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RESUMO: Visando aproximar estudantes de aplicações relacionadas à engenharia, este artigo apresenta o desenvolvimento de protótipo didático para rastreamento solar com dois eixos. Esse dispositivo possibilita o ensino sobre a incidência solar em determinado ponto terrestre, e permite o entendimento sobre possíveis aprimoramentos de sistemas fotovoltaicos com melhora na capitação dessa incidência, utilizando tanto luz artificial em sala de aula e realização de ensaios de campo para obtenção de dados reais com luz solar. O desenvolvimento adota hardware e software, código aberto (Open-Source), utilizando algoritmo em C++ para controle, por exemplo, de sensores que determinam  os movimentos dos servomotores responsáveis pelo reposicionamento do sistema a fim de melhorar a incidência. Fomentar o incentivo ao uso de plataformas livres no desenvolvimento de dispositivos tecnológicos, em consonância com a Base Nacional Comum Curricular Brasileira, que enfatiza a necessidade no aprofundamento do conhecimento científico e a busca por soluções para desafios da sociedade e desenvolvimento das habilidades proporcionando experiência prática aos estudantes, combinando conhecimentos de engenharia, computação, física, matemática e outras disciplinas.
PALAVRAS-CHAVE: Ciências da Natureza e suas Tecnologias; Código aberto; Energia Renovável.
OPEN-SOURCE PROTOTYPE FOR DIDACTIC EXPERIMENTS WITH
SOLAR TRACKER WITH TWO DEGREES OF FREEDOM IN THE AXES 
ABSTRACT: This with the aim of bringing students closer for engineering-related applications, this article presents the development of a didactic prototype for solar tracking with two degrees of freedom in its axes. This device enables the teaching about of solar incidence at a specific location and provides an understanding of potential enhancements in photovoltaic systems by improving the capture of this incidence. It allows for the use of both artificial light in the classroom and field tests to obtain real data using sunlight. The development of this prototype adopts open-source hardware and software, utilizing a C++ algorithm to control, for example, sensor data that determines the movements of the servomotors responsible for repositioning the system to achieve optimal incidence. Another objective is to promote the encouragement of using open platforms in the development of technological devices, in line with the Brazilian National Common Curricular Base, which emphasizes the need for deepening scientific knowledge and the search for solutions to societal challenges and skill development. This approach will provide a hands-on experience for students, combining knowledge from engineering, computer science, physics, mathematics, and other disciplines.
KEYWORDS: Renewable Energy; Natural Sciences and their Technologies; didactic engineering
INTRODUÇÃO

Considerando que no Brasil todo existe uma incidência solar significativa, se considerados a países nos extremos dos polos e dos trópicos, em especial no Nordeste que segundo o coordenador da Associação Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), Jonas Becker (2022), essa região terminou o primeiro semestre de 2022 com 233 mil sistemas fotovoltaicos de pequeno e médio portes instalados. E que atualmente se faz necessário cada vez mais ampliar a gama de pessoas interessadas em estudar e entender cada vez mais sobre o melhor uso das energias renováveis, fazendo-se necessário buscar desde a escola o “recrutamento” de novos visionários e entusiastas.

Conforme consta no inciso II da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), supõe-se o uso e aprofundamento do conhecimento científico na construção e criação de experimentos, modelos, protótipos para a criação de processos ou produtos que atendam a demandas para a resolução de problemas identificados na sociedade. Ainda conforme a BNCC no item ensino médio Ciências da Natureza e suas Tecnologias (CNT), avaliar o uso de dispositivos e aplicativos digitais, tecnologias e possíveis soluções para as demandas que envolvem a geração, o transporte, a distribuição e o consumo de energia elétrica, considerando a disponibilidade de recursos, a eficiência energética, a relação custo/benefício, as características geográficas e ambientais, a produção de resíduos e os impactos socioambientais e culturais. (BRASIL, 2023)

Nessa linha, plataformas Open-Source como Arduíno, tem ganhado cada vez mais espaço nas escolas que não possuem espaço físico como laboratórios, e essa por ser uma plataforma de código aberto com software e hardware de ampla utilização, mostra-se uma possibilidade de tecnologia versátil e simplificada para professores e alunos participarem de ações práticas ou simuladas em sala.
OBJETIVOS 


Desenvolver do algoritmo a construção de protótipo (tendo dois graus de liberdade nos eixos e sistema Open-Source embarcado), sendo capaz de simular o movimento solar através de luz artificial e da luz solar (incidência real do sol). Ser possível sua aplicação por professores e alunos em atividades que possam ser realizadas na sala de aula ou em campo, exemplificando a possibilidade de captação solar por placas fotovoltaicas, cilindros cônicos e parabólicos para geração de energia elétrica limpa e tendo o sol como fonte renovável. Auxiliar na percepção de pontos sobre o ODS 4 da ONU.
MATERIAIS E MÉTODOS 


Na construção e desenvolvimento do protótipo, assim como na criação do algoritmo, foram utilizadas ferramentas elétricas, eletrônicas e mecânicas, tais como: Notebook, smartphone, internet de banda larga, furadeira, micro retífica, multímetro, metalon, solda com eletrodo revestido, solda de estanho, ferro de solda, sugador, soprador de ar quente, arco de serra, componentes eletrônicos (LED, LDR, módulos, placas), bateria selada 6 V, fonte externa de 9V, extensão elétrica e lanterna.

Principais softwares utilizados: VBB (Virtual Breadboard), IDE (Integrated Development Environment) Arduino, Sun Earth Tools (Site com emulador que gera sombra conforme ângulos da geolocalização determinada), PuTTY, Compass (Bússola utilizando o sensor magnético do smartphone), Terminal Bluetooth (App), Clinometer with bubble level (App smartphone).

O reposicionamento da placa fotovoltaica em tempo real (ou intervalo pré-definido), sem aplicação direta das equações baseadas nos ângulos (Azimute, Zênite e da declinação solar) ou intervenção humana, só se torna possível utilizando algoritmo que que permita que um microcontrolador realize a leitura de dados obtidos por sensores e através da lógica definida, possa  determinar quais os ângulos o sistema devera reposicionar os dois eixos, buscando a direção de maior incidência solar e permitir que o sistema possua movimentação angular de Norte a Sul em um servomotor, eixo, e no outro eixo de Leste a Oeste, sendo ambos com possibilidade de inclinação de 0 a 180°, ou seja, tendo dois graus de liberdade nos dois eixos do sistema.

Admitindo-se que o protótipo tenha de ser de fácil replicação e utilize plataforma Open-Source, buscou-se as placas Arduino, pois entre seus principais modelos as configurações e dimensões diferentes e visando utilizar o microcontrolador ATmega328, utilizou-se a placa Uno que  preenche requisitos necessários ao projeto com sua configuração de: 14 pinos digitais de entrada / saída e seis deles podem operar como saídas PWM (controle de servomotores), seis entradas analógicas, uma conexão USB, plug ICSP , botão reset e uma conector P2 fêmea para alimentação com 5V, já estão incorporados na placa e atenderá a premissa Open-Source. É necessário a utilização de dispositivos eletrônicos para o controle de direcionamento dos ângulos dos servomotores realizado através da diferença de potencial entre os sensores LDRs. comunicação remota, utiliza-se o modulo Bluetooth HC-06 permitindo aquisição de dados também pelo computador ou smartphone. Instalado também um modulo RTC para registro de horários e datas de cada coleta de dados pelo dispositivo durante ensaio.

Utilizado uma estrutura sólida e rígida construída com metalon de 20x20mm, para receber uma caixa de disjuntores com tampa de abertura lateral, como se estivesse sendo fixado numa parede, tendo travamento total e peso suficiente para sustentar a placa simuladora com os sensores e componentes embarcados. Não é necessário uso desse tipo de estrutura, pode ser mais simples, nesse exemplo do protótipo pensou-se em algo mais durador a fim de ser utilizado em diferentes locais sem a necessidade de remontagem. Dando praticidade na montagem e desmontagem ou manutenção, além tornar a conexão mais segura, evitando qualquer tipo contato incorreto. Para o servomotor, foi selecionado o modelo MG995, essa linha possui engrenagens de metal rolamentos, além de terem um toque elevado se comprado a modelos como o 9G. O conjunto de servos foram fixados na base dos eixos em perfil tipo U moldado em acrílico, a fim de possibilitarem a movimentação da placa acrílica, que simulam o que seria painéis solares sobre a estrutura móvel em dois eixos. 

A montagem da estrutura, fixação da placa e demais componentes, utilizou a micro retífica para abertura de furos na lateral da caixa para conectores de energia e entrada da porta USB da placa Arduino Uno. Na lateral foi adicionado o botão de reset e na parte inferior foram realizados dois furos de Ø 3 mm cada, permitindo passagem dos parafusos que servem de suporte para placa Uno. Para possibilitar a interligação de todos os hardwares, servomotores e display LCD (20x4), desenvolveu-se uma placa, nomeada como ponte. Utilizando uma placa de fenolite perfurada, conectores e fios soldados, foram realizadas a montagem dos terminais para serem conectados a placa Arduino. A fim de facilitar a substituição de componentes e organizar melhor o interior do protótipo, foi considerado desenvolver uma placa shield para conectar o display e os LEDs do painel por cabo de 450 mm com as extremidades soldadas a essa placa, nela sendo conectado um plug de 14 vias e possível desconectar os componentes da placa maneira ágil e segura. Instalado potenciômetro de contraste do display.
Figura 1 – Placas finalizadas e conectadas ao display do painel frontal, ponte, protoboard e Arduino
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Caso haja necessidade de retirar a tampa frontal da caixa, onde está fixado o display e LEDs, para alguma manutenção ou até mesmo para descontinuar o uso do display, basta desconectá-lo da placa ponte. Desconectando com o sistema desligado, o funcionamento não será afetado e os dados ainda poderão ser obtidos por Bluetooth e monitor serial da IDE.


O controle de tensão da bateria, visto o sistema ser para utilização também de campo, ou seja, sem qualquer necessidade de fios ou extensões elétricas, foi utilizado o regulador modelo 7805A, conectado ao fio positivo da bateria com tensão de 6V, após interruptor on/off. Dessa forma os servomotores recebem apenas tensão constante de 5V e 1A, permanecendo sem interferências na movimentação a cada ciclo programado ou mudança da incidência solar ou de luz artificial ou quando estiver em modo stand by e por fim quando em posição fixa angular (posição de incidência ideal).

Nivelados o conjunto e posicionados os eixos alpha (α), para Norte a Sul, e eixo beta (β), para Leste a Oeste foram sendo realizados ensaios até determinar que as dimensões das chapas tinham de ser 100 mm (altura) x 70 mm (largura) e 1 mm de espessura, no formato de X sobre o centro da placa acrílica, gerando com “V” de 35 x 35 mm sobre área de cada sensor, sendo satisfatórios essa barreira.
RESULTADOS E DISCUSSÃO


Ao iniciar o ensaio para coleta de dados, o protótipo foi posicionado sobre uma base no topo de um edifício na cidade de Fortaleza, Ceará, e com o auxílio de uma bússola e nível bolha digital, foi alinhado seus eixos nas direções Norte a Sul (alpha-α) e Leste a Oeste (beta-β). 


Os dados coletados foram utilizados para verificar se o sistema estava rastreando o Sol, movendo-se de forma efetiva para a posição mais próxima da calculada em sistemas de projeção. Valores mensurados de cada um dos quatro sensores LDR, ângulo alpha (servomotor no eixo norte a sul), ângulo beta (servomotor no eixo leste a oeste), Hora e data de cada dado obtido conforme intervalo determinado no ensaio.

Gráfico 1 – Leitura de cada sensor LDR versus hora da obtenção do dado.
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Gráfico 2 – Ângulos obtidos no ensaio versus calculado em programa, intervalo de 1 min.
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O ensaio realizado no mês de maio foi comparado aos valores calculados no programa Sun Earth Tools, que não leva em consideração questões climáticas pontuais. A linha de tendencia, gráfico 2, demonstra que a movimentação angular num intervalo curto pode gerar dados irregulares, pois a cada nuvem mais densa que passe sobre o dispositivo ou objeto que incida sombra, poderá alterar a posição atual que depois da interferência realizará novo movimento voltando ao mesmo ponto, ideal. 

Para fins didáticos essa variação não importa, porém se aplicado a condições em uso real, deve-se avaliar outros intervalos para melhor definição de ganho na incidência versus gasto energético no reposicionamento, sendo essa uma oportunidade para estudos sobre aplicação desse protótipo gerando material de análise para implementar uma estrutura real para painéis solares por exemplo.

O algoritmo desenvolvido nesse projeto e responsável pela automação do movimento, para que não seja necessária nenhuma intervenção humana para o seu funcionamento se exposto ao sol ou luz artificial, possui aproximadamente 320 linhas e está disponível, no Github do primeiro autor, para uso pleno e livre por professores, alunos e entusiastas que assim desejarem, conforme link: https://github.com/marcosclf/Artigo-BR/blob/main/Algoritmo. No corpo do algoritmo, existem textos de instruções a cada agrupamento de funções, ação a fim de facilitar o entendimento do público geral.
CONCLUSÃO

Mostrou-se promissor o desenvolvimento do protótipo didático a fim de aproximar os estudantes de aplicações relacionadas à engenharia com uso de plataformas livres e algoritmos de código aberto proporcionando flexibilidade e oportunidades para o aprimoramento contínuo desse protótipo e sua aplicação, além de gerar estímulo no conhecimento científico, desenvolvimento de habilidades multidisciplinares e da busca por soluções energéticas sustentáveis por novas mentes desde a escola, são outros possibilidades desse estudo que em resumo demonstra-se uma ferramenta didática apta a destacar tais importâncias através do ensino prático e experimental para auxílio na formação desses futuros profissionais.

Aqueles que desejarem estudos mais aprofundados, é interessante realizar ensaios diversos com luz natural em dias distintos e assim obter um intervalo mais próximo do calculado, cruzando essa informação para determinar o melhor intervalo a ser utilizado fora da aplicação didática.
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