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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo propor o estudo desenvolvimento de um
protétipo para sistema de posicionamento de painfagovoltaicos utilizando
microcontrolador, de forma a aperfeicoar sua efw@ que hoje se encontra em niveis
impeditivos devido ao seu alto custo o que difecslia popularizagcéo e possivel sucessao aos
combustiveis fosseis. O sistema é formado porsaftwareembarcado, também conhecido
por embedded system,por umhardwareque controla o posicionamento do painel de acordo
com informacdes coletadas por sensores de lumembsidOfirmware ou softwareembarcado
sdo algoritmos que permitem ao microcontroladoerfazomparacfes sucessivas e assim
determinar a correta posi¢ao do painel solar. Nesbalho foi utilizado um pequeno circuito
eletrénico controlando uma estrutura mecanica. Sewsimentos tendem a corrigir
constantemente sua inclinagcdo em relacdo aos salases ao longo do dia, permitindo
sempre a incidéncia perpendicular destes raiogambw permitindo a maior insolagéo
possivel sobre o painel. Para simplificacdo daepanecanica o protétipo ndo possui
automacao para movimentos do sol ao longo dastestap ano.

Palavras—chaveSistema de posicionamento. Painéis fotovoltaiddsrocontroladores.



INTRODUCAO

A procura por novas formas de energia ndo polueatesnovaveis levou a
descoberta do efeito fotovoltaico pelo fisico ekpental francés Edimund Becquerel em
1839 e posteriormente ao advento da tecnologiaélatas fotovoltaicas. A tecnologia atual
possibilita apenas 15%, em média e maxima de 30%odaersdo de fétons em energia
elétrica (VALLERA, 2006).

Sendo a maioria das aplicagcdes em painéis fixognedida em que os raios
solares mudam o angulo de incidéncia, com o paksdia, ou mesmo com a mudanca das
estacdes do ano, tém-se uma perda significativaonaersdo de energia fotovoltaica. E
sabido que a melhor conversdo de energia se daguaiste uma perpendicularidade dos

raios solares com a superficie do painel solar.

Por tanto, este estudo visa 0 posicionamento deigafotovoltaicos de forma
automatizada utilizando microcontrolador ATmega ,388que permite uma melhora na

absorcao da energia solar e na eficiéncia de jgdioigivoltaicos.

DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Neste capitulo abordam-se as caracteristicas get@roitando cada componente
e para 0s mais importantes é feita uma descri¢g@athdda do hardware e software.

1.1CONSIDERACOES INICIAIS

Como este projeto trata de um sistema de posicieneomde um painel
fotovoltaico, ou seja, do controle automatizadost@ posicdo, lanca-se mao de varios

componentes listados a seguir:
a) 1 Célula fotovoltaica 6V 1W;
b) 1 Potenciometro de 10¢k
c) 2 Resistores 10¥;

d) 2Light Dependent ResistofeDR);



e) 1 Servo motor;

f) 1 Microcontrolador Arduino ATmega 328;
g) Conectores;

h) Material para a estrutura,

i) Solda de estanho;

]) Cola quente;

k) Pistola para cola quente;

[) Fios para ligacoes;

m) Parafusos ;

n) Porcas;

0) Arruelas.

1.1.1 C¢élula fotovoltaica

Para exemplificar o painel fotovoltaico sera usitlia uma placa fotovoltaica de
baixa poténcia daAdafruit Industries que simulara a captacdo da energia solar, e

posteriormente a captacdo de dados de desempernotdbpo.

Figura 1 — Painel Solar de Baixa Poténcia.
Fonte: ADAFRUIT.



Este pequeno painel solar é capaz de prover apaoleimente 6V DC, 160 mA

em insolacao direta, Adafruit (2010). Sua espemifio técnica é dada na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificacdes Painel Solar SP 9261

Dimensoes 4.9 x 2.5 x 0.13 interno (125 x 63 xrBm)
Poténcia nominal 1w

Tens&o nominal 6,0 V (DC)

Corrente nominal 160 mA

Temperatura de operacao 0-70°C

Fonte: Dados de ADAFRUIT.

1.1.2 Potencidmetro Linear 10KQ

Um potencidbmetro é um dispositivo eletrbnico quesspd resisténcia elétrica
variavel (ajustavel). Normalmente possui trés teaisi onde o pino central é deslizante.
Quando utilizados os trés terminais, atua como uwvisal de tensdo. No projeto, pelo
potencidmetro seréo feitos ajustes para a entrad®mversor Analdgico/Digital. A Figura 2

mostra o potencidmetro usado no protétipo, e ssperivo simbolo.

Figura 2 — Potenciémetro Linear 10K e Simbologia.
Fonte: Adaptado de LOJADOSOM.

1.1.3 Light Dependent Resistor (LDR)

Os LDRs sdo componentes eletronicos capazes d waia resisténcia elétrica
em funcdo da intensidade da radiacdo eletromagneigivel (luz), incidente em uma

superficie sensivel do mesmo.
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Figura 3 — LDR e Simbologia.
Fonte: Adaptado de LOJADOSOM.

Sua resisténcia elétrica aumenta alcangcando a d&Xeé quando existe pouca
ou nenhuma luz e diminui a algumas centenas de @uasdo iluminado diretamente. No
projeto, atuam como sensores de Iluminosidade a dam detectar e informar ao
microcontrolador uma tensdo analdgica com variadidesres de resisténcia elétrica em
funcdo da intensidade luminosa do ambiente. Nodppat serdo utilizados dois destes

componentes.

1.1.4 Servo motor

Para o controle de posicionamento do painel sotecéssario um tipo de motor
cujas caracteristicas sejam o controle precisoad&;fo dinAmica e torque constante. Sao
essas as principais atribuicbes do servo motor. Uefimicdo seria; maquina, mecanica ou
eletromecanica, que em funcdo de um sinal de dentesponde com um movimento
proporcional. Conhecidos como dispositivos de médohada, recebem um sinal de atuacao,

comparando com a posicao atual para em seguipararo ponto desejado.

Ao contrario do motor que gira indefinidamente gi@ralimentado, o servo
motor possui seu movimento restrito a cerca de §8@ds, em contrapartida apresenta alta
precisdo no posicionamento. Como outros componeidste projeto, sua manufatura €

Chinesa d&handong (Mainlandmodeloser-gls09 e serd como o da Figura .

Figura 4 — Micro servo motor 9G.
Fonte: ADAFRUIT.



Tabela 2 — Especificacdes Témbaro Servo Motor 9G

Dimensdes 23x11x29 mm
Tensao 3Va6VDC
Peso 99
Velocidade 0.12 seq./60 (em 4.8V)
Torque 1.6 kg-cm
Temperatura de Trabalho -30 C~60° C

Outras caracteristicas

Bucha de teflon, motor sacten.

Fonte de dados: ADAFRUIT.

1.2PROTOTIPO

A funcédo do protétipo é fazer com que a placa saar painel fotovoltaico,

alinhe-se perpendicularmente aos raios solaregradefautbnoma, e como visto nos capitulos

anteriores o resultado esperado € um ganho deqgmtdaste painel, objetivo principal do

projeto. Seguindo esta linha légica, primeiro, siesha deve ser capaz de ‘enxergar qual a

posicdo real dos raios incidentes, os sensores éfd&ao alocados em um compartimento

especial todos voltados a mesma posicdo, porémasksapor anteparos.
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Figura 5 — Vista Superior do compartimento de Sexsso



Os anteparos causam sombras em alguns dos seesaresutros ndo de acordo
com a posicdo do painel, dai € possivel formulgordmos que interpretem as resisténcias
em cada sensor e fornecam indicagcfes ao microtasdrode tal maneira que o firmware

decide qual motor deve ser acionado para correg@osicionamento.

Vista Isométrica

Figura 6 — Vista Isométrica e Superior do compatita de Sensores.

Dois servos motores serdo acoplados ao prototipdose primeiro responsavel
pelo movimento de inclinacédo e o segundo pelo aenpodendo ambos serem acionados ao

mesmo tempo.

Como o protétipo a ser montado foi projetado pdtmrasomente no eixo de
inclinacdo, para simplificar da parte mecéanicagmssr de alinhamento tera apenas dois LDR,
posicionados a 90° um do outro e perpendicularlaeopdo painel solar. Dois resistores de
10KQ atuaram como divisores de tensdo a fim de seonmocentrada de dados para 0s
conversores Analdgico/Digital dos pinos quatrog4)jnco (5) do Arduino.

Vale considerar que, pelas dimensdes reduzidasidelgotovoltaico sendo este
um projeto experimental, a poténcia gerada pelmebdiotovoltaico em questdo nao €
suficiente para realimentar o prot6tipo, compregngtielo microcontrolador, e servo motores,

0 que significa a exigéncia de um circuito extededorca.

A Figura 7 ilustra o conceito de movimentacéo axahe de elevacéo.
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Figura 7 — Azimute e Elevacgéo.

1.2.1 Circuito externo de forca

Formado por uma fonte adaptadora AC/DC de 5V cotra@a para 110/220V
AC 50/60 Hz, poténcia nominal de 18W, corrente maini000mA maxima, essa fontes sédo
facilmente encontradas em lojas de material eletwém sédo de baixo custo, porém funcionam

de forma estavel.

1.2.2 Driversde poténcia

Sendo o microcontrolador capaz de fornecer umatmmMmaxima de 40 mA em
seus pinos digitais, e cada servo consumindo measl0 mA, fica evidente a exigéncia de
drivers de poténcia. Porém a escolha do micro servo 9 pedsa altas correntes sendo
possivel a ligacéo direta no pino Power do ArduiPexra projetos com motores de passo, uma
opcao ddriver € o Circuito Integrado (Cl) ULN2003 APG fabricapela Toshiba Malaysia,
composto por 7 canais de pares DarlingfdRN. Algumas de suas aplicacées incluem relés,
lampadas éisplaysLED.

Atualmente estes circuitos integrados sdo prodszelm massa pela inddstria
eletrénica, o que proporciona baixos precos e ifiacle de acesso. S&o encontrados na
maioria das lojas do segmento. Suas ligacdes agezpinos estao ilustrados na Figura 8.

! Configuragdo em cascata de dois transistores tipo NPN.



Figura 8 — Pinagem do Cl ULN 2003 APG.
Fonte: TOSHIBA.

1.2.3 Estrutura do Protoétipo

O corpo do protétipo sera confeccionado de materaitilizaveis, a escolha deu-
se em funcdo do apelo ecolégico da atualidade déampor serem disponiveis com
facilidade e sem custos adicionais. Materiais cdrandejasbox (CD, DVD) em plastico
semi-rigido preto, cola quente, parafusos, poreasjelas. As placas em plastico serdo

cortadas e montadas de acordo com as medidas ddanlodtrado na Figura 9.
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Figura 9 — Estrutura do prot6tipo.



1.3DIAGRAMA ELETRICO

As ligacBes elétricas seguiram o diagrama da figiQrabaixo.
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Figura 10 — Ligacdes elétricas do prototipo.
Fonte: AULD.

1.4CODIGO FONTE

Este cddigo foi escrito por Auld (2010), autor ddigw Arduino Platform -
Differential Gap Control Solar Trackerapresentando apenas pequenas alteracées em

algumas partes para um melhor funcionamento dotgot

As principais alteracdes foram: diminuicdo de cimod (5000) para trés mil
(3000) mili segundos (ms) do tempo de espera pdrangicdo entre a posicdo maxima e
minima do servo motor e a traducdo de textos amiades no monitor serial da IDE Arduino

através do comandwintin(“texto”) .

O cddigo apresenta-se dividido em trés partes. dminsdo as declaracdes das
variaveis usando o comandu, depois se configura as a¢fes do prototipo atraaésttha
VOID Setupem seguida se usa a rotM@ID Loop para que o Arduino execute a sequencia
de codigo indefinidamente até que se pressionenaamaveresetna placa do Arduino ou o

desconecte da fonte de alimentacao.

Este codigo faz uso da biblioteca <Servo.h> da Bd&uino, que possui varios

parametros de controle para servo motores.



#include <Servo.h>

/10 Pins

int pinL = 5; //Left Sensor 10 Pin

int pinR = 4; /IRight Sensor 10 Pin

int pinServo = 11; /[Servo PWM pin

int leftValue = 0; /[The left Sensor Value

int rightValue = 0; /[The right Sensor Value

int error =0; /[The Deviation betwebr 2 sensors
int errorAVG = 0; /[Error Average - Rolijr2 Point
int deadband = 10; /[Range for which tandthing with output 10 = -10 to +10
//Servo Stuff

Servo hServo; /IThe servo object

int Position = 45; //Position to write out

int minPos = 5; /IMin Position

int maxPos = 150; /IMax Position

float output = (maxPos - minPos) /2; //Initial put Position

void setup()

{

Serial.begin(9600);
hServo.attach(pinServo);

/[Set Servo to Centre for Alignment Purpose
Serial.printin("Movendo o servo motor para posicanima ");
hServo.write(minPos);

delay(3000);

Serial.printin("Movendo servo motor para posicacime");
hServo.write(maxPos);

delay(3000);

Serial.printin("Movendo servo motor para posicaama¥;
hServo.write(output);

delay(3000);

Serial.printin("Movendo................ ");

}
void loop()
{

/lInput Reading

leftValue = analogRead(pinL);

rightValue = analogRead(pinR);
Serial.print("L = "); Serial.print(leftvValue); Set.print(" | );
Serial.print("R = "); Serial.print(rightValue); 8al.print(" | ");
Serial.print("E ="); Serial.print(error); Serigtint(" | );
Serial.print("Eavg = "); Serial.print(errorAVG);
Serial.printin();

/[Calculate

error = leftValue - rightValue;
errorAVG = (errorAVG + error) / 2;



float newOutput = output + getTravel();
if (newOutput > maxPos)

Serial.printin("At Upper Limit");
newOutput = maxPos;

}

else
if (newOutput < minPos)

Serial.printin("At Lower Limit");
newOutput = minPos;

}
}

Serial.printin("Writing output");
//Output Writing

hServo.write(newOutput);
output = newOutput;

int getTravel()
/I -1 = Left; +1 = Right

if (errorAVG < (deadband * -1))
{

return 1;

}

else

if (errorAVG > deadband)
{

return -1;

}

else

//Do not move within deadband
return O;

}

Este cddigo fonte permite o controle do movimentoirttlinacdo do prototipo
com consideravel grau de precisdo, apesar de apaeseerta instabilidade em alguns
momentos podendo ser modificado para alcancarmttads desejado.

Uma alteracdo valida seria a retirada da linhaddkgo que trata do movimento
inicial de maximo para direita e esquerda na etajh setup sendo este um movimento nao

desejavel, pois consumiria energia do sistema.



Outro aprimoramento proposto no cédigo seria ugordmo que ao identificar
um baixo nivel de iluminamento indicando o anoiteecetomasse a posicdo maxima de

inclinacéo voltando o painel & dire¢édo do sol naigce

Para otimizar ainda mais o sistema, o cédigo fqmideria também conter
instrucdes de desligamento durante a noite, mditaa funcionar ao amanhecer visto que o

codigo atual continua analisando o ambiente mesmooenpleta auséncia de luz.

1.5TESTES E RESULTADOS

O teste de eficiéncia do protétipo seguiu duasastaendo realizado da seguinte
maneira: primeiro serdo coletados dados sobres@degerada pela placa fotovoltaica com o
sistema de posicionamento automatico desligadooiBegera repetido 0 mesmo processo

com o sistema ligado para posterior validacao dsgltados.

Para a simulacdo da trajetoria solar ao longo dofali utilizada uma pequena
estrutura mével com uma lampada de 40 W que seddes horizontalmente apontando seu
feixe de luz para baixo. Uma trena com quatro msetvo quatrocentos centimetros foi
colocada em uma superficie plana e serviu pararn@sddistancias entre a lampada e o

sistema.

O teste realizado consistiu na passagem da lamgradienha reta por cima da
placa FV. Considerado o sistema desligado e quaimelpmanteve-se paralelo ao plano

horizontal e localizava-se no ponto zero ou a 20Qimetros em relacdo a ponta da trena.

A estrutura da lampada primeiramente foi deixadaponto -200 cm que
representa a primeira hora do dia com a presencluzjaem seguida foi deslocada 10
centimetros em direcdo ao ponto zero que represehiara do dia com maior insolacédo

perfazendo um total de oitenta e duas medi¢cogseatérrer o deslocamento total da trena.

A cada 10 cm de deslocamento da lampada, registrauma leitura da tenséao
através de um multimetro digital, o que resultoudados da tensdo elétrica em funcéo da
distancia da lampada ao prot6tipo. Com os dadoméos, fez-se uso dsmftware Microsoft

Office Excelpara a construcao dos graficos que proporcionarmathnor entendimento.

Uma rapida analise do grafico da Figura 11 e 1Bsde x Deslocamento que faz
um comparativo entre a energia captada com o sastisligado e ligado, demonstra um
aumento médio da tensdo gerada em 14%, o queicigmhis poténcia que o painel podera

fornecer a carga, se ligado diretamente ou coneetasn controlador de carga.
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Figura 11 — Gréfico da tensdo gerada com o sistisligado.
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Figura 12 — Gréfico da tensédo gerada com o sisligado.
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Figura 13 — Gréfico de disperséo (Tensao x Deslecsm.

Na Figura 13 acima apresenta-se uma sobreposigagréficos da tensdo gerada.
A diferenca entre as duas curvas mostra que retnoepainel seguiu a lampada, quando a
lampada estava na distancia maxima correspondenidds anetros, houve um consideravel
aumento da tensédo da ordem de 0,6V. Essa difenasicdiminuindo gradativamente no
decorrer do teste até que as duas tensées senignalgponto zero, isto ocorreu porque na
primeira fase do teste com o sistema desligaddrelp®i posicionado paralelamente com a
linha horizontal correspondente ao periodo de méaiarinacdo. O pico maximo de tensao
registrado foi 3,57V, em ambas as situacoes, aeplmente deveria ocorrer tendo em vista o
mesmo angulo de incidéncia da luz. Através dasétmids lineares dos graficos é possivel

calcular uma area efetiva de tensédo gerada maéiudio (Deslocamento x Tensao Elétrica)



Tabela 2 — Area efetiva da tens&o gerada.

Estado do Protétipo Area = Base x Altura Area
Desligado 4dm x 2,9V 11,6 ua
Ligado 4m x 2,5V 10 ua

Conclui-se entao pela Tabela 2 que o sistema ligadporcionou um ganho de
16% na captacao de energia solar.

CONCLUSAO

O prototipo funcionou satisfatoriamente validandestudo e as idéias propostas
neste trabalho, apresentou um ganho na captac@&metgia solar de 16% em relacdo ao
sistema de posicionamento estatico (convenciorapainéis. Estima-se que possa alcancar
niveis de ganho na faixa de 20% se consideradortivébde tensdo nao registrado pela curva
comparativa do teste de validacdo. Para fins detmadives de eficiéncia ndo se levou em
consideracao o consumo elétrico pelo prototipajdeam vista que em sistemas com maiores

proporcdes esta margem de ganho tende a se msidetle

A tecnologia existente hoje para painéis solarésvéidtaicos ainda encontra-se
em desenvolvimento, sua baixa eficiéncia abre daonipara que sistemas automatizados
como este tratado aqui, possam incrementar efieiéa@ processo de conversao direta da
energia solar em elétrica a fim de expandir oszbates desta tecnologia € num futuro
préximo diminuir a niveis toleraveis ou até elimmadependéncia dos combustiveis fosseis

que trazem efeitos nocivos ao planeta terra.
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