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RESUMO

Sousa, Rosicleide Assuncdo. Desenvolvimento E Estudo De Um Sistema De Posicionamento
Automatico Para Captacdo Da Energia Solar Através De Fibra Optica Para lluminacéo
De Ambientes. Monografia (Curso de Bacharelado em Engenharia Ambiental). Instituto

Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2022.

A iluminacdo artificial produzida pelas lampadas em geral, principalmente as fluorescentes e
de LED, que sdo as mais usadas nos ambientes residenciais, sdo responsaveis por um certo
desconforto visual devido aos efeitos de cintilacdo e espectro de frequéncia distinto da luz solar,
com indice de reproducéo de cores abaixo de 80%. A iluminacdo circadiana proporcionada pela
luz solar, além de trazer bem estar e ser responsavel por efeitos bioldgicos benéficos,
relacionados a regulacdo hormonal, também é indispensavel na producédo de vitamina D. Este
trabalho tem como objetivo desenvolver um prot6tipo para iluminagdo de ambientes a partir da
utilizacdo de fibras oOpticas, para captacdo da luz solar. O proto6tipo consiste de um sistema
formado por uma lente de Fresnel e uma plataforma mével usada para o rastreamento da luz
solar. Os resultados sdo apresentados, atraves da avaliacdo da eficiéncia do sistema,
considerando a radiagdo solar incidente e a quantidade de lumens efetivamente transferidos para
o0 ambiente iluminado pela fibra dtica. A partir dos resultados é possivel redimensionar o
sistema, de forma a atender a quantidade de limens desejados em um ambiente.

Palavras—chave: seguidor solar; iluminagdo; coletor solar; rastreamento solar.
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1 INTRODUGCAO

Com o passar do tempo, ao passo em que a popula¢do humana vem crescendo, aumenta-
se, também, a necessidade por novas ideias que facilitem a vida na Terra. Com 0 avanco da

tecnologia, os ambientes que antes eram fechados e escuros, agora podem receber iluminacéo.

Uma dessas tecnologias é a lampada elétrica incandescente, a primeira que pode ser
comercializada, inventada por Thomas Edison em 1834. Entretanto, esse tipo de lampada
consome uma quantia significativa de energia, além de possuir uma vida util reduzida, em

relacdo as lampadas da geracdo mais recente.

Atualmente a tecnologia LED, € a uma das mais bem propagadas pelo mundo, onde
varios aparelhos eletrénicos como smartphones e televisores a usam em suas telas. A maioria
dos lares e empreendimentos que existem atualmente, utilizam as lampadas LED, em larga

escala.

Segundo Chuang et al (2010), o uso da tecnologia LED apresenta uma grande economia
tanto quando se fala em custos com a energia tanto quando se fala na aquisic¢éo da lampada, que

possui uma vida util longa.

Os seres humanos possuem a necessidade de enxergar as cores desde o inicio dos
tempos. As cores estdo relacionadas ao bem estar, a fome e também a moda, que pode abranger

desde roupas até o tipo de iluminacdo que se usa em ambientes.

Para que seja possivel enxergar essas cores e para que elas se paregcam cada vez mais
com o seu tom natural, € preciso que as novas tecnologias de iluminagdo sejam atestadas em
relacdo a fidelidade delas quando se fala na reproducéo das cores dos elementos quando estao

submetidos a luz natural.

Para que seja possivel comparar essa fidelidade, existem indices como o indice de
Reproducdo de Cores (IRC) que mede a capacidade de reproducdo de cores de uma fonte
luminosa em relagdo a luz natural. O IRC pode variar de 0 a 100 e o valor IRC 100 indica o
maximo de reproducgéo de cor, condizente com a cor natural do objeto iluminado. Quando se
tem um IRC abaixo de 80, entende-se que a fonte luminosa consegue iluminar o objeto com
baixa qualidade e se esse valor se iguala a 80, indica uma fonte luminosa de boa reproducéo de

cores.



As lampadas LED comercializaveis possuem um IRC proximo de 80, Segundo Oliveira
(2019). Entretanto, apesar de possuir uma boa capacidade de reproducdo de cores, esse valor

estd muito longe de chegar a capacidade da luz natural.

Uma maneira inovadora e limpa, de se levar a luz solar para ambientes fechados é
através da fibra Optica que possui a tecnologia de transmitir luz, quase sem perdas. Com esse
projeto de transmissdo luminosa para ambientes, de forma limpa, sem o uso da eletricidade e

sem necessidade de grandes mudancas estruturais, obtém-se ganhos em qualidade de vida.

A energia luminosa é um tipo de energia solar que traz varios beneficios ao ser humano

e um deles é a estimulacdo da producéo de vitamina D no organismo.

Segundo Hu J et al (2013), a caréncia de vitamina D pode ser correlacionada com a
guantidade de horas de internacdo em uma UTI, bem como a possibilidade de aquisicdo de

infeccdes em ambiente hospitalar.

Com o uso do sistema de rastreamento e transmissao da luz natural por fibra 6Gtica, que
é 0 objetivo de criacdo desse trabalho, consegue-se, sem utilizacdo da energia elétrica, levar a
luz natural para dentro de ambientes, promovendo assim, uma vida mais saudavel para as
pessoas que estiverem nos locais que necessitam de iluminacdo como é o caso dos hospitais,

residéncias e até mesmo escritdrios de empresas.

1.1 Objetivos Gerais

Considerando os fatos citados na Introducéo, esse trabalho tem o objetivo de montar um
protétipo de um seguidor solar de dois eixos que tem a capacidade de transmitir a luz solar para
dentro de ambientes fechados com o auxilio de uma lente de Fresnel levantando a hipétese de
que é possivel iluminar ambientes com a luz natural através da fibra Optica. Acoplado ao sistema
de captacdo solar seré inserido um dispositivo que ird seguir o sol, de forma a auxiliar na melhor
captacdo da luminosidade. Um arduino basicamente recebe os sinais analogicos dos sensores
LDRs, e sequencialmente envia comandos para dois servos motores que irdo se movimentar de

acordo com a posicdo do sol, como um girassol, para a melhor captacéo da luz do sol incidente.



1.2 Objetivos Especificos

a) Construir um prototipo do sistema de iluminacdo com rastreador solar.

b) Avaliar a viabilidade do protétipo construido.

2 REVISAO DE LITERATURA

A presente secdo tem o objetivo de fazer uma analise do funcionamento do rastreamento

solar.

2.1 Rastreador Solar

Rastrear o sol, € uma técnica utilizada por muitas civilizacbes antigas e que demanda
conhecimentos geograficos, pois 0 Sol esta sempre mudando de posicdo e essa mudanga ocorre
devido a dois principais movimentos: O movimento de rotagdo, onde a Terra gira em torno de

seu proprio eixo e 0 movimento de translacdo, com o qual a Terra gira em torno do Sol.

Atualmente, com o avanco da tecnologia foram desenvolvidos recursos que auxiliam o

ser humano no rastreamento do Sol, como é o caso dos sensores LDR.

Os sensores Light Dependent Resistor (LDR) funcionam basicamente do seguinte
modo: A partir do momento que a luz solar entra em contato com a superficie do sensor, ha
uma liberacdo de elétrons do material presente no mesmo, assim sendo, aumenta-se a
condutividade do LRD.

Alguns complexos de rastreamento, utilizam o LDR para auxilio na captacdo da luz
solar, como é o caso da energia fotovoltaica. Esses sistemas utilizam, em conjunto com o sensor,
motores para o auxilio da movimentagdo do mesmo. Projetos com esse tipo de rastreador solar,
obtém um aumento de eficiéncia de 20% em relag&o a projetos fixos, dependendo se a rotacdo
do sistema € em um ou dois eixos, sendo a segunda opc¢do ainda mais eficiente (Blaszczak,
2017).
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Na figura a seguir, tem-se um exemplo de sistema que utiliza os sensores LDR para
rastreamento solar para geracdo de energia solar, por meio de mddulos fotovoltaicos.

Figura 1 - Esquema de projeto com rastreamento solar.

Fonte: Usinainfo, Matheus Gebert. Disponivel em < https://www.usinainfo.com.br/blog/rastreador-

solar-com-arduino-um-seguidor-solar-atraves-de-ldr/> Acesso em: 08 de agosto 2021.

Atualmente cada vez mais empreendedores desejam investir no dimensionamento de
prototipos com base na transferéncia da luz natural para locais fechados. Dessa maneira, ha um
aumento no uso de materiais 6ticos com eficiéncia de alto nivel, fazendo com que o método de
levar a luz solar para ambientes seja facilitada, onde os raios solares séo direcionados ao ponto
de objetivo, alcangando um rendimento de 90% (O. H. Ando Junior et Al, 2014).

Na figura a seguir, tem-se o0 esquema de um sistema que utiliza a ideia do rastreamento
solar. Na primeira descricdo hd o movimento Unico do sistema, de acordo com o angulo
azimutal e na segunda descri¢do, h4 do duplo movimento, em que o complexo se movimenta

em dois angulos diferentes.
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Rastreador de 1 eixo Rastreador de 2 eixos

Angulo de Elevagio

Angulo de Elevagio

Angulo de Elevagio

Figura 2 - Esquema de eixos do rastreador solar.

Fonte: Elaboragéo Propria.

O angulo azimutal é o angulo de orientacdo dos raios solares de acordo com o norte

geografico. Ao longo do dia, o Sol varia esses angulos azimutais.

Com o aumento da eficiéncia do sistema, tem-se uma maior durabilidade do mesmo e

consequentemente, um menor nimero de descartes de estruturas no meio ambiente.

2.2 - Tipos de Rastreadores Solares

2.2.1 - Rastreadores Solares de Um Eixo

Geralmente os seguidores horizontais que sdo de apenas um movimento funcionam bem
em latitudes menos elevadas, um processo muito comum de acontecer em locais de latitude
zero. Por outro lado, tem-se os seguidores cujo eixo € polar é mais familiarizado com as
latitudes que variam em torno de 90°. Segundo Anusha et al (2013) o sistema fixo, em
comparagao com o sistema de um unico eixo, tem um déficit de eficiéncia de 40% na captacao

da luz solar, entre as 9:00 e as 18:00.

2.2.2 — Rastreadores Solares de Dois Eixos
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Segundo Chowdhury et al (2017) independentemente da posi¢do em que esteja o Sol,
0s rastreadores solares de eixo duplo, apesar de serem mais caros, conseguem acompanhar o
astro. Os seguidores de Sol que possuem um segundo eixo apresentam dois graus de liberdade,
um a mais que os rastreadores de eixo simples, além disso eles possuem suas placas

fotovoltaicas voltadas de modo paralelo ao eixo secundério.

2.2.3 - Vantagens e Desvantagens do Seguidor Solar

Segundo S. Bushong (2016), o seguidor solar apresenta as seguintes vantagens e
desvantagens:

Vantagens

e O seguidor solar tem uma capacidade de adaptacdo em conformidade com o lugar em
que serd empregado;
e Como tem-se uma eficiéncia na producéo de energia, esses seguidores solares

necessitam de um espaco menor.

Desvantagens

e Alto custo em comparacdo com o seguidor solar de eixo fixo;

e Demanda de ajustes maior em compara¢ao com o sistema de eixo fixo.

Atualmente, muitas empresas utilizam os rastreadores solares para otimizagdo da
producdo de energia elétrica, pois com o rastreador a seguir o astro Sol, tem-se uma perda menor

por sombreamento no caso dos painéis solares.

A seguir tem-se um grafico comparativo que demonstra a eficiéncia na captura da
poténcia maxima, em verde, quando se utiliza o rastreador solar em sistemas fotovoltaicos. Em
compara¢do com a curva cinza, sistema fixo, consegue-se ter producdo de energia com a

maxima poténcia, otimizando o sistema.



13

Gréfico 1 - Eficiéncia do sistema rastreador solar em relagao ao sistema fixo.
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Fonte: Portal Solar. Seguidor Solar — Tracker: Vantagens e Desvantagens. Disponivel em:<
https://www.portalsolar.com.br/blog-solar/painel-solar/seguidor-solar-tracker-vantagens-e-desvantagens.html>.
Acesso em: 29/01/2022.

2.3 Fibra Optica Como Condutora Da Luz Solar

A fibra Optica € uma haste flexivel, que pode funcionar como um condutor de luz ou
dados. No processo de conduzir a luz, a fibra dptica funciona da seguinte maneira: A fonte de
luz é apontada para o ponto receptor, a luz é conduzida até o ponto de saida e esse ponto se

ilumina, funcionando como uma luminaria.

Também é possivel trabalhar com a fibra Optica, de forma que as superficies laterais
também se iluminem. Quando a fibra conduz a luz somente até o ponto final, denomina-se

Endlight e quando emite luz pelas laterais também, denomina-se Sidelight.

Existem diferentes tipos de fibra dptica e as melhores para iluminacéo séo as com alta
taxa de transmissdo. Nessas fibras ha uma taxa de perda de até 3% de luz a cada metro

percorrido.
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Atualmente, tem-se varias aplicagdes para a fibra Optica e uma delas é a iluminacédo de
ambientes. Nesse caso, uma lente converge os raios solares para o ponto da fibra dptica que

transmite essa luz para ambientes internos, por meio de uma lente divergente.

2.3.1 — Tipos de Sistemas de Captacao e transmissao da luz solar no mercado

2.3.1.1 — Sistema Parans
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Figura 3 - Modelo de sistema de iluminag&o por fibra 6ptica da empresa Parans Solar Lighting.

Fonte: Parans Solar Lighting. Disponivel em <https://www.parans.com/products/parans-system-sp4-

sunlight-collector/>. Acesso em: 08 de agosto 2021.

Alguns projetos de iluminacdo por fibra dptica como o utilizado pela empresa sueca
Parans, demonstrado na figura acima, utilizam lentes e filtros, conduzindo apenas as
caracteristicas da luz, sem irradiar calor ou raios ultravioletas que danificam as superficies.

Essas lentes podem ser especificadas de acordo com a angulagéo da abertura de faixa desejada.

Esses sistemas sdo Uteis, por exemplo, em grandes empresas que precisam que suas
lampadas figuem acesas durante 24 horas por dia, reduzindo assim, o consumo de eletricidade

por meio de lampadas que além de serem descartadas, em sua maioria, em locais incorretos ao
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final de sua vida util, consomem eletricidade, sendo que a matriz elétrica brasileira é em sua
maioria, dependente dos recursos hidricos, que dependendo da quantidade de chuvas podem
causar desde o aumento dos precos das tarifas de energia elétrica, até colapsos do suprimento

de energia elétrica, sendo este um risco eminente a populacéo brasileira na atualidade.

O sistema Parans foi desenvolvido na Suécia segue a luz do sol durante o dia e cabos de
fibra oOptica e transportam a luz do sol através da propriedade de espalhar luz em ambientes,
dessa forma a luz solar pode ser utilizada em edificios e ambientes longe de janelas. A nova e
quarta geracdo do sistema Parans € um sistema modular que pode ser facilmente adaptado e
ampliado para fornecer luz desejada ao ambiente e tem a opc¢ao de quatro a vinte pontos de luz,

além de poder ter o cabo com comprimento personalizado.

E um sistema que contempla cabos de até 100 metros, sendo que, a qualidade dos cabos
garante a qualidade da luz, sendo que com essa nova geracdo os cabos sao finos e flexiveis, o
que significa pode percorrer caminhos verticais e horizontais e transportando apenas a parte

visivel da luz eliminando raios ultravioleta e infravermelho.

2.3.1. 2 — Sistema Himawari

O sistema de iluminacgdo solar aproveita a luz solar natural através da unidade de lente
coletora de luz e viaja através de cabos de fibra 6ptica emitindo luz do outro lado para os quartos

de casas, escritorios, fabricas, armazéns e outras areas onde a luz natural é dificil de passar.

O sistema exibe quase todos os raios ultravioleta permitindo uma atmosfera relaxada

que € suave sobre a pele e os olhos.

O sistema Himawari consiste de lentes de unidade que se concentram a luz solar nos
terminais de cabos de fibra optica. A fibra Optica transporta a luz, da maneira mais eficaz, para
0 ponto onde € necessario (até 150 m). Ele estd equipado com um sistema de seguimento
automatico para detectar com preciséo a posicao do sol e desempenho maximo ao longo do dia.
O sistema Himawari fornece luz solar de alta qualidade: o tom de luz é quente, natural. Filtra
os raios ultravioletas, para que a luz € muito suave para os olhos e pele, qualidades que néo séo
obtidos com qualquer iluminac&o artificial. Portanto, a luz de saida € o espectro de luz visivel,
principalmente, o melhor para a fotossintese das plantas. Como o sistema elimina Himawari

U.V. raios, mdveis e tapetes ndo perder a cor.
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A luz coletada pelo conjunto da lente através de fibras Opticas (F.O.) de vidro de quartzo
de alta pureza, que transmitem principalmente a parte visivel da luz solar. O F.O. Eles sdo tdo
finos e flexiveis que pode transmitir luz sem perda de qualquer espaco em edificios, seja novo
ou velho. Uma vez que o sistema funciona Himawari instalado automaticamente sem controle
manual. Para uso em habitacéo, existem modelos de lentes de 12 e 36 com ou sem painel solar
fotovoltaica, equipado com 2 e 6 cabos Opticos, respectivamente fibra. Para estadias grande,
com 90 equipes e 198 lentes sé de energia, que nos dao os 15 e os 33 cabos de fibra dptica pode
ser usado. Cada cabo é composto por 6 fibras dpticas com um didmetro de 1 mm. Economizar
energia e também de manutencdo. Despesas Himawari sistema de lentes 12 Operando € inferior
3 centavos de euros por dia. Se um sistema € instalado com painéis solares, 0s custos
operacionais de aco sdo reduzidos. A cupula de acrilico, que cobre o sensor assegura uma
iluminacdo natural estavel durante um longo periodo de tempo, evitando os efeitos da chuva e

a poeira.

Dois modelos diferentes servem para 0 ambiente doméstico ou de pequenas empresas,
0 12AS alimentado por 240v convencional ou 0 12AS-SB unidade alimentada por energia solar.

Ambas as unidades estdo equipadas com dois, seis cabos de fibra dptica de nucleo.

Cada nucleo de fibra é conectado a uma lente no coletor da luz solar. A luz viaja através
de cada um dos nucleos de fibra de 1 mm para o terminal de saida de luz na area designada para

que a luz natural brilhe.

Ambas as unidades 12AS ou 12AS-SB tém um total de 12 terminais de saida de luz que
podem ser conectados. Cada terminal pode ser colocado préximo uns dos outros para a saida

de luz maxima ou para varias areas.




17

Figura 4 - lluminacéo natural himawari.

Fonte: Polirigido Eco. Disponivel em: < http://www.polirigidoeco.com/pt/produtos/iluminacao-

natural/himawari>. Acesso em: 22/03/2022.

Por esse motivo se faz necessaria a utilizacdo da fibra 6ptica como meio de iluminacao,
de forma a suprir as necessidades diarias do ser humano, utilizando a luz solar que é uma forma
de energia renovavel, sem depender dos recursos hidricos, que sdo uma fonte inesgotéavel de

energia que, em contrapartida, € um recurso escasso para grande parte da populacdo mundial.

2.4 - Luz natural

Existem variados tipos de radiacdo que sdo diferenciados pelo seu comprimento de
onda. No espectro de radiacdo muito curta, temos o raio x que tem comprimento de onda de até
10 nm. A partir desse ponto, temos um comprimento de onda maior que é a radiacdo
ultravioleta, que tem seu valor na casa dos 300 nm. Logo ap06s a ultravioleta, tem-se 0 espectro
de luz visivel, que varia de 400 nm a 700 nm, aproximadamente. A partir desse espectro de
onda, temos comprimentos muito maiores que sdo as ondas infravermelhas, que é o que o ser
humano percebe como calor e as de radio. Na figura a seguir tem-se uma demonstracdo dos

variados espectros de ondas eletromagnéticas.
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Figura 5 - Luz visivel.

Fonte: Toda Matéria. Disponivel em < https://www.todamateria.com.br/espectro-eletromagnetico/>.

Acesso em: 09 de agosto 2021.

O espectro solar é dividido em trés grandes componentes: A radiagdo ultravioleta, a
radiacdo de luz natural que é vista a olho nu e a radiacédo infravermelha. Nesse trabalho vamos

focar no espectro de luz visivel.

Entrando um pouco nas grandezas temos 0s limens que representam uma fatia de luz
transmitida por uma fonte de luminosidade € que é medida em candelas/m?, que representa em
sua totalidade a luz que o ser humano enxerga a olho nd. Quando se fala, por exemplo, que
determinada superficie € clara, 0 que se descreve é a luminancia dessa superficie que esta

refletindo luz diretamente para os olhos humanos.

luz solar direta tem uma eficacia luminosa de cerca de 93 lumens por watt de fluxo
radiante. A luz solar brilhante fornece a iluminacao de aproximadamente 100.000 lux ou lumens

por metro quadrado na superficie da Terra.

Segundo Barbosa (2007) o lux é uma grandeza que se trata daquilo que chega na
superficie antes de ser refletido. O lux é 0 mesmo que lumens por metro quadrado. Logo, caso
tenha-se uma fonte luminosa emitindo luz sobre uma superficie, quanto maior a proximidade
entre a superficie e o ponto de luz, menor serd a area que ele ocupa. Essa afirmacgdo €

representada pela equacdo 1 (Hall & Hentz, 2019).

Lm = lux x m* (Equacéo 1)

Onde:
Lx: Lux (unidade de iluminancia);
Lm: LUmens;

m2: metro quadrado.

A luz solar direta € a que tem maior quantidade de candelas por metro quadrado (cd/m?)

e é a fonte mais potente de iluminacéo e a luz solar difusa é a que tem um segundo nivel de
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brilhno na escala de hierarquia das fontes de luz e ela vai ser diretamente proporcional a
quantidade de céu que um determinado ponto iluminado consegue enxergar. Entdo, quanto
maior o angulo de abertura para o céu, maior vai ser a quantidade de luz difusa que esse ponto

vai estar sujeito.

A luz solar difusa é muito mais consistente, pois pode passar uma nuvem em
determinado momento no ponto de captacdo da luz, porém a mesma consegue fornecer uma
uniformidade de iluminacdo muito mais consistente do que a luz natural direta e apesar de a
mesma trazer uma parcela de calo, € uma parcela muito pequena e ainda tem o beneficio de ndo
trazer o ofuscamento provocado pela luz solar direta, que no caso da luz difusa pode ser

controlado.

No caso da iluminacdo por fibra dptica tem o uso da luz difusa que além de poder ser

controlada, tem o beneficio de trazer a luz natural para o0 ambiente.

2.5 - Energia Solar

De acordo com Souza (2005), desde os primordios dos tempos 0 ser humano tem estreita
ligacdo com a energia solar, onde o homem fazia o uso da energia advinda do sol para queimar
pedacos de madeira e secar alimentos. Tudo isso pode ser comprovado por meio de achados

historicos.
A seguir tem-se um breve histdrico da energia solar.

e Século VIl a.C.: Estudos indicam que nessa época o ser humano fazia o uso do
vidro, como lupa, para acender fogueiras segundo (Energés, 2020).

e Século Il a.C.: Ainda segundo o mesmo escritor, no século 11l a.C. os gregos
utilizavam o reflexo da luz para acender tochas;

e Século Il a.C: Segundo (Pesquisa Fapesp, 2005) devemos lembrar também o
cerco de Siracusa e a heroica defesa gracas ao génio de Arquimedes com 0s
espelhos flamejantes que queimaram as velas dos navios do comandante romano
Marcello;

e Século Il a.C.: Um dos maiores arquitetos de Roma, Vitruvius, escreveu sobre
0 uso do sol para aquecer edificios e casas de banho depois de ver casas solares

na Grécia. Seu conselho foi aparentemente seguido quando as casas de banho de
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100 a 500 dC foram construidas com grandes janelas voltadas para o sul para
deixar entrar o calor do sol. Estas janelas foram cobertas com uma pedra
transparente, como a mica (uma substancia natural como o vidro que se quebra
facilmente em camadas finas e nao € danificada pelo calor) ou vidro transparente
(uma invencdo romana do século | dC ). Os romanos descobriram que o vidro
transparente agia como uma armadilha de calor solar, mantendo as temperaturas

dentro de uma sala bastante quentes.

Em 1767 o suico Horace de Saussure, deu inicio aos experimentos do que hoje
chamamos de aquecedor solar, onde se aquece a agua para o consumo de ambientes. Em 1839,
Alexandre Edmond Becquerel desenvolveu um dispositivo fotovoltaico. Embora néo
reconhecido pela ciéncia, este dispositivo provavelmente foi o primeiro “componente

eletronico”.

Com os avancos da industrializacdo e com o aumento do efeito estufa, 0 homem vé cada
vez mais a necessidade de utilizar fontes alternativas de energia, como a energia solar, para

Suprir 0s Seus processos.

Todas as fontes de energia que tem a probabilidade de ser substituida por combustiveis
fésseis pode ser chamada, assim, de energia renovavel que o tipo de energia que independente
do uso, ndo se esgotara e impactam o meio ambiente de forma a ndo o destruir por completo,

diferentemente da energia advinda das fontes de energia ndo renovaveis.

Umas das principais fontes de energias alternativas que se tem no Brasil é a energia
solar, pois ela é abundante em todo o territério. Quando se analisa 0 Mapa de Radiacdo Solar
Brasileiro, como na figura a seguir, entende-se que o pais possui um cinturdo solar que vai da

regido centro oeste para a regiao nordeste.
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Mapa de Radia¢ao Solar
no Brasil

Escala da Radia¢do Solar, em Kilowatt
Horas por metro quadrado por ano

1277 1368 1460 1551 1.642 1733 1825 1.916 2007 2098 2190 2.281 kWh/m?/year

»»»»»»

SOURCE MATIAN ATLAS OF SOLAR ENERCY, WITH a0 pemRe

Figura 6 - Mapa de Radiac&o Solar no Brasil.

Fonte: Adeel — Mapa de Radiacdo Solar no Brasil. Disponivel em: < https://www.adeel.com.br/mapa-

de-radiacao-solar-no-brasil/>. Acesso em: 23/01/2022.

Quando se fala em energia solar € importante falar sobre radiacdo, que pode ser direta
ou indireta. A radiacdo solar direta é o tipo de radiacdo que é recebida diretamente pelo objeto,

onde neste caso em especifico do projeto, estamos falando da fibra dptica.

Um outro tipo de radiagdo, que é recebida em objetos préximo ao solo, como € o caso
da radiacdo solar direta, porém agora, refletida pelas nuvens, ¢ a radiagdo difusa. Além disso,
ha também a radiacdo de albedo que é refletida por objetos proximo ao solo ou pelo proprio

solo.

2.6 - Automagao

A automacdo é um reflexo da vontade do ser humano em evoluir e fazer com que 0s
seus processos fiquem cada vez mais satisfatorios. Com a revolugdo industrial 0 homem teve a
oportunidade de desenvolver desde controladores automaticos até misseis que alcancam

grandes distancias, com erros quase que inexistentes.
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Com o passar dos anos as maquinas automaticas foram se estabelecendo e ficando cada
vez mais robustas, mais baratas e mais eficientes. Com isso, surgiram 0s robds que s&o

dispositivos eletromecanicos que realizam atividades por meio de controle l6gico programavel.

Segundo Vilela & Vidal (2003) a automacédo é a operacdo de maquina ou de sistema
automaticamente ou por controle remoto, com a minima interferéncia do operador humano.
Automacéo é o controle de processos automaticos. Automatico significa ter um mecanismo de
atuacdo propria, que faca uma acgéo requerida em tempo determinado ou em resposta a certas

condigdes.

A automacdo pode fazer com que o ambiente fiqgue mais sustentavel controlando as
funcionalidades do dia-a-dia, também pode fazer como que o imovel fique mais seguro e

inclusive auxilia na adaptacdo do local ao usuario, como idosos, deficientes, criancas e adultos.

Tudo o que tiver conectividade elétrica é possivel de automacao. Existem soluces sem
fio que sdo mais simples e outras que sdo mais complexas, onde se tem um cabeamento, caixas

especificas, centrais que podem ou ndo depender de obras para serem implantadas.

2.7 - Producéo de Vitamina D

Foi no ano de 2002 que David Berson, detectou a relagdo da luz com um terceiro tipo
de fotorreceptor na retina dos mamiferos, sendo o elo que faltava para descrever 0 mecanismo
dos efeitos bioldgicos controlados pelo ciclo claro e escuro. Esse receptor recém-descoberto é
responsavel pela forma com que o olho recebe a luz e a converte em um sinal elétrico, para,
entdo, ser interpretado no cérebro. Esse receptor ndo estd relacionado com a visdo, mas,
juntando-se a outro foto pigmento, chamado melaptosin, e através de um processo bioquimico,
ele controla a glandula pineal (localizada no cérebro) para produzir um importante horménio
chamado melatonina, que controla muitas funcées bioldgicas. O sistema circadiano, que regula

as fungdes corporais, baseia-se nos sinais enviados por esse receptor. Tschiedel (2021).

Segundo Lam (1986), o sol € responsavel pela producéo de vitamina D no organismo,

sendo ela a responsavel por favorecer o absorvimento do calcio pelo corpo humano.

Fica evidente que essa descoberta trouxe a explicacdo de muitos beneficios que a luz

natural pode trazer ao ser humano como por exemplo, a producéo de vitamina D pelo organismo
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ao entrar em contato com a luz solar, pois o sol é responsavel por 90% dessa vitamina que 0

corpo recebe.

2.8 POEIRA

Um fato importante que pode provocar perdas em um sistema que utiliza a energia solar
¢ 0 acumulo de poeira que pode interferir na capacidade de absorcao desse tipo de energia,

reduzindo-a.

Segundo Silva et al (2019) quando se compara dois mddulos fotovoltaicos, um com
poeira e outro sem poeira, observa-se que os limpos geram um total de 26,6 kWp a mais do que
0s modulos que estdo empoeirados, onde esses apresentam uma elevacao de temperatura de 10
°C.

3. MATERIAL E METODOS

Figura 7 - Prot6tipo do seguidor solar.

Fonte: Elaboracéao propria.
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Foram realizados testes para verificar a eficiéncia do sistema composto por fibra dptica e

seguidor solar. A seguir, tem-se uma lista dos materiais que foram utilizados:

e 1 Arduino Uno;

e 1 Painel Seguidor Solar 2 Eixos MDF Solar Smart Tracker;
e Pasta para soldar 110g;

e Estanho Tambasa 22g;

e Ferro de Solda Hihari Plus 60W;

e 1 Alicate de corte;

e 1 Protoboard 830 Pontos MB-102;

e Servo Motores - E-Sky EK2-0508 - Micro Servo;
¢ Resisténcias de 22 k ohms;

e 20 Jumpers macho x fémea 20 cm;

e LDR;

e Placas de MDF 90cm x 90 cm x 0,3 cm;

e 1 Luximetro LD-400;

e 1 Multimetro IT-BLUE LE-971;

e 1 Lente de Fresnel.

3.1 - Definicdes

3.1.1 - Arduino Uno
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Figura 8 - Arduino Uno.

Fonte: Elaboragéo propria.

O Arduino Uno é composto por uma placa eletrdnica que serve como base para estudos
de protétipos, controlando-os. No projeto em questdo, o Arduino € utilizado para automatizar o
sistema por meio do codigo de programacédo imputado nele.

Especificacdes Técnicas:

e Microcontrolador: ATmega328;

e Tensdo de operacdo: 5V;

e Tensdo de alimentacdo (recomendada): 7-12V;

e Tensdo de alimentacado (limite): 6-20V;

e Entradas e saidas digitais: 14 das quais 6 podem ser PWM;
e Entradas analdgicas: 6;

e Corrente continua por pino de I/O: 40 mA;

e Corrente continua para o pino 3.3V: 50 mA,;

e Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) dos quais 0.5 KB séo usados pelo bootloader;
e Memoria SRAM: 2 KB (ATmega328);

e EEPROM: 1 KB (ATmega328);

e Velocidade do Clock: 16 MHz;



26

e Dimensdes: 68,58mm x 53,34mm:;

e Peso: 50g.

Fonte: Ball da Eletronica.  Disponivel em:<  https://www.baudaeletronica.com.br/arduino-uno-
r3.html?gclid=CjwKCAjwxOCRBhASEiwA0X8hi8GFUB1WVA]j-
K99hOG97XSrpT23mu6Dd6élalRhuldEwCpUtdfad9m7hoCHEQAVD_BWE>. Acesso em: 22/02/2022.

3.1.2 - Painel Seguidor Solar 2 Eixos MDF Solar Smart Tracker

Figura 9 - Base seguidor solar MDF.

Fonte: Elaboragdo propria.

O Painel Seguidor Solar 2 Eixos MDF Solar Smart Tracker € uma base para o seguidor
solar, inicialmente pensada para placas solares, porém adaptada para este projeto como base
para a fibra dptica de movimentar nos dois eixos com o auxilio do arduino e servo-motores,
tambem acoplados na placa.

Especificagdes Técnicas:
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e Painel Seguidor Solar 2 Eixos MDF Solar Smart Tracker

e Modelo: PSMDFSV

e Base ampla para acomodar a placa controladora

e Composicdo: MDF (Medium Density Fiberboard)

e Origem: Brasil

e Tamanho: 230mm Largura x 160mm Profundidade x 195mm Altura

e Peso: 230g

Fonte: Saravati. Disponivel em: < https://www.saravati.com.br/solar-tracker-2-eixos-mdf-diy-estrutura-para-
montar?utm_source=Site&utm_medium=GoogleMerchant&utm_campaign=GoogleMerchant&gclid=CjwKCA|j
wXOCRBhASEiIiwA0X8hi3VAGITGZGmrgcabU9ISwAAZEKhUftPAOPN00JAWr6mzLYXSZcZCIsBoCMmIQA
vD_BwE>. Acesso em: 22/02/2022.

3.1.3 - Pasta para Soldar Emavi 110g

Peso LiQUIDO 110 GRAMAS

Figura 10 - Pasta para soldar.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Essa pasta serve para facilitar o processo de soldagem dos jumpers nos LDR’s,

utilizados no projeto, fazendo com que o estanho se ligue de maneira mais eficaz a0 metal

utilizado nos componentes eletronicos.

Especificacdes Técnicas:

e Textura: Pasta,;

e Conteudo: 110g;

e Marca: Emavi;

e EAN: 7898315310173;

e Modelo: Pasta.

Fonte: Hiperfer. Disponivel em: < https://www.hiperfer.com.br/pasta-para-soldar-110g-emavi>. Acesso em:

22/02/2022.

3.1.4 - Estanho Tambasa 229

4\
m

ATACADIST/
SOLD/

e de Estanho/Chum

Figura 11 - Estanho.
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Fonte: Elaboracéo propria.

O estanho foi utilizado no projeto para promover a liga entre o0 metal dos componentes

eletrénicos.

Especificacdes técnicas:

Diametro: 1mm:;

e Fluxo: RA (Resinal);

e Comprimento 4m;

e Peso: 22g.

Fonte: Bal da Eletronica. Disponivel em:< https://www.baudaeletronica.com.br/tubo-de-solda-estanho-22¢g-
Imm.html?gclid=CjwKCAjwxOCRBhASEiwA0X8hi_kMJgpmaBoLQ5VNQOOfleoAdpady29iioMJiFJka_YY
VIGwW4B5URBO0CIzZ4QAVD_BWE>. Acesso em: 22/02/2022

3.1.5 - Ferro de Solda Hihari Plus 60W
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Figura 12 - Ferro de Solda.

Fonte: Elaboragdo propria.

O ferro de solda é um elemento com ponta que possui uma resisténcia interna para
aquecer a sua extremidade, que é utilizada para aquecer o estanho e promover a liga entre

metais. No projeto ele foi utilizado para soldar os LDR’s aos jumpers.

Especificacdes Técnicas:

e Poténcia de consumo: 50W
e Temperatura maxima: 510°C
e Voltagem: 220V

e Comprimento: 185mm

e Peso: 135¢g

e Garantia: 3 meses
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Fonte: Bau da Eletronica. Disponivel em: < https://www.baudaeletronica.com.br/ferro-de-solda-hikari-plus-sc-60-
220v.htmI?gclid=CjwKCAjwrfCRBhAXEiwANkmKmSkszODGmHv9ZblimbB9g_kJk1BIUz-
YEQLiCpgrcpCoQIhXTW5ilvBoC7b0QAVD_BWE>. Acesso em: 22/02/2022.

3.1.6 - Alicate de Corte Diagonal

Figura 13 - Alicate de corte.

Fonte: Elaboracéo propria.

O alicate de corte utilizado no projeto serviu para aparar as pontas dos LDR’s e cortar

cabos.

Fonte: Larinferr. Disponivel em:< https://www:.larinferr.com.br/ferramentas-manuais/alicates/de-corte/alicate-de-
corte-diagonal-4-
tramontina?parceiro=2423&gclid=CjwKCAjwxOCRBhA8EiwA0X8hi1S4fmvNFEchgklMCMLftQ7H9pb32JT
nHCZ2J-CfSj3Wx8u8xbogoBoClzkQAvD_BwWE>. Acesso em 22/02/2022.

3.1.7 - Protoboard 830 Pontos MB-102
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Figura 14 - Protoboard.

Fonte: Elaboragdo propria.

A protoboard foi utilizada no projeto para auxilio na montagem do sistema servindo
como ponte para ligacdo dos componentes eletrénicos ao arduino.

Especificacdes Técnicas:

Modelo: Protoboard 830 Pontos MB-102

e Ideal para prototipos de circuitos eletrénicos para futuros projetos
e Base Adesivada

e Furo padrdo 0.8mm

e Corrente méxima: 5A

e Tensdo maxima: 300V

e Cor: Branco

e Dimensdes: (C x L x A) 162 x 55 x 10 mm

Fonte: Bau da Eletronia. Disponivel em: <https://www.baudaeletronica.com.br/protoboard-830-pontos-mb-
102.html?gclid=CjwKCAjwxOCRBhABEiwAQ0X8hi6Y -
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rp4EP479pL2aY DJOEICWOECPAMCWIKATCSc73Tw8AzgkABTYJIX0CEJEQAVD BWE>. Acesso em:
22/02/2022.

3.1.8 - Servo Motores - E-Sky EK2-0508 - Micro Servo

Os servos motores sdo motores que controlam precisamente o torque, a posicdo e a
velocidade por meio da compilagdo de um cddigo de linguagem de programacao. Os servos

motores utilizados nos projetos serviram para movimentar o sistema em dois eixos.

Figura 15 - Servo motor.

Fonte: Elaboragéo propria.

Especificacdes Técnicas:

e Modulacdo: Digital;

e Torque: 4,8 V: 18,00 oz-in (1,30 kg-cm)
e Velocidade: 4,8 V:0,12 seg/60°

e Peso: 0,28 oncas (8,0 g)
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e Dimensdes: Comprimento:0,90 pol (22,9 mm)
e Largura:0,45 pol (11,4 mm)
e Altura:0,82 pol (20,8 mm)

Fonte: Servo Data Base. Disponivel em: < https://servodatabase.com/servo/e-sky/ek2-0508>. Acesso em:
22/02/2022.

3.1.9 - Resisténcias de 22 k ohms

As resisténcias utilizadas no projeto foram as de 22 k ohms e a sua funcgéo principal €

limitar a passagem de corrente elétrica ao transformar a energia elétrica em energia térmica.

Figura 16 - Resisténcia de 22 k ohms.

Fonte: Elaboragdo propria.

Especificagdes Técnicas:
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o Resisténcia: 22K Ohms
e Toleréncia: + 1%

o Poténcia: 1W

o Tipo: Carbono

Fonte: LaEletronica. Disponivel em:< https://laelectronica.com.gt/resistencia-22k-ohm-a-1-w>. Acesso em:
22/02/2022.

3.2.0 - Jumpers macho x fémea 20 cm

Figura 17 - Jumpers macho e fémea.

Fonte: Elaboragéo propria.

Os jumpers macho x fémea sdo utilizados no projeto para fazer as ligacbes dos

componentes eletrénicos com o arduino uno.

Fonte: Eletrogate. Disponivel em:< https://www.eletrogate.com/jumpers-macho-femea-20-unidades-de-20-
cm?gclid=CjwKCAjwxOCRBhASEiIwA0X8hi7_zPzilyb5tI5mECOUZQP60ag-ZGQDEXpjlbxrE7IhjYIP-
IKSNFRoC1IYQAVD_BWE>. Acesso em: 22/02/2022.
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3.2.1 - LDR - Light Dependent Resistor

Figura 18 - LDR's.

Fonte: Elaboragao prdpria.

O LDR é um resistor que conforme a luminosidade sobre ele varia, a sua resisténcia
também varia e ele opera apenas sob a luz visivel. No projeto em questdo, o LDR emitira um
sinal analdgico que serd escrito no Monitor Serial do Arduino.Com isso, por meio dos LDR’s
a posicdo do Sol sera lida e dessa, maneira os servos motores irdo movimentar na horizontal e
na vertical para acompanhar o sol automaticamente, mediante o cddigo de programacao. Caso

haja um aumento da luz incidida sobre o LDR, menor sera o valor da resisténcia.

Especificagdes Técnicas:

e Diametro: 5 mm;

e Tensdo méxima: 150 VDC;

e Poténcia maxima: 100 mW;

e Tensdo de operacdo: -30°C a 70°C,;

e Espectro: 540 nm;

¢ Resisténcia no escuro: 1 MO (Lux 0);
¢ Resisténcia na luz: 0-20 KO (Lux 10).
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Fonte: Mercado Livre. Disponivel em:< https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1144806978-10-pecas-Idr-

5mm-fotoresistor-p-pic-arduino-sensor-de-luz-JM?quantity=1>. Acesso em: 22/02/2022.

3.2.2 - Placas de MDF 90cm x 90 cm x 0,3 cm

Figura 19 - Placa de MDF.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 20 - Caixa de MDF.

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 21 - Montagem da caixa de MDF.

Fonte: Elaboragéo propria.

As placas de MDF utilizadas no projeto serviram para construir uma caixa que imita um
cdmodo de uma casa. Como foi desenvolvido um protétipo de seguidor solar, se fez necessario
construir um cubo fechado que imitasse um quarto fechado. Para selar as arestas e manter a

caixa de MDF bem fechada, sem interferéncia de luz, foi utilizada fita isolante.

Especificacdes técnicas:

e Material: MDF

e Medidas: 90 cm x 90 cm x 0,3 cm
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Onde encontrar: Madefer Ferragens e Mdf Itda. Av. Pauzanes de Carvalho, 527 - St. Pausanes,
Rio Verde - GO, 75900-000.

3.2.3 - Luximetro LD-400

Figura 22 - Luximetro.

Fonte: Elaboracéo propria.

O Luximetro utilizado no projeto serviu para medir a intensidade de luz dentro da caixa
de MDF. Para um conforto e bem estar é necessario que cada ambiente tenha o seu valor

maximo de lux, por isso foi utilizado o luximetro.

Especificacdes Técnicas:

* Display: LCD 3’4 digitos 1,8”;

* Atende a norma NHO 11;

* Selegdo de escala automatica ou manual,
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* Tipo de Luz medida: Todas as luzes visiveis;

* Funcao de maximo e minimo;

* Selegdo de unidade LUX/FC;

* Func¢do de congelamento das leituras (Hold);

* Gravacao de dados automatica;

* Fotocélula com cabo em espiral, extensivel até 1 metro;

* Escalas de medicdo: 200, 2000, 20000, 200000Lux (20000Lux leitura x10) e (200000Lux
leitura x100);

* Resposta espectral: CIE (CIE curva de resposta préxima do olho humano);
* Precisao espectral: <6%;

* Resposta de cosseno: <2%;

* Precisdo: £3% =10 digitos (< 10000Lux) / +4% *10 digitos (= 10000Lux);
* Resolugdo: 200Lux = 0,1Lux (2000, 20000 e 200000Lux = 1Lux);

* Repetibilidade: +2%;

* Caracteristica de temperatura: = 0,1% / °C;

* Tempo de resposta: 0,5 segundo;

« Sensor: Fotodiodo de silicio com filtro;

« Calibrado para lampada incandescente padrdo com temperatura de cor de 2856K;
* Indicagao de bateria fraca;

* Indicacao de sobrefaixa;

» Autonomia de bateria: Aprox. 200 horas (pilhas alcalinas);

« Possui holster de borracha antideslizante;
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* Fotocélula com rosca de 1/4 para conexao de tripé;
» Dimensdes do sensor: (87 x 55 x 20) mm;

» Temperatura de Operagdo: 0 a 40°C;

* Umidade de Operagdo: 30 a 80%U.R.;

* Alimentacao: 2 pilhas “AAA” de 1,5V;

* Peso: 180g (incluindo bateria);

* Dimensoes(LxAxP): (185 x 55 x 30) mm.

Fonte:  Disponivel em:<
em:22/02/2022.

https://www.instrutherm.com.br/luximetro-digital-mod-1d-400>.  Acesso

3.2.4 - Multimetro IT-BLUE LE-971
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Figura 23 - Multimetro.

Fonte: Elaboracédo propria.

No projeto, o multimetro foi utilizado para verificacdo de curto-circuito.
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Especificacdes Técnicas:

e Marca: It-Blue;

e Modelo: LE-971;

e Cor: Preto e Amarelo;

e Display: 3'/2 digitos LCD com leitura maxima de 1999;

e LCD Tamanho: 67x42mm;

¢ Indicacdo de polaridade: "-" Mostra automaticamente;

¢ Indicacdo de over-range: Only "1" displayed,;

¢ Range Select: Manual;

e Temperatura de operagéo: 0°C ao 40°C, menos 80%RH;

e Temperatura de armazenagem: -10°C a 50°C, menos 85%RH;

e Funcdo Auto Power OFF: Desliga o equipamento depois de 15 minutos ocioso;

Fonte: Disponivel em: <https://www.mundonerdslz.com/multimetro-digital-profissional-com-bipe-e-power-off-
it-blue-le-971>. Acesso em: 22/02/2022.

3.2.5 - Lente de Fresnel

Figura 24 - Lente de Fresnel Cartéo.



43

Fonte: Elaboracéo propria.

A lente de Fresnel utilizada no projeto foi a do tipo cartdo. Esse tipo de lente foi utilizado para
focar a luz do sol na extremidade da fibra 6ptica. Com esse tipo de lente consegue-se ter uma

abertura maior mesmo que em uma distancia pequena.

Especificagdes Técnicas:

e Tipo de lupa: Tamanho cartdo de credito;
e Com luz: Néo;

e Funcdo da lupa: sim;

e Zoom maximo: 4x;

e Dimensoes: formato 90 x 50 mm.

Fonte: Disponivel em:< https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1017849877-kit-2-lentes-aumento-fresnel-
4x-tamcarto-de-credito-_JM>. Acesso em: 22/02/2022.

3.2.6 - Fibra Optica

Figura 25 - Fibra éptica.

Fonte: Elaboragdo propria.



Figura 26 - Teste fibra dptica.

Fonte: Elaboragdo propria.

A fibra Optica utilizada no projeto foi a de 3mm. Ao todo foram necessarias 6 fibras.

Especificacdes Técnicas:

e Materia:PMMA

e Didmetro: 3.0mm

e Temperatura de trabalho: -20-+ 100 graus celsius
e Perda Optica: 7000db/km

e Faixa de comprimento de onda: 380-780

Fonte: Disponivel em: < https:/pt.aliexpress.com/item/4000954168739.html>. Acesso em: 02/01/2022.

44
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3.2.7 - Lente Difusora

A lente difusora utilizada serviu para ser acoplada a um copo plastico para dar corpo a

uma lampada criada para testes da luminosidade da fibra optica.

Figura 27 - Lente difusora.

Fonte: Elaboracéo propria.




Figura 28 - Esquema lampada de lente difusora.

Fonte: Elaboragao prdpria.

Figura 29 - Lampada acoplada & tampa da caixa de MDF.

Fonte: Elaboragéo propria.

Especificacdes Técnicas:

Angulacéo: 90°;
Quantidade de LEDs Suportados: 1 LED;

Dimensoes da Lente DxA [mm]: 44 x 12;

Acabamento da Superficie: Cristal,
Material da Lente: Vidro.

46
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Fonte: Disponivel em:< https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1072871859-lente-para-power-led-10w-a-
100w-44mm-90-graus-em-vidro-k2393-
_JM?matt_tool=31508429&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14303413595&matt_ad_gr
oup_id=125984286477&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=539354956065&
matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=109546010&matt_product_id=ML
B1072871859&matt_product_partition_id=1636348405419&matt_target id=aud-1456438191359:pla-
1636348405419&gclid=CjwKCAjwiuuRBhBVEIiwAFXKaNFy7k3GDNwvYXMSTPXQ3_uziLSAONVpxIz53]
PB_cXbxd8pKFcZ64BoCB2IQAVD_BwE>. Acesso em: 02/02/2022.

3.3 - Cdadigo Utilizado

O codigo utilizado utiliza a biblioteca Servo e o mesmo foi compilado via Arduino IDE,
um aplicativo para auxilio de prototipagem, via Arduino Uno. Essa programacao foi simples e
basicamente ¢ feita uma verificagdo dos sensores LDR’s e consequentemente movimentagao
dos dois servos motores. Dependendo da movimentacdo do sol, o LDR ira transmitir um tipo

de sinal de acordo com a sombra contida em cada compartimento que contém os LDR’s.

Para compilar o programa no Arduino IDE, basta clicar arquivo -> novo. Em seguida é preciso
digitar o cddigo e clicar em verificar. Ha também, a possibilidade de fazer a leitura do sinal dos

LDR’s, por meio do botdo “Monitor Serial”.

o CODIGO_ARDUINO | Arduine 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0) - X
Arquive Editer Sketch Ferramentas Ajuda

OO BEHA

CODIGO_ARDUING
#include <Servo.h> ~

o]

int LimiveServoHorizentalMin = &5;




Figura 30 - Tela do programa Arduino IDE.

Fonte: Elaboracéo propria.

Cddigo do Sistema Seguidor Solar de Dois eixos
#include <Servo.h>

Servo Horizontal;

Servo Vertical;

int ServoHorizontal = 90;

int ServoVertical = 90;

int LimiteServoHorizontalMax = 180;

int LimiteServoHorizontalMin = 65;

int LimiteServoVerticalMax = 120;

int LimiteServoVerticalMin = 15;

int LDRDC = AOQ;
int LDRDB = Al;
int LDREC = A2;

int LDREB = A3;

void setup() {
Horizontal.attach(3);

Vertical.attach(5);
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Horizontal.write(180);
Vertical.write(45);

delay(3000);

void loop() {
int LDC = analogRead(LDRDC);
int LEC = analogRead(LDREC);
int LDB = analogRead(LDRDB));

int LEB = analogRead(LDREB));

int tol = 50;

int ValorSup = (LDC + LEC) / 2;
int Valorinf = (LDB + LEB) / 2;
int ValorDir = (LDC + LDB) / 2;

int ValorEsqg = (LEC + LEB) / 2;

int DifSuplInf = ValorSup - ValorInf;

int DifDirEsq = ValorDir - ValorEsg;
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if (-1 * tol > DifSuplInf || DifSuplinf > tol) {
if (ValorSup > ValoriInf) {
ServoVertical = ++ServoVertical;
if (ServoVertical > LimiteServoVerticalMax) {

ServoVertical = LimiteServoVerticalMax;

else if (ValorSup < Valorinf) {
ServoVertical = --ServoVertical;
it (ServoVertical < LimiteServoVerticalMin) {

ServoVertical = LimiteServoVerticalMin;

Vertical.write(ServoVertical);

if (-1 * tol > DifDirEsq || DifDirEsq > tol) {
if (ValorDir > ValorEsq) {
ServoHorizontal = --ServoHorizontal;

if (ServoHorizontal < LimiteServoHorizontalMin) {
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ServoHorizontal = LimiteServoHorizontalMin;

else if (ValorDir < ValorEsq) {

ServoHorizontal = ++ServoHorizontal;

if (ServoHorizontal > LimiteServoHorizontalMax) {

ServoHorizontal = LimiteServoHorizontalMax;

else if (ValorDir = ValorEsq) {

Horizontal.write(ServoHorizontal);

delay(100);

3.4 - Montagem do Sistema

51

Inicialmente foram montadas as partes da base para o seguidor solar de MDF, onde

posteriormente foram colados, com cola quente, 0s servos motores para movimentar a base no

eixo horizontal e no eixo vertical. Dessa maneira, consegue-se estabilidade na movimentagédo

dos motores.
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Figura 31 - Base seguidor solar de MDF.

Fonte: Elaboragéo propria.

Apds a montagem da base, foram iniciados os processos de ligacdo dos 4 LDR’s ao
Arduino uno, cada fio em sua respectiva posicao, condizente com o codigo de programacéo

atrelado ao Arduino.

cO sistema em questdo pega a diferenca de leitura de cada LDR e verifica em relacdo a
uma tolerancia, desse modo, caso exista uma discrepancia muito superior em relagdo a que foi

definida, tem-se que o rastreador solar permanecera parado, se ndo devera procurar o Sol.

Em seguida, foram ligados os servos motores na placa e os mesmos foram alimentados
por uma tensdo de 5 volts. Como os servos motores utilizam sinal digital, os mesmos foram

ligados nas portas digitais D3 e D5 do Arduino.

Abaixo, tem-se 0 esquema de ligacdo do rastreador solar de 2 eixos na placa do Arduino.
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F
.

Figura 32 - Esquema de ligacdo do sistema seguidor solar de dois eixos.

Fonte: Usinainfo. Disponivel em:<https://www.usinainfo.com.br/blog/rastreador-solar-com-arduino-
um-seguidor-solar-atraves-de-ldr/>. Aceso em 10/02/2022.

Com as ligagOes efetivadas, foram feitos ajustes nos jumpers para fortalecimento de
conexdes, por meio de solda com estanho. Em seguida, foi compilado o codigo de programagao

do Arduino para rastrear o sol a partir dos LDR’s

Com o codigo compilado e com as ligacdes feitas, é possivel ver o sistema rotacionar
no eixo horizontal e vertical, para encontrar o melhor aproveitamento do Sol.
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Figura 33 - Seguidor solar de dois eixos.

Fonte: Elaboracéo propria.

Ap0s fazer os testes, para checar se o sistema esta realmente seguindo o Sol, foi feita a
acoplagem da fibra dptica no sistema, juntamente com a lampada criada com a lente difusora.

Figura 34 - Prot6tipo seguidor solar de dois eixos.

Fonte: Elaboracéao propria.
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Para que inclusive a porta da caixa fosse vedada, ela foi coberta com cortina Blackout
para impedir a passagem de luz por meio da caixa, apesar de que ela j& havia sido selada com

fita isolante, onde ao todo foram gastos 20 metros de fita.

Como ventava muito no local de teste, para segurar a cortina na caixa fora utilizadas

barras de ferro.

Para medir a quantidade de luz gerado pela fibra dentro da caixa de 90 cm x 90 cm X
0,3 cm, foi utilizado um luximetro para medir o interior da caixa, ficando apenas o visor do

lado de fora.

Figura 35 - Medigdo com luximetro.

Fonte: Elaboragéo propria.

Para que a transmissao da luz solar pela fibra dptica seja potencializada, foi utilizada

uma lente de Fresnel do tamanho padréo de cartao.
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Figura 36 - Lente focalizando a luz solar no sistema.

Fonte: Elaboracéo prdpria.

Percebendo a dificuldade de posicionamento da lente para focalizar a luz do sol na
extremidade da fibra dptica, foi criado um suporte para que fosse possivel realizar o
experimento. O suporte € demonstrado na figura a seguir.

Figura 37 — Suporte para a lente de Fresnel.

Fonte: Elaboragéo prdpria.
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O tubo é composto por papeldo, possui uma tampa para fecha-lo e para poder direcionar
a fibra dptica corretamente na direcdo da luz solar. A lente de Fresnel foi posicionada hd 21 cm
acima da extremidade da lente, no suporte, pois nessa distancia consegue-se um aproveitamento

melhor da luz solar.

Além disso, com o auxilio de um medidor de radiacdo solar, foi possivel realizar a
medicdo da radiacdo solar incidente na fibra dptica, sem a interferéncia da luz solar indireta,
acoplando a esse medidor, um tudo de papeldo de 30 cm pintado de preto em seu interior, 0
mesmo que foi utilizado para o suporte da lente de Fresnel. Com isso conseguiu-se medir um
total de 1292,2 W/mz2.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O dado maximo de lux capturados pelo luximetro dentro da caixa de 90 cm x 90 cm X
0,3 cm, foi de 656 lux. Esse valor foi obtido a partir do fato de que a lente de Fresnel estava a
21 cm de distancia da extremidade da fibra Optica, focalizando a luz solar na ponta da fibra.
Além disso o luximetro estava medindo a quantidade de lux ha uma distancia de 60 cm da lente
difusora.

Figura 38 - Luximetro medindo a quantidade de lux.

Fonte: Elaboracdo propria.
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Outras medidas também foram retiradas com a variagdo da distancia focal da lente e

quanto maior, menor a quantidade de lux produzida em um comodo de uma casa.

A partir da radiacdo solar medida, que foi de 1292,2 W/m2, é possivel calcular a
quantidade de lumens que chega na lente. Levando em conta que ha uma eficacia luminosa de
93 lumens por watt de fluxo radiante. Entéo, temos o valor de 120.174,6 lumens chegando na
lente.

A radiacdo solar foi medida com o aparelho Digital Solar Power Meter, que é importado.

SOLAR POWER METER

!

Figura 39 - Solar Power Meter.

Fonte: Elaboracdo propria. Disponivel em: <https://www.amazon.com/Irradiance-Radiation-Measuring-
Insolation-Instrument/dp/BO8P5HC5RP/ref=sr_1_11?keywords=solar+power+meter&qid=1649708273&sr=8-
11>. Acesso em: 22/02/2022.

A abertura da lente utilizada no sistema é de 90° e por esse motivo ha diferengas na
iluminacgdo conforme varia-se o angulo de inclinagdo em relag&o a normal, como demonstrado

na tabela a seguir.
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O angulo de 90 graus foi divido 6 partes para que seja possivel entender qual a

quantidade aproximada de lumens que é reproduzida no ambiente.

Tabela 1 - Resultados das afericGes com luximetro.

Angulo de inclinag&o Lux capturado (lux) | Area Calculada Lumens
na medicao
27r? (sem Xi —
sem Xf)

0° até 15° 13,7 0,2141 m2 2,9332

15° até 30° 14 0,6277 m2 8,7878
30° até 45° 18 0,9985 m? 17,9730
45° até 60° 32 1,3013 m? 41,6416
60° até 75° 199 1,5154 m? 301,5646
75° até 90° 375 1,6262 m? 609,8250
Lumens Total: 982,7252

Fonte: Elaboragdo propria.

De acordo com as medi¢es é possivel entender que a quantidade de lux que ilumina
0 ambiente, com esse tipo de lente difusora é bem limitada, pois ao passo em que varia o angulo

de inclinacdo em relacdo a 90°, a intensidade luminosa varia.

Agora, para o célculo da area da lente que esta sendo iluminada, temos 0s seguintes

calculos:
A férmula utilizada foi a descrita a seguir.

2nr? (sem Xi - sem Xf) (Equagao 2)
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Onde Xi é o angulo inicial e Xf é o angulo final na variacdo de angulo.

Dessa maneira, multiplicando a coluna da area pela coluna da quantidade de lux
medida, temos a quantidade total de lumens no ambiente, a partir da soma de cada célula da

tabela, onde encontra-se o valor de 982,7252 lumens.

Logo, para o calculo da eficiéncia do sistema, tem-se que 120.174,6 chegando na lente
e 982,7252 iluminando o ambiente, uma variagéo de 81,77%.

Foram realizadas medicdes no tempo parcialmente nublado, onde haviam nuvens
passando na frente do Sol, impedindo gque os raios solares chegassem de maneira efetiva na

lente de Fresnel.

Ao passo em que se tem uma sobreposicdo de nuvens em frente ao sol, de acordo com
as medicoes que foram realizadas, a quantidade de luz recebida no ambiente passou de 350 lux
para 32 lux. Essa avaliacdo foi medida a partir da lente difusora até o ponto de 1 metro de

distancia.

De acordo com a medicdo de temperatura realizada, por meio de um termbémetro,
existe uma elevacdo de temperatura no ponto de convergéncia dos raios solares com a fibra
Optica, de 195 graus Celsius, quando se utiliza a lente de Fresnel para focalizar a luz na
extremidade da fibra Optica. Dessa maneira, é possivel entender de que forma isso poderia
limitar a quantidade de radiagéo solar convergida para a fibra, pois a temperatura de trabalho
da fibra dptica, como ja foi informado anteriormente, varia de -20 °C até 100 °C.

4.1 Custos

Os custos do projeto encontram-se dispostos na tabela a seguir. E importante frisar que
esses dados implicam no valor dos produtos sem inclusdo dos custos com os fretes. Caso o
valor do transporte fosse incluido no custo total, haveria um aumento de 70% do valor total
do projeto, visto que todos os componentes utilizados no sistema foram comprados via
internet.

Tabela 2 - Custos do projeto.

Componente Valor (R$)
Arduino Uno 130,20
Base Seguidor Solar MDF 89,90
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Pasta para soldar 10,77
Estanho 12,93
Ferro de Solda 43,66
Alicate de corte 28,23
Protoboard 18,00
2 Servo motores 91,45
Resisténcia 22k 0,24
Jumpers Macho Fémea 8,90
LDR 5mm 12,00
Placas de MDF 85,00
Luximetro 211,00
Multimetro 94,44
Lente de Fresnel 29,99
Fibra Optica 100,00
Lente difusora 27,90
Medidor de Radiacdo Solar 471,76
Valor total R$ 1466,37

Fonte: Elaboragdo propria.

5. CONCLUSOES

Uma melhoria que poderia ser implantada, seria o desenvolvimento de um filtro de calor
para que haja uma atenuacdo da temperatura na extremidade da fibra, que recebe a luz solar

pela lente, onde, haveria uma maior durabilidade do material.

Um dos desafios da construcdo do prototipo foi o fato de que na regido da cidade de Rio
Verde, estado de Goids - Brasil, ndo existem lojas que fornecem componentes eletrénicos,

sendo necessaria a compra desses elementos através da internet.

E necesséria a utilizacdo de um filtro de calor na extremidade da fibra 6ptica para que
seja possivel a reducdo de temperatura na extremidade da fibra, que ndo pode ultrapassar 0s
100° C, de modo a evitar a danificacdo dela. Dessa forma, evita-se perdas.

Os LDR’s se comportam de uma maneira na presenga do Sol e de outra maneira na
presenca de nuvens. As nuvens podem provocar um aumento da radiacdo difusa e entdo,

fomentar oscilacGes nas leituras dos LDRs, 0 que provoca leves oscilagdes nos servomotores.

Ainda falando sobre as perdas, para um correto dimensionamento do sistema, é preciso

entender que a presenca de sombreamento causado por edificios, obras e nuvens, como foi
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informado anteriormente, podem gerar extravios. Dessa forma, é preciso que o sistema seja

construido levando em consideracao esses quesitos.

Além disso, tem-se a possibilidade de acimulo de poeira na lente de Fresnel, ja que esta
€ uma parte fixa do sistema, assim como acontece nos médulos fotovoltaicos, como foi

demonstrado na revisao bibliografica.

Um bom trabalho futuro seria utilizar, a partir do prot6tipo criado, um sensor interno
que acende uma lampada dentro do ambiente quando se tem nuvens no céu, o que pode corrigir

0 problema da baixa luminosidade, em locais iluminados pelo sistema, em dias nublados.

Esse prototipo em questdo fornece iluminacdo a partir de uma fonte renovavel de
energia, por isso é sustentavel e inovador, pelo fato de utilizar a fibra dptica como meio de

conducéo da luz solar em conjunto com um microcontrolador, automatizando o sistema.

Pensando em forma alternativa de levar a iluminagdo para interiores, o protétipo se
valida pelo fato de conseguir iluminar esses ambientes, podendo ser utilizado em regides
remotas, onde ndo se tem tanta estrutura para transmisséo de cabos de energia para alimentar

as lampadas elétricas.

Além disso, € importante frisar que a iluminacgdo natural promovida pela fibra Optica
pode facilitar a producdo de vitamina D no organismo, levando o ser humano a um quadro de

bem-estar.

Com o rastreador solar de dois eixos, aumenta-se a capacidade iluminagdo de ambientes,
pois consegue-se captar a luz solar, em qualquer angulo, aumentando assim, a eficiéncia do

sistema.

Atualmente o meio de iluminacdo mais propagado no mundo € a que utiliza ldmpadas
que funcionam por meio da energia elétrica, onde para que seja possivel a geracao dessa energia
utiliza-se combustiveis fosseis que sdo uma fonte ndo renovavel de energia e também se utiliza
a agua que € renovavel por conta do ciclo hidroldgico, porém ela é limitada quando se fala em

distribui-la de forma igualitaria para todos os seres.
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