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(57) Resumo: ANEL DE SOMBREAMENTO DE MELO-ESCOBEDO AUTOMATIZADO. Para aperfeicoar um sistema de medi¢do
da irradiancia solar difusa, chamado anel de sombreamento de Melo-Escobedo, foi proposto a sua automatizac¢éo, dispensando
assim sua operagdo manual. Este dispositivo consiste em um anel de sombreamento(1), com seu eixo longitudinal(38) alinhado
na direcao norte-sul verdadeiro, utilizado para medir irradiancia solar difusa. Esta € medida através de um pirandmetro(2),
constantemente sombreado por um anel(1) fixo, montado em uma base horizontal mével(3) que pode se deslocar para o sul ou
para o norte para compensar a variacéo da declinagéo solar, fato este que tem como consequéncia a mudanca da posi¢éo da
sombra do anel diariamente sobre o pirandmetro(2). O inconveniente do referido equipamento é a necessidade de um ajuste, por
parte de um operador, quase diario da posicéo da plataforma mével horizontal(3), onde se encontra o pirandémetro(2), através do
uso de uma manivela(7) para manter o pirandmetro(2) abaixo da sombra do anel(1), visto que esta se desloca, na direcdo norte-
sul ou sul-norte, com o passar dos dias devido ao movimento aparente do sol no céu. Para solucionar tal problema, foi feita a
automatizagdo da plataforma horizontal mével(3) de modo que a mesma rastreia (...).
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ANEL DE SOMBREAMENTO DE MELO-ESCOBEDO
AUTOMATIZADO

CAMPO DE UTILIZACAO

01. Dentro do estudo dos recursos provenientes da energia solar, a
solarimetria ¢é a ciéncia que mede e estuda a irradiancia global e suas componentes,
direta e difusa. A informacdo adequada sobre o recurso solar incidente sobre a
superficie terrestre ¢ muito importante para uma diversidade de areas tecnoldgicas,
tais como: agricultura, meteorologia, engenharia florestal, recursos hidricos e
particularmente para a engenharia solar. Na conversdo da energia solar em outras
formas de energia utilizadas pela sociedade, a informacdo sobre o recurso solar é o
requisito fundamental para o dimensionamento de sistemas solares energéticos e,
portanto, o seu melhor conhecimento significa um projeto mais preciso e
economico (TIBA, 2000, p. xvii).

02. Siqueira (2008, p.21), afirma sobre a tecnologia solar que, [...] o
desenvolvimento e a difusdo ampla dessa tecnologia depende fortemente da
economicidade e confiabilidade dos sistemas solares instalados, seja em escala
restrita ou ampla. Tais requisitos poderdo ser alcangados na medida em que se
conheca precisamente o recurso solar disponivel localmente, pré-requisito basico
para a elaboragdo de projetos de sistemas solares adequadamente dimensionados.

03. A informag@o sobre o recurso solar, disponivel localmente, ¢ obtida
através do conhecimento, principalmente, das irradiancias global, direta e difusa.
Em posse de um dispositivo chamado piranometro ¢ possivel fazer a medi¢do da
irradidncia global disponivel em determinado local. Para se medir a irradiancia
direta, dado importante para o dimensionamento de sistemas de gerag@o de energia
elétrica fotovoltaicos ou heliotérmicos, faz-se uso de um dispositivo chamado
pireliometro. Porém, este equipamento tem preco elevado no mercado e portanto,
foi desenvolvido um método indireto, mais econémico, de se medir a irradidncia

solar direta. Através dos anéis de sombreamento ou dos "Shading Balls" é possivel
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se medir com relativa precisdo a irradiancia solar difusa. Ao subtrairmos o valor da
irradidncia difusa do valor da irradiancia global obtida por um pirandmetro,
obtemos o valor da irradiancia direta para determinado local. Dentre as tecnologias
dos anéis de sombreamento, destacam-se as tecnologias de Drummond, Robinson

& Stoch, e a mais recente desenvolvida por Melo-Escobedo.

ESTADO DA TECNICA

04. A maioria das medic¢des da irradiancia solar difusa disponiveis ao redor
do mundo sdo baseadas nos anéis de sombreamento e nos "Shading Balls" porém
"Shading Balls" tém custo elevado pois envolvem tecnologia de rastreamento solar
em dois eixos, azimutal e zenital. Com custo razoavel, a maioria das medi¢oes da

irradidncia solar difusa sdo executadas por an€is de sombreamento.

05. Nos dias atuais, as medi¢oes da irradiancia solar difusa sdo baseadas,
principalmente, nos anéis de sombreamento propostos por Drummond (1956)
(Figuras 1 e 2) ou Robinson e Stoch (1964) (Figura 3), possuindo principios
operacionais diferentes. O aparelho proposto por Robinson consiste de um anel (1)
com movimento de rotagdo em torno de seu centro que cobre diferentes setores da
esfera celestial. No aparelho proposto por Drummond, um unico anel (1) ¢
deslocado ao longo da dire¢do do eixo da Terra para compensar a variacao diaria
da declinag@o solar. Em ambos os casos o detector (2) ¢ mantido fixo (OLIVEIRA
et al., 2002). “Das duas montagens, a de Drummond ¢ atualmente a mais utilizada

e comercializada” (DAL PAI, 2005).

06. Fazendo uso das tecnologias desenvolvidas por Robinson & Stoch ou
Drummond os anéis de sombreamento descritos a seguir, cujos documentos de
patente sdo US 2004/0016865 Al ¢ US2011198480 Al, foram considerados
relevantes para demonstrar o estado da técnica em relagdo ao invento apresentado
neste pedido pois tém aplicacdo semelhante que ¢ a medi¢do da irradiancia solar

difusa. Para esses dois documentos foram feitas as seguintes consideragoes:
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07. US2004016865 Al - Piranometro com banda de sombra rotativa
(ROTATING SHADOWBAND PYRANOMETER) :

08. A invengd@o que ¢ descrita nesse documento US2004016865 A1, assim
como a inveng¢do descrita neste pedido, também refere-se a um melhoramento de
um invento anterior também citado no documento. Esta invencdo mede as
irradidncias direta normal, global horizontal e horizontal difusa da seguinte forma:
ha um arco de anel de sombreamento conectado em uma de suas extremidades ao
eixo de um motor podendo fazer o arco girar em torno de um eixo imagindrio que
passa pelo seu didmetro e ha um pirandmetro, montado sobre uma estrutura que
passa por esse mesmo eixo imaginario, piranometro este que serd sombreado ou
ndo pelo arco de anel, seguindo assim a filosofia de Robinson & Stoch. Este arco
de anel faz sombra sobre o pirandmetro porém, em algum instante o arco de anel
gira no sentido horario descobrindo o piranémetro, isto ¢, o expondo ao sol, dessa
forma ¢ medida a irradidncia global. Ora o arco gira no sentido contrario, isto &,
anti-horario. Em cada um dos sentidos de giro o arco possui um ponto em que deve
parar, isso determinado por um ima acoplado ao eixo de giro do motor através de
uma base circular, ¢ dois sensores de efeito Hall, montados em uma estrutura fixa
paralela a essa base circular girante, que quando sentem a presenca do ima, quando
ha o giro do motor girando a base circular na qual estd montado o ima, mandam um
comando para um sistema de controle que manda o motor parar pois o ima passou
por cima do sensor de efeito Hall S1, por exemplo, logo em seguida ha um giro em
sentido contrario acionado pelo motor também parando quando o ima passa por
sobre o outro sensor de efeito Hall, S2. Esses dois pontos de parada estdo separados
por um angulo de 300°. Esse movimento hordrio e anti-horario perdura
indefinidamente, ora bloqueando a incidéncia direta sobre o pirandmetro ora o
expondo a luz direta do sol. Dessa maneira, expondo ou nio o pirandmetro ao sol
medindo assim ora a irradidncia global ora a irradiancia difusa e por subtragdo uma

da outra, de forma simplificada, obtendo-se a irradiancia direta.
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09. Dessa forma, ndo foi encontrado neste equipamento disposi¢ao
construtiva semelhante a que sera descrita neste pedido. A invencao que € descrita
no referido documento US2004016865 A1, trabalha com um motor DC, sensores
de efeito Hall, um ima, um sistema de controle, um datalogger, um piranémetro e
um arco de anel.

10. Desta maneira, as caracteristicas técnicas do modelo de utilidade que sera
descrito no presente pedido, em comparagdo a invencdo que ¢ descrita no
documento US2004016865 A1, resulta numa nova disposi¢ao construtiva podendo

ser analisada, no sentido de viabilizar este pedido como modelo de utilidade.

11. US2011198480 A1 - Conjunto de bandas de sombra para uso com um
piranémetro e um piranémetro com bandas de sombra incorporando o mesmo
(SHADOW BAND ASSEMBLY FOR USE WITH A PYRANOMETER AND A
SHADOW BAND PYRANOMETER INCORPORATING SAME)

12. Este documento de patente US2011198480 A1l descreve um anel de
sombreamento de medicdo da irradidncia solar difusa. Porém, a disposicdo
construtiva ¢ totalmente diferente da disposicdo construtiva da invencao que sera

descrita neste pedido.

13. Este equipamento consiste de um arco de anel de 90° sustentado por uma
haste fixa para aumentar a estabilidade do anel com o pirandmetro que serd
sombreado apoiado numa plataforma horizontal logo abaixo da extremidade
superior do arco de anel. Na extremidade superior do anel de sombreamento, no
lado superior, ha um pirandmetro que ndo sera sombreado servindo para medig¢do
da irradidncia solar global e logo abaixo, ainda na extremidade superior do anel, se
encontra um bocal por onde passa um fluido que servira para limpar o pirandmetro
situado logo abaixo. O fluido pode ser agua como também outros fluidos
especificos para a limpeza do pirandmetro. O arco de anel ¢ montado numa base
horizontal e a mesma ¢ montada sobre a estrutura de um motor. O arco de anel ¢

oco por dentro para poder passar cabos elétricos para alimentar e coletar dados do
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pirandmetro situado em sua extremidade superior como também para passar um

cano contendo o fluido de limpeza do piranémetro inferior.

14. H4 também montado na base horizontal um sensor de rastreamento
azimutal do sol. E através desse sensor que toda a estrutura se orienta de modo que
o arco de anel fagca sombra sobre o piranémetro inferior. H4 também, acoplado a
estrutura, dois sensores solares que fazem o rastreamento zenital do sol podendo
ser um pireliometro (instrumento que mede a irradiancia solar direta), por exemplo,
porém este equipamento tem seu proprio sistema motorizado para fazer esse

rastreamento zenital do sol.

15. Como sera observado, este equipamento, apesar de fazer o mesmo tipo de
medi¢do da inven¢do descrita neste pedido (medi¢do da irradiancia solar difusa),

tem uma disposicao construtiva muito diferente.

16. Uma proposta recente vem atraindo diversos setores das areas de
conversao energética no sentido da facilidade de montagem, manutencdo e
operacdo. Essa proposta consiste no método do anel de sombreamento de Melo-
Escobedo (ME) (Figuras 4,5 e 6) cujo principio de operacdo € inverso a montagem
de Drummond. Nesse método de medida, da irradidncia difusa, o anel de
sombreamento (1) ¢ mantido fixo e inclinado, com relacdo a vertical local, na
latitude do observador e o sensor de irradiancia solar (2) (pirandmetro), posicionado
no plano horizontal, translada paralelamente ao plano do horizonte local para

compensar a variacao da declinacdo solar (DAL PAI, 2005).

PROBLEMAS DO ESTADO DA TECNICA

17. O inconveniente do equipamento descrito por Melo-Escobedo é que seu

funcionamento ¢ manual e ndo automatizado. Desta forma, ha a necessidade quase
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diaria de um operador para posicionar o dispositivo na posi¢do correta, isto &,
manter o pirandmetro abaixo da sombra projetada pelo anel (1) visto que esta se
desloca na direcao norte-sul ou sul-norte, com o passar dos dias devido ao
movimento aparente do sol no céu. Para tal faz-se uso de uma manivela (7) acoplada
a uma haste rosqueada (6) e esta acoplada a uma plataforma movel (3) sobre a qual
se encontra o detector de irradiancia solar global (pirandémetro) (2) que deve

permanecer sombreado.

OBJETIVO DA INVENCAO

18. Com o intuito de solucionar tal inconveniente, desenvolveu-se o presente
modelo de utilidade. O objetivo, entdo, da invengdo foi automatizar um processo
inovador de medicdo da irradidncia solar difusa chamado de "Anel de
Sombreamento de Melo-Escobedo". A partir da automatizagdo retira-se a

necessidade de um operador para deslocar a base horizontal movel (3).

SOLUCAO DO PROBLEMA (A INVENCAO PROPRIAMENTE DITA)

19. A manivela (7) usada, no anel de sombreamento de Melo-Escobedo, para
posicionar a plataforma horizontal movel (3), que contém o pirandmetro (2), sempre
abaixo da sombra projetada pelo anel (1) pode ser vista, em detalhes, na Figura 6.
Para solucionar o problema da necessidade quase que diaria de um operador para
posicionar a plataforma horizontal mével (3) abaixo da sombra projetada pelo anel
(1) foi retirada a manivela e foi feita a automatizacdo de todo o mecanismo que
desloca a plataforma horizontal movel (3) dispensando assim a presenga constante
de um operador, de acordo com a reivindicagdo 1. Assim, todo o sistema foi
batizado de MEA (anel de sombreamento de Melo-Escobedo Automatizado).

20. A automacao do anel de sombreamento de Melo-Escobedo baseia-se na
troca da manivela (7) (vide Figura 6) por um motor DC (8) (Figura 7) , ou por um
motor de passo, acionado por um sistema de controle eletronico de malha fechada,

ou seja, que tem uma realimentacdo, baseado em dois foto sensores, fotosensor-
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norte (9) e fotosensor-sul (10), que reconhecem a presenca de luz ou auséncia dela
(sombra), de acordo com a reivindicagdo 1. Estes foto sensores, posicionados
estrategicamente sobre a plataforma movel (3) (vide Figuras 8,9 e 10), isto &, as
margens da largura da sombra projetada pelo anel (1), de acordo com a
reivindicacdo 2, enviam um comando para um controle central que aciona ou ndo o
motor DC (8) (ou motor de passo) com o objetivo de posicionar essa base movel
(3) embaixo da sombra do anel (1). Na base movel se encontra o piranometro (2)
que ira medir, por estar sombreado, a irradiancia difusa.

21. Estas “decisoes” do controle central estdo baseadas em trés modos de
trabalho do sistema como um todo (vide Figura 11): o modo de inicializagado (18),
o0 modo de busca (19) da sombra projetada pelo anel (1) e o modo de rastreamento
(20) desta. No modo de inicializagdo (18) o sistema manda um comando para
deslocar a plataforma movel horizontal (3) da posicdo em que estiver para o
extremo norte do trilho, de acordo com a reivindicag@o 4. A partir desse instante a
maquina entra no modo de busca (19) no qual se deslocara para o sul até encontrar
a sombra projetada pelo anel (1), de acordo com a reivindicacdo 5. Porém, para
implementar esse sistema de busca e em seguida o de rastreamento, a principio, foi
observado que a irradiancia solar difusa debaixo da sombra projetada pelo anel (1)
ndo ultrapassa a poténcia de 450 W/m? em um dia com céu limpo de nuvens e ao
meio-dia solar, isto é, a uma irradiancia global em torno de 800 a 1000 W/m?. O
circuito transdutor (22) que faz o tratamento do sinal analdgico vindo dos foto
sensores (9) e (10), que foi construido para detectar a presenca da sombra, foi, entdo,
calibrado para interpretar como iluminado uma irradiancia global igual ou superior
a 450 W/m?. Portanto, uma irradidncia abaixo deste valor seria interpretada como
sombra. A idéia fundamental foi estabelecer uma irradidncia global minima
superior a 450 W/m? para que o anel de sombreamento de Melo-Escobedo
Automatizado (MEA) funcionasse corretamente. Pois caso contrario, no momento
em que a base movel (3) estivesse “a procura” (no estado de busca (19)) da sombra
do anel (1) e nesse mesmo instante houvesse uma irradiancia global abaixo de 450

W/m?, por exemplo, com a passagem de uma nuvem, a base movel (3) interromperia
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seu movimento, desligando o motor DC (8), antes de encontrar a sombra do anel
(1). Para resolver tal problema foi desenvolvido um programa, instalado em um
“datalogger” (13) (sistema de aquisicdo de dados) que faz um “questionamento”
aos dados enviados pelo piranometro que mede a irradiancia global (4) (posicionado
na base horizontal fixa (5) (sempre exposta ao sol) e conectado ao “datalogger”
(13)) se a irradiancia global esta igual ou acima de 800 W/m? (condi¢do livre de
nuvens). Se essa condi¢do for satisfeita o programa habilita a méaquina. Isto €, a
mesma so entra no modo “ligado” se, e somente se, a irradiancia global estiver igual
ou acima de 800 W/m?. Garantindo que o circuito transdutor (22), que interpreta o
sinal vindo dos foto sensores (9) e (10), s6 ira acionar o desligamento do motor (8)
quando o pirandometro (2) que se encontra na plataforma horizontal mével (3)
estiver sob a sombra projetada pelo anel (1). Uma vez habilitada e estando no modo
de busca (19) o motor DC (8) ¢ acionado deslocando a base movel horizontal (3)
para o sul. Se a irradidncia cair abaixo de 800 W/m?, com a passagem de uma
nuvem, o motor DC (8) ¢ desligado, porém o estado de busca (19) ¢ mantido (motor
armado para giro para o sul). Assim que a irradidncia global (obtida pelo
piranometro (4)) voltar a atingir o valor estabelecido a maquina ¢ novamente ligada.
Como ainda esta no modo busca (19) o motor DC (8) volta a ser acionado,
deslocando a base movel horizontal (3) para o sul. O estado de busca (19) s6 ¢
desativado quando, estando a irradiancia solar global (pirandmetro (4)) igual ou
superior a 800 W/m?, o circuito transdutor (22) encontre uma irradiancia menor ou
igual a 450 W/m?, isto é, seguramente a sombra projetada pelo anel (1). Uma vez
que foi encontrada a sombra projetada pelo anel (1) o sistema entra no modo de
rastreamento (20), de acordo com as reivindicagdes 5 a 8. Nesse modo, estando os
dois foto sensores ((9) e (10)) abaixo da sombra projetada pelo anel (1), e estando
o sistema a operar de dezembro a junho, a medida que o sol se desloca para o norte
a sombra projetada pelo anel (1) se deslocara para o sul permitindo assim que o
fotosensor-norte (9) fique iluminado com o passar dos dias (vide Figuras 9 e 10).
Uma vez que isso aconteca, se o fotosensor-norte (9) estiver por um instante

completamente iluminado imediatamente o motor DC (8) sera acionado por um
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intervalo de tempo de 1,5 s com sentido giro de seu eixo de modo a deslocar a
plataforma movel horizontal (3) para o sul. Sendo este tempo de giro do motor DC
(8) (ou motor de passo) suficiente para centralizar o piranémetro (2), montado na
plataforma movel horizontal (3), na regido da sombra projetada pelo anel (1) e mais
uma vez sombreando o fotosensor-norte (9). Situacdo analoga acontece caso o
periodo seja de junho a dezembro com o sol se deslocando para o sul e sua
respectiva sombra projetada pelo anel (1), para o norte. Dessa vez sera o fotosensor-
sul (10) que, com o passar dos dias, ficard exposto. E, neste caso, uma agéo
semelhante e oposta sera perpetrada, de acordo com as reivindicacdes 8 e 9. Dessa
forma, o modo de rastreamento (20) garante a manuten¢do do piranometro (2),
montado na base mével horizontal (3), sempre abaixo da sombra projetada pelo anel
(1) independente da época do ano.

22. A seguir, tem-se a descri¢@o das Figuras apresentadas no texto.

23. Se mostra:

24. Na Figura 1, o anel de sombreamento de Drummond. Adaptado de Dal
Pai (2005).

25. Na Figura 2, um anel de sombreamento de Drummond da Kipp & Zonen.

26. Na Figura 3, o anel de sombreamento de Robinson e Stoch. Adaptado de
Dal Pai (2005).

27. Na Figura 4, o anel de sombreamento de Melo- Escobedo (ME).
Adaptado de Dal Pai (2005).

28. Na Figura 5, o anel de sombreamento de Melo-Escobedo (ME),
propriamente dito, em operagao.

29. Na Figura 6, o anel de sombreamento de Melo-Escobedo (ME) em
operacao e detalhe do uso da manivela (7) usada para o deslocamento da base
horizontal mével.

30. Na Figura 7, motor DC BOSCH de 12 V/50W /35-50 rpm utilizado para
deslocamento da base movel horizontal no anel de sombreamento de Melo-

Escobedo Automatizado (MEA).
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31. Na Figura 8, o Anel de Sombreamento de Melo-Escobedo Automatizado
(MEA) em operagdo mostrando em detalhe: a base fixa horizontal (5) que contém
o piranémetro (4) que mede a irradiancia solar global, a base movel horizontal (3)
que contém o piranometro (2) que deve permanecer sombreado pelo anel (1), a haste
rosqueada (6) que acoplada ao eixo do motor determina o deslocamento da base
movel horizontal (3) no sentido norte-sul ou sul-norte e ainda, nessa figura, ha o
posicionamento dos foto sensores norte (9) e sul (10) sobre a base movel horizontal
3).

32. Na Figura 9, detalhe da base moével horizontal (3) do MEA em operagéo
(notar a presenca da sombra do anel encobrindo o fotosensor-sul (10), o
pirandmetro (2) e parte do fotosensor-norte (9)), enfatizando o posicionamento dos
foto sensores norte (9) e sul (10) eqiiidistantes do piranometro (2), que deve
permanecer sombreado, e com distancia maxima entre eles, fotosensor-norte (9) e
fotosensor-sul (10), igual a menor largura de sombra projetada pelo anel ao longo
de um ano para aquela localidade.

33. Na Figura 10, mais um detalhe da base movel horizontal (3) do MEA em
operacdo, desta vez vista de cima, ressaltando o posicionamento dos foto sensores
em relacdo ao pirandmetro (2) e o estado de rastreamento de sombra em que a
maquina se encontra. Sendo este o prototipo do equipamento verifica-se, ao notar o
fotosensor-norte (9) no limiar da margem norte da sombra, que cabe um ajuste na
programacdo do microcontrolador para que este sensor fique ainda mais
centralizado na sombra, centralizando também o piranometro (2) na mesma,
bastando para isso acionar o motor DC (8) por alguns segundos deslocando a base
movel horizontal para o sul.

34. Na Figura 11, tem-se a descri¢do detalhada de todo o projeto conceitual
do Anel de sombreamento de Melo-Escobedo Automatizado (MEA). Sendo o
controle central do sistema um microcontrolador (21), a exemplo de PIC (ou
ARDUINO), com cinco entradas digitais e trés saidas a relé que controlam, a
depender das variaveis de entrada e do estado em que se encontra a maquina,

inicializag¢do, busca ou rastreamento, o acionamento ou nao do motor DC (8) e
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também o seu sentido de giro, horario ou anti-horario, determinando assim, através
do acoplamento do eixo do motor (8) a haste rosqueada (6), esta acoplada a base
movel (3), o deslocamento da base movel horizontal (3) para o norte ou para o sul.

35. Na Figura 12, tem-se o desenho mecéanico do protoétipo do MEA
destacando suas caracteristicas construtivas, dentre elas: as bases fixa (5) e movel
(3) contendo seus respectivos piranometros; o posicionamento do anel (1) com
destaque para as "maos-francesas" (27) de cada lado da estrutura para fixagcdo do
mesmo; a solucdo encontrada para o motor DC (8) protegido por uma caixa de
aluminio (26) contra as intempéries naturais para esse processo de medi¢ao; esse
motor (8) possui o eixo acoplado a uma haste rosqueada (6) e esta esta acoplada a
base movel horizontal (3) fazendo com que o acionamento do motor desloque a
plataforma movel horizontal (3). E por ultimo, ressalta-se a idéia da estrutura
superior (24) de 0,15 m ter a possibilidade de ser desacoplada da estrutura base (25)
de 0,75 m para ser possivel uma facil manutengdo do equipamento em laboratorio,
de acordo com a reivindicacao 13.

36. Nas Figuras 13 e 14, a estrutura basica do anel de sombreamento de Melo-
Escobedo Automatizado (MEA) no momento de sua fabrica¢do. Destacando-se a
estrutura (24) que se desacopla da estrutura base (25), a haste rosqueada (6) e os
mancais e rolamentos (28) que dao sustentagdo a mesma e o ponto de fixacao (29)
das "maos francesas" que fazem a juncdo do anel com a estrutura mecénica do
MEA;

37. Na Figura 15, em detalhe a constru¢do da caixa de sustentagdo (26) e
prote¢do do motor DC (8); além disso, temos também a visualizagdo da pega
metalica(30) que da suporte ao motor DC (8) acoplado a haste rosqueada (6).

38. Na Figura 16, temos em destaque a pe¢a mecénica (31) que faz o
acoplamento do eixo do motor DC (8) com o eixo da haste rosqueada fazendo com
que o giro do eixo do motor seja acompanhado do giro da haste rosqueada (6).

39. Na Figura 17, temos em destaque a pega metalica (30) que da suporte a
fixagdo do motor DC (8) a estrutura metalica, o motor DC (8) e a caixa de prote¢ao

do motor (26).
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40. Na Figura 18, temos em destaque a pega metalica (30) que da suporte a
fixacdo do motor DC (8) a estrutura metalica.

41. Na Figura 19, temos em destaque as porcas rosqueadas (32) na haste
rosqueada (6) e soldadas aos eixos da base horizontal movel (3) de modo que um
giro na haste rosqueada ¢ "transferido" através das porcas para a base horizontal
movel (3) a fazendo se deslocar.

42. Na Figura 20, temos em destaque o tampo (33) tanto da base horizontal
movel (3) quanto da fixa (5), no qual foram feitos diversos furos para poder
comportar pirandmetros de diversos fabricantes.

43. Na Figura 21, temos a estrutura metalica do MEA finalizada e antes de
ser galvanizada. O destaque de numero 34 chama-se Gnomon, instrumento
utilizado para determinar o norte geografico do local onde sera feita a medigao.
Consiste apenas numa haste de ferro de 30 cm de altura com bitola de 1 cm soldada
perpendicularmente sobre uma plataforma de aluminio de 30x30 cm usada para a
determinagdo do norte verdadeiro ou norte geografico com o auxilio de um
compasso ¢ uma folha de papel;

44. Na Figura 22, temos a estrutura mecanica do MEA apds a galvanizacao,
com destaque para os pirandmetros (2) e (4) ja instalados. E a presenca da sombra
do sol sobre o pirandmetro (2).

45. Na Figura 23, podemos destacar uma "mao-francesa" (27) que faz a
conexao do anel de sombreamento (1) com a estrutura metalica do MEA. Essa
conexdo também existe no outro lado da estrutura, observando-se também, através
desta peca, a possibilidade de ajuste da altura do anel de sombreamento (1) em 7
posi¢des diferentes. E destaca-se também a porca borboleta (35) que faz a conexao
do anel (1) a mao-francesa (27) sendo possivel ajustar o dngulo de inclinacdo do
anel em relagdo a vertical local fazendo a folga dessa porca.

46. Na Figura 24, destaca-se um transferidor de angulo (36), acoplado a
extremidade do anel de sombreamento, sendo este necessario para se determinar o
angulo de inclinacdo do anel em relacdo a vertical local, de acordo com a

reivindicag¢do 11. Destaca-se também a caixa plastica (37) de protecdo de toda a
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eletronica de funcionamento do MEA ja que este equipamento ¢ exposto
continuamente as intempéries.

47. Na Figura 25, destaca-se, em detalhe, o transferidor de angulo (36)
anexado ao anel de sombreamento (1).

48. Na Figura 26, destaca-se dois tipos de pirandmetros que podem ser
empregados para a medi¢do da irradiancia solar justificando as diversas furagdes
do tampo (33) (Figura 20) pois existem diversos tipos de piranometros no mercado,
cada um contendo uma base diferente.

49. Na Figura 27, destacam-se as "chaves-fim-de-curso" (11) (fim-de-
curso_Norte) e (12) (fim-de-curso Sul) necessarias para que o sistema entenda
quando a base horizontal movel chega no extremo norte do trilho da maquina ou no
extremo sul da mesma.

50. Na Figura 28, em detalhe, as "chaves-fim-de-curso" Norte (11) e Sul (12).
As chaves-fim-de-curso norte e sul enviam sinais binarios para o CLP-PIC (ou
ARDUINO) sendo 0 (0,0 Volts) o momento em que a chave nio est4 acionada e 1
(12Volts) quando esta acionada. Isto é, quando a base movel a toca. As chaves fim-
de-curso fazem parte do projeto elétrico do MEA.

51. Na Figura 29, temos o circuito que faz a interface entre os LDR Norte (9)
e Sul (10) e o CLP-PIC (21) (ou ARDUINO). Os LDR sio sensores pois convertem
o sinal luminoso em sinal elétrico. A Figura 29 ¢ de um circuito que faz o
interfaciamento entre os LDR e o CLPPIC (ou ARDUINO). O mesmo interpreta,
através da resisténcia dos LDR, se a irradidncia esta ou ndo abaixo de 450 W/m?2.
Se estiver abaixo de 450 W/m? sera enviado, de acordo com o circuito, o valor
logico binario 0 (0V) indicando que a plataforma movel (3) esta abaixo da sombra
do anel. Se estiver acima de 450W/m? indicara que a plataforma movel (3) ainda
esta iluminada pelos raios solares. O estado binario '0' significa que o foto sensor
esta ndo-iluminado e portanto encontra-se debaixo da sombra do anel e o estado 1,
iluminado, portanto o foto sensor estaria sob o sol.

52. Na Figura 30, temos o CLPPIC (21) (ou ARDUINO) que foi usado para

fazer o controle de todo o sistema.
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53. Na Figura 31, tem-se o CLPPIC (21) (ou ARDUINO) associado a placa
de circuito impresso que faz o interfaciamento entre os LDR e o CLPPIC.

54. Na Figura 32, tem-se todo o circuito de controle do sistema acondicionado
numa caixa plastica para protecdo (37) contra as intempéries.

55. Na Figura 33 tem-se o MEA em pleno funcionamento. Com destaque para
o eixo longitudinal (38) do equipamento e a inclinacdo (39) do anel de
sombreamento (1) em relagdo ao zénite local. O eixo longitudinal (38) do
equipamento deve estar alinhado com a dire¢do norte-sul verdadeiro. O norte
verdadeiro (ou geografico) diferente do norte magnético pode ser obtido fazendo
uso de um Gnomon (34), um compasso ¢ uma folha de papel milimetrado. O anel
de sombreamento (1) deve ter uma inclinagdo @ (39) em relagdo ao z€nite local
para o norte no valor da latitude do local (®) caso esteja o equipamento no
hemisfério sul ou inclinado em relag@o ao zénite local para o sul no valor da latitude
do local (@) caso esteja o equipamento no hemisfério norte. A parte frontal do
MEA, ou seja, aquela que ficara voltada para o norte geografico, no sentido do eixo
longitudinal (38), ndo pode ser invertida pois toda a programagdo do
microcontrolador, relativa aos LDRs, chaves-fim-de-curso e sentido de giro do
motor, esta baseada numa orientacdo fixa. A parte frontal do MEA deve ser aquela
em que se encontra o pirandmetro (4) que mede a irradiancia global montado na
base horizontal fixa (5) convencionando-se este ser o lado norte do equipamento.

56. Na Figura 34, tem-se a maquina de estado do sistema de controle
embarcado no CLPPIC (21) (ou ARDUINO).

57. Na Figura 35, tem-se o esquema de ligacdo dos relés para o projeto
eletronico de acionamento do motor DC (8).

58. Na Figura 36, tem-se a variacdo da largura de sombra W, ao longo de um
ano, para um anel de sombreamento de largura igual a 3 pol (0,0762 m).

59. Na Figura 37, tem-se a fotografia de um '"encoder" (40),
dispositivo/sensor eletro-mecénico cuja funcionalidade é transformar posi¢do em
sinal elétrico digital. Com a utilizacdo de encoders (40) é possivel quantizar

distancias, controlar velocidades, medir angulos, nimero de rotacdes, realizar

Peticao 870190069473, de 22/07/2019, pég. 20/58



Pagina 15 de 25

posicionamentos, rotacionar bracos robdticos e etc. A partir do uso deste
equipamento sera possivel posicionar a plataforma horizontal mével (3) sob a
sombra projetada pelo anel a partir da localizag@o astronomica do sol.

60. O projeto conceitual de todo o sistema MEA esta descrito na Figura 11.
Na Figura pode-se observar o desenho de um CLPPIC (21) (ou ARDUINO). O
CLPPIC (21) ¢ um Controlador Logico Programavel (CLP) baseado num
microcontrolador PIC (ou ARDUINO). No CLPPIC (21) (ou ARDUINO) esta
embarcado um software, escrito na linguagem C, desenvolvido para controlar o
acionamento do motor DC (8) de modo a posicionar a plataforma moével horizontal
(3) abaixo da sombra projetada pelo anel (1). Este controle esta baseado em cinco
entradas digitais oriundas de dois foto sensores (LDRs) especificados na Figura 11
como FS Norte (9) (Entrada Digital 1 ou E.DIG1) e FS_Sul (10) (E.DIG2), de duas
chaves de fim de curso FC Norte (11) (E.DIG3) e FC_Sul (12) (E.DIG4) e de um
sinal vindo do piranometro (4) totalmente exposto ao sol tratado por um datalogger
(13) denominado de Rad Ok (14) (E.DIG5) que indica se a irradidncia solar global
esta igual ou acima de 800 W/m?. O sinal proveniente dos foto sensores indicando
luminosidade ou sombra precisa ser interpretado. Para tal foi desenvolvido uma PCI
(Placa de Circuito Impresso) (22), um controle externo em que o sinal proveniente
dos foto sensores sai tratado para o CLPPIC (21) (ou ARDUINO), que identifica se
a base modvel (3) encontra-se ou ndo abaixo da sombra do anel (1) servindo assim
de controle da posicdo da mesma. O sinal analdgico proveniente de dois
piranémetros, o pirandmetro que mede a irradidncia global (4) e o pirandmetro que
mede a irradiancia difusa (sombreado) (2), seguem para duas entradas analogicas
existentes no “Datalogger” (13), podendo ser monitorado através do supervisorio
do "Datalogger", o "Loggernet" (13), instalado em um computador. O “Datalogger”
(13) ¢ programado para efetuar a leitura de valores da irradidncia solar global e
difusa a cada segundo armazenando a média de 60 leituras em 60 s, ou seja,
armazenando um valor médio a cada minuto. Sao trés as saidas do CLPPIC (21)
(ou ARDUINO), a saber: a saida do Relél (S.Relél) (15), a saida do Relé2
(S.Relé2) (16) ¢ a saida do Relé3 (S.Relé3) (17). A saida S.Relél (15) ¢ a saida
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S.Relé3 (17) estdo em contato direto com os terminais do motor DC (8) controlando
0 mesmo a partir das “decisdes” do CLPPIC (21) (ou ARDUINO). Estas “decisoes”
do CLPPIC (21) estao baseadas em trés modos de trabalho do sistema como um
todo, como j& mencionado: o modo de inicializacdo (Modo 1) (18), o modo de
busca da sombra do anel (Modo B) (19) e o modo de rastreamento (Modo R) (20)
desta. O motor DC (8), por sua vez, ¢ alimentado por uma bateria de 12 V que ¢
carregada por um painel fotovoltaico (23). O CLPPIC (21) ¢ alimentado por uma
fonte DC de 12 V ligada a rede elétrica devido as oscilagdes inerentes a um sistema
fotovoltaico. Por fim, pode ser visto na Figura 11 que toda a estrutura do Anel de
Melo-Escobedo Automatizado (MEA) ¢ orientada na dire¢cao norte-sul geografico.

61. O projeto mecanico do prototipo do MEA esta descrito na Figura 12. A
primeira parte a ser construida foi a estrutura basica de sustentacdo, Figura 13. Toda
a estrutura foi feita em ferro, com cantoneira 1 % pol com dimensdes: 0,9 m de
altura, 0,8 m de comprimento e 0,3 m de largura. A estrutura foi executada com o
intuito de permitir desacoplar a parte superior (24) (de 0,15 m de altura) da
estrutura-base inferior (25) (de 0,75m de altura), para possibilitar o trabalho em
uma bancada para ajustes do equipamento, caso necessario, de acordo com a
reivindicacdo 13. Nota-se, em destaque, na Figura 14 que na metade superior da
estrutura ha o local (29) onde sera instalado o anel de sombreamento. Na Figura 13,
nota-se o parafuso-sem-fim (haste rosqueada) (6), feito em ago inoxidavel de 0,016
m de bitola. O mesmo estd sendo sustentado por dois mancais (28) em suas
extremidades e acoplado a estes mancais ha rolamentos para diminuir a resisténcia
ao giro. A etapa seguinte foi a construgdo da caixa de sustentagdo e protecio (26)
do motor DC (8), como pode ser vista na Figura 15. A fungfo basica desta caixa
(26) ¢ a sustentacao do motor DC (8) na estrutura fisica do anel de sombreamento
de Melo-Escobedo Automatizado (MEA), mas também serve para protecdo contra
as intempéries, pois como serd visto adiante ela sera coberta com paredes de
aluminio. Dois pontos fundamentais da construcdo desta estrutura do MEA foram
ligar o eixo do motor DC (8), visto em detalhes na Figura 7, a haste rosqueada (6)

através da pega mecéanica (31) vista na Figura 16 e fixar o motor DC (8) a estrutura.
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Uma pega metalica (30) (Figuras 15,16,17 e 18) foi criada para conectar os trés
parafusos do motor DC (8) a estrutura do MEA e a base desta peca (30) (Figura 18)
foi fixada a estrutura dentro da caixa de protecdo (26) do motor DC (8). Um detalhe
importante de ser mencionado foi a colocagdo de buchas de plastico entre os
parafusos do motor DC (8) ¢ a pega (30) que acopla o motor DC (8) a carenagem
da estrutura da maquina evitando assim acumulo de carga eletrostatica na estrutura
mecanica, o que poderia afetar o funcionamento do CLPPIC (21) (ou ARDUINO).
A fase seguinte foi a fixacdo dos eixos (32) da base mével horizontal (3) a haste
rosqueada para viabilizar o deslocamento do pirandmetro (2) ao longo da linha
norte-sul e manter-se dentro da faixa sombreada. A solugdo foi soldar porcas, ja
rosqueadas ao parafuso-sem-fim (haste rosqueada) (6), aos eixos da base horizontal
movel de modo que ao girar o parafuso tem-se o deslocamento da mesma (Figura
19). Foi feita uma estrutura (base horizontal fixa (5)) para sustentar o piranémetro
(4) que mede a irradidncia solar global horizontal como pode ser visto na Figura 21.
As bases horizontais, movel (3) e fixa (5), foram instaladas de modo a que ficassem
na mesma altura para que os pirandmetros possam medir em iguais condi¢des. Foi
feita a furac@o das bases para que fosse possivel fixar até trés tipos de piranometros
de diferentes tamanhos e marcas de acordo com a Figura 20. Por fim, foi construido
e fixado o arco de anel de sombreamento (1) feito de aluminio com 3 pol (0,0762
m) de largura e raio igual a 0,3 m como pode ser visto na Figura 21. Foi escolhido
o arco de anel ao invés do anel propriamente dito por ser de mais facil construgdo
e por ser o arco de anel também utilizado em anéis de sombreamento comerciais. A
fixagdo do arco de anel (1) foi feita usando-se dois apoios tipo mao-francesa (27)
(Figura 23) associadas a parafusos providos de porcas do tipo borboleta (35) (Figura
23) para facilitar o posicionamento do mesmo com relacdao a latitude local. Na
Figura 21 nota-se também a presenga do Gnomon (34), usado para tragar o norte
geografico ou norte verdadeiro. Terminada a etapa da construgdo mecanica do
MEA, foi feita a sua galvanizagdo para aumentar sua vida 1util uma vez que o
equipamento ficara exposto as intempéries ininterruptamente; o resultado final pode

ser visto na Figura 22 com todo equipamento mecanico ja montado, e com seu eixo
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longitudinal (38) (Figura 33) alinhado com a direcdo norte-sul geografica. Na
sequéncia o arco de anel (1) foi pintado na cor preto fosco (Figura 33) para diminuir
reflexdes devido ao albedo. Um transferidor de angulo (36) (Figura 24) foi acoplado
a extremidade do anel (1) para que fosse possivel o posicionamento (39) correto do
anel de sombreamento (1) a depender da latitude em questdo, de acordo com a
Figura 33 e de acordo com a reivindicagéo 11.

62. Para o projeto do sistema de controle primeiramente foi desenvolvida a
maquina de estado de todo o sistema, descrita na Figura 34. Nessa Figura,destacam-

S€:

ENTRADAS DO CLPPIC (ou ARDUINO)
1. Fotosensor Norte (FSN): X000;

2. Fotosensor Sul (FSS): X001;

3. Chave-Fim-de-Curso_Norte (CFCN): X010;
4. Chave-Fim-de-Curso_Sul (CFCS): X011;

5. Irradiancia ou Rad_Ok (I): X100;

6. RESET.

SAIDAS DO CLPPIC (ou ARDUINO)
1. Armar Giro para o Norte (GN): Z1 =1;

2. Armar Giro para o Sul (GS): Z1 = 0;
3. Acionar Motor (AM): Z2 = 1;

4. Desligar Motor (DM): Z2 = 0.

ESTADOS
1. SO: Posicdo Qualquer;

2. S1: Modo_Inicializagdo;
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3. S2: Posi¢ao Inicial;
4. S3: Modo_Busca;
5. S4: Posi¢do Abaixo da Sombra do Anel (Modo Rastreamento);

6. S5: Erro (sistema de alerta de mensagens, de acordo com a reivindicagao 12).

63. De acordo com a Figura 34, inicialmente a plataforma horizontal movel
(3) esta em uma posicao qualquer, estado S0, sobre o eixo norte-sul geografico (eixo
longitudinal (38)). Quando o botdo de RESET ¢ acionado a maquina entra no
Modo_Inicializagdo (estado S1) armando o sentido do movimento, no caso
Giro_Para_Norte (GN) (o sentido Norte foi escolhido como referéncia) através do
comando de saida Z1 =1 e logo em seguida aciona o motor DC pelo comando de
saida Z2 = 1 (AM), de acordo com a reivindicagdo 4. Quando a plataforma movel
(3) atingir a Chave-Fim-de-Curso_Norte (11), a entrada CFCN sera levada a 1, ou,
X010 = 1 portanto um comando de saida para desligar o motor (DM) sera acionado:
72 = 0. Entrando a maquina no estado S2 (posi¢ao inicial). A partir desse instante
sera verificado se a entrada X100, proveniente de um sinal digital vindo do
“datalogger” que esta recebendo os sinais analdgicos do pirandometro (4) que mede
a irradiancia global, esta no nivel 16gico 1 ou 0. Se estiver no nivel 16gico 0 significa
que ndo hd uma irradiancia solar global maior ou igual a 800 W/m? e portanto, nao
ha distingdo suficiente entre o que é sombra do anel (1) e a regido do entorno da
sombra. Se estiver no nivel logico 1 significa irradiancia solar global igual ou acima
de 800 W/m?, garantido uma regido sombreada passivel de ser detectada pelos foto
sensores. Entdo se a entrada X100 = 0, a plataforma movel (3) deve se manter na
posigdo inicial (S2), mas se X100 = 1 (Irradidncia global > 800 W/m?) sera
questionado pelo software instalado no CLPPIC (21) (ou ARDUINO) se o
Fotosensor Norte (FSN) (9) esta ou nao iluminado pelo sol. Se estiver iluminado
X000 =1 caso contrario X000 = 0 (abaixo da sombra do anel). Entdo estando a
plataforma moével na posi¢ao inicial (S2), se X100 =1 e X000 = 1 um comando de

saida mandando armar o sentido de giro para o sul (GS) sera declarado fazendo Z1
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= 0 e logo em seguida o motor sera acionado (Z2 = 1). A partir desse instante a
maquina entra no Modo Busca (S3) sendo questionado se a irradiancia (I) e o
Fotosensor Norte (FSN) estdo no nivel l6gico 1 caso positivo, mantém-se o giro
para o sul (Z1 = 0) e o motor acionado (Z2 = 1), de acordo com as reivindicagdes 5
e 6. Caso uma nuvem passe encobrindo o sol no instante em que a plataforma movel
(3) esta se deslocando para o sul, X100 = 0, mantém-se a maquina armada para girar
para sul, mas desliga-se o motor (Z2 = 0), isto ¢, a base horizontal mével (3) para,
de acordo com a reivindicagdo 7. Quando a nuvem sair da frente do sol ¢ a
irradiancia estiver igual ou acima de 800 W/m? mais uma vez o sistema ¢ acionado
mantendo-se no modo de busca e se deslocando para o sul até que a entrada do
Fotosensor Norte va a zero, X000 = 0, e caso isso ocorra, significara que o foto
sensor norte “encontrou” a borda norte da sombra do anel (1). Nesse mesmo instante
um comando para desligar o motor (8) ¢ acionado, a plataforma movel (3) para com
o pirandmetro (2) posicionado exatamente abaixo da sombra do anel (1) e também
com os dois foto sensores sombreados exatamente nas bordas da sombra. A
maquina entra no Modo Rastreamento, estado S4, de acordo com a reivindicacao
8. Nesse estado, caso a irradiancia X100 = 1 e o Fotosensor Sul (10) se iluminar
X001 = 1 significa que o periodo seria de junho a dezembro em que o sol, em seu
movimento aparente, se desloca para o sul e a sombra para o norte “descobrindo” o
fotosensor sul (10); um comando de saida para armar a maquina para girar para o
norte serd acionado, Z1 = 1 (GN) e logo em seguida o motor (8) sera acionado por
um intervalo de 1,5 s (pulso) deslocando a plataforma movel (3) para o norte em
aproximadamente 0,002 m fazendo a entrada X001 (FSS) voltar para o nivel 16gico
0. Situag@o analoga para o caso do foto sensor norte (9) ficar iluminado X000 = 1
(estando a irradiancia X100 = 1), a sombra estaria se deslocando para o sul (periodo
de dezembro a junho). Portanto um pulso de 1,5 s seria dado para o sul fazendo a
entrada X000 = 0. Caso a entrada X000 ainda ndo va para zero quer dizer que o
FSN (9) ainda esta sob a luz do sol, portanto mais um pulso serd dado deslocando
mais uma vez a base movel para o sul; esse processo se repetira até que o foto sensor

norte (9) seja encoberto pela sombra do anel (1), de acordo com a reivindicagdo 9.
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Caso a maquina esteja no modo rastreamento e por algum motivo, estando a
irradidncia acima de 800 W/m?, os dois foto sensores FSN (9) e FSS (10) estejam
iluminados, isto ¢, X000 =1 e X001 =1 o sistema voltara para o estado SO se “auto-
resetando” e uma mensagem de erro, via celular, sera enviada a um operador (para
o caso de algum incidente derrubar o anel de sombreamento (1), por exemplo), de
acordo com a reivindicagdo 12. Ha ainda o estado S5 (ERRO) que acontece caso a
maquina, estando no modo de busca (estado S3), com a irradidncia X100 =1, e
tanto o Fotosensor Norte (9) quanto a Chave-Fim-de-Curso_Sul (12) assumirem o
nivel logico 1, X000 = 1 e X011 = 1, respectivamente. Significando que a
plataforma moével (3) cruzou toda a extensdo do seu percurso sem encontrar a
sombra do anel (1); imediatamente ao tocar a CFCS (12) o motor (8) sera desligado
e um sinal de erro ativado também enviando uma mensagem de erro a um operador,
via celular, de acordo com a reivindicacgao 12.

64. Na seqiiéncia tem-se o esquema de ligacdo dos relés para o projeto
eletronico de acionamento do motor DC (8). As trés saidas a relé do CLPPIC (21)
(ou ARDUINO) controlam, além da ativagdo ou a desativagdo do motor DC (8) que
esta acoplado a haste rosqueada (6), o sentido de giro do mesmo. A haste rosqueada
(6) estd acoplada a base movel (3) onde se encontra o pirandmetro (2) que deve
permanecer sombreado. Na Figura 35 tem-se os relés 1,2,3 e 4 que vém na placa
CLPPIC (21) mas o relé 4 nao esta sendo utilizado. Cada relé possui trés terminais,
a saber:

. Relé 1: terminais 1 (normalmente aberto - NA), 2 (comum - C) e 3

(normalmente fechado - NF);

Rel¢ 2: terminais 4 (NA),5 (C) e 6 (NF);

Relé 3: terminais 7 (NA),8 (C) e 9 (NF).
65. Os terminais do motor DC (8) estdo ligados aos terminais dos relés. O

contato positivo do motor esta conectado ao terminal 2 (Comum), do relé 1, que

esta desconectado. E o contato negativo do motor (8) esta conectado ao terminal 8
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(comum) do relé 3 que esta ligado ao terra. Para que a plataforma movel siga na
dire¢do norte, por exemplo, o programa embarcado no CLP-PIC (21) (ou
ARDUINO) manda um comando para acionar o relé 1; uma vez acionado o contato
movel do relé muda da posi¢do 3 para a 1 que esta ligada pelo “jumper” 15 a Vee
(12 V). Dessa forma o contato positivo do motor DC (8) recebe 12 V estando o
contato negativo ja ligado ao terra acionando o motor (8). Para que a plataforma
movel (3) siga para o sul (sentido contrario) e para que ndo haja uma mudanga
brusca de direcdo, ja que a base horizontal mével (3) estava indo na diregdo norte,
primeiramente o relé 1 serd desativado fazendo o contato positivo do motor DC (8)
ficar em aberto, logo em seguida os relés 2 e 3 serdo acionados fazendo o contato
negativo do motor DC (8) ficar com 12 V (terminal 7, relé 3) e o terminal 1 do relé
1, ligado pelo “Jumper” 15, conectado ao terra (terminal 4, relé¢ 2). Como o relé 1
esta desligado o motor permanece desativado mas ja armado para o giro sul, desta
vez. Ao acionar o relé 1 o contato positivo do motor DC (8) estara ligado ao terra
enquanto que o negativo a Vce (12V) invertendo assim o sentido do movimento de
giro do motor e dessa forma fazendo a plataforma movel se deslocar para o sentido
sul.

66. Quanto ao posicionamento dos dois foto sensores (norte e sul), estes foram
estrategicamente posicionados na plataforma moével (3) de modo que o pirandmetro
(2) ficasse equidistante de ambos (na direcdo norte-sul), de acordo com as
reivindicag¢des 2 e 3, e que a distdncia entre os dois fosse igual ou menor que a
minima largura de sombra que acontece ao longo de um ano de acordo com a
equacdo mostrada na equagdo 1 a seguir, de acordo com a reivindicagdo 3 . No caso,
para este prototipo do MEA foi usada uma banda de sombra (ou anel de
sombreamento) (1) com largura b = 3 pol (0,0762 m) causando uma largura de
sombra minima de 0,0725 m para o més de dezembro (para latitude @ = -8,05°,
Recife, Pernambuco, Brasil) sendo, entdo, esta distancia, 0,0725 m, a distancia
maxima entre os foto sensores. Fazendo, dessa forma, assegura-se que, estando o
sistema no modo de busca (19) (plataforma horizontal (3) se deslocando do final do

trilho, ao norte, para o sul), o fotosensor-sul (10) também estara sombreado quando
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o fotosensor-norte (9) encontrar a borda norte da sombra atingindo assim um
equilibrio estavel. O posicionamento dos foto sensores pode ser visto nas Figuras
8,9¢ 10.

67. Quanto ao projeto da largura do anel de sombreamento (1) (banda de
sombra) do MEA, esta dependerd, a principio, da largura do piranometro que esta
sendo utilizado para afericdo da irradidncia difusa, pois, como o piranometro
precisa estar sombreado durante todo o ano, a largura da sombra projetada deve ser
maior ou igual a largura da area sensivel do pirandmetro; dessa forma, da equacao
a seguir, pode-se determinar a largura de sombra '"W' projetada, pelo anel (1), para
cada dia do ano a partir da largura do anel de sombreamento (1) 'b' e dos seguintes
parametros: '¢', a declinacdo solar que depende do dia do ano e '®' a latitude do
local, de modo que a largura de sombra 'W' minima deve ser maior ou igual a largura

da area sensivel do pirandmetro.

__ bcos(d)
- cos(®-98)

1)

68. Um exemplo da varia¢@o da largura de sombra 'W' ao longo de um ano
para uma banda de sombra (1) de largura b = 3 pol (0,0762 m) pode ser visto na
Figura 36. Pode-se verificar na Figura que a largura da sombra projetada, ao longo
de um ano, varia de 0,0725 m em dezembro a 0,082 m em junho.

69. A precisdo na medida da irradidncia difusa ¢ afetada pela propria banda
de sombra (1) pois a mesma, ao bloquear a irradiancia direta, também bloqueia parte
da difusa, sendo este outro fator que deve ser considerado na hora de se dimensionar
a largura da banda de sombra (1). Portanto, faz-se necessario proceder uma corre¢ao

das leituras e para isso € usada a equagdo a seguir especifica para o anel de

sombreamento de Melo-Escobedo, conhecida como Fator de Corregao:

-

- {l—[ ﬁcos(é{%ﬁ} (cos[_:{ﬁ]cos[cﬂsen[wp)—}mpsenfgé)senﬂﬁ))]} (2)
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70. Sendo 'b' a largura do anel de sombreamento (1), 'R' o raio do anel de
sombreamento (1), '8" a declinagdo solar, '®' a latitude local ¢ Wp ¢ o dngulo horario
do podr-do-sol. Portanto, de maneira simplificada, o valor da irradiancia difusa
medida pelo MEA a cada minuto (a média de 60 leituras a cada 60 segundos) deve
ser multiplicado pelo fator de correcdo e armazenado no sistema de aquisi¢ao de
dados (Datalogger).

71. Todo o sistema MEA pode ser aperfeigoado para um sistema de
localizagdo astronomica do sol e por conseguinte prever o posicionamento da
sombra projetada pelo anel (1) sobre o trilho, alinhado na direcdo norte-sul
verdadeiro, com maior precisdo, posicionando a base horizontal mével (3) com o
uso de um "encoder" (40) (Figura 37) acoplado a haste rosqueada (6), de acordo

com a reivindicagdo 14.
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REIVINDICACOES

1. Anel de sombreamento de Melo-Escobedo Automatizado (MEA),
caracterizado pela automacdo do anel de sombreamento(l) de Melo-
Escobedo que se da através da troca da manivela(7) por um motor (8)
acionado por um sistema de controle eletronico de malha fechada baseado em
foto sensores que reconhecem a presenca de luz ou auséncia dela (sombra).

2. Anel de sombreamento de Melo-Escobedo Automatizado (MEA), de acordo
com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo posicionamento de foto sensores
(LDRs),(9) e (10), as margens da sombra projetada pelo anel de
sombreamento (1), sobre a plataforma moével horizontal (3);

3. Anel de sombreamento de Melo-Escobedo Automatizado (MEA), de acordo

com as reivindicacoes 1 e 2, caracterizado por ter a largura de sombra W sobre

bxcos &

o detector dada pela Equagdo W = o onde b ¢ a largura do anel de

sombreamento, ¢ a latitude local e & a declinagéo solar.

4.  Anel de sombreamento de Melo-Escobedo Automatizado (MEA), de acordo
com as reivindicagdes 1 a 3, caracterizado pela solu¢cdo em que ao reiniciar o
sistema, a base horizontal movel(3) parte de onde estiver no trilho em direcdo
ao sentido norte do mesmo ja que a maquina tem seu eixo longitudinal(38)
alinhado com a dire¢do norte-sul;

5. Anel de sombreamento de Melo-Escobedo Automatizado (MEA), de acordo
com as reivindicacgdes 1 a 4, caracterizado por entrar no modo de busca(19) a
partir do momento em que a base horizontal moével(3) atinge o fim-de-curso
norte(11) e agora no modo de busca(19) a base horizontal mével(3) ird na
direcdo sul até encontrar a sombra projetada pelo anel.

6.  Anel de sombreamento de Melo-Escobedo Automatizado (MEA), de acordo
com as reivindicagdes 1 a 5, caracterizado por , no modo de busca(19), que
enquanto a base horizontal movel(3) segue em direcdo sul, ha dois
questionamentos ao sistema, sendo que o primeiro questionamento pergunta

se ha, no entorno, uma irradiancia solar global maior ou igual a 800W/m?, e
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o segundo questionamento refere-se a saber se o fotosensor(LDR) norte(9)
encontrou, no caminho no sentido sul, a sombra projetada pelo anel(1) de
sombreamento, ou seja, uma irradiancia menor ou igual a 450W/m?

7.  Anel de sombreamento de Melo-Escobedo Automatizado (MEA), de acordo
com as reivindicagdes 1 a 6, caracterizado por ter no modo de busca(19) o
questionamento se a irradiancia solar global esta maior ou igual a 800 W/m?,
caso esteja menor, a base horizontal moével(3) para, s6 voltando seu percurso
em sentido sul caso a irradiancia solar global volte a ser maior ou igual a
800W/m?.

8. Anel de sombreamento de Melo-Escobedo Automatizado (MEA), de acordo
com as reivindicagdes 1 a 7 caracterizado por ter no modo de busca o segundo
questionamento, caso o primeiro tenha sido satisfeito, o qual pergunta se o
LDR Norte(9) encontrou uma irradidncia menor ou igual a 450 W/m? no
caminho em sentido sul e que caso positivo a base horizontal movel (3) entra
no modo de rastreamento(20) nesse instante por ter encontrado a sombra
projetada pelo anel de sombreamento.

9.  Anel de sombreamento de Melo-Escobedo Automatizado (MEA), de acordo
com as reivindicagdbes 1 a 8, caracterizado por ter no modo de
rastreamento(20) dois algoritmos, um questiona se a irradiancia solar global
esta maior ou igual a 800W/m? e caso positivo, questiona o LDR Norte(9) se
0 mesmo encontra-se iluminado, caso positivo ha um comando de mover a
base horizontal mével(3) por um certo tempo no sentido sul, o outro algoritmo
também questiona se ha uma irradidncia maior ou igual a 800 W/m? e caso
positivo, questiona o LDR_Sul(10) se 0 mesmo encontra-se iluminado, caso
positivo ha um comando de mover a base horizontal mével(3) por um certo
tempo no sentido norte, a depender se a trajetoria aparente do sol estd se
deslocando no sentido norte (de dezembro a junho) ou se esta se deslocando

no sentido sul (de junho a dezembro), respectivamente.
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10.  Anel de sombreamento de Melo-Escobedo Automatizado (MEA), de acordo
com as reivindicagdes 1 a 9, caracterizado por ter todos os processos descritos
embarcados em um microcontrolador(21).

11.  Anel de sombreamento de Melo-Escobedo Automatizado (MEA), de acordo
com a reivindicagdo 1, caracterizado por fazer uso de um transferidor de
angulo(36) para determinar a posi¢do angular do anel de sombreamento em
relacdo a vertical local(zénite).

12.  Anel de sombreamento de Melo-Escobedo Automatizado (MEA), de acordo
com as reivindicacgdes 1 a 10, caracterizado por possuir um sistema de alerta
de mensagens que envia uma mensagem de erro como mensagem de texto
para o celular de um operador caso haja dois tipos de erro no sistema, ou o
sistema estando no modo de busca(19), com a base horizontal movel(3) se
dirigindo para o sul em busca da sombra do anel(1), ndo encontra a sombra
em todo o percurso e toca a chave-fim-de-curso Sul(12) ou estando o sistema
no modo rastreamento(20) com o piranometro(2) da base horizontal movel(3)
sombreado pela sombra do anel com os dois foto sensores LDR Norte(9) e
LDR_Sul(10) sombreados de repente ficarem expostos ao sol configurando
uma possivel queda do anel de sombreamento(1) devido provavelmente a
uma ventania, animais ou vandalismo.

13.  Anel de sombreamento de Melo-Escobedo Automatizado (MEA), de acordo
com a reivindicagdo 1, caracterizado por possuir um sistema de
desacoplamento da estrutura superior(24) da base(25) fixada ao ambiente
possibilitando a facil manutencdo e analise do equipamento em laboratorio
para possiveis reparos.

14. Anel de sombreamento de Melo-Escobedo Automatizado (MEA), de acordo
com a reivindicagdo 1, caracterizado por utilizar um sistema de localizagdo
astronomica do sol e por conseguinte prever o posicionamento da sombra
projetada pelo anel(1), com maior precis@o, posicionando a base horizontal

movel(3) com o uso de um "encoder" (40).
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Figura 5
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Figura 8

Figura 9
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Figura 10
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Figura 12
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Figura 13
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Figura 15
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Figura 25
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Figura 29
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RESUMO

ANEL DE SOMBREAMENTO DE MELO-ESCOBEDO
AUTOMATIZADO

Para aperfeicoar um sistema de medi¢do da irradiancia solar difusa, chamado
anel de sombreamento de Melo-Escobedo, foi proposto a sua automatizacio,
dispensando assim sua operagdo manual. Este dispositivo consiste em um anel de
sombreamento(1), com seu eixo longitudinal(38) alinhado na direcdo norte-sul
verdadeiro, utilizado para medir irradiancia solar difusa. Esta ¢ medida através de
um pirandmetro(2), constantemente sombreado por um anel(1) fixo, montado em
uma base horizontal moével(3) que pode se deslocar para o sul ou para o norte para
compensar a variagdo da declinagdo solar, fato este que tem como consequéncia a
mudanca da posi¢do da sombra do anel diariamente sobre o pirandmetro(2). O
inconveniente do referido equipamento € a necessidade de um ajuste, por parte de
um operador, quase diario da posi¢ao da plataforma moével horizontal(3), onde se
encontra o pirandmetro(2), através do uso de uma manivela(7) para manter o
pirandmetro(2) abaixo da sombra do anel(1), visto que esta se desloca, na direcao
norte-sul ou sul-norte, com o passar dos dias devido ao movimento aparente do sol
no céu. Para solucionar tal problema, foi feita a automatizagdo da plataforma
horizontal moével(3) de modo que a mesma rastreia automaticamente a sombra

projetada pelo anel(1) sobre o plano horizontal.
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