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RESUMO

SOPELSA, Franciely de Oliveira Haracemiv. Comparagao da poténcia gerada por
um seguidor solar controlado por microcontrolador. 2019. 49 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso Bacharelado em Engenharia Elétrica - Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2019.

Com o crescente uso de energia elétrica no mundo a preocupagédo com novas fontes
para a geragdo que sejam cada vez menos poluentes e mais eficientes vem
aumentando, seguindo este principio o presente estudo analisa aumentar a
eficiéncia dos sistemas de produgao de energia com painéis fotovoltaicos, utilizando
um sistema de seguidor solar que leva em consideragdo a melhor incidéncia da
radiacdo. Para analisar a sua eficiéncia, sera comparado o modelo tradicional em
que o painel é fixo na estrutura com o modelo proposto que, utilizara uma estrutura
com um eixo moével através de um microservo motor controlado por
microcontrolador.

Palavras-chave: Seguidor solar. Sistema fotovoltaico. Microcontrolador.



ABSTRACT

SOPELSA, Franciely de Oliveira Haracemiv. Comparison of power generated by
solar follower controlled by microcontroller.. 2019. 49 p. Final Coursework
(Bachelor's Degree in Electrical Engineer) — Federal Technological University of
Parana. Ponta Grossa, 2019.

With the increasing use of electricity in the world, the concern about new sources for
generation that are less polluting and more efficient has been increasing. Following
this principle the present study analyzes to increase the efficiency of photovoltaic
panels energy production systems using a solar follower system that takes into
account the best incidence of radiation. To analyze its efficiency, the traditional
model in which the panel is fixed in the structure will be compared with the proposed
model which will use a structure with a movable axis through a microcontroller
controlled stepper motor.

Keywords: Solar Follower. Photovoltaic System. Microcontroller.
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1 INTRODUGAO

A energia elétrica atualmente se torna indispensavel para a sociedade, além
do uso residencial e industrial, também € crescente a sua utilizacdo em automoéveis,
e 0 uso de recursos sustentaveis é cada vez mais discutido na geragao de energia,
devido a preocupagao com o meio ambiente nas questdes de poluicdo e custo de
producao. Uma das fontes de energia sustentaveis € a energia solar, que utilizam
painéis fotovoltaicos que captam os raios solares e os transformam em energia
elétrica através do efeito fotovoltaico.

Segundo Peraza (2013) a intensidade de radiagao solar que incide sobre uma
célula solar influencia na sua eficiéncia. Logo, para que a eficiéncia do sistema
fotovoltaico seja ampliada, deve-se manter as células com um angulo em que a
incidéncia da luz solar seja maxima.

Para obter esse angulo de inclinagdo para que a incidéncia da luz sempre
seja a mais eficiente, foi proposto um sistema de suporte com inclinagao variavel de
um eixo, este controlado por um sistema microcontrolado que faz a movimentacao
do micro servo motor de acordo com os calculos da trajetoria solar.

O microcontrolador utilizado para o protétipo foi o Arduino UNO, que possui
a funcado de controlar o movimento dos eixos do sistema através do controle do
micro servo motor e do motor de passo.

O presente estudo ira analisar a produgdo de energia elétrica através da
comparagao entre o sistema convencional de eixo fixo com o sistema proposto de

eixo variavel controlado por microcontrolador.

1.1 DELIMITAGAO DO TEMA

Para o presente estudo sera feita a comparagado da poténcia gerada entre
dois sistemas que utilizam como fonte de energia a fotovoltaica, um deles é o
modelo tradicional comumente utilizado em instalagcdes residenciais, que possui €ixo
fixo, e o outro modelo a ser comparado é o que possui um sistema com eixo variavel
que utiliza micro servo motor, controlado por um microcontrolador, neste caso sera

utilizado o Arduino Uno.
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1.2 PROBLEMA E HIPOTESE

Analisar o rendimento de dois tipos de sistemas fotovoltaicos, o0 que possui o
sistema de eixo moével controlado por um micro servo motor e o sistema de eixo fixo.
Através dos testes realizados com os dois tipos de sistema, realizar os calculos das
poténcias geradas, buscando um aumento na faixa entre vinte e cinquenta por cento
de energia gerada no sistema de eixo moével quando comparado ao sistema

tradicional de eixo fixo.

1.3 OBJETIVO GERAL

Apresentar novas solugdes para o crescimento do fornecimento das energias
renovaveis, realizar a comparacido entre dois tipos de sistemas solares, o
convencional com eixo fixo e o sistema proposto com eixo variavel.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Através da analise do objetivo geral, o objetivo especifico € demonstrar que:

o uso do sistema proposto de um seguidor solar controlado por
microcontrolador € mais viavel para a producao de energia elétrica;

e apresentar o desenvolvimento do sistema proposto;

e realizar as consideragdes através dos calculos obtidos com o experimento;

e realizar a simulagao do protétipo via software SolidWorks;

e implementar o software utilizando a plataforma do Arduino Uno.

1.5 JUSTIFICATIVA

Com a evolucado da tecnologia e o consumo de energia elétrica ao redor do
mundo, a busca por sistemas de geracdo de energia mais eficientes e menos
poluentes se torna imprescindivel. Estudar a eficiéncia energética de sistemas
fotovoltaicos € um campo vasto e de extrema importancia na area de Engenharia
Elétrica, porque através do aumento dos estudos sobre o impacto no meio ambiente

sobre as formas de melhorar a producado de energia elétrica, € desta maneira em
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que a sociedade vai tomando consciéncia da importancia de se produzir energia de

maneira sustentavel e eficiente.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos. No capitulo 2 tem-se todo o
estudo das referéncias bibliograficas, assim como sua histéria. Nos capitulos 3 e 4 é
abordada a metodologia utilizada bem como foi realizada a criagado do protétipo. No

capitulo 5 sao apresentadas as consideragoes finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No capitulo em questdo abordaremos um pouco sobre a histéria da criagdo dos
painéis fotovoltaicos, do estudo sobre a radiacado solar, da importancia da energia

sustentavel e da preocupagao com o meio ambiente.

2.1 FONTES DE ENERGIA ELETRICA

Existem varias maneiras de se produzir a energia elétrica, algumas causam
grandes problemas para o meio ambiente e outras menos poluentes estdo sendo
cada vez mais procuradas como meio de evitar o problema da poluigdo no mundo. A
seguir € mostrado o funcionamento de alguns tipos de geracdo de energia e seu

impacto ao meio ambiente.

2.1.1 Energia Hidraulica

Atualmente a fonte de energia elétrica mais utilizada no Brasil é a hidraulica
devido a abundancia de recursos hidricos no pais, mas apesar desta fonte de
energia ser considerada limpa, devemos analisar varios fatores importantes que
impactam nesta forma de geracdo. Um dos principais fatores que impactam neste
tipo de producao de energia é a falta de chuvas na regido onde estio instaladas as
hidrelétricas, ja que para a produgao necessita-se de uma grande vazao de agua e,
com o periodo de estiagem é necessario utilizar outras formas de producgédo de

energia para atender a demanda.

Outro fator a ser considerado para o uso de produgdo de energia elétrica
através de hidrelétricas é seu grande impacto ambiental na construgcdao, onde um
vasto ecossistema acaba sendo submerso sobre as aguas que tocam as turbinas
(OLIVEIRA; ZHOURI, 2007).
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2.1.2Energia Térmica

Além da energia hidraulica, outras fontes de energia sdo utilizadas, como a
energia termoelétrica, que apesar de nao ter um impacto ambiental tdo grande em
sua construgdo, acaba poluindo o meio ambiente através da queima de
combustiveis e acaba produzindo o dioxido de carbono (CO2), gas que causa o
efeito estufa, problema esse que causa o aumento da temperatura do planeta,
possuindo grande impacto no clima mundial (BAJAY; BADANHAN, 2002).

Também sao utilizadas outras fontes para queima para a geracao de energia
como o gas natural, carvéo, biomassa entre outros. A energia nuclear também se
enquadra como termoelétrica, mas seu processo € um pouco diferente dos demais
onde é feita a queima dos elementos. Ela funciona basicamente pela fissdo dos
atomos de uranio, que gera calor, movendo assim as turbinas através da formacéao
de vapor. Apesar de ser uma forma menos poluente de geragao de energia, 0 risco
de contaminacdo do meio ambiente pode se tornar grande quando descartados os

materiais de maneira incorreta ou por algum tipo de acidente na usina.

2.1.3Energia Edlica

Esta maneira de geragao de energia € uma das mais sustentaveis, pois causa
pouco impacto ambiental em sua construgdo, podendo ser construidas grandes
usinas edlicas no meio de plantagbes e criacbes de animais. A energia edlica
aproveita o vento como fonte de geracao de energia elétrica através do movimento
dos aerogeradores, que basicamente transforma a energia coletada do vento
através da movimentacdo das hélices, com este movimento é acionada a turbina,

gerando assim a energia elétrica (CASTRO, 2007).

2.1.4Energia Solar

Uma das maneiras de geracdo de energia elétrica sustentaveis e que nao
poluem o meio ambiente, aproveita a luz solar que é uma fonte inesgotavel de

energia através dos painéis fotovoltaicos, que transformam a radiagdo solar em
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energia elétrica através da movimentagao de elétrons em seu material semicondutor.
E uma fonte de energia que ndo necessita de grandes usinas ou constru¢des para
poder utiliza-la e pode ser instalada nos telhados das casas, sendo uma maneira
viavel para a populagao (FARIA et al., 2016).

Existem outras fontes de geracado de energia que aproveitam os recursos da

natureza, por exemplo, a maritima e a geotérmica.
2.2 INCIDENCIA SOLAR SOBRE A TERRA

Os estudos sobre a incidéncia solar sobre a superficie da Terra sao de extrema
importancia para o presente trabalho. Primeiramente devemos analisar os

movimentos que relacionam a Terra com o Sol.

Para que se possa calcular a trajetdria solar em busca da melhor incidéncia
da radiagao, € necessario que se conheca as relacdes de angulos formados entre a
posicao aparente do Sol no céu e as coordenadas na superficie terrestre, de acordo
com Igbal (1983).

Para Mendoza (2013) considerando a Terra como um ponto fixo no centro de
uma grande esfera imaginaria, que € denominada Esfera Celeste. O Sol percorre a
orbita ecliptica uma vez ao ano e a Esfera Celeste gira uma vez ao dia ao redor da
Terra, que pode ser observada na Figura 1:
Figura 1- Esfera Celeste

Fufean ('elente

N

.'. - Frhptira
Term HEE B L
‘ -~ —4 Fynador relests
- f

Sl |

Fonte: (Oliveira, 2008)
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De acordo com a Figura 1, pode-se observar a declinagcéo solar (&) que é o
angulo formado pelo equador celeste com a reta que passa pelo centro do Sol e da

Terra, este angulo varia entre -23,45° e +23,45° (Cassares, 2016).

Para os calculos da irradiagcao solar deve-se considerar também a latitude(g),
que varia de 90° até -90°, que é a localizagao angular norte-sul a partir da linha do
equador. O angulo formado pelo feixe de radiagcdo solar incidente sobre uma
superficie com a vertical € denominado angulo de zénite (©z) e o angulo horario (w)
que € a variagao do angulo do sol de acordo com a rotagédo da Terra, varia 15° por
hora de leste a oeste (Ferronato e Severo, 2018), a figura 2 ilustra os angulos

citados acima:

Figura 2 - Relag6es geométricas entre um ponto na superficie horizontal e a irradiagao solar

incidente.
' ZEnite
normal a superficie
horizontal
£ Superficie
da Terra
SuUL e NORTE
1"I"'«.
\'1\
\‘\
LY
M‘*,‘ Superficie
‘xh da Terra
"\ LESTE

Fonte: (Guimaraes, 2003).

O angulo de zénite pode ser escrito de acordo com a equagéao 1:

cosBz = cosp. cosd. cosw + seng. send (1
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Como a declinacao solar € importante para se obter a melhor incidéncia da
radiacdo, ela pode ser determinada através da equacao de Spencer (Igbal, 1983),

dada pela equacéo 2:

180
g = (—) (0,006918 —0,399912.cos B + 0,070257senB — 0,006758c0s2B
T
4+ 0,000907sen2B — 0,002697¢c0s3B.0,00148sen3B) (2)

E B é dada pela equacao 3:

B = [n—l].% 3)

Onde:

n varia de 1 a 365, que equivale aos dias do ano.

De acordo com (GUIMARAES, 2003):

A partir da analise dos movimentos de translacao e rotacao da
Terra é possivel concluir que um plano recebe os raios do Sol com
angulos de incidéncia diferentes, segundo a hora do dia e a época do
ano, e que eles se modificam com a orientacao e a inclinagao do

plano.

2.3 EFEITO FOTOVOLTAICO

A energia fotovoltaica consiste basicamente na conversao de luz em eletricidade.
O efeito fotovoltaico foi relatado por Edmond Becquerel em 1839, e pode ser
descrito como a diferenga de potencial nos extremos de uma estrutura de material

semicondutor, produzida pela absorgéo da luz (CRESESB,2008).

O efeito fotovoltaico ocorre em semicondutores, que possuem elétrons em

sua camada de valéncia e também possuem a camada de conducgao, que é definida
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assim por ndo obter elétrons nesta camada, exceto quando ha incidéncia de

radiacao no material.

O material mais utilizado para a fabricagao de células fotovoltaicas é o silicio,
ele possui quatro elétrons na camada de valéncia, que se ligam aos atomos
vizinhos, formando assim uma rede cristalina. O fésforo € um elemento denominado
dopante n, por ser um doador de elétrons. O Boro é denominado de dopante p, por
ser um aceitador de elétrons. E a partir da introducdo de atomos de boro em uma
metade do silicio puro e atomos de fosforo em outra, forma-se a jungdo pn, na qual
elétrons livres do lado n sdo capturados por lacunas do lado p, e no equilibrio uma
barreira € formada impedindo a passagem de novos elétrons. O efeito fotovoltaico
ocorre quando fotons incidem sobre a jung¢ao pn e, resultam em uma diferenga de

potencial através do deslocamento de cargas (Faricelli, 2008).

2.4 SEGUIDOR SOLAR

Com o aumento da preocupagdo com a geragdao de energia limpa e
sustentavel, o uso de energia solar através da utilizacdo de painéis fotovoltaicos esta
crescendo ao redor do mundo. Para um aumento na eficiéncia deste tipo de energia
sdo utilizados os seguidores solares, que sdo dispositivos que buscam o melhor

aproveitamento da radiacao solar sobre as células fotovoltaicas.

Segundo (BAZZO e PEREIRA, 2006), temos algumas maneiras de analisar
um problema e, uma das formas para resolve-lo € a analogia, onde buscamos
situagdes analogas encontradas na natureza como fonte de inspiragdo para novas
tecnologias. Seguindo este principio, buscou-se observar o movimento das plantas
que possuem a caracteristica do heliotropismo, por exemplo o girassol. Estas
plantas fazem a trajetoria de leste a oeste durante o dia para o maior aproveitamento
da luz solar, assim, elas conseguem realizar a fotossintese de maneira mais
eficiente. Fazendo uma analogia com estas plantas, foi pensado em buscar a
maxima eficiéncia para a producdo de energia solar através do movimento da

trajetdria do sol.

Um seguidor solar é criado para que haja melhor aproveitamento da radiagéo

solar sobre as células fotovoltaicas. E um dispositivo que se movimenta de maneira
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a deixar o angulo do painel fotovoltaico perpendicular ao angulo de incidéncia solar.
Os seguidores solares podem ser divididos de acordo com o modo de operagao e,

podem ser classificados em:

Seguidores solares de um eixo, que podem ter configuragdo com eixo horizontal,
seguidor polar e eixo vertical. A seguir temos um exemplo de seguidor de um eixo

horizontal, o qual possui movimentagao apenas no eixo central.

Figura 3 - Seguidor solar de um eixo horizontal

Fonte: (Rodriguez, Almeida, et al, 2014)

Seguidores solares de dois eixos, que podem ter as caracteristicas
polar/equatorial ou azimutal/elevacéo. Este tipo de sistema possui um eixo que se

movimenta de leste a oeste

Eles também podem ser classificados de acordo com o tipo de controle, e séo
divididos em seguidor passivo, onde n&o possuem circuito eletrénico ou motor e, séo
movidos a partir de fluidos que devido a diferenca de temperatura fazem a estrutura
se mover de acordo com o Sol ou com tiras bi metalicas e seguidores
microcontrolados, que utilizam microprocessadores e motores elétricos para realizar

0 movimento.
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3 METODOLOGIA

Até o momento foram discutidos os principios basicos para o melhor
entendimento do projeto em questdo, como as maneiras de geragdo de energia
elétrica afetam a sociedade e o meio ambiente em que vivemos, quais as maneiras
mais eficientes de geracdo elétrica e como € o principio da transformacdo da

incidéncia dos raios do sol em energia elétrica através do efeito fotovoltaico.

Para o presente estudo foi elaborado um protétipo para a analise dos dados, foi
realizada a simulacao do sistema via software SolidWorks, e feita a implementagao
na pratica para a obtencao dos resultados reais. A seguir sao descritos os materiais

utilizados e a forma de construgao e analise dos dados.

3.1 PAINEL SOLAR

O painel solar é o principal componente do presente estudo, pois € através dele
que obtemos a transformacdo da energia solar em energia elétrica. A figura 4
representa uma imagem que exemplifica como € a configuragéo basica de um painel

solar.

Figura 4 — Painel Solar

—— Moldura de Aluminio

—— Vidro Especial

~— —— Pelicula Encapsulante - EVA
—— Células Fotovoltaicas

—— Pelicula Encapsulante - EVA
- — Backsheet (fundo protetor)

—— Caixa de Juncao

Fonte: Portal Solar
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e A moldura de aluminio serve para segurar o vidro e dar acabamento ao

painel;

e O vidro possui uma espessura que varia de 2mm a 4mm para a protegao
mecanica do painel contra intempéries e possui a fungao de proteg¢ao da
camada das células fotovoltaicas. Ele deve possuir um baixo indice de

refletividade para que a eficiéncia da placa seja maior;

e A pelicula encapsulante possui a fungéo de jungdo entre as camadas do
painel solar, ela é utilizada antes e depois das camadas das células
fotovoltaicas. O material mais utilizado para a confeccdo da pelicula

encapsulante € o EVA (Etileno Acetato de Vinila);

e A célula fotovoltaica é o principal componente do painel solar, € nela em
que acontece a transformacao da energia solar em energia elétrica. Elas

sao confeccionadas com silicio, boro e fosforo;

e O backsheet tem a fungao de isolacdo do painel solar contra umidade e o
ar e fica embaixo das outras camadas recebendo o nome de fundo
protetor; geralmente é feito com material plastico, mas em alguns modelos

podemos encontrar ele feito com vidro e;

e A caixa de jungao é o lugar em que sao feitas eletricamente as conexdes
das placas, onde sao ligados os cabos que irdo para a parte externa do

painel. Geralmente é feito de material plastico bem isolado.

Para o presente estudo foi utilizado uma placa solar do modelo EZ RED

SC12A, conforme figura 5.
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Figura 5 — Placa Solar Utilizada

Fonte: Autoria Prépria

3.2 SISTEMA EMBARCADO

Para a movimentacdo dos eixos do sistema, foi preciso utilizar um sistema de
microcontrolador, para realizar o movimento de rotacao tanto do painel solar, quanto
da luminaria que faz o movimento do sol para considerarmos situagbes iguais nos
testes. O microcontrolador escolhido foi o Arduino Uno, que possui uma placa
baseada no ATmega328P da Microchip, sendo uma placa que conta com 14 pinos
que podem ser usadas como entradas ou saidas digitais e, mais 6 pinos que podem

ser usados também como entradas ou saidas analdgicas.

A figura 6 demonstra a placa que fora utilizada para o experimento.
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Figura 6 — Arduino Uno

Fonte: Autoria Prépria

O Arduino € um microcontrolador que possui um sistema robusto, com uma
plataforma de programacgao do proprio Arduino, que se chama IDE. Nesta plataforma
pode ser utilizada a linguagem em C, onde € possivel programar, compilar, executar
e verificar se esta tudo certo com a programacgao. A figura 7 mostra o ambiente de
programacao da plataforma do Arduino.

Figura 7 — Ambiente de Programacéao do Arduino

Sensor_de_Corrente | Arduino 1.8.2
Arquivo Editar Sketch Fer s Ajuda

Ol

Sensor_de_Carrente

|nt sensorPin =a0;

int sensorValus_sux = 0:
flcat sensorValue = 07
float currentValue = 0;
float voltsporUnidade = 0.004887586;// 581023

void serup() {
Serial.begin{9600) ;
pinMode (sensorPin, INEUT);

b

void loop() {

for{int i=100; i30; i--){
sensorValue aux = {analogRead (sensorPin) -511); // le o sensor na pinc analogice 0 & ajusta o valor lido ja que a saida do sensor & (1023)vcc/2 para corrente =0
sensorvalus += pow(sensorValue aux,2); // somam os quadrados das lsituras.

1

sensorValue = (sqrt(semsorValue/ 100)) * voltsporUnidade; // finaliza o calcule da méida quadratica e ajusta o valor lido para volts
currentValue = (sensorValus/0.120); // calcula a corrente considerando a sensibilidade do sernsor (185 mV por amper)

// mostra o resultado no terminal
a * (currentValue, 3) ;

al.print (" & \n" };

sensorvValue =0; .

Fonte: Autoria Prépria
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3.2.1 Programacgao

Para realizar a implementacdo do software foi utilizada a plataforma IDE
(Integrated Development Environment) que significa “Ambiente de Desenvolvimento
Integrado”, que é a propria plataforma do Arduino e que aceita as linguagens de
programacao em Java, C e C++. A linguagem de programacéao escolhida foi em C. A
programacgao controla o movimento do micro servo motor que realiza 0 movimento
do painel solar, o acionamento do motor de passo que faz 0 movimento da luminaria

imitando o sol, e dos botdes de reset do sistema e inicio de ciclo.

O codigo que fora implementado encontra-se no Anexo A deste estudo.

3.3 SIMULAGCAO DO SISTEMA PROPOSTO

O objetivo do presente estudo é buscar a maior eficiéncia dos painéis solares

captando a maior quantidade possivel de radiagao solar.

Para iniciar o protétipo foi feita a simulagao do projeto via software SolidWorks,
sendo que o sistema conta com dois eixos méveis; um dos eixos é o de rotacio para
a fixacdo do painel solar, o qual o movimento inicia em 45° e vai até 0° para captar a
melhor incidéncia solar. Para que nao haja alteracdo na quantidade de luz solar para
realizar a comparacao entre os dois sistemas, a radiagao solar com uma lampada

para que os dados sejam mais precisos.

O préximo eixo € o que contém a lampada que ira simular a radiagao solar; ele
se movimenta em um eixo com uma barra roscada, o motor de passo faz o eixo que
contém a lampada girar, assim ela vai se deslocando imitando a trajetoria solar. As

figuras 8, 9, 10 e 11 ilustram o sistema proposto.
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Figura 8 — Sistema de Seguidor Solar com 45 °

Fonte: Autoria Prépria

A figura 9 mostra o sistema de seguidor solar com um passo de 73,5 mm no eixo
1 e com uma angulagéo de 30° no eixo 2.
Figura 9 — Sistema de Seguidor Solar com 30 °

735

T

Fonte: Autoria Propria
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A figura 10 mostra o sistema de seguidor solar com um passo de 127,1mm no
eixo 1 e com uma angulagao de 15° no eixo 2.

Figura 10 — Sistema de Seguidor Solar com 15°

127,1

Fonte: Autoria Prépria

A figura 11 mostra o sistema de seguidor solar com um passo de 173,5mm no
eixo 1 e com uma angulagéo de 0° no eixo 2.
Figura 11 — Sistema de Seguidor Solar com 0 °

173,5

Fonte: Autoria Prépria
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3.4 PROTOTIPO

ApOs a elaboragcdo do protétipo via software SolidWorks, foi realizada a
implementagdo dos componentes do sistema na pratica, os materiais utilizados para

a montagem do sistema foram:

1 Protoboard,;

e 1 Arduino Uno;

e 2 Resistores de 220 ohms;

o 2leds;

e 2 Botdes;

¢ 1 Fonte de Alimentacio Externa;
e 1 Micro Servo Motor;

e 1 Motor de Passo;

e 1 Drive ULN2003;

e 1 Resistor de 500 ohms;

e Jumpers;

1 Fonte de Alimentacéo;

1 Suporte Metalico;

1 Multimetro;

1 Painel Solar;

1 Lampada,;

1 Cabo USB Arduino.
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O circuito completo é apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Circuito Completo

Fonte: Autoria Prépria

O sistema final com o circuito montado no suporte metalico, com os motores e o

painel solar é apresentado nas figuras 13 e 14.
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Figura 13 - Sistema Completo com Eixo Fixo (Sistema Convencional)

Fonte: Autoria Propria

Figura 14 - Sistema Completo com Eixo Mével (Sistema de Seguidor Solar)

Fonte: Autoria Prépria
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3.5 FUNCIONAMENTO

Para uma melhor descrigdo do funcionamento do sistema, o prototipo foi
separado em 2 partes, a parte em que corresponde ao programa realizado no
Arduino e a parte que corresponde a parte fisica do protétipo.

Analisando primeiramente a parte fisica do protétipo, ele funciona de acordo com

a figura 15.

Figura 15 - Sistema Fisico

Fonte: Autoria Propria

O eixo 1 é o que contém a lampada que realiza o movimento que imita a
trajetdria solar. Para o presente estudo vamos considerar a iluminagdo da lampada
para que nao ocorram diferengas nas posi¢coes e nas condi¢des climaticas. O eixo 1
contém um “carrinho” que se move ao longo de uma barra roscada, assim

considera-se o movimento de leste a oeste que o sol realiza ao longo do dia.
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O movimento do eixo 1 é realizado nos dois experimentos, pois ele realiza a
funcdo do sol. O eixo 2 € movimentado de acordo com a programagao. Para a
movimentacao do eixo 1 foi utilizado um motor de passo e para a movimentacao do
eixo 2 foi utilizado um micro servo motor. O angulo dos painéis foi determinado

através de uma régua transferidor.

Para o movimento do eixo 2 utilizou-se um micro servo motor, sendo que este
eixo faz a movimentagao do painel solar. Ele realiza um movimento de acordo com a
trajetdria solar, o eixo 2 faz um movimento que acompanha o movimento do eixo 1
quando é utilizado o sistema de seguidor solar. Quando é realizado o teste de

sistema fixo o eixo 2 fica parado na mesma posicao.

Analisando a parte que corresponde ao software, definimos as variaveis do

sistema, que sao:
e Motor de passo para o controle do eixo 1;
e Microservo motor para o controle do eixo 2;
e Led 1 que possui a fungao de mostrar se o motor 1 esta acionado;
e Led 2 que possui a funcao de mostrar se 0 motor 2 esta acionado;
e Botao 1 que realiza o reset do eixo 1;
e Botao 2 que realiza o reset do eixo 2.

Primeiramente foram incluidas as bibliotecas para controle do micro servo motor
e para o motor de passo e apds este procedimento foram definidos os parametros
do sistema, como, passos por revolugdao do motor de passo, rotacdo do micro servo

motor e os pinos do Arduino utilizados como entradas e saidas.

Quando o botdo do motor do eixo 1 é acionado o motor inicia seu movimento, o
Led 1 correspondente ao movimento ira se acender e ficara ligado durante o
funcionamento do motor. Quando ele chegar a uma valor pré-definido de seus
passos, o motor do eixo 2 ird iniciar o seu movimento que varia em graus, e também

possui seu valor pré-definido de acordo com o tipo de sistema; se é o sistema de
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eixo variavel ou o de eixo fixo, ele deve variar de acordo com o movimento do eixo 1.

O Led 2 é acionado quando o motor do eixo 2 € ativado.

Quando os motores terminam os seus movimentos, seus respectivos Leds
desligam automaticamente. Ao término dos movimentos, quando o “carrinho” e o
painel chegam aos seus respectivos fins de curso, é s6 apertar o botdo para reiniciar

O processo.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Para a comparacao entre os dois sistemas, o que possui 0 eixo fixo e o eixo
variavel primeiramente foi realizado o teste com o sistema de eixo fixo. Neste caso

foi movimentado apenas o eixo da lampada e o eixo do painel solar fica fixo.

Para o calculo da poténcia de cada sistema, utilizou-se a Lei de Ohm, em um
circuito puramente resistivo. Como o painel solar gera energia em corrente continua,

podemos utilizar a seguinte equacéao 4 para a obtencéo da corrente:
V=R x| (4)
Onde:
V= Tens&o;
R= Resisténcia e
I= Corrente.

Como o sol possui uma variagao de 15 graus a cada hora de leste a oeste,
configurou-se o controlador para realizar esta variagdo de 15 graus a cada hora no
eixo da lampada e manteve-se o painel solar na mesma posigao inicial sem
nenhuma variagdo. Foram criadas as tabelas com os valores de tensao obtidos a

cada hora para o calculo da corrente obtida.

Com os valores de corrente encontrados pode-se calcular a poténcia de
geragao em cada posicdo em que o sol se encontra através da equacao originaria

da Lei de Ohm descrita a seguir:
P=UxI (5)
Onde:
P= Poténcia elétrica (Watts);
U= Tensao (Volts) e

I= Corrente (Ampéres).
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Realizando os calculos através da equagao 5, encontra-se o valor da poténcia

elétrica gerada pelo painel solar.

A tabela 1 nos traz os valores encontrados de tensao através do sistema de

eixo fixo.
Tabela 1 — Tensao Gerada com Sistema de Eixo Fixo
Posicao Percit!rso Solar Angulagao Painel Tensdo (volts)
(milimetros) (graus)
1 0 45 7,46
2 73,5 45 8,88
3 127,1 45 8,05
4 173,5 45 6,91
5 219,9 45 6,62
6 273,5 45 6,02
7 347 45 5,98

Fonte: Autoria Propria

A tabela 2 traz os valores de tensao obtidos através do sistema de seguidor

solar.
Tabela 2 — Tensdo Gerada com Seguidor Solar
Posicao Perqu’rso Solar Angulacao Painel Tenso (volts)
(milimetros) (graus)
1 0 -45 7,45
2 73,5 -30 9,83
3 1271 -15 10,93
4 173,5 0 12,23
5 219,9 15 11,52
6 273,5 30 10,43
7 347 45 8,87

Fonte: Autoria Propria

Utilizando um resistor genérico de 500 ohms, é possivel encontrar a corrente
que passa neste circuito, através da equacao 4, os valores encontrados estdo nas
tabelas 3 e 4.
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Tabela 3 - Corrente do Sistema de Eixo Fixo

Posicao Tensao (volts) Resisténcia (Ohms) Corrente (Ampéres)
1 7,46 500 0,01492
2 8,88 500 0,01776
3 8,05 500 0,01610
4 6,91 500 0,01382
5 6,62 500 0,01324
6 6,02 500 0,01204
7 5,98 500 0,01196

Fonte: Autoria Propria
Tabela 4 - Corrente do Sistema de Seguidor Solar

Posigao Tenséo (volts) Resisténcia (Ohms) Corrente (Ampéres)
1 7,45 500 0,01490
2 9,83 500 0,01966
3 10,93 500 0,02186
4 12,23 500 0,02446
5 11,52 500 0,02304
6 10,43 500 0,02086
7 8,87 500 0,01774

Fonte: Autoria Propria

Através da equacao 5 foram obtidos os valores das poténcias geradas por

cada sistema, seus valores obtidos se encontram nas tabelas 5 e 6.

Tabela 5 — Poténcia Gerada em Sistema de Eixo Fixo

Posicao Tensao (volts) Corrente (Ampéres) Poténcia (Watts)
1 7,46 0,01492 0,1113032
2 8,88 0,01776 0,1577088
3 8,05 0,01610 0,1296050
4 6,91 0,01382 0,0954962
5 6,62 0,01324 0,0876488
6 6,02 0,01204 0,0724808
7 5,98 0,01196 0,0715208

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 6 - Poténcia Gerada em Seguidor Solar

Posicao Tensao (volts) Corrente (Ampéres) Poténcia (watts)
1 7,45 0,01490 0,111005
2 9,83 0,01966 0,1932578
3 10,93 0,02186 0,2389298
4 12,23 0,02446 0,2991458
5 11,52 0,02304 0,2654208
6 10,43 0,02086 0,2175698
7 8,87 0,01774 0,1573538

Fonte: Autoria Propria

Para o presente estudo foi considerado uma geragao de energia de 7 horas
diarias, as tabelas 5 e 6 mostram as médias de consumo por hora e ao se realizar o
calculo da média de energia gerada por hora para o sistema de eixo fixo teremos a
producao de 0,103680 Watts/hora.

Considerando o sistema de seguidor solar, foi obtida uma média de geracao
de energia de 0,211811 Watts/hora.

Considerando os valores gerados pelo protétipo houve um aumento de 104%
na geracao de energia elétrica através do seguidor solar, que significa um aumento

satisfatorio de produgéo de energia.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A elaboragao do protétipo buscou a comprovagao que o sistema de seguidor
solar € mais eficiente na geragédo de energia elétrica, pelos dados apresentados a
partir dos experimentos alcangamos um resultado satisfatorio que resulta em um
grande aumento da eficiéncia energética. Se considerarmos esta porcentagem de
energia que é gerada a mais, em grandes usinas fotovoltaicas, teremos muitas
vantagens tanto em geragcdo de energia, quanto em diminuicdo dos impactos

ambientais causados pelas outras formas de geragao de energia.

Com o presente estudo foi possivel observar a importancia de pensarmos em
maneiras mais eficientes e menos poluentes para a geragao de energia elétrica,
as nossas necessidades vem mudando de acordo com a tecnologia, e tudo isso
depende da producdo de energia, logo a importancia de mudarmos nossa
mentalidade e buscarmos as melhoras solugées que fiquem cada vez mais

eficientes e com valores acessiveis de producio.

Para trabalhos futuros a sugestdo é de criar um protétipo em um tamanho
maior e que seja realizado os testes diretamente a luz solar, pois na pratica a area
do painel solar ira ser maior e a incidéncia solar também devera ser maior devido
a distancia do sol com o painel solar e também pelo maior tamanho do sol com

relagdo a lampada utilizada no protétipo.

Outra sugestao é criar um protétipo em que o motor se movimente a partir da

energia gerada pelos painéis fotovoltaicos.
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ANEXO A - CODIGO IMPLEMENTADO PARA MOVIMENTAGAO DOS EIXOS DO

PROTOTIPO

#include <Servo.h> // Carrega a biblioteca para servo motor

#include <Stepper.h> // Carrega a biblioteca para motor de passo

const int stepsPerRevolution = 2048; // Numero de passos por revolugao

const int pinoBotaoA = 1; //Pino digital utilizado pelo push button para controle da

placa variavel

const int pinoBotaoB = 2; //Pino digital utilizado pelo push button para controle da

placa fixa

int pos = 0; // Variavel para armazenar a posicao do servo

Servo servo; // Cria um objeto servo

Stepper myStepper(stepsPerRevolution, 6, 7, 8, 9); // Define os pinos de 6 a 9 para

controlar o motor de passo

void setup()
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{

myStepper.setSpeed(10); // Ajusta a rotacdo inicial do motor de passo para 10 RPM

servo.attach(5); // Define o pino 5 para controlar o servo motor

pinMode(pinoBotaoA, INPUT_PULLUP); //Define o pino como entrada / "_PULLUP"
€ para ativar o resistor interno do arduino para garantir que nao exista flutuagéao
entre 0 (LOW) E 1 (HIGH)

pinMode(pinoBotaoB, INPUT_PULLUP); //Define o pino como entrada / "_PULLUP"
€ para ativar o resistor interno do arduino para garantir que n&o exista flutuagéao
entre 0 (LOW) E 1 (HIGH)

pinMode(3, OUTPUT); // Define o pino 3 como saida para acender LED da

programacao de placa variavel

pinMode(4, OUTPUT); // Define o pino 4 como saida para acender LED da

programacao de placa fixa

}

void loop()

{

if(digitalRead(pinoBotaoA) == LOW)

{
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for(pos = 0; pos < 180; pos += 15) // Vai de 0 grau a 180 em passo de 15 graus

{

digitalWrite(3, HIGH); // Liga o LED verde

servo.write(pos); // Comanda o servo motor a ir para a posi¢céo da variavel "pos"

myStepper.step(-225*stepsPerRevolution); // Comanda o motor de passo a fazer 1

revolugao

}

delay(5000); // Aguarda 5s para para o programa iniciar o retorno a posic¢ao inicial

for(pos = 180; pos>=0; pos-=15) // Vai de 180 graus ate 0 em passo de 15 graus

{

myStepper.step(225*stepsPerRevolution); / Comanda o motor de passo a fazer -1

revolugao

servo.write(pos); // Comanda o servo motor a ir para a posigao da variavel "pos"

}



48

digitalWrite(3, LOW); //Desliga o LED verde

}

if(digitalRead(pinoBotaoB) == LOW)

{

digitalWrite(4, HIGH); // Liga o LED vermelho

servo.write(30); // Comanda o servo motor a ir para a posi¢ao 30 graus

myStepper.step(-225*stepsPerRevolution); // Comanda o motor de passo a fazer 10

revolucdes

servo.write(pos); // Comanda o servo motor a ir para a posigao da variavel "pos"

myStepper.step(225*stepsPerRevolution); // Comanda o motor de passo a fazer -10

revolucdes

digitalWrite(4, LOW); //Desliga o LED vermelho

}

else

{

servo.write(0); // Comanda o servo motor a ir para a posi¢ao 0 graus
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