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Resumo — Este artigo apresenta resultados iniciais referentes ao
projeto para desenvolvimento de um seguidor solar de baixo
custo. Para tanto é necessario um dispositivo para identificacao
da dire¢do de maior intensidade solar, possibilitando o
posicionamento do painel no sentido de maximizar a sua
producdo de energia ao longo do dia. Partindo do principio que
a intensidade da radiacdo esta diretamente atrelada a
quantidade de lux que passa por um dado ponto, foi observada a
utilizacdo de sensores LDR (Light Dependent Resistor) ao invés
de piranémetros, reduzindo sensivelmente o custo do projeto. A
utilizacdo do Arduino também visa o aspecto econdmico, ja que
este € um hardware de prototipagem livre. Foi utilizado um
servomotor para demonstrar qual sera o futuro funcionamento
de um protétipo em uma escala maior. Por fim, foram
desenvolvidos aplicativos para monitoramento de grandezas e
feitas andlises que ilustrassem o funcionamento do futuro
dispositivo, sendo obtidos resultados satisfatérios para a
aplicacdo vislumbrada, i.e., identificacdo da direcdo de maior
intensidade solar.

Palavras Chave— Arduino, Energia Solar, LDR, Microgeracéo
de Energia, Seguidor Solar.

I.  INTRODUCAO

A resolucdo normativa nimero 482, criada pela ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) [1], proporcionou
novos horizontes a micro e mini geracdo de eletricidade
distribuida, capacitando os consumidores a produzir e até
fornecer energia a sociedade. Ao mesmo tempo, devido as
qualidades Unicas de sua matriz energética, a energia
fotovoltaica vem se estabelecendo como uma opg¢do para o
desenvolvimento energético sustentavel.

Geralmente, painéis solares sdo posicionados sobre
superficies fixas, utilizando o telhado como suporte. Devido
ao fato do sol ser um objeto em movimento, este tipo de
instalacdo ndo se apresenta eficaz [2], com a maxima
eficiéncia sendo obtida quando os painéis estdo angulados
perpendicularmente aos raios solares.

Uma solugdo comum adotada atualmente é a definicédo do
posicionamento fixo Otimo de acordo com a latitude e
longitude do local de instalacdo do painel [3]. Devido ao
movimento natural do sol, esta estratégia também deve ser
aprimorada uma vez que ao fixar o painel uma parte
significativa da energia solar disponivel é desperdigada.

Uma inovacdo que visa otimizar a geracdo solar
fotovoltaica consiste em um mecanismo que é implementado
junto ao sistema fotovoltaico chamado de seguidor solar (do
inglés solar tracker) [2]- [5]. Este tipo de tecnologia € simples
e permite aumentos significativos na producéo em troca de um
investimento baixo, comparado ao custo dos painéis [7].

Este artigo apresenta resultados iniciais referentes ao
projeto para desenvolvimento de um seguidor solar de baixo
custo. Este projeto é realizado por alunos do curso de
graduacdo em Engenharia Elétrica da UFF vinculados ao PET-
Elétrica com o intuito de contribuir para a consolidagcdo de
conceitos estudados ao longo do ciclo basico. Assim, além do
carater técnico, este projeto também apresenta um viés
didatico, provendo um ambiente onde o0s conceitos
ministrados em sala de aula podem ser integrados na busca
para solucdo de um problema real de Engenharia.

Neste trabalho sdo apresentados os primeiros resultados da
criacdo de um seguidor solar de baixo custo, com foco no
desenvolvimento do sistema de monitoramento de intensidade
solar e criacdo de um protétipo de bancada para o sistema de
posicionamento. Mesmo sabendo que o sol também varia o
angulo que faz com o zénite através dos dias em um ano [8]
sendo, portanto, necessarios dois graus de liberdade para
obtencdo do maximo de eficiéncia, inicialmente neste projeto
serd considerado um Gnico eixo para movimentagdo do painel.
Foram utilizados sensores LDR (do inglés, Light Dependent
Resistor) juntamente com a plataforma de prototipagem livre
Arduino, sendo desenvolvida uma interface para
monitoramento da incidéncia em cada LDR e o
armazenamento das grandezas monitoradas.
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Il. METODOLOGIA

O projeto foi dividido em duas partes: desenvolvimento da
parte eletrdnica e o desenvolvimento de aplicativos. A Figura
1 apresenta um diagrama de blocos que resume o projeto.

H Microcomputador

Microcontrolador

Sensor LDR ARDUINO

Controle do Motor

Figura 1: Diagrama em blocos do projeto.

Com o objetivo de construir um seguidor solar que fosse
de baixo custo e também de pratica aplicagdo para futuros
projetos, foram pesquisados produtos de facil acesso no
mercado. Para esta fase inicial, foram utilizados cinco
sensores LDR, cinco resistores de 10 [kQ], um cabo para
transferéncia de dados, um Arduino, um servomotor, um
computador com software de programacdo Visual Studio
instalado e um protoboard.

O LDR, também chamado de célula fotocondutiva, ou
ainda de fotoresisténcia é composto de um material
semicondutor, o sulfeto de cadmio, CdS, ou o sulfeto de
chumbo [9]. O processo de construcdo de um LDR consiste na
conexdo do material fotossensivel com os terminais, sendo
que uma fina camada é simplesmente exposta a incidéncia
luminosa. Conforme aumenta a intensidade de luz incidente
no LDR, os elétrons presentes na estrutura recebem a energia
dos fétons e tém seu nivel de energia aumentado. O resultado
é¢ o aumento de elétrons livres e/ou fracamente presos ao
ndcleo, aumentando a condutividade e diminuindo a
resisténcia do material.

Este dispositivo possui dois terminais, cuja resisténcia R
varia linearmente com a intensidade de luz incidente
obedecendo a equacéo (1), onde L é a luminosidade em [Lux];
e C e A sdo constantes dependentes do processo de fabricacéo
e do material utilizado [9]:

R=C-A-L 1)

Esta equacédo representa a relacdo entre R e L para a faixa
de operacdo linear do LDR. Conforme apresentado na secao
111, este comportamento sofre efeitos de saturacdo para valores
elevados de luminosidade, comprometendo o uso da equacao
(1) para quaisquer valores de luminosidade. Assim, a partir do
levantamento de dados empiricos foram estimados os
pardmetros dos modelos representando a relacdo R e L para
cada LDR utilizado no sistema de monitoramento de
luminosidade. Os modelos e seus pardmetros estimados serdo
apresentados na se¢éo IlI.

Estes dados foram captados pelo microcontrolador
Arduino. O Arduino faz parte do conceito de hardware e
software livre e esta aberto para uso e contribuicdo de toda
sociedade. O conceito Arduino surgiu na Italia, em 2005, com
0 objetivo de criar um dispositivo que fosse utilizado em
projetos para a criagdo de protétipos construidos de uma
forma menos dispendiosa do que os sistemas disponiveis no
mercado.

A versdo do hardware utilizado no Projeto é o Arduino
Mega. Este conta com 54 entradas / saidas digitais das quais
14 podem ser usados como saidas PWM (Pulse-width
modulation); e 16 entradas anal6gicas das quais 5 foram
utilizadas no projeto.

Cada uma das entradas analdgicas estd ligada a um
conversor analdgico-digital de 10 bits, que transforma a leitura
analégica em um valor digital dentre 1024 possibilidades (de 0
a 1023). Usualmente, elas medem de 0 a 5 V. Entretanto é
possivel mudar o limite superior usando o pino AREF [10]. A
Figura 2 apresenta um diagrama esquematico do circuito de
cada LDR utilizado, e a partir da aplicacdo da regra do divisor
de tenséo ao circuito da Figura 2:
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Figura 2: Diagrama esquematico do circuito de monitoramento de cada LDR

Portanto, ao obter a tensdo medida pelo Arduino (Varguino) €
possivel estimar a resisténcia R do LDR, e de posse da rela¢éo
desta grandeza com a intensidade luminosa, pode ser obtido o
valor de intensidade luminosa incidente no LDR monitorado.
Estes valores de tensdo sdo repassados para um computador
via conexdo serial onde serdo trabalhados simultaneamente
por um aplicativo baseado na plataforma .NET [11], o Visual
Studio C#. Desta maneira, foi possivel criar um aplicativo
para monitoramento das grandezas recebidas.

O Arduino também é responsavel por fazer o controle de
um Servomotor, que é uma maquina eletromecanica que
executa um movimento de acordo com um comando
especifico, verificando sua atual posicdo e chegando até o
local desejado, diferentemente dos motores de rotagdo
continua. A Figura 3 apresenta o prototipo de bancada
desenvolvido, sendo ilustrados os principais componentes
utilizados (LDRs, Arduino e servomotor).

A. Eletrbnica

Tendo como premissa 0 desenvolvimento de um prototipo
de baixo custo, foram utilizados LDRs em detrimento de
pirandmetros na coleta dos dados relacionados com a
luminosidade. Uma discussao sobre esta metodologia pode ser
encontrada no artigo de Dhanabal e colaboradores[8].

Para capturar os dados recebidos pelos sensores, foram
conectados fios dos LDRs até a porta analégica do Arduino.



Desta maneira, é possivel fazer com que o hardware leia
valores variaveis que serdo interpretados tanto pelo Arduino
quanto pelo computador.

Figura 3: Protétipo de bancada — LDRs, Arduino e servomotor

B. Aplicativos e programacéo

A programacdo foi dividida em dois enfoques:
desenvolvimento da metodologia de controle de posicdo no
Arduino e programacdo da interface de monitoramento no
computador. No Arduino, os dados sdo processados captando
as informaces recebidas pelos sensores LDR e sdo enviadas
através de uma conexdo serial para um computador, como é
mostrado no esquema da Figura 2. Apo6s isso, 0 hardware
compara estes dados para decidir qual dos sensores esta
recebendo maior iluminacdo, e posteriormente aciona o0 motor
até que este aponte para a direcdo de maior luminosidade.
Isso possibilita aos painéis sempre estarem posicionados
corretamente. A Figura 4 apresenta um fluxograma
resumindo a ldgica de controle implementada no Arduino
utilizando linguagem C.

Para construir uma interface que fosse simples, intuitiva e com

disponibilizacéo dos dados em tempo real, foi desenvolvido um aplicativo no

Visual Studio C# [11], em que é possivel observar um grafico dinamico
apresentando os dados recebidos do Arduino. Esta interface é vista na

Figura 5, onde é apresentado o valor instantaneo da
luminosidade medida por cada LDR juntamente com os
histéricos com as medigdes recebidas de cada sensor. Para
facilitar a percepcéo das condi¢bes do aparelho através do
aplicativo, o programa mostra em sua interface um poligono
que é uma alusdo a estrutura fisica onde serdo embutidos o0s
LDRs. Esta estrutura é apresentada na Figura 6.

Visto que o Arduino efetivamente mede a queda de tenséo
em cada LDR, faz-se necessario o levantamento da relacdo
entre resisténcia (R) e luminosidade (L) para conversdo da
medida de tensdo na informacdo desejada de luminosidade.
Estas questdes serdo discutidas na préxima secéo.

I1l.  RESULTADOS

Foram abertas duas linhas de investigacdo de dados: a
primeira visa o levantamento do comportamento do LDR em
fungdo da luminosidade (dada em lux) apresentada no
ambiente; e a segunda cobre os dados disponibilizados pelo

Arduino, relacionando-os com a corrente que passa pelo
circuito em tal instante de tempo e consequentemente com a
luminosidade.

O levantamento dos parametros da relacdo entre R e L em
cada LDR utilizado foi iniciado a partir da equacéo (1), sendo
necessario o levantamento de medidas para estimacdo da
constante C-A apresentada na equacao (1).

’ Faca MAIOR=0,x=1,POS=1 ‘

l

Leia a intensidade luminosa (lux) de todos os
sensores LDR e armazene no vetor Int_LDR

Sim
Sim

MAIOR = Int_LDR(X)
POS = x

Figura 4: Fluxograma com a légica de atuacéo do seguidor solar

Envio de Dados para o
Computador

Girar o motor para a posicao POS

O método adotado para analisar o comportamento do LDR
foi variacdo da intensidade de luz sobre a bancada. Ao lado do
LDR havia um luximetro que estava bem préximo e a mesma
altura, reduzindo a diferenca de intensidade de luz entre os
dois equipamentos. O LDR foi ligado a um multimetro para
medicdo da resisténcia. Os dados obtidos para um dos LDRs
sdo apresentados na Tabela | e apresentados graficamente na
Figura 7.

Além do gréfico relacionando R e L medido em um dado
LDR, nesta Figura sdo apresentados os parametros de trés
modelos estimados via regressdo linear a partir destes dados,
juntamente com a estatistica R? (coeficiente de determinacéo)
[12] relacionada ao ajuste de cada modelo. A reta azul, cujos
parametros sao apresentados no retangulo azul da Figura 7, foi
estimada considerando todos os pontos coletados. J4 0 modelo
linear apresentado em laranja teve seus parametros estimados
considerando somente 0s pontos com 0s cinco maiores valores
de resisténcia, (cinco menores valores de luminosidade)
desprezando assim a faixa ndo linear. A diferenca entre os
coeficientes de determinacdo R? obtidos entre estes modelos
evidencia o efeito da saturacdo mencionado na secdo Il, visto
que para uma faixa limitada de intensidade luminosa a relacéo
linear entre R e L foi estimada produzindo um coeficiente R?
igual a 0,9357; considerando todos os pontos, a estatistica R?
foi igual a 0,7129. Cabe destacar que o coeficiente R? varia
dentro do intervalo [0,1] e quanto maior o seu valor, maior 0
ajuste do modelo a amostra [12].
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Figura 5: Interface desenvolvida para monitoramento da luminosidade recebida por cada LDR

Figura 6: Estrutura fisica onde seréo fixados os LDRs




TABELA |: VALORES OBTIDOS NO ENSAIO DO LDR

N° | Resisténcia [kQY] | Intensidade Luminosa (Lux) [IX]
1 2,30 480
2 2,94 320
3 3,07 306
4 3,28 275
5 3,60 240
6 4,59 168
7 5,32 135
8 6,40 108
9 10,43 45
10 12,44 38
600
R =1674,6L1512
500 R? = 0,9983
400
2 R=-33,901L + 392,75
< 300 R?=0,7129
3
200 R =-15,973L + 223,96
R?=0,9357
100
0
0 5 10 15
Resisténcia(kQ)

Figura 7: Relaco entre intensidade luminosa (lux) e resisténcia (kQ2) do
LDR

Visto que os LDRs em questdo serdo utilizados em
ambientes com luminosidade ndo limitada, i.e., instalados
junto a painéis fotovoltaicos, o uso da equacdo (1) para
conversdo do valor de resisténcia em luminosidade produzira
erros considerdveis para valores elevados de intensidade
luminosa. Assim, a partir da andlise visual dos gréaficos
obtidos para cada LDR (similares ao apresentado na Figura 7),
foram estimados os pardmetros de um modelo exponencial
dado por:

R=C,,L ™ ®

O retangulo preto da Figura 7 apresenta os parametros Cey,
e Aep estimados considerando os valores da Tabela |,
juntamente com a estatistica R? obtida para este ajuste. Para
utilizagdo de regressdo linear na estimativa de Cex, € Aeyp TOI
aplicada uma transformagdo logaritmica a equacdo (3).
Conforme ilustrado na Figura 7, este modelo apresentou o
maior coeficiente de determinacdo R? igual a 0,9983,
representando assim um ajuste mais adequado que os modelos
lineares estimados. Assim, para os LDRs considerados no
projeto e visto que a aplicacdo em tela ndo permite o controle

da intensidade luminosa recebida por cada LDR, o modelo
apresentado na equagdo (3) se apresenta como 0 mais
adequado para estimativa da relacdo entre R e L, sendo
necessaria a estimativa das constantes Ce,, € Asp para cada
LDR.

Uma vez determinados os parametros dos LDR utilizados,
como também a metodologia para estimacdo dos mesmos a
partir da aquisicdo de novos dados, foi investigada a relagéo
entre o valor informado na interface e a tensdo monitorada
pelo circuito da Figura 2. Assim, foi verificada a forma da
conversdo analdgica/digital implementada pelo Arduino.

Para tanto, foram coletados os valores da queda de tensdo
no LDR e aqueles informados na interface do programa para o
respectivo LDR. Os valores séo apresentados na Tabela Il e
disponibilizados em forma gréfica na Figura 8. O grafico
confirma a linearidade esperada. Como a tensdo &
proporcional a resisténcia do LDR (vide equacdo (2)), a
relacdo apresentada no retangulo da Figura 8 pode ser
utilizada em conjunto com as equagdes (2) e (3) para converte
o valor digital disponibilizado pelo Arduino (escala entre 0 e
1023) em valores de intensidade luminosa em [Ix]. Cabe
destacar também que para auxilio ao posicionamento
automatico de painéis fotovoltaicos ndo é necessaria uma
informagdo precisa sobre a intensidade luminosa, mas sim um
parametro relativo que informe qual LDR tem maior
incidéncia visando assim determinar a direcao na qual o painel
deve ser posicionado. Sendo assim, um processo que faca
apenas uma medicdo absoluta, mas que traga de forma precisa
a relagdo das intensidades luminosas percebidas por cada LDR
atende ao interesse do projeto, justificando os materiais e a
metodologia utilizada.

TABELA II: VALORES OBTIDOS NO SEGUNDO ENSAIO DO LDR

Ne° Valor Recebido Tensdo(V)
1 49 0,263
2 35 0,192
3 18 0,0792
4 12 0,0569
5 8 0,0411
6 5 0,0227
7 0 0,002

IV. CONCLUSAO

Este artigo apresentou a primeira etapa do Projeto
Girassol, desenvolvido por alunos de graduacdo em
Engenharia Elétrica da Universidade Federal Fluminense
vinculados ao Programa de Educacao Tutorial Institucional do
Curso de Engenharia Elétrica da UFF (PET-Elétrica) e que
visa a construgdo de um seguidor solar de baixo custo. Para
tanto, foram utilizados materiais sob este enfoque, tais como
LDR, Arduino e servomotor.

Ao longo desta etapa inicial do projeto foi desenvolvida a
parte eletronica e de sensoriamento da intensidade luminosa,



Relacdo da Tensdo pelos Dados recebidos
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Figura 8: Relacéo entre tenséo no resistor de 330 [Q2] e valor apresentado na
interface

como também um algoritmo para identificagdo da direcdo de
maxima intensidade e posicionamento do servomotor,
interface para aquisicdo e apresentacdo de dados e um
protétipo de bancada para teste do sistema como um todo.

Em suma, os resultados obtidos em todos os seguimentos
desta primeira fase foram satisfatérios, uma vez que tanto o
estudo dos sensores e ligacOes eletrénicas, quanto do sistema
de supervisdo de dados, atingiram as metas estabelecidas ao
longo do projeto permitindo a sua aplicagdo no prototipo em
escala real que estd sendo desenvolvido.

Especificamente sobre o sistema de monitoramento,
conforme mencionado na secéo Il, a relagdo linear entre R e L
é verificada somente para uma faixa limitada de luminosidade.
Apesar dos LDRs serem construidos com materiais cuja
condutividade é amplificada em funcdo do aumento da
intensidade luminosa incidente, estes materiais possuem
limites fisicos para sua condutividade. Em outras palavras, se
a equacdo (1) fosse vélida para quaisquer valores de L,
existiriam valores de intensidade luminosa que produziriam
condutividade elevada, fazendo com que a resisténcia elétrica
do material passasse a ser desprezivel Este fato ndo ocorre na
prética conforme verificado neste trabalho, sendo necessaria
uma modelagem ndo-linear para utilizacgdo do LDR em
ambientes com intensidade luminosa ndo controlada, como o
caso do projeto em quest&o.

Uma vez estabelecido o sistema de monitoramento da
intensidade luminosa e o algoritmo para posicionamento do
painel, é necessario o desenvolvimento de um protétipo em
escala real, sendo necessario o dimensionamento do sistema
mecanico e de automacdo necessario para suporte e
posicionamento automatico de um painel fotovoltaico. A partir
desta construcdo, sera possivel avaliar os ganhos em termos de
geracdo de energia solar oriundos do posicionamento
automatico do painel. Visto que estes painéis sdo instalados
em locais de dificil acesso (telhados de residéncias,
estabelecimentos comerciais ou industrias), é necessario o
monitoramento remoto das diversas grandezas envolvidas em
um painel fotovoltaico. Neste contexto, deve ser desenvolvido
um sistema de comunicacdo entre o Arduino e dispositivos
maveis (celulares e/ou tablets), permitindo ao proprietario do
painel o monitoramento e controle do equipamento de geracéo
fotovoltaica. Estas duas atividades estdo sendo desenvolvidas
pela equipe envolvida no projeto, com a finalizacdo do

protétipo em escala real contemplando todas
funcionalidades sendo prevista para dezembro de 2014.
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