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RESUMO

O estudo propde a utilizacdo de microcontrolador para a
realizacdo do projeto de placa de sombreamento
baseado na plataforma Arduino. Para tal, usa-se um
sensor da luz (LDR 10mm) para proporcionar a inclinagdo
em relagdo aos raios solares, de modo que o
microcontrolador usado seja capaz de fazer o
rastreamento do sol com o objetivo de estudar os efeitos
de tal rastreamento sobre a eficiéncia da captagdo dos
raios solares, gerando assim, um sinal elétrico
diretamente ao responsavel pelo microcontrolador. E
proposto um mecanismo que tem sua orientagao
baseada na maxima incidéncia dos raios solares na
superficie da célula solar, fazendo, assim, o alinhamento
direcional com a placa fotovoltaica em um angulo com

azimute e altura do Sol direto com a intensidade da
radiacdo solar. Para isso, usam-se dois servomotores e
com inclinagdo que pode variar nos dois eixos: Norte/Sul
e Leste/Oeste. Além dos servomotores utilizou-se um
microcontrolador. A placa de sombreamento forma um
retangulo, devido a posi¢do dos quatro sensores de luz,
para controlar componentes diretamente ligados aos
servomotores. O software embarcado é feito por
algoritmos que permitem ao microcontrolador
determinar a correta posicdo do painel solar em
protétipo. Inicialmente descrevem-se as caracteristicas
do sistema proposto e utilizando-se desse aparato,
espera-se gerar energia elétrica e aumentar a poténcia na
captacdo com equipamentos de baixo custo.

PALAVRAS-CHAVE: Automacdo, Energia Solar, Sensor LDR, Arduino.

EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF LOW-COST SOLAR PROTOTYPE WITH
MOVEMENT BASED ON LUMINOSITY SENSOR

ABSTRACT

The study proposes the use of a microcontroller to carry
out the shading board project based on the Arduino
platform. For this, a light sensor (LDR 10mm) is used to
provide the inclination about the sun's rays, so that the
microcontroller used is capable of tracking the sun to
study the effects of such tracking on the efficiency in
capturing the sun's rays, thus generating an electrical
signal directly to the person responsible for the
microcontroller. A mechanism is proposed that has its
orientation based on the maximum incidence of solar
rays on the surface of the solar cell, thus making the
directional alignment with the photovoltaic plate at an
angle with azimuth and height of the direct sun with the

intensity of solar radiation. For this, two servomotors are
used and with the inclination that can vary in the two
axes: North / South and East / West. In addition to the
servomotors, a microcontroller was used. The shading
plate forms a rectangle, due to the position of the four
light sensors, to control components directly connected
to the servomotors. The embedded software is made by
algorithms that allow the microcontroller to determine
the correct position of the prototype solar panel. Initially,
the characteristics of the proposed system are described
and, using this apparatus, it is expected to generate
electrical energy and increase the power in capturing
with low-cost equipment.

KEYWORDS: Automation, Solar energy, LDR Sensor board, Arduino.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, com o aumento populacional hd uma crescente demanda por energia elétrica
e, consequentemente, por energias renovaveis. As fontes de energia renovavel ganham espaco,
pois, a energia proveniente dos combustiveis fosseis acabard em algum momento, além de ser
uma fonte energética poluente (Medeiros, 2015).

Uma das formas mais comuns de conversado direta dessa energia em eletricidade é através
de células fotovoltaicas. No entanto, uma célula estatica possui limitagdes na captagao de energia
solar devido a sua imobilidade. Com isso em mente, foi pensado que, se a célula se movesse em
direcdo a fonte de energia luminosa, ela poderia gerar mais energia. Assim os painéis solares
devem ser montados em um angulo de 10 e 10 graus mais latitude do local e se moverem em
dire¢do ao sol (Medeiros, 2015).

O objetivo da pesquisa é conseguir que o painel fotovoltaico mova-se, direcionando-se a
posicdao de maior energia luminosa, convertendo energia térmica em elétrica. Além disso, sao
apresentados resultados de simulac¢des realizadas com o uso da placa, pois a mesma faz parte de
um protdtipo desenvolvido para testes/simulagdes do uso de painéis solares.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Radiagao Solar no Brasil

A maior parte do territorio brasileiro esta localizada relativamente préxima da linha do
Equador, de forma que ndo se observa grandes varia¢des na duragdo solar do dia (EPE, 2012).

No Brasil, como esperado, a maior incidéncia de raios solares esta na regido do semiarido
nordestino. Os mapas de irradiagdo solar para o territério brasileiro foram obtidos com os usos de
modelos desenvolvidos e estimados a partir de imagens de satélites meteoroldgicos pelo
Laboratério Nacional de Energia Renovavel - NREL, os valores foram medidos nas superficies de
estagOes distribuidas pelo territério brasileiro, como percebe-se na Figura 1.

A Regido Nordeste tem grande potencial para aproveitamento de energia solar (Tobergte,
2013). O mapa na Figura 1 foi elaborado a partir dos dados disponibilizados em NREL ano 2005 e
publicado em ABINEE, 2012, no qual sdo apresentados os dados de radiacdo solar em kW/m?/dia.
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Figura 1: Irradiacdo total em plano cuja inclinagdo é igual a latitude,
no Brasil (esquerda) e na Regiao Nordeste (direita). (NREL, 2005).
A Regido Nordeste no Brasil que é representada pelas cores amarela e laranja (Figura 1)
tem uma insolagcdo média anual alta, sendo assim, vidavel economicamente para a gera¢ao de
energia solar. A radiacdo solar na regido nordeste varia entre 5.700 e 6.100 Wh/m? dia (EPE, 2012).

2.2 Irradiancia

A irradiancia também chamada de “irradiacdo” é a grandeza empregada para quantificar a
radiacdo solar em uma determinada area e pode ser expressa pela razao da poténcia dos raios
solares pela area que de incidéncia desses raios (Rodrigues, 2014), Equacao 1.

Radiagdo w
— 5 (1)

P, ,
irrad Area m

A Irradidncia de 1000 W/m? é adotada pela industria fotovoltaica como padrdo para a
especificacdo e avaliacdo das células fotovoltaicas (Vilalva, 2012).

2.3 Sistema de Posicionamento

Uma das razdes que limitam o uso da energia solar é sua baixa eficiéncia na conversao de
energia térmica em elétrica, principalmente quando as células sdo fixas. Segundo atuais
conjuncbes de desenvolvimento da tecnologia, a utilizacdo de sistemas de captacdo com
rastreamento é uma recorrente solucdao para aumento da eficiéncia na obtencdo de energia
elétrica e reducdo nos custos.

Na tentativa de aumentar a eficiéncia na captacdo dos raios solares devem-se colocar os
painéis solares com sua superficie sempre em posicao perpendicular aos raios de Sol incidentes.
Desta maneira, as mudancas na posicdo do Sol em relacdo a Terra durante o dia e no que diz
respeito as estacdes do ano sdo compensadas com o reposicionamento do médulo, permitindo
gue mais energia seja coletada e transformada em eletricidade dentro de um determinado
intervalo de tempo.

Deslumbrando o aumento da captacdo de raios solares faz-se uso de software que
promovam a movimentacdo das células solares baseada na maxima incidéncia solar (Miyashiro,
2014).

Na maioria das aplica¢des de sistemas de seguimento solar, o posicionamento do conjunto
de conversdo de energia é baseado em sensores 6ticos como foto transistor, fotodiodo, LDR
(Resistor Dependente da Luz) e células fotovoltaicas (Paiva, 2009).

Os sensores Oticos sdo usados em pares e uma parede entre os dois é colocada de forma
gue um ndo veja o outro. Assim, quando estiverem igualmente iluminados pelo Sol, havera igual
incidéncia de radiacdo solar, o que garante que estarao voltados para a fonte luminosa. Quando
ilumina-se uma de suas faces, o sensor aciona o motor na direcdo da luz até que este fique paralelo
aos raios solares, significando que o conjunto esta voltado para a maxima incidéncia solar.
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2.4 Rastreamento

O sistema de rastreamento ird executar o calculo para identificar a posicdo do sol e para
determinar os angulos rotacionais dos dois eixos de seguimentos, a fim de conduzir o médulo
fotovoltaico solar para o seguidor solar.

O LDR é um sensor de luz que usa um sinal de realimentacdo para assegurar que o coletor
solar estd seguindo o sol durante todo o tempo. S3o considerados pardmetros para o
deslocamento: declividade terrestre, latitude, angulo horario, dia do ano e etc. Na maioria dos
aplicativos de sistema ativos de seguimento, os sensores da placa de sombreamento sao
suficientes para determinar a posicdo solares através sistema eletronico (Alcantara, 2010).

2.5 Posicao do Sol
A posicdo do sol pode ser obtida tendo em conta o angulo da altitude e o angulo de azimute.

O angulo de azimute é o angulo formado entre a direcdo Leste e a Oeste, da superficie
horizontal, do globo terrestre. E um angulo que vai ter uma variacdo entre um valor positivo e um
valor negativo, para oeste é positivo e para leste negativo. A Equagdo 2 permite calcular o angulo
de azimute.

. sin & cos @ —cos 8 sin @ cos
Azimute = cos_;= | L L4 |

(2)

cosa

Ao articular a altitude do Sol, é necessario referir-se ao angulo Zenital. O dngulo Zenital é o
angulo formado entre os raios solares e a vertical (Zénite) que corresponde ao angulo que é
necessario corrigir no software para o cédigo.

A altura do Sol é o angulo compreendido entre o raio solar e a proje¢dao do mesmo sobre
um plano horizontal e pode ser calculada com a Equacao 3.

Alturagy, = sin™ =[sin & sin ¢ + cos ¢ cos] (3)

Na Figura 2 sdo apresentados os angulos azimutal, zenital e a altura solar.

e,

Figura 2: Rastreamentos sio divididos em: altura e angulo de azimute. (Cortez, 2013).

Angulos causam perdas na conversio de energia de um painel fotovoltaico, o
desalinhamento do mesmo com o Sol traz menor incidéncia do que a possivel para uma
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determinada inclinag¢do, que se traduz em perdas para o sistema. Assim surge a necessidade de
um método de rastreamento solar para mover os painéis fotovoltaicos buscando sempre a maior
incidéncia solar (Trevelin, 2014).

3 MATERIAIS E METODO

3.1 Metodologia

O projeto foi dividido em duas partes: a primeira para desenvolver a parte eletrénica e a
segunda para desenvolvimento do algoritmo que permita a movimentacao das placas solares em
virtude da mdaxima incidéncia solar. O Fluxograma 1, apresenta um resumo do projeto.

LDR- Norte Algoritmo C++ _»@ Motor
Norte / Sul

LDR - Sul l
LDR - Loots Microcontrolador —
Leste / Oeste
LDR- Oeste

Fluxograma 1: Diagrama representativo do sistema embarcado. (Elaborada pelo autor, 2016).

Descobriu-se a existéncia de modelos simples, que poderiam ser adaptados aos médulos
de processamento para montagem de componentes eletrénicos conectados aos sensores que
fornecem informagdes sobre a posicdao do Sol. Os sinais dos sensores e o acionamento do
servomotores (Moraes, 2012) sdo processados pelo microcontrolador utilizando um algoritmo no
Arduino.

3.2 Componentes do sistema de rastreamento solar

Para controle do sistema de rastreamento solar utilizaram-se, basicamente, trés
dispositivos: sensor LDR, um microcontrolador e dois servomotores.

O funcionamento acontece da seguinte maneira: o microcontrolador recebe um sinal que
vem dos sensores, interpreta e decodifica (baseado na programacdo) e emite uma resposta aos
servomotores para movimentac¢do e adequacgao a posi¢ao solar com maior incidéncia luminosa.

3.3 Unidade de sensoriamento

Sensores sdo dispositivos que recebem e respondem a sinais ou estimulos. Podem ser
usados para medir grandezas fisicas e convertem os dados obtidos em sinais elétricos. Sensores
fotoelétricos sao dispositivos que convertem um sinal luminoso (luz ou sombra) em um sinal
elétrico ou grandeza elétrica (resisténcia, corrente, tensdo, entre outras), que possa ser processado
por um circuito eletrénico (Silva, 2014).

O controle pode ser implementado utilizando o controlador légico programavel que
possibilita a programacdo do microcontrolador.
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3.4 Sensor de LDR

O sensor de LDR é um dispositivo que tem uma resisténcia interna varidavel em funcdo do
fluxo luminoso incidente em sua superficie (Silva, Cutim, Machado, 2001). Em outras palavras, o
LDR é um dispositivo cuja resisténcia elétrica pode ser alterada devido ao fluxo incidente de
radiacdo eletromagnética. Tem-se o maximo valor de sua resisténcia quando a luz é muito alta; e
se a luz é baixa, a resisténcia no LDR aumenta.

A Figura 3 ilustra a superficie fotossensivel do LDR e a Figura 4 ilustra um corte lateral do
LDR. Estes apresentam uma excelente resposta fotocondutor.

REVESTMENTO —

PLASTICO ELETRODO
ELETROOD - 7
CELLLA | A==  EASEDE
COMNDUTOR —= o FOTOCOMDUTIVA ‘_; | === LT cERAmMICA
\ G CAMADA ‘f
FOTOCONDUTIVA ‘ TR
Figura 3: Superficie Fotossensivel de um LDR. Figura 4: Corte Lateral de um LDR.
(Machado, 2001). (Machado, 2001).

3.5 Estrutura de LDR

Na pesquisa usam-se 4 sensores LDR (10mm), um para cada eixo cardeal com sensores de
sombreamento (Figura 5). Utilizou-se uma barreira de forma que, quando o Sol encontrar-se
perpendicular a superficie dos sensores, ha igual incidéncia de radiacao solar em cada LDR e, caso
contrario, o controlador ird promover a movimentacdo do mecanismo atuador, ou acionador, de
forma que a incidéncia solar em cada sensor se torne igual.

|
a) b)

Figura 5: a) A posicdo de incidéncia de o raio solar para Leste ou Oeste e b) A posi¢ao de incidéncia de o raio solar
para céu. (Elaborada pelo autor, 2016).

A Figura 6 mostra a disposicdo dos sensores de luminosidade que sdo posicionados na base
e separados por uma barreira em formato retangular.

LDR - A ﬁ @ LDR - B
OO
OQ <>° Médulo PV
LDR-C Q } Q LDR-D

Figura 6: Vista frontal do conjunto de sensores de luminosidade. (Elaborada pelo autor, 2016).
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Os sensores LDR tem papel fundamental no protétipo. Desempenham a fung¢ao de
orientacao solar, ou seja, sao interligados com os motores, movimentando o painel fotovoltaico na
direcdo de maior incidéncia solar.

A Figura 8 mostra o sensor da placa de sombreamento (formada pelo LDR mais a
mangueira). Tal sensor apresenta as seguintes caracteristicas construtivas: suporte em perfil tipo
“T” de aluminio com dimensdo de 18,5 mm e 1,58 mm de espessura; mangueira de ¥ PVC flexivel,
trancada, transparente e cortada com 25 mm de altura, com diametro externo de 16 mm. O LDR
(de diametro de 11 mm) é instalado dentro da mangueira (barreira).

' S
* N s

Figura 7: Placa de sombreamento e vistas. (Elaborada pelo autor, 2016).

A placa de sombreamento diminui ao maximo a reflexdo da luz. Assim o angulo de
incidéncia dos raios solares e as saidas sdo as variaveis utilizadas pelo microcontrolador para a
realizacdo do controle dos movimentos em torno dos eixos vertical (azimute) e horizontal
(elevagao).

Para proporcionar a inclinagdo do dispositivo, precisou-se de uma base, com quatro placas,
instaladas com acoplamento e parafuso, uma em cada lado como se pode observar na Figura 8.
Ainda neste mddulo, fixou-se o suporte para placa de sombreamento. O resultado final é

apresentado abaixo.
W W .- g’ q

Placa
de sombreamento

Figura 8: Suporte de palheta para uma placa de sombreamento. (Elaborada pelo autor, 2016).

3.6 Protdtipo

O protdtipo apresentado compreende apenas o sistema de rastreamento solar, sem sua
aplicacdo em um sistema fotovoltaico. Para isso foi implementado uma estrutura que suportasse
um painel fotovoltaico, com 4 sensores LDR (diametro de 10mm cada), posicionados na estrutura
em formato “retangular”, um para cada borda da base onde sera colocado o painel fotovoltaico.
Essa mudanca foi resultado de observacdes na literatura, uma vez que pouco se mencionava
trabalhos com sensores dispostos nessa geometria (Trevelin 2014).
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Posteriormente houve a montagem dos componentes eletrénicos, eles foram colocados
dentro de um moddulo (caixa) de material de baixo custo para melhor acondicionamento e
organizacao. O resultado final é apresentado na Figura 9.

B,

Figura 9: Vista geral, protdtipo com painel fotovoltaico e instalado 4 placas de sombreamentos
para sistema de rastreamento solar. (Elaborada pelo autor, 2016).

A construgdo da bancada apresentou um baixo custo para sua confecgao. O principal
componente utilizado para proporcionar sustentacdo ao sistema foi uma caixa de luz (interruptor)
medindo, cada lado, 40mm. As dimensdes finais sdo: comprimento de 220mm em cada lado e
altura de 290mm.

3.7 Microcontrolador e programacao C++

3.7.1 Microcontrolador

A plataforma encontra-se estruturada em torno de software em algoritmo; grande parte
de sua operacionalizacdo serd feita em uma placa controladora, plataforma portatil e de pequenas
dimensdes, especifica para trabalhar com sistemas mdveis. A versdo do Arduino® UNO R3, que
também é responsavel pelo controle do servomotor nas dire¢ées horizontais e verticais, trata-se
de um equipamento eletromecanico para controle de rastreamento que executa um movimento
de acordo com o comando especifico, verificando sua atual posi¢cao pelo sol e chegando até o local
desejado, diferentemente dos servomotores de rotacdo continua (Medeiros, 2015).

HOLOS, Ano 36, v.2, e5616, 2020 _




MEDEIROS, ANDRE, VALCACER & BARBOSA (2020) H I] L

IESN 1807 « 1600

Figura 10: Médulo de microcontrolador de Arduino® UNO R3. (Arduino®, 2016).

3.7.2 Programacgéo em C++

A linguagem de programagao do microcontrolador foi feita com a utilizagdo da linguagem
de programacdo da plataforma de desenvolvimento do Arduino®, como foi dito anteriormente,
trata-se de uma linguagem em C/C++.

Para configurar o microcontrolador usa-se um cdodigo que inclui as funcdes desejaveis. Ao
iniciar a execucdo do cédigo é feita uma leitura nas portas analdgicas no intervalo 0 e 1, em que
estd conectado o sensor que identifica uma placa de sombreamento. Nesta leitura sdo obtidos
valores que podem variar entre 0 e 1023, de acordo com a tensao sobre os LDR. A relagdo entre a
tensdo e o valor lido na porta analdgica pode ser obtida pela linguagem em C++.

As entradas selecionadas (A1, A2, A3 e A4) sdo lidas sempre que houver dois movimentos
de painel. Aciona-se uma das chaves de contato, uma interrup¢do no movimento é realizada,
rastreamento intermitente, sendo entdo o servomotor acionado pelo sistema.

As Figuras 11 e 12 representam os codigos de programacao inicial com a declaragdo de
variaveis.

intsldrEl =0;  // Sensor LDR Esquerdo Inferior int ES = analogRead(sIdrES);
int sldrDI =4;  // Sensor LDR Direito Inferior int DS = analogRead(sldrDS);
int sldrES =2; // Sensor LDR Esquerdo Superior int EI = analogRead(sIdrEl);
int sldrDS =1; // Sensor LDR Direito Superior int DI = analogRead(sldrDlI);
Figura 11: Codigo que representa a variagao Figura 12: cédigo de linguagem, armazenando
dos pinos. os valores dos sensores LDR nas entradas analdgicas.

O valor da incidéncia da luz é calculado pela diferenca entre os valores lidos nas portas
analdgicas onde estdo conectadas as duas saidas do sensor solar nos sensores (LDR). Na Figura 13
estd representada a sequéncia de execuc¢do do cddigo. Faz-se necessario transformar o codigo em
um fluxograma detalhando a sequéncia de execuc¢do. No programa informa-se como executar os
comandos de rastreamento e controle. Declara-se uma varidvel de controle para posicGes e
controle. Essa varidvel vai contar quantas vezes o LDR se move em dire¢do ao Sol, lado Leste para
Oeste. O servomotor no inicio do programa assume valores preestabelecidos (configura¢do padrao
do fabricante) e com a colocacdo de dados no programa, operacionaliza até reduzir o tempo a
velocidade, funcdo setup () de matematica, a trezentos milissegundos. Para movimentacdo dos
eixos sdo inicializados dois blocos em vertical e horizontal, ajustados e desenvolvidos com varidveis
em linguagem, com zero para inicio da fungao loop() o LDR.
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[ Declarado a variavel

para implementar
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Fim
Figura 13: Fluxograma do cédigo de sistemas de rastreamento solar. (Elaborada pelo autor, 2016).

3.8 Bancada didatica para ensaios de PV

O protétipo intitulado de bancada didatica foi construido e instalado para realizagdo de
experimentos e testes, tais como:
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e Medicdo da tensdo e da corrente dos circuitos durante um periodo com aquisicao a
cada 10°%;

e Medicdo de mddulos fotovoltaico com a tensdo 5v, 300mA e 1,5w com acoplamento
em dois mdédulos em paralelo;

e Medicdo da energia e da poténcia fornecidas pelo protétipo de sistema
rastreamento solar utilizando a interface no Software Excel;

e Medicdo da radiacdo e da poténcia fornecida.

3.9 Teste com rastreamento movel no laboratorio.

Na realizacdo desse teste é utilizada uma bancada didatica. O protétipo é colocado na
bancada com o painel posicionado paralelamente ao plano da bancada (posicao inicial).

Apods isto, é ligada a alimentacdo do rastreamento, que se da por uma fonte ajustavel. Em
seguida, a haste mecanica é deslocada no sentido anti-horario até o angulo onde se deseja iniciar
os ensaios (no caso, 5°). Entdo, depois de apagada a luz da sala, é ligada a luz de halogéneo da
bancada didatica.

Da posicdo inicial o protdtipo rastreia a luz através dos sensores e desloca-se até a
incidéncia luminosa, ficando a placa com o painel fotovoltaico o maximo possivel paralelo a fonte
de iluminacdo. Esse paralelismo geralmente apresenta um erro, que se explica devido a
sensibilidade do sensor.

Angulo zenital.

(GZenhsl)
\.\‘
Medicdo do éangulo />
vertical da posicdo do N,
painel com um \-\
transferidor. (A moduio) \
.\'
AY
\
\
Sistema rastreador \
solar \

Figura 14: Geometria do teste com rastreamento na bancada didatica.
(Elaborada pelo autor, 2016).

O erro de paralelismo é dado pela equacdo 4.

Angulo zinital

Amsdulo= | —— | (4)

Inclinagdo do pv
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O valor dessa equacdo é sempre positivo, uma vez que o que se busca é a variacdo e ela é
sempre positiva, dai a equagao 4 vir na forma de mdédulo.

3.10 Medicao

As medig¢des de captagdo maxima e minima foram feitas no PV para que se pudesse avaliar
a influéncia da inclinacdo na captacdo de energia. O esquema pode ser conferido na Figura 14,
verifica-se a tensdo de circuito do painel solar para simulacdo do sistema fotovoltaico que pode
ser medida em diversas varidveis: corrente (/cc), tensdo (Vcc), poténcia (W), para medi¢do de
energia solar depende do valor de insolagdao em paralelo com diodo e em paralelo com um resistor
R1 e painéis solares em série. A Figura 15 representa o diagrama de uma bancada com
equipamento de medicdo. Uma vez definida a intensidade da luz é alterada a insolagdo. O melhor
posicionamento da placa serd a solucdo do problema, ou seja, a captacdo maxima de energia
(Yilmaz, 2015).

Modelo equacao
' poma s e Simulagao '
| + | | A
| [ t——— = l,_ =" 1 ’
: PV | : | Carga :
| Solar | i :
I | — l_ -t -
I |

Resultado

Figura 15: Diagrama de bloco do circuito elétrico para medicdo a painel fotovoltaico.
(Elaborada pelo autor, 2016).

O equipamento de medic¢do esta conectado em paralelo com o voltimetro como foi descrito
anteriormente (Figura 15). Ao finalizar as primeiras medicOes, a chave é aberta e os reostatos ficam
em série para as préximas medi¢cdes com correntes menores. Segue a Equagdo 5:

Em que,
Icc - corrente de curto-circuito (A);
Vcc - tensdo em circuito aberto (V);

Pw - poténcia no ponto de maxima (w).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados

A seguir sdo mostrados os resultados da geracdo de poténcia elétrica obtida pelo sistema
com o uso da placa de sombreamento.

Simulando o Sol, foi colocada uma luz de halogéneo 300w na bancada didatica que
proporciona varios efeitos de iluminag¢ao, devido a um variador de luminosidade presente na
mesma.

Resultados da resposta do sistema de rastreamento:

Os testes foram realizados conforme especificado, utilizando o sistema fotovoltaico dotado
com rastreamento. Uma variacdo da posicao da haste (onde estava fixada a lampada) foi realizada
através do movimento mecanico e manual, obtendo-se posi¢cdes para o angulo zenital (J;) da
bancada.

A tabela 1 apresenta tanto o tempo de resposta a mudanca de posicdo do sistema de
rastreamento quanto o erro de paralelismo entre a posicdo do painel fotovoltaico (com
controlador de posicdo) e a posicdo da lampada.

Tabela 1: Ensaio do sistema de rastreamento.

Ensaio sentido Anti-Horario

Angulo de Tempo de Inclinagao Variagao Erro
Incidéncia (°) Resposta (seg.) do PV (°) de Luz/PV de paralelismo %

5 37 16 11
15 8 16 1 7%
25 7 16 9 36%
35 3 23 12 34%
45 4 34 11 24%
55 8 43 12 22%
65 7 57 8 12%
75 6 64 11 15%
85 6 68 17 20%
90 9 75 15 17%
85 7 75 10 12%
75 12 70 5 7%
65 6 65 0 0%
55 5 40 15 27%
45 4 30 15 33%
35 4 20 15 43%
25 10 17 8 32%
15 3 16 1 7%
5 3 15 10
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4.2 Discussao

A linha de cor vermelha representa o maior erro de paralelismo entre o angulo zenital e o
PV. Este valor apareceu com maior frequéncia para o angulo de (-) 352. O menor erro de
paralelismo entre os angulos zenital e PV apareceu com maior frequéncia para o angulo de 659,
representado pela cor azul, com um valor de 0%.

Para o angulo de incidéncia de 909, observa-se que nos ensaios realizados, o maior valor
para o erro de paralelismo foi de 17% e o menor, 12%.

O tempo de resposta médio, para os seis ensaios, foi de 30,5 segundos. O tempo de
resposta indica o deslocamento do painel solar com rastreamento (na posicao de 902) até a posicdo
inicial dos testes que era de 52 (angulo de incidéncia).

4.3 Performance elétrica

Para obtencdo dos resultados da performance elétrica foram realizados trés ensaios. Em
cada ensaio o angulo zenital percorria o intervalo de 5° até o dngulo de 175°, isso variando de 10°
em 10°, isto para o sistema com rastreamento solar.

4.3.1 Tensdo e Corrente

A seguir sdo apresentados os graficos da tensdo (Vcc) e corrente (/cc) em fungdo do angulo
zenital do rastreamento.

5 30 -
4,95 27,5 - sr, o+
4,9
- 25 -
4,85
4,8 22,5
8475 8 20 -
47 17,5 -
4,65
15 4
4,6
4,55 12,5 4
4,5 10 r r r r r r r r )
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo zenital Angulo zenital
o Ensaio | - sentido hordrio - rastreamento » Ensaio | - sentido anti-horario - rastreamento
+ Ensaio | - sentido anti-hordrio - rastreamento + Ensaio | - sentido horario - rastreamento
a) b)

Figura 16: Ensaio de histerese entre os resultados da inclinagdao no sentido anti-horario (azul)
e horéario (vermelho) é pequena, sendo: a) Tensdo x Angulo zenital; b) Corrente x Angulo zenital.

4.3.2 Poténcia gerada

Para medicdo da poténcia gerada foi multiplicado o valor de Icc com o valor de Vcc. O
resultado da variacdao da poténcia em funcao do angulo zenital € mostrado no grafico a seguir na

Figura 17.
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0,000 T T T !
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Angulo zenital

» Ensaio | - sentido anti-horério - rastreamento + Ensaio | - sentido horario - rastreamento

Figura: 17: Poténcia x Incidéncia.

5 CONCLUSAO

A pesquisa realizada atingiu os objetivos propostos, dentre os quais a implanta¢do de um
protétipo, o projeto e a implementacdo de protétipo: placa de sombreamento em “LDR” para
painel fotovoltaico utilizando microcontrolador.

Se considerarmos o maior valor de poténcia produzida, o sistema rastredvel produz,
aproximadamente, 2,5 (duas vezes e meia) mais energia que o fixo. Vale destacar que esse é o
valor de poténcia maxima e nado o valor de poténcia efetiva junte-se a isto o fato que a energia
elétrica, necessdria para alimentar o rastreamento automatico, ndo foi diminuida.

A tecnologia simplificada, o baixo custo, além da avaliagdo do ganho na conversao da
energia solar em energia elétrica que este sistema com controlador rastreavel apresenta em
relacdo a um sistema fixo é como esperado, seguindo os resultados encontrados na bibliografia.
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