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Abstract— This paper aims to characterize a four element photodiode for concentrated systems solar trackers. Mathematical mod-
eling and experimental analysis of the sensor electrical outputs were done. The results showed that the range of the sensor depends
on the geometry and values between 0.6 and 2.7° were obtained. Also, considering a 10 bit A/D converter, the resolution of the
sensor is less than 0.1°, which is requested for concentrated solar systems. Thus, the four element sensor is a good candidate for
solar trackers applied to concentrated solar systems.
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Resumo— Este artigo tem por objetivo caracterizar um fotodiodo de quatro quadrantes para seguidores solares em sistemas com
concentragéo solar. Modelagem matematica e analise experimental das saidas elétricas do sensor foram realizadas. Os resultados
mostraram que a faixa de medig&o do sensor depende da geometria e valores entre 0,6 e 2,7° foram obtidos. Também, considerando
um conversor A/D de 10 bits, a resolugdo do sensor é menor que 0,1°, o que é exigido por sistemas de concentragdo solar. Sendo

assim, o sensor de quatro quadrantes é um bom candidato para seguidores solares aplicados a sistemas com concentrag&o.

Palavras-chave— sensor de posicéo solar; fotodiodo de quatro quadrantes; seguidores solares; concentradores solares.

1 Introdugdo

O Sol é uma fonte inesgotavel de energia e
apresenta um baixo impacto ambiental quando com-
parada a outras formas de geracéo de energia.

O aproveitamento da radiacdo solar pode
acontecer de duas formas: energia solar fotovoltaica,
que consistente na conversdo direta da energia do sol
em energia elétrica através de painéis fotovoltaicos; e
energia solar térmica, que é um processo relacionado
a geracdo de calor, atraves de coletores solares. Em
ambos os casos, podem-se utilizar superficies refleto-
ras para concentrar a energia solar em um foco. Con-
centradores solares podem ter razdes de concentracéo,
que é a razdo entre a area de abertura do coletor e a
&rea da superficie de absor¢do, que variam desde a
unidade até valores da ordem de 10°. Uma razdo de
concentragdo mais alta implica em uma maior eficién-
cia, mas também na necessidade de precisdo em qua-
lidade Optica e posicionamento do sistema. Torna-se
imprescindivel a utilizacdo de rastreadores solares
(Duffie, 2013).

O sistema de rastreamento solar faz com que
o coletor acompanhe o movimento solar diario, rece-
bendo radiagéo solar direta durante todo o dia. O an-
gulo de incidéncia é o angulo entre a direcéo dos raios
solares e a normal a superficie (Duffie, 2013). A ener-
gia captada pelo coletor € diretamente proporcional ao
cosseno do angulo de incidéncia, quanto menor o an-
gulo de incidéncia, maior a captacdo de energia (Rabl,
1985).

Os concentradores solares operam com radi-
acdo solar direta. Por isso, todo sistema com concen-
tracdo da luz solar exige um mecanismo de rastrea-
mento solar. O angulo de aceitacdo determina o
campo angular no qual a radiacdo pode ser coletada
sem movimentar o concentrador (Rabl, 1985). No
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caso ideal, os raios dentro do intervalo de aceitacdo
sdo absorvidos e os raios fora do intervalo sdo rejeita-
dos. O angulo de aceitacdo de um coletor pode ser de-
finido experimentalmente, caracterizando o efeito de
erros na orientacdo do mecanismo de rastreamento.
Isto é feito medindo a eficiéncia do coletor em varios
pontos fora de foco & medida que o Sol se desloca no
céu. O angulo de aceitagdo é o intervalo no qual a efi-
ciéncia ndo varia mais do que 2% em relagdo a efici-
éncia maxima quando os raios incidem perpendicular-
mente (Khan, 2010). Dessa forma, em sistemas com
concentragdo, manter o alinhamento do sistema éptico
com os raios solares exige uma resolucdo da ordem de
0,1°.

Um dos componentes dos seguidores solares
€ 0 sensor de posicao, o qual indica a posicao do cole-
tor solar em relagdo a dire¢do da radiacdo direta. Os
sensores de posicionamento solar podem ser baseados
em pares de fotodetectores que, quando alinhados com
0s raios solares, produzem um mesmo sinal de saida
porque detectam a mesma quantidade de luz. Na lite-
ratura, pares de resistores dependentes de luz (LDR,
do inglés Light Dependent Resistor) (Khan, 2010)
(Lee, 2009) (Kalogirou, 1996) e fotodiodos foram ex-
plorados como sensor de posicao.

Fotodiodos segmentados podem ser utiliza-
dos como sensor de posicionamento solar para segui-
dores solares. Fotodiodos segmentados sdo fotodiodos
produzidos em substratos comuns e divididos em dois
ou quatro segmentos separados por lacunas. O fotodi-
odo de dois segmentos pode ser utilizado em rastrea-
mento solar de um eixo, enquanto o fotodiodo de qua-
tro segmentos pode ser utilizado em rastreamento so-
lar de dois eixos (Osioptoelectronics) (UDT Instru-
ments).
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A utilizag8o de sensores de posi¢do solar ba-
seados em fotodiodo de quatro quadrantes ja foi abor-
dada na literatura (Roth, 2004) (Lee, 2009) (Fontani,
2011) (Jiang, 2003). No entanto, a modelagem mate-
matica é um aspecto ainda ndo muito explorado em
tais trabalhos. Este trabalho, portanto, prop&e-se a ca-
racterizar um fotodiodo de quatro quadrantes, de
acordo com a sensibilidade, através da modelagem
matematica e analise experimental.

2 Materiais e métodos

O sistema de sensoriamento consiste em um
fotodiodo de quatro quadrantes dentro de um cilindro
com uma abertura circular de diametro d na face supe-
rior, conforme Figura 1.
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Figura 1. Sistema de sensoriamento

Considerando que o feixe de luz apresenta
uma pequena divergéncia, uma imagem de mesmo di-
ametro da abertura circular é formada no fotodiodo de
quatro quadrantes quando um feixe de luz incide atra-
vés da abertura circular.

Quando a fonte de luz estiver diretamente
acima do sistema de sensoriamento e o feixe de luz
incidir no centro do fotodiodo de quatro quadrantes,
estes serdo igualmente iluminados e fotocorrentes
iguais serdo geradas em cada segmento.

A medida que a fonte de luz se movimentar,
havera um deslocamento da imagem formada no foto-
diodo e as saidas elétricas de cada segmento comeca-
rdo a apresentar diferenca de valor. Este sistema de
sensoriamento permite obter as coordenadas (Py; Py)
correspondentes ao centro da imagem formada com
referéncia aos eixos x e y indicados na Figura 1 (Osi-
optoelectronics) (Fontani, 2011). As coordenadas
(P; Py) sdo calculadas de acordo com as Equagdes (1)

e (2).
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Be= S rerervs S
AtVB+Vc+Vp

P, = (Va+Vp)-(Vc+Vp) )
Va+Vp+Vc+Vp

Onde V,, Vg, V- e Vséo as saidas (em Volts) de cada
guadrante mostrado na Figura 1.

Na modelagem matemaética, foi considerado
um fotodiodo de dois quadrantes em vista que a res-
posta ¢ igual na direcdo dos eixos x e y mostrados na
Figura 1. Neste caso, a imagem projetada no fotodiodo
inicia-se completamente no quadrante A e desloca-se
para o quadrante B, como mostra a Figura 2.

Figura 2. Fotodiodo de dois quadrantes e imagem formada

Durante a transi¢do da imagem do quadrante
A para o quadrante B, o sinal de saida do quadrante A
seré proporcional ao fluxo de fétons incidentes no de-
tector e & &rea do segmento subtraida da &rea do cir-
culo. Portanto,

V, =K {m‘z - [2—2 CE sen@)]}cosﬁ 3

Onde K é uma constante de proporcionalidade, r
é o raio da imagem, 6 é o angulo correspondente a
abertura do segmento, em radianos, conforme Figura
2, e B é o angulo de incidéncia do feixe de luz no fo-
todiodo, conforme Figura 1. O angulo B € medido em
relagcdo ao eixo vertical, sendo negativo em sentido
horério e positivo em sentido anti-horario.

Ja o sinal de saida do quadrante B é proporcional
a area do segmento. Portanto,

Vs =K [rz—z CE sen@)] cos f8 (4)

O angulo de incidéncia do feixe de luz g esta
relacionado ao angulo 6 correspondente a abertura do
segmento de acordo com a Equacéo (5):

rcosg = Ltanp 5)

Onde L ¢ a distancia entre a abertura circular e o foto-
detector, conforme Figura 1.
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O campo de visdo (FOV, do inglés Field Of
View) do sistema depende do tamanho do fotodiodo e
dadistancia L e pode ser determinado através da Equa-
cdo (6):

FOV = 2 arctg ZEL (6)

Onde D corresponde a lateral do fotodetector [8].

Testes em laboratério foram realizados utili-
zando um laser de diodo THORLABS CP635R emi-
tindo radiacéo a 635 nm e um sistema de rotacdo mo-
torizado THORLABS NR360S controlado por sof-
tware com resolu¢do menor que 1 arcseg, COMoO Mos-
trado na Figura 3.

O laser foi montado em uma haste controlada
pelo sistema de rotacdo. O feixe de luz atravessa a
abertura circular e, entdo, atinge o detector de quatro
quadrantes. As saidas de cada quadrante foram medi-
das a cada 0,1° de rotacdo do sistema.

Testes em campo também foram realizados,
na cidade de Recife-PE, aproveitando a radiacéo solar
direta. Neste caso, as saidas do fotodiodo foram medi-
das a cada 30 segundos, 0 que corresponde a 0,125°
de movimento da radiacéo direta.

FOTODIODO
SEGMENTADO

Figura 3. Teste realizado no laboratério

Para a realizagdo do experimento, o fotodi-
odo operou no modo fotovoltaico. Para amplificar a
tensdo gerada, foi utilizado um amplificador operaci-
onal 741 alimentado por uma fonte simétrica de 9 V
para a leitura de cada quadrante. O circuito eletrdnico
do sistema de sensoriamento através do qual as saidas
V4, Vi, Ve e Vp, foram obtidas pode ser visto na Figura
4.
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Figura 4. Circuito eletrénico do sistema de sensoriamento baseado
em um fotodiodo de quatro quadrantes

As saidas Vy, Vg,V e V,, foram lidas através
de um osciloscépio e os valores foram armazenados e
analisados utilizando o software Microsoft Excel. Para
caracterizar o sensor, a sensibilidade, faixa de medi-
¢do e resolucéo foram determinadas.

A sensibilidade de um sensor é definida, de
modo geral, como a entrada minima de um parametro
fisico capaz de gerar uma mudanca detectavel no sinal
de saida (National Instruments). No nosso caso, a sa-
ida vai ser o sinal de tensdo nos terminais do sensor e
os valores de entrada serdo os angulos de incidéncia.
Sendo assim, a sensibilidade serd dada em mv/°.

A faixa sdo os valores minimo e maximo que
podem ser medidos pelo sensor (National Instru-
ments). No nosso caso, os valores de angulo de inci-
déncia, em graus.

A resolugdo é definida como o minimo incre-
mento no sinal de entrada que pode ser detectado no
sinal de saida (National Instruments). Esta sera calcu-
lada considerando um conversor A/D capaz de con-
verter uma medida anal6gica de 0 a5 V em um valor
binario de 10 bits.

3 Resultados

A modelagem matemética foi realizada utili-
zando as Equac6es (3) a (5) variando a distancia L da
abertura circular ao fotodiodo em 20, 30 e 40 mm e o
didmetro da abertura circular d em 0,5; 1 e 2 mm.

O FOV correspondente a cada distancia L en-
tre a abertura circular e um fotodiodo de lateral D igual
a 10 mm pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1. FOV correspondente as variacdes de L

L (mm) FOV (°)
20 28,07
30 18,92
40 14,25
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Para sistemas com L igual a 20, 30 e 40 mm,
as saidas correspondentes aos quadrantes A e B em
funcéo do angulo de incidéncia (em graus) do feixe de
luz no cilindro podem ser vistas nas Figuras 5 a 7, res-
pectivamente, para uma abertura circular de (a) 0,5
mm, (b) 1 mm e (c) 2 mm de didmetro.
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Figura 5. Saidas dos quadrantes A (linha continua) e B (linha trace-
jada) para L igual a 20 mm e didmetro da abertura igual a (a) 0,5
mm; (b) 1 mm e (c) 2 mm.
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Figura 6. Saidas dos quadrantes A (linha continua) e B (linha trace-
jada) para L igual a 30 mm e didmetro da abertura igual a (a) 0,5
mm; (b) 1 mm e (c) 2 mm.
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Figura 7. Saidas dos quadrantes A (linha continua) e B (linha trace-
jada) para L igual a 40 mm e didmetro da abertura igual a (a) 0,5
mm; (b) 1 mm e (c) 2 mm.

A faixa obtida na modelagem matematica
para cada sistema de sensoriamento de acordo com a
distancia L e o diametro da abertura pontual pode ser
vista na Tabela 2.

Tabela 2. Faixa para cada sistema de sensoriamento

L (mm) d (mm) Faixa (°)
20 0,5 10,7
20 1,0 +1,4
20 2,0 12,8
30 0,5 10,4
30 1,0 10,9
30 2,0 +1,9
40 0,5 10,3
40 1,0 +0,7
40 2,0 +1,4

O experimento foi realizado para uma distan-
cia L igual a 30 mm e didmetro da abertura circular
igual a0,5;1;2e 3 mm.

As saidas correspondentes aos quadrantes A e B
em funcéo do angulo de incidéncia (em graus) podem
ser vistas na Figura 8 para uma abertura circular de (a)
0,5 mm, (b) 1 mm, (c) 2 mm e (d) 3 mm de didmetro.
A tensdo medida foi normalizada para melhor visuali-
zacdo, sendo a constante de normalizacéo de 245, 275,
1700 e 3220 mV para 0,5; 1; 2 e 3 mm, respectiva-
mente.
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Figura 8. Saidas dos quadrantes A (linha continua) e B (linha trace-
jada) para L igual a 30 mm e didmetro da abertura igual a (a) 0,5
mm; (b) 1 mm, (c) 2 mm e (d) 3 mm (resultado experimental).

A sensibilidade obtida na avaliacdo experi-
mental para cada sistema de sensoriamento de acordo
com a distancia L e o didmetro da abertura circular e a
resolucgdo, considerando um conversor A/D capaz de
medir entre 0 e 5 V com resolugdo de 0,0049 V, po-
dem ser vistas na Tabela 3.

Tabela 3. Faixa, sensibilidade e resolugdo para cada sistema de sen-
soriamento (avaliagdo experimental)

L d Faixa Sensibili- Resolu-

(mm) | (mm) ®) dade cao (°)
(mV/°)

30 0,5 +0,6 204,2 0,024

30 1,0 +0,9 152,8 0,032

30 2,0 +19 447 4 0,010

30 3,0 +2,7 596,3 0,008

O experimento foi realizado em campo para
uma distancia L igual a 40 mm e didmetro da abertura
circular igual a 1 mm. As saidas correspondentes aos
guadrantes A e B em funcéo do angulo de incidéncia
(em graus) podem ser vistas na Figura 9. A tensdo me-
dida foi normalizada para melhor visualizagdo, sendo
a constante de normalizacéo de 650 mV.
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Figura 9. Saidas dos quadrantes A (linha continua) e B
(linha tracejada) para L igual a 40 mm e didmetro da abertura igual
almm.

Os resultados para o teste em campo pode ser
visto na Tabela 4.

Tabela 4. Faixa, sensibilidade e resolucéo obtidas no teste em
campo

L d Faixa Sensibili- Resolu-
(mm) | (mm) | (°) | dade(mV/°) | ¢do(°)
40 1,0 +0,7 464,3 0,010

Resultados teéricos e experimentais mostra-
ram que o didmetro da abertura circular € a altura do
cilindro influenciam na faixa, sensibilidade e resolu-
¢éo do sistema de sensoriamento.

Os resultados da modelagem matemaética re-
velaram que L e a faixa sdo inversamente proporcio-
nais. Ja a abertura circular d e a faixa sdo diretamente
proporcionais.

A faixa esperada e a faixa obtida através dos
experimentos podem ser vistas na Tabela 5.

Tabela 5. Faixa esperada e faixa obtida em cada experimento

L(mm) | d(mm) | Faixa Espe- | Faixa Obtida
rada (°) )
30 0,5 10,4 10,6
30 1,0 +0,9 +0,9
30 2,0 +1,9 +1,9
40 1,0 +0,7 10,7

Dessa forma, pode ser observado que resul-
tados experimentais confirmaram os resultados teori-
cos. Os valores obtidos teoricamente e experimental-
mente foram semelhantes, apresentando apenas uma
pequena divergéncia para uma abertura pontual de 0,5
mm de didmetro. E possivel que a divergéncia tenha
ocorrido devido a dificuldade de ajustar a abertura em
0,5 mm.

4 Conclusao

Neste trabalho foi realizada modelagem ma-
tematica, montagem e avaliagdo experimental de um
sistema de sensoriamento de posicéo solar baseado em
fotodiodo de quatro quadrantes.
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Os resultados atingidos concordam com tra-
balhos desenvolvidos anteriormente, como o de Fon-
tani (Fontani, 2011), que atingiu resolucéo de 0,01°.

Dessa forma, o fotodiodo de quatro quadran-
tes é adequado para utilizacdo em seguidores solares
para sistemas com concentracao solar.
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