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Introducgao:

As fontes renovaveis de energia estdo em ascensao no mundo inteiro devido
a grande quantidade de gas carbdnico que esta sendo produzida no mundo. As
fontes renovaveis se mostraram boas oportunidades ja que ndo produzem grandes
quantidades de gas carbbnico. Porém, entre todas essas fontes de energia
renovaveis uma surgiu como uma grande promessa, as placas solares e a energia
fotovoltaica. As placas solares dao acesso a qualquer cidadao de fazer sua usina de
energia em casa, € com 0 avango na tecnologia seu prego caiu consideravelmente
nos ultimos anos o que a coloca como uma possibilidade de investimento pessoal,
ja que o comprador rapidamente consegue recuperar o que pagou no sistema e
também zerar a conta mensal de energia, além de ser um investimento para a
saude do planeta Terra. Ao mesmo tempo em que seu preco caiu, a eficiéncia das
placas solares subiu chegando hoje no patamar
de 30%, o que significa que tal fonte de energia ja
pode ser levada a sério como um possivel grande 10
produtor de energia. Porém a produgcdo de 081
energia das placas varia muito ao longo do dia,
isso acontece porque somente ao meio dia os
raios solares estdo praticamente perpendiculares
com uma placa que esta nivelada a 180 graus
(deitada). Portanto, a produgao de energia possui
seu pico ao meio dia e enfraquece 6 6 W 12 14 16 18
constantemente até o pér do sol, ou vice e versa Horario do dia
se comegarmos do nascer do sol, Figura 1. -
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Hipoétese e objetivo:

Uma estrutura que possa deixar as placas solares em um angulo
perpendicular ao dos raios de luz solares sera capaz de aumentar a eficiéncia das
placas solares, portanto gerando mais energia durante o dia, Figura 2. O objetivo
sera construir uma estrutura com um eixo que possa rotacionar as placas de leste a
oeste, acompanhando o movimento principal do Sol. O eixo sera posicionado no
sentido norte-sul e permanecera fixo.

kWh
100 % 1

50 % 4

0%

Time

6 am 8am

Figura 2

10 am 12 2pm 4pm 6 pm 8 pm



Materiais, métodos e procedimentos:

-Atuador linear elétrico 1500 N; 500 mm x2 (Figura 3)
-Arduino Uno

-Fonte 12 volts

-Modulo relé

-Fotoresistor x2

-Resistor 10k x2

-Suportes de metal em L

-Caixa hermética

-Caixa dos sensores personalizada impressa em 3D (Figura 4)
-Motor servo

-multimetro x2

-placa solar 10W

-multimetro x2

Figura 4

-placa solar 400W x6
-estrutura de ago personalizada (Figuras 5 e 6)

Figura 5

Figura 6



Construcéao do protétipo:

Para a construgao do protétipo foram utilizados dois
suportes de metal em L, em um deles foi anexado com fita dupla
face o motor servo responsavel por fazer a rotagao da placa. A
placa foi posicionada entre os dois suportes e conectada ao motor
servo. A montagem dos sensores foi feita de tal forma que cada
um foi colado em cada ponta da placa, mas na sua frente foi
anexado um pequeno papelédo responsavel por criar a sombra
quando a placa nao esta perpendicular. A placa de arduino foi
colada atras da placa é ligada na tomada com uma fonte de 9
volts. O diagrama ao lado mostra como foram feitas as conexdes

da placa arduino para o protétipo, pode- se ver que cada

fotoresistor é conectado a um fio positivo de 5 volts, a um resistor
de 10K ohms ligados a fio negativo, e um outro fio que transmite
um sinal elétrico para os pinos analdgicos do arduino, que por sua
vez transforma esse sinal em um valor de luminosidade para cada
sensor. Ja o motor servo é ligado em um fio positivo, um negativo,
e um fio de sinal que permite controlar exatamente de quantos

graus sera a rotagao do motor.

Programacao do Arduino para o prototipo:

O algoritmo construido neste programa, Figura 9,
funciona de tal forma que cada sensor € atribuido como
uma variavel. O valor atribuido a essa variavel € o valor
da leitura dos pinos analdgicos conectados aos
fotoresistores. Esses valores sdo guardados como R1
(valor sensor 1) e R2 (valor sensor 2), entdo o arduino
calcula o valor absoluto da diferenca entre R1 e R2. Se o
valor absoluto desta diferenga for menor do que o valor
designado do erro, significa que a luz esta igual nos dois
sensores, porém se isso nao for verdade, ou seja se a
diferenca for maior do que o erro, entdo o arduino ira
comparar diretamente qual dos valores € maior, o R1 ou o
R2. Se o valor de R1 for maior do que o de R2 entéo sao
acrescentados dois graus no valor da angulagao do motor
servo, se R2 for maior do que R1 entdo serao subtraidos
dois graus do valor da angulagéao, e esse ciclo se repete
infinitamente a cada 0,6 segundos.

Foi necessario atribuir um valor de erro no
programa devido a oscilagdo que existe na leitura do
fotoresistor. Se esse valor nao for atribuido, e 0 R1 e R2
forem comparados sem levar em conta este numero, a
placa ira oscilar constantemente para os dois sentidos e
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{
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write the position to servo

delay (600);

= Figura 9

gastara mais energia para se mover. Portanto o valor do erro ndo pode ser tao
grande para deixar a placa imovel, mas nao pode ser pequeno demais para causar

movimentacao demais.
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Meétodo do experimento com prototipo:

- A placa foi posicionada as 8:30 da manha, aproximadamente na hora que o
sol apareceu (devido a montanha que bloqueava luz mais cedo).

- Os fios da da placa foram ligados a uma bateria descarregada e foram
usados dois multimetros: um para a leitura da voltagem da placa e outro para
a leitura da corrente passando pelo circuito.

- A cada 15 minutos foi feita a medicdo da medigdo da voltagem e corrente
geradas pela placa solar.

- Cada medicéao foi feita com a placa em duas posi¢cdes: com a placa deitada
em 180 graus e com o sistema ligado, onde o angulo era sempre
perpendicular ao dos raios. Porém o angulo horizontal ndo pode ser
modificado durante o experimento, ja que se trata de um sistema de somente
movimentagdo em um eixo.

- ApOs recolher os dados do dia inteiro, podemos obter a poténcia da placa
gerada em cada horario do dia multiplicando o valor da voltagem e o seu
valor correspondente da corrente.

Power Power Power

Construgao do projeto final:

Para a construgao do projeto final foi necessaria a
fabricagdo de uma estrutura de aco inoxidavel, essa w/
estrutura possui 0,6 metros de altura, 6,30 m de p— o Grong
comprimento, e carrega 6 placas solares, o que | Off Forward Reverse
corresponde a 136 Kg de carga. Esta estrutura Figura 10
diferentemente do prototipo é impulsionada por dois
motores lineares cada um com 1500 Newtons de forgca. Neste
sistema elétrico, ao invés de termos um motor servo ligado
diretamente ao arduino, um médulo de dois relés é controlado
pelo arduino, e nos relés estao conectados dois fios
conectados a uma fonte de alimentagcdo com 12 volts e 2,5
amperes. Os motores lineares estdo conectados em paralelo
aos dois relés de tal forma que se o arduino ativa um deles
somente os motores giram em um sentido, quando o outro é
ligado os motores giram no sentido oposto, porém se os dois
permanecem ligados ou desligados os motores nao se
movem, Figura 10. O posicionamento e medidas da
estrutura foram feitos cuidadosamente para que os
motores fossem capazes de levantar toda a carga. A
equacgao da for¢ca necessaria pelo para levantar as placas
se resume a:

Fsin(@) =m X g x%

Onde F é a forga necessaria, 6 € o angulo entre o
atuador e o chao, m € a massa no ponto de equilibrio, g é
a constante da aceleragao da gravidade 9,81 m/s*2, R é
a distancia do ponto de equilibrio para o eixo, e r é a distancia da haste superior
do motor para o eixo.




Para calcularmos a forgca maxima necessaria precisamos usar 0 menor valor
possivel de 6, na posigao inicial da placa, que corresponde a 30 graus, substituindo
o resto dos valores teremos:

. 0,75
Fsin(30) = 102 x 9,81 X =

F =1076,7 - 0,5

F = 2153,4N

Como a forgca combinada dos dois motores é :
3000N podemos afirmar que eles serao capazes de S
levantar a estrutura com as placas. Figura 13

Programacao do projeto final:

O algoritmo usado para a programagao do projeto final possui a mesma ideia
do programa prototipo, porém agora dois fatos novos tiveram de ser levados em
consideragao: O primeiro € o fato de que o motor servo foi substituido pelo conjunto
de motores e o mddulo relé o que significa que a fungao para aumentar ou diminuir
o angulo teve que ser trocada por uma fungdo que aciona ou nao cada relé. O
segundo fato a ser levado em consideracao € que quando o Sol se p6r a placa vai
estar em uma angulagcdo préxima a 75 graus, significando que se ela ndo se
reposicionar para o menor angulo possivel os sensores nao serao capazes de fazer
a leitura da luz ja que estardo virados para o outro lado. Portanto a placa foi
programada para que quando a luminosidade seja muito baixa, ou seja quando esta
de noite, ligar os motores por 2 minutos e voltar a posi¢ao inicial, depois disso essa
funcao so sera repetida na noite seguinte.

Resultados e discussao:

Dados Brutos:

Tempo Potencia sistema ligado Potencia sistema desligado

0,00 6,44 4,08
0,25 6,55 4,79
0,50 6,76 5,20
0,75 6,93 5,45
1,00 6,82 5,92
1,25 7.10 6,51
1,50 742 6,93
1,75 7,70 742
2,00 7,66 7,56
225 5,83 5,67
2,50 6,64 6,64
2,75 6,21 6,21
3,00 7,81 7,81
3,25 7,88 7,88
3,50 8,65 8,65
3,75 8,62 8,52
4,00 8,21 8,10
4,25 7,54 7,21
4,50 6,60 6,27
4,75 8,28 777
5,00 8,06 743
525 6,43 583
5,50 7,59 6,49
575 7,10 5,94
6,00 7,61 6,10
6,25 6,43 4,40
6,50 4,68 3,31
6,75 4,57 3,02

7,00 6,54 3,81
7,25 6,43 337
7,50 572 2,46
7,75 4,95 1,69
8,00 5,55 1,81
8,25 4,46 1,15
8,50 1,48 0,72
875 1,48 0,40
9,00 2,99 0,36
9,25 0,08 0,08




Dados processados:

Poténcia vs Tempo

== Sistema ligado 5,84 + 1,23x +-0,182x"2 == Sistema desligado (placa 180 graus) 4,64 +162x +-0,245x"2
10

Poténcia (Watts)

Tempo (h)

Para termos uma quantidade de quantos Wh foram gerados pelo protétipo
em cada um dos seus modos ( sistema ligado e desligado) podemos usar a fungéo
integral para cada uma das linhas de tendéncia mostradas no grafico. Assim
teremos para o sistema ligado (linha azul):

9.25
[ (- 0,182x ° + 1,23x + 5,84) dx
0

—0,182(9.25) ° 1,23(9,25)
[ : + LBOB) 5, 84(9,25)]
58,63 Wh

Para o sistema desligado (linha vermelha) temos:

9.25

[ (= 0,245x >+ 1,62x + 4,64) dx
0

—0,245(9.25) ° 1,62(9,25) °
[ : + LO202) 4 g, 64(9,25)]



47,59 Wh

Dados estes dois valores podemos calcular qual foi o aumento de energia produzida
durante um dia com a utilizacdo do sistema de posicionamento da placa solar:

58,63 — 47,59 = 11,04 Wh

11,04
—_ — 0
47,59 x 100 23,2 %
Colocando em contexto para o projeto final, somente em 6 das 44 placas no teto da
casa foi incorporado o sistema de acompanhamento sol, o que significa que esse
aumento em eficiéncia calculado com o protétipo sera reduzido quando se leva em
conta todo o sistema. Esse aumento em eficiéncia pode ser calculado da seguinte
forma:

6
23,2 Xﬂ= 3,2%

O gasto de energia necessario para movimentar todo esse sistema pode ser
calculado da seguinte forma. Cada motor possui uma poténcia de 30W totalizando
60W para toda a estrutura baseado na medi¢gao os motores ficam ligados um total
de 5 minutos por dia, ou 0,083 horas, o que soma um total de 5Wh de gasto por dia
para levantar e abaixar as placas. Em um dia ensolarado, o que significa que as
placas vao se mexer, o sistema todo produz 95.000 Wh em média, baseado na
conta de que a produgao de energia de todas as 44 placas aumenta em 3,2%, o
ganho de energia € de 3040 Wh. Assim o saldo de energia produzida é de 3035 Wh.

Essas contas foram baseadas em um dia onde teve pontos com grande irradiagao
solar, mas também intervalos onde nuvens cobriram o céu, esses intervalados
podem ser vistos no grafico e sao representados pelos pontos onde a linha azul e
vermelha coincidem, com excec¢éo do horario de meio dia, onde a posigéao da placa
com o sistema de acompanhamento ligado e desligado é a mesma. Isso significa
que este aumento calculado pode ser tanto maior em dias com grande insolagéo,
mas também podera ser bem menor em dias com muitas nuvens.

Concluséao:

Portanto, as placas solares sdo meios incriveis de se produzir energia, porém
grande parte de seu potencial é desperdicado durante uma enorme parte do dia.
Sendo capaz de colocar a placa solar na posi¢cao certa em relagdo ao Sol, nés
temos a chance de maximizar a sua produgao e os seus lucros. Esta € uma solugao
simples e relativamente barata que pode ajudar usinas solares a aumentar sua
producdo, mas também pode ajudar alguém que possui um espacgo limitado a
maximizar a sua produgdo. Esta tecnologia gasta uma quantidade energia muito
pequena em relagdo ao que gera a mais, e ser for feita em escala pode ter um prego
baixo, ja que ndo a nenhuma peca dificil de ser manufaturada, € um custo, assim
como o da placa solar, que seria recuperado apenas um tempo de uso do
equipamento.
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