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Resumo: Este trabalho visa implementar a associacao do hardware livre Arduino e a linguagem de programacao
de codigo aberto Python para aprimorar um sistema de rastreamento solar. Tem-se como objetivo aprimorar o
aproveitamento de um mini painel solar com o auxilio de componentes eletrénicos como servo motores e
sensores de luminosidade. Tal aprimoramento serd avaliado com base nas caracteristicas das tensdes geradas,
sendo, maior duracdo dos picos de energia e decaimento acentuado da tensdo conforme o passar do dia. Com
este projeto foi possivel verificar o aumento na eficiéncia na geracio de tensdo quando utilizado um sistema para
ajuste continuo dos eixos do painel.
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1. INTRODUCAO

A energia solar vem sendo amplamente difundida entre as matrizes energéticas do mundo, ndo sendo
diferente no Brasil. Por ser um dos meios menos agressivos ao meio ambiente, atrelado a ficil instalacido e
manutencdo, esta opcao vem crescendo a passos largos pelo pais. As regides Sul e Sudeste, apresentam os
maiores indices de crescimento quando se fala em matriz energética solar, porém € a regido do semidarido que
comporta 0 maior potencial para geracdo de energia solar do territério nacional conforme o portal de energia
solar do Brasil [1].

Este projeto tem como propoésito fundamentar a implementacdo de um pequeno sistema de rastreamento solar
que possui a capacidade de aumentar a producio energética do equipamento, aprimorando ainda mais a relacio
de custo x beneficio do sistema. Tanto o hardware quanto software utilizados sdo de emprego livre e foram
escolhidos com intuito de possuir baixo custo sem perder a eficiéncia, além de ampla gama de periféricos e
processos que aproximam a relacdo do usudrio com o controle operacional.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1.1. Microcontroladores

Um microcontrolador é um sistema de processamento integrado que retine um nucleo de processamento,
memorias dos tipos voldteis e ndo volateis, periféricos e conectores para entrada e saida de dados [2]. O
microcontrolador utilizado no circuito em questdao foi o Arduino R3 por possuir um baixo custo e uma ampla
gama de sensores e periféricos associados ao fato de ser um hardware livre e o tamanho compacto possibilita
uma facil integracdo com sistemas [13]. Sua IDE € construida para suportar a linguagem baseada em C, que
apesar de apresentar uma rapida velocidade de execucdo, possui uma estrutura pouco legivel e baixa integracao
da comunidade, tornando mais complexo a construcio de sistemas diversificados.
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Figura 1. Modelo Arduino R3. (Fonte: Bau da eletronica, 2018)

A grande vantagem do Arduino R3 é possuir entradas para conexdes analdgicas e digitais. As entradas
analégicas podem ler dados variados com valores entre o intervalo 0 e 1 por exemplo. Uma entrada digital
interpreta de forma binaria, onde qualquer sinal recebido sera interpretado como 1 e a auséncia de qualquer
sinalizacdo serd interpretada como zero. As operacdes légicas e comandos sdo determinados a partir dessas
leituras.

2.1.2. Sensores

Um sensor é qualquer dispositivo que responde algum tipo de estimulo, podendo ser fisico ou quimico, em
sinais elétricos. O tipo do sensor, material de construcio e arquitetura, depende da natureza do estimulo que este
deve detectar, podendo ser magnetismo, temperatura, movimento, umidade, luminosidade e afins (Prof. Carlos
Augusto, 2010).

Normalmente os sensores conectados ao Arduino sdo classificados em digitais e anal6gicos. Quando um
sensor analogico € conectado na entrada analogica ele pode devolver grande variedade de nimeros entre um
intervalo por exemplo entre 0 e 1. Caso esse sensor seja conectado em uma entrada digital qualquer sinal
recebido sera interpretado como 1 e a auséncia de sinal sera interpretada como 0.

Para este projeto foram utilizados quatro sensores anal6gicos LDR (Light Dependent Resistor). Estes
sensores possuem dois terminais e por trabalharem como resistores, ndo apresentam polaridade. Sua superficie é
feita de sulfeto de chumbo, material semicondutor, e apresenta uma resisténcia na faixa de megaohm, quando a
luz incide sobre ele, a energia luminosa transferida provoca o deslocamento de elétrons da camada de valéncia
para as camadas mais externas, logo o componente se preenche de elétrons livres e afastados do nicleo

provocando a reducdo ampla da resisténcia, que muda para faixa de dezenas ou centenas de ohms dependendo da
luminosidade [3].

2
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Figura 2. Modelos de LDR vendidos no mercado. (Fonte: manualdaeletronica, 2019)
2.1.3. Servo

Os servos sdo motores que consistem em controlar a variacdo de posicdo de forma precisa, seja pelo dngulo,
seja pela velocidade de rotacdo. Seu circuito opera em uma malha fechada e consiste de forma central em um
motor, funcionando a corrente continua ou alternada, um potencidémetro, engrenagens para aumento de torque e
um circuito de controle que recebe sinais do tipo PWM, este tipo de comunicacdo consiste em controlar a
poténcia de um aparelho através do tempo em que a variacdo de tensido ocorre, de forma que se em certo periodo
T, a variagao de tensdo aumenta por 0.2T, a variacdo média da tensdo seria equivalente a 20% da tensao total [4].

Seu circuito de controle monitora a conexdao com o microcontrolador conferindo o pulso a cada 20ms, quando
o microcontrolador envia um pulso, este pode ter largura entre lus a 2ms e esta largura ird determinar a variagcdo
do angulo pelo servo [5].

O grande beneficio do servo motor é a capacidade de gerar um torque alto em relacio ao seu tamanho,
permitindo que o sistema ao ter um angulo fixado, ndo seja alterado pelo peso do proprio circuito.

o

Figura 3. Micro servo motor (Fonte: manualdaeletronica, 2019)
2.1.4. Protoboard

A Protoboard é uma placa com centenas de entradas para conexdo de periféricos eletrbnicos, normalmente
possui entradas centrais, onde cada linha de cinco furos estdo conectadas em série e quatro linhas laterais
conectadas em série entre si, porém com maior capacidade de conexao, a linha vertical interior possui polo
positivo e a vertical exterior é destinada para o uso da conexdao GND ou terra.

2.2. Python

Python € uma linguagem de programagao desenvolvida em 1991 por Guido van Rossum [6], esta linguagem
tem como seu guia a simplicidade e versatilidade. E definida como de propésito geral além de ser interpretada,
com tipagem dindmica, caracterizada por sua ficil leitura e necessidade de poucas linhas de cdédigo para
desempenhar a mesma fun¢do em comparacido com outras linguagens equivalentes. Por priorizar o esforco
humano sobre o esfor¢co computacional, Python € considerada uma linguagem de alto nivel, além de contar com
uma equipe de desenvolvimento do seu cédigo aberto, a linguagem também conta com um robusto corpo de
bibliotecas padroes e frameworks desenvolvidos livremente por terceiros criando assim um amplo acervo de
mecanismos e utilidades para aplicacOes priticas em diversas areas.

2.3. Metodologia

Inicialmente foi estabelecido o protocolo de comunicacdo Firmata pela propria IDE do Arduino através do
pacote StandardFirmata. O protocolo Firmata atua como um interpretador dos comandos escritos em Python e
emitidos pela comunicac¢do Serial entre a placa e o computador, permitindo o controle do sistema pela propria
IDE da linguagem utilizada [7].

Ap6s concluida a instalacdao do protocolo toda a comunicagio posterior com o circuito € escrita em Python,
enviada por comunicacgiao Serial e executada pelo Firmata [8].

Em sequéncia para estabelecer a comunicacio da IDE Pycharm com o Arduino deve-se importar a biblioteca
pyfirmata para que o codigo escrito em python seja enviado com a formatacdo serial, compativel com a porta na
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qual a placa estabelece comunicacdao com o computador, apos instalar e importar esta biblioteca, deve-se
importar o0s seguintes objetos “Arduino”, “SERVO™ e “util”, com 1sso os modulos 1niciais basicos de
comunicacao estao instalados no ambiente. Em seguida basta efetivar a comunicagao com a criacdo da varidvel

44 a3

uno

from pyfirmata import Arduino, SERVO, util
import time
uno = Arduino("'/dev/ttyACM0")

Esta variavel recebe o tipo de microcontrolador que esta sendo utilizado e um atributo indicando o endereco
da comunicag¢do serial, com 1sso sempre que a variavel “uno” for chamada, ela ira referenciar a porta de conexao
serial da placa com o computador.

O sistema de rastreamento, consiste na comparacao de luminosidade entre quatro sensores LDR dispostos nas
arestas da placa solar. Quando a variacdo dos valores recebidos pelos sensores for acima do tolerdvel, o sistema
ird entender que deve se ajustar até que os valores lidos sejam os mais uniformes possiveis, devendo parar
quando a superficie da placa se posicionar de forma perpendicular aos raios solares incidentes. Para ler cada um
dos sensores foi criada uma funcio propria.
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def leitura01():
"varidvel uno deve sempre ficar no mesmo bloco da leitura"
uno = Arduino("'/dev/ttyACM0"")
it = util.Iterator(uno)
it.start()
ldr_leitura = uno.get_pin(''a:0:i"")
"por default, ldr_leitura ficara com o A(0"
time.sleep(1)
Idr _leitura = ldr leitura.read()
if ldr leitura == 0 or ldr _leitura > 1:
Idr _leitura = 0.5
return ldr leitura

def leitura02():
uno = Arduino("'/dev/ttvyACM(0")
it = util.Iterator(uno)
it.start()
Idr_leitura = uno.get_pin(''a:1:1"")
"por default, ldr_leitura ficara com o A1"
time.sleep(1)
Idr _leitura = ldr leitura.read()
if ldr_leitura == 0 or Idr_leitura > 1:
Idr leitura = 0.5
return ldr leitura

def leitura03():
uno = Arduino(''/dev/ttyACM0"")
it = util.Iterator(uno)
it.start()
ldr_leitura = uno.get_pin("a:2:i"")
""por default, ldr_leitura ficara com o A2"
time.sleep(1)
Idr_leitura = ldr leitura.read()
if ldr leitura == 0 or ldr _leitura > 1:
Idr_leitura = 0.5
return ldr _leitura

def leitura04():
uno = Arduino("'/dev/ttvyACM(0")
it = util.Iterator(uno)
it.start()
ldr_leitura = uno.get_pin("a:3:1"")
"por default, ldr_leitura ficara com o A3"
time.sleep(1)
ldr _leitura = ldr_leitura.read()
if ldr_leitura == 0 or ldr_leitura > 1:
Idr_leitura = 0.5
return ldr leitura

A palavra “def” indica o inicio de uma func¢do. Uma func¢do em Python € um bloco de codigo que € executado
sempre que invocado, 1sso permite que ndo seja necessario repetir as mesmas instrucoes em diferentes momentos
do desenvolvimento de um cédigo.

A funcio leitura()ON € encarregada de respectivamente em cada linha de:

-Direcionar onde ird ocorrer o processamento dos comandos subsequentes.

-Criar uma varidvel que ird iterar os valores enviados e recebidos.

-Iniciar a iteragao

-Criar a variavel “Ildr_leitura™, esta variavel recebe o o método “get pin” que tem como fungdo apontar o
endereco da porta fisica do Arduino onde o sensor ldr estd conectado, respectivamente o endereco se refere ao
tipo de porta sendo “a = analogica™ ou “d = digital”, um numero de 0 a 13 correspondente com a numeragdo da
entrada e o tipo acdo que deve ser feita, sendo “1 = input” que consiste em receber os valores lidos pela entrada,
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“0 = output” que consiste em passar valores ou comandos para o canal ou “p = pulse withd modulation” no qual
consiste em transmitir um comando de forma ajustdvel como um potenciémetro digital.
-Pausar a execuc¢do da fun¢do por 1 segundo, a pausa se torna necessdria para evitar o sobrecarregamento da

comunicacao, evitando erros e bugs no sistema. Este tempo pode ser removido ou variado conforme a
capacidade de processamento do computador host.

-Atribuir outro método a variavel “ldr_leitura™, o comando “.read()” permite que os valores recebidos pelo input
sejam lidos pelo computador.

-Por fim o comando “return” retorna os dados lidos pelo comando anterior. Podendo serem exibidos na tela ou
armazenados diretamente em um banco de dados, conforme a necessidade do usuario.

A interacdo com o servo motor € feita de forma simples. Primeiro foi usado os seguintes comandos para
estabelecer o tipo de porta usada e o tipo de firmware que seria usado:

uno.digital[3].mode = SERVO
uno.digital[6].mode = SERVO

Apos configurar as portas digitais “3” e “6” para receberem as conexdes do tipo servo, elas podem ser usadas
para rotacionar os motores. Para poder relacionar a rotacio de ambos os servos com os dados captados nos
sensores, precisamos criar as seguintes fun¢des com o parametro fixo “angle”, com os valores do parametro ndo
passados, a funcdo podera ser alimentada com valores dinamicos quando for invocada.

def ajuste(angle):
uno.digital[3].write(angle)
time.sleep(0.1)

def ajuste2(angles):
uno.digital[6].write(angles)
time.sleep(0.08)

Figura 6. Estrutura que armazena ambos servo motores.(Autoria propria)

Para que o sistema possa ser monitorado e até mesmo estudado, é necessdrio que os dados gerados por ele
sejam armazenados.

A funcdo desenvolvida para registro de informacoes conta com dois comandos principais, ao ser chamada o
comando “with open” possibilita que um arquivo de texto seja selecionado, o segundo parametro dado pela letra
“ fa’ “, faz alusdo ao termo em inglés “append”, traduzido para o portugués, significa “juntar”. Com este trecho
tem-se a determinacdao de abrir um arquivo e informar a maquina que informagdes novas serao juntadas as
informagdes ja presentes. Denominamos esse processo arbitrariamente de “arquivo™, entdo sempre que
quisermos selecionar o arquivo “dataset_Idr.csv” para anexar novas informacdes, precisamos apenas invocar a
palavra “arquivo”. Em seguida criamos uma vanavel denominada “registro” e atribuimos a ela a agdo de
escrever, através da palavra “writer”. Feito isto, podemos determinar que linhas contento as lerturas dos quatro
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sensores € o horario delas sejam escritas em formato de texto sempre que a fun¢do “registrar()” for chamada,
através do comando “writerow™ e “str()".

Para a definicdo do momento da lertura, foram utilizadas duas bibliotecas, sendo elas “pytz” e “datetime™
respectivamente elas capturam o fuso horario escolhido e a data atual sempre que sao invocadas.

-

import datetime

import pytz
from csv import writer

def tempo():
hAtual = pytz.timezone('Brazil/East')
data_agora = str(datetime.datetime.now(hAtual))
return data_agora[0:16]

def registrar():
with open('dataset_ldr.csv', 'a') as arquivo:
registro = writer(arquivo)
registro.writerow([leitura01(), leitura02(),leitura02(),
leitura04(),str(tempo())])

Foram criadas duas variaveis chamadas “x” e “y”~ nas quais receberam os valores “90™ e “5”. Estas variaveis
serdo usadas para posicionar ambos os servos nos eixos horizontal e vertical antes de ser iniciado as leituras.

Apo6s criar todas as varidveis e funcGes base do circuito, € necessario ativar seu funcionamento, este
procedimento ocorre através da criacdao de um loop de repeticdao, onde € estabelecido uma condi¢ido, e sempre
que essa condicao for validada os comandos embutidos dentro do loop irdo ser executados. Dentro do loop existe
uma série de verificacoes condicionais que irdo aferir as leituras e executar um comando a partir delas.

while True:

Idrl = int(leitura01() * 100)
Idr2 = int(leitura02() * 100)
Idr3 = int(leitura03() * 100)
Idrd = int(leitura04() * 100)
registrar()
if ldr1+ldr2 > ldr3+1ldr4:

if x!=170:

x += 10
ajuste2(x)

if ldrl + ldr2 < ldr3 +ldr4:
ifx!=0:
x +=-10
ajuste2(x)

if Idrl + Ildr3 > ldr2 +ldr4:
ify!=T70;
vy+=35
ajuste(v)

if Idrl + Idr3 < ldr2 + ldr4:
ifyv!=0:
y+=-5
ajuste(v)

Para wvisualizacdo dos resultados, foram desenvolvidas duas funcdes, sendo elas: “relatorio Idr()” e
“relatorio_geral()”. A primeira fungdo acessa o registro de leituras dos quatro sensores utilizados e transforma

S
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em uma tabela juntamente com a data e hora corrente, ap6s a criacdo da tabela, os dados sdo processados para
um posterior relatorio na forma de tabela contendo dados estatisticos e na forma de boxplot com os pontos
representantes da leitura destacados. A segunda funcdo realiza um processamento andlogo porém pela
necessidade de melhor entendimento da producdo energética, a visualizacdo ocorre através de um grafico de
linha, onde o desempenho pode ser observado de forma continua, identificando altos e midximos decorrentes do

desempenho real do equipamento.
’ %

T
Leitura_3

import seaborn as sns

import matplotlib.pyplot as plt

def relatorio_ldr():
df = pd.read_csv('dataset_ldr.csv')
df = pd.DataFrame(data=df)
sns.stripplot(data=df, color=".3")
sns.boxplot(data=df)

plt.plot()
print(plt.show(), df)
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Foto 4. Visualizacdo de leituras no formato de boxplot. (Autoria propria)

Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Leitura 4

count 42.000000 42.00000 42.000000 42.000000

Na figura abaixo estd a representacdo do ciruito construido para o rastreamento solar.

mean 0.391329 0.37939 0.385705 0.493621
std 0.262868 0.26303 0.270742 0.162543
min 0.002900 0.00000 0.001000 0.165200
25% 0.174225 0.22090 0.161025 0.374650
50% 0.355300 0.35530 0.500000 0.486300
75% 0.580250 0.51855 0.500000 0.573075
max 0.821100 0.83970 0.840700 0.828900

Figura 5. Tabela de valores estatisticos sobre leituras de sensores.(Autoria propria)
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Figura 7. Sketch do circuito montado na plataforma Tinkercad.(Autoria propria)

Em seguida segue a estrutura ja completa com todas as conexdes montadas.

Figura 8. Plataforma utilizada no projeto.(Autoria propria)
2.4. Resultados

Foi realizado a medicdo de ddp gerada durante dois dias, sendo o primeiro dia reservado para a leitura de
energia gerada sem o sistema de rastreamento no qual o painel solar ficou no chio de maneira estdtica e no
segundo dia com o sistema de rastreamento ativado.
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A figura a seguir descreve as leituras de tensdo do primeiro caso.

—— Placa_solar(V)

4.5

4.0

Volt

3.5 1

3.0

0.0 2.5 5.0 1.5 10.0 12.5 15.0 17.5
Medidas

Figura 6. Leituras de tensdo do painel solar sem o rastreador.(Autoria propria)

Percebe-se que as leituras da tensdo apresentam uma elevada dispersdo de valores devido a perda do dngulo
de incidéncia mais propicio para captacao de luz.

Enquanto as leituras do segundo dia apresentam uma maior uniformidade entre os resultados. Tal
uniformidade acontece devido ao dngulo de incidéncia da luz solar na superficie do painel ser mais uniforme,
esta caracacteristica induz um efeito fotovoltaico mais preciso, mantendo por mais tempo o pico de tensao.

iy | pm— Placa_solar(V)
4.8 -

4.6

4.4 -

Volt

4.2 -

4.0 -

3.8 -

3.6 -

0.0 2.3 2.0 1.5 10.0 12.5 15.0 17.5
Medidas

Figura 7. Leituras da tensdo do painel solar com o rastreador.(Autoria prépria)

Foi visto pela diferenca entre as médias colhidas, um melhor desempenho na tensdo com o sistema de
rastreamento de aproximadamente 20%, tal diferenca reflete no valor investido para a criacdo de uma estacao
completa ao explorar de forma mais eficaz o poténcial de cada um dos paineis.

Em certos momentos das leituras, em ambos os dias, ha uma queda de tensdo em momentos que a mesma
deveria continuar constante, tais perdas de aproximadamente 0.5V foram causadas pelas condicdes atmdsfericas
no momento da leitura, principalmente pela grande movimentacio de nuvens no céu. Ha também pequenas
variagoes no fluxo de até 0.2V em varios momentos, tais variacoes ja eram esperadas pelas condigoes do
equipamento.

E notivel pelas medidas de dispersio apresentadas na tabela a seguir, que os valores medidos no segundo dia
aprimoram o grau de aproveitamento do periodo diurno para a captacido de energia solar.

Tabela 1. Medidas de dispersido e média.(Autoria propria)
Modo Desvio padrio (V) Variancia (V?) Média (V)
Sem rastreamento 0.6118 0.3743 3.7189

10

Digitalizado com CamScanner



Com rastreamento (.3982 0.1586 4.6341

Analisando a amplitude dos dados, foi evidénciado uma diferenca de 25% entre os valores minimos de
tensdo, onde o sistema sem rastreamento em certos momentos estava gerando apenas 53.1% da capacidade da
placa, o sistema com rastreamento em seu menor indice utilizou 71.7% da capacidade de tensdo total do painel.

Tabela 2. Amplitude de valores medidos (Autoria propria)

Modo Maximo (V) Minimo (V)
Sem rastreamento 4.714 2.655
Com rastreamento 4.977 3.586

3. Conclusoes

A implementacio do sistema de rastreamento solar de fato apresenta uma melhora significativa no
desempenho do painel. Apesar de inconsisténcias meteorologicas, a estacdo solar construida com um sistema de
rastreamento eficaz trds vantagens como melhor aproveitamento do espaco fisico e mais eficiéncia da estacao.

A despeito de ndo atingir os indices esperados de 40% de melhoria, o projeto proporcionou seguranca de
desempenho, sem a presenca de falhas que tornassem o sistema inoperante nem problemas que comprometessem
o rastreamento.

E fundamental destacar a homogeneidade dos resultados do segundo dia de coletas, onde o pico de energia foi
mantido préximo da sua capacidade maxima durante a maior parte do periodo, tal caracteristica consolida a
seguranca energética da estacdo, garantindo uma rdpida recuperacdo da tensio que eventualmente se perde
ocasionada pelas variacdes do ambiente natural, tal linearidade também pode amenizar problemas de dissipacdo
no armazenamento de energia que serd posteriormente utilizada.
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MINISTERIO DA EDUCAGCAO
Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA
Centro de Ciéncias Exatas e Naturais — CCEN

ATA DE DEFESA DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

As 14:30 horas do dia dezessete de junho de dois mil e vinte e dois, de forma remota a partir da

sala virtual meet google com/sqy-onxg-hjb, reuniu-se a Banca Examinadora de defesa de trabalho de
conclusao de curso de autoria do aluno ALISSON SILVA AMORIM DUARTE, aluno do curso de
Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia desta universidade, N° de matricula 2015010762, com o
titulo “lINTEGRACAO DE UMA CELULA SOLAR COM ARDUINO E PYTHON’. A Banca
Examinadora ficou assim constituida por quatro membros: Prof. Dr. Leonardo Augusto Casillo,
presidente da banca e orientador do Trabalho de Conclusao de Curso; Prof®. Dr®. Danielle Simone
da Silva Casillo, coorientadora, Prof. Dr. Danniel Cavalcante Lopes e Prof. Dr. Paulo Henrique
Lopes Silva, como membros. Concluida a defesa, procedeu-se o julgamento pelos membros da
banca examinadora, em reuniao fechada, tendo o aluno sido considerado APROVADO. E para
constar, eu, Leonardo Augusto Casillo, lavrei a presente ata que, apos lida e aprovada pelos
membros da banca examinadora, sera assinada por todos.

Mossoro, 17 de junho de 2022.

Assinatura dos membros da Banca Examinadora.

Assinado de forma digital por Leonardao

Leonardo Augusto Casillo Augusto asilio
Dados: 2022.06.20 11:13:33 -03'00'

Prof. Dr. LEONARDO AUGUSTO CASILLO — UFERSA
Presidente e orientador

Danielle Simone da Silva Assinado de forma digital par Danielle
Simone da Silva Casillo

Casillo Dados: 2022.06.20 11:10:29 -03'00"

Prof. Dr. DANIELLE SIMONE DA SILVA CASILLO — UFERSA
coorientadora

Do louislonl oy

Prof. Dr. DANNIEL CAVALCANTE LOPES - UFERSA
Primeiro Membro
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Prof. Dr. PAULO HENRIQUE LOPES SILVA - UFERSA
Segundo Membro
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