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RESUMO

O aumento da demanda energética mundial juntameote as previsdes
pessimistas da comunidade cientifica com relagdquastbes ambientais e a escassez de
petréleo nas proximas décadas, tem levado a n@spiisas visando intensificar o uso das
fontes de energias renovaveis. O surgimento de snd®enologias e métodos € uma
consequéncia natural da procura por resposta ansegergunta: seriam as fontes de energias
renovaveis capazes de suprir 0 consumo crescenteumi@nidade por energia elétrica?
Analisando este aspecto, este estudo tem porwbj@tbpor uma revisao tedrica de conceitos
sobre a movimentacéo do sol, e consequente in¢addaduz solar, para desenvolvimento de
projetos de sistemas de posicionamento de painé$ovditaicos utilizando
microcontroladores. Seus movimentos tendem a @oognstantemente sua inclinagdo em
relacéo aos raios solares ao longo do dia, pemittempre a incidéncia perpendicular destes

raios, portando permitindo a maior insolacéo p&siwbre o painel.

Palavras—chaveSistema de posicionamento. Painéis fotovoltaiddwrocontroladores.



INTRODUCAO

A necessidade crescente de energia pela sociedadanpelido pesquisas em
novas formas de se obter energia. Desde a antdpiidaenergia inicial provida pelos
musculos humanos néo é capaz de realizar toddheoapara suprir suas necessidades. Para
resolver este problema a humanidade passou aautdutras formas de energia a fim de
complementar e posteriormente substituir seu esféigjco tais como: 0 uso animais de

tracdo, o aproveitamento dos ventos e tambéem dgiammtencial contida em rios.

Com a Revolucao Industrial iniciada na Inglateroaséculo XVIII e expandida
para o mundo no século XIX, constituiu se em umwdo de mudancgas tecnologicas com
um profundo impacto no processo produtivo em néoeinbmico e social (SOUSA, 2009).
Essas mudancas foram ainda mais intensificadasacdescoberta do petrdleo que possui
uma grande capacidade energética quimica acumdiadate seu tempo de deposicédo e
decomposicao podendo ser transformada em energiikcéérealizando trabalho através de

sua queima.

Com sua descoberta, o entusiasmo gerado por essafoona de energia
impulsionou a extracdo em massa desse recursanptygo se compreede que tal energia

um dia se esgotaria.

Estudos recentes revelaram também outro fator igpier a ser considerado: o
efeito estufa, que desestabiliza o equilibrio efterg no planeta e origina o fendmeno
conhecido como aquecimento global, intensificadéa dderacdo em maior parte por

hidrocarbonetos na atmosfera a partir da queinw@adbustiveis fosseis.

A procura por novas formas de energia ndo polueatesnovaveis levou a
descoberta do efeito fotovoltaico pelo fisico ekpental francés Edimund Becquerel em
1839 e posteriormente ao advento da tecnologiacdlsas fotovoltaicas. Historicamente
existiram dois fatores que impulsionaram a dest¢aleep avanco desta tecnologia, primeiro
por empresas de telecomunicacdes, como a Bell alesestudavam solugbes para substituir
baterias elétricas que mantinham em funcionamestesr telefénicas remotas. Em segundo
lugar, porém tdo importante quanto o primeiro, dofcorrida espacial”, em 1858 com a
primeira utilizacdo de células fotovoltaicas ncébt Vanguard 1 e em seguida no Explorer
1. Em 1983 a producéo fotovoltaica mundial ultrapas9,3 Mega Watts (MW) e desde entdo

nao tem parado de crescer.



A tecnologia atual possibilita apenas 15%, em mé&dimaxima de 30% da

conversio de fétons em energia elétrica (VALLER20®).

Sendo a maioria das aplicacbes em painéis fixoanedida em que 0s raios
solares mudam o angulo de incidéncia, com o paksdia, ou mesmo com a mudanca das
estacdes do ano, tém-se uma perda significativaonaersdo de energia fotovoltaica. E
sabido que a melhor conversdo de energia se daguaiste uma perpendicularidade dos

raios solares com a superficie do painel solar.

Por tanto, este estudo visa 0 posicionamento deigafotovoltaicos de forma
automatizada, o que permite uma melhora na absalgé&energia solar e na eficiéncia de

painéis fotovoltaicos.

1 - ENERGIA FOTOVOLTAICA

A energia gerada pelo sol e que chega até nossetalé uma das muitas formas
de energia aproveitaveis pelo homem, mas, sem @@addpa uma das primeiras posicées em
prospeccao de crescimento a nivel mundial, emasantitfo de potencial energético pode ser
coletada basicamente de duas maneiras; absorcéériica e fotovoltaica. Este trabalho ndo

tratara da absorcéo fototérmica, mas € fato queuposuitas aplicabilidades.

A Figura 1 mostra um sistema térmico de geracdar sté¢ energia elétrica na
California-EUA.

Figura 1 — Energia solar foto térmica.
Fonte: SOLAR

Diferente da absorcdo fototérmica onde € precignsformar energia térmica

pelos painéis em energia mecanica cinética comamnprocesso a vapor, o que produz



perdas, a energia solar fotovoltaica € obtida davesao direta da luz em eletricidade,

eliminando perdas térmicas como no processo exigiaateriormente (PALZ, 2002).

E importante salientar que o processo fotovolt@ido depende do calor, fator
este que diminui seu rendimento, isto foi comprovaa pratica quando recentemente células
solares foram instaladas no Po6lo Sul: ndo s6 faac@m muito bem, mas geraram mais

poténcia do que se comparado a climas temperadax (R002).

“Este comportamento é explicado pelo fato de quefébsns da luz solar
transferem sua energia diretamente aos elétron®sgra térmica intermediaria’ (ALDABO,
2002).

A Figura 2 mostra um exemplo prético de aplicag@d@dinéis fotovoltaicos de

baixa poténcia.

Figura 2 — Exemplo de painel fotovoltaico
Fonte: CRESESB.

1.1CELULA SOLAR

Segundo Palz (2002,p21), “A conversao direta dashlar em energia elétrica é
conseguida por meio de baterias solares, congtituld células solarepor um processo que

é usualmente chamado de efeito fotovolt&ico

Na atualidade um material semicondutor chamadcisi amplamente utilizado
na fabricacdo de células solares, material basica foda industria eletrénica. O silicio é um

elemento quimico de simbolo Si, a temperatura armtdié encontrado no estado sélido na

' Tem o mesmo significado de “pilha solar”, “fotopilha”.
2 Produgdo de diferenca de potencial elétrico e ou corrente elétrica entre terminais de uma jungdo de
semicondutores PN quando atingido por fétons.



argila, feldspato, granito, quartzo e areia, nomegaite como (dioxido de silicio), também

conhecido como silica. O silicio € o 2° elementosmabundante da crosta terrestre,
perfazendo mais de 28% da sua massa (ALDABO, 2002).

Utilizando métodos apropriados obtém-se silicio amm bom grau de pureza
(intrinseco) cerca de 98% a 99%. Os cristais deisibbtidos sdo constituidos por uma
estrutura atémica cristalina com ligacdes covatepteporcionada pelos seus quatro elétrons
de valéncia, vale ressaltar também que a temparatnstante, o silicio puro ou intrinseco

possui 0 numero de elétrons livres igual ao nurdertacunas.

A estrutura de uma célula solar é composta basit@mmr duas camadas de
material semicondutor comumente denominado juncd & terminais metalicos para

“capturar” a energia elétrica, a primeira camadandda de silicio tipo N, e a segunda tipo P.

Na Figura 3 mostra-se a estrutura de uma céludat. sol

Contato Frontal

Silicio tipo"n

Jungao "pn

Contato de Base Silicio tipo "p"

Figura 3 — Estrutura de uma célula solar.
Fonte: CRESESB.

Um semicondutor do tipo N é obtido através do mscale dopagem quimica,
onde € adicionado ao cristal de silicio intringeequena porcentagem de outro composto, por
exemplo, Fosforo que possui com cinco elétrons amada de valéncia para aumentar a
guantidade de portadores de carga negativas liviedétrons livres” neste caso no

semicondutor.

Da mesma maneira um semicondutor tipo P € dopado ammponentes, por
exemplo, Boro; conhecido por ter trés elétrons araazla de valéncia o que proporciona ao

semicondutor caracteristicas de “lacunas” ou por&slde cargas positiva, neste caso.



Quando os dois tipos de semicondutores sdo digpostao uma juncao P-N, os
elétrons em excesso do cristal N migram para asméscdo cristal P formando uma barreira
de potencial elétrico, chamado gradiente, que ekcaapidamente o equilibrio tornando-se

parte integrante do dispositivo.

Com a ligacdo do polo positivo e negativo da céehtlavés de um condutor
elétrico, estabelece-se uma corrente elétrica enoureouver luz iluminando a juncdo. “Uma
célula fotovoltaica ndo acumula energia, apenagpaz de criar um fluxo ordenado de
elétrons” (ALDABO, 2002).

1.2TIPOS DE CELULAS SOLARES

As células fotovoltaicas séo fabricadas em suadgramaioria usando o silicio
(Si). Atualmente trés tipos de tecnologia dominammercado, cada uma com suas

caracteristicas, sdo eles: monocristalinos, pstalinos ou de silicio amorfo.

1.2.1 Silicio Monocristalino

A célula de silicio monocristalino vem sendo usatagrandes quantidades desde
seu desenvolvimento e ocupa o primeiro lugar coma das mais comercializadas como
dispositivo de transformacéo direta da luz solareeergia elétrica, seu processo de producao

envolve técnicas bem desenvolvidas de purificagdoridas a seguir.

Figura 4 — Célula de silicio monocristalino
Fonte: CRESESB.



A fabricac&o da célula de silicio tem inicio cometirada do ambiente do cristal
de diéxido de silicio. O silicio comercializado létido a partir da silica que passa por fornos
industriais de arco elétrico com eletrodos de aawhauma temperatura superior a 1900°C,
obtendo assim um alto grau de alta pureza e inasdaite a seguir purificado e solidificado.

Este processo atinge um grau de pureza aproximad®3ee 99% o que €
razoavelmente eficiente sob o ponto de vista etiecgé custo. Este silicio
para funcionar como células fotovoltaicas necesitaoutros dispositivos

semicondutores e de um grau de pureza maior devemelgar a faixa de
99,9999% (BRITO, 2004, p. 14).

“Para se utilizar o silicio na industria eletronii@&m do alto grau de pureza, o
material deve ter a estrutura mono cristalina gebdensidade de defeitos na rede. O processo
mais utilizado para se chegar as qualificacbesjaltse € chamado processo Czochralski"
(BRITO, 2004, p. 14).

Normalmente na fabricacdo do silicio tipo P fazseso de elementos quimicos
como o Boro de simbolo (B) caracterizado por colatenas em sua camada de valéncia, ou
seja, com forte tendéncia a ganhar elétrons, ésteeato é fundido juntamente com o silicio

que se torna levemente dopado.

Com um fragmento do cristal devidamente orientasioberigido controle de

temperatura, vai-se extraindo do material fundido grande cilindro de

silicio monocristalino levemente dopado. Este dilinobtido é cortado em
fatias finas de aproximadamente 300 mm. Apés oecertlimpeza de

impurezas das fatias, devem-se introduzir impureipatpo N de forma a

obter a juncdo. Este processo é feito atravésfdaadi controlada onde as
fatias de silicio sdo expostas a vapor de fésfarouen forno onde a

temperatura varia entre 800 a 100qBRITO, 2004, pp. 14, 15).

E importante enfatizar que mesmo com os dispenslipsocessos ja citados as
células baseadas em silicio fabricadas atualmergsupm baixa eficiéncia, limitando-a em
15%, porém, sdo consideradas como a de melhommenth com relagdo a outros tipos de

cristais, tais como o Policristalino e o Amorfo (BR, 2004).

1.2.2 Silicio Policristalino

“As células de silicio policristalino sdo mais has que as de silicio

monocristalino por exigirem um processo de pre@aragas células menos rigoroso. A



eficiéncia, no entanto, cai um pouco em comparasacélulas de silicio monocristalino.”
(BRITO, 2004, p. 15). Na fabricacéo do silicio po#talino sédo utilizadas técnicas similares
as do item 2.2.1 apenas com um rigor menor, regldtam eficiéncias comparaveis. Seu
produto final pode ser aproveitado de varias formas

a) Corte de lingote;
b) Em fitas;
c) Depésito de filme em um substrato.

Figura 5 — Célula de silicio policristalino
Fonte: CRESESB

Quando pela forma “depdésito de filme num substrasie resultado pode ser
obtido por imersédo ou transporte de vapor, sendesipel apenas obter o silicio policristalino.
Em escala industrial foi comprovado eficiéncia m#ide 12,5% (BRITO, 2004).

1.2.3 Silicio Amorfo

Na visdo de (BRITO, 2004) as células de silicio dmaliferem das outras
estruturas cristalinas por conterem elevados iadite desordem na configuragdo de seus
atomos. O uso de silicio amorfo em energia fotewodt tem apresentado vantagens nas

propriedades elétricas obtidas e no processo diedgBo.

Sua absorcéo de energia solar acontece na faixaddcdo visivel do espectro
eletromagnético e podendo ser confeccionada del@@mmo exposto no item 2.2.1, estas
caracteristicas mostram novas possibilidades quada aos fabricantes de painéis

fotovoltaicos de baixo custo, significando viakalitt de painéis com maiores superficies.



Em relacdo as desvantagens, a célula feita a garsilicio amorfo apresenta um
rapido processo de degradacgéo nos primeiros medesconamento reduzindo sua vida util,

este é um fendbmeno também conhecido como efeieblg8taWronski.

1.3PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Um painel solar € um conjunto de células fotovo#ailigadas entre si e dispostas
em uma estrutura de sustentacdo de modo a formanashlo ou placa. Podem ainda ser
instaladas de forma fixa ou dispor de dispositigas permitam uma orientagéo de acordo

com 0 movimento do sol.

| S

Figura 6 — Conexao de células em paralelo.
Fonte: CRESESB.

Pela baixa tensdo e corrente de saida em uma détololtaica, agrupam-se
varias células formando um médulo. O arranjo ddsla® nos modulos pode ser feito

conectando-as em série ou em paralelo.

Quando as células sao conectadas em paralelo, seeas correntes de cada
célula e a tensdo do modulo é exatamente a terss@eldla. Apesar da corrente maxima
gerada estar na faixa de 3A tipicamente, a cordigio de células somente em paralelo ndo e
usual, pois resultaria em uma tensdo muito baixardem de 0,7V, insuficiente para a

maioria das cargas mesmo em residéncias, exceapkoacdes muito especiais.

Na realidade, um painel fotovoltaico € compostoyarconjunto de células com
configuracdo em série para se somar a tensdo @e wad, usualmente a quantidade de
células alinhadas perfazem um total de 14V emitir@berto, sendo compativel com tensées

de acumuladores (baterias) que armazenam a e(BRJiaO, 2004).

Se por algum motivo houver um sombreamento em umanais ceélulas, a
poténcia gerada sera muito baixa, entdo esta spartara como uma carga 0 que pode

comprometer as células adjacentes prejudicandonoiditiamento das demais células do



modulo. Para evitar este mau funcionamento usarsdiaodo de passagem &y pass, sua

funcdo é oferecer um caminho alternativo ao desaiarorrente elétrica da célula com

problemas limitando a dissipacao térmica resultdagte fendémeno.

Como todo o mdédulo esta sujeito a ser encobertridicanviavel colocar um

diodo a cada célula, entdo o que se faz é ligadiodo a varias células (BRITO, 2004).
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Figura 7 — Possivel ligagcao para um dibgipass entre células.
Fonte: CRESESB.

Outra situagéo indesejavel acontece quando surgemntes em sentido oposto
fluindo pelas células, em outras palavras, 0 médaeloomporta como uma carga consumindo
mais energia que gerando, em casos mais gravesdmder desconectada do sistema que

alimenta.

Uma solucdo adotada pelo autor (BRITO, 2004) é aanaliodos de bloqueio
que impedem o retorno de correntes indesejaves @asra a ligacdo direta do médulo a

bateria sem o intermédio de controladores de carga.
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Figura 8 — Diodo de bloqueio.
Fonte: CRESESB.

¢

Foi visto neste subtitulo os principais componentdzados nos painéis solares

que garantem um funcionamento estavel em condagesrsas do ambiente.



1.4RENDIMENTO NA CONVERSAO ENERGETICA

Sobre o tema rendimento na conversao energéticda-ad como referéncia a
norma NBR 10899 (ABNT, 2006), responsavel pela i@otogia da converséo fotovoltaica
de energia solar que demonstra apenas o conce#batincia na conversao fotovoltaica, o
qual é descrito como sendo divisdo entre a poténéima fornecida e a multiplicacdo da
area do modulo (superficie iluminada) ou célulala pieradiancia total, para valores

preestabelecidos de temperatura conforme a Equacao

77(%) _ 100(Poténcia maxima) (EqanéO 1)

- (Area do m(’)dulo) (Irradiancia)

O rendimento de um painel fotovoltaico depende da sstrutura quimica,
diferentes tipos de compostos quimicos produzemdas indices de rendimentos. Como se
pode observar na Tabela 1, painéis formados pafaséinono-cristalinas possuem 12 a 15%

de eficiéncia energética na conversao, atualmemell@or tecnologia em células de silicio.

Tabela 1 — Rendimento elétrico dos varios tiposélalas fotovoltaicas

Rendimento | Maximo registrado em Rendimento maximo registrado
tipico aplicacoes em laboratério

Mono-

ono 12-15% 27,7% 24%
cristalina

Poli-

rol 11-14% 15,3% 18,6%
cristalina

i

Silicio 6-7% 10,2% 12,7%

Amorfo

Fonte: CEEETA, 2001.

Através de pesquisas recentes alguns cientistapeus ja desenvolveram foto-
células que utilizam materiais menos nobres condparao silicio, como diéxido de titanio

(TiO,) e compostos organicos.

Com o auxilio do sistema de posicionamento aut@mate painéis fotovoltaicos
pretende-se obter um incremento na capacidade stwcdlo energética ou transformacéo

direta da energia solar em elétrica, pelo alinhamparpendicular dos raios solares ao painel



fotovoltaico, o que ndo deve ser confundido confi@éacia de cada tipo de célula, sendo
estas caracteristicas de cada material.

2 - INCIDENCIA DOS RAIOS SOLARES SOBRE A TERRA

A energia liberada pelo sol é equivalente a cehlbbs de bombas de hidrogénio
explodindo por segundo, o resultado é de longe is pwderoso reator nuclear existente no
sistema solar, mas aproveitar toda esta energiauserdos maiores desafios de engenharia
para a humanidade. (DISCOVERY, 2009)

A intensidade da radiacdo na superficie do Sol goxapadamente
6,33x107 W.n?¥ e é liberada a uma taxa relativamente constante.
Considerando-se que a radiacdo espalha-se comdoagoada distancia, ao
percorrer a distancia aproximada de 1,496 x 101(bunl UA — Unidade
Astronémica) que separam o Sol da Terra, a enediante que chega a um
metro quadrado da superficie terrestre é reduzedavador de 1367 W
(ALVES, 2008, p. 11; 12).

I>=1367 W.m? -

¢ 3

0.695x 10° m
) 1496 x 10" m
f (1AU)

Figura 9 — Diagrama ilustrativo da divergéncia dergia do Sol a Terra.
Fonte: ALVES.

De acordo com Alves (2008), o valor 136¥.jn?] é conhecido com constante
solar e aceito pela comunidade astronémica inteynal; podendo variar de valor a depender
da unidade de medida utilizada. Segundo o mesnoo, aaticula-se que a diminuicdo em 1%

da energia emitida pelo sol reduziria a temperatugdia global em pouco mais de 1° C e



apenas a diminuicao de 6% na radiacdo emitidarmptra envolver toda superficie terrestre

em gelo.

Como visto no capitulo anterior, o sol representaaor fonte de energia
necessaria a vida que a terra possui, sendo assdfarmaas de derivada desta, podendo-se

entdo denominar de fonte primordial.

Pode se comprovar essa teoria facilmente quandensiera que a partir da
energia do sol ocorre a evaporacao de grande valienggua dos rios e mares permitindo o
ciclo das aguas como se conhece, € possivel eotdtrar represas e gerar eletricidade com
as usinas hidroelétricas, o aquecimento da atn@odiorrente da absorgéo dos raios solares

provoca um deslocamento de massas de ar gerandgaadbs ventos.

Outras formas de energia como petréleo e o gasahasd podem existir com a

decomposicao de plantas e animais também depesdinfente primordial.

Segundo (CRESESB, 2003) “o sol fornece anualmeaia, a atmosfera terrestre,
1,5 x 1018 kWh de energia na forma de radiacdooeteignética, o que corresponde a 10000
vezes 0 consumo energético da terra para estalpério

2.1VARIACAO DO ANGULO DE INCIDENCIA

As andlises das variacdes da radiacdo solar am ldogdia e do ano sao
importantes para o entendimento da diferenca enwéciéncia que um sistema rastreador
solar pode proporcionar em relacdo ao posicionaménb convencional de painéis
fotovoltaicos, porém para este trabalho nédo € witebnhecimento da exata angulacdo por se

tratar de um sistema automatizado com sensoresomséantemente corrigem sua posicao.

Muitos fatores podem influenciar na intensidadeng@ué da incidéncia dos raios
solares sobre um ponto na terra ao nivel do mamAdas condi¢cdes atmosféricas como
umidade relativa do ar, poluicdo, depende tambémodalizacdo geografica (latitude e

longitude) e qual época do ano (estacdo) se emcontr

A razdo pela qual se tem diferentes estacfes dinagdo da terra em relagédo ao
seu eixo polar imaginério e a rotacdo elipticaeor do sol. Ao girar de forma defasada, o

calor do sol incidente é tanto maior quando majgipro e menor quando mais distante.

Para se compreender de forma mais clara como seoctara variacdo do angulo

de incidéncia dos raios solares em uma superfeciema, basicamente se pode dividi-la em



duas analises: variacdes ao longo do dia e vagag@dongo do ano. S&o os titulos tratados

nos subitens seguintes.

2.1.1 Variacdes ao Longo do Dia

A medicdo da escala de tempo no dia, como se cenBdraseada na rotagdo da
terra sobre seu eixo polar. Mas para se fazer ¢aligho precisa-se de uma referéncia que
neste caso € o meridiano representado por uma ilméginaria que atravessa a cidade de

Greenwich, no Reino Unido, e também nos pélos ma.te

Atualmente a maioria dos paises tem se baseadmnhaada hora universal, cuja
referéncia estd no meridiano principal (Greenwicdya duracdo média é de 24 horas
fundamentado no ‘tempo médio’ que define um dia @&rhoras, com a metade da noite

correspondendo a zero hora.

O tempo médio é baseado na duracdo de um dia mEdlaracdo de um
segundo ‘médio’ é obtida dividindo-se o tempo méd& uma transicao
completa do Sol, ao longo de um ano, por 86.400pidtca, a duragdo de
qualquer dia especifico, medido a partir da tra@wsigopmpleta do Sol, pode
variar até 30 segundos ao longo do ano, (ALVES820023).

Em sistemas fotovoltaicos fixos, para uma melharéfcia segundo (SOLAR,
2006), devem-se orientar as placas para o lade.ndd entanto, este estudo ndo se aplica
totalmente aos painéis moveis devendo apenas safguns critérios na hora da sua

instalagé&o.

Cuidados como verificar a existéncia de obstrugitud formada por sombras de
arvores, e até mesmo a sobra de outros painéizkmas ao lado podem diminuir sua
eficiéncia. Como o proto6tipo proposto neste trabalde pequenas dimensdes e se tratando
também da analise de desempenho com apenas urte@ céhtrolada por microcontrolador,
ndo sera abordado o estudo de distancias entas\@inéis e possiveis obstru¢cdes causadas

por fatores esternos.



2.1.2 Variacdes ao Longo do Ano

Em funcdo da Orbita terrestre ser eliptica, a sitade da radiacdo solar no

espaco varia com o quadrado da distancia entr@ ¢eor sol. Essa variacdo da radiacdo esta

em torno de +/-3%, para 0 momento de maior proxaaedcom o sol (no més de janeiro), que

da-se o nome de Periélio, enquanto no més de gutbra localiza-se a maior distancia do sol

(Afélio).

Solsticio de Inverno e
20 de junino (N=172) -

W POLARIS
A

<y = Eguindcio de Oulone
% Sy 20de maroo (NEA0)

Periedio
3 de janeinc
(M=)

Solsticio de Werko
21 de dezembro (N=356)

S=23

Equinécio de Primavers
22 de setembro (N=2658)
=0

Figura 10 — Plano Eliptico de Orbita da Tematerno do Sol.
Fonte: ALVES.

Segundo Stine e Geyer (2008)terra leva cerca de 365,65 dias para completar a

sua orbita eliptica em torno do sol, projetando wisgancia média entre terra e sol 1,496 x
1011 m (ou 1 UA — Unidade Astrondmica).

1,02 AU

1,00 AU

0,98 AU

Afelio

Jan ' Fev | M Abr T Mai T Jun T Jul T Ago T Set | t T Nov | Dez !

Periélio

Figura 11 — Variacédo da distancia terra sol aodathgano.
Fonte: Stine e Geyer.

O plano formado por essa trajetoria € chamado aleoptliptico, que alcanca sua

distancia maxima correspondente 1652 x10' [m] e a menor distancia ocorre com

1,47x10%! m, conforme se pode observar na Figura 11 acima.



3 - MICROCONTROLADOR

Os microcontroladores ja estdo presentes no cotdils pessoas nos tempos
atuais e em diversas aplicacdes, quando se é doopda um relogio digital, ao se preparar a
comida em aparelhos microondas digital, quanddraggecdarros cuja injecdo de combustivel

€ microcontrolada, por exemplo.

A quantidade de produtos que funcionam com o enopy um oOu VAarios
microcontroladores estd em franca expansédo. Seuoosoe no ambiente residencial,
industrial, automotivo e esta presente também elasdamunicacdes. A pouco tempo atras,
antes da explosdo do mercado de eletrodomésticoso@on o mundo, o alto custo dos
equipamentos eletrénicos ndo permitia o uso enalasgala de microcontroladores, sendo
que apenas os considerados de alta tecnologia suipos como era o caso de aparelhos

televisores e sistemas sofisticados de audio.

No entanto com o passar do tempo e o avan¢co dalégem a producdo em
massa desses dispositivos produziu uma considei@wetia nos precos dos circuitos
integrados, o0 que expandiu a sua empregabilidadegnpamentos considerados de baixo

nivel tecnologico, como microondas, maquinas dar|aefrigeradores e fogoes.

Com a ‘invasao’ diga se de passagem bem vinda dwocantrolador em
aparelhos comuns é possivel melhorar suas funaledals e seguranca, aspecto muito
importante para aplicagcdes que interajam diretagneoin pessoas, sendo em muitos casos

exigido seu uso como um pré-requisito tecnolégico.
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Além das vantagens citadas acima, outro aspectorienge € o aumento da
eficiéncia em alguns sistemas, como é o caso diésardeste projeto, onde se pretende
aumentar a eficiéncia do processo de captacdo eagiensolar através de painéis

fotovoltaicos posicionados automaticamente de acooth a trajetoria dos raios solares.

Os motores elétricos com sua producdo e uso era Eggala em residéncias e
indUstrias s@o responsaveis por cerca de 50% dsusunde energia elétrica de todo um
sistema. Utilizando como exemplo o motor de induggdo rotor tipo gaiola de esquilo que é
0 mais utilizado na industria, este possui velatédéixa de acordo com a tensdo da rede
aplicada a ele e alto consumo na partida, estésngtiros podem ser melhorados através do
uso de dispositivos microcontrolados que diminuermoaente de partida e também séo

capazes de controlar a velocidade.



3.1CONCEITO

De acordo com Usategui e Martinez (2003), um mamtrolador € um circuito
integrado programavel que contém todos os compesene um computador. Possui um
nacleo processador denominado CPCenfral Processing Unit em portugués Unidade
Central de Processamento), uma memoéria de acesatdoradd ou RAM Random Access
Memory) e uma memoéria apenas de leitura ou RORad Only Memory) que tem por

objetivo armazenar Birmware que é a programacao propriamente dita do micromaaor.

O microcontrolador € utilizado no controle do diomamento de determinada
tarefa, e devido ao seu tamanho reduzido podenserido no préprio equipamento que
comanda e de acordo com essa caracteristica salpodmina-lo de controlador embarcado

(embedded controler).

Em outras palavras pode-se chama-lo de computastbcatio. Ele possui uma
memoria onde se encontra um programa dedicado manon das atividades propostas,
possui linhas de entradas e saidas de dados paexao em sensores e atuadores do
dispositivo que pretende controlar, recursos I&@iacmatematicos e toda capacidade de

processamento e empregada somente na realizat@e@adesignada.

MICROCONTROLADOR
4-—-—"1' Fd |e >
«—» uc ——p
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¢ g TR >

Figura 12 — Microcontrolador em um sistema fechado.
Fonte: USATEGUI e MARTINEZ.

Nao é dificil de imaginar que se somente houvesse Umico modelo de
microcontrolador, 0 mesmo teria que ser muito getenseu custo elevado suplantaria sua
popularizacdo. Na pratica os fabricantes podemeoéervarios modelos com diferentes
capacidades de processamento, memoria, nimerortde pie@ entradas e saidas de dados e
velocidade de funcionamento de acordo com a nelzeksdo projeto.



3.2ARDUINO DUEMILANOVE ATMEGA 328

Segundo o autor e desenvolvedor (BANZI, 2008), Arduvé uma plataforma
fisica computacional de cédigo de fonte aberta dossauma simples plagenput/output
entrada/saidgl/O) e um ambiente de desenvolvimento de programa a linguagem
Processing ou de processamento.
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Figura 13 — Arduinduemilanove.
Fonte: ARDUINO.

Esta plataforma teve seu desenvolvimento baseaduicrocontrolador Atmega
fabricado pela (ATMEL) uma das maiores empresas sdgmento, seus primeiros
desenvolvedores iniciaram este projeto em meadd@d@ no Interaction Design Institute
Ivrea na Itélia, sdo eles: Massimo Banzi, co-fundatb projeto Arduino, e Dave Cuartielles,
juntamente com os designers de softwares DaviddvielNicholas Zambetti.

Por se tratar de uma plataforma de codigo abesto, e, todos os esquemas
necessarios para montagem de uma placa como esdaveBjados abertamente pela Internet.
Esta placa foi desenhada com fins didaticos paeaegtudantes, designers e artistas possam
criar seus projetos interativos, sem necessari@ammeém elevados conhecimentos sobre

eletronica.

Por estas caracteristicas a plataforma Arduinogermopularizado rapidamente,
hoje ja € possivel encontrar milhares de videoetps de entusiastas de diferentes paises
pela Internet. Além de técnicos em eletrénica d® tmundo que acabaram por desenvolver
plataformas semelhantes seguindo as linhas dotpréjeluino, sdo exemplos: Freeduino,

CraftDuino, Seeduino, Severino, Miduino, entre ositr



O Arduino pode ser usado para desenvolver proj@tssmais variados niveis
tecnoldgicos, desde acender um simples i,ED complexos sistemas automatizados que
utilizam motores, sensores diversos, displayssyeéantos outros dispositivos comandaveis

pelas portas de entrada/saida (1/0O).

Existem diversos modelos de placas Arduino. Pasarivolver o protétipo deste
trabalho sera utilizado o modelo Duemilanove, dgeifica dois mil e nove em italiano, ano
de lancamento da placa, cujo microcontrolador éTonéga 328. Esta escolha foi feita

levando em consideracao sua grande comunidadenaits exemplos de aplicaces.

3.2.1 Caracteristicas deHardware

A plataforma Aduino Duemilanove é composta por digs itens observados na

figura 14.
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Figurd — Indicacbes da Placa Arduino Duemilanove.
Fontelaptado de BANZI.

Suas principais caracteristicasHi dware sao:

a) Tamanho: 5,3cm x 6,8cm x 1,0cm;

b) Microcontrolador: ATmega328;

c) Tenséao de operacéo: 5v;

d) Tenséao de entrada (recomendada): 7-12V;,

e) Tenséao de entrada (limites): 6-20V;

3 Light Emitting diode — Diodo emissor de luz, Componente eletronico semicondutor que emite luz quando
atravessado por uma corrente elétrica.



f) Pinos de entrada analdgica: 6;

g) Corrente DC por pino 1/0: 40mA,

h) Corrente DC para pino de 3,3V: 50mA,;

i) Pinos de entrada/saida (I/O) digitais: 14
dos quais 6 podem ser saREM.

A comunicacdo da plataforma Arduino Duemilanove cmroomputador se da
através de uma conexao Universal Serial Bus (USB), o uso de um cabo USB A para USB
B, porém o microcontrolador entende apenas dadisissePara resolver este problema o
fabricante instala um chip (FT232RL) que faz arfiatee entre USB e serial. Pode-se percebé-
lo, na Figura 14 como um circuito integrado faltiwgpela Future Technology Devices
International Ltd (FTDI).

A alimentacéo da placa Arduino pode ser feita d@sduaneiras, pelo conector
padréo da fonte de alimentacdo com pino 2,1mmye@usitivo, alimentado por uma fonte
externa adaptadora AC — DC de tensdo que poder\artee 6 a 12V, ou bateria com o

mesmo nivel de tensdo. Outra opcéo seria a alig@mtda placa diretamente pela porta USB.

Um melhoramento da versdo mais atualizada é adsebagtomética da fonte de
alimentagdo garantida por um comparador de tens@ofiga entre o conector USB e o

regulador de tenséo de 5V.

Possui dois LEDs Tx e Rx para indicar quando estéis feita a transferéncia e
gravacao de dados entre o computador e a placsyipmada outro LED conectado ao pino
digital 13 em serie com uma resisténcia, podendoligado diretamente e verificar seu

funcionamento.

3.2.2 Caracteristicas de Software

A criacdo de programas para microcontroladores psele algo desgastante
considerando que nos primordios era feita no mieelinguagem de maquina, ou seja, em

codigos binarios que consistem em sequéncias de aaruns.

Na medida em que cresceu a complexidade das @jieaos programadores
perceberam que associar abreviagfes a conjuntdstsidacilitaria na implementacao e
entendimento dos programas, com isto surge a Igejuaassembly que significa

“montagem”, como explica Pereira (2009).



Essa linguagem é aceita por varios microcontrosjancluindo o Arduino, para

ser entendida, é feita uma tradugcdo para o codégmaquina através de um interpretador
chamadaAssembler.

Porém mesmo enassembly, escrever um codigo maior para aplicacdes mais
complexas ainda era uma tarefa desgastante for#&o eesenvolvidas outras linguagens

acima desta, como é o caso da programacdo em @3+ Pascal, Basic e Java.

A linguagem C foi criada em 1972, por Dennis Rgchida Bel
Laboratories, e consiste, na realidade, em uma linguagem del niv
intermediario entre cAssembly e as linguagens de alto nivel. E uma
linguagem de programacdo genérica desenvolvida ggrado eficiente e
rapida quanto a linguagesssembly e tdo estruturada e logica quanto as
linguagens de auto nivel (PASCAL, JAVA, etc.). (FHRA, 2009, p. 16)

A programacao em linguagem C proporciona maioliéfa e rapidez por que
compreende uma filosofia de programacao estruturqu@ sdo as funcdes independentes
entre si, mas com intuito de cumprir determinadefaa ela é tdo completa que foi escolhida

para o desenvolvimento de sistemas operacionais ¥dnaows e Linux (PEREIRA, 2009)

A linguagem de programacéo adotada para o amhienferduino é baseada em
C/C++, ela é escrita com o0 auxilio de um softwasedvolvido em Java ao qual se denomina
de Ambiente Integrado de Desenvolvimento (IDE).

Principais caracteristicas daftware para o Arduinduemilanove sao:
a) MemoériaFLASH: 16 KB (ATmega 168) ou 32KB (AT mega 328);
b) 2 KB usado peldootloader;
c) SRAM: 1KB (ATmega 168) ou 2 KB (ATmega 328),
que pode ser lida e escrita com a biblioteca EEPROM

d) EEPROM: 512 bytes (ATmega 168) ou 1 KB (ATmega 328).



3.3FIRMWARE e BOOTLOADER

De acordo com Arduino (2009irmware nada mais € do que um conjunto de
instrucdes para operacdes gravadas diretamertiardeare do arduino e essas informacdes
sdo armazenadas na memoédria EEPROM e FLASH, commopdxese podem citar alguns
simples aparelhos que também o utilizam: controdesotos e calculadoras. Em fim, todo

aparelho eletrénico programavel possui aldumware.

Na linguagem familiar do ambiente Arduino fiomware que € escrito na IDE
recebe 0 nome dgketch®, logo que esteja completo é feito sglioad® diretamente para o

microcontrolador.

0x0000
Main program
>
Reset | Bootloader o
| . %
'condition. = =
T
Self programming
' Ox1FFF

Figura 15 — Diagrama funcional de um Bootloader.
Fonte: Tugatronica.

Em um microcontrolador comum, todas as vezes quguee gravar um novo
firmware é preciso tird-lo do Printed Circuit Board (PCB}aoca-lo em um gravador. Essa
operagdo pode trazer alguns riscos como: a quebpinds ou danos irreparaveis. A solucao
para isto € a gravacao #ootloader que ‘roda’ primeiramente que qualquer outro progra

guando se liga o microcontrolador. No Arduino éspeal aproveitar a funcionalidade RS232

* Sketch - Significa esbogo em inglés.
> Upload — Termo comum no ambiente de programagao que significa ‘carregar’ ou atualizar o firmware.



e compilar osketch diretamente na placa pelo cabo USB ou paralelerdgndo do modelo

gue se trabalha.

3.4A IDE DO ARDUINO

O Ambiente Integrado de Desenvolvimento (IDE) cibmista ferramenta
computacional onde se escreve o0 codigo a ser cadapillrata se de usoftware feito em
Java que contém um editor de textos, uma area de memsagn console de texto, uma barra
de ferramentas com botbes com fun¢cdes comuns psaiganus. Ele se conecta ao hardware
do Arduino para permitir a compilacdo dos programassta disponivel padownload em
Windows, Mac OS X, Linux no site oficial arduino.cc. Na Figura 16 ilustrase@ aspecto.
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Figura 16 — Detalhes da IDE Arduino.
Fonte: Adaptado de ARDUINO.

Este ambiente de desenvolvimento apresenta-seomeafclara e de facil
entendimento, com poucos botdes, porém bem poaibi@ Existem muitas versdes de IDE
para o Arduino podendo o programador escolher awpis lhe convier. Por se tratar de um
software livre sua literatura é colaborativa, em outras ywaks, o programador pode adquirir
codigos fonte de seus respectivos desenvolvedoatsitgmente a partir dgtes e foruns,

adequando ao seu projeto.



CONCLUSAO

Neste estudo se fez uma revisdo teérica sobre rgiarsolar e sua incidéncia
sobre a Terra. Uma forma de aproveitamento desti@iené através da conversao direta em
energia elétrica por meio dos painéis fotovoltai€msam comparadas diversas caracteristicas
construtivas e de rendimento das células fotowataiComo sua eficiéncia de conversdo nao
é elevada, e como o angulo de incidéncia da luari@wel ao longo do dia e das estacfes do
ano, a aplicacdo de sistemas para o posicionandémimico de painéis fotovoltaicos pode
ser uma solucéo para levar o rendimento ao maxif@ra auxiliar na construcao de sistemas
de posicionamento de baixo custo, o trabalho revésplataforma microprocessada Arduino,
para subsidiar a constru¢do de um futuro prototipaso de microcontroladores é possivel e
ja foi comprovada por inumeros trabalhos cientffieo também estdo implementados em
algumas usinas de energia solar térmica e fotawolasendo uma opcéo viavel para se

incrementar a eficiéncia na captacdo e conversétadia energia solar em elétrica.

A tecnologia existente hoje para painéis solarésvéidtaicos ainda encontra-se
em desenvolvimento, sua baixa eficiéncia abre daonipara que sistemas automatizados
possam incrementar eficiéncia ao processo de cefvelireta da energia solar em elétrica a
fim de expandir os horizontes desta tecnologia & futuro proximo diminuir a niveis
toleraveis ou até eliminar a dependéncia dos cotivieiss fosseis que trazem efeitos nocivos

ao planeta terra.
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