solar se comparado
a energia aproveitada por um painel xo convencional.

1.3 Local de Realizacéo

Este Projeto de Fim de Curso foi realizado no Departamento de Engenharia Eletrénica
da UFMG, no Laborat6rio MACSIN (Modelagem, Anélise e Controle de Sistemas Nao-
Lineares). A Escola de Engenharia pertence ao campus Pampulha da UFMG localizado
na Av. Pres. Antonio Carlos, 6627 - Pampulha, Belo Horizonte - MG, 31270-901. Parte
dos materiais utilizados neste projeto foram cedidos pelo laboratério e pelo professor
orientador e parte foram adquiridas pelo discente.
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1.4 Estrutura da Monogra a

Esta monogra a esta dividida em cinco capitulos. Neste capitulo inicial foram apre-
sentadas as informacgdes introdutorias do trabalho. No segundo capitulo é apresentada
uma base teodrica a respeito do aproveitamento da energia solar e uma revisao da biblio-
gra a, evidenciando trabalhos que desenvolveram e propuseram métodos de rastreio do
Sol. No terceiro capitulo € descrita a metologia adotada neste projeto, sédo apresentados
0S prototipos e placas de circuito impresso desenvolvidas e sao explicados, de forma
mais detalhada, os procedimentos, materiais e softwares utilizados. No quarto capitulo
séo tratados os resultados obtidos com a estrutura nal desenvolvida e descrita nesta
monogra a. No quinto capitulo € apresentada a concluséo a respeito dos resultados e
sédo abordadas as sugestfes e di culdades enfrentadas ao longo do projeto.
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Capitulo 2

Base Teolrica

2.1 O Sol como fonte energética

O Sol é uma fonte massiva de energia, que tem como base, uma producdo energética
fundamenada em sucessivas reagdes de fusdo nuclear. Conforme explica [12], a cada
segundo, aproximadamente @0'* kg de Hidrogénio H,) sdo convertidos em Hélio
(He), liberando neste processo cerca deMX° J de energia. Além disso, [12] demonstra
gue o tempo de vida util do Sol é de no minimo 10 bilhdes de anos, tempo su ciente
para indicar que o Sol é uma fonte inesgotavel de energia, e 0 mais importante, uma
energia que nao pode ser controlada/limitada por economias e/ou governos.

Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency
- IEA) em [13], em 2017 a demanda de energia elétrica no mundo foi de 21372 TWhr.
Segundo [12] cerca de 1,531 TWhr de energia solar sdo interceptados pela Terra.
Sendo assim, a Terra recebe uma energia apenas proveniente do Sol, equivalente a
71635 vezes o que ela consome. Entretanto, ainda ndo existem painéis fotovoltaicos
com taxas de conversédo de 100%. Logo, considerando painéis de alto desempenho que
alcancam marcas de 30% de conversao [14], chegamos a marca de limite de energia
solar convertida de 4,59%C° TWhr resultando em uma conversio limite de 21490 vezes
a energia elétrica consumida pela Terra em TWhr. Desta forma a energia proveniente
do Sol se mostra uma excelente fonte de energia limpa. E claro que ndo é possivel
cobrir toda a superficie iluminada pelo Sol, mas estes niumeros mostram que é possivel
diminuir o consumo de combustiveis fésseis, 0 que ocorrera quando realmente houver
interesse e nanciamento para isso.

A energia proveniente do Sol pode ser aproveitada de diferentes formas, isso implica
gue, ndo necessariamente, a Unica forma de aproveitar o Sol é a converséo direta de
incidéncia de luz em energia elétrica. A seguir serdo apresentadas as formas mais usuais
de conversédo da energia solar.

2.1.1 Energia Solar Fotovoltaica

E a energia elétrica produzida a partir da luz solar, que pode ser produzida todos os dias
independente da condicdo do tempo, mas com o efeito de que uma maior quantidade
de radiacdo solar incidente na placa, acarretara uma maior quantidade de eletricidade
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6 CAPITULO 2. BASE TEORICA

produzida.

As células utilizadas para a conversao sdo geralmente encontradas agrupadas em
painéis maiores, visto que, desta forma, consegue-se produzir uma quantidade maior
de energia.

2.1.2 Energia Solar Térmica

E a energia térmica produzida a partir de incidéncia de luz solar. E comumente uti-
lizada em locais que necessitam de um sistema de aquecimento. A incidéncia da luz
aguece 0s painéis solares térmicos (chamados também de coletores solares) que trans-
ferem o calor para um uido (que sdo uidos com alta capacidade térmica, como por
exemplo, dgua misturada com algum composto anticongelante para evitar danos aos
equipamentos durante o inverno) que circula por dentro deles. Este uido aquecido
seré utilizado posteriormente na necessidade do aquecimento. E um sistema que nor-
malmente € encontrado em residéncias para esquentar a 4gua para chuveiros e piscinas.
Além de outras aplicacfes, também podem ser utilizados para esquentar 6leo em am-
bientes industriais, por exemplo.

2.1.3 Energia Solar Heliotérmica, termossolar ou solar concen-
trada

Esta forma de energia consiste em concentrar a incidéncia de radiacdo solar em um
ponto central (receptor), geralmente localizado no topo de uma torre. A geracéo helio-
térmica acontece de forma indireta: a concentracao de raios € responsavel por aquecer
um uido, chamado Fluido Térmico, que passa pelo receptor. Este uido aquecido sera
responsavel por gerar vapor de agua em uma usina termoelétrica. Este vapor movi-
menta uma turbina e aciona um gerador. Dai se tem a producao de energia elétrica.

O liquido resfriado retorna ao receptor para ser aquecido novamente e recomecar o
processo. Esta seria a melhor forma de aproveitamento da energia solar, se ndo fosse
pelos altos custos de implantacdo, sendo utilizada apenas em grandes instalacdes.

2.2 Posicao do Sol

Para determinar a posi¢cado de qualquer astro celeste, neste caso, 0 Sol, é necessario
utilizar como base um sistema de coordenadas. Para este m, sera utilizado o Sistema
de Coordenadas Horizontal. Este sistema n&o se preocupa com a distancia real do
astro, apenas a posicao relativa em angulos é levada em consideracdo. Por se tratar de
um sistema local, as referéncias dos angulos precisam estar relacionadas a um ponto
X0 ou a um local. Para os ns deste trabalho e relacionado ao Sistema de Coordenadas
Horizontal, vamos de nir o angulo de altura e o angulo de azimute.

2.2.1 Altura

O angulo de altura é o angulo medido sobre o circulo vertical do astro com origem no
horizonte. A altura varia entre 0 e +90 .
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2.2.2 Azimute

O angulo de azimute € o angulo medido sobre o horizonte, com origem no Norte geo-
gréa co e extremidade no circulo vertical do astro, no sentido horario. O azimute varia
entre 0 e 360.

2.2.3 Zenite

Zenite é um terceiro angulo utilizado no Sistema de Coordenadas Horizontal. Zenite é
o complemento do angulo de altura de forma que o angulo de altura somado ao angulo
zenital deve resultar em +90.

A gura 2.1 mostra a relacdo dos angulos de azimute e altura de um astro para um
ponto xo na Terra.

Figura 2.1. Representacédo de azimute e altura. Fonte: [1]

E importante ressaltar que, na pratica, pode-se considerar o angulo de altura do
Sol variando apenas de 0 a 9@uando o angulo de azimute varia de 0 a 180Sendo
gue, para o par [altura,azimute], [0,0 ] corresponderia ao horario de nascer do Sol,
[90 ,90 ] correspondendo ao meio dia solar e [@80] correspondendo ao p6r do Sol.
De qualquer forma, preferiu-se escolher um par de angulos que cobrisse todo o semi-
circulo mostrado na gura 2.1. Por motivos de limitagdo dos equipamentos utilizados,
nao foi possivel fazer o angulo azimutal variar de 0 a 36@ara tanto, foi feito a altura
variar de 0 a 180 e o azimute também de 0 a 180 Desta forma, consegue-se cobrir a
mesma area mostrada na gura 2.1.
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2.3 O aproveitamento da energia solar

A energia solar pode ser aproveitada de diversas formas e com iniUmeras tecnologias
auxiliando este processo. Os métodos de captura da energia solar sdo classi cados
como Diretos ou Indiretos, Ativos ou Passivos.

2.3.1 Direto

A captura de energia de forma direta consiste em métodos que necessitam apenas de
uma etapa para converter a energia proveniente do Sol em uma energia que possa ser
utilizada pelo homem, como por exemplo a energia fotovoltaica, onde o Sol incidente
na placa fotovoltaica gera uma diferenca de potencial (DDP) que pode ser usada para
diversos ns.

2.3.2 Indireto

Por outro lado, a captura de energia de forma indireta consiste em métodos que ne-
cessitam de duas ou mais etapas para converter a energia proveniente do Sol em uma
energia que possa ser utilizada pelo homem. Um exemplo deste método é a energia
heliotérmica, onde a energia € concentrada em um ponto central por meio de espelhos,
aguece um uido que transfere o calor para um reservatdrio de agua para gerar vapor
gue, por m, alimentara uma turbina para gerar energia elétrica.

2.3.3 Sistemas Passivos e Sistemas Ativos

Os sistemas passivos sdo aqueles que costumeiramente usam de métodos diretos para
utilizacdo de energia solar, como por exemplo, estufas que aproveitam diretamente a
energia térmica do Sol.

J& os sistemas ativos utilizam de uma atuacéo indireta para possibilitar ou otimizar
0 sistema de captura e utilizacdo de energia solar. Esta atuacdo indireta pode ser
de sistemas eletrénicos ou mecanicos, como por exemplo, utilizagdo de bombas para
circulacao de agua ou um uido em um sistema de absorcédo de energia térmica.

2.4 Efeito fotovoltaico e seu aproveitamento

Alguns dos materiais mais utilizados hoje em dia sdo os chamados semicondutores.
Estes materiais tém caracteristicas, simultaneamente, de materiais condutores e de
materiais isolantes (ndo-condutores). O semicondutor mais utilizado atualmente é o
silicio. [7]

Quando se adiciona impurezas a estes semicondutores, consegue-se produzir se-
micondutores do tipo N (onde a impureza adicionada fornece elétrons excedentes) ou
produzir-se-a4 um semicondutor do tipo P (onde a impureza adicionada cria lacunas com
auséncia de elétrons). Estas impurezas podem ser por exemplo, o Boro para producao
de semicondutores do tipo P e o Fésforo para semicondutores do tipo N.
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Quando se junta um semicondutor tipo P e um semicondutor tipo N, produz se
a chamada juncdo PN. Nesta juncdo, existe a facilitagdo para um uxo de elétrons
(corrente elétrica) em apenas um sentido, e esta mesma facilitacdo € inexistente, ou
impossivel de acontecer naturalmente no sentido oposto. Deste modo, para o semi-
condutor atuar como um condutor, € necessario que a energia acumulada na juncéo
seja maior que a quantidade de energia necessaria para que o elétron efetue a transicao
de um lado para o outro. Esta quantidade de energia necessaria é chamada gap de
energia que é proximo de 1.1 elétron-volts (1.1 eVs). [2] e [15]

Figura 2.2: Representagédo de um semicondutor PN evidenciando a juncédo PN adaptado
de [2]

Quando uma juncdo PN como a mostrada na gura 2.2 é exposta a fétons com
energia maior que o0 gap, as cargas sao aceleradas, o que da origem a uma corrente
através da juncédo. Este deslocamento de cargas gera uma diferenca de potencial, que é
a de nicao de Efeito Fotovoltaico. Se forem conectados os as extremidades das placas
de silicio obter-se-a uma corrente elétrica, que € o fendmeno que rege o funcionamento
das células fotovoltaicas.

Partindo destes principios, € notavel que, expondo uma placa com uma composi¢cao
de algumas células fotovoltaicas ao Sol, uma certa quantidade de energia sera convertida
em energia elétrica para futuramente ser aproveitada em outras nalidades.

2.5 Revisao da Literatura

Nos ultimos anos, a necessidade de tecnologias que melhorem a e ciéncia de sistemas
de captacao de energias de fontes renovaveis vem crescendo cada vez mais. Isto se da,
pois, 0 ser humano cada vez mais tem procurado substituir fontes poluentes por fontes
ndo poluentes e renovaveis. Sendo assim, uma proposta de acoplar estruturas que
permitam movimentacdo de placas fotovoltaicas se mostram cada vez mais atrativas.
Fazer com que um painel fotovoltaico possa se movimentar e, ainda mais, seguir o Sol
€ um ponto forte para impulsionar o uso da energia solar, uma energia limpa.

Quando se pensa em seguir o Sol, ha a possibilidade de seguir o Sol no eixo ver-
tical, no eixo horizontal ou em ambos os eixos. Uma malha de controle que aborda
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o problema em questdo pode ser vista na gura 2.3. Seguindo a légica desta ma-
lha, inicialmente se Ié os valores dos sensores (a ponte de Wheatstone com LDRS), o
microcontrolador (Arduino) calcula o sinal de controle e envia o sinal para os atuado-
res (servomotores). Sendo a posicao relativa do servomotor e a posi¢cdo do Sol como
distarbio, respectivamente, r e

Além da estratégia com o uso de sensores, existem técnicas para rastreamento solar
gue utilizam analise de video. Os autores de [16] utilizam um método onde um objeto
de sombreamento é posto ao centro de uma estrutura branca. Com a incidéncia da
luz solar, cria-se uma sombra. A partir dai, por meio de técnicas de processamento de
Imagem, consegue-se aferir a posi¢cao do Sol de acordo com a posi¢cao e comprimento da
sombra projetada. Ja em [17], os autores utilizam um sensor 6tico (OV7620) para fazer
o rastreamento. A imagem lida é analisada por um sistema que consegue distinguir o
foco da principal fonte de iluminacéo incidente. A partir dai, ja tem-se determinada
a posicdo do Sol e com isso, basta fazer o controle dos motores a m de alinhar a
placa fotovoltaica perpendicular ao Sol. Ja os autores em [10] utilizam umabcam
para localizar a posi¢cdo do Sol. A imagem colhida pela caAmera é submetida a um
processamento de imagem que limpa a imagem, converte a imagem para escala de
cinza, encontra contornos e por m determina a posi¢cao do Sol. Uma vez determinada,
basta alinhar a placa fotovoltaica perpendicular ao Sol.

Ainda que ndo exista determinacdo exata da posi¢cdo do Sol, € possivel calcular e
simular sua trajetoria por meio de um sistema de equacdes como pode ser visto em [18]
[19] e [20].

Existem diversos modos de se fazer articular e movimentar painéis fotovoltaicos.
Entre eles, motores de passo podem ser acoplados a uma estrutura que permita movi-
mentacao, onde estes motores sdo controlados por um microcontrolador como explica
[18]. Uma outra proposta € feita por [20] que utiliza motores de vidro elétricos au-
tomotivos alimentados por uma bateria de 12 Volts e argumenta que estes motores
sdo autotravantes, assim, ndo seria necessario uma alimentacédo continua para manter
a posicao do motor. De acordo com [19], com métodos de rastreio apenas do angulo
azimutal, é possivel aumentar a coleta de energia em 20%.

Figura 2.3: Malha de controle.

A respeito do uso explicito de LDRs a m de rastrear o Sol, [21] e [22] abordam
diferentes perspectivas do uso de LDRs para este m. Ambos utilizam 4 LDRs e 2 ser-
vos motores, e um dispositivo de sombreamento que se assemelha a uma cruz. Fazendo
referéncia ao sistema de quadrantes convencionais do plano cartesiano, [22] coloca um
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LDR em cada quadrante, o que torna diferente do que € exposto neste trabalho em
relacdo ao método de rastreio e a programacdo do microcontrolador, que neste caso
€ um Arduino Mega. Em [23], um trabalho mais recente que estes citados anterior-
mente, o autor faz uma distribuicdo de um LDR em cada quadrante do dispositivo
de sombreamento e faz a l6gica de controle baseado em quais sensores estdo ilumina-
dos e quais estdo em uma sombra. com uma boa metodologia o autor descreve todos
os procedimentos feitos e apresenta resultados satisfatérios com esta metodologia. Em
contrapartida [21], utilizando um PIC 18f4550, propde apenas um circuito onde entram
todos os 4 LDRs o0 que pode resultar numa precisao nao tdo boa quanto se deseja, visto
gue a disposicdo é feita de forma que que um LDR em cada quadrante sombreado
pela estrutura de sombreamento.

Apesar das metodologias diferentes,[23], [21] e [22] explicam passo a passo da meto-
dologia e implementacéo ao mesmo tempo que corroboram as especulacdes de aumento
de coleta de energia com o sistema de rastreio acoplados. Apesar de [21] n&o fornecer
dados percentuais explicitos para comparacdao, [22] alcanca a marca de 37% de aumento
na coleta de energia ao longo de um dia, e [23] conseguiu documentar um aumento de
40,72%.

2.6 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados conceitos e informac¢des importantes para compre-
ender a motivacdo e justi cativa citadas no capitulo anterior. Os conceitos gerais
apresentados neste capitulo serdo usados explicitamente e implicitamente ao longo do
texto e os conceitos referentes ao sistema de coordenadas por angulos séo a base do
controle implementado para este trabalho de tal forma que sdo fundamentais para o
entendimento dos préximos capitulos.

Além disso, ainda foi feita uma revisédo da literatura que compara outras solucdes
e abordagens para o rastreamento solar a m de aumentar a conversao de energia por
placas fotovoltaicas.
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Capitulo 3

Metodologia

O desenvolvimento de um protétipo teve que levar em conta que o sistema necessitaria
de ter dois graus de liberdade (azimute e elevacéo/altura), além de ser uma estrutura
capaz de ter os motores, sensores e a placa fotovoltaica acoplados.

O sistema de atuadores € composto por dois servomotores que Sao responsaveis pela
movimentag&o nos dois eixos.

O sistema de sensoriamento é composto basicamente por LDRs. Estes LDRs fazem
0 papel de realimentacdo da malha fornecendo uma diferenca de resisténcia entre eles
proporcional a posigcéo do Sol em relagdo a cada um dos sensores de luz presentes no
prototipo.

3.1 Prototipo de rastreamento

Uma proposta para o problema inicial descrito na secao 2.5, consiste no desenvolvi-
mento de um dispositivo de sombreamento acoplado a estruturas de xacdo dos LDRs
e acoplado aos servomotores como € mostrado na gura 3.1, onde duas imagens supe-
riores (a e b) mostram a estrutura de xac¢ao a superficie e a acoplagem do servomotor
para ajuste da posicdo azimutal. As duas imagens inferiores (c e d) mostram a es-
trutura de apoio para xacao dos LDRs e a acoplagem do servomotor para ajuste de
altura. Assim, dispondo de 4 LDRs como € mostrado em [21] porém desacoplando os
circuitos de sensoriamento da malha de controle de azimute e da malha de controle de
altura.

Com a realizacdo deste protétipo, mostrado na gura 3.2, foi possivel fazer a vali-
dacao da instrumentacao de base adotada (3.3.1), da abordagem na forma de sensori-
amento (3.3.2), da disposicdo do sistema de atuacao (3.3.3) e do controlador proposto
(3.4). Assim sendo, houve con abilidade su ciente para replicar o projeto em tamanho
maior para acoplamento com a placa fotovoltaica.

13
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Figura 3.1: Esquemaético da estrutura mecanica de rastreio

Figura 3.2: Protétipo da estrutura de rastreio
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3.2 Estrutura Final

A estrutura nal proposta consistiu em uma adaptacao do protoétipo explicado na secéo
3.1 para poder acoplar a placa fotovoltaica a estrutura. Fazendo um acoplamento desta
forma, a estrutura trabalharia conforme desejado e com o material que ja havia sido
postulado.

A ideia inicial foi utilizar as mesmas estruturas de suporte, reescaladas para poder
comportar o peso da placa e dos demais objetos, e para se manter estavel independen-
temente do movimento relativo do protétipo naquele momento.

O suporte proposto € o produto da acoplagem das pecas apresentadas nas guras
3.3 e 3.4, onde a peca mostrada na gura 3.3 € 0 eix0o que se encaixa na base da peca
mostrada na gura 3.4. A parte "cortada"da peca mostrada na gura 3.3 se deve ao
maior espacgo ocupado pelos servomotores de maior poténcia, que serdo abordados mais
a frente. Desta forma, o encaixe entre as pecas mostradas nas guras 3.3 e 3.4 se da
de forma mais direta. Por sua vez, este eixo (gura 3.3) se encaixa em um suporte
adaptado do item c da gura 3.1, que é mostrado na gura 3.5. Este suporte € acoplado
a base adaptada do item b da gura 3.1, mostrada na gura 3.6. O prototipo nalizado,
ja com a placa acoplada é mostrado nas guras 3.7 e 3.8.

Figura 3.3: Protétipo do novo eixo proposto
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Figura 3.4: Prototipo do novo topo proposto para rastreio e suporte da placa fotovol-
taica

Figura 3.5: Protétipo do novo suporte de eixo proposto
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Figura 3.6: Prototipo da nova base proposta

Figura 3.7: Protétipo Finalizado

17
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Figura 3.8: Prototipo Finalizado

3.3 Instrumentacao do Processo

3.3.1 Alimentacédo

Para alimentacao do sistema de instrumentacgdao, foi utilizada uma fonte de 9V 0.2A. A
fonte alimenta diretamente um divisor/regulador de tensdo que fornece 5V continuos,
trabalhando assim como uma fonte de 5V. Este divisor/regulador alimenta um conjunto
de ampli cadores operacionais e alimenta um divisor de tensdo que reduz a tensao para
2.5V. A tensdo de 2.5V é responsavel por alimentar a referéncia dos ampli cadores de
instrumentacao e a referéncia do microcontrolador que serédo detalhados mais a frente.
Além disso, a tensdo de 5V passa por um novo divisor de tensao que reduz a tenséo
para um quarto ( 1.25V), esta tensdo alimenta as pontes de Wheatstone que serao
detalhadas mais a frente. A escolha deste valor de tensao para alimentacdo das pontes
foi a m de produzir um sinal de saida (das pontes de Wheatstone e entrada dos
ampli cadores de instrumentacéo) de baixa intensidade, diminuindo o ganho natural
do sinal do processo.

3.3.2 Sensoriamento e Dispositivos de Controle

As vantagens do uso dos ampli cadores de instrumentacdo ao invés de um conjunto
de ampli cadores operacionais para desempenharem a mesma funcdo é a compacta-
¢ao que a unidade traz ao projeto e principalmente o fato de que os ampli cadores
operacionais necessitariam de serem alimentados por uma fonte simétrica, enquanto os
ampli cadores de instrumentacdo ndo precisam desta fonte simétrica.

Conforme serd abordado mais a frente, foram criadas mais de uma placa, pois,
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apesar de ndo haver componentes armazenadores de energia e considerando apenas
a auséncia de capacitores e indutores diretamente na placa, observou-se na primeira
versdo da placa um efeito de carga quando se alimentava o circuito completo. Com
alguns testes, pode-se vericar que a melhor alternativa para contornar este efeito
indesejado era "desacoplar' o sistema colocando ampli cadores operacionais, operando
com bu ers, na saida dos divisores de tensdo. Para tanto, foi utilizado um Circuito
Integrado (Cl) TLO72 a m de fornecer dois ampli cadores operacionais necessarios.

E importante citar também que, durante a etapa de desenvolvimento e testes com
0 protétipo inicial (3.1), houve um problema que ocorria com certa frequéncia: rom-
pimento de cabos. Como a estrutura necessita estar livre para se movimentar, cabos
rigidos ndo sdo adequados para as ligagBes e por este motivo foram utilizados cabos
maledveis. Entretanto, a utilizacdo destes cabos sob as condigcbes de movimentos rota-
cionais, em diferentes direcdes, acabou resultando no seu rompimento. Para resolver
este problema, optou-se por fazer a utilizacdo de um cabo ethernet (CAT5) com conec-
tores RJ45 para fazer a ligacao dos contatos dos LDRs aos pontos de conexdo na placa.
O terminal para o encaixe do conector RJ45 foi soldado aos contatos dos LDRs e foi
xado na parte de tras da estrutura de suporte da placa ( gura 3.4). E a outra ponta
do cabo foi separada para que se pudesse ligar isoladamente cada LDR no terminal
correspondente da placa criada (gura 3.12). Com isso, hdo houveram mais problemas
relacionados ao rompimento dos cabos ou mal contato nos pinos.

O sistema desenvolvido consiste no rastreamento por posicionamento de tal forma
gue aincidéncia de luz solar sobre o dispositivo de sombreamento gera uma quantidade
especi ca de luz sobre cada LDR. Os LDRs estao dispostos em uma forma nao intuitiva
para rastreamento como pode ser visto na gura 3.9, como proposto inicialmente por

[21].

Figura 3.9: Disposicao dos LDRs

Cada par de LDRs marcados na gura 3.9, isto €, o conjunto disposto para azimute
e 0 conjunto disposto para altura, estédo ligados entre si em uma ponte de Wheatstone
(Figura 3.10), onde os dois conjuntos estdo alimentados com a mesma fonte e assim,
a diferenca de resisténcia entre eles fornecera um valor especi co de uma diferenca de
potencial (DDP) na saida da ponte de Wheatstone.

As saidas de cada ponte de Wheatstone estao alimentando entradas de um ampli -
cador de instrumentacédo. O valor de referéncia para este ampli cador de instrumenta-
cao foi de nido em 2.5V (equivalente a reducéo de 50% de um dos divisores de tensao
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citado anteriormente) de forma que o ampli cador vai gerar um sinal de saida baseado
na comparagéo entre a DDP da ponte de Wheatstone correspondente e a referéncia de
entrada. O sinal de saida de cada um dos ampli cadores operacionais sédo os sinais de
entrada para o microcontrolador, um arduino NANO.

O microcontrolador recebe os sinais de entrada, provenientes das saidas dos ampli-
cadores de instrumentacdo, também recebe um sinal de referéncia para comparacéo
direta e além disso, também alimenta os sinais de controle que sao escritos diretamente
no conjunto de atuadores do sistema.

3.3.3 Atuacéo

O conjunto de atuadores responsaveis por fazer o movimento do rastreio propriamente
dito consistiu, para o prototipo inicial (3.1) em dois servomotores SG90 9g que alimen-
tado a 5V consegue fornecer uma velocidade de 0.1 sec/6Gorque de 1.80 kg.cm, e
para a estrutura nal (3.2), consistiu em dois servomotores HD1501 que alimentado

a 6V consegue fornecer uma velocidade de 0.14 sec/80torque de 17 kgm, que
estdo parafusados a partes especi cas da estrutura, e que desempenham, sem nenhum
problema para o caso da estrutura nal, os movimentos de rotacéo horizontal (rastrea-
mento de azimute) e vertical (rastreamento de altura). Estes motores estao alimentados
por uma outra fonte de tensdo que fornece uma poténcia maior, uma fonte de 6V e 2A.

Figura 3.10: Ponte de Wheatstone com o par de LDR para cada conjunto

3.4 Controle

Como citado anteriormente, o microcontrolador recebe os sinais de controle dos ampli-
cadores de intrumentacdo e com isso, por meio de um integrador em tempo discreto,
a acao de controle é calculada em cima da posicao atual do protétipo e da posicéao real
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do Sol. Assim, a integracao do erro fornece a acdo de controle desejada, de tal forma
gue o erro em regime permanente € nulo.

Pode-se considerar que a rotacdo de azimute do protétipo serd menor ou igual a
180 graus pois, como citado em 1.1 o local de realizacdo esta a quasea@Gsul da
linha equatorial. Com isso, levando em conta uma duracdo média do dia no territério
brasileiro sendo algo préximo de 12 horas e 15 minutos, a rotacdo média do protétipo
€ menor do que 15 graus/hora em relacdo aos dados propostos anteriormente. Com
Isso, a acdo de controle ndo necessita de uma componente derivativa nem mesmo de
uma componente proporcional, sendo um integrador puro su ciente para o controle da
planta, visto que, é possivel considerar a variacao solar por hora como sendo pequenos
sinais do tipo degrau (funcdo degrau unitario em Laplace de nida na equacéao 3.1).

Além disso, existe uma diferenca de comportamento entre o sistema com um contro-
lador Proporcional-Integral (P1) e um controlador Integral (I). A equacéo que descreve
o controlador I, no dominio da frequéncia apés aplicada a transformada de Laplace, €
mostrada na equacéo 3.2, e ha equacao 3.3 para o tempo discreto.

A acéo integral, produz um resultado que é proporcional a magnitude e duracdo
do erro. Isso acontece em forma de corregcdo em intervalos regulares (tempo integral).
Estes intervalos s&o dimensionados pelo ganho integral de tal forma que o ganho integral
€ o inverso do tempo integral. Se o valor do ganho integral for muito alto, o tempo de
acomodacéao sera pequeno, mas o sistema tem uma forte tendéncia a se tornar instavel.
Por outro lado, com um ganho integral baixo, o tempo para a corre¢céo do erro torna-se
grande, mas a estabilidade do sistema permanece inalterada.

1
u(s) :, S (3.1)
Ge (S) = % . (32)
Ki
Ge [k]=uk 1]+ ?:e[k] : (3.3)

Onde 'Ki' é o ganho integral,'e’' € o erro do sistema no instante 'k’, 'u’ € o sinal de
entrada no instante anterior '(k-1)' e 'Ti' € o tempo de amostragem integral.

Como podemos considerar o sistema sendo apenas um ganho 'M' qualquer, nossa
funcao de transferéncia do sistema com um controlador integal, em malha aberta (MA),
em Laplace é dada por:

FT(s) = M : (3.4)
s

O lugar das raizes da equacao 3.4 é mostrado na gura 3.11.

Levando em consideracdo as premissas de que nao se deseja tanta velocidade para
0 sistema, pois as variacdes serdo lentas, mas deseja-se obter um erro em regime per-
manente (RP) nulo, o controlador puramente integral se mostra ideal para o controle
deste projeto. Como existe um pequeno atraso entre o envio do sinal de controle aos
servomotores e a resposta fisica dos servomotores propriamente dita, 0 sistema teria
uma pequena tendéncia a instabilidade caso o ganho dado fosse muito alto (pois, seria
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Figura 3.11: Lugar das raizes em malha aberta do sistema da equacéo 3.4

enviado um comando aos servomotores e antes que o movimento dos servomotores fosse
nalizado, o controlador j& estaria enviando outro comando). Entretanto, foi dado um
ganho pequeno experimentalmente ao controlador além de um tempo de amostragem
su ciente, garantindo assim a estabilidade geral do sistema (eletrénico e fisico).

Para ndo haver erro com o valor de referéncia, isto é, para ndo acontecer de ser
prede nido um valor para a referéncia (como foi dito anteriormente = 2.5V) e o valor
real ser diferente disso, por exemplo, optou-se por alimentar uma entrada do micro-
controlador com o sinal de referéncia. Sinal este similar ao que alimenta ambos os
ampli cadores operacionais. Deste modo, ndo haverd irregularidades por diferencas de
valores.

3.5 Softwares Utilizados

Para a realizacdo do projeto com as atividades descritas ao longo deste texto, foram
necessarios alguns softwares de programacao, analise computacional, desenho e projeto.
Os softwares utilizados estéo listados abaixo com suas respectivas nalidades de uso:

3.5.1 Arduino

Como foi utilizado um Arduino NANO como microcontrolador, o uso do software
Arduino para programar o microcontrolador se mostrou bastante adequado. A IDE
Arduino é uma plataforma bastante simples, de codigo aberto, e que permite leitura
e escrita direta no controlador via comunicacgdo serial. A programagdo do microcon-
trolador por meio deste software se da de forma bastante intuitiva, sendo C/C++ sua
linguagem nativa. O codigo desenvolvido € mostrado na gura A.1.

3.5.2 Processing

Processing € uma linguagem de programacao de codigo aberto e ambiente de desenvol-
vimento integrado. A IDE € bastante similar a do Arduino e a programacao também
se da em C/C++. O Processing foi utilizado para leitura dos dados que eram escritos
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via serial por parte do controlador, e escrita destes dados em um arquivo .txt para
futura analise. O codigo desenvolvido no Processing € mostrado na gura A.2.

3.5.3 AutoCad

O AutoCad é um software da AutoDesk que foi utilizado para desenho e andlise dos
tamanhos dos protétipos antes da confeccdo de cada protoétipo. Foi utilizado inicial-
mente para desenho e trabalho em cima das pecas desenhadas em 2D. Posteriormente,
0 software utilizado para estas fungdes passou a ser o Fusion 360.

3.5.4 CorelDRAW

O CorelDRAW foi utilizado para desenho e redimensionamento dos tamanhos das pe-
cas, em 2D, para futura analise de cada peca do protétipo. Posteriormente, o software
utilizado para estas funcdes também passou a ser o Fusion 360.

3.5.5 Eagle

O Eagle é um software da AutoDesk voltado para o projeto de circuitos eletrbnicos para
a automacéo, possuindo uma grande biblioteca de componentes comumente utilizados
para projetos eletro-eletrénicos. O Eagle foi utilizado para confec¢do dos esquematicos,
circuitos e para calculo e andlise de otimizacdo das malhas de circuito que seriam
posteriormente impressas na placa de cobre.

3.5.6 Fusion 360

O Fusion 360 também é um software da AutoDesk que tem funcionalidades voltadas
para prototipagem e impressao em impressoras 3D. O software oferece recursos de
desenho e modelagem similares ao AutoCad. ApdOs nalizado o desenho, o software &
capaz de gerar as chapas e o desenho em comandos que sao reconhecidos pela impressora
3D.

3.5.7 MatLab

O MatLab é um programa voltado para calculos numéricos complexos, analise e simu-
lacéo de sistemas avancados. Foi utilizado neste trabalho para analise comportamental
do controlador proposto e para esboco do lugar das raizes para comprovar a e cacia do
controlador proposto. Além disso, foi também utilizado para analise gra ca dos dados
coletados das placas.

3.6 Desenvolvimento da Placa com o circuito l6gico
Impresso

Como citado anteriormente, foram desenvolvidas mais de uma placa até chegar a placa
nal apresentada. O esquematico e circuito l6gico desenvolvidos para versao nal feita,
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tanto para rastreio quanto para coleta de dados, sdo mostrados no Apéndice B desta
monogra a.

A primeira placa apresentava problemas de desempenho inicialmente desconhecidos.
Para se obter os 5V nos pontos necessarios, era preciso aplicar 24V aos terminais de
entrada. Isso passou a causar um efeito em cascata por toda a placa e, a cada novo
componente que era conectado, o valor de tensdo nos pontos de 5V caiam ainda mais,
Estudando ponto a ponto, observou-se a presenca de um efeito de carga que causava
essa interferéncia. Para contornar este problema, decidiu-se colocar ampli cadores
operacionais operando como 'bu ers', a m de desacoplar os circuitos entre si.

Entdo, foi feita uma nova placa. agora levando em consideragdo um circuito inte-
grado (CI), o TLO72 que conta com dois ampli cadores de operacionais em sua mon-
tagem. Além disso, decidiu-se substituir um divisor de tensdo que realizava a queda
de 9V para 5V por outro CI, o regulador de tensédo L7805. Assim, chegou-se a placa
mostrada na gura 3.12, cujo esquematico pode ser visto na gura B.1. Apos a placa
ter sido feita, notou-se que os pinos 5V-ARD1 e GND-ARD1, que seriam posterior-
mente utilizados para alimentag&o direta do Arduino NANO, cariam melhor dispostos
imediatamente do lado da placa do Arduino. Desta forma foram feitas modi cagbes
nas linhas de cobre da placa culminando nos pinos carem dispostos exatamente da
forma desejada, como pode ser visto no topo da gura 3.12.

ApOs o desenvolvimento desta placa para rastreio e tratamento de dados dos sen-
sores, notou-se que seria interessante desenvolver uma outra placa para aquisicdo de
dados diretamente das placas fotovoltaicas.

Essa nova placa, teria como entrada as saidas das placas fotovoltaicas, isto é, a
tensdo gerada por cada uma das placas fotovoltaicas. Como as placas fotovoltaicas
utilizadas produzem tenséo que variam de 0 a 15V, é necessario reduzir essa tensao por
meio de divisores de tensdo a m de escalar o valor maximo de tenséo produzida ao
valor maximo de tensdo que o Arduino aceita como entrada, 5V. Para fazer isso, a m
de reduzir a tenséo para um ter¢o do valor real produzido, utilizou-se trés resistores de
10k como pode ser visto na gura B.4 .

As saidas da placa seriam duas diferencas de potencial, referentes ao valor de tensao
ajustado. Estas saidas seriam ligadas ao Arduino e ele seria 0 responsavel pela coleta
geral de dados. Além disso, o valor do "terra"das placas desenvolvidas e o do Arduino
precisavam ser iguais, assim, todos eles foram ligados juntos, como se fossem um unico
barramento, por meio de uma adaptacao feita em uma linha de cobre da placa principal.

A nova placa para aquisi¢cao dos dados € bastante simples, cujo esquematico é mostrado
na gura B.4.

Por se tratar de uma estrutura extremamente simples, optou-se por fazer esta placa
em uma placa de circuito impresso ilhada, de tal forma que o acoplamento a placa
principal ocorresse da forma mais simples e direta possivel. Para tanto foram utili-
zados soquetes individuais de pinos de encaixe em ambas as placas, de forma que o
acomplamento se da por contato direto.

Com isto, uma modi cacdo na placa mostrada na gura 3.12 se fazia necesséria:
era preciso associar pinos do Arduino para comunica¢gao com a nova placa de aquisicao
de dados. Apos esta modicacdo, a placa 3.12 passou a ter o formato mostrado na
gura 3.13. A placa secundaria pronta € mostrada na gura 3.14 e o resultado do
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Figura 3.12: Segunda placa criada para este projeto. As abreviactes Az e Al se referem
aos dispositivos referentes ao controle de azimute e altura respectivamente. Desta forma
LDR AZ1 e LDR AZ2 sé&o os LDRs para leitura azimutal, LDR AL1 e LDR ALZ2 s&o os
LDRs para leitura horizontal. M-AL s&o os pinos do motor de movimentacao de altura

e M-AZ séo os pinos do motor de movimentacdo de azimute. E, por m, <->AZ se
refere ao ampli cador de instrumentacéo atuando no controle de azimute e <->AL se
refere ao ampli cador de instrumentacdo atuando no controle de altura.
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acoplamento das placas é mostrado na gura 3.15. Vale ressaltar que esta modi cacao
ndo acarretou em altera¢cdes na légica, funcionamento e desempenho que se tinha antes.

E importante apontar que, como a construcdo da estrutura foi feita sem suporte
de ferramentas e materiais de precisdo, ocorreram pequenos erros e falhas ao longo do
desenvolvimento. Um desses erros foi a ndo previsdo de possiveis mudancgas futuras e
a necessidade de adaptar a placa desenvolvida as novas demandas, como foi tratado
anteriormente.

Um outro ponto interessante de notar, € o posicionamento dos sensores (LDRS).
N&o havia uma ferramenta milimetricamente precisa para posicionar 0s sensores na
estrutura mostrada na gura 3.4, portanto, na pratica eles ndo estavam perfeitamente
alinhados o que gerava um sinal levemente errado fazendo com que a estrutura nao
se alinhasse perfeitamente ao Sol, tendo um erro natural na ordem de unidades de
graus. Para tanto, foi necessario implementar um fator de correcdo no cédigo do
Arduino (apéndice A.1) a m de contornar este erro natural de construcédo. Desta
forma, obteve-se o alinhamento preciso conforme era desejado.

Com a placa nal pronta e a nova estrutura, impressa pela impressora 3D também
pronta, o trabalho foi focado na coleta de dados para analise de desempenho. Neste
momento foi utilizado o software Processing para coleta de dados pela porta serial e
escrita destes dados em um arquivo. Com a coleta pronta utilizou-se o MatLab para
analise e comparacéo dos dados.
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Figura 3.13: Placa ap0s a adaptacéo para acoplar a placa secundaria
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