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Resumo

Esta disserta¢do nasceu de uma proposta da empresa JPM, uma empresa com negdcios na dreas
da energias renovdveis. A proposta consiste num estudo sobre seguidores solares, em particular de
um seguidor solar ja existente e comercializado pela empresa.O sistema que a JPM possui trata-se
de um seguidor de eixo azimute com a forma de uma roda onde estao instalados os painéis solares.

O seguidor da JPM faz o seguimento através do uso de um calendério astronémico, em ma-
lha aberta em que usa um algoritmo para determinar a posicdo do solar e deste modo passar a
informagdo de quanto deve a roda rodar para ficar voltada para o sol.

Neste trabalho vio ser estudadas alternativas a este sistema, sendo implementada uma alterna-
tiva que use sensores para a determinagdo da posi¢ao do sol.

Ao longo desta dissertacio vai-se documentar o trabalho realizado e as conclusdes obtidas de
forma a ser possivel fazer uma comparagao entre os dois sistemas de detecao do sol.

A soluc¢d@o implementada passa pelo uso de sensores para realizar o seguimento, 0s sensores
usados sdo fotodiodos e os resultados obtidos foram significativos com uma melhoria quando
comparados com uma instalagdo fixa de entre 9% a 5%.
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Abstract

This dissertation was born from a proposal of the JPM company, a company with business in
the renewable energy market. The proposal consisted about a study of all the different kind of
solar tracker, in particular of the solar tacker that they sell. The system in study is a solar tracker
of an azimuth axe with the shape of a wheel where the solar panels are installed.

The JPM tracker does the sun following using an astronomical chart, the algorithm for the sun
detection works in open loop and calculates how much the wheel as to move to be directed to the
sun.

In this work an alternative will be studied to this system, it was decided to implement a solution
that makes use of sensors to determine the sun position at a given time.

During this dissertation all the work and study done will be reported and analyzed in order to
make an evaluation about the tracking systems.

The solution implemented makes uses of sensors, the sensors used are photodiods and the
results obtained are good, with improvings around the 9% to 5% when compared with a fixed
configuration.
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“Concentrate all your thoughts upon the work at hand. The sun’s rays do not burn until brought to
a focus.”
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Capitulo 1

Introducao

As necessidades energéticas mundiais aumentam de ano para ano constantemente, neste mo-
mento uma das principais formas de colmatar esta necessidade é recorrer aos combustiveis fosseis
que sdo uma fonte energética muito poluente e nio renovavel. De forma a encontrar uma alterna-
tiva a este recurso existe um cada vez maior interesse pelas chamadas energia renovéaveis, que sao
fontes de energia limpa e inesgotavel.

Uma das fontes de energia renovdvel que mais tem vindo a aumentar € a energia solar, em
especial a energia solar fotovoltaica. Com os avangos que se tem verificado nos dltimos anos
em relacdo a esta tecnologia e com o crescente interesse pela mesma, tem vindo a aumentar a
necessidade por tecnologias que valorizem o investimento efetuado e aumentem a eficiéncia deste
tipo de tecnologia.

Dentro das tecnologias que podem ser usadas para aumentar a eficiéncia da tecnologia fotovol-
taica, encontram-se os seguidores solares. O interesse por esta tecnologia deve-se ao facto de ser
uma tecnologia relativamente simples e que permite na maioria dos casos aumentos na producio
significativos em troca de um investimento relativamente baixo, quando comparado com o custo

dos painéis fotovoltaicos,

1.1 Motivacao da Dissertacao

No panorama atual, em que as questdes climaticas e energéticas sdo um problema cada vez
com maior dimensio, é importante estudar e desenvolver alternativas energéticas limpas e renova-
veis que possam colmatar as necessidades atuais de forma rentavel e economicamente competitiva.

Deste modo, o interesse em estudar fontes de energia alternativas aos combustiveis fosseis
torna-se mais pertinente. Nesta dissertacdo o enfoque vai estar na Energia Solar.

A Energia Solar ¢ uma energia limpa e praticamente inesgotavel, que pode ser aproveitada
através de vdrias tecnologias, desde a tecnologia solar térmica até a tecnologia solar fotovoltaica.

A tecnologia solar fotovoltaica em especial, vai ser alvo de estudo neste trabalho, pensa-se
que tal tecnologia venha a tornar-se uma das fontes energéticas com maior crescimento no futuro

como se pode ver na fig. 1.2.
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Figura 1.1: Evolucao das diferentes fontes de energia[1]

A este facto, aliando a queda dos precos nos painéis fotovoltaicos e a procura que se tem

sentido por este tipo de tecnologia, tornou o investimento em tecnologias que possam aumentar a

eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos viavel.

A eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos depende de vérios aspetos entre 0s quais os seguintes;

qualidade das células fotovoltaicas, sombreamento nas células, capacidade de seguimento do Sol

de forma a maximizar a incidéncia da radiacdo solar, a temperatura, entre outros.

Deste modo o interesse em estudar os sistemas de seguimento existentes no mercado.

1.2 Objectivos da Dissertacao

O objetivo desta dissertagdo € o de analisar um seguidor solar ja existente e comercializado

pela empresa JPM e de desenvolver uma solucdo alternativa ao sistema de tracking da JPM. O

sistema da JPM faz o seguimento do Sol através do uso de um algoritmo astrondmico que calcula

a posicao do Sol. Este sistema além de ser capaz de fazer o tracking do Sol é também capaz de

fazer back-tracking sempre que algum dos seus painéis se encontra sombreado.

A JPM detetou que o seu sistema, que faz uso de um controlo em malha aberta, nem sempre é

capaz de fazer o seguimento correto do Sol, de tal modo propds a implementacdo de uma alterna-

tiva para poder comparar os dois sistemas. Deste modo o objetivo desta dissertagdo é implementar

uma proposta alternativa que faca uso de sensores, testd-la e apresentar resultados. Os resultados

serdo comparados tanto com os dados do sistema da JPM como com um sistema fixo de potencia

idéntica.
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Figura 1.2: Imagem do Sistema da JPM

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagdo estd dividida em em seis capitulos.

O primeiro capitulo contém uma introducdo e contextualizagdo do trabalho que foi desenvol-
vido ao longo da dissertacio.

O segundo capitulo faz um levantamento de toda a tecnologia existente na drea em estudo,
deste os principais tipos de configuracio de seguidores até ao tipo de seguidor usado.

No terceiro capitulo apresenta-se o seguidor da JPM, as vdrias componentes que o compdes e
como interagem entre si. Neste capitulo € feita, também uma andlise ao sistema ja existente.

O quarto capitulo é onde se desenvolve o método alternativo de tracking para a roda. Como
foi decidido desenvolver um sistema que faga uso de sensores, € neste capitulo que se encontram
os vérios sensores estudados e os circuitos implementados.

No quinto capitulo esta a informagao sobre o sistema implementado para controlar a roda e ad-
quirir os dados dos sensores. Neste capitulo estdo descritos os passos necessarios a implementacao
do sistema e os resultados obtidos.

No sexto e dltimo capitulo podem ler-se as conclusdes obtidas e as propostas de trabalho

futuro.
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Capitulo 2

Estado da Arte

Este capitulo estd organizado em seis sec¢des distintas.

A primeira sec¢do incide sobre a radiagdo solar e a sua importancia para os sistemas fotovol-
taicos e refere as principais perdas que a radiacio solar sofre ao entrar na atmosfera.

A segunda seccdo aborda o tema do movimento da Terra em redor do Sol. Este tema tem
uma importancia especial, pois permite perceber o porqué da dificuldade da implementacao dos
sistemas de seguimento solares fidveis.

Na terceira sec¢@o sdo apresentados os painéis fotovoltaicos. Os painéis fotovoltaicos sdao
pecas essenciais de um sistema fotovoltaico. Nesta secc@o referem-se as curvas caracteristicas
dos painéis e o seu modelo elétrico equivalente. Ainda nesta seccdo vém referido o efeito da
temperatura e do sombreamento sobre os painéis.

A quarta sec¢do descreve os tipos de seguidores encontradas no mercado, do ponto de vista do
eixo de seguimento.

A quinta seccdo refere-se o método que os seguidores usam para fazer o seguimento

A dltima sec¢do é uma pequena conclusio sobre o que foi estudado neste capitulo, que permite

tirar conclusdes sobre o tema a ser abordado.

2.1 Energia Solar

A energia solar ¢ uma energia abundante e de facil acesso, pode ser aproveitada por toda a
gente. Tem a enorme vantagem de ser uma energia limpa e renovavel.

A tecnologia usada para a aproveitar ¢ de baixa manutengdo e tem vindo a sentir 0s seus
custos diminuir constantemente, devido ao aumento da procura, dos novos avancos tecnolégicos e
a maior eficiéncia de toda a tecnologia envolvida.

A energia solar pode ser dividida em duas grandes vertentes, a energia solar térmica e a energia
solar fotovoltaica. A energia fotovoltaica vai ser alvo de maior interesse nesta dissertacdo. A
energia fotovoltaica tem vindo a crescer de forma constante em quase todo o mundo, sendo uma

das vantagens desta tecnologia a sua modularidade e facilidade de instalacdo. A modularidade
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desta tecnologia torna-a ideal para a producao doméstica e permite que seja usada para aplicacdes
que necessitem tanto de grande poténcia como para aplica¢des de baixa poténcia.
De forma a perceber a energia solar e neste caso a energia fotovoltaica, é necessario compre-

ender como se obtém a mesma.

2.2 Radiacao Solar

Esta parte da dissertacdo descreve a importancia da radiacdo para os sistemas fotovoltaicos e
as ferramentas para a medir.

A radiacdo que alcanca a atmosfera da Terra, constitui a radiacdo incidente. A radiacdo inci-
dente na atmosfera terrestre € relativamente constante, mas a radiacdo que alcanga a superficie da

terra vai variar devido a varios fatores:

e Efeitos atmosféricos de absor¢ao e reflexdo
e Variagdes locais a nivel da atmosfera, como niveis de vapor de d4gua, nuvens e polui¢do
e A latitude do local

e A estacdo do ano, a data e a hora do dia

Estes fatores vao ter diferentes efeitos conforme o local da superficie terrestre que se vai
estudar, por exemplo, num deserto, vai haver pouca variacdo da radiacio recebida devido ao efeito
das nuvens, enquanto que uma regido equatorial vai sentir pouco efeito devido as estagdes do ano.

A importéncia de ter em conta estes fatores, tem a ver com o facto de a quantidade de radiagdo
solar que alcanga a superficie terrestre, por hora, ser superior a energia consumida na terra por

ano[11]. Na figura 2.1 pode ver-se o peso de cada um dos efeitos referidos em cima.

Input 100%
Absorbed
Total 18%
Scattered
to Space
20 - 40 km EREETEFA

dust layer

Air
molecules

Scattered to
Earth 7%

Direct to Earth
70%

Figura 2.1: Perdas de radiac@o solar na atmosfera terrestre[2]
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Em sistemas com painéis fotovoltaicos € essencial saber a quantidade de luz solar disponivel
numa determinada localiza¢do e durante quanto tempo. A radiagdo solar € a energia radiante
emitida pelo Sol, que é medida em unidades de kW /m?, e varia durante o dia desde 0 kW /m?
até um méaximo de 1 kW /m? ,durante o perfodo de maior radiacdo. A radiagio solar é altamente
dependente da localizag@o e do tempo local, logo existir a necessidade de a medir. Para esse efeito

usam-se aparelhos construidos para o efeito:

Piranémetro: mede a radiacdo global;

Actondgrafo: mede e regista a radiagdo global;

Heliégrafo: mede e regista o nimero de horas de insolacio;

Piroheliémetro: mede a radiagao direta normal;

Os dados obtidos por estes aparelhos permitem desenhar mapas de radiacdo. Na fig. 2.2 pode

ver-se o mapa da radia¢do solar anual na Peninsula Ibérica.

Yearly sum of global irradiation on a horizontal surface - Spain and Portugal ALS - SURCPEAN KOMMISION

Figura 2.2: Mapa da Radia¢do na Peninsula Ibérica[3]

2.3 Movimento da Terra

O movimento do Terra em redor do Sol vai ser de grande importancia em qualquer projeto que
envolva a producdo de energia fotovoltaica. Este subcapitulo incide um pouco sobre o assunto.

O aparente "movimento"do Sol, causado pelo movimento da Terra, sobre o seu eixo, vai fazer
variar o angulo a que a componente direta da luz vai atingir a Terra, como tal € necessdrio perceber
o movimento da Terra em redor do Sol.

A posi¢do do Sol vai depender da posicao do observador na Terra, data, hora e dia do ano.
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O movimento da Terra em redor do Sol ndo vai ser constante durante o ano, provocando o
aumento do nimero de horas de luz durante o Verdo e diminui¢cdo durante o Inverno. Este facto

vai ser importante, dependendo do tipo de seguimento que é usado.

2.3.1 Declinac¢ao Solar

Como o eixo da Terra € inclinado, a radiac@o solar vai atingir a Terra com uma inclinag¢do que
vai variar conforme a época do ano, no solsticio de Inverno a inclinagéo vai ser de -23,45° e no
solsticio de verdo vai ser de 23,45°, na Fig. 2.3 pode ver-se o movimento da Terra em redor do
Sol.

March Equinoxe f " Direction of Earth
= Axial Rotation

Summer Solstice . Winter Solstice
{MNth. Hemi.) (Mth. Hemi.)

fd

£

,.f

(Sth. Hemi.)
Summer Solstice

{Sth. Hami.)
Winter Solstice .

September Equinoxe

Figura 2.3: Movimento da Terra em redor do Sol[4]

O angulo de desvio do Sol medido diretamente a partir do equador é o dngulo de declinagdo

d. A férmula matematica ( 2.1) da declinagdo segundo o dia(n) do ano € a seguinte[12]

360(n — 180)

delta = 23,45%sin| 365 ]

2.1

Devido a este efeito, quando se instala um painel solar, este vai ser instalado com um declive
igual 4 Latitude do local de instalacdo. No hemisfério norte o painel vai ser colocado com face
virada para Sul. O declive do painel, em condicdes ideais, deveria ser superior 4 latitude do local

no Inverno e inferior no Verao, como se pode ver na Fig. 2.4.
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Figura 2.4: Altura do Sol nos hemisférios[5]

2.3.2 Posicao do Sol

A determinacio da posi¢do do Sol vai ser de maxima importancia na elabora¢do de qualquer
sistema de seguimento. A posi¢cdo do sol pode ser obtida tendo em conta o dngulo da altitude e o

angulo de azimute. Na Fig. 2.5 pode ver-se uma representagdo de ambos os angulos.

lzenlth

elevation or

lr] altitude

Figura 2.5: Altura e angulo de Azimute do Sol[6]

O angulo de azimute € o angulo formado entre a direcdo Sul e a proje¢do da linha Sol-Terra
sobre a horizontal. E um 4ngulo que vai ter uma variacdo entre um valor positivo e um valor
negativo, para Oeste € positivo e para Este negativo. A equacio( 2.2) seguinte permite calcular o

angulo de azimute. O azimute varia com a latitude e a época do ano.

sindcos¢ — cosdsinpcos(HRA)
cosa,

] 22)

Azimute = cos™ 1]

0- Declinagio
®- Latitude
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o- Altitude ou inclinag@o solar
HRA - Angulo Horério

Ao falar em altitude do Sol, é necessdrio referir o angulo Zenital. O angulo Zenital € o 4ngulo
formado entre os raios solares e a vertical(Zénite). Corresponde ao angulo que € necessario cor-
rigir no painel para este formar um angulo de 90° face aos raios solares[3]. A Altura do Sol é o
angulo compreendido entre o raio solar e a projecdo do mesmo sobre um plano horizontal e pode

ser calculada com a seguinte equacao( 2.3).

Alturagyqy = sin™ 1[sindsing + cos¢pcos(HRA)) (2.3)

2.4 Paineis Fotovoltaicos

Os Painéis Fotovoltaicos sdo componentes essenciais nos sistema de energia fotovoltaica, visto
que sem eles ndo seria possivel converter a radiacdo solar em energia elétrica. Sao conjuntos de
células fotovoltaicas interligadas entre si com o objetivo de converter energia solar em energia
elétrica. Ao conjunto de células fotovoltaicas normalmente d-se o nome de médulo. Quando se
tem varios moédulos ligados entre si forma-se, um array.

As células fotovoltaicas sdo constituidas principalmente por materiais semicondutores como
a silicio cristalino e o arsenieto de gélio. A célula fotovoltaica possui dois contactos elétricos em
extremos opostos, que vao permitir fechar o circuito elétrico. O conjunto de células fotovoltaicas
encontra-se protegido por uma capa protetora que deve ser um material condutor térmico, para

dissipar o calor acumulado. A importancia de possuir tal caracteristica sera explicada a seguir.

2.4.1 Modelo Elétrico de uma Célula Fotovoltaica

O modelo equivalente do painel fotovoltaico pode ser representado pelo circuito da Fig. 2.6.
O modelo é conhecido pelo modelo de diodo tinico. O circuito é composto por uma fonte de cor-

rente, um diodo e duas resisténcias. As equacdes que definem o circuito sdo as seguintes:

Vp = — 2.4)

Vov

phi -1
Ip=1I,x[e"™r | (2.5)

Ipy =Isc —Ip—1Ip (2.6)
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Vpy = VTLn[M] +1
I,
¢ - Fator de idealidade
1, - Corrente de Saturagdo,
Ip - Corrente no diodo,
Ipy - Corrente da célula PV,
Isc - Corrente de curto-circuito da célula PV,
k - Constante de Boltzmann (£)(1,380 x 10?3,
g- Carga do eletrdo (C)(—1,602 x 10'9),
Vpy - Tensao da célula PV,
Vr - Tensdo correspondente a temperatura T.
R,- Resisténcia em Serie
R,- Resisténcia em Paralelo
R,

1 < +

Figura 2.6: Modelo equivalente da célula Fotoelétrica

11

2.7

Deste modelo obtém-se o comportamento do painel fotovoltaico através das duas curvas ca-

racteristicas; corrente-tensdo e poténcia-tensdo. Estas curvas vao sofrer alteracdes conforme a

radiacdo e a temperatura. Na Fig. 2.7 podem ver-se as curvas caracteristicas de um painel de

230Wp, para a radiacdo de 1000 W /m? e temperatura de 25°C.

Figura 2.7: Curvas caracteristicas dos Painéis Fotovoltaicos
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2.4.2 Influéncia do Ambiente

A producio energética de um painel fotovoltaico vai estar dependente de dois fatores ambien-
tais; a temperatura ambiente e a radiagdo solar que vai receber. Estes dois fatores vao provocar
efeitos nas curvas caracteristicas do painel. A radiacdo vai fazer aumentar a corrente de curto-
circuito e a tensdo de circuito aberto. A corrente de curto circuito vai ter uma relagdo quase linear
com a radiacdo. Por sua vez a temperatura ao aumentar vai fazer diminuir a tensdo de circuito
aberto e aumentar ligeiramente a corrente de curto-circuito. Isto € explicado pelo facto da tempe-
ratura ser dependente da radiacdo.

Na Fig. 2.8. é possivel ver a influéncia da temperatura e radiacio na curva I-V.

4 T T T L3
25 loema 1 G=1000W/m?. . .o deemenenad
| G=800W/m?
Pl Ammmmmmao RERETTE VL CEETTETRRLRS "
= : ' =
5 2 foomoeoeee s ettt L o -
= 2
= : G=600W/m” E
15 e B TT e 3
| ]
| G=400W/m>
: ! H
5 : :
0 5 10 15 0 5 10 15 20 25
Voltage (V) Voltage (V)

Figura 2.8: Curvas I-V a diferentes niveis de radiacdo e temperatura

2.4.3 Associacao dos Médulos FV

Os médulos fotovoltaicos podem ser ligados entre si de forma a criarem arrays. O objetivo de
ligar os médulos fotovoltaicos prende-se com a necessidade de ter uma maior tensdo ou corrente
nos terminais.

Os médulos fotovoltaicos podem ser associados de duas maneiras, em série ou em paralelo,
como se pode ver na Fig. 2.9.

A associag@o em série permite obter maiores tensdes enquanto se mantém a corrente estipulada
do médulo. A associacdo em paralelo permite obter maiores correntes enquanto se mantém a
tensdo estipulada do médulo.

E normal utilizar-se os dois tipos de associagdo a0 mesmo tempo.

2.4.4 Sombreamento dos painéis FV

Ao instalar os painéis fotovoltaicos é preciso ter em conta o efeito do sombreamento nos
mesmos e as condi¢cdes que vao levar a que o0 mesmo acontega.

O sombreamento dos painéis estd normalmente associado aos seguinte fatores:

e A distancia entre as strings de médulos FV, caso as strings de painéis sejam montadas sem

se respeitar uma distdncia minima, podem vir a provocar sombreamento uns aos outros.
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Solar array with three series
strings connected in parallel

Four panels connected
in a series string

Figura 2.9: Médulos FV ligados em série e em paralelo

e Perdas de orienta¢do no caso em que se usam seguidores.

De forma a poder retirar o maximo rendimento de um painel fotovoltaico deve ter-se o maximo
cuidado de forma a evitar o sombreamento do mesmo. Tal situagdo ganha especial importancia
quando se associam varios médulos, dado que permitir sombra sobre um deles, dependendo da
posicao em que se encontra, pode significar perdas muito acentuadas na produgdo obtida.

E preciso ter especial atencio na forma como se vio instalar os painéis fotovoltaicos de forma
a evitar que em instalacdes em que existam mais que uma fila de painéis, a fila da frente ndo va
criar sombra sobre os painéis colocados na fila de trds. Normalmente o espacgo para a instalacio
dos painéis fotovoltaicos é limitado e tenta-se colocar o maximo de painéis na area disponivel, de
tal forma deve-se realizar a montagem dos painéis como se pode ver na fig. 2.10.

Onde d é igual:

sin
tan 3

d="Dbx(cosf+ ) (2.8)

B - Angulo que corresponde a altura minima Sol no Solsticio de Inverno de dezembro, que vai
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Figura 2.10: Distancia entre strings[7]

determinar a distancia maxima entre fileiras de forma a evitar sombreamento entre elas.
a - Inclinacdo dos painéis.

d - distincia entre as string de painéis.

b - comprimento do painel

h- altura

A distincia entre as string de painéis, d(m), vai depender do comprimento do médulo b(m),

da inclinagdo do painel 8 e do valor minimo da altura solar que é tolerada no sombreamento c.

2.4.5 Efeito do Sombreamento em Modulos FV

O sombreamento dos médulos fotovoltaicos acarreta consequéncias negativas, estas consequén-
cias vdo afetar tanto a eficiéncia dos médulos como podem pdr em causa a seguranca dos mesmos.

Um mdédulo fotovoltaico é construido por células fotovoltaicas ligadas entre si. Quando uma
parte do médulo estd a ser sombreado as células fotovoltaicas deixam de se comportar como fontes
de corrente e passam a comportar-se como uma "barreira"d passagem da corrente elétrica. Este
fendmeno vai provocar dois efeitos nefastos, um deles serd o de impedir que qualquer energia
gerada pela série possa ser aproveitada, a outra consequéncia do efeito de sombreamento serd que
a parte sujeita a sombreamento ao nao deixar passar a corrente, poderd aquecer e vir a destruir o
mddulo.

O efeito de sombreamento pode ser evitado com a utilizagdo de diodos by-pass. Os diodos
vao desviar a corrente das células sombreadas e evitar que estas aquecam € ao mesmo tempo
permitem que se possa recolher a energia produzida nas restantes células [13], como se pode ver
na Fig. 2.11.
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Figura 2.11: Efeito do sombreamento e os diodos by-pass

2.5 Seguidores Solares

Um seguidor solar é um dispositivo mecanico que tem por objetivo garantir que os painéis
fotovoltaicos ficam sempre na posi¢cdo mais favoravel a captar o maximo de radiag@o solar pos-
sivel. O custo de um sistema de seguimento, quanto se tem em conta o valor do projeto de um
sistema fotovoltaico é de um incremento de 20% desse valor, mas € preciso ter em conta que um
sistema deste tipo pode vir a aumentar as receitas geradas em cerca de 40%[10]. Os seguidores

fotovoltaicos s@o sistemas que normalmente tem baixo custo de manutengao.

Nafig. 2.12, pode ver-se um grifico com a comparagdo da energia produzida entre um sistema

fixo e um sistema de dois eixos.

= -TWO AXIS
TRACKING

=« == FIXED

Figura 2.12: Grafico da comparacao da energia entre um sistema fixo e um sistema de dois eixos[8]
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Os seguidores solares podem ser utilizados em basicamente todas as aplicagdes que usem ener-
gia solar, até ha relativamente pouco tempo eram usados essencialmente na producio de energia
solar térmica, mas nos ultimos anos com a redug¢ao dos custos na tecnologia fotovoltaica tem vindo
a aumentar a sua utilizacdo aliada a energia fotovoltaica.

Existem muitos tipos de seguidores solares, estes variam em custo, complexidade e fungdes.

Podem fazer o seguimento através de varios eixos e garantir diferentes niveis de precisao.

Podem classificar-se em relacdo ao tipo de seguimento, da seguinte forma:
e Passivos

e Ativos

2.5.1 Seguidores Passivos

Este tipo de seguidor € baseado na expansao térmica de um fluido do tipo Freon[14].

Este tipo de gds aumenta de volume quando sujeito ao aumento de temperatura, o gis ao
expandir vai provocar o movimento dos painéis solares de uma forma ja definida no sentido de os
apontar para o sol. Na Fig. 2.13 pode ver-se um exemplo deste tipo de seguidor. Nesta figura
0 gés € colocado em tubos, um de cada lado do painel, ao aquecer o gds vai passar para o estado

gasoso e condensar no tubo do lado oposto, provocando o movimento.

Figura 2.13: Seguidor Passivo

O problema deste tipo de seguidor € o facto de ter baixa precisdo e sé ser aplicavel em locais
que sofram uma variacdo térmica suficiente para provocar a expansao do gds. A vantagem é o

facto de ser muito simples e de ndo usar motores para 0 movimento.
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2.5.2 Seguidor Ativo

Sao seguidores que podem fazer o seguimento por diferentes métodos, podem utilizar sensores
ou algoritmos cronoldgicos do "movimento"do sol e vao ser responsdveis por fazer o seguimento
do sol de forma ativa ao fazer atuar algum tipo de motor. A sua classificacdo pode ser feita em

relacdo ao seu movimento eixo, da seguinte forma:

e Seguidor de Eixo Horizontal

Seguidor Polar de Eixo Unico

Seguidor de Eixo Vertical ou de Azimute

Seguidor de dois Eixos

Seguidor de Plataforma Rotativa de dois Eixos

Nafig. 2.14, pode ver-se uma comparacgdo da energia produzida por diferentes tipos de segui-
dores em diferentes locais.
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Figura 2.14: Comparacdo da estimativa da energia produzida de um sistema de 1 kWp usando
varios seguidores[9]

2.5.2.1 Seguidor de Eixo Horizontal

Este seguidor tem um eixo horizontal que vai servir como pivd para os painéis, permitindo

deste modo um seguimento sazonal do sol. Sao seguidores muito simples e de instalagdo muito
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econdmica e com pouca manuten¢do. A sua eficiéncia ndo é tdo grande como a dos outros segui-
dores mas mesmo assim sdo uma opg¢ao a considerar quando o objetivo é aumentar a eficiéncia
total do sistema, visto que este sistema pode suportar um grande niimero de painéis. O sistema
de eixo horizontal ao contrario de outros sistemas, ndo necessita de um sistema automadtico de
seguimento, podendo antes funcionar através de uma serie de posi¢des fixas, determinadas anteri-

ormente a instalacdo. Na Fig. 2.15 pode-se ver um destes seguidores.

Figura 2.15: Seguidor de Eixo Horizontal

2.5.2.2 Seguidor Polar de Eixo Unico

Este tipo de seguidor tem um eixo N-S fixo num angulo, normalmente a latitude do local.
Este eixo vai ser o eixo de rotagdo para o seguidor. Ao adotar este eixo como eixo de rotagdo vai
garantir que o painel vai estar perpendicular ao sol nos equinécios da Primavera e de Outono. Em
qualquer outro dia um pequeno erro vai acontecer.

Os seguidores de eixo polar sdo relativamente simples e vao aumentar a eficiéncia do sistema.

Na Fig. 2.16 pode ver-se um exemplo deste tipo de seguidor.

top mounting point
legs main load-bearing pipe with motor

PV modules

""" - arms for attachment
e of the PY modules

il concrete
blocks

Figura 2.16: Seguidor Polar de Eixo Unico

2.5.2.3 Seguidor de Eixo Vertical ou de Azimute

Neste tipo de seguidor o painel vai rodar sobre uma base fixa, ou seja vai provocar uma varia-

¢a0 do azimute ao longo do dia.
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E possivel afirmar que um seguidor vertical vai colher menos 7% da radiacio que um seguidor
de dois eixos e mais 4% do que um seguidor polar[10].

A vantagem deste tipo de seguidor € o facto de ser muito robusto e facil de implementar, em
muitos casos esta vantagem compensa a menor radiacio colhida, motivo pelo qual este tipo de

seguidor ser cada vez mais utilizado. Na Fig. 2.17 pode ver-se um destes seguidores.

Figura 2.17: Seguidor Vertical ou de Azimute

2.5.2.4 Seguidor de dois Eixos

Este seguidor tem um poste vertical que vai permitir movimento segundo o eixo E-W e um
poste horizontal que vai permitir movimento segundo o eixo N-S. A armacio sobre a qual os
painéis vao ser montados estd presa ao poste que permite o movimento N-S. Até hoje sdo o tipo
de seguidor mais comum, usado principalmente nos parques solares e em instalacdes de grandes
dimensdes. Alguns deles podem suportar uma drea de colheita até 300 metros quadrados.

A grande desvantagem deste tipo de seguidor € o esfor¢co a que estio sujeitos, principalmente
devido ao seu peso e ao facto de que tem que ser bloqueados sempre que se registar muito vento.

Em muitas aplicacdes, devido a complexidade mecénica que é necessdria para este tipo de
seguidor ndo se tornam competitivos quando comparados com um seguidor vertical. Na Fig. 2.18

pode ver-se a um destes seguidores.

2.5.2.5 Seguidor de Plataforma Rotativa de dois Eixos

Este seguidor consiste numa plataforma que vai rodar sobre uma base fixa e fazer o seguimento
de E-W. Em cima dessa plataforma vao estar os painéis que por sua vez vao estar assentes em
fileiras sobre um eixo horizontal que vai fazer o seguimento N-S.

Este tipo de seguidores sdo normalmente usados para coordenar o seguimento de um grande
nimero de painéis, ¢ um seguidor muito robusto e de construcdo simples.

A desvantagem € o facto de ser necessdria muita manuten¢do das partes méveis, remogao de
obstaculos que possam surgir na drea do seguidor e o mais importante é o facto de ser necessario
uma grande 4rea para esta configuracdo de seguidor, drea essa que ndo vai estar disponivel ao

contrério do que acontece com os seguidores de dois eixos polares.
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Figura 2.18: Seguidor de Dois Eixos

Seguidores deste tipo tem uma estrutura metalica com uma serie de apoios fixos a terra que
vai servir de suporte a uma roda circular, que vai ser a responsdvel pelo movimento da base. Na

Fig. 2.19 pode-se ver um destes seguidores.

Figura 2.19: Seguidor de Plataforma Rotativa de dois Eixos[10]
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2.6 Sistemas de controlo para Seguidores Solares

Existem muitas maneiras de fazer o controlo de um sistema de seguimento, pode ser feito em
malha aberta ou malha fechada, recorrendo ao uso de sensores ou de algoritmos de determinacdo
da posicao do sol ou podem ainda ser feitos recorrendo a todos elementos que foram referidos.

Em seguida vai fazer-se referéncia as trés principais estratégias usadas nos seguidores, controlo

com sensores e controlo sem sensores[15] e o controlo misto.

2.6.1 Seguimento com Sensores

Os seguidores podem usar dispositivos fotossensiveis para determinar a posi¢ao do sol, para tal
usam fotosensores como os LDR, fotodiodos e fototransistores também podem fazer o seguimento

recorrendo ao uso de cAmaras, nas subsec¢des que se seguem, explicam-se estas solucdes.

2.6.1.1 Seguimento com Fotosensores

Uma das estratégias usadas é recorrendo ao uso de sensores. Este tipo de controlo € feito em
malha fechada e usa pelo menos dois sensor por cada eixo. Os sensores obtém dados que por
sua vez vao fazer com que o controlo ative os atuadores. Os sensores usados normalmente sao
compostos por, pelo menos um par de fotosensores, que geram diferentes correntes sempre que
ndo estdo alinhados com o sol. Os fotosensores podem ser montados em superficies inclinada de
forma a aumentar a sensibilidade. Em algumas aplica¢cdes sdo montados com "palas"de forma a

ajudar a determinar a dire¢do do Sol. Na Fig. 2.20 podem ver-se alguns tipos de sensores[16].

Shading
device

Collimator
Ihoto sensor
couple

Pointing error
signal

Photo sensor
couple

Figura 2.20: a) Sensor de posi¢do solar com placa de sombreamento b) Sensor com base inclinada
para aumentar sensibilidade c) sensor de posicao precisa com o uso de colimador

As desvantagens de sistema deste tipo de € o facto de os fotosensores terem que ser iguais de
forma a garantir leituras idénticas caso contrdrio a determinacio da posicdo do sol ndo serd feita
de forma precisa. Outro problema € o efeito de envelhecimento no semicondutor, juntamente com
o lixo que se possa acumular na superficie de protecao do sensor. Estes dois efeitos vao contribuir

para uma imprecisdo da parte do sensor ao longo do tempo.
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2.6.1.2 Visao Artificial

Este tipo de seguidor usa uma camara de filmar para fazer a determinagdo da posi¢do do
sol. S@o normalmente sistemas mais complexos quando comparados com 0s sistemas que usam
fotosensores e implicam maior manutengdo e maiores cuidados na instalacao.

Os sistemas que recorrem a camaras funcionam do seguinte modo, € definida uma posi¢cao
central no campo de vis@o da cAmara, e o algoritmo de busca procura manter o sol centrado nesse
ponto. Deste modo procura-se garantir que o sistema ird estar sempre a seguir o sol. Os problemas
deste tipo de sistema tem a ver com a necessidade de se ter algum tipo de protecdo e filtro para
proteger a cdmara e evitar que a mesma sature e se danifique.

As vantagens apontadas a este tipo de sistema sao[17]

e grande resolugdo e precisdo, visto que permite localizar o objetos de caracteristicas conhe-

cidas;
e relativa insensibilidade a ruido, sujidade e outras causas pela degradacdo da imagem;

e Grande ndmero de algoritmos de detecdo e identificacdo que ndo podem ser usados por

outros dispositivos fotossensiveis.

e grande visdo periférica

2.6.2 Seguimento sem Sensores

Este tipo de controlo ¢ feito em malha aberta através do uso de algoritmos que vao calcular as
coordenadas solares.

Os algoritmos usados podem ser classificados em dois grupos, dependendo da simplicidade da
férmula do algoritmo. O primeiro grupo normalmente calcula dados como a declinacio solar ou a
equacdo do tempo. Para tal necessita da data, hora e ano do momento a calcular. O segundo grupo
tem uma complexidade elevada e normalmente necessita de grande capacidade de processamento.
E capaz de calcular dados como a posicio precisa do sol, a declinaciio, a ascensio solar e a posi¢io
eliptica do sol, para tal precisa como o grupo anterior da data, hora e ano mas também de dados
como a temperatura, pressao, latitude e longitude, entre outros dados que dependem do tipo de
algoritmo que estd a ser usado[9]. Estes tipos de algoritmos conseguem garantir grande precisio
com erros maximos até 0,0003° para grandes periodos de tempo como € o caso do algoritmo SPA
(solar position algorithm)[18].

Na tabela 2.1 podem ver-se os autores de alguns algoritmos e os dados que calculam.

2.6.3 Seguimento Misto

Este tipo de controlo é uma jungio dos dois tipos de controlo falados anteriormente. E nor-
malmente em malha fechada e com uso de sensores, mas também usa algoritmos de cdlculo da

posicao do sol.
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Tabela 2.1: Autores e Coordenadas Calculadas

Autor Declive Ascensdio Equacdo Azimute Elevacio

direta dos tempo

Cooper,1969 X

Spencer,1971 X X

Swift,1976 X

Pitman and Vant-Hull, 1978 X X

Walraven, 1978 X X X X
Lamm, 1981 X

Michalsky, 1981 X X X X

A vantagem em relagcdo aos outros tipos de controlo é o facto de poder usar algoritmos de
menor fiabilidade para determinar uma posicao aproximada do sol e seguida usar os sensores para

fazer a localizac¢do do sol de forma mais precisa.

2.7 Conclusoes

Ao longo deste capitulo o objetivo principal foi o de conhecer o que existe atualmente no
mercado de seguidores, os diferentes tipos de seguidores e os respetivos métodos de seguimento.

No final deste capitulo foi possivel concluir que tipo de seguidores tem maiores vantagens
quando comparados com 0s outros, vantagens econdmicas e tecnoldgicas, permitindo deste modo
ter o conhecimento necessario para comparar os diferentes modelos.

Outro dos objetivos foi obter conhecimentos bésicos sobre os sistemas fotovoltaicos e tudo o
que diz respeito a estes sistemas, perceber como funcionam e como reagem a temperatura e outros
efeitos como o sombreamento.

Um dos pontos fundamentais foi obter uma compreensdo do que € necessdrio ter em conta

aquando, de um avaliac¢do do sistema de seguimento fotovoltaico.
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Capitulo 3

Caracterizacao do Sistema

Este capitulo contém a descri¢do do sistema que a empresa JPM possui em funcionamento.

Faz-se uma andlise dos pontos fortes e fracos deste sistema vai descrever-se as varias compo-
nentes que o compdem. Uma andlise critica € realizada ao longo de todo o capitulo.

Neste capitulo vao identificar-se as principais fontes de erros, e sdo apresentadas as solucdes

propostas para os problemas encontrados.

3.1 Descricao do Sistema

O sistema em causa é uma roda solar onde estdo assentes os painéis fotovoltaicos responsaveis
pela geracdo da energia elétrica. Nesta seccao sdo descritas as componentes deste sistema.

A roda tem um didmetro de cerca de 9 m, e € composta por trés strings de painéis fotovoltaicos,
sendo que duas das strings sdo composta por oito painéis e uma delas por 6 painéis. A string de 6
painéis; € a que estd a frente. Possui ainda um inversor da SMA modelo SB380. Como o objetivo
desta dissertacdo esté relacionado com o sistema de fracking utilizado, ndo ¢é feita uma explicacdo
muito pormenorizada desta componente do sistema.

Na fig. 3.1 pode ver-se uma imagem da roda da JPM.

O controlo e movimento da roda € feito por varias componentes, essas componentes S0 um
autémato, um variador de velocidade e um motorredutor. Juntas estas trés componentes serdo
responsaveis pelo sistema de tracking implementado, sistema esse que tem por fim colocar a roda
voltada para o sol de forma a maximizar a radiag@o colhida pelos painéis. Em seguida, as vérias

componentes do sistema sao descritas.

3.1.1 Automato

O autémato programével ou PLC como é mais conhecido, é usados na industria para de-
senvolver vérios tipos de comando, desde o comando de um simples motor até ao comando de
controladores de grande complexidade, que controlam varios processos a0 mesmo tempo.

O autémato € onde se processam as ordens de movimento do tracker que vai ser responsdvel

por indicar para que lado deve a roda rolar. Esta ordem € decidida através de um algoritmo do

25



26 Caracterizacdo do Sistema

Figura 3.1: Roda Solar da JPM

tipo astronémico que calcula a posi¢do para onde a roda deve estar voltada de forma a garantir a
mdaxima exposi¢cdo a radiacio solar. O algoritmo calcula o dngulo para o qual a roda deve rodar
através do sinal de relégio do autémato. E ainda responsavel por determinar quando deve ser feito
back-tracking e, no caso de tal ser necessario, deve calcular o desfasamento a fazer para que as

string de tras ndo fiquem sombreadas.

A programacio do autémato € feita em Ladder, Linguagem de Contactos. A linguagem Ladder
consiste numa lista de instrugdes simbdlicas, que quando ligadas entre si, constituem o programa

do autémato.

O autémato em causa € um autémato do fabricante FATEK, do modelo FBs-14MC, como pode

ver-se na fig. 3.2.

Figura 3.2: Autémato FB-14MC-1
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As caracteristicas deste autémato sdo as seguintes:

8 entradas digitais (2 a 100KHz+ 6 a20kHZ)

4 saidas (2 a 100KHz + 4 A 20KHz)

11 porta RS232 ou USB( expansivel até 5, RS485 ou Rs232 ou Ethernet ou GSM)

Possui um reldégio interno

3.1.2 Variador de Frequéncia

O controlador de velocidade ou VFD(Variable frequency drive) em inglés, € um dispositivo
que controla a velocidade e o bindrio do motor ao variar a frequéncia e a tensdo de entrada do
mesmo.

O variador de frequéncia utilizado é do fabricante EMERSON da gama SKA, como pode
ver-se na fig. 3.3.

Figura 3.3: Variador de Frequéncia

Na tabela 3.1 estdo descritas as caracteristicas do variador de frequéncia.

O variador recebe informacio do autdmato através das suas entradas digitais, que lhe vao dar
a informacao sobre para que lado o motor deve rodar.

A entrada analdgica 1, que € a referéncia para a velocidade, é fixa de fabrica e o autémato em
nada interfere com este valor o que vai fazer com que a roda rode em velocidade constante sempre
que a ordem para isso seja dada.

O controlo da roda € feito em malha aberta.



28

Caracterizacdo do Sistema

Tabela 3.1: Caracteristicas do Variador de Frequéncia

Entradas e Saidas Fungoes Valores Quantidade
Enable/Reset

Entradas Digitais Sentido Positivo 24V 4
Sentido Negativo
Referencia de Velocidade

Saidas Digitais Velocidade Zero 24V 1

Saida do Rele Seguranga do Drive Contacto 1

normalmente aberto

Entrada Analégica 1 Referencia de Velocidade 0-110V 1

Entrada Analégica2 Referencia 0-20mA ou 1
Remota de Velocidade 4-20mA

Saida Analdgica Velocidade do Motor 0-10V 1

3.1.3 Motorredutor

Um motorredutor ¢ um motor elétrico que possui um conjunto de engrenagens de forma a ga-

rantir um bindrio elevado para o movimento do motor. Sdo utilizados nas mais diversas aplicagdes.

O motorredutor em causa é da marca SEW modelo S37DR63M4, como se pode ver na fig. 3.4.

Figura 3.4: Motorredutor

As vantagens em usar um motorredutor sdo o facto de serem econémicos e de produzirem

pouco ruido, que no caso de aplicacdes de baixa poténcia para instalagdes em casas privadas é um

ponto a ter em conta

Os dados técnicos do motor estdo na tabela 3.2.



3.1 Descrigéo do Sistema 29

Tabela 3.2: Caracteristicas do Motorredutor

Caixa de velocidade com 6,80 para 288,00

um nivel de redugao

Caixa de velocidade com 110 para 33818

varios niveis de reducio

Binarios de saida[Nm](Ib-in) 43 para 4000
(380 para 35400)

3.1.4 Sensores do Sistema

O sistema em causa possui varios tipos de sensores. Nenhum deles estd diretamente ligado a
detecdo da posi¢do do sol. A funcgdo destes sensores € a de dar informagdes ao autémato de forma
a garantir o funcionamento da roda em seguranca e de forma eficiente.

O sistema possui quatro sensores, trés sensores indutivos e um sensor crepuscular.

Os sensores indutivos tem a funcdo de fins de cursos. O objetivo dos mesmos é garantir que
em caso de falha a roda ndo ird rodar para 14 dos seus limites. Tem também a funcionalidade
secunddria de dar informacgdo sobre a posi¢do da roda visto que os mesmos estdo colocados de
forma a detetar trés posigdes, nascente, sul geografico e poente, na fig. 3.5 pode ver-se um sensor

indutivo

Figura 3.5: Sensor indutivo

O sensor crepuscular tem o objetivo de informar o autémato do final e comeco de dia. Essa
informac@o serd usada, no caso de detetar final de dia, para colocar a roda virada para nascente,
ou seja, rodar a roda até o sensor indutivo que deteta a posi¢do de nascente e deste modo preparar
aroda para o préximo dia. No caso do sensor detetar nascer do dia o autémato desbloqueia a roda

para que esta possa iniciar o tracking.

3.1.5 Visao global do sistema do seguidor

A roda da JPM possui vérias componentes, na fig. 3.6 pode ver-se como € a feita a ligacio entre

todas as componentes. E fundamental para a compreensdao do mesmo perceber como interagem as
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componentes.
Pela fig. 3.6 percebe-se que se trata de um sistema simples mas robusto, com a capacidade

para controlar a roda de forma a garantir a mixima de fiabilidade para esta aplicagcdo

24V- Direccdo Negativa

24V- Direcdo Positiva

Informac8o de frequencia e Velocidade para
o Motor

Figura 3.6: Sistema de controlo da Roda simplificado

3.1.6 Painéis Fotovoltaicos da Roda

A roda possui 22 painéis fotovoltaicos dispostos em trés string, uma delas com seis painéis e
as outras duas com oito painéis cada uma .

Os painéis s@o do fabricante Goosum e sdo constituidos por 60 células de silicio mono crista-
lino de 6 polegadas. As células solares estdo encapsuladas em EVA(acetato vinil etileno) resisten-
tes a radiagdo UV. A parte frontal do painel € de vidro temperado. O vidro garante uma elevada
transmissdo de luz e protege dos agentes atmosféricos. A caixa de contactos no verso contem trés
diodos de bypass que evitam o sobreaquecimento das células solares.

Na tabela 3.3, podem ver-se os parAmetros elétricos dos painéis.

3.1.7 Preco

Um ponto importante de qualquer produto é o preco. O preco do produto serd sempre um

dos pontos mais importantes tanto da parte de quem vende, como da parte de quem compra.
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Tabela 3.3: Caracteristicas Elétricas dos Painéis

Parametros elétricos em condi¢des 1000 W/m, 25°C 800 W/m, 25°C

Poténcia nominal méxima 220 W 158 W
Tensao de circuito aberto 358V 32,39V
Tensdo na mdxima poténcia 28,1V 25,24V
Corrente de curto-circuito 8,6 A 7,11 A
Corrente na maxima poténcia 7,85 A 6,26 A

O vendedor tenta conseguir um preco que garanta um bom retorno e que a0 mesmo tempo seja

competitivo, enquanto que quem compra quer comprar ao melhor prego e com a melhor qualidade.
O preco do sistema da roda da JPM vai estar sujeito ao preco de mercado dos painéis fotovol-
taicos, dos requisitos do cliente e local de instalacao.

A JPM tem um preco base para a roda na ordem dos 4000 a 4500 euros sem incluir os painéis,

o inversor ¢ a instalagao.

3.2 Sistema de supervisao da Roda

A roda da JPM possui um sistema de supervisdo que permite saber a poténcia gerada a cada

momento pelos painéis fotovoltaicos.

O sistema da JPM é um Sunny Beam, trata-se de um sistema de supervisao que transmite os
dados por Bluetooth, e que € capaz de guardar os dados enviados pelo inversor por um periodo de,
até 90 dias. E capaz de fazer grificos da poténcia gerada, didrios e da energia mensal. Um Sunny

Beam pode ser visto na fig. 3.7.

Figura 3.7: Sunny Beam
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3.2.1 Analise dos dados obtidos

De forma a fazer uma andlise ao sistema da JPM e a identificar possiveis problemas, foi feita
uma andlise de alguns dados obtidos através do Sunny Beam. Nas fig. 3.8 e fig. 3.9 pode ver-se
o grafico da poténcia gerada pelos painéis fixos da JPM em dois dias distintos e compara-los com

os graficos da poténcia gerada pela roda, na fig. 3.10, e fig. 3.11 para os mesmos dias respetivos.

-FIXO . 2-RODA

T T Tepampp— vﬂau-n;f»-“*'

Figura 3.9: Dados da poténcia na instalagdo fixa no dia 21 de Janeiro
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" 1-FIXO || 2-RODA

Figura 3.10: Dados da poténcia na roda no dia 14 de Janeiro

~ 1-FIXO 2-RODA

Figura 3.11: Dados da poténcia na roda no dia 21 de Janeiro

Tabela 3.4: Comparacdo entre a energia gerada em ambos os sitemas

14 21
Fixa 9,77kWh 5,6 kWh
Roda 8,1kWh 5,35kWh

Diferenca 1,67 kWh 0,25 kWh

Nas imagens 3.8, 3.9,3.10e 3.11 pode ver-se os valores da energia produzida até a0 momento

em que foram retiradas as imagens de ambas as instalagdes de painéis fotovoltaicos. Na tabela 3.4
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foram compilados estes valores e feita a diferenca entre ambas as instalagdes.

O que se nota ao analisar os dados é que a energia gerada na instalagéo fixa é superior a da
roda, algo que ndo deveria acontecer. Tal caso, nota-se particularmente bem nos dados do dia 14
em que a diferenca entre ambas as configura¢des chegou a 1,67 kW . Pelos dados consegue-se
igualmente perceber uma menor producio da roda durante as primeiras horas do dia, algo que se

pode ver em ambas as imagens.

Um dos problemas que a JPM j4 tinha identificado na roda era o inicio e final do dia, algo que
esta de acordo com o que se vé nestes dados. A JPM tinha notado que a poténcia gerada pela roda
era inferior para estes periodos do dia quando comparada com a poténcia dos painéis fixos. Tal
caso ndo deveria ocorrer visto que o objetivo da roda seria orientar os painéis para o Sol e deste

modo maximizar a drea de exposi¢do a0 mesmo.

Destes dados torna-se possivel observar que o tracking efetuado pelo sistema da JPM nao esta

a funcionar da forma mais correta.

3.2.2 Possiveis causa de Erros

De forma a poder apresentar uma solucao alternativa 4 JPM para o seguimento do Sol da roda
solar, foi preciso identificar possiveis fontes de erro do sistema. Como nio foi possivel ter acesso
ao algoritmo usado no seguimento foi preciso usar os dados recolhidos na realizacdo do estado da
arte desta dissertacdo, e dos dias analisados na sec¢do anterior para identificar possiveis fontes de

€I110.

Uma fonte de erro presente em quase todos os sistemas que usam algoritmos astronémicos
¢é o facto de quase todos eles necessitarem de um sinal de tempo com o maior grau de precisio
possivel. Atrasos de segundos ao longo de periodos grandes de tempo vao gerar erros de varios
graus no seguidor.

A maioria dos algoritmos deste tipo também necessitam de ter a sua posicdo bem definida,
sendo necessario pelo menos a coordenada de latitude para o algoritmo de seguimento. Esta
coordenada é apenas necessdria na altura da instalacdo, mas caso ocorra um erro vai influenciar o
tracking.

Os atuadores da roda desde o motor ao controlador de velocidade, vao sempre inserir erros no
sistema através de atrasos entre 0 momento em que sdo dadas ordens e 0 momento em que Sao

realizadas.

Outra causa de erro neste sistema é o back-tracking que a roda executa para tentar evitar o
sombreamento nas strings de oito painéis. Pode afirmar-se que é uma fonte de erro pelos dados
verificados em cima, visto que a execucdo de back-traking num sistema com erros de tracking
apenas ird agravar o problema. A m4 execugdo de tracking associado ao back-tracking é a causa
mais provavel para a diferenga de valores que se notam entre as duas configuragdes, principalmente
para as primeiras horas do dia, visto que como as strings da roda tem uma menor distincia entre

elas, o sombreamento das mesmas € uma das causa das perdas que podem ver-se.
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3.3 Solucao Proposta

Desde o inicio desta dissertacdo foi claro que a utiliza¢do de algoritmos astronémicos para a
determinagdo da posi¢do do Sol iria trazer uma série de problemas com um grau de complexidade
elevada para uma aplicagdo deste tipo, principalmente se for tido em conta que o sistema da JPM
ndo se trata de um sistema de fracking com as mesmas caracteristicas dos estudados no capitulo
2. Todos os seguidores estudados até agora tratavam-se de sistemas com apenas uma string em
que ndo existia o problema de os painéis gerarem sombra sobre os painéis colocados nas strings
de trés.

Deste modo foi apresentada 4 JPM a solugdo de se utilizarem sensores para a determinagdo da
melhor posi¢do para onde orientar a roda, Assim o controlo da roda passaria a ser feito nao através
do um algoritmo astronémico, mas sim através dos sinais recebidos pelos sensores. Tal permitiria
ao sistema ter um feedback do que se estava a passar.

Tal solucdo tem a vantagem de permitir diminuir a complexidade do sistema de tracking e de
permitir eliminar as possiveis causas de erro detetadas no sistema, que € usado neste momento.
Vai além disso permitir testar uma solugdo alternativa a ja implementada e permitir perceber se a

utilizacdo de sensores pode ser uma alternativa viavel ao sistema da JPM.

3.4 Conclusoes

Este capitulo teve como principal objetivo a descricdo do sistema existente. Foi dada especial
atencdo aos vdrios elementos que fazem parte do sistema e a forma como estdo interligados.

A compreensdo da forma de funcionamento da roda € de extrema importancia visto que qual-
quer proposta de melhoria ird necessariamente influenciar o funcionamento da mesma, especial-
mente depois de se ter decidido alterar a forma como é feito o tracking da roda, passando o mesmo
a ser feito através da utilizacdo de um sistema realimentado.

Neste capitulo, foi feita ainda uma andlise preliminar a possiveis causas de erro do sistema
atual e foi avancada uma proposta para um sistema alternativo de tracking para a roda.

Na fase inicial do trabalho, foi concluido que o back-tracking para ja ndo ¢ uma op¢io a ser
tida em conta. Mesmo assim serd estudada, e caso o sistema de tracking com sensores apresente

bons resultados, um possivel estudo sobre este assunto pode vir a ser retomado .
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Capitulo 4

Implementacao de uma solucao
alternativa

O presente capitulo descreve uma alternativa ao uso de um algoritmo baseado em calendério
astrondémico.

A solugdo escolhida passa pela utilizacao de sensores. Este capitulo vai descrever os sensores
escolhidos e as razdes pelas quais foram escolhidos, vai mostrar os circuitos de aquisi¢cdo e vai
ainda explicar como foram ultrapassados os problemas que foram levantados pela escolha desta

solugdo.

Sensores e Transdutores

Um transdutor € um dispositivo que converte um sinal de uma forma fisica para um sinal
correspondente noutra forma fisica. Dispositivos que convertem um sinal para outro sinal sdo
sempre transdutores, os transdutores costumam incluir um circuito de aquisi¢ao[19].

Um sensor é um dispositivo que deteta uma alteracdo na grandeza a ser medida e converte essa
diferenca num sinal que possa ser medido e registado.

O termo sensor e transdutor pode ser usado como sinénimo, no sentido que todos os transdu-
tores s@o sensores mas nem todos os sensores sdo transdutores, como normalmente o termo sensor

sugere a capacidade de detecdo, vai ser esse o termo usado nesta dissertacao.

Sistema de Medicao

Um sistema de medi¢c@o é uma combinagdo de varios elementos que juntos vao desempenhar
varias fun¢des integrantes da medi¢@o. O resultado de um sistema de medicao deve ser indepen-
dente do observador, empirico e numérico.

As quantidades numéricas devem respeitar a mesma relacdo que as variaveis fisicas medidas,
ou seja, num caso em que se queira medir a luminosidade de uma lampada quando comparada
com outra lampada, caso uma brilhe com mais intensidade o valor numérico dessa lampada deve
ser superior ao da outra.

Na fig. 4.1, pode-se ver um diagrama de blocos do sistema de medicao e controlo.
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Sensor Condicionamento do
Sensor

Controlador

Sistema
o _ Atuador

Figura 4.1: Diagrama de blocos do Sistema de medicao e controlo

4.1 Opcoes no Mercado

A escolha do tipo de sensor a ser utilizado € de extrema importancia. Neste subcapitulo faz-
se um levantamento das opg¢des existentes no mercado, as suas caracteristicas € uma comparagio
entre ambas as op¢des € realizada.

Virios dispositivos podem ser usados nesta aplicacdo, a de um seguidor solar, aps um estudo
do que existe no mercado, foi decidido concentrar a atencdo em trés componentes em especial, os
fotodiodos, os fototransistors e os LDR (Light Dependent Resistor), devido ao seu prego relativa-

mente baixo e a facilidade de acesso aos mesmos.

Em seguida € realizada uma anélise de cada um deles.

4.1.1 LDR (Light Dependent Resistor)

O LDR ¢ uma resisténcia elétrica que vai variar o seu valor com a incidéncia de radiagdo
eletromagnética. Normalmente o comprimento de onda da radiacdo que faz variar o LDR situa-se
entre 0,4 e 0s 0,7 um. O LDR esta incluido no grupo dos fotocondutores. Na fig. 4.2 apresenta-se
um LDR e o respetivo simbolo elétrico.

Sdo normalmente feitos de sulfeto de cadmio(CdS) ou de selenito de cadmio(CdSe) e cos-
tumam ser utilizados em vdrias aplicacdes, desde sistemas de detecdo de cores até sensores de
controlo de luzes automaticas.

O comportamento da resisténcia é o oposto ao da luminosidade, ou seja, quanto maior a lumi-
nosidade, menor serd o valor da resisténcia . O valor da resisténcia costuma variar entre 1 MQ em

escuro e 100 Q num dia de grande claridade .



4.1 Opg¢bes no Mercado 39

-

Figura 4.2: LDR e respetivo simbolo elétrico

Os LDRs vio sofrer alteragdes no seu comportamento com a temperatura. As baixas tempera-
turas, a sensibilidade e o tempo de resposta dos LDRs vai diminuir.

A grande desvantagem de um LDR est4 no facto do material ter memoria, ou seja, 0 seu com-
portamento vai depender do que aconteceu nos dias anteriores, ou seja a resisténcia vai depender
da luminosidade atual e da luminosidade dos dias anteriores. Tém um comportamento ndo linear
4 luz.

Na escolha de um LDR € preciso ter em conta o material de que € feito o LDR . O material de
que foi feito o LDR vai influenciar o comprimento de onda detetado pelo mesmo, podendo tornar
o LDR inutilizdvel para a aplicagdo em causa.

O uso de LDRs implica em quase todas as aplicagdes o uso de circuitos de maior complexi-
dade, quando comparados com os fotodiodos e os fototransistores. Na comparagdo direta, o custo

de um LDR devera ser menor do que o de um fotodiodo ou o de um fototransistor.

4.1.2 Fotodiodo

Num sensor fotovoltaico, quando acontece o efeito fotoelétrico € possivel obter-se uma tensao
que varia em funcio da intensidade da radia¢do recebida. Um fotodiodo é baseado no mesmo
principio que os fotodetetores, mas em vez de serem usados como sensores "auto-geradores",
aplica-se uma tensdo de contra polarizagdo, quando usados em modo de contra polarizagdo. A
tensdo vai ter o efeito de aumentar a largura de deplecdo do fotodiodo, o que ird provocar uma
resposta mais rdpida e uma corrente proporcional 4 intensidade da radiagdo recebida.

Os fotodiodos s@o construidos basicamente da mesma forma que um diodo. As principais
diferencas entre estes dois componentes estd no facto de num fotodiodo ser construido com um
invélucro transparente de forma a permitir que luz forneca energia a drea fotossensivel

Fotodiodos podem ser feitos de diversos materiais, desde silicio a germénio, garantindo deste
modo a capacidade de detetarem uma grande gama de comprimentos de onda. Os fotodiodos sdo
usados nas mais diversas aplicacdes, desde sensores para portas até medidores do nivel de ac¢ticar

no sangue.
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Algumas das carateristicas que tornam os fotodiodos ideais para um grande conjunto de apli-
cagdes, sdo o facto de serem pequenos e leves. Facilmente se encontra um fotodiodo que se adapte
4 aplicacdo necessdria. Tem um baixo preco e podem ser fabricados em diferentes tamanhos e com
diferentes invélucros, com baixos custos envolvidos no processo. O uso deste tipo de componente

vai implicar, para quase todas as aplicagdes o uso de algum tipo de circuito de amplificagao.

4.1.3 Fototransistor

Um fototransistor é a combina¢do de um fotodiodo e um transistor n-p-n onde a radiagdo

luminosa vai incidir na base e provocar uma corrente.

A desvantagem de um fototransistor, quando comparado com um fotodiodo, estd na baixa
linearidade e na largura de banda de valores que aceita, devido a grande capacidade entre a base e
o coletor. A vantagem do fototransistor € o facto de ter ganho embutido que normalmente est4 na

ordem de 100, até varios milhares de vezes de amplificacdo.

Os fototransistores sdo usados numa largura de banda entre os 0,4 ume os 1,1 um.

Os fototransistores sdo usados em aplicacdes de comutacdo de estados, sdo também muito
usados para fotodetecdo. Devido ao facto de terem ganho embutido, sdo muito utilizados para
aplica¢des em que a luminosidade seja muito baixa.

A nivel prético os fototransistores ficam a perder em relacdo aos fotodiodos devido ao facto

de existir muita pouca variedade a nivel de empacotamento, o que vai limitar as aplicagdes onde

poderiam ser usados.

4.1.4 Anadlise comparativa

Uma andlise das caracterfisticas que distinguem as varias componentes descritas em cima, vai
ser agora feita, como se pode ver na tabela 4.1 e na tabela 4.2, os dados das tabelas foram reunidos
da leitura de varias folhas de caracteristicas. As propriedades da componentes foram classificadas

através da comparagio das componentes umas com as outras.

Tabela 4.1: Caracteristicas Elétricas dos Sensores estudados

Caracteristicas Elétricas Fotodiodo Fototransistores LDR
Comprimento de Onda(um) 0.2-2 04-1.1 0.4-0.7
Sensibilidade Excelente  Muito boa Muito boa
Estabilidade Muito boa Boa Fraca
Linearidade Excelente Boa Boa

Desempenho/Custo Boa Excelente Excelente
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Tabela 4.2: Outras caracteristicas dos Sensores estudados

Outras caracteristicas Fotodiodo Fototransistores LDR

Custo Baixo Muito Baixo Muito Baixo
Reprodutibilidade Excelente Baixa Pobre
Robustez Excelente  Excelente Excelente
Facilidade de Customizacdo Facil Baixa Baixa
Tamanho Pequeno Pequeno Pequeno

4.1.5 Requisitos do Sensor

Na escolha do tipo de sensor a ser usado devem-se respeitar alguns requisitos. Entre os re-
quisitos a ter em conta, estd o preco dos sensores € o custo da implementacio da solucdo. Neste
campo deve estar incluido o custo dos circuitos auxiliares que possam ser necessarios e o custo de
qualquer tipo de suporte fisico que possa vir a ser usado. A nivel de requisitos dever4 ser tido em
conta que o objetivo desta aplicac@o é a detecdo da radiac@o solar. Deste modo o comprimento
de onda que os sensores devem ser capazes de detetar deverd estar entre os 400 e os 1200 nm, de
forma a serem sensiveis 4 luz visivel. Nos dias nublados devem também ser capazes de detetar o
sol, daf o facto de deverem ser capazes de detetar o espectro infravermelho, que tem comprimento

de onda acima dos 800 nm, como pode ver-se na fig. 4.3.

Ultravioleta Luz Visivel Infravermelho

400 nm 800 nm

Figura 4.3: Comprimento de onda e radiagado visivel

Nos requisitos elétricos a linearidade dos sensores € um ponto essencial, juntamente com a
sensibilidade dos mesmos. Nas outras caracteristicas, o custo, a robustez e a facilidade de custo-
mizacdo, foram os critérios a ter em conta.

ApOs este ponto e tendo em vista a tabela 4.1 e a tabela 4.2, os fotodiodos foram escolhidos
ndo s6 devido aos critérios demonstrados anteriormente, mas também devido ao facto de serem a

opc¢do mais acessivel e que ja se encontrava disponivel no laboratério de desenvolvimento.

4.2 Critérios na escolha do fotodiodo

Ap6s a escolha do tipo de sensor a ser usado € preciso escolher entre os diversos fotodiodos

existentes no mercado e qual o melhor para a aplicagdo pretendida.
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Os critérios escolhidos para a comparacdo dos fotodiodos foram a gama de comprimentos de
onda detetado, o comprimento de onda de maxima sensibilidade, o tempo de subida e o tempo de

descida, e o dngulo de meia sensibilidade.

A escolha do fotodiodo a ser usado estava limitada pelas op¢Oes existentes na Faculdade e
pelo tempo disponivel para a realizacio da dissertacdo. Deste modo deu-se preferéncia as opgdes
jé existentes. O modelo do fotodiodo escolhido foi o BPV10ONF do fabricante Vishay. Na tabela

4.3 podem-se ver as caracteristicas do fotodiodo.

Tabela 4.3: Caracteristicas base do fotodiodo(temperatura de 25°C

Parametro Condigoes de teste  Simbolo Tipico Unidade
Gama de

comprimento Ao 790 a 1050 nm
de onda

Comprimento de
onda de mixima A 940 nm

sensibilidade

Meio angulo

de sensibilidade () +20 graus

Noise Ve =20V

equivalent A=950 nm NEP 3x10714 Wv/Hz

power

Detectivity Vr =20V
A=950 nm D 3x10'%*  emy/Hz/W

Tempo de Vg =50V

subida R, =50w t, 2,5 ns
A=820 nm

Tempo de Vg =50V

descida R; =50w ty 2,5 ns
A=820 nm

Outra das caracteristicas adicionais dos fotodiodos € o facto de possuirem uma &rea sensivel
a radiagio de 0,78 (mm?), terem uma grande sensibilidade 2 radiacdio e uma largura de banda
superior a 100 MHz a tensdo de 12 V, possui ainda um filtro para bloquear a radiacdo fora da

largura de banda dos 870 nm até aos 950 nm no empacotamento.
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4.3 Circuito de condicionamento dos Sensores

Os fotodiodos sem algum tipo de circuito de condicionamento de nada servem visto que os
valores da corrente, que vdo gerar, costumam ser muito baixos. De forma a ser possivel testar a
linearidade e o comportamento do fotodiodo, usou-se um circuito de teste que se encontra na folha

de caracteristicas do fotodiodo. Na fig 4.4, podem ver-se o circuito em causa.
2V

ZSE

Vout

Figura 4.4: Circuito de testes do Fotodiodo

Com este circuito apenas se verificou a linearidade do fotodiodo,ao comparar os valores lidos

a partir do fotodiodo com um luximetro, na fig. 4.5 pode ver-se os resultados obtidos.

Teste de Linearidade

4000

3500

3000

2500

2000 M“;‘l" * lux
1500 Q*‘

Linear (lux)
1000

Luximetroflux)

300

Q 05 1 15 2 25 3 35 4

Tensdo (V)

Figura 4.5: Teste de linearidade ao fotodiodo
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Pelo gréfico consegue-se perceber que o fotodiodo vai saturar relativamente rdpido, dai a ne-
cessidade de um circuito de amplificagdo que permita variar o ganho de modo a tentar evitar a

saturagdo do mesmo.

Os fotodiodos operam em dois modos; o modo de curto circuito e o0 modo fotovoltaico. Em
ambos os casos costumam-se usar circuitos de conversdo de corrente para tensdo, como pode

ver-se na fig. 4.6.

Vi

—0 Wy

L

a) b)

Figura 4.6: a) modo de curto circuito b) modo de contra polarizacio
A tensdo de saida deste circuito é obtida pela seguinte formula( 4.1):

VO = _ISC X R (41)

O circuito a) ajuda a minimizar o efeito da corrente negra e tem melhor sensibilidade enquanto

que o circuito b) ajuda a melhorar a velocidade de dete¢do do diodo.

Em ambos os circuitos vistos na fig. 4.6, o amplificador estd numa configuragdo inversora.
Uma configuragdo inversora terd sempre o problema de ter um valor negativo na saida e a neces-
sidade de alimentar o amplificador com uma tensao positiva e negativa. Este problema iria gerar
certas dificuldades a nivel de montagem. Por razdes de aplicacdo adotou-se por uma alimentacdo
unipolar de 5V. Na realidade a alimentacdo disponivel na roda é de 24V. A necessidade de con-
seguir inverter uma alimentag@o de positivo para negativo implicaria usar um conversor CC-CC

entre outras solucdes, o que implicaria um maior custo para a aplicacdo em causa.

Deste modo optou-se por usar uma configuracdo ndo inversora em que se usa o fotodiodo em

modo contra-polarizado, como pode-se ver na fig 4.7.

O circuito da fig 4.7 tem a seguinte formula( 4.2) para a grandeza de saida:

R
V, = —Isc xRy x [1+ 171] (4.2)
2
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Figura 4.7: Circuito usado

A configuragdo escolhida para o circuito de condicionamento do sensor tem a vantagem ja
referida de ter uma alimentacdo unipolar, e o facto ser ideal para uma configuracao diferencial que
permita comparar o valor registado por vérios sensores.

Como pode ver-se pela férmula 4.2 e pela fig. 4.7, o ganho da configuracgao vai variar conforme
as resisténcias R1 e R2. De forma a tornar o sistema mais robusto, pretende-se obter uma forma

de variar o ganho.

4.4 Solucao a adotar para variar o ganho

A func@o dos sensores escolhidos e estudados na secgao anterior ¢ a de determinar a posi¢ao
do sol. De forma a serem capazes de cumprir este objetivo € preciso ter em conta que as condi¢des
em que o vao fazer, ndo vao ser constantes. VAo existir dias de maior claridade e dias de menor
claridade; tal facto vai criar o problema de em dia de maior claridade os sensores, ao terem um
ganho fixo poderem saturar e em dias de pouca claridade poderem nio ser capazes de obter valores
que possibilitem a determinagdo do sol.

Tendo em conta este problema, o que se procura € uma solu¢do que possa ser usada para variar
a resisténcia no circuito do sensor, ou seja, algo que permita mudar o valor da resisténcia. Além
desta caracteristica procurava-se um circuito com varias entradas as quais fosse possivel escolher
a saida. Deveria ainda garantir que o fluxo de informagdo fosse bidireccional, tanto da entrada

para a saida, como da saida para a entrada.
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Ap6s a identificacdo das principais caracteristicas desejadas, foram identificados as seguintes

solugdes que cumprem os requisitos desejados:

e Multiplexer

e Potenciémetro digital

Depois de identificadas as componentes € preciso perceber o seu funcionamento, de forma a

perceber se realmente podem ser usados para a aplicag@o pretendida.

4.4.0.1 Multiplexer

Um multiplexer € um componente eletrénico muito usado em telecomunicagdes, visto que
funciona como um seletor de sinal, permitindo ligar vdrios sinais distintos a uma Unica entrada,
dando a possibilidade de se escolher que sinal se quer ler .

Os multiplexers costumam ser divididos em duas dreas, os multiplexers digitais e os anald-
gicos. E importante fazer esta distingdo, pois um multiplexer digital ndo poderia ser usado na
aplicacdo pretendida.

Os multiplexers digitais possuem amplificadores internos e buffers, o que faz com que dei-
xem de ter bidireccionalidade. Um multiplexer digital ird ter sempre um tempo de propagacdo

relativamente longo, quando comparado com um multiplexer analdgico.

4.4.0.2 Multiplexer Analégico

Um Multiplexer Analdgico é um switch normal, ou seja, um botdo de on-off. Tem normalmente
um comando digital que permite escolher a entrada para a saida desejada ou o inverso. Podem ser
usados como multiplexer ou demultiplexer, pois garantem a bidireccionalidade do sinal ao ndo
possuirem nenhum tipo de amplificacdo de sinal e ao ndo ter nenhum buffer interno. Possuem
resisténcias internas muito baixas quando on, desde cerca de alguns ohms até ao mdximo, algumas

centenas, e relativamente grande quando off, na ordem dos megaohm ou até dos gigaohm.

4.4.0.3 Potenciometro digital

Um potenciémetro digital tem a mesma funcdo de um potenciémetro, ou seja, variar uma
resisténcia. A diferenca estd que no caso do potenciémetro digital, usa-se um comando digital
para variar a resisténcia.

Num potenciémetro digital tem-se uma série de resisténcias de pequeno valor que estio ligadas
por interruptores, cada degrau escolhido vai corresponder ao valor da resisténcia pretendido, pode-
se ver na fig. 4.8 uma representagdo de um potencidémetro digital. O comando vai ser feito ao
passar ao circuito o nimero de divisdes que se quer, ¢ o niimero de divisdes vai corresponder a
uma fracdo do valor total da resisténcia.

O inconveniente de usar um potenciémetro digital estd no facto de ndo ser bidireccional e no

facto de ter um valor maximo de resisténcia limitado.
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RO | R1T | R2 R63 | R64

3r P 15 (R

1 2 3/

Figura 4.8: Esquema interna de um potenciometro digital

4.4.0.4 Solucao escolhida

A solucio escolhida entre os integrados estudados, acabou por ser o multiplexer analégico. O
facto de garantir bidireccionalidade do sinal torna este componente ideal para variar o ganho de
um amplificador, podendo deste modo escolher-se por exemplo, a resisténcia de realimentagdo de
um circuito de amplificagdo. O componente escolhido foi um MAX4618, que possui a seguinte

configuragdo dos pinos, fig. 4.9.

MAX4618
ENABLE SELECT INPUTS OM SWITCHES
Y0 | 1 —AE INPUT B A MAXAG18
Y2 |2 _‘. H X X Al sailches open
Y13 L L L 1’_“%
Y314 —‘»: L L H ijr:
Y15 A&
; X2,
ENABLE | 6 mi ; . a . Y12
NC. [7 [o6ic F10] A . ) \ xa
ano [3 1] L_J5]s
DIP/SO/TSSOP

Figura 4.9: Configuracdo dos pinos do Max4618 e tabela para a escolha da entrada/saida

O objetivo € colocar o sinal numa das entradas, Y ou X, e ligar por exemplo as saidas X0-Y0
com uma resisténcia. Ao colocar uma resisténcia de valor fixo, tem-se a vantagem de que tanto o

seu valor como a sua tolerancia vao ter valores fixos, enquanto que num potenciémetro digital tal
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caracteristica ndo pode ser garantida.

4.5 Circuito Final

Depois de escolhido o integrado MAX4618, com as caracteristicas descritas, ¢ necessario
decidir quais os valores de resisténcia a aplicar no circuito.

A férmula da saida no circuito escolhido vai ter ganho de [1 + R1/R2], como a resisténcia R1
é responsdvel pela realimentagdo, decidiu-se variar a resisténcia R2. A resisténcia R1 ficou com o
valor fixo de 100kQ e para a resisténcia R2 escolheram-se os seguinte valores que se podem ver
na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Valores das resisténcia para variar o ganho

R1 (k) R2 (k) Ganho

Nivel 1 100 10 11
Nivel 2 100 47 3,13
Nivel 3 100 100 2
Nivel 4 100 330 1,303

A desvantagem de usar a resisténcia R2 estd no facto de ndo se conseguir um ganho menor

que 1. O circuito ficou como se pode ver na fig. 4.10.

4.6 Suporte para os Sensores

Os sensores vao necessitar de um suporte fisico de forma a poderem ser acoplados na roda.
O suporte vai ser necessario nao s6 para acoplamento dos sensores na roda, mas também para
protecdo contra os elementos, chuva e vento. Visto que os fotodiodos sdo relativamente frageis e
leves. O suporte deve garantir a protecdo dos mesmos e a0 mesmo tempo garantir que, em caso de
muito mau tempo, os sensores nao sao desviados da sua posi¢ao inicial.

O suporte deve realizar ainda uma outra fun¢do, a de sombrear um dos sensores sempre que
a roda ndo esteja alinhada. Existem vdarias maneiras de criar este efeito, como se pode ver no
Capitulo 2, na sec¢do 2.5.1. A necessidade de criar sombra sobre um dos sensores estd relacionada
com o facto de ser necessario ciar uma diferenca de potencial entre os dois sensores, juntamente
com o facto de os sensores em dias de muito sol irem saturar. Deste modo foi escolhido criar um
suporte para sensores com a tipologia que se pode ver na fig. 4.11 onde se pode ver o suporte
desenvolvido com a ajuda do programa SolidWorks.

Foi tido um especial cuidado com as dimensdes da "pala"de forma a tentar garantir a dete¢io
do menor desvio em relagdo ao sol. Para tal foi feito um pequeno estudo para determinar as
dimensdes da "pala", e onde deveriam ser colocados os sensores, de forma a garantir que seria
criada sombra sobre um dos sensores ao menor desvio. Na fig. 4.12 podem-se ver as trés situagdes

pretendidas.
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Figura 4.10: Circuito final

Para saber onde colocar os sensores e o tamanho da "pala"foi determinado o valor das seguintes
variaveis, como se pode ver na fig. 4.13, a fig. 4.13 representa um dos lados do suporte do sensor.

De forma a calcular o angulo de desvio(t) a partir do qual a "pala"vai produzir sombra,
considerou-se um tamanho de 11cm para o comprimento da base. Deste modo ficou por deter-
minar X, que seria a distncia entre o centro do sensor e a "pala". Depois de determinado este
valor, o suporte do sensor iria ficar com uma drea de 11cm * 4X cm.

Na tabela 4.5, pode ver-se como o comprimento de X vai afetar o angulo de desvio. O adngulo

de desvio corresponde ao cdlculo da tangente de «.

Tabela 4.5: Célculos para a colocagdo dos Sensores

X(cm) Cat. Oposto(cm)  o(°)

0,5 55 5,20
1 5.5 10,3°
1,5 5.5 15,3°
2 5.5 20°
2,5 55 24.4°
3 5.5 24.4°

35 5.5 32,5°
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Figura 4.11: Suporte dos Sensores

Figura 4.12: Suporte com Sombra

Como € possivel ver na tabela 4.5, quanto mais afastados da "pala"forem colocados os sensores
menor serd o efeito da mesma e maior o angulo de desvio.

Um modelo deste suporte foi construido para teste e o seu aspeto pode ser visto na fig. 4.14.

No suporte construido para teste, a distancia dos sensores a "pala"é de 1,5 cm, o que d4 um
angulo de desvio de aproximadamente 15,3°. Este valor € bastante elevado, mas como se trata de

um protdtipo para testes, a tal facto nao foi dada grande importincia devido a natureza do suporte
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11 cm X
v a- Angulo de desvio

X- Distancia do sensor a “Pala”
H- Hipotenusa

Figura 4.13: Calculo da distancia dos Sensores

Figura 4.14: Suporte para Testes
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da fig. 4.14.

4.7 Conclusoes

Neste capitulo fez-se um estudo do tipo de componentes fotossensiveis que poderiam ser usa-
dos neste sistema, chegando-se a conclusdo que um fotodiodo é o componente mais adequado
neste caso.

Apesar de se ter um cuidado especial com a configuragdo a ser usada para o fotodiodo, de
forma a tentar evitar a saturacdo, foi feito um estudo da melhor alternativa de variar o ganho do
sistema de amplificacdo, optando-se antes por procurar um configuracdo que desse ganho para
tentar ter um bom sinal nos dias nublados visto que com o suporte dos sensores se torna possivel
criar uma diferenga entre os sensores, ao criar sombra sobre um deles.

O estudo sobre o suporte dos sensores, tornou possivel perceber que seria melhor concentrar
os esforcos em conseguir bons sinais, em dias nublados do que tentar evitar a saturacio nos dias

com muito sol.



Capitulo 5

Sistema de Controlo e Implementacao

Neste capitulo vai ser apresentado o trabalho realizado na drea de controlo da roda. Este
capitulo possui toda a informagdo referente aos conversores A/D utilizados para a aquisi¢cdo do
sinal dos sensores e todo o estudo realizado sobre as varias op¢des para o controlo.

A roda possui um autémato que € responsavel tanto pela aquisi¢do dos dados dos sensores in-
dutivos de fim de curso, como pelo movimento da roda de forma a realizar o tracking. A aquisi¢ao
dos sinais dos sensores € feita pelas entradas digitais que o autémato possui.

Ao usar os fotodiodos, um dos problemas que surgiu, foi o facto de ser necessario converter o
sinal anal6gico que os fotodiodos tem para um sinal digital, que o sistema de controlo fosse capaz
de interpretar de forma a poder atuar com base nessa informacao.

Nas subsec¢oes deste capitulo pode encontrar-se toda a informagao recolhida referente a estes

pontos.

5.1 Plataforma de Controlo do Sistema

A introducio de vérios sensores analégicos, como os fotodiodos, introduziu um novo requisito
no sistema, que foi a necessidade de existir um conversor de sinais analégicos para digitais.

O facto de ser necessario utilizar um conversor de sinais analégicos para digitais, mais o facto
de a roda se encontrar na JPM, o que impossibilitava um fécil acesso a mesma, junto com a
liberdade para se explorarem novos formas de executar o controlo da roda, levou a decisdo de
se procurarem alternativas a utilizacdo do autémato. Deste modo surgiu a ideia de se utilizar
plataforma de desenvolvimento que possuisse um conversor A/D.

Os requisitos que da plataforma de desenvolvimento sdo os seguintes:

e Possuir um conversor A/D com um minimo de quatro entradas analdgicas

e O conversor A/D deveria possuir resolugéo suficiente para no minimo ter uma resolugéo de

10mV para a aquisi¢@o do sinal dos sensores

e Possuir 10 entradas e saidas digitais, para os sensores de fim de curso da roda e sinais de

comando que fossem necessdrios gerar.

53



54 Sistema de Controlo e Implementag¢io

e Deveria ter um prego competitivo em relagdo ao autémato.
e Deveria ser simples e intuitivo de programar

e A alimentacdo da plataforma de desenvolvimento deverd estar entre os 5V e os 24'V.

Depois de definido os requisitos que a plataforma de desenvolvimento deveria possuir, foram
escolhidas as seguintes plataformas: Arduino e a PIC.

Em seguida serdo descritos as propriedades de cada uma destas plataformas.

5.1.1 Arduino

O Arduino ¢é uma plataforma de desenvolvimento baseada nos microcontroladores do modelo
ATmega, dependendo do modelo pode ter desde 14 até 54 saidas/entradas digitais, que podem ser
usadas para gerar sinais PWM. Possui ainda entre 6 a 16 entradas analdgicas com um ADC de 10
bits de resolu¢do. Tem um cristal que funciona a frequéncia de 16MHz.

Outra das caracteristicas do Arduino é o facto de ter vérios tipos de memoria, memoria Flash,
EEROM e SRAM.

O Arduino € programado por uma linguagem prépria muito semelhante a linguagem C.

A grande vantagem desta plataforma é o facto de ser completamente Open Source, podendo
ser descarregados do site oficial os planos e as bibliotecas necessdrias a constru¢do desta pla-
taforma. O Arduino possui ainda uma enorme variedade de acessorios e shields para as mais
diversas aplicacdes.

Em média o preco de uma plataforma deste tipo ronda entre os pouco menos de 20 euros para
o modelo mais simples, até cerca de pouco menos de 60 euros para o modelo mais avancado, na

fig. 5.1 pode ver-se um Arduino Uno.

5.1.2 PIC(Programmable Interface Controller)

Esta plataforma € baseada na plataforma Arduino com a diferenca de usar um microcontrola-
dor da Microchip Technology denominado PIC. Neste caso por motivos de avaliagado foi escolhido
o modelo Chip Kit Uno32 que tem um microcontrolador do modelo PIC32.

O ambiente de desenvolvimento € igual ao do Arduino e a forma fisica da placa € baseada na
da plataforma Arduino Uno.

A diferenca entre este PIC e o Arduino estd essencialmente no processador que tem 4 vezes
mais capacidade que o do modelo idéntico do Arduino, ou seja um processador de 32 bits.

Este modelo possui 42 entradas/saidas digitais, com cinco delas capazes de gerar sinais PWM.
Possui 5 entradas analdgicas

O modelo ChipKit Uno32 tem um preco a rondar os 50 euros enquanto que o modelo o Ar-
duino Uno tem um preco de cerca de 25 euros. Na fig. 5.1 pode-se ver uma PIC Uno32.

Na tabela 5.1 vém os principais dados de cada uma das plataformas:
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a) b}

Figura 5.1: a) Um Arduino UNO b) uma PIC UNO

Tabela 5.1: Caracteristicas das Plataformas Estudadas

Caracteristicas Arduino Uno  Chip Kit Uno32
Microprocessador Atmega328  PIC32MX320F128
Entradas/Saidas digitais 14 42
Entradas Analégicas 6 6

ADC 10 bits 10 bits
Preco * 20+A 50+A
Apoio ao Utilizador Abundante Pouco
Alimentacio 5V 5V

* Depende do fornecedor

Tendo em conta as caracteristicas de ambas as plataformas o preco base, o nimero de entradas
analdgicas e a facilidade de programacdo, foram os fatores decisivos que levaram a preferéncia

pela utilizagao do Arduino Uno.

5.1.3 Conversor Analdgico/Digital

Ap6s a escolha da plataforma de desenvolvimento foi necessario ter alguns cuidados aquando
da aquisicdo de dados a partir do A/D do arduino.

O A/D do arduino possui 10 bit, o que confere 1024 divisdes. Como o sinal dos sensores vai
ter uma tensao entre 0 e SV € necessdrio converter estes valores para a escala que queremos pela

férmula 5.1.

TensodoSensor = SinaldoADC X | ] 5.1

1023
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Pela férmula( 5.1) pode compreender-se que o valor lido pelo A/D vai estar dividido 1024 di-
visoes, a cada divisdo vai corresponder o minimo valor de resolugdo do Arduino, que serd 5/1023=
0,0048.

5.2 Maquina de Estados

Ao substituir o autdmato, passou a ser necessirio implementar o programa responsdvel pela
detecdo da posicdo de maior radiagdo e o programa responsavel pelo movimento da roda. O
programa de controlo da roda, na solucdo da JPM estava implementado em Ladder. Tal ndo é
possivel de fazer com um Arduino, por isso foi tomada a decisdo de se implementar o programa,
segundo a légica de uma méquina de estados, em que s6 um estado estd ativo de cada vez e é
necessario que se realize algum acontecimento para se mudar para outro estado.

A mdquina de estados foi implementada de forma a aproveitar a forma como o Arduino corre
o programa. O programa no Arduino corre em duas fungdes distintas; a fungdo "void setup'e a
funcio "void loop". A funcio "void setup"corre quando o Arduino comeca a ser alimentado e
quando o sistema € reiniciado. Serve para inicializar as varidveis, configurar as portas usadas e
inicializar librarias que possam vir a ser necessarias. A funcio "void loop"ao contrario da "void
setup"corre de forma continua e em ciclo. E nesta funcdo que corre o programa que permite
controlar a roda. Nesta funcdo é onde se dao as ordens de movimento e onde se faz a leitura dos
valores lidos pelas entradas analdgicas ligadas aos sensores.

Foi decidido implementar o programa da roda segundo a l6gica de uma maquina de estados
devido a facilidade que tal escolha vai proporcionar a implementagdo e testes que venham a ser
feitos no futuro. Ao implementar uma maquina de estados, torna-se possivel saber em que estado
se estd e 0 que estd a acontecer em cada momento, de tal modo serd possivel identificar erros e
possiveis melhorias de uma forma mais ripida e simples. Tem também a vantagem de tornar o
programa simples e organizado de forma a que no futuro possa ser alterado ou se tal vier a ser
necessario, implementado em outra plataforma de controlo.

A méquina de estados que se pode ver na fig. 5.2 tem 10 estados. A versdo do programa usada
para os testes na roda, € um programa simples que pode ser dividido em quatro partes distintas. No
estado 1, realiza-se a configuracao e inicializag@o das portas a ser usadas bem como se inicializam
as varidveis. No estado 2, faz-se a escolha entre comecar o tracking ou configurar o ganho dos
sensores. Nos estados 3 a 6, faz-se a configuragdo do nivel de ganho; tal € feito ao ler os valores
dos conversores A/D e ao compara-los com o estado anterior e a referéncia que foi colocada.

Nos estados 7 a 10 € realizado o tracking. O estado 7 funciona como um estado de referéncia
que tem por fim evitar voltar ao estado 2 sem que tal seja necessdrio. Nos estados 8, 9 e 10 faz-se
o controlo da roda ao dar as ordens para que lado esta se deve mover.

A miquina de estados da fig. 5.2, foram ainda acrescentados mais quatro estados. Nestes
estados adicionais é onde se faz o controlo de seguranca para que a roda ndo rode mais do que
o permitido, e onde se faz a aquisi¢do do sensor crepuscular. Na fig. 5.3, podem-se ver esses

estados adicionais.



5.2 Méquina de Estados 57

-Configuracgdo e inicializacdo das portas

Void Main -Inicializacdo das Variaveis
_____________________________________________________ »
-Leitura dos Sensores
_,_/ 2 -Escolhe a Referencia
Void Loop /’
/ nivel==0 | | (nivel == 2 && ref<XX)
/! | \ \\‘\
L\ N\
|\ e
/ \ \ ——— 5 3 ) Nivel1
\
\ nivel==1 && ref>XX) || (nivel
7 b \ == 3 && ref< XX)
'“\
VD=VE )
VD>VE VESVD \ R“‘M-f-_ __,/4 Nivel 2

Tracks ivei
racker j Niveis de ganho
[nivel == 2 && ref>XX)|| (nivel = para o sensor
8 | Direita 9 | Esquerda f 10 | Parado 4 && ref< XX)

— r( Nivel 3

mvel =3 && ref> XX

~__ ,f--

—————————» 6 |Nivel4

VD=VE VE=VD Timer
2 2

Figura 5.2: M4quina de estados implementada
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Figura 5.3: Estados de leitura dos sensores indutivos e crepuscular

Os estados 12 e 13 t&€m a fungdo de receber o sinal do sensor crepuscular. Quando este estd no
sinal l6gico positivo vai bloquear o sistema de fracking e colocar a roda na sua posi¢do inicial.
Os estados 14 e 11, t€m a fun¢@o de um contador onde se incrementa e decrementa o nimero

de vezes que foi detetada a passagem pelo sensor indutivo. Quando o nimero de passagens &
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superior a trés ou inferior a um a roda bloqueia e d4 sinal que ndo é possivel rodar naquele sentido.

5.3 Backtracking

A roda solar implementada pela JPM € capaz de fazer o seguimento do sol. Tal facto vai
aumentar a producdo global do sistema. Para além do seguimento normal do sol a roda é também
capaz de fazer backtracking, que consiste em criar um desvio propositado em relacdo a posi¢do
do sol. Tal facto parece ser a primeira vista contra produtivo, mas se for tido em conta o facto
de a roda dispor de trés séries de painéis € ficil perceber que em certas horas do dia, conforme o
sol perde altura, ocorrerd a situacdo em que as strings que se encontram atrds da string principal
vao estar sombreadas. Tendo em conta esta situagdo pode considerar-se que provocar o desvio
pode vir a gerar uma maior producdo da roda do que na situacdo em que a roda esté perfeitamente
alinhada.

A ideia de provocar um desalinhamento na roda pode ser bom ou mau conforme o momento
do dia. Por exemplo, a0 meio-dia ter a roda alinhada é a situacdo ideal visto que o sol estd
na sua altura maxima em relacdo ao horizonte, mas é facil perceber que passado algum tempo,
com a perda de altura do sol, provocar um desvio na roda que permita que nenhuma das string
esteja sombreada pode significar um ganho muito superior em relacdo a situacio de se ter a roda
perfeitamente alinhada. Para perceber este facto € preciso ter em conta que o didmetro da roda é
fixo, tornando deste modo o espaco disponivel fixo o que leva a necessidade de colocar os painéis

mais préximos uns dos outros.

Ao implementar a funcionalidade de backtraking é preciso ter em conta que tal situacdo vai
estar dependente de um bom sistema de tracking. Caso o mesmo falhe, num sistema que estd
em malha aberta, provocar um desvio na roda vai apenas agravar o problema. Uma andlise a
esta funcionalidade torna evidente que implementar tal funcionalidade num sistema que recorre
a sensores para fazer o tracking vai ter vantagens em relacdo a um sistema como o da JPM que
faz o seu seguimento através de um calenddrio astrondémico, que caso entre em erro ao realizar o

backtracking s6 ird agravar o problema e nao terd o feedback necessério para o perceber.

Uma solucido para reproduzir a funcionalidade de backtracking com sensores ndo seria algo de
grande dificuldade. Para tal foi proposto que se colocassem mais dois sensores iguais aos usados

para o tracking. Os sensores seriam colocados do seguinte modo, como pode ver-se na fig. 5.4.

O objetivo de tal disposicao seria o de comparar o valor do par de sensores, a0 comparar 0
valor do sensor colocado no topo do painel com o de baixo, seria possivel perceber pelos valores
lidos se o painel estava sombreado ou ndo. O sensor superior iria funcionar como a referéncia e
no caso do sensor inferior o registar valores menores seria o sinal de que um desvio deveria ser
introduzido.

De forma a perceber para que lado seria provocado o desvio, a leitura dos sensores seria
realizada no fim de cada busca pelo sol e caso fosse detetada sombra, o movimento a realizar

seria no sentido contrério ao realizado anteriormente, ou seja, caso os sensores de tracking dessem
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Figura 5.4: Posi¢do dos sensores para a o back-tracking

ordem para a direita e fosse detetada sombra, seria dada a ordem de movimento para a esquerda,
até os sensores de sombra estarem iguais.

Apesar da solugdo ter sido aceite pela JPM, devido a dificuldade de realizar testes foi decidido
ndo avangar para a parte experimental desta solugdo, sendo deste modo impossivel confirmar se

esta seria uma solugdo viavel.

5.4 Protoétipo

No seguimento do trabalho foi decidido desenvolver um sistema alternativo ao método de
tracking usado na JPM. Deste modo foi tomada a decisdo de desenvolver um pequeno prototipo
que fosse capaz de seguir o sol, e onde fosse possivel testar os sensores € sistema de controlo
escolhido.

O objetivo do protétipo ndo iria estar limitado somente a testes mas teria também como se-
gundo objetivo a ideia de desenvolver um sistema de tracking que iria atuar de forma separada da
roda. O protétipo teria um pequeno motor que iria rodar conforme a informacgdo dos sensores, apds
alcancar a posi¢ao onde deveria ter maior radiacdo disponivel. O sistema de controlo do pequeno
motor passaria a informacao de posicao onde se encontra o sol e deste modo a roda seria capaz de
rodar para a posicao pretendida, passando deste modo a existir dois sistemas independentes, um
para o tracking e outro para a geracao de energia.

As vantagens que se previam em optar por este sistema estavam no facto de se poupar energia
com a movimenta¢do da roda, que iria rodar apenas para a posicdo pretendida e o facto de no caso
de existir mais do que um a roda solar, se poderia usar o mesmo sistema de tracking para as varias
rodas, conseguindo deste modo um ganho significativo do ponto de vista econdmico visto que se
passaria a ter um sistema de tracking comum a todas as rodas.

Para a construcao do protétipo foi feito um pequeno estudo comparativo entre diversos tipos
de motores. O motor deveria ser pequeno, ter um preco acessivel e de preferéncia possuir uma
forma de determinar de forma quantitativa o movimento realizado, ou seja, caso rodasse para a

direita o sistema de controlo deveria ser capaz de perceber quantos graus rodou o motor. Devido
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a baixa poténcia necessdria para o motor, visto que a sua finalidade seria rodar os sensores, foi
escolhido um motor DC.

Apds uma andlise das opgdes existentes foi facil chegar a conclusdo que o tipo de motor que
melhor ia de encontro aos requisitos referidos, seria ou um servomotor ou um motor de passo,
ambos os tipos de motores tem o seu movimento escalonado, o que torna possivel saber o nimero
de graus que rodaram. No caso do motor de passo esse escalonamento € feito pelo nimero de
passos do motor e no caso de um servomotor o quantificado pelos impulsos que o servo motor
vai receber, sendo que o periodo do impulso vai determinar o movimento, tornando 0 mesmo

quantificdvel. Na fig. 5.5 pode ver-se tanto um servomotor como um motor de passo.

a) b)

Figura 5.5: a) Stepper motor b) Servo motor

5.5 Implementacao do controlo com sensores na roda

De forma a poder-se implementar o sistema proposto na roda da JPM, foi necessario realizar
algumas adaptacdes ao sistema desenvolvido e dar robustez ao sistema, visto que o mesmo vai ser
implementado ao ar livre e vai estar sujeito as condi¢des ambientais que se fizerem sentir.

O sistema tem como objetivo substituir o autémato que faz o controlo da roda, como foi visto
no capitulo 3, passando o mesmo a ser feito pelo Arduino, como pode ver-se na fig. 5.6.

Para implementar este sistema, o primeiro facto a ter em conta € o sistema ter uma alimentagao
de 5V tanto para o Arduino como para os sensores, enquanto que no local a alimentac¢ao disponivel
é de 24V, tal problema foi facilmente resolvido com a utilizacao de um regulador de tensdo de 24V
para 5V.

Outro problema que fez notar foi o facto de o controlador de velocidade receber sinais de 24V,
0 que ndo é possivel com o Arduino, para isso foi desenvolvido um pequeno sistema com relés
apresentado na sec¢do 5.5.1. Os sensores indutivos e crepuscular da roda, também tinham valores
na ordem dos 24V o que obrigou a uma adaptagdo dos mesmos.

De forma a dar uma maior robustez e modularidade ao sistema, todos os circuitos foram im-

plementados em PCB.
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24V- Direcgdo Negativa

24V- Direcdo Positiva

Informac&o de frequencia e Velocidade para
o Motor

Figura 5.6: Sistema com controlo a partir do arduino

5.6 Implementacao Pratica

Foi tomada a decis@o de criar duas PBC distintas na primeira fase de testes. Esta decisdo foi
tomada pelo facto de ndo se ter a certeza a altura da implementacgdo, de como se faria a ligacdo
entre o sistema desenvolvido e a roda da JPM. Por esse motivo foram criadas duas PCBs distintas
uma seria responsavel pela conversdo de 24V para 5V e pelas relés que passam os comandos do

Arduino para o variador de velocidade, a outra PCBs teria o circuito dos sensores.

Na fig. 5.7, pode ver-se a PCB dos sensores, onde os circuitos ja foram explicados anterior-

mente e na fig 5.8, pode ver-se a PCB com os relés.

Figura 5.7: PCB dos sensores

Na fig. 5.9 pode-se ver o circuito elétrico implementado para a relé.
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Figura 5.8: PCB das reles

24V
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Figura 5.9: Circuito da relé

O Arduino € responsdvel por dar um sinal 16gico entre um 1 e 0. A resisténcia de 10kQ2 tem
como func¢do para evitar que sinais intermédios possam fechar da relé.

O diodo, que se pode ver tem o efeito de roda livre, de forma a proteger o arduino da corrente
de desmagnetizacdo da relé. Caso o diodo ndo existisse, havia a possibilidade do arduino ser
danificado.

Nesta PCB existe ainda um regulador de tensdo de 24V para 5V do modelo TS7805 e um
interruptor, que tem por fim cortar a alimentacdo das relés. Como as PCB sdo para testes este
interruptor tem o objetivo de cortar a alimentagdo em caso ocorra algum problema.

As PCB e o arduino ficam ligados como se pode ver na fig. 5.10.

Apds os testes iniciais para comprovar que o sistema faz o fracking fazia o seguimento com o
sistema da JPM, a mesma pediu que se passasse tudo para uma PCB unica, que evitasse o uso de
fios e onde fosse possivel ligar diretamente o Arduino.

A PCB completa, vai permitir encaixar o Arduino diretamente na PCB, permitindo deste modo
reduzir substancialmente o uso de cabos. A nova PCB foi feita a pensar na possibilidade de se

ligarem mais sensores para o tracking a placa, na fig. 5.11 pode ver-se o aspeto da PCB com o
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Informagio de Diregdo- 5V Sensores ligados aos A/D
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Figura 5.10: Ligacao entre as PCB
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Figura 5.11: PCB com arduino acopulado

Na PCB foram também adicionados os circuitos necessarios a ligacdo dos sensores indutivos e
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crepusculares que existiam na roda. Estes sensores tem um sinal analégico de 24V, mas funcionam
como sinais digitais ou seja 0 ou 1, para quando esta desligado ou ligado. Como o Arduino nas
suas entradas digitais apenas permite sinais até 5V foi preciso um divisor de tensio que reduzisse
a tensdo de 24V para 5V. De forma a garantir a protecdo do Arduino foi ainda adicionado um

seguidor de tensdo antes da entrada do Arduino como se pode ver na fig. 5.12.

Sensor 20K

+ Arduino

5K

Figura 5.12: Circuito para os sensores indutivos

5.7 Colocacao dos sensores

O sistema desenvolvido foi testado na roda da JPM.

Apds observar a mesma e por iniciativa da JPM foi decidido colocar os sensores na string da
frente, mesmo no centro da mesma. Este local foi escolhido por ter boa visibilidade e ndo estar
obstruido.

De forma a colocar os sensores ¢ as PCB de comando junto da roda e a dar alguma protecao
ao sistema, visto que ia ficar ao ar livre e sujeito aos elementos, colocaram-se as PCB e o Arduino
dentro de uma pequena caixa de protecao, colocada num suporte metdlico, que foi adicionado a

estrutura da roda, como pode ver-se na fig. 5.13

5.8 Testes e resultados

Devido a dificuldade em realizar testes, pelo facto da roda estar num local de dificil acesso, por
fatores climatéricos e de segurancga e pela prépria distancia entre a FEUP e a JPM ndo foi possivel
realizar tantos testes como os pretendidos.

Os testes realizados na roda ocorreram nos dias 25 e 26 de fevereiro. E de salientar que
foram dois dias pouco nublados e com sol abundante, tornando-se em dias ideais para testes com

o sistema de medida desenvolvido.
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Figura 5.13: Suporte e posicdo dos sensores

Os resultados do dia 25 podem ser vistos na fig. 5.14, e os resultados de dia 26 na fig. 5.15.
Nas figuras 5.14 e 5.15 pode ver-se uma comparacgao entre a instalacdo fixa da JPM e o sistema
desenvolvido. As imagens contém a poténcia produzida no momento em que foi feita a medicao.

E de notar nestas imagens que os dados registados sdo desde o momento em que o sistema
com sensores foi ligado até ao final do dia. No dia 25 o sistema foi ligado as 10h00 e no dia 26 foi

ligado as 9h00, esta diferenca é importante e vai ser analisada em seguida.

Grafico Poténcia dia 25
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Figura 5.14: Gréfico da Poténcia dia 25

Os gréficos obtidos da poténcia permitem perceber, que os resultados sdo bastante satisfatdrios
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Grafico Poténcia dia 26
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Figura 5.15: Grafico da Poténcia dia 26

para ambos os dias. Percebe-se, que a roda consegue chegar ao pico de poténcia muito mais

rapido, e manté-lo durante mais tempo que o sistema fixo. Estes dados sdo conformes com o que
foi analisado no capitulo 2.

Nestes graficos pode ver-se ainda uma queda em degrau da poténcia a partir das 16h10. Em
ambos o0s casos, e uma subida em degrau no caso do dia 26 a partir da 9h30 da manha. Tal facto

€ provocado pelo sombreamento das string de oito painéis, devido a orientacdo e pouca distancia
entre si, como pode ver-se na fig. 5.16.

Figura 5.16: Sombra nas strings
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Nas fig. 5.17 e a fig. 5.18 sdo apresentados os gréficos da energia gerada ao longo do dia, para

os dois dias e para o sistema fixo e o da roda.

Grafico da Energia ao longo do dia 25
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Figura 5.17: Grafico da energia ao longo do dia 25
“ Grafico da Energia ao longo do dia 26
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Figura 5.18: Gréfico da energia ao longo do dia 26

Asfig. 5.17 e 5.18 mostram a evolugdo da energia gerada ao longo do dia. Permitem perceber

como foi a evolucao na produgdo e perceber a partir de que momento comegou a notar-se o efeito
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do sistema implementado na produgdo didria.
Como ndo se consegue ver em pormenor o valor da energia gerada no final do dia, esses valores
sdo apresentados na tabela 5.2 com os valores da energia total gerada ao fim dos dias em causa e

a diferenga entre ambas as configuracdes.

Tabela 5.2: Energia gerada ao longo dos dias 25 e 26

Fixo(kWh) Roda(kWh) Diferenca Percentagem
Dia 25 26,21 28,53 2,32 8,85%

Dia 26 26,26 27,57 1,31 4,99%

Numa primeira andlise é facil perceber que o seguidor consegue melhores resultados que a
instalacdo fixa, conseguindo no dia 25 mais 2,32 kWh e no dia 26 mais 1,31kWh. No entanto é
importante fazer um estudo mais profundo aos resultados, visto que para dois dias com as mesmas
condicdes a diferenca em nivel de energia gerada é de quase o dobro. Nos graficos da poténcia, fig.
5.14 e fig. 5.15, € possivel observar que em ambos 0s casos a poténcia aumenta de forma abrupta
e diminui de forma abrupta a partir de certas horas. Tal facto acontece devido ao sombreamento
das string. A partir das 9h30 as strings deixam de estar sombreadas e voltam a estar novamente
sombreadas a partir das 16h10, com sombreamento das string a provocar uma queda em degrau
da poténcia.

Para complementar a andlise figuras 5.14 e fig. 5.15, s@o apresentados os mesmos gréficos em
separado nas fig. 5.19, 5.20, 5.21e 5.22.

1-FIXO  2-RODA

Figura 5.19: Gréfico da poténcia ao longo do dia 25 da instalagdo fixa

Na fig. 5.20 é importante verificar, que no grafico, nos momentos em que a poténcia aparenta

cair em degrau no periodo das 10h as 12h, ndo se tratou de um problema do seguimento, mas sim
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1-FiXO - 2-RODA

B e s o

Figura 5.20: Gréfico da poténcia ao longo do dia 25 da roda

do inversor a atuar, segundo a JPM, visto que foi feita a verificagdo fisica de que a roda continuava

virada para o sol.

Figura 5.21: Grafico da poténcia ao longo do dia 26 da instalacdo fixa

E de salientar na fig. 5.22 a queda abrupta da poténcia lida no inversor, no momento em que

foi ligado o sistema de tracking. A queda abrupta ocorre as 9h00.
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|- FIXO 2-RODA

Figura 5.22: Gréfico da poténcia ao longo do dia 26 da roda

Devido ao facto das strings ficarem sombreadas, foi importante analisar os resultados para os
periodos em que nio estdo sombreadas, das 9h30 até as 16h30. Na tabela 5.3 pode-se ver esses

dados para o dia 25 e na tabela 5.4, pode ver-se esses dados para o dia 26.

Tabela 5.3: Energia gerada ao longo dos dias 25 no periodo sem sombra

Horas Fixo(kWh) Roda(kWh) Diferenca(kWh) Percentagem

Dia 25 9h30 4,31 4.5 0,19
16h30 25,3 27,52 2,22
Energia periodo 20,99 23,02 2,03 9,67%

Tabela 5.4: Energia gerada ao longo dos dias 26 no periodo sem sombra

Horas Fixo(kWh) Roda(kWh) Diferenca(kWh) Percentagem

Dia 26 9h30 3,02 1,94 1,08
16h30 25,43 26,78 1,35
Energia periodo 22,41 24,84 2,43 10,84%

Nos dados das tabelas 5.8 e 5.9, é importante salientar, que os dados da coluna diferenca
sdo apresentados como o mddulo da diferenca entre os valores das colunas da instalacdo fixa e da
roda. A importancia desta coluna é o facto de permitir perceber que apesar de no dia 26 se ter
produzido pouco mais de metade do que foi produzido no dia 25, a realidade é que no periodo em

que ndo existe sombreamento, a energia produzida foi maior.
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Uma observagdo do grafico da poténcia e a de energia para este dia permite perceber que a
perda de producio total para este dia, dia 26, deve-se ao periodo da manha. Nesse dia ao ligar o
sistema a roda mais cedo, comegou-se o dia com sombra nas strings, o que fez com a poténcia
gerada nesse intervalo de tempo, fosse muito dispar entre a instalagéo fixa e a roda. Outro fator
para essa diferenca, na energia produzida, deve-se ao facto de como se esteve a fazer testes no dia
anterior, a roda ter sido deixada bloqueada, numa direcio, que a deixava com uma orienta¢ao pior
do que a instalacdo fixa.

Dos dados observados € possivel perceber que devido a configuracdo da roda, a sombra ira ser
sempre um problema, mas é de salientar que os ganhos nos periodos sem sombra foram de cerca

de 10%, um valor significativo.

5.9 Conclusoes

Ao longo do capitulo, foi apresentado o estudo e o trabalho realizado para tornar possivel
implementar o sistema desenvolvido na instalacdo fisica da JPM.

A plataforma arduino mostrou ser uma ferramenta bastante robusta e facil de programar.

Dos resultados da implementag¢do do sistema na roda da JPM pode concluir-se que o sistema
implementado € capaz de fazer a ligagcao entre o arduino, os sensores e o sistema ji existente na
JPM.

Pode concluir-se que os resultado obtidos, mesmo ndo exaustivos, permitem mostrar que o
sistema desenvolvido melhora o do sistema fotovoltaico e portanto o rendimento do mesmo. Esta

melhoria em relagcdo a uma instalacdo fixa é na ordem dos 10%, para os periodos sem sombra.
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Capitulo 6

Conclusoes

Ao longo do trabalho realizou-se um estudo dos principais tipos de fotosensores, bem como
uma comparacdo entre os mesmos. Deste estudo é possivel concluir que os fotodiodos sdo os que
melhor se enquadram para a aplicacdo em causa, e conceber um sistema de tracking recorrendo a
este tipo de sensor.

De forma a implementar o controlo da roda foi necessario realizar um estudo de possiveis pla-
taformas de desenvolvimento onde fosse possivel implementar a maquina de estados utilizada para
o controlo da mesma. A plataforma de desenvolvimento escolhida foi o Arduino, esta plataforma
permite uma prototipagem rapida, visto que tem um suporte rico em bibliotecas e utilizadores.

Dos testes realizados pode concluir-se que os resultados foram satisfatérios e permitiram tirar

conclusdes, a seguir descritas.

6.1 Principais conclusoes

Ao longo desta dissertagdo foi possivel tirar as seguinte conclusdes:

. Os fotodiodos como sensores permitem a implementagdo de um sistema de tracking
com resultados relevantes, mas conclui-se que caso fosse necessdrio implementar um sistema com
um elevada precisdo os mesmos nao seriam uma boa op¢ao visto que saturam a partir de valores na
ordem dos 5000 lux, um valor baixo quando comparado com um dia de Sol. Tal ndo demostrou ser
um problema visto que com o suporte desenvolvido foi possivel criar uma diferenca entre ambos
mesmo em dias de grande claridade

° A plataforma Arduino, como uma plataforma de controlo para a roda, apresenta algumas
vantagens quando comparada com outras plataformas existentes no mercado nomeadamente o
facto do Arduino ser uma ferramenta Open Souce que pode ser utilizada sem custos adicionais

. O sistema de tracking apresenta vantagens em relaco a um sistema fixo, com resultados
superiores em producdo de energia entre os 9% e os 5% quando tido em conta o dia todo, e uma

melhoria na ordem dos 10% para o periodo sem sombreamento das strings.
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. Com a configuracio que a roda tem, com um espago limitado entre as strings, conclui-se
que para a roda da JPM vir a ser aproveitada no seu maximo serd necessario implementar back-

tracking ou alterar o espaco entre as strings.

6.2 Desenvolvimentos Futuros

Ao longo do trabalho foram identificados varias dreas que podem ser desenvolvidas no futuro

de forma a melhorar o sistema, as propostas de desenvolvimento estdo listadas a seguir:

° No trabalho desenvolvido ficou claro que o sistema da JPM s6 podera ser avaliado e
aproveitado apés a implementacdo de back-tracking, com tal este ponto fica pendente como o
principal desenvolvimento a ser executado num trabalho futuro.

° Realizar uma comparacio entre os dois sistemas de tracking o que JPM desenvolveu e o
que foi desenvolvido, s6 deste modo serd possivel perceber se o trabalho realizado tras vantagens.

° Juntar os dois sistemas desenvolvido e perceber se existe alguma vantagem em utilizar
por exemplo o sistema da JPM para os periodos criticos em que as strings t€m sombra e o sistema
com sensores para o resto do dia.

. Criar um sistema de recolha de dados que permita criar um histérico tanto da energia
produzida como da poténcia que se esta a ler no inversor.

. Ter um sistema independente para localizar o sol que seja capaz de passar essa infor-
macao a roda, a vantagem de tal sistema seria de no caso de se ter mais que uma roda se poder
usar o mesmo sistema de fracking para todas, conseguindo deste modo uma série de vantagens
econdmicas.

. Realizar um estudo de forma a procura alternativas a estrutura fisica da roda, de forma

a evitar o sombreamento das string.
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