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RESUMO

Este trabalho aborda o projeto e desenvolvimento de um rastreador solar com dois graus de
liberdade para fins experimentais. A partir disso, foi possivel acopld-lo a um painel fotovoltaico
para analisar e estudar a geracgdo de energia, na localidade de Brasilia, utilizando esta abordagem.
Os dados obtidos na préatica puderam ser confrontados com os resultados tedricos e comparados
com a geracdo de energia de painéis sem este tipo de mobilidade. Por fim, valida-se a aplicagdo
deste tipo de sistema, uma vez que a placa fotovoltaica mdvel gerou mais energia em comparagao

a placa fixa nos experimentos realizados.

Palavras Chave: Rastreador Solar; Energia Fotovoltaica; Painel Fotovoltaico.

ABSTRACT

This paper approaches the development and designing of a dual-axis solar tracking system for
experimental purposes. Given that, it was possible to couple a photovoltaic panel on this system
in order to analize and study the energy generated by this approach in Brasilia. The data could
be compared with the theoretical results and with the energy generated by fixed panels. Finally,
it was possible to validate the application of this type of system, since the panel with the tracker

system generated more energy in comparison to the fixed panel.

Keywords: Solar Tracker; Photovoltaic Energy, Photovoltaic Panel.



SUMARIO

1 IntroduGaO. .. vvvvetitietintneeeeeetsasosseeeassnsossesenssssossessnsonsossas 1
1.1 CONTEXTUALIZAGAO .+« 1 ettt ettt e e e e et et e e e ettt e e e ee e 1
1.2 DEFINIGAO DO PROBLEMA ...ttt ettt e et e e e e e 2
1.3 OBJETIVOS DO PROJETO .ttt et e ettt ettt et ee et e e ie e e e eaenns 2
1.4 APRESENTAGAO DO MANUSCRITO -1 uuunaeeeeeaeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeen. 2

2 Fundamentos .........oiutiiitinneenneenneeeneeeneeeneeenasennsannsanassnnns 4
2.1 INTRODUGAOD .« .+t ettt et e et e e e ettt e e et ettt 4
2.2 ENERGIA SOLAR ...ttt ettt et e e e e e e e 4

2.2.1  RADIAGAO SOLAR .ttt ettt ettt et 4
2.2.2 EFEITO FOTOVOLTAICO ..ttt ettt et et et 5
2.2.3 A CELULA FOTOVOLTAICA ...ttt et e e e 6
2.2.4  CELULA DE SILICIO POLICRISTALINO ......uuutiiieeeeee it 7
2.2.5  PAINEIS FOTOVOLTAICOS ... uuuutttttt et 8
2.3 GEOMETRIA SOL-TERRA ...ttt ettt ettt ettt et iie e aanes 10
2.4 RASTREADOR SOLAR ..ttt ettt e et e et e e et e e e et 14

B B 15011 =Y o= o T 17
3.1 INTRODUGAO ettt ettt et et e e e e e e 17
3.2 DESCRIGAO DA STMULAGAO - . .ttt e e e e e et e e e e e e e e et et eeen, 17
3.3 ANALISE DOS RESULTADOS ...ttt e e e e et 17

O 0 1 o T 20
4.1 INTRODUGAO oottt ettt e et ettt ettt e e e ettt e 20
4.2 REQUISITOS DO PROJETO ... vttt e 20
4.3 M O D E L AGEM ..ttt ettt et e e e e e e 20
4.4 MATERIAIS UTILIZADOS .ttt ittt ettt e e e e et et e et et e e ie e 21

4.4.1 IMADETRA .ttt et ettt et et e et e et e e e e e e 21
4.4.2 EIXOS E ROLAMENTO . ..ttt ittt ettt et et ettt e e 22
4.4.3 MOTORES DE PASSO oottt e e e 23
4.4.4 DRIVERS PARA MOTORES DE PASSO ..ot 25
4.4.5 RESISTORES ..ottt ittt et ettt ettt et e et et 25
4.4.6 PLACAS FOTOVOLTATICAS . ettt e ettt et ettt e e enns 26

ii



4.4.7 SENSORES LD R .ot e e e 26

4.4.8 MICROCONTROLADOR . .ttt ettt ettt e et e e e e e e e et 27

4.4.9 SHIELD DATA LOGGER ...ttt et e e 27
4.4.10 BORNES E FIOS DE LIMM ..ttt e e e e 28
4.4.11 CoOLAS, SOLDAS, PARAFUSOS E PREGOS......coiiiiiiiiiiiiiiiiii i 28

4.5 IMPLEMENTAGAO « ..ttt ettt ettt e e e ettt e et e ettt e e e e 29
4.5.1 MONTAGEM ESTRUTURAL. ..ttt et e e e e e e 29

4.5.2 CIRCUITO ELETRONICO ...ttt et e e, 30

4.5.3 LOGICA COMPUTACIONAL . ...ttt et e e e e e e e e 34

5 EXperimento ........coiiuiiiiiiiiiiiiiiittiiittiittiittiititittttatteateaanes 37
5.1 INTRODUGAO ettt ettt e e et ettt e e ettt e et et e e e 37

5.2 DESCRIGAD . .t vttt ettt ettt et ettt 37
5.3 DADOS ADQUIRIDOS ..ttt ettt et et e e e e e e e e e et 38
5.4 ANALISE DOS DADOS . . ettt et e e e e e e 42

6 Consideragoes Finais. ... ..vuiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiieeeeearsnrseseesnssssanons 46
6.1 CONCLUSOES . . e vttt e e e e 46

6.2 PERSPECTIVAS FUTURAS .« oottt e 46
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. .ttttttttt ettt 48
4N 0 Y18 o I o = AP 50
I Programas utilizados.........ooiuiiiiiiiiiiiii ittt ittt 51
1.1 M AT L A B o 51

1.2 A RDUINO oot e 53

7 N 4 25«0 1= 1 58
I Descricao do contetido do CD . ..iiiiiitiiiiiinirrinetnnrnesneenssnsossnsnns 59

II Datasheets utilizados ......c.coiiiiiiiiiiiii ittt iiititteeenennnennnnnnnnnns 60



LISTA DE FIGURAS

2.1
2.2
2.3

24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14

Piranometro (modelo SR20). [1]....coiiiiiiiii e 5
Diagrama de célula fotovoltaica. Fonte: [2], 2011. ... 6
Esquema do campo elétrico criado numa célula fotovoltaica mediante a uniao P-N

entre duas capas de semicondutores dopados. [3]. ........cooiiiiiiiiiiiiii 7
Curva de corrente x tensdao (curva I-V). [4] ... 9
Radiagao Incidente ao longo do ano. [B].........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 11
Angulos de dechinago SOLAT. [B] ... ...uuuuurnnnieeeeeeee ettt 11
Angulos de latitude e longitude. ..........cooiiiiii i 12
Angulo de inClinaGAO. [B] «oveeeeeeeiiitiiiiiiiie e 12
Angulos de incidéncia e zenital. [6] ........ooooeeeeeeriiiiiiiiiiiiii e 13
Angulos de altitude, zénite e azimutal. [7]........ccooiiiiiiiiiiiiiiie e 14
Controle do painel fotovoltaico ao longo do dia...........coooviiiiiiiiiiiiiiii, 15
Controle do painel fotovoltaico ao longo do dia e do ano. [8].........c..coeviiiiiinnin. 15
Gréfico comparativo entre um sistema fixo e um sistema com rastreamento solar. [9]. 16
Angulo de declinacio solar em dependéncia dos dias do ano. ............................... 18
Angulo azimutal em dependéncia do horario do dia. ...............ccoceeevieeiiiiiieeiiiinn.. 19
Angulo zénite em dependéncia dos dias do ano. .............cooeeiiiiiiiiiiiiii 19
Projeto em 3D dos sistemas construddos. .......ooiiiiiiiii 21
Pecas utilizadas para montar o rastreador solar. Cotas em milimetros................... 22
Pegas utilizadas para montar o sistema fixo de referéncia. Cotas em milimetros. ..... 23
Tlustracoes sobre o motor de passo 28BYJ-48. .. ..o 24
Enrolamentos do motor de passo 28BYJ-48. ... i 24
Esquematico do médulo eletronico ULN2003A da GBK para motor de passo 28BY J-

A 25
Resistores Utilizados. ......c..oeiniiii e 26
Placa Solar 18V 2.5W Policristalina. ..........ooeiiriiiiiiiiii i 26
Sensor Light Depedent ResiStor. ... ....oouiiiiiiii e 27
Arduino Mega 2560, utilizado como placa microcontroladora do projeto. ............... 27
Datalogger Shield utilizado neste projeto, ja com o circuito final soldado. .............. 28
Disposicao dos LR S. ... 29
Placa Solar 18V, 2.5W Policristalina. ...........ooooiiiiiiiiiiii e 30
Esquematico da conex@o do Datalogger Shield com o Arduino Mega 2560. ............. 32

iv



4.15 Esquematico do circuito elétrico completo. .......c.oooiiiiiiiiiiii 33

4.16 Fluxograma de funcionamento do algoritmo utilizado no projeto de rastreador solar. 36

5.1
5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

Aquisi¢ao de dados sendo feita no telhado do prédio SG-11...........cooeiiiiiiiiiia.n. 38
Comparativo das tensoes colhidas para o sistema fixo versus sistema com rastreador
solar. Dia nublado; 7,63 horas colhidas sem interrupgao. ..........coovvviiiiiiiiiinn... 40
Comparativo das tensoes colhidas para o sistema fixo versus sistema com rastreador
solar. Dia ensolarado; 8,81 horas colhidas sem interrupGao..........c.oooeieviiiiiiint. 40
Comparativo das tensoes colhidas para o sistema fixo versus sistema com rastreador
solar. Dia Ensolarado; 9,08 horas colhidas sem interrupgao. ..........coocevvviiiiiinn... 41
Comparativo das tensoes colhidas para o sistema fixo versus sistema com rastreador

solar. Dia ensolarado, porém com nuvens e chuvisco no meio da tarde; 10,76 horas

cOlhidas Sem IMEEITUDPCAO. ...t ut ittt ettt et ettt 41
Comparativo das poténcias calculadas para o sistema fixo versus sistema com ras-
treador solar. Dia nublado; 7,63 horas colhidas sem interrupgao....................ooe. 42
Comparativo das poténcias calculadas para o sistema fixo versus sistema com ras-

treador solar. Dia ensolarado; 8,81 horas colhidas sem interrupcao. ...................... 43
Comparativo das poténcias calculadas para o sistema fixo versus sistema com ras-
treador solar. Dia Ensolarado; 9,08 horas colhidas sem interrupgao. ..................... 43
Comparativo das poténcias calculadas para o sistema fixo versus sistema com ras-
treador solar. Dia ensolarado, porém com nuvens e chuvisco no meio da tarde;

10,76 horas colhidas Sem INEEITUPGAO. <. .uutinti ittt 44



LISTA DE TABELAS

2.1

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1

5.2
5.3

Principais caracteristicas do Sol. [6] ..........cooiiiiiiiiiiiiii e 10

Esquema de cores da conexao do Datalogger Shield com o Arduino da Figura 4.14.. 31

Esquema de cores da fiagdo do circuito eletronico da Figura 4.15. ..............coooo.t. 31
Constantes configuradas N0 PrOgrama. ... ....o.iireiuiniie i 34
Mapeamento dos pinos analdgicos e digitais do programa. ............cooeoeveviiinn.n. 34

Amostra parcial dos dados colhidos para o dia 2 de dezembro de 2018. De 13h as
I 0 3505 T PPt 38
Anélise dos dados COTRIAOS. . .iuineitii e 44

Rendimento do sistema com rastreador considerando o fixo como referéncia (100%). 45

vi



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos Latinos

Q

NS Q

Irradidncia solar [Wh/m?]
Intensidade da radiagao solar incidente [Wh/m?]
Dia do ano [dias]
Hora local [horas]

Simbolos Gregos

D & >» € &>

Q

Declinagao solar [graus]
Latitude [graus]
Longitude [graus]
Hora angular [graus]
Inclinagao [graus]
Angulo de incidéncia [graus]
Angulo zenital [graus]
Angulo de altitude solar [graus]

[graus]

Angulo azimutal

vii



Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizagcao

O setor de energia solar tem se mostrado cada vez mais promissor e recorrente, tendo sua
tecnologia aprimorada juntamente com a expansao de suas aplicagoes. Segundo [6], o Brasil apre-
senta um grande potencial de irradiagao solar, justificando assim, o crescimento nos investimentos
em energia fotovoltaica. Outrossim, o Brasil possui uma das maiores reservas de silicio do mundo,
favorecendo o desenvolvimento de industrias locais de producao de células fotovoltaicas e gerando
empregos. Felizmente, o setor fotovoltaico estd sendo cada vez mais explorado no Brasil e no

mundo, trazendo uma nova maneira de geracdo de energia elétrica.

Conforme [1], a ciéncia fotovoltaica estuda e examina a conversao de fétons emitidos na luz
solar em forca eletromotriz, que produz corrente elétrica. Essa conversdo é feita por células
fotovoltaicas constituintes dos painéis solares e sao fabricadas, em grande parte, usando silicio
(Si) e podendo ser constituidas de cristais monocristalinos, policristalinos ou de silicio de amorfo.
Dessa forma, neste projeto, os painéis solares possuem células fotovoltaicas fabricadas com silicio
e constituidas de cristais policristalinos. Além disso, os mddulos solares consistem de grandes
quantidades de células fotovoltaicas conectadas em série e colocadas entre vidro temperado e
tedlar plate, e emolduradas em aluminio na maioria das vezes. O conjunto dos moédulos solares e
de demais componentes como inversores, reguladores de carga, baterias, entre outros, formam um

sistema fotovoltaico.

Como visto em [1], a primeira aplicagdo de um sistema fotovoltaico foi como fonte de energia
para satélites. Consequentemente, os campos da tecnologia da informacao, ciéncias da computa-
¢a0, internet, dentre outros, tiveram desenvolvimentos em grande escala de forma rapida. Atual-
mente, em grande parte, os sistemas fotovoltaicos sdo aplicados como fontes de energia e sendo
uma solugdo interessante para a producdo de energia em muitas localizacbes geograficas. Uma
grande vantagem da energia solar é que ela é uma fonte renovavel, ou seja, é disponibilizada pela
natureza (o Sol) de forma infinita. Além disso, o sistema fotovoltaico possui grande durabilidade,

reduzindo, assim, a necessidade de manutengoes frequentes.



1.2 Definicao do problema

Como dito anteriormente, a conversao de energia proveniente dos fétons emitidos na luz solar
em forca eletromotriz é capaz de gerar corrente elétrica. Esta é uma excelente alternativa para a

preservacao do planeta Terra e do meio ambiente de forma limpa e segura.

Valendo-se disso, foram desenvolvidas as placas fotovoltaicas que ja sdo utilizadas para geragdo
de energia. Normalmente tais placas sdo posicionadas em dire¢do ao sol de forma fixa, assim sendo,
nao atuam sempre na posicdo de maxima eficiéncia de energia, subutilizando sua capacidade de
geracao. Entretanto, ja sdo utilizados mecanismos para que isto nao ocorra, fazendo a placa solar
permanecer a maior quantidade de tempo possivel perto de sua méxima eficiéncia, como é o caso
da usina fotovoltaica de Trencin na Eslovaquia, que utiliza um rastreador solar com dois graus de

liberdade em seu sistema [10].

Um sistema de rastreamento solar visa maximizar a produgdo de energia, como mencionado
acima, movimentando os painéis fotovoltaicos de forma a acompanhar o Sol ao longo do dia.
Assim, o angulo de incidéncia dos raios solares é otimizado, garantindo uma maior eficiéncia
energética. Quanto mais estreito o angulo de incidéncia, maior serd a energia produzida dos

painéis fotovoltaicos.

Sabendo disso, junto ao potencial de irradiacao solar do Distrito Federal, este trabalho pretende
colher dados para Brasilia quantificando experimentalmente o percentual de energia a mais que é

gerado valendo-se de um rastreador solar em relacdo ao sistema fixo amplamente utilizado.

1.3 Objetivos do projeto

Este projeto tem como finalidade realizar a implementacao de um protétipo de rastreador solar
para auxiliar na orientacao das células fotovoltaicas, de forma que a luz incida perpendicularmente
na superficie dos painéis, bem como colher dados para a localidade de Brasilia valendo-se de tal
sistema. O rastreamento solar a ser planejado possuird dois graus de liberdade, aprimorando
a producdo energética nao apenas ao longo do dia, mas também ao longo do ano. Os dados
obtidos por meio deste projeto serdao confrontados com o de um sistema imével, delineando-se um
comparativo entre um sistema fotovoltaico com os painéis fixos e um sistema com rastreamento

solar.

1.4 Apresentacao do Manuscrito

O capitulo 2 aborda a fundamentacao tedrica necessaria para o estudo base deste projeto. No
capitulo 3, os resultados de simulacao tedrica adquiridos de um script MATLAB sao discutidos,
bem como sdo apresentados graficos que demostram o comportamento de alguns angulos explici-
tados no capitulo 2. O capitulo 4 é dedicado a implementagdo do projeto, materiais utilizados,

montagem do sistema de rastreamento solar, calculos utilizados para o projeto e detalhamento dos



componentes utilizados no sistema de rastreamento solar. Além disso, este capitulo conta com a
explicacao do algoritmo desenvolvido para a movimentacdo do painel fotovoltaico, bem como as
conexdes necessarias para o funcionamento do circuito. O capitulo 5 aborda os resultados expe-
rimentais, a aquisi¢do e andlise dos dados, bem como o processamento destes dados. Por fim, o

capitulo 6 apresenta as consideragoes finais do projeto.



Capitulo 2

Fundamentos

2.1 Introducao

Antes de partir para o projeto e implementacdo do sistema de rastreamento solar, que é
o foco principal deste trabalho, é importante salientar alguns conceitos relacionados a energia
fotovoltaica. Esses conceitos auxiliam na determinacio de equagbes matematicas que servem de
apoio para a modelagem das simulacoes realizadas, bem como para a modelagem do sistema fisico
real. Dito isso, a seguir, encontram-se explanagoes sobre a Energia Solar, o Efeito Fotovoltaico, a
Célula Fotovoltaica, Célula de Silicio Policristalino, Painéis Fotovoltaicos e, por fim, o Rastreador

Solar.

2.2 Energia Solar

Sabe-se que nem toda energia irradiada pelo Sol atinge a superficie terrestre, apenas uma
pequena parcela dela. Contudo, essa radiacdo que chega é suficiente para ser utilizada em geragao
de energia solar fotovoltaica, além de outras formas de aproveitamento artificial como energia solar
térmica e arquitetura bioclimatica. Conforme [6], a energia fotovoltaica é obtida na conversao
direta da luz em eletricidade através do Efeito Fotovoltaico, sendo as células fotovoltaicas os

dispositivos fabricados com material semicondutor responsaveis por essa conversiao.

2.2.1 Radiagao Solar

A energia liberada pelas reagoes termonucleares no niicleo do Sol acontece por meio de radiagoes
eletromagnéticas. Entretanto, as caracteristicas das radiacoes sdo alteradas & medida que ocorrem
interagoes com a atmosfera. A poluicdo atmosférica e outras interacoes reduzem a intensidade
das radiacOes que atingem a superficie terrestre em forma de radiagao difusa e radiacdo direta.
Para [1], enquanto que a radiacdo difusa atinge a superficie depois de se espalhar pela atmosfera,
a direta atinge a superficie sem reflexdes. Os piranémetros sdo sistemas de medigdo (sensores)

utilizados para captagao da intensidade da radiagdo solar incidente e estao ilustrados na Figura



2.1.

A poténcia incidente por unidade de drea é definida como irradidncia (W/m?) e irradiagio

solar se define pelo conceito de irradidncia em um intervalo de tempo conhecido (Wh/m?).

g

Figura 2.1: Piranémetro (modelo SR20). [1].

2.2.2 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 pelo fisico francés Alexandre Ed-
mond Becquel e consiste na criagdo de tensao elétrica ou de uma corrente elétrica em um material
semicondutor apods a sua exposicao a luz. Dessa forma, a fim de esclarecer o efeito fotovoltaico,
é necessario compreender o comportamento das particulas em semicondutores. Segundo [11], a
conducgao dos elétrons ocorre pelo fato dos semicondutores possuirem banda de valéncia cheia e
banda de conducdo vazia. Os elétrons da banda de valéncia sdo transportados para a banda de
conducao quando recebem fétons de radiagdo eletromagnética provenientes do nicleo solar. Esse
transporte de elétrons de uma banda para outra gera corrente elétrica no interior da estrutura
cristalina do semicondutor. Dessa forma, surge uma lacuna na banda de valéncia que é rapida-
mente integralizada por outro elétron livre através do efeito da recombinagao, fazendo com que o

cristal fique eletricamente neutro.

Assim, é necessario fazer a dopagem do semicondutor para a potencializacdo do efeito fotovol-
taico do cristal de silicio. A dopagem consiste na adi¢do de elementos quimicos que modificam as
ligagbes atdmicas e, consequentemente, a formacao cristalina para fazer a utilizagdo da corrente
elétrica gerada no interior do semicondutor. Com isso, o processo de transferéncia de elétrons
para a banda de conducao é facilitado, criando uma regido interna no semicondutor denominada

por Juncao P-N.

Caso a Juncao P-N seja exposta a radiacao solar, os fétons excitam os elétrons livres. Estes
elétrons, por sua vez, criam uma corrente elétrica na area da juncao. Conectando externamente as
camadas, é possivel utilizar a corrente elétrica gerada. A figura 2.2 ilustra uma célula fotovoltaica
de silicio com Jungao P-N. Vale ressaltar que os fétons contém quantidades diferentes de energia

correspondente aos diferentes comprimentos de onda do espectro luminoso, e que quando os fétons



atingem uma superficie condutora estes podem ser refletidos, absorvidos, ou passar direito, sendo

que apenas os fétons absorvidos geram a corrente elétrica.
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Figura 2.2: Diagrama de célula fotovoltaica. Fonte: [2], 2011.

2.2.3 A Célula Fotovoltaica

A célula fotovoltaica é um dispositivo elétrico de estado sdlido capaz de converter a luz dire-
tamente em energia elétrica valendo-se do efeito fotovoltaico [12]. E considerada a unidade basica

responsavel pela conversao da energia solar em elétrica.

Sabe-se que quando um semicondutor é exposto a luz, um féton pode atingir um elétron,
movendo-o do seu atomo e criando assim uma lacuna neste. Quando isto acontece, normalmente o
elétron excitado encontra rapidamente outra lacuna para voltar, e assim a energia proveniente do
foton é dissipada na forma de calor. O principio de uma célula fotovoltaica é obrigar os elétrons e
as lacunas a moverem-se ordenadamente para criar uma corrente elétrica, ao invés de simplesmente

recombinarem-se no material semicondutor.

Para evitar a recombinacao cria-se nas células um campo elétrico permanente por meio de
uma jun¢ao P-N. Como explicado anteriormente, uma juncao P-N consiste em duas capas dopadas
respectivamente, de modo P e N. Na dopagem do tipo N ha um nimero de elétrons livres maior
(N, negativo), enquanto na do tipo P hd maior quantidade de lacunas (P, positivas). O material
permanece eletricamente neutro, ja que todos os atomos do semicondutor como os do material

dopante sdo neutros.

Ao criar uma jungao P-N, os elétrons livres da regido N entram instantaneamente na regiao P
para se recombinar com as lacunas dessa regidao, provocando durante toda a existéncia da unido
uma carga positiva em uma parte da regido N, e em uma carga negativa em uma parte da regidao
P, conforme a Figura 2.3. O conjunto é chamado regiao de deplecdo e forma o tal campo elétrico
permanente, de direcdo N-P. Este campo elétrico faz da regido um diodo, que s6 permite o fluxo
de corrente numa direcao, deixando que os elétrons se movam apenas da regiao P para N e nunca

na dire¢do oposta.

Fazendo uma analogia, pode-se dizer que uma célula fotovoltaica é o equivalente de um gerador

de energia acrescido de um diodo. Para fazer uma eficiente célula solar é necessiario maximizar a



absor¢ao, minimizar o reflexo e a recombinagao, maximizando assim a conducao.
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Figura 2.3: Esquema do campo elétrico criado numa célula fotovoltaica mediante a unidao P-N

entre duas capas de semicondutores dopados. [3].

Uma célula fotovoltaica ndo armazena energia elétrica. Apenas mantém um fluxo de elétrons
estabelecidos num circuito elétrico enquanto houver incidéncia de luz sobre ela. A intensidade da

corrente elétrica gerada variard conforme a intensidade da luz incidente.

Existem varios tipos de células feitas de diferentes semicondutores, elementos de dopagem e
métodos de fabricagdo. A célula de silicio é a mais utilizada atualmente, devido a abundancia

deste material na crosta terrestre, entre outros fatores.

2.2.4 Célula de Silicio Policristalino

Em 1954, nos laboratoérios Bell, foi produzida a primeira célula solar de silicio, que possuia
uma eficiéncia inicial de 5,7%. Esta rapidamente atraiu o interesse do programa espacial norte-
americano, devido & sua vantajosa relagdo entre poténcia e unidade de peso. Com o aperfeigoa-
mento nas aplicagdes espaciais, a tecnologia fotovoltaica espalhou-se para as aplicagoes terrestres.

Pode-se dividir as células de silicio em trés subcategorias:

e As células de silicio monocristalino estdo constituidas por um tnico cristal de silicio. Este

tipo de células apresenta uma cor azul escuro uniforme.

o As células de silicio policristalino (ou multicristalino) estao constituidas por um conjunto de
cristais de silicio, sendo o seu rendimento inferior ao das células monocristalinas. Este tipo

de células apresenta uma cor azul mais intenso.



e As células de silicio amorfo. S&do menos eficientes que as células de silicio cristalino mas
também menos caras. Este tipo de célula é, por exemplo, o que se emprega em aplicativos

solares de pequeno porte como relégios ou calculadoras.

Para a célula de silicio (S7) costuma-se usar o fésforo como elemento de dopagem N, que fica
exposta ao sol, e o boro (B) como elemento de dopagem P, fica na parte inferior da célula, e sua
concentracao de dopagem é maior que a do tipo-N. Estes elementos possuem, respectivamente, 4,

5 e 3 elétrons na camada de valéncia.

Sao colocados contatos metalicos frontais e traseiros, que completam o circuito permitindo o
fluxo de elétrons, sendo que os contatos frontais, sobre a parte tipo N, causam sombra e reflexdo,
diminuindo a eficiéncia da célula. Na teoria, é possivel diminuir as perdas por reflexdo ao se
diminuir a quantidade de contatos frontais mas quanto menos condutores para captar os elétrons
liberados pelo efeito fotovoltaico, mais elétrons serdo recombinados nos atomos de silicio. Com
esta recombinacao, estes elétrons perdem a energia adquirida que é transformada em calor, fazendo
a célula ser ainda mais ineficiente. Assim, busca-se ter o0 maximo de contatos frontais possivel

utilizando-se a menor area possivel.

As células mais utilizadas hoje em dia possuem uma eficiéncia entre 13% e 19%. Eficiéncia é a
quantidade de energia elétrica que a célula fotovoltaica é capaz de produzir por 1m? durante 1 hora
de funcionamento em condigoes de laboratério (STC = 25°C — 1000W /m? - 1.5AM). Por exemplo,
uma célula fotovoltaica de 14% de eficiéncia consegue produzir, em condic¢oes de laboratoério, 140

Watts por 1m? em 1 hora.

2.2.5 Painéis Fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos consistem em véarias células dispostas em série. Geralmente sdo usadas
36, 60 ou 72 células fotovoltaicas para montar um painel fotovoltaico [13]. A energia gerada pelos
painéis fotovoltaicos é chamada de energia solar fotovoltaica. Neste projeto, utilizam-se painéis
fotovoltaicos de 32 células, disponibilizados pela Universidade de Brasilia, para a realizacdo do

experimento.

O arranjo de células é encapsulado em um moédulo para a sua sustentacdo mecénica, protecao
contra a umidade e dissipagao de calor. O mdédulo é construido de forma laminada e a tecnologia
atualmente empregada garante uma vida util superior a 20 anos [14]. A parte frontal é normal-
mente de vidro temperado e anti-reflexivo. A camada seguinte, que cobre os contatos elétricos e
as células, protegendo-as dos raios ultravioleta, é de acetato de vinil etileno. Na regidao posterior
temos outra camada de vidro ou entdo termoplastico Tedlar, bem como os pontos de interconexao
elétrica. Todo o conjunto é apoiado em uma moldura de aluminio para facilitar a fixacdo dos

modulos nas estruturas de suporte. A Figura 2.4 ilustra os seguintes aspectos:

o Corrente de curto-circuito (I..): Maxima corrente que pode entregar um dispositivo sob

condicoes determinadas de radiagdo e temperatura correspondendo a tensdo nula e conse-



quentemente a poténcia nula;

o Tensao de circuito aberto (V,,): Maxima tensao que pode entregar um dispositivo sob condi-
¢oes determinadas de radiacao e temperatura correspondendo a circulacao de corrente nula

e consequentemente a poténcia nula;

o Poténcia de Pico (Pp,y): E o valor maximo de poténcia que o dispositivo pode entregar.

Corresponde ao ponto da curva no qual o produto V x I é méximo;

« Corrente a maxima poténcia (I,,,): corrente entregue ao dispositivo quando este se encontra
trabalhando na poténcia maxima, sob condigoes determinadas de radiacdo e temperatura.

E utilizada como corrente nominal do mesmo;

o Tensdo a maxima poténcia (V;,,): tensdo entregue ao dispositivo quando este se encontra
trabalhando na poténcia maxima, sob condi¢ées determinadas de radiacdo e temperatura.

E utilizada como tensdo nominal do mesmo.

Corrente (1)
Amperes

ICC A—"
MR

Tensdo (V)
Volts

VMP VCA
Figura 2.4: Curva de corrente x tensdo (curva I-V). [4]

A representagao tipica da caracteristica de saida de um dispositivo fotovoltaico (célula, mé-
dulo, sistema) denomina-se curva corrente tensdo. A corrente de saida mantém-se praticamente
constante dentro da amplitude de tensdo de funcionamento e, portanto, o dispositivo pode ser
considerado uma fonte de corrente constante neste &mbito. A corrente e a tensdo em que opera
o dispositivo fotovoltaico sao determinadas pela radiacao solar incidente, pela temperatura ambi-

ente, e pelas caracteristicas da carga conectadas ao mesmo.

E importante se atentar ao fato de que é a carga que determina o ponto de funcionamento do
sistema na curva I VS V. Para tal, deve-se tracar a curva caracteristica da carga sobre o grafico
da Figura 2.4 entdo o ponto de interseccao entre as duas curvas serd o ponto de funcionamento,

enquanto a area abaixo desta é a Potencia gerada.

O resultado de uma mudanca na intensidade de radiagao ¢ uma variacdo na corrente de saida
para qualquer valor de tensdo. A corrente varia com a radiacao de forma diretamente proporcio-
nal. A tensdo mantém-se praticamente constante. O principal efeito provocado pelo aumento da

temperatura do modulo é uma reducao da tensdo de forma diretamente proporcional.



2.3 Geometria Sol-Terra

O Sol é a principal fonte de energia para o planeta Terra, tendo a grande funcao de regular
os ecossistemas. No seu ntucleo, o Sol realiza reagoes termonucleares que disponibilizam e liberam
energia para o espacgo por meio de radiacio eletromagnética. FEssa energia sdo fétons irradiados
que percorrem o espago até atingir o planeta Terra com uma velocidade de propagagao por volta
de 300.000 km/s aproximadamente. As principais caracteristicas do Sol estao listadas na Tabela
2.1.

Principais Caracteristicas do Sol

Massa 1,989 x 10%° [ke]
Raio 696.000 [km]
Densidade Média 1.409 [kg m~?]
Densidade Central 1,6 x 103 [kg m™?]
Distancia 1,499 x 108 [km]
Poténcia Luminosa 3,83 x 10%6 [W]
Temperatura Efetiva 5.785 [K]
Temperatura Central 1,5 x 107 [K]
Periodo Rotacional no Equador 25 [dias]
Periodo Rotacional na Latitude 60° 29 [dias]

Tabela 2.1: Principais caracteristicas do Sol. [6]

Conforme [15], a Terra descreve uma trajetéria eliptica em torno do Sol e possui uma inclinagao
em seu eixo de 23, 45° em relagdo ao plano normal a elipse. Este conhecimento implica nas estagoes
do ano e nas duragoes de dias e noites. Além disso, é de senso comum que o Sol nasce no Leste e
se poe no Oeste. Um dos pardmetros geométricos mais importantes é a declinagao solar (), que
determina a posicao angular do Sol ao meio dia solar em relacdo ao equador. A declinacao solar
se da no intervalo entre —23,45° < § < +23,45° e o seu valor maximo ocorre em 21 de Junho
no solsticio de inverno, enquanto que seu valor minimo ocorre em 21 de Dezembro no solsticio de
verdao. Ja quando ocorre o periodo de equinécios, entre 21 de Marco e 21 de Setembro, os raios
solares se alinham com o plano do Equador e o dia tem uma duragdo igual & noite. Assim, nos

equindcios, a declinacao solar é nula (6 = 0).

De forma mais genérica, a declinagdao solar, para uma determinada época do ano, pode ser

calculada por meio da Equagao (2.1).

~23,45sin(360(284 4 n))
B 365
Em que n corresponde ao dia do ano (entre 1 e 365). A Figura 2.6 ilustra a variacdo da declinagao

0

(2.1)

solar ao longo do ano.

O Distrito Federal possui uma das melhores irradiacées do Centro-Oeste e do Brasil, sendo 5,8
kWh/m?2. As coordenadas geogréaficas do DF sao: latitude -15°46’47” e longitude -47°55’47”. A

Figura 2.5 ilustra graficamente a incidéncia de radiacdo ao longo do ano.
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Cilculo no Plano Inclinado

Estagio: Srasiliz,

Municipio: Brasilia , DF - BRA

Latitude: 15.7° S

Longitude: 47,828722° ©
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Irradiacdo Solar no Plano Inclinado —Brasilia-BrasAlia, DF-BRA
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Figura 2.5: Radiagao Incidente ao longo do ano. [5]

Além da declinagao solar, alguns dngulos da geometria solar sdo importantes para determinar
a posigao do Sol e calcular a irradiancia. Sao eles: latitude (¢), longitude (\), hora angular (w),
inclinagéo (3), dngulo de incidéncia (), angulo zenital (6z), angulo de altitude solar («), angulo
azimutal (V).
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Figura 2.6: Angulos de declinacdo solar. [5]

Latitude (¢) é definida pela posigdo angular ao norte ou ao sul em relacdo a linha do Equador,
local definido como latitude zero. Cada linha paralela tragada em relacdo a linha do Equador é

dada no intervalo entre —90° < ¢ < 490°. A Figura 2.7 ilustra a configuracdo de latitude.

Longitude (\) é definida pela posi¢ao angular ao oeste ou a leste em relacdo ao meridiano de
Greenwich, local definido como longitude zero. Os fusos horarios e a hora solar sdo definidos pela

longitude, que é dada no intervalo entre —180° < A < +180°. A Figura 2.7 ilustra a configuragao
de longitude.
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Figura 2.7: Angulos de latitude e longitude.

Hora angular (w) é definida pelo dngulo entre a posi¢do do sol e o meridiano local. Segundo
[15], esse dngulo varia numa velocidade angular de 15° por hora devido a rotagdo da Terra em
torno do préprio eixo, ou seja, rotacionando 360° em aproximadamente 24 horas. A hora angular

pode ser calculada por meio da Equagao (2.2):

w= (12— T) % 15° (2.2)
Em que T corresponde a hora local (entre 0 e 24h).

Inclinacao (B) é definida pelo dngulo entre o plano da superficie do painel solar e a superficie

horizontal, como a Figura 2.8 ilustra.

Fadiagio direta Deste
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Figura 2.8: Angulo de inclinacio. [5]
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Angulo de incidéncia (#) é definido pelo angulo formado entre o plano normal & superficie e a

irradiacao direta incidente no plano, assim como sugere na Figura 2.9.

Tiiniip

Figura 2.9: Angulos de incidéncia e zenital. [6]

Assim, é possivel determinar a irradidncia solar (G) sobre uma superficie por meio do dngulo
de incidéncia (f) e a normal a essa superficie, como mostrado na Equacao (2.3) e explicitado em
[6].

G = G,,cos(0) (2.3)

Em que G, ¢é a intensidade da radiacao solar incidente.

Angulo zenital (0z) é definido pelo angulo entre a irradiacdo direta incidente no plano e a
vertical do plano, numa faixa entre 0° < 0z < 90° . Pode-se constatar que quanto maior o angulo
zénite, menor a irradiancia incidente. Na verdade, #z indicard o melhor angulo de elevacdo do
painel fotovoltaico, de forma que os raios solares incidam perpendicularmente ao plano do painel.
Como conceitua [15], o &ngulo zenital pode ser descrito através da Equacdo (2.4) a seguir. Além

disso, as Figuras 2.9 e 2.10 representam o angulo zenital.

cos 0z = sin ¢ sin d + cos ¢ cos § cos w (2.4)

Angulo de altitude solar (o), ou elevacio, é definido pela altura angular do Sol medida a partir
do plano horizontal, é dado no intervalo entre 0° < a < 90° e pode ser obtida por meio da Equagao
(2.5) abaixo, como descrito por [6]. E importante ressaltar que a elevacio muda durante o dia,
além de depender do dia do ano e da latitude do local. Ainda, vale observar que o angulo zenital

é complementar do dngulo de altitude solar, assim como ilustra a Figura 2.10.

sin o = sin d sin ¢ + cos d cos ¢ cosw (2.5)

Angulo azimutal (¥), de acordo com [6], é definido pelo angulo entre a direcio do polo norte e

a projecao no plano horizontal da normal & superficie terrestre. Este angulo é positivo se medido
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no sentido horario a partir do polo norte, como exemplificado na Figura 2.10. Outrossim, o d&ngulo

azimutal é definido como na Equacao (2.6).

—sinasin g + sin

cos U = (2.6)
COS (L COS
Sol
A Cima (zénite)
0
o
Norte
>
S

Figura 2.10: Angulos de altitude, zénite e azimutal. [7]

2.4 Rastreador Solar

Como mencionado anteriormente, um sistema de rastreamento solar visa maximizar a produgao
de energia, movimentando os painéis fotovoltaicos de forma a acompanhar o Sol ao longo do dia.
Dessa forma, conforme [15], o &ngulo de incidéncia dos raios solares é otimizado, garantindo assim,
uma maior eficiéncia energética. Quanto mais estreito o angulo de incidéncia, maior sera a energia
produzida dos painéis fotovoltaicos. Os rastreadores solares auxiliam a orientar as células de forma
que a luz incida perpendicularmente na superficie dos painéis, e sdo comumente usados em painéis
fotovoltaicos instalados diretamente no solo ou instalagoes solares livres, como as arvores solares.
Existem dois tipos de sistema de rastreadores solares: com um grau de liberdade ou dois graus de
liberdade.

Sistemas de rastreamento com um grau de liberdade movimentam os painéis em um eixo,
tipicamente alinhados com norte (para localizagdes do hemisfério sul do planeta, como é o caso do
Brasil) ou sul (para localiza¢oes do hemisfério norte do planeta). Essas configura¢oes permitem
que os painéis sigam o movimento do sol desde o nascente (leste) ao poente (oeste). A Figura 2.11
ilustra o controle do painel fotovoltaico com a utilizacdo de um rastreador solar com um grau de
liberdade.

Ja os sistemas de rastreamento com dois graus de liberdade, os painéis sao movimentados em
dois eixos. Esse tipo de sistema maximiza a produgao de energia solar ao longo do ano, uma vez

que além de seguir o movimento didrio do sol, como nos sistemas de rastreamento de um grau
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Figura 2.11: Controle do painel fotovoltaico ao longo do dia.

de liberdade, também rastreia as variacOes sazonais na altura do sol, corrigindo as inclinagoes
norte-sul dos painéis. De acordo com [9], este sistema é indicado para lugares com latitudes altas,
onde a posi¢ao do sol varia drasticamente entre o verdo e o inverno. Além disso, esses seguidores
solares sdo projetados para climas com pouco ou nenhuma neve, tornando mais viavel em climas
mais quentes, como é o caso do Brasil. Como dito anteriormente, neste projeto, utiliza-se um
sistema de rastreamento com dois graus de liberdade. A Figura 2.12 demonstra um esquema de

um painel fotovoltaico controlado por um rastreador solar com dois graus de liberdade.

S Axis of Rotation

Somth
East

West
North

Figura 2.12: Controle do painel fotovoltaico ao longo do dia e do ano. [8]

Segundo [16], geralmente, um sistema de rastreamento solar com um grau de liberdade aumenta
o ganho de 25% a 35%, enquanto que um sistema com dois graus de liberdade acrescenta de 5%
a 10% em cima do ganho do rastreamento de um eixo. Contudo, ter um sistema de rastreamento
solar possui algumas desvantagens também. Conforme [9], o custo de instalacio e manutengao
tendem a ser bastante elevados, devido ao uso de tecnologias mais complexas e de pecas moveis

para o seu funcionamento. Outra desvantagem é que o sistema todo é muito pesado para ser usado
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em projetos de telhados solares, sendo comumente utilizado em painéis fotovoltaicos instalados
diretamente no solo ou instalagoes solares livres. Em outras palavras, os painéis solares sdo
tipicamente instalados nos telhados das residéncias, reduzindo a necessidade de um sistema de
rastreamento solar. J& para usinas fotovoltaicas, os rastreadores podem ser um investimento

interessante, visto que as instalacGes dos painéis sdo feitas em terreno plano.

Além disso, como visto em [16], os rastreadores solares sdo mais usados em projetos comerciais
de grande poténcia, usualmente com mais de 1 MW de poténcia. A Figura 2.13 exemplifica uma

comparagao entre a energia gerada por um sistema fixo e por um sistema com rastreador solar.

. Fixed Installation . Two-single Axis Tracker

kWh
100 % 1

50 % 1

0% Time

& am 8am 10 am 12 2 pm & pm & prm B pm

Figura 2.13: Gréfico comparativo entre um sistema fixo e um sistema com rastreamento solar. [9].
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Capitulo 3
Simulacao

3.1 Introducgao

Desenvolveu-se um algoritmo no software MATLAB para simular os diferentes angulos de
incidéncia da irradiagdo solar para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos. Dessa forma, utiliza-se a
posicao geografica de Brasilia, que esta situada, aproximadamente, 15° no sentido do polo Sul de

latitude em referéncia a linha do Equador para realizar as andlises tedricas.

3.2 Descricao da Simulacao

O algoritmo completo encontra-se na se¢do Apéndice 1 Programas utilizados. Para a
simulacdo, cria-se um vetor de dias, que varia de 1 a 365; um vetor de horas do dia, que varia
de 5 a 19 - considera-se que o Sol nasce as 5h e se poe as 19h, variando de 2 min em 2 min
aproximadamente. Além disso, define-se o dngulo ¢ = —15,02°, que é a latitude de Brasilia em

relagdo a linha do equador.

Utilizando a Equagao (2.2) como referéncia, calcula-se a hora angular w ao longo do dia, e com
a equacao (2.1), calcula-se o angulo de declinagao solar ao longo do ano. Dessa forma, a Figura

3.1 representa o grafico da declinacdo solar em dependéncia dos dias do ano.

O algoritmo também calcula os d&ngulos de zénite (6,), de altitude solar (a) e azimutal (¢’) com
a utilizagao, respectivamente, das Equacoes (2.4), (2.5), (2.6). Assim, é possivel tragar também as
curvas de angulo azimutal em dependéncia das horas do dia e de angulo de zénite em dependéncia

dos dias do ano, como as Figuras 3.2 e 3.3, respectivamente, ilustram.

3.3 Analise dos Resultados

Conforme mencionado anteriormente na segdo 2.3, é possivel observar graficamente, a partir
da Figura 3.1, que o angulo de declinacao solar esta contido no intervalo entre —23,45° < § <

+23,45°. A declinagéo solar é nula por volta dos dias 80 e 264, que representam, respectivamente,
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os dias de 21 de Margo e 21 de Setembro. Além disso, é possivel observar também que a declinagéo
solar apresenta seu valor maximo e minimo, respectivamente por volta dos dias 172 e 355 (ou 21
de Junho e 21 de Dezembro).

O grafico da Figura 3.2 apresenta informagoes relevantes com relagdo ao angulo azimutal no
decorrer do dia. E possivel constatar graficamente que o angulo é méximo no Sol nascente e
poente, enquanto que o angulo é nulo ao meio-dia. Isso se deve ao fato de que, ao meio-dia, a
projecao do Sol no plano horizontal da normal & superficie é um vetor nulo, visto que o Sol estd
alinhado com o eixo de zénite; enquanto que o vetor da projecdo ostenta maiores distancias no

inicio e no fim do dia (vide Figura 2.10).

Além disso, é possivel obter informagoes relevantes com relagdo ao angulo de zénite ao longo do
ano. Conforme mencionado anteriormente na se¢ao 2.3, o angulo 6, indicard a melhor inclinagao
do painel fotovoltaico e a curva da Figura 3.3 demonstra este comportamento ao longo do ano. E
perceptivel que Brasilia possui angulos zenitais negativos nos meses de Janeiro, Fevereiro, Novem-
bro e Dezembro. Dessa forma, a fim de obter melhor incidéncia solar, a face dos painéis deveria
ficar virada para o hemisfério sul nessa época do ano. Nos outros meses, devido aos dngulos serem
positivos, a face dos painéis deveria ficar voltada para o hemisfério norte e o Angulo maximo chega
proximo de 40° perto do dia 172 (ou 21 de Junho).

Declinacao solar (®)

25 | | | L | | L L | | | |
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Dias do ano

Figura 3.1: Angulo de declinacéo solar em dependéncia dos dias do ano.
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Figura 3.2: Angulo azimutal em dependéncia do horério do dia.
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Figura 3.3: Angulo zénite em dependéncia dos dias do ano.
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Capitulo 4

Projeto

4.1 Introducao

Nesta secao, pretende-se descrever o protétipo implementado, estabelecendo assim os parame-
tros que foram levados em consideracdo no experimento bem como um manuscrito para facilitar

uma posterior replicacao, se desejavel.

4.2 Requisitos do Projeto

Haja vista que o rastreador solar implementado tem por finalidade colher dados sobre o com-
portamento de rastreadores para a localidade de Brasilia, levando em consideragdo o dia do ano e
a hora do dia, foram definidos como requisitos do projeto:

o Possuir dois graus de liberdade, ou seja, movimentagao em dois eixos;

e Portar sensores para que o sistema seja automatizado em malha fechada;

o Conter dispositivo para gravar os dados colhidos para posterior analise;

e Dispor de protecao para o sistema eletronico;

e Ter portabilidade para facilitar o manuseio e trasporte até o telhado;

e Ser de baixo custo, uma vez que este projeto nao possui com nenhum investimento ou

patrocinio;

4.3 Modelagem

Assim sendo, projetou-se e implementou-se o rastreador solar buscando atender os requisitos
levantados. A modelagem 3D do sistema mével bem como o que serd utilizado como referéncia

pode ser visto na Figura 4.1.
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Os dois graus de liberdade sao atingidos por meio do disco que se movera em angulo de azimute,
e do eixo superior cinza, que se movera em angulo de zénite. Ambos os movimentos serdo realizados
com o auxilio de um motor. A placa de referéncia ndo se move, estd apenas posicionada em um

aparato inclinado em aproximadamente 15.5° graus.

N
/’/
(a) Modelagem 3D do rastreador solar experi- (b) Modelagem 3D do sistema de referén-
mental. cia experimental.

Figura 4.1: Projeto em 3D dos sistemas construidos.

E interessante notar que por meio dessa modelagem o sistema poderia ser totalmente impresso
em 3D.

4.4 Materiais Utilizados

Os materiais utilizados e a razao da escolha encontram-se descritos nessa se¢do. A maioria dos
recursos utilizados no projeto foram de reaproveitamento, doacdo ou empréstimos conseguidos na

prépria Universidade de Brasilia.

4.4.1 Madeira

Devido a versatilidade da madeira ela foi utilizada na maior parte da estrutura de sustentagao
do rastreador. Além disso, ela possui um baixo ponto de condutividade térmica, bem diferente por
exemplo do metal que, apds longo periodo de exposicao ao sol elevaria bastante sua temperatura,
e consequentemente a da placa fotovoltaica, provocando perturbacodes no sistema. Foi utilizada
madeira MDF em duas espessuras: 2mm e 5 mm, sendo que a menos espessa (2 mm), usou-se
para as partes moveis, visando diminuir o torque que os motores deveriam oferecer, enquanto a

de 5mm ficou nas areas de protecdo do circuito eletronico. Foram necessarias as seguintes pecas:

e 1 pega de 200 mm x 300 mm x 2 mm;
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2 pecgas de 200 mm x 30 mm x 2 mm;

2 pecas de 20 mm x 40 mm x 2 mm;

3 pecas de 250 mm x 250 mm x 10 mm;

2 pecgas de 100 mm x 250 mm x 10 mm;

2 pecas de 100 mm x 230 mm x 10 mm;

1 disco de didmetro 250 mm e espessura 2 mm;

Figura 4.2: Pegas utilizadas para montar o rastreador solar. Cotas em milimetros.

Todas as pecas em madeira foram adquiridas na propria Universidade de Brasilia, seja nos
retalhos de moveis da prefeitura ou sobras de projetos da Oficina do SG 11. Vale ressaltar que a
Figura 4.2 apresenta as dimensoes do sistema mecanico modelado para a placa com o rastreador
solar, enquanto que a Figura 4.3 apresenta as dimensoes do sistema com a placa fixa. Algumas
dessas pegas foram furadas nos locais tal qual a Figura 4.2 sugere, seguindo as medidas indicadas

dos didmetros.

4.4.2 Eixos e Rolamento

No rastreador existem dois eixos, sendo um feito de plastico que possui dimensoes de 200mm
de comprimento e 10mm de didmetro, enquanto o outro é de metal e tem dimensoes de 70mm de
comprimento e 5mm de didmetro que faz par com o rolamento de didmetro de 6mm que foram
encontrados no almoxarifado do SG 11, mas que podem ser feitos manualmente de madeira ou

impressao 3D.
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Figura 4.3: Pecas utilizadas para montar o sistema fixo de referéncia. Cotas em milimetros.

4.4.3 Motores de Passo

Como atuadores foram usados dois motores de passos 28BY J-48, que sdo muito utilizados em
projetos de pequeno porte, devido & sua versatilidade e baixissimo custo. Além disso, os motores

de passo tem caracteristicas importantes para o projeto, como:

e Precisao de posicionamento;
o Excelente repetibilidade;

« Otimo controle de velocidade, visto que a velocidade do motor esté diretamente relacionada

com a frequéncia de acionamento das fases;

o Permite que o sistema de controle seja aberto, pois na maioria dos casos dispensa realimen-

tacao;
e Pode manter-se imével sem causar danos;

o Elevado torque de retencio para rotagoes baixas;

Eles possuem alimentacao de 5 Volts conforme o datasheet 11. Esse motor possui uma redugao
na ordem de 1/64, ou seja, em seu interior hd um conjunto de engrenagens que reduz a velocidade
de giro do motor(ou RPM - rotag¢des por minuto) . Isso é interessante por dois motivos: primeiro
que, devido as leis da fisica, ao se reduzir a rotacdo do motor aumenta-se a o torque disponivel no
sistema; segundo que, sendo a redugdo do motor na ordem de 1/64 (de acordo com o datasheet),
para o motor dar uma volta(360°) em seu préprio eixo ele precisara dar 4096 passos, o que nos

leva a obter uma resolugdo de aproximadamente 0,088° por passo.

Conforme mostrado na Figura 4.4b a caixa de redugdo tem varias engrenagens, com diferentes
quantidades de dentes. O calculo para determinar com maior precisdo a reducao, aproximada pelo

fabricante no valor de 64, é descrito a seguir.

31%32x26%22 283712 25792
11x10%9%9 4455 405

Reducao = =63,68395. ..
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(a) Motor de passo 28BY J-48. (b) Caixa de redugdo do motor de passo 28BYJ-48.0s ni-

meros sdo a quantidade de dentes em cada engrenagem.

Figura 4.4: Ilustragoes sobre o motor de passo 28BY J-48.

Assim sendo, o cdlculo do niimero de passos do motor interno necesséarios para girar uma volta

do eixo externo é dado por:

NumerodePassos = % = 4075,7728395. ..

Esse valor pode ter uma pequena variacdo devido as folgas nas engrenagens.

O motor possui quatro bobinas, e cinco fios de saida, sendo um para cada enrolamento e
o quinto fio é o comum, caracterizando assim um motor unipolar. Sua configuracdo pode ser
vista na Figura 4.5. Dito isso, temos que o atuador funcionard corretamente se aplicarmos em
seus enrolamentos internos (também chamados de fases ou bobinas) um comando elétrico seguindo
uma sequéncia correta de forma a fazer o eixo do motor girar em incrementos bem precisos (valores
multiplos da resolucdo que é de aproximadamente 0.088°). Assim sendo, teremos quatro pinos
digitais do Arduino que irdo acionar cada uma das fases do motor de passo por meio de um circuito

acionador denominado driver do motor.

28BYJ-48/5V

B3 Bl

F1-AZUL 10
F2-ROSA 20
F3-AMARELO |3C-
F4-LARANJA (4 C-
COMUM-VERMELHQ |SC

Figura 4.5: Enrolamentos do motor de passo 28BYJ-48.
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O datasheet completo deste motor se encontra nos anexos.

4.4.4 Drivers para Motores de Passo

Uma vez que o microcontrolador nao fornece corrente suficiente para o acionamento do motor,
¢é necessario usar um driver ou algum tipo de circuito intermediario. Este circuito é a unidade
acionadora do motor e para este projeto fez-se necessario o uso de dois drivers, um para cada
atuador, sendo que o modelo escolhido foi o0 médulo eletronico ULN2003A da GBK, ilustrado na

Figura 4.6.

Mo6dulo ULN2003A Motor de Passo
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" I 28BYJ-48-5V

Arduino

GND

Fonte Externa +5V
+5Volts CC

&

Figura 4.6: Esquematico do médulo eletrénico ULN2003A da GBK para motor de passo 28BY J-48.

Este modulo é capaz de acionar motores de passo que exijam correntes de até 500 mA e possui
quatro leds independentes que representam cada bobina (fase) a ser controlada, o que facilita
na hora de implementagdo do sistema, uma vez que ha este feedback visual. Ele utiliza o CI
ULN2003A, que é composto por sete transistores do tipo darlington, cujo datasheet se encontra
nos anexos deste trabalho. Nesse caso o controle do acionamento das bobinas é feito totalmente
por meio do Arduino, ou seja, foi necessario o desenvolvimento do c6digo responsavel pela ordem

de acionamento das fases, da velocidade, e do sentido.
4.4.5 Resistores
Para o projeto foram utilizados os seguintes resistores:

o 4 resistores de 10 Ohms - 5W, tolerancia + /- 5%;

e 4 resistores de filme de carbono de 470 € - iW, tolerancia +/- 5%;

O resistor é um componente passivo, que transforma energia elétrica em energia térmica. Seu

comportamento obedece a lei de Ohm (U = R.i), o que nos leva a uma curva caracteristica linear.
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(a) Resistor de 470 © - 1W. (b) Resistor de 10 © - 5W.

Figura 4.7: Resistores Utilizados.

4.4.6 Placas Fotovoltaicas

O projeto contou com duas placas fotovoltaicas Policristalinas de Silicio de dimensoes 19.4 x
12 x 0.3 cm e peso 0.086 kg, cujas caracteristicas nominais sdo 18 Volts de tensao de maximo pico
e 2.5 Watts de poténcia maxima, considerando as condi¢oes de 25°C' de temperatura e irradiancia
de 1000W/m?. Um exemplar pode ser visto na Figura 4.8. Além disso, a placa pode ser repre-
sentada por uma fonte de corrente, onde a corrente maxima fornecida, considerando as condigoes
a cima, é de 138mA. Essa placa foi escolhida sobretudo devido ao seu tamanho e peso diminutos.

Infelizmente seu datasheet completo nao foi encontrado.

(a) Frente da Placa. (b) Verso da Placa.

Figura 4.8: Placa Solar 18V 2.5W Policristalina.

4.4.7 Sensores LDR

O Light Dependent Resistor (LDR) é um sensor de fotorresisténcia, ou seja, é um componente
eletronico de caracteristica resistiva varidvel de acordo com a intensidade luminosa. A medida
que a intensidade luminosa aumenta sobre o LDR, a resisténcia, por sua vez, diminui e vice-
versa. Segundo [17], os fétons que atingem a superficie do semicondutor liberam elétrons para
a banda condutora, melhorando sua condutividade e diminuindo a resisténcia do componente.
Neste projeto sao utilizados quatro destes sensores, a fim de fazer o rastreamento dos raios solares

mantendo a placa mdével sempre perpendicular a incidéncia solar. A Figura 4.9 apresenta uma
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ilustracao de um LDR.

P

Figura 4.9: Sensor Light Depedent Resistor.

4.4.8 Microcontrolador

Devido a quantidade de portas necessarias ao projeto, utilizou-se o Arduino Mega 2560 [18]
como placa microcontroladora. Ele é baseado no circuito integrado (CI), microcontrolador, AT-
mega2560 e possui 54 pinos de entrada/saida digital (dos quais 14 podem ser usados como saidas
PWM, de acordo com seu datasheet, 16 entradas analdgicas, 4 UARTS (portas seriais de hardware),
um oscilador de cristal de 16 MHz, uma conexao USB, tomada de alimentacdo 12 V e um botao
de reinicializagdo.. O Arduino Mega 2560 ¢é programado usando a IDE[19] (Integrated Develop-
ment Environment ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado) do Arduino. Assim sendo, todo

o codigo desenvolvido para o rastreador foi implementado utilizando esta plataforma.
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Figura 4.10: Arduino Mega 2560, utilizado como placa microcontroladora do projeto.

4.4.9 Shield Data Logger

O Data Logger é uma placa de circuito impressa (shield) que apresenta uma placa perfurada
para a implementacdo do circuito. Os componentes sdo soldados e conectados tal qual a figura
4.15 sugere. Além disso, de acordo com [20], o shield apresenta um mddulo de Real Time Clock
(RTC) para a contagem do tempo mesmo quando o Arduino estd desligado, ja que ele possui uma

bateria externa capaz de gravar os horarios e o calendério em tempo real. Ainda, conforme [20],
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o Data Logger apresenta interface para entrada de cartao SD que funciona nos formatos FAT16 e
FAT32.

O shield é compativel com diferentes versdes do microprocessador do arduino. Portanto, a
versatilidade de funcionamento e as caracteristicas que o data logger apresenta o torna desejado
neste projeto, juntamente com o arduino mega 2650. O Shield foi fixado no arduino, assim como

a figura 4.14 representa.

. ¥t [+
- = = = (
FRET303 5 g5l L

- U GND'SDA SCL
A :
~nd njr L 3 '—?—?

Figura 4.11: Datalogger Shield utilizado neste projeto, ja com o circuito final soldado.

4.4.10 Bornes e Fios de 1mm

Foram necessarios os seguintes fios de 1mm revestidos para realizar a montagem do circuito:

e 12 fios de comprimento 80 cm;
e 05 fios de comprimento 60 cm;

e 18 jumpers macho fémea de 20 cm.

Usou-se também 5 bornes e 10 modu machos.

4.4.11 Colas, Soldas, Parafusos e Pregos

Por fim, foram utilizadas alguns materiais para fixar as pecas, como pregos, cola para madeira,
cola instantanea, cola silicone e fita dupla face de alta fixacao, parafusos e porcas. Para o circuito

definitivo, usou-se solda de estanho para fixar os componentes na placa perfurada.
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4.5 Implementacgao

4.5.1 Montagem Estrutural

Apés adquirir e cortar todas as pecas conforme mostradas na Figura 4.2, deve-se montar a
estrutura. Inicia-se o processo colando-se as quatro pegas que possuem dois lados de 10 cm de
modo que se forme as paredes de uma caixa. Feito isso, resta finalizar a caixa colocando-se a
tampa de cima, que é a pega quadrada que possui um furo no meio e a tampa inferior, que é a
peca sem o furo. A udltima madeira quadrada que possui um chanfro, serd colocada como uma
prateleira no interior da caixa e dard suporte para o motor e para o circuito eletronico, que ficara
fixado nela. Assim sendo, um dos motores seré posicionado no furo desta prateleira com o auxilio
de parafusos e porcas. Além da cola passada na caixa, usou-se também pregos para reforcar a

estrutura.

Seguindo-se & montagem, o eixo de sete centimetros de comprimento é colado no centro do disco
de raio 250 mm. Na parte contraria aquela que se colou o eixo, fixa-se em posicdo diametralmente
oposta as duas barras laterais, usando fita dupla face. Em um destes pilares serd afixado o segundo
motor, responsavel pelo giro no segundo grau de liberdade. Por fim, trespassa-se nos furos o eixo
de 20 cm, sendo que este ja deve ter sido previamente colado (aqui usou-se cola instantdnea
e silicone) na madeira aonde serd posicionada a placa fotovoltaica. Nesta placa, também sao
fixados, em forma de cruz, as duas pecas de 4cm x 2cm que servirdo para fazer sombra nos LDRs

e assim garantir que a placa estd perpendicular aos raios solares, conforme mostrado na Figura
4.12.

Figura 4.12: Disposi¢ao dos LDR’s.

Além disso, no mesmo lado em que foi colado o eixo serdo fixados 5 bornes, para que se
possa conectar os fios da placa fotovoltaica e dos sensores LDRs. Assim sendo, tem-se também
que os LDRs serdo posicionados nos quadrantes formados pela cruz, de modo que o espago entre
estes seja o menor possivel. Os fios dos motores e dos sensores e placa sao conduzidos para o
interior da caixa, passando-os pelos buracos de raio 1 cm pertencente as paredes da caixa. Na
lateral que possui dois furos sera posicionado o Arduino Mega com sua shield, de forma que o
cabo de alimentacdo, e o cartdo SD possam ser colocados e retirados sem que haja necessidade de

desmontar o sistema.

Para o sistema fixo, bastou colar no retdngulo de espessura 1 cm os apoios inclinados e, em
seguida, o retangulo onde sera fixada a placa solar. A Figura 4.13 mostra os sistemas ja montados.

Caso haja alguma duvida, é interessante observar também a Figura 4.1 da modelagem dos sistemas.
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(a) Rastreador solar construido. (b) Estrutura da placa de referéncia.

Figura 4.13: Placa Solar 18V, 2.5W Policristalina.

4.5.2 Circuito Eletronico

Valendo-se de todos os materiais ja citados em secdo anterior a esta, tem-se que as conexoes

do sistema se dardo conforme as Figuras 4.14 e 4.15.

Para realizar a leitura da energia gerada pela placa usou-se como carga uma resisténcia de
20€2. Para conseguir este valor de resisténcia foram utilizados dois resistores de 10€2 dispostos em
série, e bW de poténcia, uma vez que os resistores mais comuns sao de %W, que é menor que
a poténcia maxima que a placa pode gerar. Deve-se sempre lembrar que o Arduino Mega nao
suporta tensoes maiores que 5 Volts, entdo em suas portas nada pode ultrapassar este valor e isto
deve ser levado em conta na hora de realizar os cdlculos. Este circuito foi duplicado, uma vez que
as correntes das duas placas fotovoltaicas sdo distintas, gerando tensoes distintas, e cada um dos
circuitos teve uma extremidade posicionada ao ground (ou referéncia) do sistema e a outra a um

pino de entrada analégica do Arduino Mega. Aqui foram utilizados os pinos A8 e A10.

Sabendo que a corrente maxima da placa é de 0,139A e considerando que a tensdo na porta

do Arduino deve ser menor que 4.5V, tem-se:

R=—=—-—-=3237Q

U 4.5
i 0.139

Com isso, pode ser usado qualquer valor menor que 32€) para a leitura da tensdo gerada na
placa. A precisdo aumenta se o resistor aumenta, e diminui caso contrario. Assim sendo, optou-se,

conforme dito anteriormente, na utilizagdo de uma resisténcia de 20¢2.

Para a leitura dos LDRs foi necessario um circuito de divisao de tensdo para mensurar corre-
tamente os dados lidos por este. De acordo com o datasheet em anexo, os sensores LDRs possuem
resisténcia nominal de 400€). Se colocarmos entao o sensor em série com uma resisténcia de valor

tal qual o nominal, sendo que um terminal do LDR sera alimentado por 5 Volts, a partir do Ar-
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duino, e um terminal do resistor serd colocado no ground (ou referéncia) do sistema, teremos que
para o ponto de maior luminosidade a resisténcia do LDR diminuira e a tensao entre o sensor e o
resistor sera préxima de 5 Volts. No caso contrario, no ponto de menor luminosidade a resisténcia
do LDR aumentard, fazendo a tensao entre o resistor e o sensor ser proxima a 0 Volts. Assim, por

seguranca, tem-se que o resistor terd o valor de 470f).

Os motores foram ligados aos drivers e estes ao Arduino Mega por meio de portas digitais. A
ordem de ativacao das bobinas do motor sdo controladas por programagao do Arduino Mega2670.
Os drivers foram alimentados com 5 volts advindos do Arduino, bem como seus grounds foram
conectados ao do microcontrolador. O circuito dos LDRs e da placa também foram ligados ao

ground, de modo que todo o sistema tenha a mesma referéncia.

Devido ao uso da Shield DataLogger nao foi necessario fazer o circuito para o RTC nem para o
LDR, uma vez que estes foram implementados na fabricacdo da placa. Assim, foi preciso apenas
encaixar a shield no Arduino. A Figura 4.14 ilustra a conexdo da shield no Arduino Mega 2560,
enquanto que a Tabela 4.1 mostra as conexdes realizadas. A Figura 4.15 ilustra as conexdes de
todo o circuito utilizado neste projeto. Sao conectados os sensores LDR, os motores, os drivers
dos motores e as placas fotovoltaicas. O esquema de conexado também estd separado por cores,

conforme a Tabela 4.2 mostra.

Relagao de cores e conexoes

Cor do fio Conexao
Vermelho Alimentacoes

Preto Ground (gnd)

Azul Funcionamento do RTC e cartao SD
Laranjado | Demais pinos gerais da shield no arduino

Tabela 4.1: Esquema de cores da conexao do Datalogger Shield com o Arduino da Figura 4.14.

Relagao de cores e conexoes

Cor do fio Conexao
Ciano LDRs no arduino
Rosa Painéis fotovoltaicos no arduino
Vermelho Alimentacées 5V do arduino
Preto Ground (gnd)
Verde Saida do driver do motor inferior
Azul Saida do driver do motor superior
Marrom | Motores de passos na entrada do driver

Tabela 4.2: Esquema de cores da fiacdo do circuito eletronico da Figura 4.15.
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4.5.3 Loégica Computacional

Esta subsecdo descreve o algoritmo utilizado no Arduino e fazer o controle do sistema em

linguagem C++4. O cédigo na integra se encontra na secdo Apéndice I: Programas utilizados.

As bibliotecas incluidas neste algoritmo foram a do motor de passos (Stepper.h), a do RTC
(RTClib.h) e a do cartdao SD (SD.h). Além disso, algumas constantes foram determinadas, con-
forme a Tabela 4.3 mostra. A margem serve como limitador das médias das tensbes sobre os
LDRs, ou seja, a diferenga das médias nao pode ser superior ou inferior & margem especificada. O
fluxograma da Figura 4.16 demonstra a logica da diferenca das médias. Posteriormente, realiza-se
a identificacdo dos pinos e das portas utilizadas no arduino. A Tabela 4.4 exemplifica 0 mape-
amento das portas utilizadas. Apos isso, inicializam-se os motores inferior e superior através da
rotina Stepper, passando como pardmetros a quantidade de passos que o motor vai realizar em uma
revolucao e os pinos digitais que as saidas dos drivers do motores de passo vao conectar. Neste
projeto, utiliza-se 112 passos por revolugdo para os dois motores e, por meio da rotina setSpeed,

configura-se para que ambos os motores tenham 60 rotagdes por minuto (rpm).

Constantes no algoritmo

Nome Valor
Margem 40
Passos do motor 5

Tabela 4.3: Constantes configuradas no programa.

Mapeamento dos pinos no Arduino Mega 2560

Pinos Analégicos Pinos Digitais
Funcao Porta Funcao Portas
Leitura da tens@o do LDR canto inferior direito A0 | Funcionamento do motor superior | D35, D37, D39, D41
Leitura da tensdo do LDR canto superior direito Al Funcionamento do motor inferior | D43, D45, D47, D49
Leitura da tensdao do LDR canto superior esquerdo A2
Leitura da tensao do LDR canto inferior esquerdo A3
Leitura da tensdo do sistema com rastreamento solar | A8
Leitura da tenséo do sistema fixo A10

Tabela 4.4: Mapeamento dos pinos analégicos e digitais do programa.

Feitas todas as configuragdes, inicializa-se o cartdao SD, caso ele seja reconhecido. Se falhar, uma
mensagem de falha aparece no Serial Monitor e nada acontece. Vale destacar que o Serial Monitor
é o elo entre o computador o Arduino, possibilitando o envio e o recebimento de informagoes na
forma de texto. Isso é 1til para depuragdo. Se cartao SD seja inicializado, uma mensagem ¢é
reportada e o programa da continuidade. Em seguida, verifica-se a presenca e o funcionamento
do médulo RTC. Caso seja encontrado, o ajuste de data e hora é feito automaticamente na hora
da compilagdo e o programa da continuidade. Caso contrario, o programa fica preso num lago

infinito, impossibilitando a realizagdo do lago principal do programa (void loop).
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Nesta parte do algoritmo, encontram-se os comandos usados para o funcionamento do sistema
do rastreador solar, juntamente com a gravacdo de dados no cartdo SD. A aquisi¢do de tensdes
provenientes dos LDRs ocorre por meio do comando analogRead. Apds isso, realizam-se médias
das tensoes lidas com relagdo aos lados da cruz fixada na plataforma da placa fotovoltaica. Como
mencionado anteriormente, os calculos das médias sdo realizados de acordo com o fluxograma

apresentado na Figura 4.16, bem como toda légica computacional envolvida.

E importante salientar que sio feitas duas leituras dos valores de tensdo tanto da placa fixa
quanto da placa mével (com o sistema de rastreamento) num intervalo de um minuto. Dessa
forma, os dados sdo gravados no cartao SD através da criacdo de um arquivo de texto denominado
"dados.txt". Neste arquivo, registra-se: A data que os dados estdo sendo colhidos no formato
[DD/MM/AAAA] , o hordrio no formato [HH:MM], valor da tensdo na placa com o rastreador
solar, valor da tensao na placa fixa, as leituras dos valores de cada LDR. Como descrito anterior-

mente, a Figura 4.16 representa o fluxograma da logica de programagao utilizada neste projeto.
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Figura 4.16: Fluxograma de funcionamento do algoritmo utilizado no projeto de rastreador solar.
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Capitulo 5

Experimento

5.1 Introducao

Apés a implementacdo do sistema foram feitos testes para averiguar se o rastreador solar
atinge a eficiéncia energética esperada. Esta secdo trata da metodologia utilizada para realizar

este experimento, bem como dos dados que foram adquiridos e posteriormente a analise destes.

5.2 Descricao

Para obter os dados foi necessario expor o protétipo ao sol com o sistema em funcionamento e
com a placa de referéncia devidamente posicionada. Assim sendo, o rastreador solar e a placa fixa
foram levados ao telhado do prédio do SG-11, por ser um local que nao possui sombras ao longo
do dia, além de ser plano e conter tomadas para alimentacao do sistema relativamente perto. O
acesso ao telhado é obtido por meio do laboratério de antenas, o que nos privou de ir quando bem

precisassemos.

Estipulou-se que os dados deveriam ser colhidos entre 8h00 e 18h00, preferencialmente durante
todo este tempo, para colher dados suficientes e observar o comportamento durante boa parte do
dia. A placa fixa foi posicionada apontada para o Norte. A Figura 5.1 mostra os sistemas movel

e fixo no telhado do SG-11 para a coleta de dados.

Fez-se necessario o uso de uma extensao para levar energia ao sistema, bem como protegé-lo
contra agua, ainda que minimamente, uma vez que o projeto foi colocado em teste em época de
chuva. Infelizmente, pelo fato do protétipo néo ser resistente a dgua, foi-se necessario retira-lo
do telhado quando apresentava pancadas de chuva, o que prejudicou o processo de aquisicdo de
dados.
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Figura 5.1: Aquisi¢do de dados sendo feita no telhado do prédio SG-11.
5.3 Dados Adquiridos

Apés deixar o protétipo do sistema de rastreador solar exposto a irradiacdo no telhado do
SG-11, ao final do dia, recolheu-se os dados registrados no cartdo SD para fazer os calculos
necessarios na secao 5.4, bem como visualizar graficamente o comportamento da tensdao gerada
nos dois sistemas - fixo e com rastreador - ao longo do dia. A seguir, para fins de visualizacdo, na
Tabela 5.1, encontra-se uma pequena amostra dos dados coletados num intervalo de 10 min, das
13h as 13h10min.

Dados adquiridos no dia 02/12/

Data | Hora | Tensdo Placa Rastreador [V] | Tensdo Placa Fixa [V] | LDR Superior Esquerdo | LDR Superior Direito | LDR Inferior Esquerdo | LDR Inferior Direito
02-12-18 | 13:00 111 1.03 741 706 741 708
02-12-18 | 13:01 1.04 0.97 736 689 736 692
02-12-18 | 13:02 0.94 0.87 718 677 718 680
02-12-18 | 13:03 0.91 0.85 715 682 715 682
02-12-18 | 13:04 0.87 0.81 718 674 718 677
02-12-18 | 13:05 0.85 0.81 716 661 716 659
02-12-18 | 13:06 0.93 0.88 721 671 721 669
02-12-18 | 13:07 1.03 0.97 731 687 731 686
02-12-18 | 13:08 1.04 0.97 731 698 731 697
02-12-18 | 13:09 0.98 0.92 728 695 728 695
02-12-18 | 13:10 1.05 1.02 736 695 736 693

Tabela 5.1: Amostra parcial dos dados colhidos para o dia 2 de dezembro de 2018. De 13h as
13h10min.

Com os dados coletados e com a utilizagao da ferramenta Excel, é possivel tracar duas curvas

para fazer o comparativo do sistema fixo e do sistema com rastreador. A Figura 5.2 apresentada
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o resultado obtido das tensdes ao longo do dia. O eixo horizontal é representado pelo tempo,
enquanto que o eixo vertical é representado pela tensdo gerada pelas placas fotovoltaicas. A curva
azul denota os valores encontrados para o sistema com rastreador solar e se mostra predominante
sobre a curva amarela, que representa os valores encontrados para o sistema fixo. Percebe-se que,
por volta de 12h41min, ambos os painéis solares produziram a tensao maxima para esta data de
coleta de dados (02 de Dezembro de 2018). Enquanto que a placa com o sistema mével apresentou,
neste horario, uma tensao proxima de 3,5V, a placa com o sistema fixo apresentou uma tensao
menor, por volta de 3,25V. Nesse caso, para este horario, observa-se uma produc¢ao de tensdo de
aproximadamente 7,69% a mais para o sistema com rastreador solar em comparagao ao sistema
fixo. Vale ressaltar que os sistemas ficaram expostos ao Sol de 10h49min as 18h27min. Além disso,

a condicao climatica desse dia era de tempo nublado com leves pancadas de chuva.

Semelhantemente ao dia 02 de Dezembro de 2018, foram coletadas as tensdes da placa mével
e fixa nos dias 12, 13 e 14 de Dezembro de 2018. A partir da Figura 5.3 referente ao dia 12 de
Dezembro de 2018, observa-se que a placa mével atinge um valor de tensdo maxima de aproxi-
madamente 3,91V perto das 14h52min. Neste mesmo horario, a placa fixa apresentar um valor
de tensao de 3,26V. Com isso, calcula-se uma producdo de tensdao de aproximadamente 19,94% a
mais para o sistema com rastreador solar em comparagdo ao sistema fixo. Os sistemas ficaram
expostos ao Sol de 09h16min as 18h05min, com o dia ensolarado pela manha e um periodo de
chuva e nuvens densas a tarde (por volta das 15h). As 16h, aproximadamente, o céu apresentava

nuvens menos densas e o Sol mais irradiante.

A partir da Figura 5.4 referente ao dia 13 de Dezembro de 2018, observa-se que a placa movel
atinge um valor de tensdo maxima de aproximadamente 3,88V perto das 10h35min. Neste mesmo
horario, a placa fixa apresenta um valor de tensao de 2,83V. Com isso, calcula-se uma produgao
de tensao de aproximadamente 37,10% a mais para o sistema com rastreador solar em comparacao

ao sistema fixo. Os sistemas ficaram expostos ao Sol de 09h55min as 19h, com o dia ensolarado.

Finalmente, a partir da Figura 5.5 referente ao dia 14 de Dezembro de 2018, observa-se que a
placa mével atinge um valor de tensdo maxima de aproximadamente 3,93V perto das 13h31min.
Neste mesmo horario, a placa fixa apresentar um valor de tensao de 3,59V. Com isso, calcula-se
uma producao de tensao de aproximadamente 9,47% a mais para o sistema com rastreador solar
em comparacao ao sistema fixo. Os sistemas ficaram expostos ao Sol de 07h as 17h46min, com o
dia ensolarado pela manha e um perfodo de chuva e nuvens & tarde (por volta das 14h). As 16h,

aproximadamente, o céu apresentava nuvens menos densas e o Sol mais irradiante.
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Figura 5.2: Comparativo das tensoes colhidas para o sistema fixo versus sistema com rastreador

solar. Dia nublado; 7,63 horas colhidas sem interrupgao.
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Figura 5.3: Comparativo das tensoes colhidas para o sistema fixo versus sistema com rastreador

solar. Dia ensolarado; 8,81 horas colhidas sem interrupcao.

40



Dia 13/12/2018

45

£

Tensdo [V]

MoosRadsednsdAnidadnnegdsndalsnanidgadns
=== - s B B R at e e e A A B i i - T e e
Horario [HH:MM]

R astreador Fixo

Figura 5.4: Comparativo das tensoes colhidas para o sistema fixo versus sistema com rastreador

solar. Dia Ensolarado; 9,08 horas colhidas sem interrupgao.
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Figura 5.5: Comparativo das tensoes colhidas para o sistema fixo versus sistema com rastreador
solar. Dia ensolarado, porém com nuvens e chuvisco no meio da tarde; 10,76 horas colhidas sem

interrupcao.
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5.4 Analise dos dados

A partir dos dados colhidos, foram realizados alguns célculos a fim de mensurar a energia
gerada por cada um dos sistemas e para cada um dos dias colhidos. Como se conhece a carga

destes, que é uma resisténcia de 202, calculou-se a poténcia por meio da equagio:

Tensdao®? [V?]

Poténcial W] = Resisténcia [Q)

A poténcia gerada para cada ponto consta nas Figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9. Nestes é possivel
observar que o sistema com rastreador solar fica muito a frente do sistema fixo nos periodos ma-
tutino antes das 10h30min e no vespertino apés as 16h30, indo ao encontro da teoria previamente
explanada neste trabalho, e que pode ser visto na Figura 2.13, se¢do 2.4. No entanto, os dados
colhidos nao abrangem todo o periodo solar e, por tal motivo, h4 a hipdtese de que o sistema
movel seja ainda mais eficiente do que os resultados demonstrados neste trabalho, uma vez que
colhendo diariamente de 6h as 20h, espera-se que a média de geracao das placas fixas versus méveis
seja ainda mais discrepante. E importante lembrar que o horario descrito nos graficos considera o

horario de verao em Brasilia, assim sendo, o meio dia solar estd por volta de 13h e ndo 12h.
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Figura 5.6: Comparativo das poténcias calculadas para o sistema fixo versus sistema com rastre-

ador solar. Dia nublado; 7,63 horas colhidas sem interrupcao.
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Figura 5.7: Comparativo das poténcias calculadas para o sistema fixo versus sistema com rastre-

ador solar. Dia ensolarado; 8,81 horas colhidas sem interrupcao.

Dia 13/12/2018

It Mkl
lull'“ A1 L " || |

—
—

1728 §F =

— | — W ord [T=0 =] L] u
MANSR2A9E9R9E8anRE80RREAgRoasSRag8iI8aRS
PRI == B o i - T e e b A s B B T - R B R R R

Horario [HH:MM]
—— Rastreador ——Fixa

Figura 5.8: Comparativo das poténcias calculadas para o sistema fixo versus sistema com rastre-
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Figura 5.9: Comparativo das poténcias calculadas para o sistema fixo versus sistema com rastre-

ador solar. Dia ensolarado, porém com nuvens e chuvisco no meio da tarde; 10,76 horas colhidas

sem interrupcao.

Em seguida, valendo-se da poténcia encontrada e do tempo de exposi¢ao em horas foi calculada

a energia gerada em W /h para cada dia, por meio da férmula:

Energia[Wh| = Poténcia[W] x Tempol[h]

Dados gerados
o

Dia Placa | Média Tensao [V] | Média Poténcia [W] | Energia Gerada [Wh]
02.12.2018 | Fixa 1.007 0.065 0.497
Movel 1.127 0.083 0.637
12.12.2018 | Fixa 1.425 0.148 1.308
Moével 1.772 0.221 1.953
13.12.2018 | Fixa 1.500 0.163 1.489
Mével 1.939 0.248 2.254
14.12.2018 | Fixa 1.127 0.086 0.927
Movel 1.721 0.186 2.010

Tabela 5.2: Andlise dos dados colhidos.

Com os dados da Tabela 5.2, podemos calcular a porcentagem que a placa com rastreador

solar produziu a mais de energia que a placa mével. Na Tabela 5.3 estdo os valores encontrados,

que foi calculado por meio da equacao:

RendimentoComparativo = (

Energiasel
Energiapizq
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Comparacao da Eficiéncia

Dia Rendimento[%)]
02.12.2018 128.23
12.12.2018 149.32
13.12.2018 151.40
14.12.2018 216.76

Tabela 5.3: Rendimento do sistema com rastreador considerando o fixo como referéncia (100%).

Isso evidencia o comportamento esperado, uma vez que a placa mével deixa o angulo de
incidéncia de irradiacgdo menor em um maior periodo, gerando mais energia ao longo do dia.
Tirando a média destes valores, encontramos que o rendimento foi de 161.42%, o que significa
que, em média, o sistema com o rastreador gerou 61,42% a mais de energia que o sistema fixo

padrao, inclinado a 15° e apontado para o norte.

Ao mesmo tempo, é necessario dizer que a porcentagem encontrada aqui revela mais sobre o
comportamento do sistema do que sobre a quantidade exata de geracdo encontrada quando sdo
comparados os dois sistemas, haja vista que tal quantitativo deve ser embasado em uma maior
quantidade de dados, que infelizmente ndo pode ser colhida devido as condigoes climaticas e ao

tempo de desenvolvimento do trabalho.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

6.1 Conclusoes

Como dito anteriormente, um sistema de rastreamento solar visa maximizar a producdo energé-
tica, movimentando os painéis fotovoltaicos de forma a acompanhar o Sol ao longo do dia. Dessa
forma, construiu-se um projeto em que o sistema mével obriga que o dngulo de incidéncia dos
raios solares sobre a placa fotovoltaica seja o mais estreito possivel ao longo dos dias. A estrutura

projetada e desenvolvida cumpriu bem o que se esperava dela.

O experimento realizado recolheu dados para a localidade de Brasilia e, a partir dos resultados
experimentais obtidos, foi possivel observar um aumento considerdvel de aproximadamente 61%
na producdo de energia gerada pelo sistema com rastreamento solar em relagdo ao sistema com
o painel fixo. As medi¢bes foram feitas durante condi¢bes climéaticas ndo muito favoraveis, visto
que nesta época do ano é comum o tempo estar nublado e com algumas pancadas de chuvas.
Ainda assim, o prototipo construido mostrou um desempenho satisfatério, aproximando com os
resultados tedricos encontrados na pesquisa [21], realizada anteriormente na Universidade de Bra-
silia. Ao mesmo passo, é importante ressaltar que a porcentagem encontrada revela mais sobre o
comportamento do sistema do que precisamente sobre a quantidade de energia gerada quando sao
comparados os dois sistemas, tendo em vista que este quantitativo deve possuir um embasamento

com uma maijor quantidade de dados.

6.2 Perspectivas Futuras

Melhorias podem ser implementadas no algoritmo utilizado no sistema com o rastreamento
solar. Por vezes, quando uma nuvem mais densa se torna um obstaculo e fica na frente do Sol, o
sistema se encontrava perdido, nao sabendo se orientar corretamente e assim, procurava o local
com maior luminosidade. Para corrigir tal problema, pode-se construir uma topologia de malha
aberta, integrada a topologia de malha fechada construida através da leitura dos sensores LDRs.
Dessa forma, com um sistema de malha aberta, é possivel realizar a previsdo dos angulos de

incidéncia solar ao longo do horério do dia e, juntamente com a leitura dos sensores, posicionar
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o painel de forma mais consistente em casos como quando houver nuvens densas presentes na

atmosfera.

Além disso, dados nao foram colhidos em um dia sem muitas nuvens presentes e com uma
grande intensidade dos raios solares. Assim, propde-se utilizar este projeto numa época com
menos possibilidade de chuva e clima menos nublado para observar o comportamento do sistema

em outra época do ano, fazendo as devidas comparagoes com o sistema fixo.

Por fim, seria interessante implementar um sistema mais robusto para fixar no telhado colhendo
dados constantemente, que poderiam ser usados para novas pesquisas relacionadas ao tema, como
por exemplo, para estimar o custo que um projeto real (um produto, e ndo um protétipo) de

rastreador solar deve ter para que seja vantajoso sua instalacdo em Brasilia.
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I. PROGRAMAS UTILIZADOS

I..1 MATLAB

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

36

37

38

%% Simulador

% A partir do modelo teorico de orbita e rotacao
terrestre em torno do Sol, este algoritmo calcula
a variacao do angulo de incidencia dos raios solares
para aplicacao em sistemas fotovoltaicos. Como referencia
a esta analise, escolheu—se Brasilia, que possui uma variacao
de latitude de aproximadamente 15 graus, no sentido do polo sul,
da linha do equador. Este programa realiza os calculos

para traar os graficos que servirao de suporte para a analise.
9% Main

clear all;
N = 1:1:365; % vetor de dias
T = 5:((19-5)/364):19; % vetor de hora do dia
...(dia comeca as 5h e vai ate 19h, variando de

, aproximadamente, 2 minutos e 20 segundos)

phi = —15.02; % angulo (em graus) de latitude de brasilia em relacao a linha do
equador
[psi, alpha, theta_z] = azim_alt_zen(N,T, phi);

% psi eh o vetor angulo azimutal
% alpha eh o vetor angulo de altitude solar

%theta_z eh o angulo de zenite

figure (1);

plot (N, theta_z);

set (gca, ’XTick’,0:30:365) ;

xlabel (’Dias do ano’);

ylabel (?Angulo de Zenite ( “{o} )’);
title (’Angulo de Zenite VS Dias do ano’);
hold on;

figure (2);

plot (T, psi);

set (gca, ’XTick’ ,5:1:20) ;

xlabel (’Horario do dia’);

ylabel (?Angulo Azimutal ( “{o} )’);

title ("Angulo Azimutal VS Horario do dia’);
hold on

Simulador TG.m

Cédigo principal (main)
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Funcao azim__alt_ zen

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

function [psi, alpha, theta_z] = azim_alt_zen(N,T,phi)

end

%Calculo do omega (hora angular)
omega = (12—T) x15;

%Calculo do delta (declinacao solar)
delta = 23.45.x% sind (360 ((N—80)/365));
figure (3);

plot (N, delta);

set (gca, 'XTick’ ,[0:30:365]) ;

xlabel (’Dias do ano’);

ylabel (’Declinacao solar ( “{o} )’);
title (’Declinacao solar VS Dias do ano’);
hold on;

%Calculo do angulo de zenite
theta_z = —(phi — delta);

%Calculo do alpha (angulo de altitude solar)

A = (sind(delta).*sind(phi)) + (cosd(delta).xcosd(phi).*cosd(omega));
alpha = asind (A);

%Calculo do psi (angulo azimutal)
P = ((—sind (alpha).xsind (phi) + sind(delta))./(cosd(alpha).xcosd(phi)));
psi = acosd(P);

azim_alt_zen.m

Funcao do calculo dos angulos de azimute, altitude solar e zénite
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1.2

Arduino

10

11

12

13

14

15
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/ *
Trabalho de Graduacao 2

Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia

Projeto obrigatorio desenvolvido como requisito parcial a obten o do grau

de

Engenheiro de Controle e Automacao pela Universidade de Brasilia (UnB).

Desenvolvedores/Orientandos:
— Amanda Alina da Cruz Silva

— Gabriel Monteiro Araujo da Silva

Orientador:
— Marco Antonio Freitas do Egito Coelho
Engenharia Eletrica.

*/
#include <Stepper.h>
#include "RTClib.h"

#include <SPI.h>
#include <SD.h>

#define MARGEM 40
#define PASSOS 5

/ %

PARA USAR NO ARDUINO MHEGA 2560 !!!

Ad — 20
A5 — 21
D13 — 52
D12 — 50
D11 — 51
D10 —> 53

*/

RTC _DS1307 rtc;

File file;

int BaixoDireita = 0;
int CimaDireita = 1;
int BaixoEsquerda = 2;

int CimaEsquerda = 3;

int analogPinPlacaTracker = 8;

int analogPinPlacaFixa = 10;
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50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

76

v

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

int LeituraCD;
int LeituraCE;
int LeituraBD;
int LeituraBE;

int MediaBaixo;
int MediaCima;

int MediaDireita;
int MediaEsquerda;

byte Pino_CS = 53;

int start_time = 0;

int timeout = 0;

float wvalorPlacaTracker = 0;

float valorPlacaFixa = 0;

// initialize the stepper library:
Stepper mcima(112, 35, 37, 39, 41); //motor de baixo
Stepper mbaixo(112, 43, 45, 47, 49); //motor de cima
void setup ()
{
// set the speed at 60 rpm:

mbaixo.setSpeed (60);

mcima. setSpeed (60) ;

start__time = millis ();
Serial.begin(9600);

//No sketch de exemplo mostra a boa pr tica para gerenciar a
inicializa o

Serial.println ("Iniciando o cart o SD ...");

if (!SD.begin(Pino_CS)){
Serial.println ("Falhou!");

return;

Serial.println (" Cart o SD iniciado.");

Serial.println ();

//valida a inicializa o

if (I'rte.begin()){
Serial.println ("RTC n o encontrado!");
while (1); //fica aqui pra sempre

}

if (!rtc.isrunning()){

Serial.println ("RTC n o est em funcionamento!");

//rtc_ .setDOW (TUESDAY) ; //Define o dia da semana
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rtc.adjust (DateTime(F(__DATE ), F(_ TIME_))); //Ajuste de data e hora na

compila o, pela substitui o das macros

//rtc.adjust (DateTime (2018, 1, 1, 0, 0, 0)); //ajuste manual: DateTime (
year , month, day, hour, minute, second)

}

void loop(void)
{
//aquisi ao de dados
LeituraCD = analogRead (CimaDireita);
LeituraCE = analogRead
LeituraBD = analogRead
LeituraBE = analogRead

CimaEsquerda) ;
BaixoDireita) ;

—~ ~ —~

BaixoEsquerda) ;

/*Descomentar para visualizar graficamente o comportamento dos LDRsx*/
// Serial.println (LeituraCD);
// Serial.print (" ");
// Serial.println (LeituraCE);
// Serial.print (" ");
// Serial.println (LeituraBD);
// Serial.print (" ");
// Serial.println (LeituraBE);

//"tratamento" dos dados

MediaBaixo = (LeituraBD + LeituraBE)/2;
MediaCima = (LeituraCD + LeituraCE)/2;
MediaDireita = (LeituraBD 4+ LeituraCD)/2;
MediaEsquerda = (LeituraBE + LeituraCE)/2;

if ((MediaBaixo — MediaCima) > MARGEM)
{
//descer
mcima. step (—PASSOS) ;
} else if ((MediaBaixo — MediaCima) < -MARGEM)

//subir
mcima . step (PASSOS) ;

if ((MediaEsquerda — MediaDireita) > MARGEM)
{
//esquerda
mbaixo . step (—PASSOS) ;
} else if ((MediaEsquerda — MediaDireita) < -MARGEM)

//direita
mbaixo . step (PASSOS) ;
}

timeout = millis () — start_time;
if (timeout > 10000){
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79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

delay (20000) ;

valorPlacaTracker = analogRead (analogPinPlacaTracker);

valorPlacaFixa = analogRead (analogPinPlacaFixa);

log (valorPlacaTracker , valorPlacaFixa , LeituraCD, LeituraCE, LeituraBD,
LeituraCE) ;

start__time = millis ();

void log(float valorPlacaTracker, float valorPlacaFixa, int LeituraCD, int
LeituraCE, int LeituraBD, int LeituraBE){
Serial.println ("Loggin..") ;
file = SD.open ("dados.txt", FILE WRITE);

DateTime now = rtc.now() ;

file .print (now.day (), DEC);
Serial.print (now.day (), DEC);
file.print(’/7);
Serial.print(’/7);

file.print (now.month (), DEC);
Serial.print (now.month (), DEC);
file.print(’/7);
Serial.print(’/’);

file.print (now.year (), DEC);
Serial.print (now.year (), DEC);
file .print ("\t");

Serial.print ("\t");

file.print (now.hour (), DEC);
Serial.print (now.hour (), DEC);
file .print (’:7);
Serial.print(’:’);

file.print (now.minute (), DEC);
Serial.print (now.minute (), DEC);
//file .print (7:7) ;
//Serial.print (’:7);

// file .print (now.second (), DEC);
//Serial.print (now.second (), DEC);
file.print ("\t");

Serial.print ("\t");

file.print ((valorPlacaTracker/1023)%5);
Serial.print ((valorPlacaTracker/1023)%5);
file.print ("\t");

Serial.print ("\t");

file .print ((valorPlacaFixa/1023)%5);
Serial.print ((valorPlacaFixa/1023)%5);
file.print ("\t");

Serial.print ("\t");

file .print (LeituraCE);
Serial.print (LeituraCE) ;
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file .print ("\t");
Serial.print ("\t");
file.print (LeituraCD);
Serial.print (LeituraCD) ;
file.print ("\t");
Serial.print ("\t");

file .print (LeituraBE);
Serial.print (LeituraBE);
file.print ("\t");
Serial.print ("\t");

file .print (LeituraBD);
Serial.print (LeituraBD);
file .print ("\t");
Serial.print ("\t");

//file .print
Serial.print
// file .print
Serial.print
//file .print
Serial.print
// file .print

Serial.print

valorPlacaTracker);
valorPlacaTracker);
"\t

"Nt
valorPlacaFixa);
valorPlacaFixa);
"\t

"\t");

Serial.print ("\t");
file .print ("\n");
file.close ();

delay (1000);

Serial.println (" Terminado.") ;

Listing I.1: Rastreador Solar
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I. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

O CD contém os seguintes arquivos relativos a este trabalho de Conclusao de Curso:

Relatoério do Trabalho de Graduacao em pdf;
Cédigo para simulacdo em MatLab;

Cédigo em Arduino do rastreador solar;
Arquivos de modelagem da placa fixa;
Arquivos de modelagem da placa mével;
Arquivos da montagem do circuito eletronico;

Arquivos com os dados coletados.
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4 N

L
N SUNROM

Your Source for Embedded Systems

N

-

<% Email: info@sunrom.com or sunrom@ gmail.com

@ Visit us at http://www.sunrom.com

Document: Datasheet Date: 28-Jul-08 Model #: 3190 Product's Page: www.sunrom.com/p-510.html

\

Light Dependent Resistor - LDR

Two cadmium sulphide(cds) photoconductive cells with spectral responses %
similar to that of the human eye. The cell resistance falls with increasing light s
intensity. Applications include smoke detection, automatic lighting control, i 1
batch counting and burglar alarm systems. | }"
|
Applications | |
Photoconductive cells are used in many different types of circuits and
applications.
Analog Applications Dlgltal Applications
Camera Exposure Control Automatic Headlight Dimmer
Auto Slide Focus - dual cell - Night Light Control
Photocopy Machines - density of toner - Oil Burner Flame Out
Colorimetric Test Equipment - Street Light Control
Densitometer - Absence / Presence (beam breaker)
Electronic Scales - dual cell - Position Sensor
Automatic Gain Control — modulated light
source

Automated Rear View Mirror

Electrical Characteristics

Parameter Conditions Min Typ Max Unit
Cell resistance 1000 LUX - 400 - Ohm

10 LUX - 9 - K Ohm
Dark Resistance - - 1 - M Ohm
Dark Capacitance - - 3.5 - pF
Rise Time 1000 LUX - 2.8 - ms

10 LUX - 18 - ms
Fall Time 1000 LUX - 48 - ms

10 LUX - 120 - ms
Voltage AC/DC Peak - - 320 | V max
Current - - 75 MA max
Power Dissipation 100 | mW max
Operating -60 - +75 | Deg. C
Temperature

S
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Guide to source illuminations

Light gource lllumination | LUX FIoURE 1 CIRCUIT SYMBOL
Moonlight 0.1

60W Bulb at 1m 50 N R1

1W MES Bulb at 0.1m 100 Y ¢ | Lorsunrom#mas
Fluorescent Lighting 500

Bright Sunlight 30,000

Sensitivity

The sensitivity of a photodetector is the relationship between the light falling on the device and the
resulting output signal. In the case of a photocell, one is dealing with the relationship between the
incident light and the corresponding resistance of the cell.

FIGURE 2 RESISTANCE AS FUNCTION OF ILLUMINATION
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Figure 3 Spectral response
1007 A Like the human eye, the relative sensitivity of a
o \ photoconductive cell is dependent on the
0% wavelength (color) of the incident light. Each
photoconductor material type has its own unique
spectral response curve or plot of the relative
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Dimensions

.144(366) .070 (1.78)
.164 [4.17) .090 (2.29)

172 (4.37)
192 (4.88)

PLASTIC COATED TO
PROTECT ACTIVE SURFACE

1.38 (35.05 )
1.62 {41.15) AWG 24 TINNED
COPPER LEADS
i T
.090 (2.29
y 110(2.79)
[ 71 ] .
77 '

LEAD DIA. & PLASTIC COATING
NOT CONTROLLED WITHIN .10 {2.5)
OF CERAMIC SUBSTRATE

Typical Application Circuits

Figure 6 Sensitive light operated relay

Figure 9 Logarithmic law photographic light meter

IN4148
12V RELAY [min 1100)

o +12V Anxi

S

v
NORP12 NORP12 o
2N3053
METER
100pA
o 0V
L 4 o OV
Typical value R! = 100kQ
R? = 200k preset to give two overlapping ranges.
Relay energised when light level increases above the (Calibration should be made against an accurate meter.)
level set by VR,
Sunrom Technologies Your Source for Embedded Systems Visit us at www.sunrom.com
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Figure T Light interruption detector Figure 10 Extremely sensitive light operated relay

o +12V

’ + » o +12V > - -»
IN4 148
| IN4148 [;;;;Eij " ‘
é 12V RELAY {min 11082) ) il (;\;T%Sr
i
S ' 1.5k

VA1
S0k

i NORP12 .
2N3053 . ?41>—\N\/\r@ 2N3053
3

300
1. -
S 22k ,»f’”

X n.Eg 5.6k

X \’y NORP12
1.5k
o OV
o OV

As Faure 6 relay enerdised when light level drops
below the level set by VR, (Relay energised when light exceeds preset level )
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28BYJ-48 — 5V Stepper Motor

The 28BYJ-48 is a small stepper motor suitable for a large range of applications.

Rated voltage :

Number of Phase

Speed Variation Ratio
Stride Angle

Frequency

DC resistance

Idle In-traction Frequency
Idle Out-traction Frequency
In-traction Torque
Self-positioning Torque
Friction torque

Pull in torque

Insulated resistance
Insulated electricity power
Insulation grade

Rise in Temperature
Noise

Model

10405

6102

5vVDC

4

1/64

5.625°/64

100Hz
50Q+7%(25°C)

> 600Hz

> 1000Hz
>34.3mN.m(120Hz)
>34.3mN.m
600-1200 gf.cm
300 gf.cm s g
>10MQ(500V) 2+ Pink
600VAC/1ImA/ls

A 4,
<40K(120Hz)
<35dB(120Hz,No load,10cm)
28BYJ-48 — 5V

Orange —

<
.—{_
<
-
2o ,Y_]
[ 1+ Blue

5. Red
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Overview

The Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega2560 (datasheet).
It has 54 digital input/output pins (of which 14 can be used as PWM outputs), 16 analog
inputs, 4 UARTs (hardware serial ports), a 16 MHz crystal oscillator, a USB connection, a
power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything needed to support
the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or power it with a AC-
to-DC adapter or battery to get started. The Mega is compatible with most shields designed
for the Arduino Duemilanove or Diecimila.

Schematic & Reference Design

EAGLE files: arduino-m 2 -reference- ign.zi



Schematic: arduino-mega2560-schematic. pdf

Summary

Microcontroller IATmega2560

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital I/O Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
lAnalog Input Pins 16

DC Current per I/0O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

Power

The Arduino Mega can be powered via the USB connection or with an external power supply.
The power source is selected automatically.

External (non-USB) power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or
battery. The adapter can be connected by plugging a 2.1mm center-positive plug into the
board's power jack. Leads from a battery can be inserted in the Gnd and Vin pin headers of
the POWER connector.

The board can operate on an external supply of 6 to 20 volts. If supplied with less than
7V, however, the 5V pin may supply less than five volts and the board may be unstable.
If using more than 12V, the voltage regulator may overheat and damage the board. The
recommended range is 7 to 12 volts.

The Mega2560 differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI USB-to-
serial driver chip. Instead, it features the Atmega8U2 programmed as a USB-to-serial
converter.
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The power pins are as follows:

VIN. The input voltage to the Arduino board when it's using an external power source
(as opposed to 5 volts from the USB connection or other regulated power source). You
can supply voltage through this pin, or, if supplying voltage via the power jack, access
it through this pin.

5V. The regulated power supply used to power the microcontroller and other
components on the board. This can come either from VIN via an on-board regulator,
or be supplied by USB or another regulated 5V supply.

3V3. A 3.3 volt supply generated by the on-board regulator. Maximum current draw is
50 mA.

GND. Ground pins.

Memory

The ATmega2560 has 256 KB of flash memory for storing code (of which 8 KB is used for
the bootloader), 8 KB of SRAM and 4 KB of EEPROM (which can be read and written with the
EEPROM library).

Input and Output

Each of the 54 digital pins on the Mega can be used as an input or output, using pinMode()
, digitalWrite(), and digitalRead() functions. They operate at 5 volts. Each pin can provide or
receive a maximum of 40 mA and has an internal pull-up resistor (disconnected by default)
of 20-50 kOhms. In addition, some pins have specialized functions:

Serial: 0 (RX) and 1 (TX); Serial 1: 19 (RX) and 18 (TX); Serial 2: 17 (RX)
and 16 (TX); Serial 3: 15 (RX) and 14 (TX). Used to receive (RX) and transmit
(TX) TTL serial data. Pins 0 and 1 are also connected to the corresponding pins of the
ATmega8U2 USB-to-TTL Serial chip.

External Interrupts: 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 5),

19 (interrupt 4), 20 (interrupt 3), and 21 (interrupt 2). These pins can be
configured to trigger an interrupt on a low value, a rising or falling edge, or a change
in value. See the attachInterrupt() function for details.

PWM: 0 to 13. Provide 8-bit PWM output with the analogWrite() function.

SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). These pins support SPI
communication using the SPI library. The SPI pins are also broken out on the ICSP
header, which is physically compatible with the Uno, Duemilanove and Diecimila.
LED: 13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH
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value, the LED is on, when the pin is LOW, it's off.

e I2>C: 20 (SDA) and 21 (SCL). Support I2C (TWI) communication using the Wire
library (documentation on the Wiring website). Note that these pins are not in the
same location as the I2C pins on the Duemilanove or Diecimila.

The Mega2560 has 16 analog inputs, each of which provide 10 bits of resolution (i.e. 1024
different values). By default they measure from ground to 5 volts, though is it possible to
change the upper end of their range using the AREF pin and analogReference() function.

There are a couple of other pins on the board:

e AREF. Reference voltage for the analog inputs. Used with analogReference().
e Reset. Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to add a reset
button to shields which block the one on the board.

Communication

The Arduino Mega2560 has a number of facilities for communicating with a computer,
another Arduino, or other microcontrollers. The ATmega2560 provides four hardware UARTs
for TTL (5V) serial communication. An ATmega8U2 on the board channels one of these

over USB and provides a virtual com port to software on the computer (Windows machines
will need a .inf file, but OSX and Linux machines will recognize the board as a COM port
automatically. The Arduino software includes a serial monitor which allows simple textual
data to be sent to and from the board. The RX and TX LEDs on the board will flash when
data is being transmitted via the ATmega8U2 chip and USB connection to the computer (but
not for serial communication on pins 0 and 1).

A SoftwareSerial library allows for serial communication on any of the Mega2560's digital
pins.

The ATmega2560 also supports I2C (TWI) and SPI communication. The Arduino software
includes a Wire library to simplify use of the I12C bus; see the documentation on the Wiring
website for details. For SPI communication, use the SPI library.

Programming

The Arduino Mega can be programmed with the Arduino software (download). For details,
see the reference and tutorials.

The ATmega2560 on the Arduino Mega comes preburned with a bootloader that allows
you to upload new code to it without the use of an external hardware programmer. It
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communicates using the original STK500 protocol (reference, C header files).
You can also bypass the bootloader and program the microcontroller through the ICSP (In-
Circuit Serial Programming) header; see these instructions for details.

Automatic (Software) Reset

Rather then requiring a physical press of the reset button before an upload, the Arduino
Mega2560 is designed in a way that allows it to be reset by software running on a
connected computer. One of the hardware flow control lines (DTR) of the ATmega8U2 is
connected to the reset line of the ATmega2560 via a 100 nanofarad capacitor. When this
line is asserted (taken low), the reset line drops long enough to reset the chip. The Arduino
software uses this capability to allow you to upload code by simply pressing the upload
button in the Arduino environment. This means that the bootloader can have a shorter
timeout, as the lowering of DTR can be well-coordinated with the start of the upload.

This setup has other implications. When the Mega2560 is connected to either a computer
running Mac OS X or Linux, it resets each time a connection is made to it from software (via
USB). For the following half-second or so, the bootloader is running on the Mega2560. While
it is programmed to ignore malformed data (i.e. anything besides an upload of new code),

it will intercept the first few bytes of data sent to the board after a connection is opened.

If a sketch running on the board receives one-time configuration or other data when it

first starts, make sure that the software with which it communicates waits a second after
opening the connection and before sending this data.

The Mega2560 contains a trace that can be cut to disable the auto-reset. The pads on either
side of the trace can be soldered together to re-enable it. It's labeled "RESET-EN". You may
also be able to disable the auto-reset by connecting a 110 ohm resistor from 5V to the reset
line; see this forum thread for details.

USB Overcurrent Protection

The Arduino Mega2560 has a resettable polyfuse that protects your computer's USB

ports from shorts and overcurrent. Although most computers provide their own internal
protection, the fuse provides an extra layer of protection. If more than 500 mA is applied to
the USB port, the fuse will automatically break the connection until the short or overload is
removed.

Physical Characteristics and Shield
Compatibility
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The maximum length and width of the Mega2560 PCB are 4 and 2.1 inches respectively,
with the USB connector and power jack extending beyond the former dimension. Three
screw holes allow the board to be attached to a surface or case. Note that the distance

between digital pins 7 and 8 is 160 mil (0.16"), not an even multiple of the 100 mil spacing
of the other pins.

The Mega2560 is designed to be compatible with most shields designed for the Uno,
Diecimila or Duemilanove. Digital pins 0 to 13 (and the adjacent AREF and GND pins),
analog inputs 0 to 5, the power header, and ICSP header are all in equivalent locations.
Further the main UART (serial port) is located on the same pins (0 and 1), as are external
interrupts 0 and 1 (pins 2 and 3 respectively). SPI is available through the ICSP header on
both the Mega2560 and Duemilanove / Diecimila. Please note that I2C is not located on the
same pins on the Mega (20 and 21) as the Duemilanove / Diecimila (analog inputs 4 and 5).



