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RESUMO

Neste trabalho € apresentado o desenvolvimento de um protétipo de Seguidos Solar de
unico eixo inclinado. Este sistema tem como principio de funcionamento, o ajuste da posi¢ao
de um painel fotovoltaico de acordo com o movimento aparente do Sol, minimizando as
perdas de rendimento de sistemas fotovoltaicos devido a variagao do angulo de incidéncia dos
raios solares. Segundo estudos realizados em outros trabalhos, aos quais serviram de
referéncia para este, seguidores solares podem prover um rendimento de até 32% em relacdo a
sistemas fotovoltaicos com angulo fixo. Foram utilizados LDRs (Resistores dependentes de
luz) para construir um sensor capaz de coletar informagdes sobre a posicao do sol em relacdo
a superficie do painel fotovoltaico, um Arduino Duemilanove para realizar o controle de
automacdo do sistema, € um servomotor alterado para trabalhar com giro continuo. Um painel
fotovoltaico foi instalado sobre um eixo inclinado ligado a engrenagens conectadas ao
servomotor. As informagdes coletadas pelo sensor construido com LDRs sdo processadas pelo
microcontrolador que identifica a necessidade de ajuste do painel e envia sinais ao servomotor
para mover o painel em direcdo ao Sol. Toda energia utilizada para o funcionamento do
sistema € fornecida por uma bateria carregada pela energia gerada pelo painel fotovoltaico. O
controle de alimentacdo e carregamento da bateria € feito por um controlador de carga

PHOCOS CA06-2.2.



XI

ABSTRACT

This paper presents the development of a single axis tilted solar tracker prototype. This
system has as its principle of operation the adjustment of a photovoltaic panel’s position
according to the apparent movement of the sun in order to minimize yield losses of
photovoltaic systems caused by the variation of the angle of incidence of sunlight. According
to studies conducted in other papers, which served as a reference for this one, solar trackers
can provide a yield of up to 32% compared to fixed angle photovoltaic systems. LDRs (light
dependent resistors) were used to construct a sensor able to gather information about the sun's
position relative to the surface of the photovoltaic panel, an Arduino Duemilanove to realize
the automation control system, and a modified servomotor to work with continuous spin. A
photovoltaic panel was installed on an inclined axis connected to the gears attached to the
servomotor. The information gathered by the LDRs built sensor are processed by the
microcontroller which identifies the need to adjust the panel and sends signals to the
servomotor to adjust the panel’s position according to the sun’s. All energy used for the
system’s operation is supplied by a battery charged by the photovoltaic panel. The control
feed and battery charging is done by a load controller Phocos CA06-2.2.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A energia elétrica é muito importante para a sociedade, pois proporciona a capacidade
de trabalhar, produzir, desenvolver; oferece conforto, comodidade, bem-estar e praticidade a
populacdo, tornando a sociedade moderna cada vez mais dependente de seu fornecimento. No
entanto, a forma de producdo e utilizacdo da energia elétrica preocupa cada vez mais a
populacdo que ao longo dos anos pdde presenciar diversos impactos negativos ao meio

ambiente.

Das diversas formas de producdo de energia elétrica, destacam-se como menos
prejudicial ao meio ambiente, as fontes renovdveis como solar, edlica, hidrdulica e
geotérmica. Considerando o custo e o impacto como fatores relevantes ao meio ambiente, a

energia solar € a fonte que possui mais vantagens [USP, 2011].

Estimulada por estas vantagens, a populacdo utiliza cada vez mais este recurso por
meio de sistemas simples de aquecimento residencial, aquecimento de dgua e alimentagdo de
equipamentos auténomos com células fotovoltaicas, tornando-o cada vez mais popular, e

estimulando estudos em busca da diminuicao dos custos de implantagdo desses sistemas.

Como qualquer outra fonte de energia, a solar também possui alguns desafios a serem
superados. No caso da fonte solar, a uniformidade € um dos maiores problemas a serem
trabalhados. Essa uniformidade é causada pela varia¢do da incidéncia dos raios solares sobre a
superficie da terra. Algumas das variagdes sdo previsiveis, como a variacao diurna, que é em
funcdo do movimento de rotacdo da terra; a variacao sazonal, que € em funcdo da inclinac@o
do eixo da terra; a variacdo anual, que € em funcio da orbita eliptica da Terra em torno do
Sol, e pode ser determinada por meio de estudos de geometria solar. Outras variagdes podem
ser previstas com estudos estatisticos como, por exemplo, o caso de variagdes provocadas por

formacdo de nuvens, poluicdo, po, nevoeiros, etc. [ANEEL, 2011].

Uma forma encontrada para minimizar os efeitos dessa variacdo e entdo tornar a
energia solar uma fonte mais rentdvel, é utilizar sistemas Seguidores Solares. Um seguidor
solar, como serd explicado no capitulo 2, € um sistema que tem com func¢do de regular a
posicdo de um coletor solar, de acordo com a posicdo geométrica do Sol, aumentando a

irradiacdo solar sobre a superficie do coletor [USP, 2011].
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1.1 - Motivacao

Este projeto teve como principal motivacdo as recentes e fortes discussdes sobre o
tema meio ambiente sustentdvel. O tema Seguidor solar foi escolhido por se tratar de um
sistema cujo principal contribui¢do € aumentar o rendimento da producao de energia elétrica a
partir do Sol, incentivando o uso da energia solar, que € fonte limpa e renovavel. Outro fator
que contribuiu fortemente para a motivacdo deste projeto, foi a grande possibilidade de
aplicacdo dos estudos desenvolvidos durante o curso de Engenharia da Computagdo, por meio

da implementacao de circuitos eletronicos, programacdo de microcontroladores etc.

1.2 - Objetivos

O objetivo geral é desenvolver uma solucdo que identifique a posicdo instantanea do
Sol por meio de sensores, processe essas informagdes e faca o ajuste da posi¢do de um painel
fotovoltaico para que a incidéncia dos raios solares sobre o ele ndo diminua devido ao

movimento aparente do Sol.
Os objetivos especificos deste trabalho se resumem aos seguintes topicos:

e Desenvolver um sensor que colete informagdes sobre a posi¢do solar;

e desenvolver um circuito microcontrolado que processe as informacdes
do sensor, e com base nos dados coletados, ative um sistema que
movimente um painel fotovoltaico de acordo com o movimento solar;

®* montar um circuito de alimentagdo para o circuito de processamento,

utilizando como fonte, a energia solar.
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1.3 — Estrutura do Trabalho

O tema abordado nesta monografia estd distribuido entre capitulos da seguinte forma:

Capitulo 1: Introducdo - Parte que trata da motivacdo do trabalho, objetivos gerais e

especificos e como a monografia foi estruturada.

Capitulo 2: Referencial Tedrico - Oferece o embasamento tedrico da proposta de
solucdo do problema. Sdo abordados os temas como Geometria Solar, Arduino, Células
fotovoltaicas, servomotores, Controlador de Carga, entre outros estudos tedricos necessarios

para o desenvolvimento deste projeto.

Capitulo 3: Desenvolvimento do Projeto - A parte de projeto de software e hardware é
abordada nesse item. Todo o procedimento, metodologia, tecnologias e equipamentos sdo

mostrados e detalhados.

Capitulo 4: Testes e Resultados - Apresentacdo dos casos de testes efetuados para

comprovar o funcionamento do dispositivo. E apresentada também a andlise dos resultados.

Capitulo 5: Conclusdo - Sintese conclusiva do projeto final e sugestdes para trabalhos

futuros.
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

2.1 - Principios de um seguidor Solar

Seguidor Solar € um dispositivo que permite o ajuste de angulo de um coletor solar de
tal forma que este esteja sempre voltado para o sol, fazendo com que aumente a incidéncia de
raios solares perpendiculares a superficie dos coletores [OLIVEIRA, 2008]. Este ajuste
permite que haja um melhor aproveitamento da energia emitida pelo sol por meio de raios

solares, aumentando assim o rendimento da produgdo energética.

2.2 — Rendimentos obtidos com Seguidores Solares

A luz solar tem dois componentes, o "feixe direto" que transporta cerca de 90% da
energia solar, e da "luz solar difusa" que carrega o restante. A parte difusa € o céu azul em um

dia claro e aumenta em propor¢do em dias nublados.

A energia gerada pela incidéncia dos feixes diretos sobre o painel fotovoltaico é
dimuinuida a medida que o angulo de incidéncia aumenta. Essa relagdo é obtida pelo cosseno
do angulo entre a os raios solares e a superficie do painel fotovoltaico. Outra situagdo que
interfere diretamente na radiacdo solar sobre os painéis, € a refletdncia, que € constante para

angulos de até 50°, mas apresenta uma rapida degradacdo acima deste valor.

Seguidores com 5° de precisao podem proporcionar um aproveitamente de até 99,6%

da energia solar fornecida pelos feixos diretos sobre o painel, e 100% dos raios difusos.

Apersar de o Sol ser visivel durante um periodo de 2 dia em um angulo de 180° os
efeitos da superficie terrestre minimiza este angulo de visdo em 150°. Um painel com
orientagdo fixa vai ver um movimento de 75° em cada lado, e por isso perderd 75% da energia
solar gerada do nascer ao por do Sol. Com a utiliza¢do de seguidores solares, essa perda pode

ser recuperda. [COOKE, 2011].

O sol também se move através de 46° norte-sul ao longo do periodo de um ano,

causando perdas de 8,3% em painéis estiticos [COOKE, 2011].



Tabela 1 - Perda X angulo de incidéncia
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Fonte: COOKE, 2011
angulo de incidéncia (i) | Perda (1-cos(i))
0° 0%
1° 0,015%
3° 0,14%
8° 1%
15° 3,40%
23,4° 8,30%
30° 13,40%
45° 30%
60° >50%
75° >75%

2.3 — Geometrias Solar

Ao passar dos dias, o dngulo de incidéncia dos raios solares sobre a superficie terrestre
sofre uma variacdo constante. Esta variacdo estd diretamente ligada aos movimentos de

translagdo e rotagdo da terra, e da inclinac@o do seu eixo (aprox. 23,27°).

O movimento transacional ¢ movimento que a terra realiza em torno do Sol. Este
movimento provoca uma variagdo na declinacio solar, que é o angulo entre os raios solares e
a linha do equador e, consequentemente, na variagcdo do angulo de Zénite solar, de forma
regular originando as esta¢des do ano. Outro movimento que interfere diretamente no angulo
de incidéncia dos raios solares € o movimento de rotacdo, sendo este 0 movimento da terra em
torno do seu proprio eixo. Este movimento provoca a variacdo do angulo de Azimute, que
serd mais bem explicado adiante, e pode ser notado pelo que chamamos de movimento
aparente do sol (Deslocamento do astro em um plano horizontal da terra, iniciando-se ao

Leste (Nascente) e finalizando-se ao Oeste (Poente)) [MARQUES, 2012].

Com o estudo da geometria solar, pode-se determinar por meio de célculos, o fluxo de
radiacdo que atinge uma determinada superficie (I;). Segundo Duffie, John A., a
determinacao deste fluxo se da pelo calculo de trés componentes basicas, a radia¢do direta do
Sol, (Ipy), a radiacdo difusa (I;) e radiacdo refletida pelo entorno (I,,). O Célculo para se

determinar a radiagdo em uma determinada superficie, € expresso pela férmula (1):
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IT= IDN'COSH-I_ Id+ IT

ey

Em que 6 é o angulo de incidéncia dos raios solares sobre uma determinada superficie.

O valor da radiagdo solar direta (Ipy) € obtido pela multiplicagdo do valor de radiacio
aparente do Sol (A) por uma constante e, elevada ao valor negativo da divisdo entre o
coeficiente de extincdo atmosférica (B) e o seno da altitude solar (). Conforme expressado

na féormula (2):

IDN =A .e_(B/Sinﬁ)
2)

A radiacdo aparente do Sol e o coeficiente de extingdo atmosférica sdo valores obtidos
com o auxilio de instrumentos especificos instalados em satélites e na superficie terrestre.
Neste trabalho nao serd abordado a forma como esses valores sdo obtidos, pois seria
necessario um estudo mais aprofundado sobre radiacdo solar, que ndo estd no escopo desta
monografia. A altitude solar () — angulo formado entre o plano horizontal sobre a terra e

os raios solares — ¢é calculada através da formula (3).
sinff = cosL .cosd .cosH + sinL .sind

3)

Em que L refere-se a Latitude da superficie, H ao angulo horario, que é o angulo do
Sol em relagdo ao meio dia, sendo antes de meio dia um valor negativo e apds, um valor

positivo.

A declinagdo solar () é o angulo entre a linha do Equador e o eixo que sai do centro

do Sol, como pode ser observado na Figura 2.1.
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i

Figura 2.1 - Declina¢io Solar
Fonte: UFRGS,2012

Como o Equador da Terra estd inclinado cerca de 23,27° sobre o plano da orbita a
volta do Sol, a declinagdo terrestre pode variar entre 23,27° ao norte e 23,27° a sul durante o
movimento de translacdo. Esse valor pode ser calculado de acordo com o dia do ano, a partir
da resolucdo da equacgdo (4) onde N serd o dia do ano, contado a partir do dia 1° de Janeiro

[UFRGS, 2012].

284+N)

6 = 23,47 .sin (360. 360

“)

Para determinar o dngulo de incidéncia (6) dos raios solares sobre uma superficie em
uma determinada latitude, € necessdrio primeiramente obter o angulo de Azimute. A férmula
(5) € utilizada para a determinacao deste valor, sendo « a inclinacdo da superficie em relagao
ao plano horizontal da terra. Como o angulo de Azimute é determinado considerando o plano
horizontal da terra, o valor do Azimute utilizado para o cdlculo do angulo de inclinag¢do
deverd ser a diferenca entre o angulo de Azimute da superficie, que no caso de um Seguidor
Solar serd a diferenca de angulo entre a direcao do coletor solar e o eixo horizontal norte-sul e

o angulo de Azimute solar [DUFFIE,BECKMAN, 1991].
cosf = cosf .cosy .sina + sinf .cosa
)
Y = Wsyp + wsor
(6)

z

O angulo de Azimute solar € o angulo determinado pela posi¢do de um astro em

relacdo ao eixo norte-sul, sendo positivo em direcdo ao oeste e negativo em direcdo ao leste,
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como estd sendo ilustrado na Figura 2.2. A férmula (7) é aquela utilizada para se obter o

valor do angulo de Azimute do sol [DUFFIE,BECKMAN, 1991].

Figura 2.2 - Angulo de Azimute Solar
Fonte: Autor

Outro angulo que dever ser considerado no estudo da geometria solar € o angulo de
Zgnite, que também interfere no nivel da radiacdo solar sobre uma determinada superficie.
Este dngulo € formado entre a linha perpendicular a uma superficie chamada de Zénite e uma

linha imaginaria que vai do centro da terra ao centro do Sol, conforme ilustrado na Figura 2.3.

Zénite

Angulo Zenital

Figura 2.3 - Representacio de dngulo de Zénite solar
Fonte: UFPEL, 2012

Quanto maior o angulo de Zeénite, menor serd a irradiagdo solar sobre uma

determinada superficie [UFPEL, 2012].
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2.4 — Tipos de Seguidores Solar

Existem varios modelos de seguidores solares, os quais podem ser classificados
de diversas formas. Em um trabalho publicado pelo instituto de engenharia elétrica da USP,
os seguidores solares sao classificados de acordo com o nimero de eixos, tipo de estrutura,

tipo de controle e estratégia de rastreamento [USP, 2012].

Por exemplo, o seguidor de tnico eixo com orientacdo vertical que pode ser chamado
também de seguidor Azimutal. Seguidores de um eixo com orientacdo horizontal pode ser

chamado também de seguidor Zenital. Neste trabalho iremos adotar as seguintes

classificacoes: horizontal, vertical, inico eixo inclinado e dois eixos.

Os seguidores podem ser classificados também com relacio ao mecanismo de

rastreamento, sendo passivo, ativo, cronolégico ou misto [MARQUES, 2012].

2.4.1 - Seguidor Solar de um tunico eixo

Seguidores Solares de tnico eixo sdo seguidores que geralmente apresentam 0 menor
custo de implementacao. Por ser um seguidor menos complexo, a tecnologia utilizada € mais

simples.

Segundo Bill Gross, CEO da Energy Innovations, a utilizacdo de seguidores de um
unico eixo é o caminho mais eficiente e barato para as instalacdes solares utilizadas no
comércio de energia elétrica, sendo essa a principal razao de este tipo de seguidor ser o mais

utilizado [REDROBIT, 2008].

2.4.2 - Seguidor de um tnico eixo horizontal

Este tipo de seguidor tem como principio a rota¢do do plano do coletor solar sobre o
eixo horizontal. A implementacdo deste tipo de sistema, geralmente € feita com um tubo
horizontal paralelo ao eixo polar norte-sul, apoiado sobre suportes. Os painéis sio montados
em cima deste tubo que gira sobre seu eixo de acordo com o movimento aparente do sol ao

longo do dia, de Leste-Oeste.

Conforme a Figura 2.4, a funcdo do seguidor solar neste tipo de implementacido é

ajustar o angulo f;gy para que a linha normal (n) da superficie do coletor fique no mesmo
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plano que o eixo imagindrio, que vai da terra ao centro do sol. Dessa forma o angulo de

incidéncia ( 6y) dos raios solares serd minimizado [NAVARTE,LORENZO,2008].

ZEénite

0 —

¥ Sul

Figura 2.4 - Seguidor Solar de vinico eixo horizontal (dngulos)
Fonte: NARVATE, 2008

A grande vantagem deste tipo de implementacdo € o ganho no custo de montagem.
Um unico sistema seguidor solar pode ser utilizado para controlar vdrios coletores solares ao
mesmo tempo, dependendo da drea disponivel para implementagcdo. Na Figura 2.5, pode-se
observar uma implementacdo de um sistema seguidor de um tnico eixo com orientacdo
horizontal, em que vdrias células solares estdo instaladas sobre um mesmo eixo (tubo). Para

cada eixo € necessario somente um sistema de controle.

Figura 2.5 - Seguidor Solar de tnico eixo horizontal
Fonte: WIKPEDIA
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2.4.3 - Seguidor solar de tinico eixo com orientacao vertical

O eixo de rotacdo para este tipo de seguidor € vertical em relacdo a superficie terrestre
sendo este eixo paralelo ao Zénite. Este tipo de seguidor também conhecido com seguidor
Azimutal tem um inclinagdo fixa do coletor solar, que € determinada de acordo com a latitude
de implementacdo do sistema, e deve ajustar a superficie do coletor solar de acordo com o

angulo de Azimute.

Seguidores com orientacdo vertical apresentam maior rendimento em latitudes
elevadas do que seguidores com orientacdo horizontal, isso ocorre, pois nestas regides a

elevagdo solar € menor.

Para melhor entender o funcionamento desse sistema, usaremos como referéncia a
Figura 2.6. Em seguidores com orientagdo vertical o angulo de incidéncia dos raios solares
(65) € minimizado quando o dngulo de azimute da superficie do coletor (w;4) € o angulo de
azimute do sol (1) s@o iguais. O angulo de inclinacdo da superficie do coletor (S;gy) € um
angulo fixo, determinado através dos calculos do angulo de Zénite, e baseado no angulo de

inclinacdo solar (Yy).

t zénite

gl

oy (Oeste)

Figura 2.6 - Seguidor solar de vinico eixo vertical (angulos)
Fonte: NARVATE, 2008

Na figura 2.7, pode-se ver uma implementacao de um sistema seguidor solar de um

eixo com orientacdo vertical.



23

Figura 2.7 - Seguidor Solar de tnico eixo vertical
Fonte: WIKPEDIA

2.4.4 - Seguidor Solar de unico eixo inclinado

Seguidores de um unico eixo inclinado possuem o eixo rotagdo paralelo a superficie

do coletor solar, da mesma forma que o seguidor com orientac¢do horizontal. A diferenca é que
existe uma inclinagdo deste eixo, que deve ser determinada de acordo com a declinacdo solar,

semelhante aos seguidores de tinico eixo com orientacdo vertical.

Para entender melhor o funcionamento deste tipo de seguidor, tomemos a Figura 2.8
com referéncia. O angulo de inclinacdo da superficie do coletor (B,yis) € um angulo fixo
determinado pelo calculo do angulo de zénite e inclinagdo solar. Neste tipo de seguidor o eixo
Y’, que serd o eixo inclinado, € rotacionado de tal forma que a linha normal da superficie do
coletor, esteja alinhada a reta imagindria que vai até o centro do Sol, assim minimizando o

angulo de incidéncia dos raios sobre a superficie do coletor.

Figura 2.8 - Seguidor Solar de tinico eixo inclinado (Angulos)
Fonte: NARVATE, 2008
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Para calcular os angulos relevantes neste modelo de sistema, vamos fazer uma referéncia a

posicdo do Sol X’Y’Z’ que € resultante da manobra do sistema XYZ.

Entdo, o plano do painel fotovoltaico deverd estd no mesmo plano das coordenadas do

Sol que pode ser encontrada através da equagdo (7) [NAVARTE,LORENZO,2008].

!

x'=x;y" = p cos(0+ Baxis); z' = p sin( 0+ Paxis)

(7)
Onde,
p=w?+z)Y?y.6 =arctan (5)
y
©))
y’
6, = arctan lx(x'z n Z’Z)l/zl — Baxis
)

Este modelo de seguidor, apresentar maior rendimento em relagdo aos de orientacio

horizontal devido ao ajuste angular do eixo minimizando os efeitos do Z€nite Solar.

Na Figura 2.9 é mostrado um parque com seguidores solares de unico eixo inclinado.

Figura 2.9 - Seguidores de dnico eixo com inclinacio de 20° em Nellis Air Force Base - Nevada-USA
Fonte: WIKIPEDIA




25

2.5 — Arduino

Arduino é uma ferramenta utilizada para a constru¢do de protétipos eletronicos, de
forma simplificada possibilitando a utilizacdo por quaisquer estudantes ou qualquer outra
pessoal com pouco conhecimento em eletronica. Trata-se de uma plataforma projetada com
um microcontrolador Atmel AVR, que possui circuitos de alimentacdo e comunicagdo ja
integrados em uma tnica placa para facilitar sua utilizagao. Possui uma porta de comunicacao

USB que permite sua fécil integracdo com softwares instalados em PCs.

Esta plataforma € um projeto de hardware livre, ou seja, da mesma forma que
softwares livres as informagdes sobre o este projeto sdo publicas, disponiveis para qualquer
usudrio que deseja utilizd-la de forma coerente com as regras de licenga Creative Commons

Attribution Share-Alike 2.5 [ARDUINO, 2012].

Apesar de existirem varios produtos para a mesma finalidade baseados no projeto do
Arduino, somente a empresa italiana Smart Projects pode “batizar” e comercializar os projetos
com o nome “Arduino”. Ou seja, a Smart Projects é a empresa oficial para comercializacao
deste produto; e desenvolveu varias versdes como o Arduino UNO, Arduino Nano, Arduino

Mini, Arduino Duemilanove, etc.

A plataforma de desenvolvimento\programacao utilizada pelo Arduino, € baseada em
projetos como Wiring e Processing, que sdo projetos desenvolvidos com o intuito de facilitar
a integracdo com este tipo de plataforma de prototipagem [maartenlamers.com]. Ela ¢é
composta basicamente por uma linguagem de programacdo propria, baseada em C e C++, e
um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE), Figura 2.10, que interage com o Arduino

através de porta serial (USB).



26

hexaSeguidorsolar | Arduino 1.0.1 =N EER(5

File Edit Sketch Tools Help

hexaSeguidarSalar

A#Projeto TCC - Secuido Solar
#include <Servo. .l

[ | »

Servo servo}
int ldrlFin = 0;
int ldrZFin = 0;
int dif =0;

int direcao=0:
int angulo = 0}

void setup ()
{
servo.attach({5);

¥

wo1d loop[])
{
Serial.begin(9600) 2

Serial.flush();

Fl

Arduine Duemila

Figura 2.10- Arduino Development Enviroment (IDE)

Fonte: Autor

O ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) é um software multiplataforma,
desenvolvida em JAVA. Como o préprio Arduino, este software também foi desenvolvido

sobre o conceito de Open-Soure, e possui seu cddigo disponivel no site oficial do Arduino.

Na figura 2.11 é mostrado um modelo de um Arduino Duemilanove.

vuwu.arduino.cc
anaLoe 1N @
n A1 234K

Figura 2.11 - Foto de um Arduino

Fonte: Autor
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2.6 — Células fotovoltaicas

Uma célula fotovoltaica, ou célula fotoelétrica, € um dispositivo capaz de converter
luz em energia elétrica, por meio do efeito fotovoltaico. O efeito fotovoltaico € um fendmeno
provocado em um material quando exposto a uma fonte de luz, tendo como resultado a

producdo de uma corrente elétrica.

Células fotovoltaicas sdo fabricadas com material semicondutor, que sdo materiais
capazes de reagir a exposi¢do da luz pelo efeito fotovoltaico [Nascimento, 2004]. O
semicondutor mais utilizado para a composicdo de células fotovoltaica € o Silicio, um
material, até entdo, abundante na natureza e que, ao ser combinado com outros materiais
como o fésforo, apresenta uma maior eficiéncia na producdo de corrente eléctrica devido as

caracteristicas de sua composicao quimica [OLIVEIRA, 2012].

z

O cristal de silicio puro € um mal condutor por ndo possuir em sua composi¢ao
elétrons livres. Para tornar o silicio um material capaz de reagir aos efeitos de luz, um
processo conhecido como dopagem € realizado, geralmente, com utilizacdo fésforo, obtendo
assim um material com elétrons livres. A partir deste processo tem-se entdo um silicio

negativamente carregado, que serd chamado de Silicio do tipo N.

Através do mesmo processo de dopagem, é acrescentado o Boro ao Silicio, obtendo
assim um material com caracteristicas inversas ao Silicio do tipo N, que serd chamado agora

de Silicio do tipo P.

Na constru¢do de uma célula fotovoltaica, uma camada fina do Silicio de tipo N é
disposta sobre uma camada mais espessa de Silicio do tipo P. Devido as caracteristicas
inversas dos dois materiais, os elétrons do Silicio do tipo N passam a ocupar a estrutura do
Silicio do tipo P, tendendo a uma neutralizacdo de ambos os materiais € formando um campo

eléctrico na juncio P-N.

Os fétons emitidos por uma fonte de luz incidente sobre a célula fotovoltaica se
chocam com os elétrons da estrutura do Silicio, fornecendo energia ao material e
transformando-o em condutor. Com isso, um ocorre um fluxo de elétrons entre o Silicio do
tipo N e o Silicio do tipo P, sendo esse fluxo uma corrente eléctrica que serd conduzida por
outro material (mostrado na Figura 2.12 como Contato frontal e Contato Base) até sistemas
que irdo armazenar ou consumir esta energia gerada [NASCIMENTO, 2004]. A Figura 2.12

ilustra o funcionamento de uma célula fotovoltaica.
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Cantato Frontal

Sillicio tipo N

Jungéo P-N

Contato de Base Silicio ipo P

Figura 2.12 - Funcionamento de uma célula fotovoltaica
Fonte: NASCIMENTO, 2004

Além do modelo de célula fotovoltaica construida a partir de cristais de Silicio, outros
modelos podem ser encontrados no mercado, porém com um rendimento inferior a este
modelo, construido a partir de outros semicondutores como o Silicio amorfo, Arsénio de galio

e Telureto de Cadmio.

Virias células fotovoltaicas podem ser interligadas de forma serial ou em
paralelamente, de acordo com o dimensionamento da carga que devera ser gerara, formando

os painéis fotovoltaicos.

Na Figura 2.13 € mostrado um modelo de célula fotovoltaica de Silicio Cristalino,

mais comumente utilizado.

Figura 2.13 - Célula fotovoltaica
Fonte: NASCIMENTO, 2004
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2.7 — Controladores de Carga

Em sistemas fotovoltaicos, a carga gerada por um painel fotovoltaico geralmente é
armazenadas em baterias para garantir que, mesmo em momentos com baixa incidéncia de
radiacao solar, o fornecimento de energia para um sistema seja garantido de forma uniforme e

com qualidade.

O armazenamento desta carga é feito em baterias, e deve ser controlado por um
circuito que garanta o bom funcionamento e a vida util das baterias. Esse circuito é chamado

de Controlador de Carga.

Um controlador de carga permite que as baterias sejam carregadas completamente e
evita que sejam descarregadas abaixo de um valor que poderia ser prejudicial ao sistema de
armazenamento, além disso, garante que a tensdo correta seja fornecida ao banco de baterias

[PHOCOS, 2012].

Esses sistemas geralmente sdo compostos por um circuito eletrébnico que possui uma
entrada para os painéis fotovoltaicos, uma saida para as baterias e uma saida para carga de
corrente continua. Vdrias tecnologias podem ser utilizadas para se construir este tipo de
circuito, mas os controladores mais modernos utilizam uma tecnologia chamada PWM (Pulse
With Modulation) para assegurar que a bateria possa ser carregada até atingir sua capacidade

maxima.

O funcionamento de um controlador de carga da-se basicamente pelo processo de
leitura da tensdo das baterias a fim de determinar seu estado de carga e controlar a intensidade
de corrente que fluird dos painéis fotovoltaicos para as baterias. Além desse tipo de controle,
um controlador de carga fornece uma protecdo contra a corrente reversa, que € uma corrente
gerada pela carga das baterias em dire¢do aos painéis fotovoltaicos quando ndo estdo sob a
incidéncia de luz e protecdo contra curto circuito do sistema fotovoltaico. Dependendo do tipo
de seguidor solar, controle como temperatura do banco de baterias, monitoramento através de

LED e telas de LCD, pode ser encontrado [MINHACASASOLAR, 2012].

Esses circuitos sao dimensionados em fun¢do da corrente dos médulos fotovoltaicos e

tensdo de operagdo do sistema.
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2.8 — Servomotor

O Servomotor € um dispositivo mecanico que possui um eixo que se movimenta
proporcionalmente a um sinal eletronico. Diferentemente de motores convencionais, que
possuem um eixo que gira livremente sem um controle efetivo de posi¢ao, os servomotores

possuem a capacidade de controlar precisamente seu giro, garantindo uma posi¢do exata

[SANTOS, 2007].

Um servomotor possui um sistema eletronico de controle e um potencidmetro que
estd ligado ao eixo de saida. Este potencidmetro possibilita ao circuito de controle monitorar o
angulo do eixo do servomotor. Se o eixo estiver no angulo correto, o0 motor para. Se o circuito
detecta que o angulo estd incorreto, o motor é ativado até que o angulo desejado seja
alcancado. Nas engrenagens de um servomotor existe um limitador que atua no angulo de giro
do eixo, fazendo com que este varie de 0° a 180°. Na Figura 2.14 é apresentado um

servomotor desmontado com cada um de seus componentes identificados.

Eixo de saida
\\ Engrenagens

Circuito de Controle

Potenciometro Motor

Figura 2.14 - Componentes de um servomotor
Fonte: Servomotores. Santos, 2007.

O circuito de controle € responsdvel por receber os sinais e energia do receptor,
monitorar a posi¢cdo do potencidmetro e controlar o motor de acordo com o sinal do receptor e
a posicao do potencidmetro. O potencidmetro ligado ao eixo de saida do servo monitora a

posicdo do eixo. O motor € responsavel por movimentar as engrenagens € 0 €ixo principal.

Para aumentar a for¢a e reduzir a rotacao do motor, sdo instaladas varias engrenagens

na caixa do servo.
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O angulo do eixo € determinado a partir da duracio da largura de pulso (PWM — Pulse
Width Modulation) enviado ao circuito de controle do servomotor. Este sinal pode ter O v ou
5 v. O circuito controle do servo fica monitorando este sinal em intervalos de 20 ms. Se
dentro deste intervalo ele identifica um altera¢do do sinal de O v para 5 v durante um periodo

N

de até 2 m/s, o circuito altera a posi¢ao do eixo, sendo o intervalo de 1 m/s equivalente

[

N

posicdo de 0°, 1,5 m/s a posicdo de 90° e 2 m/s a posicdo de 180°. Na Figura 2.15

(€N

apresentado um grafico do sinal PWM enviado ao servomotor [SANTOS, 2007].

¢
Minirum Pulse |_| ’—I |_|

= "Buse Width1 me

PSRN I p I S )

*PuseWidth 1.5 ms

| | | 180
Maximum Pulse

~  “SlUiseWidth2ms

Figura 2.15 - Grafico de um sinal PWM para servomotor
Fonte: Servomotores. Santos, 2007.

Para alguns tipos de implementacdo, sdo utilizados os servomotores de giro continuo.
Esses dispositivos sdo basicamente servomotores alterados para que possam trabalhar como

um motor DC controlado por um sinal PWM.

Ao contrario do servomotor comum, o servomotor de giro continuo responde ao sinal
PWM girando o eixo principal para um lado ao receber pulsos com intervalo de 1 m/s e para o
outro lado com pulsos de 2 m/s continuamente até receber um sinal de parada, que é um pulso

de 1,5 m/s equivalente a 90° de um servo comum.

Servomotores de giro continuo geralmente sdo utilizados em robdtica e sdo
encontrados prontos ou podem ser construidos facilmente a partir algumas alteragdes em um

servo comum. Em Anexo II encontra-se um manual de como realizar essas alteragdes.
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29-LDR

O LDR (Light Dependent Resistor) possui a interessante caracteristica de ser um
componente eletronico cuja resisténcia elétrica diminui quando sobre ele incide luz. Isto
possibilita a utilizagdo deste componente para desenvolver sensores que reagem a incidéncia

de luz.

A resisténcia do LDR varia de forma inversamente proporcional a quantidade de luz
incidente sobre ele, isto é, enquanto o feixe de luz estiver incidindo, o LDR oferece uma

resisténcia muito baixa. Quando este feixe € cortado, sua resisténcia aumenta.

O LDR € composto de um material semicondutor, o sulfeto de cddmio, CdS, ou o
sulfeto de chumbo. O processo de constru¢do de um LDR consiste na conexdo do material
fotossensivel com os terminais, sendo que uma fina camada € simplesmente exposta a

incidéncia luminosa externa.

Também chamado de célula fotocondutiva, ou ainda de foto resisténcia, o LDR é um
dispositivo semicondutor de dois terminais, cuja resisténcia varia linearmente com a
intensidade de luz incidente, obedecendo a equacdo (10), em que L € a luminosidade em Lux,

C e a sao constantes dependentes do processo de fabricacdo e material utilizado.

R=C.L.a

(10)

Como foi dito anteriormente o LDR tem sua resisténcia diminuida ao ser iluminado. A
energia luminosa desloca elétrons da camada de valéncia para a de conducdo (mais longe do

niicleo), aumentando o nimero destes, diminuindo a resisténcia.

Conforme aumenta a intensidade de luz incidente no LDR, um numero maior de
elétrons na estrutura tem também seu nivel de energia aumentado, devido a aquisi¢do da

energia entregue pelos fétons. O resultado é o aumento de elétrons livres e elétrons

fracamente presos ao nicleo [UFRIJ, 2012].

Na Figura 2.16 sdo mostrados detalhes de como um LDR € construido.
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Terminais de arame

Figura 2.16 - Detalhes de um LDR
Fonte: ADAFRUIT,2012

2.10 — Bateria de Chumbo-Acido

Baterias de chumbo-dcido s@o conjuntos de acumuladores elétricos recarregaveis,
interligados convenientemente, construidos e utilizados para receber, armazenar e liberar

energia elétrica por meio de reagdes quimicas envolvendo chumbo e 4cido sulftrico.

Os componentes bdsicos de uma bateria sdo Placas Positivas e Negativas: Sdo grades
produzidas com uma liga onde € aplicada uma massa de PbO (6xido de chumbo) adicionada
de outras substancias que responderdo por determinadas reacdes. Estdo diferenciadas em

placas positivas e negativas e sdo responsaveis pelo actimulo e conduc¢do da corrente elétrica:

Separadores: Executado em polietileno, sdo envelopes que evitam o contato direto

entre aplacas positivas e negativas para que ndo ocorram assim curtos circuitos.
Caixas: Servem para acondicionar os elementos e a solugdo eletrolitica.

Conectores: Servem para a interligacdo dos elementos da bateria para formacgdo do

circuito.
Terminais: Pdlos positivos e negativos da bateria.

Solucdo: Composta por 35% de 4cido sulfdrico e 65 % de dgua destilada. Essa

solucdo € indispensavel as possiveis reacdoes quimicas.
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Como funciona: Diéxido de chumbo (PbO2) € uma substincia que possui grande
tendéncia para receber elétrons , enquanto que o chumbo metdlico (Pb), tem uma grande
tendéncia para doar elétrons; a isso chamamos diferenca de potencial. O meio utilizado para
transferéncia de elétrons no caso das baterias automotivas € a solucao de 4cido sulfurico, pela
sua boa estabilidade térmica, alta condutividade idnica, baixo nivel de impurezas e baixo

custo [PRAC, 2012].

Na Figura 2.17 é mostrada a estrutura basica de uma bateria de Chumbo-Acido.

+ (pos): placas de
didxido de chumbao

- (neq): placas de
chumbo esponjoso

o
N
! separadores
entre placas

Figura 2.17 - Detalhes internos de uma bateria de chumbo
Fonte: PRAC, 2012

2.11 - Engrenagens do tipo ‘“parafuso com rosca sem fim”

A coroa e o parafuso com rosca sem-fim compdem um sistema de transmissao muito utilizado na
mecanica, principalmente nos casos em que é necessdria a reducdo de velocidade ou um
aumento de for¢ca, como nos redutores de velocidade. Na Figura 2.18 é mostrado um desenho

de uma engrenagem com parafuso de rosca sem fim.
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parafuso com
rosca sem-fim

Figura 2.18 - Engrenagem Parafuso com rosca sem fim
Fonte: OBERG,2008

O parafuso com rosca sem-fim pode ter uma ou mais entradas. Veja, por exemplo, a

ilustragdao de um parafuso com rosca sem-fim com 4 entradas na Figura 2.19.

Figura 2.19 - Detalhe do parafuso com rosca sem fim
Fonte: OBERG,2008

O nimero de entradas do parafuso tem influéncia no sistema de transmissdo. Se um
parafuso com rosca sem-fim tem apenas uma entrada, uma estd acoplada a uma coroa de 60
dentes; em cada volta dada no parafuso a coroa vai girar apenas um dente. Como a coroa tem
60 dentes, serd necessario dar 60 voltas no parafuso para que a coroa gire uma volta. Assim, a
rpm da coroa é 60 vezes menor que a do parafuso. Se, por exemplo, o parafuso com rosca
sem-fim esta girando a 1.800rpm, a coroa girard a 1.800 rpm, divididas por 60, que resultarao
em 30 rpm. Suponhamos, agora, que o parafuso com rosca sem-fim tenha duas entradas e a
coroa tenha 60 dentes. Assim, a cada volta dada no parafuso com rosca sem-fim, a coroa
girard dois dentes. Portanto, serd necessario dar 30 voltas no parafuso para que a coroa gire
uma volta. Assim, a rpm da coroa € 30 vezes menor que a rpm do parafuso com rosca sem-

fim. Se, por exemplo, o parafuso com rosca sem-fim esta girando a 1.800rpm, a coroa girard a
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1.800 divididas por 30, que resultard em 60 rpm. A rpm da coroa pode ser expressa pela

formula (11).

(1)

Em que N, € quantidade de voltas da coroa em cada segundo (rpm); N,, € a quantidade
de voltas do parafuso com rosca sem fim a cada segundo; N, € o nimero de entradas do

parafuso e Z. € o nimero de dentes da coroa [OBERG,2008].
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CAPITULO 3 - IMPLEMENTACAO

Como uma forma de organizacdo, e para melhor entendimento das etapas de
desenvolvimento, o projeto foi dividido na constru¢io de dois mddulos. O médulo de
processamento, que atuard no controle do servomotor e na interpretacao dos sinais gerados
pelos sensores, € o mddulo de controle de carga, que terd como funcio controlar a carga
gerada pelo painel fotovoltaico para que seja armazenada e fornecida ao moédulo de
processamento. N4 Figura 3.1 é mostrado um diagrama do projeto, onde pode-se observar a

ligacdo entre todos o componentes do sistema, e suas interacoes.

Sensor Informagdesdo Sensor

Comando para Senvomotor
CelulaFotovoltaica

Servomotor

Carga Gerada

Controlador de Carga —_—

a B

Microcontrolador
Atmega32E (Arduing)

r

!

|

|

|

|

|

:

Fonte deuvi
|

|

|

|

i

|

!

Bateriz Selads :
|

MoédulodeControledeCarga Médulode processamento

Figura 3.1 - Diagrama esquematico do Projeto
Fonte: Autor

3.1 — Tecnologias utilizadas
3.1.1 — Softwares

Foi utilizado o software PROTEUS (ISIS) Professional, Versao 7.7 SP2, para a

construgdo e simulacao do circuito eletronico de automacao do Seguidor Solar.
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No desenvolvimento e programa¢do do moédulo de processamento foi utilizado o

Arduino Development Environment Versao 1.0.1.

Para auxiliar os estudos sobre radiagdo e geometria solar, foi utilizado o software

sunmotions068, disponivel via WEB pelo site http://astro.unl.edu.

O Sistema operacional utilizado para instalacdo de ambos os softwares, foi o0 Windows

7 SP1.
3.1.2 - Hardware

Na constru¢ao do médulo de processamento, foi utilizado um Arduino Duemilanove.
Este modelo do Arduino utiliza um microcontrolador Atmega328 com 32 KB de memoria
flash, disponivel para armazenar o cddigo do programa, 2KB de memoéria RAM e 1 KB de
EPROM, disponivel para eventuais necessidades na programacdo. A alimentacdo do circuito
¢ feita através da porta USB ou uma fonte externa, ambos fornecendo uma tensdao minima de
5 v e maxima de 12 v. Neste modelo, estdo disponiveis quatorze pinos digitais que podem ser
utilizados tanto na func¢do input como para output, € que operam a uma tensdo de 5 v e
corrente maxima de 40 mA. Seis dos pinos digitais estdo disponiveis para a funcdo PWM.
Estdo disponiveis também seis portas analdgicas de input com uma resolugcao de 10 bits e
tensdo padrdao de 5 v. Na Figura 3.1. , estdo sendo mostrados um Ardunino Duemilanove e

seus componentes fisicos.

Pinos digitais

Input\Qutput
Porta USB
"""""""""" Microcontrolador
ATMEGA 328
Conectaor P6
{Alimentagdo) Pinos Analogicos
7-12v Input

Pinos de alimentagdo e Reset
5V,3.3V,GND

Figura 3.2 - Foto do Arduino Duemilanove e especificacdes técnicas
Fonte: Autor

No desenvolvimento do sensor, foram utilizados dois resistores LDRs de 10 mm, dois
resistores de 2K2 Q, e dois resistores varidveis de 10K Q. Na Figura 3.2 € mostrado um foto

de cada um dos componentes citados.
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RESISTOR RESISTOR
VARIAVEL

Figura 3.3 - Componentes utilizados para construcao do sensor
Fonte: Autor

Um servomotor de giro continuo da GWS, modelo S35/STD, mostrado na Figura 3.3,
foi utilizado para movimentar o painel fotovoltaico. Na tabela 1.1 estdo as especificacdes

técnicas do modelo utilizado.

Tabela 2 - Especificacoes do servomotor
Fonte: Autor

SERVO GWS S35/STD
Tensdo de alimentagao 4.8V 6V
Velocidade 0.16 sec/60° |0.14 sec/60°
Torque maximo 2,52Kg.cm 2,82Kg.cm
29,5 mm x 20,0 mm x 35,6
Tamanho mm
Peso 42 g

Figura 3.4 - Foto do servomotor GWS S35/STD
Fonte: Autor

Na montagem do médulo de controle de carga, foi utilizado um controlador de carga

da marca PHOCOS, modelo CA06-2.2, mostrado na Figura 3.4, uma bateria selada
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Firstpower FP 1270S, mostrado na Figura 3.5, e uma célula fotovoltaica KOMAES MK(P)5.

Nas tabelas 2.2, 2.3 e 2.4, estdo as especificagdes técnicas de cada um dos dispositivos

utilizados no desenvolvimento desta parte do projeto.

Tabela 3 - Especificacoes PHOCOS CA06-2.2

Controlador de Carga PHOCOS CA06-2.2

Tensao Nominal 12V

Corrente Max. dos mddulos fotovoltaicos | 5A (25°C)
Corrente de carga maxima 6A (25°C)

Peso 180g
Dimensdes 80mm x 100mm x 32mm
Bitola minima dos cabos elétricos 2,5mm?

Bitola maxima dos cabos elétricos 16mm?

Reforc¢o de tensdo 14,5V (25°C)
Tensdo flutuante 13,7V (25°C)
Tensdo para desconexao da carga 11,5V (25°C)
Tensdo para reconexdo da carga 12,5V (25°C)
Consumo préprio de energia 4mA
Compensacao de temperatura -4mA/célula.K
Faixa de temperatura ambiente -40°C até +50°C
Grau de Protecgdo P22

Figura 3.5 - Controlador de Carga Phocos CA06-2.2

Fonte: Autor



Tabela 4 - Especificacdes Bateria Selada FP1270S

Bateria Selada Firstpower FP 1270S

Tensdo da bateria 12v

Mdximo fornecimento de corrente 7A

Corrente maxima de carga 2,1A

Resisténcia interna 18 mQ

Dimensodes 7cm x 15,5cm x 10cm
Peso 2,8Kg

Tensdo de carga (standby) 13,6v—13,8v

Figura 3.6 - Foto da bateria selada de 12 v — Firstpower

Fonte: Autor

41
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3.2 — Simulacao

O primeiro passo realizado no desenvolvimento do sistema Seguidor Solar foi a
criacdo e a simulacdo dos circuitos através do software PROTEUS — ISIS, onde foi possivel
planejar e dimensionar todos os componentes necessarios para o desenvolvimento do sistema.
Como no ISIS ndo existe um modelo da plataforma Arduino pronta, foi utilizado um
microcontrolador Atmega328P, disponivel na biblioteca nativa do ISIS, e componentes

basicos para o funcionamento do microcontrolador, como pode ser observado na Figura 3.6.

Simulag¢do do circuito
a5s, ) P2l = 15 do sensor

i ......... ———————Simulagdo de um
5 & Arduino

sy,

R}

|
: 4
g
LL Elf i b
' it
X
i
iiis
FEFH
M-},p mEan N
L0

|
L

Servomotor

Figura 3.7 - Imagem da simulacdo do circuito utilizando o ISIS
Fonte: Autor

Para entender e simular o movimento aparente do sol, fatores que interferem
diretamente na radiacdo solar sobre a superficie o painel solar, foi utilizado um software
disponivel no site Astro. Com a utilizac@o deste software, foi possivel simular o movimento
aparente do sol a partir de diferentes latitudes, facilitando a defini¢cdo e planejamento do
movimento que o painel fotovoltaico ird realizar. Para realizar a simulagdo, deve-se inserir
informacdes como data, més e latitude do local onde estd sendo implantado o painel, e entdo o
grau de inclinacdo necessdrio para que o painel tenha o maior aproveitamento possivel dos
raios solares em uma determinada regido serd informado na tela do software. Uma imagem
grafica que mostra o movimento aparente do Sol em um determinado periodo, a ser

configurado na tela do software, serd apresentado na tela de saida.
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Figura 3.8 - Imagem da tela do software de simulacio do movimento solar
Fonte: Autor

3.3 — Desenvolvimento

3.3.1 — Sensores

Uma das partes deste projeto é o desenvolvimento do sensor que ird coletar
informagdes sobre a posi¢dao do Sol em relacdo a superficie do painel fotovoltaico. Durante o
planejamento, foram estudados alguns componentes que tivessem a capacidade de identificar
a intensidade da luz, como células fotovoltaicas, LEDs e resistores LDR. O componente que
apresentou melhor resultado foi o resistor LDR. Apesar de sua baixa precisdo, este
componente foi escolhido por ser um componente mais sensivel, barato e por exigir uma

implementacdo menos complexa.

O sensor foi desenvolvido a partir de um circuito divisor de tensdo, conforme
exposto na Figura 3.8. Partindo do principio que quanto maior a incidéncia de luz sobre um
LDR, maior sua resisténcia, a variacdo de intensidade da luz sobre o LDR pode ser medida
pelo microcontrolador a partir da variacdo da tensd@o que ocorrerd entre os resistores LDRI1 e
R1, e LDR 2 e R2. Os resistores variaveis R3 e R4 sdo utilizados neste circuito como um
regulador, necessarios devido a falta de precisdo dos LDRs e diferenca de comportamento que

depende do fabricante, lote, material utilizado etc.
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Figura 3.9 - Circuito divisor de tensao utilizado no sensor
Fonte: Autor

Os dois LDRs sao separados por meio de um material opaco, que isola incidéncia de
luz sobre cada um deles, fazendo com que uma sombra seja gerada sobre os LDRs,
dependendo da inclinacdo dos raios solares. Na Figura 3.9, um desenho esquematico €
mostrado, onde devido a inclinacdo dos raios solares, é gerada uma sombra sobre o LDR1 e
desta forma a resisténcia do LDR1 serd maior que a resisténcia do LDR2, refletindo na
variacdo da tensdao nos pontos T1 e T2, mostrados na Figura X.X, e que serd identificada e

processada pelo microcontrolador.

Ripr1 > Ripgr2

Figura 3.10 - Incidécia de raios solares sobre os LDRs
Fonte: Autor

Na Figura 3.10. , é mostrada uma foto do sensor desenvolvido, com e sem a capa de
protecdo em que estd acoplada a barreira que divido os dois LDRs. Toda a placa do circuito e

a lateral da caixa foram revestidas com um material preto, diminuindo ao méximo a reflexdo
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da luz, que interfere no funcionamento do sensor. Este sensor estd acoplado ao painel
fotovoltaico para que os dois componentes se movimentem juntos, € assim o angulo de
incidéncia dos raios solares sobre a superficie do painel seja 0 mesmo sobre a superficie do

Sensor.

% Resistores

\Resistores varidvels

Visdo interna Visdo externa

Figura 3.11 - Fotos do sensor de angulo de Angulo dos raios solares
Fonte: Autor

Para identificar quando o painel fotovoltaico chega ao seu limite de inclinacao,
duas chaves de contato foram instaladas na base de rota¢do do eixo onde esté fixado o painel,
uma em cada lado, como pode ser observado na Figura 3.11. Estas duas chaves serdao

acionadas por dois parafusos presos ao eixo de rotagao.

Figura 3.12 - Chaves de contato
Fonte: Autor
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3.3.2 — Montagem do modulo de Processamento

No médulo de processamento sdao conectados os sensores que fornecem informacoes
sobre a posi¢do do Sol, os dois sensores de contado e o servomotor. Os sinais dos sensores, €

o acionamento do servomotor sao processados pelo microcontrolador do Arduino.

O servomotor foi conectado ao Arduino através do pino 6, que € uma porta de
input\output digital e com fungdo PWM. A alimentacdo do servo foi feita por meio de uma
ligacdo direta ao circuito regulador de tensdo evitando que houvesse interferéncias no
funcionamento do microcontrolador. O sensor que coleta informacdes sobre a posi¢ao do sol,
foi conectado aos pinos de input analdgico O e 1, e aos pinos de alimentagdo 5 v e GND. Ja os

sensores de contato, foram conectados aos pinos de input analdgico 2 e 3, e ao pino de

alimentacdo 5 v.

Como pode ser observado na Figura 3.12, uma placa foi montada sobre o Arduino,

para facilitar e organizar as conexdes dos componentes externos (sensores € sServomotor).

S SMAAGT AT TRDHODE
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B H 0000000000000 0
oo o
ooo
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60000000000 ¢
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cO000O0O000 0000000
200000000 GD0000000C
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0o
o0
e
..

0
500000000

R RO O

Figura 3.13 - Foto do Médulo de Processamento
Fonte: Autor

Para regular a tensdo de alimentacdo do Arduino e do servomotor, foi utilizado um
circuito regulador de tensdo. Este circuito foi retirado de um carregar automotivo de celular, e

utiliza um regulador MC34063A, para converter a tensdo de 12 v para 5 v.
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3.3.2.1 — Programacio do Microcontrolador

A programacdo do microcontrolador foi feita com a utilizagdo da linguagem de
programacgdo da plataforma de desenvolvimento do Arduino, como foi dito anteriormente,

trata-se de uma linguagem base em C\C++.

O cdédigo foi escrito obedecendo ao diagrama de fluxo mostrado na Figura 3.13. Ao
iniciar a execu¢do do cddigo, é feito uma leitura nas portas analdgicas 0 e 1, em que estd
conectado o sensor que identifica a posicdo do sol. Nesta leitura sdo obtidos valores que
podem variar entre 0 e 1023, de acordo com a tensdo sobre os LDRs. A relacdo entre a tensao

e o valor lido na porta analégica pode ser obtida pela férmula (12).

tensao (v)

Valor de leitura = m

(12)

Ap6s a realizacdo da leitura, os valores obtidos sdao analisados e comparados para
que seja identificado se € periodo noturno, ou seja, quando ndo ha incidéncia de luz sobre os
LDRs, e se existe necessidade de ajustes do painel. Se for identificado que é um periodo
noturno, um sinal PWM ¢é enviado ao servomotor para que realize o movimento painel
fotovoltaico em direc@o ao nascer do Sol, e espere um tempo relativo ao periodo da noite para

que volte a fazer a leitura dos sensores.

Se for identificada a necessidade de ajuste do painel, o microcontrolador envia um
sinal PWM ao servomotor durante 3 segundos. Este tempo equivale ao movimento de
aproximadamente 15° do painel. Apds este primeiro ajuste, € feita uma nova leitura do sensor,
através das portas analdgicas O e 1, e caso identifique que o painel ainda necessita de ajuste,
um novo sinal PWM ¢é enviado ao servomotor por aproximadamente 3 segundos, repetindo

este procedimento até que o painel esteja com sua superficie voltada em dire¢do ao Sol.

As portas analdgicas 2 e 3 sdo lidas sempre que houver um movimento do painel. Em
caso de acionamento de uma das chaves de contato, uma interrup¢do no movimento €&

realizada, evitando que o servomotor seja acionado, evitando danos ao sistema.

O cddigo utilizado para a programacdo do microcontrolador serd apresentado em

Apéndice "A" deste trabalho.
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Figura 3.14 - Diagrama de Fluxo do programa do microcontrolador

Ler sensor
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Na figura 3.15 é mostrado um diagrama que representa a sequéncia de execugdo do
cddigo. No 1° passo, o programa inicia com a declaracdo de todas as varidveis utilizadas no
programa. Ldr1Pin e Ldr2Pin sdo as varidveis que recebem o nimero das portas analégicas
onde estdo conectadas as duas saidas do sensor solar, sendo ldr1Pin o LDR que estd no lado
leste do sensor, conectado ao pino nimero 1 e 1dr2Pin o LDR que estd no lado oeste do
sensor, conectado ao pino 0. Apos iniciar a execugdo do programa, € realizada a primeira
leitura do sensor solar. Essa leitura é feita através da utilizacdo da func¢do analogRead(), que
recupera um valor entre 0 a 1023. Esse valor € obtido a partir da conversao do sinal analégico
para o sinal digital, feita pelo conversor A\D do atmega. No terceiro passo, € realizada uma
verificacdo do valor lido nas portas dos ldrs. Se o valor estiver abaixo de 20 em ambos 1drs,
significa que nao hé incidéncia de luz suficiente para que energia seja gerada, por este motivo
¢ considero que € noite. Caso seja identificado que é noite, a funcdo fnoite () é chamada,
fazendo com que o sistema entre em standby. Nesta fun¢do, um comando PWM ¢€ enviado ao
servo motor através da fungdo servo.write() movendo o painel solar na direcdo leste até o
limite. Esse limite € identificado quando um valor acima de 1000, é lido na porta analdgica
sensorPinl, que € a porta aonde estd conectado a chave de contato. Quando a chave ¢

acionada, o circuito fica fechado fazendo com que a tensdao na porta analdgica seja de aprox.

SV.

Caso seja identifica que ha incidéncia de luz em dos sensores, ou seja, que nao noite, é
calculada a diferenca entre os valores lidos nas portas analégicas onde estdo conectadas as
duas saidas do sensor solar. Se essa diferenca, for maior que 25 , € considerado que existe a
necessidade de ajuste do painel, de forma a minimizar essa diferenca. Novamente verifica-se
se o painel estd no limite de rotagdo, fazendo uma leitura nas portas analégicas onde estdo
conectadas as chaves de contado, sendo a porta sensorPin2 a chave do lado Oeste, e

sensorPinl a chave do lado Leste.

Na etapa de ajuste do painel, o primeiro passo € iniciar a porta aonde esta conectado o
servo motor, servoPin, através da funcdo servo.attach(). Caso seja identificado que o painel
terd que sofre um ajuste na dire¢ao Oeste, um sinal PWM equivalente ao ajuste para o grau 0°
¢ enviado ao servo motor, para que o painel se movimente nesta direcao durante 3s, definido
pela fungdo delay(3000). Ao termino desse periodo o servomotor € desativado com a chamada

da func¢do digitalWrite (), que recebe o numero da portado do servomotor e o valor LOW.

Esse ciclo se repete até que o ajuste necessdrio seja atingindo, ou seja até que a

diferenca entre os valores dos dois LDR esteja abaixo de 25.



5. E necessdriorealizar ajuste?

if (dif & analogRead(sensorPin2) < 1000)

2. Lersensor
vldrl = analogRead(ldr1Pin);
vldr2 = analogRead(ldr2Pin);

1. Inicia

int Idr1Pin = 1;
int Idr2Pin = 0;
int dif = 0;

int tnoite = ¢

- = " :
int sensorPin2 = 3; 3. Enoite:
int vidrl = 0; if (vldrl< 20 && vidr2 < 20}
int vidr2 = 0; { fnoite(); }
void setup()

n
Ly

4. Fung¢io Noite

void fnoite()

{ servo.attach (servoPin);
servo.write (180);

% analogRead(sensorPinl) < 1000) while {sensorPin1 < 1000)

{ delay(500); }

digitalWrite (servoPin,LOW);

delay (tnoite);}

6. Movimenta o painel
{ servo.attach(servoPin);
servo.write(0);
delay(3000);
digitalwrite(servoPin, LOW); }
or
{ servo.attach(servoPin);
servo.write(180);
delay(3000);
digitalwrite(servoPin, LOW); }

7. Lersensor
vldrl = analogRead(ldr1Pin)
vldr2 = analogRead(ldr2

Figura 3.15 - Diagrama do programa
Fonte: Autor
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3.4 - Estimativa de Custo

Tabela 5 - Tabela de custos

Descricao do Material Valor

Servomotor RS 90,00
Célula Fotovoltaica -5 W RS 300,00
Controlador de Carga - PHOCOS CA 06-2.2 RS 100,00
Bateria Selada 12V RS 60,00
Arduino Duemilanove RS 100,00
Canos de PVC\Conectores RS 120,00
Componentes eletronicos (LDR, Resistores, etc.) RS 40,00
Circuito Regulador de tensao RS 15,00
Total RS 825,00

Fonte: Autor

3.3.2.2 — Instalacao do servomotor e da caixa de engrenagem

51

Para realizacdo do movimento do painel fotovoltaico, foi instalado um servomotor

abaixo do eixo de rotacdo. Este servomotor aciona uma engrenagem chamada de “Parafuso

sem fim”, que por sua vez aciona outra engrenagem presa ao eixo de rotacao.

O uso de engrenagens foi necessario para diminuir a for¢a exercida sobre o eixo de

rotacio do servomotor e para que o painel permanecesse inclinado, mesmo sem o

acionamento do motor, funcionando como um freio. Na Figura 3.15, pode observado como

esta implementacao foi feita.
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Caixa de engrenagens

Figura 3.16 - Foto do servomotor e engrenagens
Fonte: Autor

3.3.3 — Médulo de Controle de Carga

Para a montagem deste circuito, foi utilizado um controlador de carga PHOCOS
CA06-2.2, em que foi conectada uma bateria selada de 12 v e a alimentacdo do mddulo de
processamento. Para realizar estas conexdes, foram utilizados fios de cobre duplos de 1,5 mm,

como pode ser observado na Figura 3.16.
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O painel fotovoltaico utilizado tem capacidade de gerar uma tensdo de até 17,56 v
podendo danificar a bateria ou até mesmo o circuito do médulo de processamento. Para evitar
que isso ocorra, o controlador de carga possui um circuito interno que limita a tensdo

fornecida a bateria e a0 mddulo de processamento em aprox. 12 v.

Figura 3.17 - Foto do Médulo de Controle de Carga
Fonte: Autor

O funcionamento do controlador de carga pode ser monitorado através de trés LEDs
encontrados na parte da frente do controlador, conforme mostrado na Figura 3.17. Mais

detalhes sobre o funcionamento do controlador de carga € apresentado em Anexo I deste

trabalho.

Mostrador de Carregamento

Mostrador da voltagem da bateria

—— Mostrador da condicao do
carregamento

€
§o6l8 08’

Figura 3.18 - Frente do Controlador de Carga
Fonte: Manual Phocos
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3.3.4 — Estrutura do protétipo

A estrutura que sustenta todos os componentes do sistema e o painel fotovoltaico foi
construida utilizando uma barra de cano de PVC de 15 mm, geralmente utilizado em
instalagdes hidrdulicas. Este material foi escolhido devido sua grande facilidade de
manipulagcdo, ndo necessitando de soldas ou equipamentos especiais. Para este tamanho do
protétipo, o cano de PVC de 15 mm apresentou-se muito estavel, suportando o peso do painel

fotovoltaico.

O eixo de rotacdo, onde estd preso o painel fotovoltaico, é apoiado sobre dois
parafusos presos na estrutura fixa de PVC, sendo um na parte superior e outro na parte
inferior do eixo de rotacdo. Este eixo gira livremente sobre os parafusos com o minimo de
atrito possivel, permitindo o movimento do painel em 360°. Na Figura 3.18 é mostrada uma

foto deste encaixe.

\ Fixado Livre
Parafuso

Figura 3.19 - Foto do engate do eixo de rotacao e estrutura fixa
Fonte: Autor
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CAPITULO 4 - TESTES E RESULTADOS

Durante e ao final do desenvolvimento deste trabalho, foram realizados alguns testes
para comprovar o funcionamento de cada uma das partes propostas no planejamento. Dentre
estes testes, se destacaram os realizados durante constru¢do do sensor, necessario para validar
a efetividade do circuito planejado em atender as necessidades do modelo de Seguidor Solar
proposto, e os outros dois que tiveram o objetivo de comprovar a funcionamento do protétipo

ao fim de sua construcdo. A seguir, serdo descritos cada um dos trés principais testes.
4.1 — Teste 1 — Teste para construciao do sensor de movimento solar

Este primeiro teste foi necessario para validar o funcionamento do circuito divisor de

tensdo na montagem do sensor que coletard informagdes sobre a posi¢do do Sol.

Para realizacdo deste teste, foi necessdria a montagem do circuito do sensor e do
microcontrolador em uma protoboard.
Neste teste foram feitas a seguintes validacoes:
* A tensdo gerada pode ser medida pela porta analégica do Arduino.
e A diferenca de tensdo estre os dois LDRs € perceptivel quando h4 diferenca na

quantidade de Luz incidida sobre cada um dos LDRs.

Com estes resultados foi possivel constatar que o circuito divisor de tensdo com
utilizacdo de resistores LDR, atenderiam as necessidades do projeto. Na figura 4.1 €

apresentada uma foto da montagem do circuito sobre uma protoboard.
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Figura 4.1 - Foto do Teste 1 - Montagem do sensor em protoboard.
Fonte: Autor

4.2 — Teste 2 — Seguidor solar em ambiente com luz artificial.

Este teste foi realizado em ambiente escuro, com o auxilio de uma luminéria para
simular o movimento do Sol. Neste teste, o sistema estava em 80 % de sua montagem,
faltando apenas alguns ajustes e a conclus@o da montagem do circuito controlador de carga.

O modulo de processamento e os sensores foram alimentados pela porta USB de um
computador, e os valores de tensdo gerados pelos sensores foram monitorados pela porta
USB, onde o programa carregado no microcontrolador estava preparado para enviar pela porta

serial os valores lidos, conforme Figura 4.2.

Figura 4.2 - Imagem do programa utilizado no Teste 2
Fonte: Autor

Na Figura 4.3 é mostrada uma foto tirada durante a realizacdo desse teste.
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Figura 3.3 - Foto do prototipo (Teste 2)
Fonte: Autor

Com a realizacdo desse teste, os seguintes resultados foram obtidos:

¢ Foi identificado que quando fornecida uma tensdo de 5 v aos LDRs, os
valores lidos nas portas analdgicas eram mais precisos.

¢ Foi validada a funcdo noite, onde o sistema entra em estado de espera até o
nascer do Sol.

e O sistema apresentou bom comportamento, de acordo com o planejado.

4.3 — Teste 3 — Seguidor Solar instalado em ambiente externo (com luz natural).

Neste teste, a Sistema foi instalado em ambiente externo, longe de objetos que
pudessem criar sombras sobre o painel. O teste foi realizado em um dia parcialmente nublado,
permitindo que a incidéncia direta dos raios sobre o painel ocorresse durante um periodo de 3
horas e trinta minutos, considerado suficiente para validar o funcionamento do protétipo. Em
momentos onde o Sol estava coberto por nuvens, observou-se que o painel permaneceu
parado. Isso se deve ao fato de que neste caso, os raios foram dissipados, fazendo com que a

quantidade de raios sobre cada LDR fosse igual.

Durante o periodo de exposi¢ao do protétipo em ambiente externo, foram feitas fotos a
cada trinta minutos e durante este periodo observou-se que o painel realizou quatro ajustes,

conforme mostrado na Figura 4.4.
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™ e . P SR
L WRE pie o e A e RS
' 3 W1 Vi8I0
Figura 4.4 - Fotos do protétipo (Teste 3)
Fonte: Autor

No inicio do teste foi identificada a necessidade de um ajuste nos LDRs e na posi¢cdo
da caixa de protecdo, conforme pode ser visto na Figura 4.5. O ajuste na resisténcia do
circuito foi feito por meio do resistor varidvel. Estes ajustes foram necessdrios devido a
quantidade de raios sobre os LDR que quando exposto ao Sol é muito maior do que a

quantidade luz gerada por um lampada.

Resistor varavel

Figura 4.54 - Fotos da alteracio do sensor (Teste 3)
Fonte: Autor

A segunda parte deste teste foi medir a tensdo em cada parte do circuito, para
comprovar o funcionamento do Médulo de Controle da Carga do sistema. Esse medi¢do foi
realizada as 10 horas e 30 minutos aproximadamente, com um auxilio de um multimetro e os

seguinte resultados foram obtidos:
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¢ Tensdo gerada pelo painel fotovoltaico: 18,91 — 19,17 v
e Tensdo fornecida a bateria: 13,77 v

e Tensdo de alimentacdo do Mddulo de processamento: 13,54 v

Na Figura 4.6, sdo apresentadas fotos tiradas durante a medicao destes valores.

Comparando com os valores especificados nos manuais de cada componente,

observou-se que esta parte do sistema estava funcionando corretamente.

v

Téns3o (fg-a!imenta-gé:'io do.
Moédulo de Processamento

Figura 4.6 - Fotos de megﬁo das tensées geradas no sistema. (Teste 3)
Fonte: Autor

Ao final desse teste foi possivel comprovar o funcionamento do sistema, obtendo
resultados satisfatérios que comprovam a construcdo e o funcionamento de cada item

proposto no objetivo deste projeto.

Resultados:
e (Circuito microcontrolado e sensores, funcionando corretamente.
e (Circuito de controle de carga funcionando corretamente.
¢ Servomotor funcionando corretamente.

¢ O ajuste do painel solar ndo foi realizado de forma precisa.
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4.4 — Consideracoes finais sobre os testes realizados

Os testes realizados foram considerados satisfatorios.

A falta de precisao do ajusto do painel, identificada durante a realiza¢do do teste 3, se
deve ao fato de que o angulo de inclinagdo do painel na latitude e no periodo em que o teste
foi realizado deveria ser de -5°. O painel foi construido sobre um eixo com inclinagdo de
aproximadamente -45°, e como este projeto nao contempla um mecanismo de ajuste deste
angulo, o teste foi considerado satisfatério. Na Tabela 5 sdo apresentados os angulos de

inclinagdo necessdrios para maior rendimento do sistema em uma latitude de -15°.

Tabela 6 - Angulos de inclinaciio em latitude de -15°

Més | Altura do Sol Inclinacao Inclinar
( Sun Altitude ) ( Array Tilt) para o:
JAN 85 5 Sul
FEV 86 4 Norte
MAR 75 15 Norte
ABR 63 27 Norte
MAI 55 35 Norte
JUN 52 38 Norte
JUL 55 35 Norte
AGO 63 27 Norte
SET 75 15 Norte
ouT 87 3 Norte
NOV 85 5 Sul
DEZ 82 8 Sul

Fonte: Autor
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CAPITULO 5 - CONSIDERACOES FINAIS
5.1 - Conclusoes

O uso de energia solar como fonte para producdo de energia elétrica estd sendo cada
vez mais estimulado por ser considerada uma fonte de energia limpa. Diversas discussoes
recentes sobre os impactos negativos causados ao meio ambiente, incentiva cada vez mais

pesquisas voltadas para o desenvolvimento e da utilizacao de energia limpa.

Neste contexto, este trabalho apresentou o desenvolvimento de um protétipo de um
sistema seguidor que € utilizado em sistemas fotovoltaicos para melhorar seu rendimento,
tornando o uso de energia solar cada vez mais barato. Para o desenvolvimento do protétipo,
foram utilizadas tecnologias como o Arduino, Servomotor, LDRs, controlador de carga,

regulador de tensdo, células fotovoltaicas, etc.

Ao final do desenvolvimento do protétipo, através da realizacdo de testes, foi
comprovado que o sistema construido foi capaz de regular a posi¢cao de painel fotovoltaico de
acordo com a posi¢do instantanea do Sol, comprovando que o objetivo geral e os objetivos

especificos propostos foram atingidos.

5.2 — Sugestao para trabalhos futuros.

Criar um mecanismo que, com base em informacdes de um GPS, faca o ajuste do
angulo de inclinagdo para a latitude que estd sendo instalado o sistema Seguidor Solar de

forma automatica.
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* UNICEUE - CENTRO UNIVERSITARIO DE BRASILIA

* TRABALHO DE CONCLUZAD DO CURS0 DE ENG® Da CDHPUTAEED
# PROJETO: SEGUIDOR S0LAR DE UNICO EIX0 INCLINADO

* 4LLTNO: EULER PATVWA DE HMORAES

* LUTOR: EULER PATVWA DE HMORAES

* BEWIZADO EM: Z5 DE NOVEMERO DE ZO0O1:Z.

* COMPILADO POR: FPLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO DO ARDUING. VERSL0 1.0.1.
i
#include «<Servo.bh>//Biblioteca para controle do sewvomotor.

/4 Declaragdo de Varidweis

Serwvo servo://Varidwel utilizada para as fungies do serwvomotor.

int 1drlPin = 0;//Pino de conexfo do LDR1 - Leste

int 1drZPin = 1;//Pino de conexfo do LDR1 - Oeste

int dif = 0; //Variédwel para receber o walor da diferenca entre os LDEs

int tnoite = 60000;/* Definigdo do tempo do periodo noturno.Para fim de demonstracgéo,
*eatd sendo utilizado 1 min.
i

int servoPin = &6; //Pino de conexdo do servomotor

int sensorPinl = 2;//Pino de conexdo da chave de contado 1 - Leste.

int sensorPinz = 3;//Pino de conexdo da chave de contado 2 - Deste.

int wldrl = 0;//Variawel para receber wvalor lido na porta analdgica do LDE 1.

int vldrZ = 0;//Varidavel para receber wvalor lido na porta analdgica do LDR 2.

woid setup () //Fungdo necessaria para inciar o programa no Arduino.
i
'

woid loop ()
{
vldrl = analogRead|{1ldrlPin);//Leitura de walores do LDEL - Lezste
vldrZ = analogRead(ldrzZPin);//Leitura de walores do LDEZ - Oeste
J,i'*
* Werifica ze o valores lidos ew cada LDR estd abaixo de 20.
* Valores abaixo de 20, significa mue ndo existe Lus suficiente para o painel fotowoltaico
FPErAr Energia, e por este motivo & considero um periodo noturno.
*f
if (wldrl < 20 && wldrz < 2Z0)
{
frnoite()://Chama funcéo para para o periodo noturno.
'
vldrl = analogRead(ldrlPin);//Leitura de walores do LDRL - Leste
vldrz = analogRead(ldr2Pin) @/ /Leitura de walores do LDRZ - Oeste
if (wldr2 > wldrl) /* Compara os walores lidos ew cada LDE para cque o calcula
*da diferenga entre os LDRs nfo gere um walor negativo.
*f

dif = wldrZ - wldel;//Calcula a diferenca dos walores lidos em cada LDE.
if (dif > 25 && analogRead(sensorPinz) < 1000) /% Verifica se o eixo chegou ao limite
*de giro. (Leitura do sensor de contado do lado Oeste.)

gervo.attach(servoPin); //Ativa a porta onde esta o conectado o Servomotor.

gervo.write (0)://Enwvia sinal PUM ao servomotor. Giro em diragfo ao Oeste,
delay(3000) ;7 /Mantem o sinal PUNM  durante 3 seg. Equivalente a aprox. 15° de mowvimento.
S/pinMode (servoPin, INPUT)://Desativa a porta do serwomotor.

digitallWlrite (serwoPin, LOW);//Desativa a porta do serwvomotor.
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elae /% Neste passo, & considerado que o LDREZ tem walor maior que o LDRL.*/
{
dif = wldrl - wldrZ;//Calcula a diferenca dos wvalores lidos em cada LDE.
if (dif > 25 && analogRead(sensorPinl) < 1000)/*% Verifica se o eixo chegou ao limite
*de giro. (Leitura do sensor de contado do lado Leste.)
*/

gervo.attach(servoPin); /* Atiwa a porta onde esta o conectado o servomotor e indica que ela funcionara
*enviando sinal PUM.
*
servo.write (1800 ;//Emvia sinal PWM ao servomotor. Giro em diracgdo ao Leste.
delay (3000} ;//Mantem o sinal FWHM durante 3 seg. Equivalente a aprox. 15° de movimento.
AépinMode (servoPin, INPUT):
digitalWrite{serwvoPin, LOW)://Desativa a porta do servomotor.
i
}

delay (5000);://Espera de 5 sey. para reiniciar o processo de andlise do Sistema.

woid fnoite()/*Fungdo para ser executado mquando for periodo noturno®s
{
gervo,attach (servoPin):/%Ativa a porta onde estda o conectado o servomotor e indica que ela funcionari
*enviando sinal FUM.
4
zervo.write (180);://Envia sinal PUM ao servomotor. Giro em diragdo ao Leste.
while (sensorPFinl < 1000) /*Manténm o envio de sinal PUM ao serwo até gque a posigdo do painel chegue ao limite
*em direagdo ao Leste - Nascente do 3ol
*/

delay (500) ;7 /Espera 0,5 sedq.
i
A/pinMode (servoPin, INPUT) ;
digitalllrite ([servoPin,LOW)://Desativa a porta do servomotor.
delay (thoite);//Espera um tempo definido no inicio do programa.
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ANEXO I - Partes do Manual de Instalacio do PHOCOS CA06-2.2

Funcodes de Mostrador em operacao normal

0 controlador & equipado com 3 mostradores LED a fim de exibir
as condicoes de operacao.

Mostrador de Carregamento

Mostrador da voltagem da bateria

Mostrador da condicao do
carregamento

L4
&olsole’

Em modalidade de operacao normal, o controlador mostra o estado
da carga (energia disponivel) da bateria, o estado da voltagem da
bateria e o estado da saida de carga.

Mostrador de Carregamento
vy 0
" - " -
@~ p(® S

(luz verde)
0 painel solar
fornece electricidade

O painel solar nao
fornece electricidade
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Mostrador da voltagem da bateria

o= o= | oo

baixa muito baixa
(LED acesa) (LED a piscar)

Quando a voltagem da bateria indica que esta baixa, € recomendado
Usar a energia que permanece economicamente. Subsequentemente
o controlador de carga desligara o carregamento.

OK

Mostrador da condicdo do carregamento

Caso haja um descarregamento profundo ou sobrecarga/ curto~circuito
da carga, a saida de carga sera desligada. Isto € indicado por;

FOx FOx FUx

, {luz) (luz a piscar)
Cperacao narma Desconectar obrecarga ou Curto-
baixa voltagem circuito da carga

Funcao Desconectar Baixa Voltagem (LVD)

O controlador esta equipado com uma funccao de desconexdo em
baixa voltagem a fim de proteger a bateria contra um
descarregamento profundo. Esta funcao & controlada pela voltagem
e automaticamente desliga a saida de carga quando houver uma
voltagem de bateria abaixo de 11.5 V.

Assim que a bateria alcancar uma voltagem de 12.3V, a saida de
carga € ligada de novo,



Recursos de Seguranca

0 controlador & protegido contra instalacao ou uso incorrectos:

68

Mo terminal solan

No terminal da
bateria

Mo terminal
de carga

Bateria conectada
com polaridade

correcta

Sem restricao

Operacao normal

Sem restricao

Bateria conectada
cam polaridade

Sem restricao

5imM, apenas se a
bateria estiver

Sem restricac

errada conectada
. 5im, apenas se a | Last output is
Polaridade Sem restricio | Dateria estiver |beveiligd. Last kan
Reversa conectada beschadigd zijn.
sem restricao.
CUIDADO: A

Curto=circuito

sem restricao

bateria deve ser
protegida por um
fusivel,

SEM restricac

Sobreintensidade

Sem proteccao

O Controlador
desliga

Nao ha conexao

Sem restricao

Sem restricao

Sem restricao

Corrente Reversa

sem restricao

sobrevoltagem

Varistar 56V, 2,3 J

Max, 30V

Sem proteccan

Subvoltagem

Operacao norma

Controlador
desliga o terminal
de carga

Controlador
desliga o terminal
de carga

AVISO: A combinacdeo de diferentes condicoes de erros pode
danificar o controlador. Sempre remova um erro antes de
continuar a conectar o controlador!
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Descricao de Erro

Erro Mostrador Razao Solucao
— || Bateria esta Carga sera
# @ 3 com carga reconectada assim
baixa (luz) que a bateria for
Dispositivo recarregada.
$ Nao sao Desligue todos os
fornecidos Sobreintensid | dispositivos. Remova
ke —| | ade/ Curto- 0 curto-circuito. O
f'}ﬁj‘ﬁ circuito dos | Sontrolador ligara a
' - g carga
disposttivos automaticamente
apos max. 1 minuto.
Accuisna | | Abateriaesta cam
korte tijd | [ # (L) % | | baba capacidade Troque a bateria
weer ontladen (luz)
Batter) .
J Painel solar Remova conexago
wordt . || defeituoso ou Sefaitinen
overdag niet - polaridade Eleitunsa
opgeladen errada polaridade reversa

Recomendacdes Gerais de Seguranca e Uso

Uso Intencionado

0 controlador de cargas @ intencionado exclusivamente para uso
em sistemas fotovoltaicos com voltagem nominal de 12 V e apenas
em conjuncao com baterias acidas de chumbo ventiladas ou seladas
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ANEXO II - Como modificar um Servomotor (Construindo servomotor de giro

continuo).

Como modificar um servomotor

Como dito anteriormente, um servomotor pode girar seu eixo de 02 a 1800.
Para poder utiliza-lo como um motor DC com redutor de velocidade, temos que

realizar algumas modificacfes:

=

. Remover o potencidmetro que esta conectado ao eixo.

[

. Remover o circuito eletrénico de controle.

3. Remover o limitador do eixo.

Para que possamos realiza-las, precisaremos de alguns materiais:

» Chave Philips para abrir a caixa.

+ Ferro de solda.

+ Um sugador para remover a solda do conector do motor.

+ Estilete ou algo semelhante para remover o limitador.

* Fios das cores vermelha e preta, por exemplo, para fazer a nova

conexdao do motor.

Com tudo preparado, basta seguir os passos a seguir:

* Retire o parafuso que conecta a flange ao eixo do motor.

-~



Abra a caixa removendo os 4 parafusos localizados na base do servo.
Com a retirada destes parafusos o servo sera aberto em dois lugares:
a tampa reta ird deixar a mostra o circuito de controle do servo e a
tampa em relevo, que fica na parte de baixo junto ao eixo, nos

permitira mexer nas engrenagens. Retire a tampa junto ao eixo.

Tenha cuidado em anotar o modo como estdo dispostas as
engrenagens. Remova-as do servo e as coloque em cima de uma
folha de papel na mesma ordem que estavam montadas. A

engrenagem fina no centro ndo precisa ser retirada.
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Agora sera necessario remover a placa de controle. Para isso é
necessario dessoldar os terminais do motor que estdo diretamente
inseridos na placa. Use o sugador para auxiliar na retirada do
estanho, sempre cuidando para ndo ser aplicado calor excessivo nos
terminais, afim de ndo danificar as ligagdes internas do motor. Retire
cuidadosamente o circuito impresso. No caso dos servomotores da
Futaba modelo S3003, € necessario aplicar um pouco de pressao na
ponta do eixo do potencidmetro, que pode ser visualizado apos a

retirada das engrenagens [Passo Anterior]. Guarde a placa para

remontar o servo no futuro.
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 Utilizando os fios que foram inicialmente preparados para esta
modificacdo, solde-os nos terminais do motor.

« O Udltimo passo € remover o limitador da engrenagem para que a
mesma possa girar 3600,

Remover

« Volte a colocar as engrenagens nos seus lugares, comecando pela do
meio. Quando todas estiverem colocadas, encaixe as duas tampas.
Finalmente aperte os quatro parafusos da caixa. Os servos estdo
finalmente em condigdes de serem utilizados como motores DC com
redugao.

* Teste o servo, alimentando os novos terminais com uma tensdo DC
de 5v e verifique se nao ruido excessivo resultante de corte
incompleto do limitador. A intensidade de corrente deve ser na ordem

de 180mA. Inverta a polaridade e realize as mesmas verificacies.

Fontes:



