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RESUMO

ARAUJO, Thainara. Sistema fotovoltaico com controle de posicdo visando maximizagio da
geracdo de energia. 66 f. Trabalho de Conclusao de Curso — Engenharia de Controle e Automacao,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2017.

O presente trabalho descreve um sistema de posicionamento para um painel solar que mantém
a superficie da placa perpendicular aos raios solares a fim de maximizar a absorcao da radiagdo
solar, e consequentemente maximizar a geragao de energia elétrica. A energia gerada € utili-
zada para alimentar uma carga, representada por uma bateria. O sistema de posicionamento é
composto por uma placa solar acoplada a uma estrutura de dois eixos de movimentagdo, com
o0 objetivo de compensar os movimentos do Sol. Para controlar o movimento do painel € utili-
zada logica Fuzzy, enquanto para controlar a carga da bateria por meio de um conversor CC-CC
abaixador ¢ utilizado controle PID.

Palavras-chave: Energias Renovaveis, Energia Fotovoltaica, Seguidor Solar, Conversor Buck,
Controle PID, Controle Fuzzy.



ABSTRACT

ARAUJO, Thainara. Photovoltaic system with positioning control looking for maximizing
power generation. 66 f. Trabalho de Conclusao de Curso — Engenharia de Controle e Automacao,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2017.

The present work describes a positioning system for a solar panel that maintains the plate surface
perpendicular to the solar rays in order to maximize the absorption of the solar radiation, and
consequently to maximize the generation of electric energy. The energy generated is used to
power a load, represented by a battery. The positioning system comprises a solar panel coupled
to a structure of two movement axes, in order to compensate for movements of the sun. To
control the panel movements, a Fuzzy logic is applied and to control the battery load using a
DC-DC converter, a PID control is used.

Keywords: Renewable Energy, Photovoltaic Energy, Solar Follower, Buck converter, PID
Control, Fuzzy Control.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por energia, aliada a caracteristica renovdvel e limpa da geracdo
por meio de painéis fotovoltaicos, impulsionaram estudos na drea de energia com a finalidade
de aumentar seu rendimento, tornando-os fonte de energia vidvel para aplicacdes domésticas e

industriais.

No Brasil, os sistemas fotovoltaicos sdo usados principalmente para abastecer comu-
nidades rurais e/ou isoladas da rede de energia elétrica, sendo utilizados também em estacoes
de telefonia e monitoramento remoto, bem como na producdo de gelo e dessalinizagdo de dgua
(KELMAN et al., 2005). Em menor escala, sdo usados como complementacio energética em
regides atendidas pela rede elétrica, podendo ser conectados a rede publica, gerando energia em

paralelismo.

Ocorre que o pais possui alto potencial para geracao de energia solar fotovoltaica,
devido a sua extensdo territorial e elevada taxa de irradiagdo solar, o que possibilita ampliar
substancialmente sua participa¢do na matriz energética nacional. Para exemplificar, passamos
a andlise da regido Sul do pafs, a qual é a menos favorecida em termos de taxa de irradiacéo, e
mesmo assim poderia superar a producao de paises onde a geragdo de energia solar fotovoltaica
¢ amplamente aplicada (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Um dos obstaculos a implantacdo de um sistema de geracao de energia fotovoltaica é
o seu alto custo. No entanto, a descoberta de materiais mais eficientes e baratos, assim como
o desenvolvimento de novas técnicas de fabricacdo, estdo reduzindo gradativamente os custos
dos painéis fotovoltaicos. No mesmo sentido, a maximizac¢do do rendimento dos painéis por
meio de técnicas de controle, como o seguidor solar, € outro avango que tem contribuido para a

melhora do custo-beneficio destes sistemas (LIRA, 2014).

O seguidor solar possibilita a maximizagdo da geracao de energia por meio do reposi-
cionamento da placa fotovoltaica. Esse reposicionamento pode ser comparado ao movimento
de um girassol, e tem como propdsito manter o painel fotovoltaico perpendicular aos raios sola-

res, uma vez que apenas a radiacio que incide perpendicularmente ao seu plano € utilizada para
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producdo de energia (MARINESCU; MARINESCU, 2006).

Se comparados aos sistemas fixos, os sistemas mdveis para rastreio solar apresentam
maior custo de implantacao, e necessitam de um sistema de controle de posi¢do e de manuten¢do
das partes moveis. No entanto, essa mobilidade pode vir a incrementar as receitas geradas em
torno de 40%, ao custo de aumentar o preco total de instalagdo do sistema em 20% (FILHO,
2013).

Sendo assim, este trabalho apresenta um sistema de controle para seguidor solar, o
qual apresente confiabilidade e precisdo no rastreamento, provocando um aumento na geragao
de energia. Esse sistema conta com um conversor CC-CC, que permite o aproveitamento da
energia gerada para a alimentacdo de dispositivos elétricos em corrente continua, neste caso

uma bateria.

1.1 PROBLEMA

A geracdo de energia elétrica por uma placa solar esta relacionada a fatores meteo-
rolégicos, o que pode causar variagdes nas taxas de tensdo e corrente de saida. Uma carga,
ao ser alimentada por esse sistema, pode ndo ser suscetivel a essa variacdo, além de existirem
cargas com necessidades de tensdo e corrente diferentes das disponibilizadas pelo painel. Dessa
forma, € necessdrio realizar a conversdao de energia para que seja aplicavel a um dispositivo

elétrico.

Outro fator importante para a producdo de energia por um sistema fotovoltaico € a
relacdo de incidéncia dos raios solares sobre a placa. Painéis fotovoltaicos instalados em estru-
turas fixas apenas se encontram na posicdo de maxima eficiéncia em um determinado periodo
do dia e, consequentemente, na maior parte do tempo sofrem perdas. Para um pequeno angulo
de erro, a perda serd de apenas 1 a 5%. Entretanto, se o erro de posicionamento for maior que

10°, a geracdo de energia diminuird em até 35% (HSING, 2010).

Para rastrear os raios solares, o sistema deverd contar com sensores que captam a
posicdo solar, como sensores de luminosidade e radiacdo, ou utilizar um algoritmo capaz de
estimar a posicdo solar, o qual dependerd de informagdes como hora, data, e coordenadas ge-

ogréaficas do local onde serd instalada a placa fotovoltaica.

A primeira situagd@o € possivel de erros, devido a razdes meteoroldgicas que prejudi-
quem a leitura dos sensores. A segunda opcdo tem a vantagem de nao ser influenciada por
questdes meteorologicas (OLIVEIRA, 2008), entretanto, demanda maior capacidade de pro-

cessamento do sistema e de dados geogréficos precisos do local de instalagdo, nao podendo ser
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instalado por um leigo no assunto.

Além do sistema responsavel por localizar a maior incidéncia de radiacdo, € impres-
cindivel que a estrutura na qual o painel se encontra acoplado permita reposiciona-lo de maneira
eficiente, sendo necessario considerar a complexidade do projeto em relacdo as vantagens apre-

sentadas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Sistemas fotovoltaicos apresentam a vantagem de trabalhar de maneira autbnoma e
silenciosa, além de serem confidveis e causarem minimo impacto ecolégico (TUDORACHE;
KREINDLER, 2010), podendo ser empregados em regides isoladas e/ou de dificil acesso. A
aplicacdo desses sistemas em regides fora do alcance da rede elétrica € favorecida devido a sua

caracteristica modular, baixos custos de manuten¢do e longa vida ttil (FILHO, 2013).

Aproveitando-se da caracteristica modular dos sistemas fotovoltaicos, este trabalho
desenvolveu uma bancada mével autobnoma, com sistema de controle de posi¢ao de dois eixos

para painel solar.

O uso de sistemas mdveis de rastreamento solar € mais eficiente do que o uso de sis-
temas fixos, gracas a sua capacidade de absorver uma maior quantidade de radiacdo solar. Fa-
zendo uma andlise quantitativa, um rastreador de eixo Gnico aumenta a geracio de energia em
aproximadamente 30%, enquanto o rastreador de dois eixos tem um aumento médio de 36%,

ambos comparados ao sistema fixo (RANA, 2013).

Geralmente, sistemas ativos de seguimento utilizam arranjos de sensores de luminosi-
dade ou radiacdo para determinar a posi¢ao solar (OLIVEIRA, 2008). A vantagem de usar essa
técnica, em detrimento da técnica de estimagdo da posicado solar, € a dispensabilidade de nova

calibracdo do sistema de posicionamento sempre que a bancada se deslocar.

A energia proveniente dos painéis solares apresenta oscilagdes devido a caracteristica
intermitente e aleatéria da radiagdo solar (VILLALVA; GAZOLI, 2012). Em razdo de irregu-
laridades apresentadas pelo sistema fotovoltaico, é necessario aplicar um controle de poténcia
por meio de um conversor, a fim de obter uma energia regular que possa ser aplicada a equi-
pamentos elétricos. A bancada mével também conta com esse sistema de conversdo, de modo
que a energia de saida do sistema terd uma tensdo regular, possibilitando armazena-la em uma

bateria.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBIJETIVOS GERAIS

Este trabalho propde a elaboragdo de uma bancada mével para um sistema fotovoltaico
isolado, com sistema de controle de posicionamento para painel solar e sistema conversor de

tensao para fornecimento de energia a uma bateria.

1.3.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Com prop6sito de alcangar os objetivos gerais, sdo definidos os seguintes objetivos

especificos:

Elaborar uma estrutura para painel fotovoltaico com dois graus de liberdade;

Desenvolver uma técnica para rastreio solar;

Projetar um circuito para conversao de tensao;

Realizar o controle do conversor de tensao;

Analisar a viabilidade do método.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MODULO FOTOVOLTAICO

O painel fotovoltaico é composto por diversas células fotovoltaicas, as quais isoladas
produzem relativamente pouca energia (aproximadamente 0,4V, com densidade de corrente da
ordem de 30mA.cm™). Por isso, as células ficam dispostas em arranjos (série e/ou paralelo)
para que maximizem e potencializem sua utilizacdo, dando origem aos painéis fotovoltaicos
(CARVALHO et al., 2011).

As células sao fabricadas a partir de materiais semicondutores sobrepostos, que quando

expostos a radiacdo solar produzem uma diferenca de potencial, ou seja, uma tensao elétrica.

Uma célula ndo € capaz de armazenar energia elétrica, apenas mantém um fluxo de
elétrons estabelecidos num circuito elétrico enquanto houver incidéncia de luz sobre ela. Este
fenomeno é chamado efeito fotovoltaico (NASCIMENTO, 2004).

O numero de células presentes em uma placa é determinado pelas necessidades de
tensdo e corrente de saida. Os arranjos mais comuns sdo constituidos de 33 a 36 células ligadas

em série, de modo que sua saida permita carregar uma bateria de 12V (CASTRO, 2007).

Em painéis formados por células conectadas em série, o comprometimento do funci-
onamento de uma célula afeta a poténcia de saida do painel, uma vez que se comportam como
uma barreira para passagem de corrente elétrica. Esse problema pode ocorrer em razao de defei-
tos ou sombra em alguma drea do painel. Um modo de sanar esse problema € utilizar diodos de
passagem, também denominados diodos by-pass, que fornecem passagem alternativa a corrente
caso alguma célula esteja em situacdo de bloqueio. Usualmente, o diodo by-pass € conectado
a grupos de células, como mostrado na Figura 1, sendo essa uma solucio de baixo dispéndio,

quando comparada ao custo de se conectar um diodo em cada célula (ALVES, 2008).
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Figura 1 — Maédulo fotovoltaico com sombra em célula e di-
odo by-pass.

Fonte: Adaptado de (FILHO, 2013).

A eficiéncia de conversdo da radiacdo solar em energia elétrica, propiciada pelo efeito
fotovoltaico, depende do material semicondutor que compde a célula. Em geral, as células sdo
constituidas de uma camada de material semicondutor do tipo N e outra do tipo P. Existem
também células de multiplas juncdes, as quais produzem mais energia, porém sdo mais caras e

pouco utilizadas.

Cerca de 95% de todas as células fotovoltaicas fabricadas no mundo sio de silicio, por-
que trata-se de material ndo toxico, disponivel em abundancia e barato (VILLALVA; GAZOLI,
2012). O silicio policristalino dispde de uma quota de mercado de cerca de 30%, o que se deve
ao seu custo reduzido em relagdo as células monocristalinas (CASTRO, 2007). Contudo, o
rendimento das células policristalinas € ligeiramente inferior as células monocristalinas, sendo
da ordem de 13% a 15% (GONZAGA, 2013). Dessa forma, as placas de silicio policristalinos
apresentam maior relacio custo-beneficio, em comparagdo aos demais materiais disponiveis no

mercado.

2.1.1 CARACTERISTICAS GERAIS DE UM MODULO FOTOVOLTAICO

As principais caracteristicas elétricas dos painéis fotovoltaicos, responsaveis por defi-
nir o seu funcionamento, sdo: tensdo de circuito aberto, Vpc; corrente de curto circuito, Isc;

poténcia mdxima, Pj; tensdo em poténcia maxima, Vjs; e corrente em poténcia maxima, Ij.

Geralmente essas caracteristicas sdo especificadas pelos fabricantes segundo as condi-
coes padrdes de teste (no inglés, Standard Test Conditions - STC), as quais consideram a ir-
radidncia solar de 1000W /m?* e a temperatura da célula em 25°C. Por outro lado, também
podem ser especificadas segundo as condi¢des reais de operagdo, que considera a temperatura

normal de operacdo da célula (no inglés, Nominal Operating Cell Temperature - NOCT) de
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48,4°C e a taxa de radiagdo solar de 800W /m?.

A tensdo e a corrente de saida dos painéis fotovoltaicos apresentam uma relagdo de de-
pendéncia, a qual € descrita por sua curva caracteristica. A curva caracteristica mostra os pontos
de operacdo que o painel pode trabalhar sobre determinadas condi¢des climaticas, geralmente
STC ou NOCT. Um painel fotovoltaico ndo € uma fonte linear de poténcia, assim existem vdrias
curvas caracteristicas para um mesmo painel fotovoltaico, uma vez que as variacdes na taxa de
radiacdo solar e na temperatura de operacao das células causam deformagdes na curva carac-
teristica (GNOATTO et al., 2004). O ponto de operagdo do sistema sobre a curva caracteristica

depende da corrente demandada pela carga conectada ao painel.

O formato genérico da curva caracteristica de um painel fotovoltaico é exibido na
Figura 2, sendo a relagdo de tensdo por corrente em azul, e sua correspondente de tensdo por
poténcia em vermelho.

Figura 2 — Curva caracteristica de um painel fo-
tovoltaico.

Corrente (A)
|
(m) epugiod

| | I V, I Vo
Tensao (V)

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 2008).

A corrente elétrica fornecida por uma placa solar depende da intensidade da radiagcdo
que incide sobre as células, enquanto a tensao depende da temperatura de operacao das células,
e consequentemente ambos os fatores influenciam na poténcia. A Figura 3 mostra como a

temperatura e o nivel de radiac@o influenciam a curva caracteristica das placas fotovoltaicas.
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Figura 3 — Influéncia da Radiacio e Temperatura na curva caracteristica de um painel fotovoltaico.

\ . . Corrente (A
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de radlacio sem variagdo da tensao
Tensdo (V) Tensédo (V)
(a) Influéncia da radiacdo (b) Influéncia da temperatura

Fonte: Adaptado de (ANICETO, 2010).

2.2 RASTREADOR SOLAR

Um sistema de posicionamento solar deve apresentar elevado grau de precisdo, além
de ser capaz de retornar a sua posicao inicial no final do dia, a fim de realizar o menor esfor¢o

para iniciar o rastreio no dia seguinte (KARIMOV et al., 2005).

Existem diversos tipos de seguidores solares que permitem a realizacdo dessa tarefa,
variando em relacdo ao custo, complexidade e fun¢des, além de apresentarem funcionamento

com diferentes nimeros de eixos e fornecerem diversos graus de precisao (FILHO, 2013).

Os rastreadores solares podem ser classificados quanto ao modo de atuagdo, podendo
ser considerados passivos, os quais sdo impulsionados pelo deslocamento de um fluido gasoso
aquecido pela energia solar, ou em ativos, que sdo impulsionados por motores elétricos e por

um conjunto de polias ou engrenagens (OLIVEIRA, 2008).

O seguidor solar possui um ou dois eixos. Quando possui apenas um eixo, somente
€ possivel corrigir os erros relacionados a um dos dngulos de radiagdo do Sol, enquanto um
seguidor com dois eixos disponiveis possibilita o ajuste do azimute da superficie e da inclinacao

do painel.

Por conseguinte, serdo explicadas as varidveis relacionadas a posi¢do do Sol e, em

sequéncia, serdo apresentados alguns tipos de rastreadores solares.
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2.2.1 POSICAO SOLAR

A posicao do Sol estéd diretamente relacionada aos movimentos que a Terra descreve ao
redor do Sol e de si mesma. O movimento de rotacdo da Terra € responsavel pelo deslocamento
medido pelo dngulo azimutal Y, enquanto seu movimento de translagao ao redor do Sol é
mensurado pelo dngulo da altura solar 7. E possivel verificar esses angulos da radiacdo solar

na Figura 4.

Figura 4 — Angulos de Radiacio Solar.
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-

/ Ebo
~  Altitude

Projecdo da
Trajetdria do Sol

Fonte: (PEREIRA, 2012).

A partir do modelo apresentado na Figura 4, € possivel observar que o angulo azimu-
tal varia 360° diariamente. Um observador em um ponto fixo observa apenas metade dessa
transicao durante um periodo de 12 horas e, considerando o efeito do horizonte, essa variacao
cai para aproximadamente 150°. J4 o angulo de altura solar apresenta uma variacdo de 46°
durante o ano, sendo no inverno sua posi¢ao mais alta, € no verao sua posi¢cao mais baixa (TRE-

VELIN et al., 2014), como pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 — Variacio da altura Solar.
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Fonte: (PEREIRA, 2012).
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2.2.2 METODOS DE RASTREAMENTO SOLAR

2.2.2.1 RASTREADOR SOLAR DE EIXO UNICO

Esses rastreadores permitem que apenas um eixo de movimentacdo do Sol seja acom-
panhado, adotando-se usualmente o movimento Leste-Oeste por possuir maior variagdo durante
o dia. Em regides proximas aos polos, essa varia¢ao se torna menor e, em alguns casos, adota-se

o acompanhamento do movimento Norte-Sul (TREVELIN et al., 2014).

Os rastreadores passivos possuem apenas um eixo. Seu funcionamento é dado pela
dilatacdo térmica de um fluido, comumente freon (GOKHAN et al., 2014), dispensando o uso
de atuadores. O aquecimento solar € responsdvel pela rotacao na direcdo Leste-Oeste, ndo sendo

aplicaveis rastreadores passivos na dire¢cdo Norte-Sul, ou em regides de baixas temperaturas.

Seguidores solares ativos, com apenas um €ixo, apresentam maior confiabilidade que
os passivos, além de serem mais simples que os ativos de dois eixos € consumirem menos

energia (FILHO, 2013).

Um exemplo de seguidor solar de eixo tnico € o do tipo polar, que possui 0 eixo
inclinado em relacdo a superficie terrestre. O valor da inclina¢do costuma ser igual a latitude
local (FILHO, 2013), oferecendo melhor rendimento para a geracdo de energia pelo painel. A

estrutura de um seguidor polar pode ser vista na Figura 6.

Figura 6 — Seguidor polar.
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Fonte: (OLIVEIRA, 2008).

Os rastreadores de eixo duplo possibilitam que o painel acompanhe os dois eixos de
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movimentacdo do Sol, o que torna o sistema mais complexo. A vantagem desse sistema &
que ele garante a melhor posicdo para o painel, a qualquer hora e em qualquer lugar que for

instalado, porém ocasiona o aumento do consumo de energia pela adicdo de mais um motor.

A disposi¢ao se dd com um eixo na posi¢do vertical, para ajustar o azimute da su-
perficie, enquanto o outro permanece na posicao horizontal, para ajustar a inclina¢io do painel,

conforme pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 — Seguidor de eixo duplo.
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Fonte: (OLIVEIRA, 2008).

2.3 SENSOR LDR

Os resistores dependentes de luz (no inglés, Light Dependent Resistors - LDR) sdo
fotocélulas sensiveis que variam sua resisténcia conforme a presenca de luminosidade. Quanto

maior a incidéncia de luz sobre sua superficie, menor € sua resisténcia.

Esses sensores normalmente funcionam em conjunto com um circuito divisor de tensao,
permitindo que a tensdo de saida do circuito seja proporcional a quantidade de luz incidente no
sensor. O esquema elétrico de funcionamento do LDR € apresentado na Figura 8. Geralmente,
quando aplicado em seguidores solares, o LDR ¢é fixado nas bordas do painel (PRINSLOO;
DOBSON, 2015).
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Figura 8 — Circuito divisor de
tensao para LDR.

LDR

Fonte: Autoria Prépria.

2.4 LOGICA FUZZY

A palavra Fuzzy pode ser traduzida do inglés como nebuloso ou incerto. Por isso, é
usada para denominar uma légica capaz de expressar um raciocinio aproximado (GOMIDE;
GUDWIN, 1994). Essa estratégia deu base a técnicas para realizar a modelagem e controle
de sistemas, permitindo maped-los mesmo quando ndo € possivel defini-lo matematicamente
ou de maneira exata, ou simplesmente para reduzir sua complexidade, permitindo solucionar

problemas nao soluciondveis pelas técnicas classicas (KLEIN; WEBER, 2003).

A légica Fuzzy € capaz de traduzir termos linguisticos em modelagem matematica, ou
seja, transcreve a forma de pensar humana. Isso € possivel pois a légica Fuzzy consegue imple-
mentar em um computador a estratégia de controle articulada pela mente humana descrevendo-
as por um conjunto de regras da forma “se... entdo”, representando que dada condi¢do deve

resultar em uma consequéncia definida (BARG, 2002).

Outra particularidade da 16gica Fuzzy € o uso de graus de pertinéncia, logo, trata com
valores-verdade que variam de 0 a 1, ou seja, admitindo verdades parciais (SILVA, 2005). Como
consequéncia, para determinada entrada, uma regra pode ser parcialmente pertinente, € € ne-

cessdrio fazer a combinacdo de duas ou mais regras para admitir uma saida de controle.

Basicamente a 16gica Fuzzy pode ser definida em quatro etapas principais: a fuzzificacao,
que consiste em modelar o sistema a partir de premissas de um especialista, e para isso €

necessdrio converter as varidveis de entrada em varidveis Fuzzy, isto é, atribui-las grau de
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abrangéncia; a base de conhecimento, que é a base de regras de controle; o processo de in-
feréncia, que consiste em emular a decisdo de um especialista a partir da base de regras; e
a defuzzificacdo, que traduz o resultado do processo de inferéncia em um valor numérico de
saida (BILOBROVEC et al., 2004). A Figura 9 mostra essa divisao.

Figura 9 — Diagrama de blocos da Légica Fuzzy.

Conhecimentos do especialista

Base de regras +
Inferéncia

Fuzzificacao Defuzzificagdo Processo

Controle Fuzzy

Fonte: Autoria Propria.

Para elaborar um controle Fuzzy, como em qualquer outro projeto de modelagem,
devem-se determinar as variaveis de entrada e saida do sistema (LJUNG, 1999). Essas varidveis
devem ser convertidas em varidveis Fuzzy pelo processo de fuzzificagio a partir de conheci-
mentos de um especialista do processo. Em seguida, deve-se detalhar a base de conhecimento,
também a partir de informac¢des dadas pelo especialista, formando o nicleo de um sistema Fuzzy
(SILVA, 2013).

A seguir serd detalhada cada etapa da elaboragdo de um controle Fuzzy.

2.4.1 FUZZIFICACAO

Essa etapa transforma uma varidvel numérica em uma varidvel Fuzzy, ou seja, agrega
certo grau de imprecisdo a ela, mapeando o valor real da variavel em um universo normalizado
de discurso (DRIANKOV et al., 1996). Esse processo € necessdrio para que as varidveis de

entrada sejam compativeis a representagdo Fuzzy adotada na base de conhecimento.

Para transformar um valor real de entrada em uma varidvel Fuzzy sdo utilizadas funcdes
de pertinéncia Fuzzy, que podem ser numéricas, graficas ou tabuladas, e que atribuem valores

de pertinéncia a entrada.

Em suma, uma funcdo de pertinéncia transforma dados quantitativos em qualitativos.
Por exemplo, a radiacdo solar passa a ser dividida em alta, média e baixa, sendo que esses

conjuntos ndo possuem uma fronteira bem definida.
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2.4.2 BASE DE CONHECIMENTO

A base de dados € constituida de premissas que relacionam causa e consequéncia. Usa-
se a forma “se... entdo” para fazer as premissas, por exemplo: SE os sensores da parte superior
do painel recebem radiacdo BAIXA, e os sensores da parte inferior do painel recebem radiagdao
ALTA, ENTAO o painel deve se levantar com velocidade ALTA.

2.4.3 INFERENCIA

O processo de inferéncia é responsdvel por receber a varidvel de entrada ja normalizada
pelo processo de fuzzificagdo, consultar a base de conhecimentos e verificar em qual regra de

controle essa variavel se encaixa para obter uma saida de controle.

2.4.4 DEFUZZIFICACAO

A defuzzificacdo é o processo contrario a fuzzificacdo, pois transforma a saida do
processo de inferéncia, que estd normalizada, em um valor numérico a ser aplicado em um

Processo.

O processo de defuzzificacao corresponde ao mapeamento do espaco de acdes de con-
trole Fuzzy e é definido sobre o universo de discurso para o espago de agdes ndo Fuzzy ou
escalares (SILVA, 2013).

A técnica de defuzzificagdo utilizada nesse trabalho € a por centro de area (CoA), que
exige um esforco computacional considerdvel (MANUAL, 1997). O método CoA calcula a
saida por meio da determinag@o do centroide da 4rea composta que representa a funcdo de

pertinéncia de saida (SILVA, 2013).

2.5 CONVERSOR CC-CC

Os conversores CC-CC sao sistemas normalmente utilizados para fornecer uma tensao
continua regulada a partir de uma fonte de tensdo continua ndo regulada, como € o caso do
sistema fotovoltaico (ANICETO, 2010).

Os conversores sdo controlados por meio de modulagado por largura de pulso (no inglés,
Pulse Width Modulation - PWM), responsavel por transmitir a razdo ciclica de chaveamento.
A razdo ciclica € a principal caracteristica que controla o valor da tensdo na saida (WUIDART,
1999).
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Os conversores CC-CC podem funcionar em trés modos diferentes: continuo, des-
continuo e critico. Essa classifica¢io estd relacionada com a corrente no indutor, apresentado
na Figura 10 de forma que, se a corrente nunca for nula, trata-se de conducio continua, e se a
corrente no indutor atingir o valor zero, trata-se de condugdo descontinua. O modo de funciona-
mento critico ocorre quando a corrente no indutor atinge o valor zero exatamente no momento

em que termina o periodo de comutag¢dao (PETRY; BARBI, 2001).

A topologia mais simples de conversores CC-CC € o Buck, o qual possui tensdo de
saida limitada, sendo igual ou inferior a de entrada. A Figura 10 mostra o esquema elétrico do

conversor Buck com filtros de entrada e saida, tendo como fonte de entrada um painel fotovol-

taico, e a saida € uma carga resistiva.

Figura 10 — Esquema elétrico de um Conversor CC-CC tipo Buck com filtros de entrada e saida.
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Fonte: Autoria Propria.

O funcionamento de um conversor Buck baseia-se no processo de carga e descarga do
indutor. Esse processo € controlado pela razao ciclica do sinal PWM aplicado ao transistor. Esse
sinal é responsdvel por controlar o tempo de conducdo do transistor, e dessa forma o sistema
apresenta duas situagdes: o periodo de condugdo do transistor, na qual a corrente de entrada
circula pelo indutor e carga; e o periodo de ndo condugao do transistor, exigindo que o indutor

descarregue através do diodo para fornecer corrente a carga.

Quando o conversor encontra-se em modo de condugdo continua, o filtro de saida
garante uma tensdao de saida praticamente constante. As principais formas de onda em um
conversor CC-CC tipo Buck trabalhando em conducdo continua com carga resistiva podem ser
vistas na Figura 11, onde T € o periodo de um ciclo de chaveamento, que pode ser dividido em
DT, que é o periodo de condugdo do transistor, apresentado na Figura 10, e (1 — D)T, que é o

periodo que o transistor ndo conduz, sendo D € [0, 1].
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Figura 11 — Principais formas de onda do conversor Buck com carga resistiva.
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Fonte: Adaptado de (PETRY; BARBI, 2001).
A equagdo que caracteriza um conversor Buck € dada por
Vour = D.Viy (D

sendo D € a razdo ciclica de chaveamento do transistor, Vpoyr € a tensdo de saida e Vjy a tenséo

de entrada.

O ganho estatico, que € a relacdo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada do con-
versor, apresenta caracteristica linear no conversor Buck, como pode ser observado na Figura

12.

Figura 12 — Ganho estatico do conversor Buck (G) em fun¢ao
da razao ciclica (D).
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Fonte: Adaptado de (ANICETO, 2010).

Para aplicagdo em sistemas fotovoltaicos € interessante aplicar um filtro na entrada

do conversor, uma vez que a placa fotovoltaica € uma fonte nao regular. Dessa forma, para
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pequenas variagdes na entrada, o filtro capacitivo consegue estabilizar a tensdao fornecida ao

COonversor.

Para realizar o controle é importante conhecer o comportamento do sistema, que €
dado pela sua funcdo de transferéncia. A fun¢do de transferéncia do conversor Buck € dada a
partir do equacionamento do circuito elétrico apresentado na Figura 10. Considerando operagdo
em conduc¢do continua, durante a primeira etapa, na qual o transistor conduz, as equagdes que

descrevem o sistema sdo dadas por

d dVC
R L— Ro.C.—— 2
VIN = iL.Rp + 7 +vc+Re. 7 2)
dv v dv, R
ip=c=Ct4 " yc=C "¢ 3)

dt R(farga dt Rcarga

sendo Ry € a resisténcia interna do indutor, R¢ € a resisténcia interna do capacitor de saida

Cour, iL € a corrente no indutor e v¢ € a tensdo no capacitor de saida.

A segunda etapa de operacdo ocorre quando o transistor ndo conduz, e é descrita por

d dVC
— iy R +L L re.c. ¢ 4
0=ir.R,+ ” +ve+Re.C. o “)
d d R
i =c2Cy Yo oo ¢ (5)

dt Rcarga dt Rcarga

Multiplicando cada conjunto de equagdes pelo periodo correspondente obtém-se as

equacoes (6) e (7).

Moo oy JeRow gy R gy ™p
dt L L.(Rc+Rearga) L.(Rc + Rearga) L
dVC . Rcarga . 1 ] Ve (7)

= A —
dt [C (RC + Rcarga)] L [C (RC + Rcarga)

A equacdo da tensdo de saida média considerando as duas etapas é dada por

dvc ir-Rearga — Ve
vour =vc+C.—.Rc =vc—+ S

Rc (3)
dt Rc+ Rcarga
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A partir das equacdes (6), (7) e (8) € obtida as equagdo em espaco de estados do

conversor Buck, apresentada em (9).

X = Ax+B.u
)
y = Cx

onde as varidveis x, u, A, B e C sao dadas pelas equagdes (10), (11), (12), (13) e (14), respecti-

vamente.

x= " (10)
Vc
u=D (11)
Ry —Rc-Rearga 1 Rc
T e s —
L . carga L . carga
A= R ) PR ) (12)
C. (RC +Rcarga) - Rc +Rcarga
VIN
B=|1! (13)
0
_ R R
Cc— [Rcarga. s el B ch] (14)

E possivel obter a func¢do de transferéncia de um sistema a partir das equagdes em

espaco de estados por (15).

H(s)=C.(sI—A)"'.B (15)

Logo, a fun¢do de transferéncia do conversor Buck é dada por

VIN-Rcarga 14+R..C.s

(RC —|— Rcar )LC ) 2 (RL-Rcarga+RC-Rcarga+RL-RC)-C+L RL+Rcarga
ga
S + ( (RC+R€ng)'L'C )S + (RC+Rcarga)'L'C

H(s) =

(16)
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2.6 SINTONIA DO CONTROLADOR PID

Os controladores proporcional-integral-derivativo (PID) sdo aplicdveis a maioria dos
sistemas de controle (OGATA et al., 2003), e sdo o resultado da agdo conjunta dos tipos de

controle proporcional, integral e derivativo. Sua fun¢do de transferéncia € dada por

d

(s)
E(s

onde U (s) é a acdo de controle e E(s) € o erro do sistema.

K;

~—

A acdo de controle proporcional age como um amplificador com ganho constante, Kp,
de modo que, quanto maior o erro, maior a acdo de controle aplicada, o que resulta em um
rapido ajuste da varidvel de controle. Esse tipo de controle sozinho ndo anula o erro em regime
permanente, sendo necessdrio aumentar o valor de Kp para minimizar o erro, contudo, quando

Kp possui um valor alto o sistema torna-se oscilatério (FACCIN, 2004).

A ac@o de controle integral é proporcional a integral do erro, ou seja, ela depende
do histdrico de erros do sistema. A vantagem do controle integral estd em eliminar o erro
estaciondrio, porém isso reduz a estabilidade do sistema (MOORE et al., 2005). Essa a¢ao de
controle estd relacionada a constante K;. Diferente da agdo de controle proporcional, o controle
integral mantém um sinal de controle ndo nulo mesmo apds o erro ter se anulado, uma vez que
nao depende apenas do valor instantaneo do erro, mas do seu valor acumulado (SHIRAHIGE,
2007).

A constante Kp estd relacionada a acdo de controle derivativa. Quando a acio de
controle derivativa € acrescentada a um controlador proporcional, tem-se um controlador de
alta sensibilidade. O controle derivativo responde a taxa de varia¢do do erro, aplicando uma
correcdo antes que o erro torne-se muito alto, aumentando, portanto a estabilidade do sistema
(OGATA et al., 2003).

O controle derivativo deve sempre ser empregado em conjunto com a a¢do de con-
trole proporcional ou proporcional-integral, sendo responsavel por aumentar a taxa de amor-
tecimento, e admitindo a aplicacdo de um ganho proporcional mais elevado, que por sua vez
atuard no regime permanente com maior precisdao (OGATA et al., 2003). A acdo derivativa
s6 age se houver variacdes no sistema, caso o erro seja constante nao serd aplicada nenhuma

COITECAO.

Quando o modelo matemadtico do processo a ser controlado € conhecido é possivel

aplicar vdrias técnicas para a determinacdo dos pardmetros do controlador que atenderdo as
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especificacdes de projeto (OGATA et al., 2003). Uma técnica para determinar os parametros do
controlador é por meio da resposta em frequéncia do sistema. O método utilizado nesse trabalho
€ descrito por Mondal (2014), criado com a finalidade de melhorar o desempenho do sistema
em estado estaciondrio. Para o uso dessa técnica deve-se assegurar que o sistema nio contenha
polos positivos e que, em malha fechada, o grifico polar para frequéncias positivas intercepte o

circulo unitdrio e o semi-eixo real negativo apenas uma vez.

Uma vez que esses critérios sdo satisfeitos € possivel calcular os parametros do con-

trolador por meio das equacdes (18), (19) e (20).

Kp = Mgycos(D,) (18)
2Kpw,
K= ik (19)
tan(D,) + \/tan® (B4 + 40)
tan(@ tan®*(D, +40
Ky — Kp an(Dg) ++/tan?(S, + )G 20)

2m,0

Nas equacdes (18), (19) e (20), o € o grau de liberdade que afeta a posi¢do dos zeros
do controlador, o qual € definido pelo projetista, @, € a frequéncia em que a margem de ganho

€ maxima, M, € a margem de ganho na frequéncia @, € I, € dado pela equagio

@e=PM—1—2G(joy), (21)
sendo PM a margem de fase estabelecida pelo projetista ¢ ZG(jw,) a margem de fase na
frequéncia .

Para usar esse método de sintonia € necessdrio consultar o diagrama de Bode do sis-

tema.

2.6.1 PID DIGITAL

Os micro controladores comerciais ndo tem a capacidade de realizar o processamento
continuo, por essa causa busca-se discretizar a equacdo do controlador PID por meio de aproxi-

macodes para os termos derivativo e integral.

Existem diversas maneiras para realizar a aproximacao digital de equacdes em tempo
discreto, transformando-a em equacdes a diferencgas facilmente implementadas em microcon-

troladores.
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Para o termo derivativo usar-se-4 o método de Euler, onde uma derivada no tempo &

aproximada por uma diferenga no tempo, expressa pela equagio

de(t) _ e(kT)—e((k—1)T)
- T
onde T é o periodo de amostragem, e(kT') é o valor do erro no instante atuale e((k—1)T) é o

(22)

erro no instante de amostragem anterior ao atual.

Para o termo integral € utilizado o método de transformacdo de Tustin, o qual aproxima

uma integral por meio da regra trapezoidal, como expresso na equagao

/OkTe(t)dt=u,-((k—1)T)+e((k_1)€)+e(kT)T (23)

onde u;((k—1)T) é o valor do termo integral no instante de amostragem anterior ao atual,

e((k—1)T) é o erro no instante de amostragem anterior ao atual, e(kT) é o valor do erro no

instante atual e 7' € o periodo de amostragem.

Desse modo, a equacao completa do controlador PID com as aproximacdes necessarias

para o uso em microcontroladores é dada por

(k= 1)T) +e(kT) . o e(kT) —e((k=1)T)

u(t) = Kp.e(KT) + ui( (k—1)T) + K 5 T

(24)

onde Kp € o ganho proporcional do controlador, K; é o ganho integral do controlador, Kp é o
ganho derivativo do controlador, 7 é o periodo de amostragem do sistema, e(k7') € o valor do
erro do sistema no instante atual, e((k— 1)T') € o erro do sistema no instante de amostragem an-
terior ao atual, u;((k— 1)T) é o valor da ac@o integral do controlador no instante de amostragem

anterior ao atual, e u(z) é o sinal de entrada do sistema, ou seja, a saida do controlador.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os passos seguidos para o desenvolvimento deste trabalho. A

Figura 13 ilustra a composic¢ao bésica do sistema proposto.

Figura 13 — Esquematico ilustrando sistema fotovoltaico isolado com rastreador
solar.

Controle do
Conversor
cc-cc

Aquisicdo
de Dados
de Tensao

Conversor
CC-CC

Aquisi¢do de
Dados de
Luminosidade

Controle do
Seguidor Solar

Fonte: Autoria Propria.

Conforme pode ser observado na Figura 13, o sistema pode ser dividido em oito blocos
principais: controle do conversor CC-CC, aquisi¢ao de dados de tensdo, conversor CC-CC,
controle do seguidor solar, aquisi¢cdo de dados de luminosidade, motores, bateria e estrutura
moével. Em azul estdo os estdgios de controle, enquanto em vermelho estdo os estagios que

lidam com a energia gerada pelo painel solar. Cada bloco é detalhado como segue:

7

e A “Estrutura mével” € o conjunto da estrutura mecanica com dois graus de liberdade e o
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painel solar.

e O bloco “Aquisi¢do de dados de Luminosidade” é encarregado de transmitir dados da
radiacdo disponivel, sendo composto por alguns tipos de sensores, detalhados posterior-

mente.

e A etapa “Aquisicdo de dados de Tensdo” faz a leitura e transmissdo de dados referentes a

tensdo de entrada e saida do conversor CC-CC.
e O estagio “Motores” refere-se aos motores responsaveis pelo reposicionamento do painel.

e A “Bateria” € utilizada como carga do sistema.

7z

e O “Conversor CC-CC” € responsdvel por estabilizar a tensdo proveniente do painel foto-

voltaico e transferi-la para a bateria.

e O “Controle do Seguidor Solar” faz a integracdo do sistema, coordenando o funciona-

mento dos atuadores a partir dos dados adquiridos na etapa de aquisi¢do.

7

e O bloco “Controle do conversor CC-CC” € responsavel por manter a saida do conversor

CC-CC fixa para recarregar a bateria.

Com a associacdo desses blocos o projeto oferece uma bancada mével autobnoma que
conte com um sistema fotovoltaico com rastreador solar, agregando ao estudo técnicas para o
controle de posi¢do e para o controle da tensdo de saida do sistema, possibilitando a aplicagcdo

da energia gerada a uma bateria.

3.1 ESTRUTURA MOVEL

O painel solar escolhido para compor o rastreador solar contém as caracteristicas apre-
sentadas na Tabela 1. A escolha se deve principalmente as caracteristicas de tamanho e peso,

ideais para aplicagdo em estrutura mével, uma vez que requer menor torque dos motores.

A partir das caracteristicas elétricas do painel solar, torna-se possivel tragar as curvas
caracteristicas do painel, de tensdo por corrente, € de tensdo por poténcia, exibidas na Figura
14, em vermelho. Essas curvas expressam os possiveis pontos de operacdo, considerando as

condic¢oes de teste padrao (STC).

Entretanto, no dia-a-dia o painel fotovoltaico ndo costuma trabalhar nessas condicoes

favordveis, podendo haver perdas, logo, para diferentes condi¢des de radiagcdo e temperatura,



38

Tabela 1 — Especificacoes técnicas da placa fotovoltaica.

Caracteristicas Elétricas

Modelo KM(P)50
Poténcia Maxima Pyax(W) 504+5%
Tensao Méxima Vmu(V) 17,74
Corrente Maxima Iv(A) 2,84
Tensao de circuito aberto Voc (V) 21,56
Corrente de curto circuito Isc(A) 3,04
Eficiéncia da célula % 14,25
Eficiéncia do painel % 11,81
Numero de células por painel unidade 36
Tipo de célula Silicio Policristalino
Dimensao da célula mm 156 x 56
Coeficiente de Temperatura da corrente de curto circuito %/°C -0,35
Coeficiente de Temperatura da tensao de circuito aberto %/°C —0,47
Coeficiente de Temperatura da poténcia %/°C +0,05
Temperatura nominal de operacao da célula (NOCT) °C 4742
Temperatura de operacao °C -40 85

Caracteristicas Mecanicas

Dimensao mm 750 x 510 x 35
Peso Kg 4.9
Temperatura nominal de operacao da célula (NOCT) Certificado TUYV, IP65

Condicoes de teste padrao (STC): Radiaciao de 1000 W/mz,
espectro AM1,5, temperatura da célula de 25°C

Fonte: Adaptado de (TECHNOLOGY, 2016).

as curvas podem ser alteradas, conforme € ilustrado na Figura 14, em azul, onde sdo consi-
deradas condi¢Oes normais de operacao do painel (NOCT), ou seja, intensidade de radiagcdo
de 800W /m?, temperatura ambiente de 20°C e temperatura da célula de 48,4°C. Os grificos
foram gerados pelo software PSIM®, o qual permite simular um painel solar segundo suas

caracteristicas fisicas.
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Figura 14 — Curvas caracteristicas do painel fotovoltaico.
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Fonte: Autoria Propria.

Com o uso de um seguidor solar, busca-se conseguir melhores indices de geragdo de
energia, visto que o seguidor solar permite aumentar a taxa de radiagdo absorvida pelo painel
e, consequentemente, deslocar a curva caracteristica do painel para cima, aproximando-se as
condicodes de teste padrdo. Isso ocorre pois o painel solar capta mdxima radiagdo quando o
raio de sol é perpendicular a sua superficie. Essa afirmacdo é representada pela equagdo (25),
onde E ¢ a radiacdo coletada pelo painel, 6 € o angulo formado pelos raios solares com o
plano normal ao painel fotovoltaico, e Ep € a densidade da irradiagdo nas condi¢cdes meteo-
rolégicas e geograficas especificas para o lugar onde sera instalado o painel (MARINESCU;
MARINESCU, 2006).

E =Ep.cos0 (25)

Conforme ja mencionado, o aumento da taxa de radiacdo capturada pelo painel resulta
em um aumento da corrente gerada, tal fato proporciona como vantagem o carregamento da
bateria em um periodo menor, ji que mais corrente serd transferida para ela em um menor

tempo.

O rastreador solar conta com uma estrutura mével, com dois graus de liberdade, ga-
rantindo a melhor posicdo do painel para captacdo da radiagdo solar. A estrutura utilizada no

projeto € exibida na Figura 15.
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Figura 15 — Estrutura mdével para placa fotovoltaica.

Fonte: Autoria Propria.

Apesar de possuir dois eixos, essa estrutura ndo segue o padrao dos seguidores de eixo
duplo. O projeto da estrutura consiste em um aperfeicoamento do seguidor polar, para que ndo
seja necessdrio regular manualmente a altura solar, cujo reajuste serd realizado automaticamente

pelo motor adicional.

3.2 AQUISICAO DE DADOS DE LUMINOSIDADE

O painel fotovoltaico utilizado no projeto é construido com células em série, como
consequéncia a placa utiliza diodos by-pass para amenizar o efeito de sombreamento. Sdo utili-
zados dois diodos by-pass, cada um em paralelo a um grupos de células, de modo que o painel
¢ dividido em dois médulos, permitindo a medicdo da tensdao de cada médulo separadamente,
ao examinar a tensdo do diodo by-pass. A tensdo sobre os diodos é proporcional a incidéncia
de raios solares sobre cada grupo de células e, portanto, serd possivel utilizi-los como sensores
de radiacdo solar. Caso as tensdes ndo sejam equivalentes entre os diodos, havera um lado do

painel recebendo mais radiacdo, e serd necessario reposiciond-lo.
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Para a leitura de tensdo sobre os diodos by-pass utiliza-se o circuito da Figura 16,

aplicando uma reducdo de tensdo proporcional, e assim permitindo a leitura por meio de um
microcontrolador.

Figura 16 — Circuito auxiliar para diodos by-pass.
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Fonte: Autoria Propria.

Os pinos de entrada devem ser ligados aos cabos do painel fotovoltaico, sendo o pino

“*” o cabo ligado ao ponto de conexao dos diodo by-pass, conforme mostrado na Figural7.

Figura 17 — Pontos de conexao do painel.

Fonte: Adaptado de (CARVALHO et al., 2004).

Para o rastreamento da altura solar foi projetada e construida uma unidade com arestas

de 15¢m de lado e altura de 15¢m contendo quatro sensores LDRs, resultando na estrutura

exibida na Figura 18.

Cada sensor dispde de um circuito divisor de tensdo para enviar a tensao de saida para

o controlador, conforme exibido no Apéndice A. Desse modo, quando uma extremidade estiver
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Figura 18 — Disposicao dos sensores LDRs.

(a) Vista lateral (b) Vista superior

Fonte: Autoria Propria.

sob maior incidéncia de luz do que a outra, a tensdo de saida dos sensores ird variar, e serda

necessario realocar o painel.

3.3 AQUISICAO DE DADOS DE TENSAO

A verificagdo das tensdes de entrada e saida do sistema fotovoltaico sera realizada

através de um circuito divisor de tensdo. O circuito € mostrado no Apéndice B.

3.4 MOTORES

Existindo energia elétrica proveniente do painel fotovoltaico, opta-se pelo uso de mo-
tores elétricos. Devido a necessidade de precisdo e por ser dispensavel alta velocidade para
o sistema, serdo adotados motores de passo, possibilitando um controle preciso e, a0 mesmo

tempo, dispensando o auxilio de encoders ou outros sensores de posi¢ao.

O motor de passo ¢ um atuador que realiza movimentos angulares discretos, em res-
posta a um pulso de entrada. Assim como os motores elétricos convencionais, 0 motor de passo
também converte energia eletromagnética em mecanica, diferenciando-se pelo fato de que, a
cada pulso do sinal de controle, o eixo do motor gira em um angulo fixo, denominado passo
do motor (AKYIAMA, 2009). Essa circunstancia leva a ampla aplicacdo desses motores em
sistemas de posicionamento visto que, para operagdes dentro dos limites de trabalho do motor,
torna-se dispensavel realizar o monitoramento da posi¢do do seu eixo em tempo real, isto &,

controle poderé ser feito em malha aberta.

Esses motores sdo ideais para aplicacdes requerentes de baixas e médias velocidades.
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Outra vantagem € que esses motores sa0 compactos e apresentam excelentes torques, possibili-

tado a movimentacao do painel sem agregar peso excessivo a estrutura.

O modelo escolhido foi o 23LM-C351-07V, da marca Minebea, que trabalha com
tensdo de 12V.

3.5 BATERIA

A bateria € utilizada como carga do sistema, e ndo funcionard como fonte de ener-
gia para nenhum equipamento externo ao seguidor solar. Assim, faz-se necessério considerar
apenas a sua tensdao nominal. Para evitar mais perdas relacionadas a conversao de energia sera

utilizada a tensdo de 12V, igual a dos motores que serdo utilizados na estrutura.

A bateria escolhida para integrar o sistema € do modelo M40F, da fabricante Moura.

3.6  CONVERSOR CC-CC

O conversor CC-CC deve ser dimensionado em fun¢do das caracteristicas do painel
e da bateria. Uma vez que o painel e a bateria ja foram escolhidos, € necessario definir qual

conversor CC-CC devera ser empregado para compor o controlador de carga deste projeto.

Sabe-se que o sistema deverd manter a saida de tensdo do conversor ligeiramente acima
de 12V, a fim de que a diferenca de potencial force a entrada de corrente na bateria, e conse-
quentemente a carregue. Apds alguns testes definiu-se a tensdo de saida do conversor em 13,5V,
para que a corrente de entrada do conversor permanecesse dentro dos limites estabelecidos no

datasheet do painel fotovoltaico, exibido na Tabela 1.

Caso a tensao na entrada do conversor CC-CC fosse inferior a tensdo desejada na
saida, seria necessario utilizar um conversor elevador de tensdo. Porém, isso ocasionaria outro
problema, visto que a corrente de saida ndo seria suficiente para recarregar a bateria. Por isso,

sera utilizado um conversor Buck, abaixador de tensao.

As equacdes de dimensionamento de um conversor Buck sao dadas em (26), (27) e
(28), onde L € o valor do indutor, V;y a tensdo de entrada, f a frequéncia de chaveamento
do transistor, D a razdo ciclica, Coyr o capacitor de saida, Cjy o capacitor de entrada, Ipyr
a corrente de saida, Aipyr a ondulacdo da corrente de saida, AV(,, a ondulacdo da tensdo de

entrada e AVc,,, a ondulagdo da tensdo de saida.
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Vin
L=—"_D.(1-D (26)
Aioyr.f ( )
Vin
S [\ — 27
Cour =377 P ave, 7
I
Cy=—2HL (28)

4 fAVg,

Para dimensionar o conversor Buck adotou-se uma frequéncia de 3921Hz. Outra
consideragdo adotada € que a ondulagdo na tensio de entrada serd de no méximo 5% da tensdo
maxima do painel solar, mostrada no datasheet exibido na Tabela 1. Também foi definido que
a ondulagdo de tensdo na saida maxima permitida € de 1% da tensdo média de saida, e que a

ondulacdo de corrente de saida maxima permitida é de 5% da corrente média de saida.

Visando a obten¢do de uma margem de seguranca, o conversor € dimensionado para
conseguir a maior taxa de conversdo do sistema, o que ocorre quando o painel fotovoltaico

disponibiliza sua tensdo médxima e a bateria encontra-se descarregada.

Aplicando essas consideracdes as equagdes (26), (27) e (28), e fazendo os devidos
ajustes para valores comerciais de indutores e capacitores, obteve-se como resultado um indutor

de 4mH, um capacitor de entrada de 470uF e um capacitor de saida de 1000uF .

Simulando o sistema calculado considerando a tensdo de entrada no conversor igual a
tensao maxima da placa solar, 17,74V, que o painel estd funcionando em poténcia méxima e a
razao ciclica aplicada € de 0,76, a fim de obter na saida 13,5V, obteve-se a resposta apresentada

na Figura 19, sendo em azul a tensao de saida e em vermelho a corrente de saida.

Figura 19 — Tensao (vermelho) e corrente (azul) de saida do conversor Buck.
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Fonte: Autoria Propria.
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3.7 CONTROLE DO SEGUIDOR SOLAR

O sistema de controle do seguidor solar tem trés vertentes principais: o controle do
motor 1 ( M1), responsavel pela correcdo do angulo azimutal; o controle do motor 2 ( M?2),
responsavel pela corre¢do do angulo de altura solar; e o controle da tensdo de saida do sistema

fotovoltaico.

Para controlar M1 sao utilizados os valores de tensdo lidos nos diodos by-pass ( D1 e
D2), juntamente com os sensores LDRs. A l6gica de controle para o acionamento de M1 é dada

pelo fluxograma apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Fluxograma de controle do motor 1.
. Inicio

Verificar tensdo sobre
os diodos by-pass e
sensores LDRs

| Fazer média da tens&o sobre
0s LDRs do lado direito e o
dicdo D1 e em seguida sobre
os LDRS do lado esquerdo e
o diodo D2

Qual a relagdd
de tensdo entre
as medias dos
lados direito e
esquerdo?

M1 gira no sentido |direito > esquerdg direito < esquerdo

horario

M1 gira no sentido
anti-horério

direito ~ esquerdo

M1 ndo gira

Fonte: Autoria Propria.

Para o controle de M2 sdo utilizados apenas os sensores LDRs. O acionamento de M?2

serd controlado conforme descrito no fluxograma exibido na Figura 21.
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Figura 21 — Fluxograma de controle do motor 2.
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Fonte: Autoria Propria.

Agregada a estratégia de controle dos motores mostradas nas Figura 20 e 21 foi imple-
mentado o controle Fuzzy para o controle da velocidade dos motores, resultando em maior ro-
bustez do sistema, uma vez que a logica Fuzzy permite certo grau de imprecisao. A implementa-

c¢do do controle Fuzzy serd descrita posteriormente.

Visando permitir que esse projeto possa ser reutilizado posteriormente, permitindo o
uso de novas técnicas de controle, preferiu-se dividir a etapa de controle do seguidor solar em

dois blocos: kit seguidor solar e controlador do seguidor solar, como exibido na Figura 22.

Figura 22 — Divisao do bloco controle do seguidor solar.
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Fonte: Autoria Propria.
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O bloco kit seguidor solar engloba todos os circuitos necessarios para fazer o aciona-
mento dos motores, os circuitos necessarios para a aquisicdo de dados de luminosidade € um
circuito de controle responsédvel apenas pela gestdo de seguranga do sistema, todos apresenta-
dos no Apéndice A. A gestio de segurancga trata-se de evitar colisdes mecanicas, ao continuar

acionando os motores quando o sistema j4 estd em posicdo de fim de curso.

O bloco controle do seguidor solar € responsavel pela tomada de decisdo quanto a ve-
locidade e sentido dos motores. Ambos blocos necessitam de um micro controlador, e devido
a caracteristicas como nimero de portas digitais e analdgicas disponiveis, frequéncia de PWM,
ndmero de interrupgdes externas disponiveis e disponibilidade no laboratério onde foi execu-
tado o projeto, optou-se pelo uso de dois Arduinos Mega, um para cada bloco. Desse modo,
para uso posterior € possivel substituir o Arduino Mega do bloco controlador do seguidor solar

e utilizar outro microcontrolador para comandar o sistema.

A seguir serd apresentada uma descri¢do do funcionamento de cada funcionalidade do

kit seguidor solar, e o método de controle aplicado ao controlador do seguidor solar.

3.7.1 ACIONAMENTO DOS MOTORES

Para realizar o acionamento dos motores, o kit seguidor solar precisa enviar pulsos
sequenciais para as bobinas dos motores de passo, sendo a velocidade controlada pelo intervalo

entre os pulsos. Isso € feito com o auxilio de médulos ponte H, como mostrado no Apéndice A.

Foram realizados alguns testes para verificar qual a velocidade mdxima que o motor
consegue trabalhar sem perder o passo. Também foram feitos testes para definir uma velocidade
minima para o sistema, de maneira que o sistema ndo torne-se muito lento. Essas velocidades
foram setadas em software no micro controlador do kit, tornando possivel varid-la nesse in-
tervalo. Dessa maneira o micro controlador do kit recebe um pulso PWM do controlador, faz
a leitura do duty cycle em porcentagem e envia os pulsos sobre as bobinas com velocidade

proporcional a essa porcentagem.

Para definir o sentido de giro dos motores utiliza-se as interrup¢des do micro contro-
lador do kit. Ao receber um sinal sobre um de seus pinos de interrupcdo o micro controlador
chama uma fun¢do de movimento. Foi criada uma funcao de movimento para cada sentido de
rota¢do de cada um dos motores, isto €, a funcio para rotagcdo no sentido hordrio e anti-horario
de M1, e também de M2, além das fun¢des de parada programadas separadamente para cada

um dos motores.

A fim de evitar danificar os motores e a estrutura foram colocados sensores de fim de
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curso no sistema, conforme o circuito mostrado no Apéndice A. Quando estes sdao pressionados
enviam um sinal para o micro controlador do kit que impede o movimento dos motores na

direc@o na qual o painel ja chegou ao fim do curso.

3.7.2 LEITURA DA RADIACAO SOLAR

Para a leitura da radiacdo solar o kit seguidor solar conta com sensores LDRs e o painel
solar com diodos by-pass, os quais ja foram detalhado na sec@o 3.2. Esses sinais sdo enviador

diretamente para o controlador, ndo sendo processados pelo micro controlador do Kkit.

3.7.3 TECNICA DE CONTROLE DO SEGUIDOR SOLAR

Para realizar o controle do movimento do seguidor solar € necessario definir o sentido
do movimento e a sua velocidade. Para o primeiro foi utilizado um algoritmo para a tensdao
sobre os sensores de luminosidade e definir o sentido do movimento, para o segundo foi ne-
cessario usar controle Fuzzy uma vez que o sistema sofria muitas pertubacdes causadas pelos
intemperismo, tornando-se muito dificil desenvolver um modelo matematico do sistema. A

seguir serd explicado mais detalhadamente como foi realizado esses controles.

3.7.3.1 CONTROLE DO SENTIDO DOS MOTORES

O algoritmo de controle do sentido dos motores agrupa as estratégias de decisao de-
mostradas pelos fluxogramas apresentados nas Figuras 20 e 21. Ele inicia lendo a radiag¢do
solar por meio dos sensores LDRs e dos diodos by-pass, em seguida € feita a comparacdo en-
tre os sensores dos lados opostos, norte-sul e leste - oeste, e verifica-se qual apresenta maior
diferenca. Caso a maior diferenca seja no sentido norte-sul verifica-se o sinal do erro, caso seja
positivo o sistema envia o comando para abaixar o painel, caso negativo envia-se 0 comando
para abaixa-lo. Se a maior diferenca for no sentido leste-oeste € utilizado a 16gica andloga a
anterior, sendo para erro positivo enviado o comando de sentido horario e para erro negativo
enviado o comando de sentido anti-hordrio. Em seguida o erro é enviado para o controlador

Fuzzy para definir a velocidade do movimento.

3.7.3.2 CONTROLE DA VELOCIDADE DOS MOTORES

O primeiro passo para criacdo de um controle segundo a légica Fuzzy € definir quais
sdo as varidveis de entrada e saida. As varidveis de entrada de controle correspondem as uti-

lizadas pelo operador para tomada de decisdo quanto a resposta do sistema, neste caso o erro
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entre os sensores de lados opostos, leste-oeste ou norte-sul, e as varidveis de saida sdo aquelas
que deseja-se obter do controlador para aplicar ao sistema, sendo nessa situacgdo a velocidade

dos motores.

Sabe-se que a tensdo de saida dos sensores varia de zero a 5V, logo o médulo do erro
entre os sensores varia de —5 a 5. Como a velocidade dos motores € limitada pelo Kit seguidor
solar o controle de velocidade deve-se definir a porcentagem de velocidade a ser aplicada, logo
a saida de controle deve variar de 0 a 1. A partir dessas informacdes foram elaboradas as
funcoes de pertinéncia para a entrada e saida do controlador Fuzzy, definindo grupos de maneira

qualitativa. Essas fun¢des sdo mostradas nas Figuras 23 e 24.

Figura 23 — Funcao de pertinéncia da variavel
erro.

Erro

0.8

06

0.4

0.2 —— Negativa| |

. 10

Positivo

0 L
-A 4 -3 -2 -1 o 1 > a 4 A

Fonte: Autoria Propria.

Figura 24 — Funcao de pertinéncia da variavel ve-
locidade.
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Fonte: Autoria Propria.

A partir da anélise do sistema decidiu-se adotar mais uma varidvel de entrada para

o controlador Fuzzy, a derivada do erro, A, que corresponde a taxa de variagdo da varidvel
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erro. Essa varidvel foi normalizada no intervalo igual ao da varidvel erro, dando origem a fun¢@o

de pertinéncia exibida na Figura 25

Figura 25 — Funcao de pertinéncia da variavel
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Fonte: Autoria Propria.

O passo seguinte foi criar o conjunto de regras do sistema. Utilizando a metodologia
proposta por Mamdani, que modela o controlador pelo método de inferéncia MAX-MIN, fo-

ram relacionadas as trés fungdes de pertinéncia do modelo Fuzzy, apresentados anteriormente,

gerando as regras apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Base de regras do controlador

Fuzzy.

Erro Acrro Velocidade
Negativo | Negativo Alta
Negativo | Positivo Alta

Zero Negativo Baixa

Zero Positivo Baixa
Positivo | Negativo Alta
Positivo | Positivo Alta

Zero Zero Zero
Negativo Zero Média
Positivo Zero Média

Fonte: Autoria prépria.
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A defuzzificac@o foi realizada pelo método do centro de area, pois esse resulta em
um sinal de saida continuo e com varia¢des suaves, o que € essencial para ndo instabilizar um
sistema em malha fechada (SILVA, 2013).

Transpondo esse modelo Fuzzy no MATLAB®, com auxilio da ferramenta Fuzzy Lo-
gic Designer foi possivel criar o controlador Fuzzy, cuja superficie de controle € apresentada na

Figura 26.

Figura 26 — Superficie de controle Fuzzy.
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Portanto, para definir a velocidade dos motores deve-se calcular o erro e a derivada do

erro dos sensores e aplicar sobre o controle Fuzzy que retorna a velocidade a ser utilizada.

3.8 CONTROLE DO CONVERSOR CC-CC

O controle da tensdo de saida do sistema fotovoltaico € feito pela variacdo da razdo
ciclica de chaveamento do conversor Buck. O controlador ajusta a razao ciclica por meio da
verificagdo da tensdo de saida do conversor, com propdsito de manter a tensdo de saida em

13,5V.

O controle da variacdo da razdo ciclica é realizada por meio da técnica de controle

PID, conforme ilustrado na Figura 27.
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Figura 27 — Esquematico do controlador do conversor Buck.
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Fonte: Autoria Prépria.

O bloco Buck representa o conversor Buck juntamente com o filtro de saida, e € dado
pela equagdo (16). O bloco PID representa a técnica de controle adotada pelo controlador, e é
dado pela equacdo (17). Vjy corresponde a tensdo de entrada no conversor Buck apds regulada

pelo filtro capacitivo de entrada.

Conforme apresentado na Figura 27, o controlador I€ a tensdo de saida e através da
técnica de controle PID determina a razdo ciclica a ser aplicada no conversor. A razdo ciclica é

transmitida ao transistor por meio do sinal PWM.

O controle do conversor Buck € feito de modo independente do controle do seguidor
solar, logo, € necessario um outro micro controlador para realizar esse controle. Optou-se pelo
uso de um Arduino Pro-Mini, uma vez que j& havia disponivel no laboratério e era suficiente

para realizar esse controle.

Para o acionamento do Buck o kit possui um circuito auxiliar que transforma o pulso
PWM proveniente do micro controlador, que varia de zero a 5V em um sinal PWM que varie

de zero a 15V de mesma frequéncia para o acionamento do transistor do conversor Buck.

Os circuitos necessdrios para o acionamento e controle do conversor Buck é mostrado

no Apéndice B.

A seguir serd apresentado o projeto do controlador aplicado ao conversor Buck.

3.8.1 CALCULO DOS PARAMETROS DE CONTROLE DO CONVERSOR BUCK

Sabe-se que a tensdo de entrada no conversor Buck € proveniente do painel solar e
pode variar de zero a 17,74V, entretanto essa tensdo s6 pode ser aproveitada se for superior a
tensdo da bateria. Assim, criou-se uma condi¢do em software para que o conversor Buck so
seja acionado se a tensdo de entrada for maior que 13,5V. Para a sintonia dos parametros PID
inicialmente linearizou-se o sistema dado pela equacdo (16), adotando como tensdo de entrada

15,12V, e para o calculo de R 444 usou-se a equacao (29).
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2
Vo
Rcarga = ;;/IT (29)

sendo Py a poténcia mixima do painel solar. Fazendo o célculo, usando voyr como 13,25V
€ Py como 50W, obteve-se Rqqrqq N0 valor de 3,51. As resisténcias internas do capacitor € do

indutor foram desconsideradas, pois sdo desconhecidas.

A linearizacao foi necessdria devido a incerteza quanto a tensdo disponibilizada pelo
painel, uma vez que esta € varidvel. Desse modo a funcdo de transferéncia do sistema lineari-

zado € expressa por

3,78.10°

H(s) = 30
(8) = 7728295 1 250000 (30)

A partir da equagdo (30) foi obtido o diagrama de Bode, exibido na Figura 28, que

mostra o comportamento do sistema em diferentes frequéncias.

Figura 28 — Diagrama de Bode do conversor Buck.
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Fonte: Autoria Propria.

Por meio do diagrama de Bode obtém-se @,, My ¢ ZG(jw,). Adotando o como 9-1,
PM como 60° e substituindo esses valores nas equacgdes apresentadas na secio 2.6 encontram-se

os parametros do controlador, dados por

Kp=0,2319 31)
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K; = 25,0524 (32)

Kp = 2,3844.10~* (33)

A variavel PM foi determinada visando obter desempenho satisfatério e proteger con-
tra variagdes de comportamento do sistema. A varidvel ¢ foi variada e os parametros do con-

trolador resultantes testados via simulacio, sendo obtido o desempenho do sistema desejado

quando seu valor atingiu 9!,

Simulando o sistema em malha fechada, com controlador, variando a tensido de entrada

no Buck atinge o resultado mostrada na Figura 29.

Figura 29 — Simulacao do conversor Buck com controlador.
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Fonte: Autoria Propria.

Observando a Figura 29 € possivel perceber que com o uso do controlador o sis-
tema consegue manter a saida do conversor sobre a referéncia, com erros inferiores a 1V e
estabilizando-se rapidamente apds os distirbios. Mas para isso € necessdrio que o sistema s6
seja acionado quando a tensdo de entrada seja superior a referéncia, uma vez que o aspecto
construtivo de um conversor Buck nio permite elevar a tensdo. Caso o conversor seja acionado

quando a tensdo de entrada € inferior a referéncia a acdo de controle desestabiliza.
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4 RESULTADOS

O protétipo foi construido e para realizar a validagcdo do movimento do seguidor solar
este foi exposto ao sol, e conseguiu realizar o movimento de maneira satisfatéria quando ha
presenca de luminosidade direta, isto é, quando o dia ndo estd nublado. Para dias nublados o
seguidor apresenta falhas, pois 0s sensores foram calibrados para ter maior precisdo na presenca
de maior luminosidade. A calibragdo € realizada a partir da escolha do resistor que compde o
divisor de tensdo junto com o LDR. Usando um resistor de valor maior, 10K, por exemplo,
resulta em maior precisdo na presenca de menor luminosidade, como luz artificial e dias nubla-
dos, enquanto ao usar um resistor de valor menor, 1K€, como usado nesse sistema, resulta em

maior precisdo na presenga de maior luminosidade.

Caso a estrutura esteja localizada préximo a algum objeto que cause sombreamento
sobre os sensores, um prédio por exemplo, o sistema procurard mover-se para evitar o som-
breamento, mesmo que isso signifique ndo seguir o sol. Entretanto, essa estratégia acaba por
compensar, pois uma drea maior do painel recebera raios solares, mesmo que com angulo de

incidéncia seja diferente de 0°.

Para realizar a validag¢do do controle PID sobre o conversor CC-CC realizou-se um
experimento de bancada, colocando uma fonte variavel na entrada e a bateria na saida, e com
0 auxilio de um multimetro verificou-se a tensdo sobre o capacitor de saida do conversor Buck.
Variou-se a tensdo de entrada entre 14V a 18V e a tensdo de saida manteve-se fixa em 13,5V,

como mostrado na Figura 30.



Figura 30 — Teste do circuito do Conversor Buck.

Fonte: Autoria Propria.
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Uma vez que o controle do conversor foi validado o Buck foi adicionado ao sistema

do seguidor solar, recebendo o painel solar na entrada e a bateria na saida. Entdo foi montado

o circuito da Figura 31 para verificar as tensdes e correntes de entrada e saida do sistema, a fim

de verificar a eficiéncia.

Figura 31 - Circuito usado para validacao do sistema.
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Fonte: Autoria Propria.
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Para a aquisicdo de dados foi utilizada a placa NI USB 6008, a qual 1€ tensdes de —10 a
10V. Por essa causa foi necessdrio realizar os divisores de tensdo representados pelos resistores

R3 e R4, ja que a tensdo no barramento € superior a 10V.

Os resistores R1 e R2 sdo de 0, 1€, e sdo utilizados para medir as correntes de entrada
e saida respectivamente. As correntes podem ser calculadas a partir da queda de tensdo sobre a

resisténcia, e seu valor nominal, como mostrado nas equacgoes (34) e (35).

_VI-V2

Iy = 4
IN R (34)

V3-V4

R2 (33)

lour =

Foram realizados ensaios a fim de verificar o ganho de poténcia obtido ao realizar o
seguimento solar. Iniciaram-se os testes com o painel paralelo a superficie da bancada, entdo o
sistema realizou o reposicionamento de maneira automdtica. A Figura 32 mostra os resultados
adquiridos as 9 horas da manha no més de maio, quando o sol ainda encontrava-se a Nordeste,

e o céu estava com poucas nuvens.

Figura 32 — Resultados do teste 1 do sistema.
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Fonte: Autoria Prépria.

E perceptivel na Figura 32 um grande ganho de poténcia com o ajuste do painel solar.
Entre o tempo 100 e 180 segundos uma nuvem pouco densa colocou-se entre o sol e o painel,

reduzindo levemente a producao de energia.
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Na saida foi obtida uma tensao fixa, com picos de menos de 0,5V. A corrente de saida
nao depende apenas da saida do Buck, mas também da tensdo da bateria, que por sua vez tem
pequenas variacdes pois € responsdvel por alimentar os motores. Como a poténcia de entrada e
a tensao da bateria sdo varidveis a corrente de saida cont€m pequenas variacdes. Como a tensdao
e corrente de saida variam pouco a poténcia de saida apresenta 0 mesmo comportamento. Nesse

mesmo teste a tensdo da bateria também foi monitorada e € mostrada na Figura 33.

Figura 33 — Tensao na Bateria durante teste
1.
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Fonte: Autoria Propria.

Também foi realizado um teste as 11 da manha do mesmo dia, no qual sempre que o
sistema encontrava a posi¢ao correta a bancada era movimentada colocando o painel em posicao

desfavordvel, o resultado desse teste € mostrado na Figura 34.

Figura 34 — Resultados do teste 2 do sistema.
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O sistema iniciou em uma posicdo desfavoravel, alcancou pela primeira vez a posi¢do
correta aos 210 segundos, entdo a bancada foi movida colocando o painel em posicdo desfa-
voravel novamente aos 250 segundos, alcangando a posi¢do correta aos 360 segundos, entdo a
bancada foi movida pela ultima vez aos 400 segundos e o sistema alcancou a posi¢ao correta

aos 450 segundos.

Novamente a tensdo da bateria foi monitorada e percebeu-se que a bateria teve uma
variagdo de tensdo maior, conforme observado na Figura 35, o que pode ser explicado com a

necessidade de alimentar os motores por quase todo o periodo de aquisicao de dados.

Figura 35 — Tensao na Bateria durante teste 2.
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5 CONCLUSAO

O sistema do seguidor solar juntamente com conversor Buck apresentou resultados
satisfatorios, conseguindo em alguns momentos extrair uma poténcia superior as apresentadas
em condic¢des de teste padrao (STC), como observado na Figura 32 onde a poténcia de entrada

atingiu valores superiores a SOW.

Entretanto foi verificada uma falha no sistema. Como os sensores utilizados nado dife-
renciam a radiacao direta da difusa, caso o seguidor solar inicie seu movimento em um ponto
oposto ao correto o sistema ndo consegue chegar ao ponto correto, pois utiliza a diferenga de lu-
minosidade sobre os sensores, e quando a luminosidade sobre os sensores se equilibram, mesmo

que o painel ndo esteja com a face voltada para o sol o sistema cessa 0 movimento.

O conversor Buck comportou-se da maneira desejada, mantendo a tensdo de saida
fixa e com erros pequenos, além de transferir uma corrente consideravel para a bateria, logo o

controle PID mostrou-se eficiente.

O uso da l6gica Fuzzy mostrou-se valida pois ndo necessita de um modelo matematico

do sistema, o qual ndo é possivel extrair devido as caracteristicas climdticas.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O projeto apresentado nesse trabalho pode ser utilizado como base para o estudo
mais profundo da viabilidade do uso se um seguidor solar de dois eixos, podendo ser feita a

comparacao com uma estrutura fixa que utilize o mesmo modelo de painel fotovoltaico.

Outra ponto a ser estudado a fim de analisar a viabilidade do método € a relagdo entre

a energia gerada e a energia exigida pelo sistema para realizar o rastreio solar.
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APENDICE A - CIRCUITOS DO KIT SEGUIDOR SOLAR

A.1 ACIONAMENTO DOS MOTORES

Para realizar acionamento dos motores o sistema contou com auxilio de mdédulos
L298N, que funcionam como uma ponte H. A Figura 36 mostra como foram realizadas as

ligacdes. O Arduino Mega exibido nesse circuito € o controlador do bloco Kit Seguidor Solar

| %IG'

exibido na Figura 22.

Figura 36 — Circuito de acionamento dos motores.
Fonte: Autoria propria.
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A.2 SENSORES DE FIM DE CURSO

O circuito mostrado na Figura 37 € responsdvel pela gestdo de seguranca do seguidor
solar. O Arduino Mega mostrado no circuito faz parte do bloco Kit Seguidor Solar apesentado

na Figura 22.
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Figura 37 — Circuito dos sensores de fim de curso.

Fonte: Autoria propria.
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A.3  SENSORES LDRS

Para verificar o nivel de luminosidade o sistema utiliza sensores LDRs. Contudo para
que esses sensores possam transmitir os dados ao micro controlador é necessdrio o uso do
circuito mostrado na Figura 38. O Arduino Mega presente no circuito é o bloco Controlador

apresentado na Figura 22.

Figura 38 — Circuito dos sensores LDRs.
Fonte: Autoria prépria.
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APENDICE B - CIRCUITOS DO CONVERSOR BUCK

Para realizar o controle do conversor Buck o sistema faz a leitura da tensdo de saida
do conversor com o auxilio de um circuito divisor de tens@o. Por seguranca o conversor Buck
s0 deve ser acionado quando a tensdo de entrada do conversor for maior que a tensdo desejada
na saida. Para a leitura da tensdo de entrada também € utilizado um circuito divisor de tensao.
A Figura 39 mostra o conversor Buck juntamente com os filtros de entrada e saida, os circuitos

divisores de tensdo necessarios para a leitura das tensdes de entrada e saida do conversor, e 0

circuito de acionamento.

Figura 39 — Circuito do Conversor Buck.
Fonte: Autoria prépria.
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A parte inferior da Figura 39 refere-se ao circuito de acionamento do Buck, onde os

pinos A0, Al e D3 descreve os pinos analogicos e digitais do Arduino Mega.



