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“O importante é ndo parar de questionar.”

(Albert Einstein)
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RESUMO

A captacdo da energia solar, vem enfrentando mudancas constantes durante o decorrer dos anos,
resultado de um novo desenvolvimento tecnolégico alcancado, a geracdo por meio desse tipo
de conversao provém de um sistema totalmente limpo, sustentdvel e renovével, reduzindo ou
cessando seus impactos ambientais. O principal objetivo desta pesquisa é fazer um
levantamento da curva da radiacdo solar na cidade de Pau dos Ferros, localizada na regido do
Semi-Arido do Rio Grande do Norte, e por meio dessa curva analisar a eficiéncia de um sistema
fotovoltaico em uma estrutura fixa, propondo-se a alcancar uma maior efici€éncia energética,
em consequéncia de uma maior captacdo dos raios solares, devido a melhor escolha do
posicionamento do médulo fotovoltaico em dire¢do ao Sol. Utilizou-se de um microcontrolador
para fazer as comunicacdes dos sensores com o banco de dados, retornando a captacdo por
minuto com relagdo a temperatura e tensdo. Por fim, viu-se que o protétipo respondeu bem e
atestou sua utilidade como ferramenta para avaliacao de desempenho por meio de uma andlise

dos dados, graficos e quadros.

Palavras-chaves: Energia solar, Painel fotovoltaico, Geracao de energia.



ABSTRACT

The capture of solar energy has been facing constant changes over the years, the result of a new
technological development achieved, the generation through this type of conversion comes
from a totally clean, sustainable and renewable system, reducing or ceasing its environmental
impacts. The main objective of this research is to survey the solar radiation curve in the city of
Pau dos Ferros, located in the semi-arid region of Rio Grande do Norte, and through this curve
to analyze the efficiency of a photovoltaic system in a fixed structure. proposing to achieve
greater energy efficiency, as a result of a greater capture of solar rays, due to the better choice
of positioning the photovoltaic module towards the Sun. A microcontroller was used to make
the communications of the sensors with the database, returning to the capture per minute in
relation to temperature and voltage. Finally, it was seen that the prototype responded well and
attested to its usefulness as a tool for performance evaluation through an analysis of data, graphs

and charts.

Keywords: Solar energy, Photovoltaic panel, Power generation.
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CAPITULO I
1. INTRODUCAO

1.1.TEMA

A energia elétrica € a capacidade de trabalho em uma corrente elétrica sendo uma forma de
energia que € gerada baseada em uma diferenca de potencial elétrico, também chamada de
tensdo, onde se caracteriza pelo trabalho feito para deslocar cargas elétricas entre dois pontos.

(MAUAD; FERREIRA; TRINDADE, 2017)

A energia € fundamental para o desenvolvimento da sociedade e para a melhora na
qualidade de vida das pessoas, buscando facilitar desafios enfrentados pela humanidade, como
nos auxiliando em praticamente todas as tarefas do cotidiano, a partir da necessidade de
abastecer toda essa requisicdo surge os estudos para desenvolver tecnologias que consigam
suprir tal demanda, pois quanto maior o crescimento populacional, maior serd a demanda de

energia. (REIS LAIZ, 2018)

A busca por uma energia renovdvel, sustentdvel e limpa comecou a ser pesquisada em meio
as preocupacdes com o esgotamento dos recursos energéticos, a sociedade entdo percebeu o
quanto finito sdo os recursos ndo-renovaveis € como a consequéncia disso resultaria em um
aumento no valor desses recursos, os estudos realizados na drea seguiram uma linha de
raciocinio consciente onde visou desenvolver tecnologias € meios para conseguir suprir a
demanda energética de forma que nio degradasse o meio ambiente e que contribuisse com o

desenvolvimento tecnoldgico do pais. (DIENSTMANN, 2009)

Estudos entdo afirmaram que a energia solar, obtida por meio de placas fotovoltaicas
(PV) tinha um enorme potencial para contribuir no abastecimento de forma eficiente,
cumprindo seus requisitos estabelecidos, como principal aspecto sendo uma fonte de energia

inesgotavel, limpa e renovavel. JUNIOR EMERSON & GOYA FERNANDO, 2014)

A captacdo da energia solar realizada por via dessas placas fotovoltaicas que sdo
responsaveis pela conversido da radiagdo solar em energia elétrica, € diretamente proporcional a
quantidade de radiacdo que se é capaz de captar, e para que esse sistema consiga trabalhar com a
maxima eficiéncia € necessario que a placa tenha o maior contato possivel com o angulo de

incidéncia solar. (CARMO, 2021)

Ao analisarmos que uma placa fotovoltaica fixa terd seu rendimento afetado em certos horarios

do dia com consequéncia da movimentacdo solar, fazendo com que o angulo de incidéncia nio
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esteja alinhado com o angulo da placa, surge entio a necessidade de um estudo de viabilidade para
a implementacdo de um sistema que visa a otimizacdo da captacdo dessa energia, para que ela

trabalhe com mais efici€ncia e tenha o melhor rendimento. (CARMO, 2021)

1.2.MOTIVACAO

A maneira que o homem se adaptava com a natureza para a conversdo dessas energias
extraidas a partir de diversas fontes existentes, trouxeram inimeros problemas tanto no ambito
ambiental, como social e econdmico, onde a maioria dos processos para essas transformacoes
utilizam de combustiveis fosseis (petroleo, gds natural, carvao mineral) onde a queima emite
gases poluentes que contribui para o aquecimento global, a classificacdo destes meios é

apresentada na Figura 1. (MORELLI, 2012)

Figura 1 - Matriz energética mundial 2019.

£ :
&% Petrodleo e

Carvio derivados,
Mineral, 27,0% 31,1%

Outros, 2,0%

Gas Natural,

Biomassa, 23,0%
9,3% ,%
("
Hidraulica, "

2,6% Nuclear, 5,0%

Fonte: EPE (Empresa de Pesquisa Energética).

A partir da Figura 1, constata se que 81,1% da producao energética do mundo contribui
com essas emissoes, dentre todos os outros impactos provocados pela producdo e utilizagao
desses combustiveis fésseis, surgem as chamadas fontes alternativas de energia como solucdes,
visando minimizar esses impactos ao adotar o uso de modelos de captacdes energética de
origem renovéavel, capazes de suprir uma parte significativa das necessidades humanas e para
que se tenha éxito € necessdrio estar sempre aperfeicoando as técnicas de conversdes com a
finalidade de que esses sistemas tenha o mesmo desempenho na captacdo das formas

tradicionais. (SILVA FARIAS; SILVA; CARVALHO, 2021)
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A distribuicao das fontes de energia elétricas no Brasil constitui-se da rede apresentada

na Figura 2.

Figura 2 - Matriz elétrica Brasileira 2021.

Derivados de Nuclear ; 2,2% Carviao e derivados;
petréleo; 3,0% ] 3,9%

Gas Natural —

12,8%
s
Solar; 2,5% & Hidraulica;
/ 56,8%
Edlica;
10,6%
Biomassa;/

8,2%
Fonte: EPE (Empresa de Pesquisa Energética).

A Figura 2, evidencia que a produgdo de energia elétrica no Brasil é ainda mais
renovavel, onde a grande parte é gerada mediante usinas hidrelétricas devido a existéncia de

grandes bacias hidrogréficas espalhadas pelo territério. (EPE, 2021).

A energia solar soma apenas com 2,5% de recurso sendo utilizado na geracdo da energia,
devido ao seu alto custo para a confeccdo das placas fotovoltaicas, porém tem um enorme
potencial para a contribui¢do no abastecimento em larga escala visto que a energia solar
incidente sobre a terra a cada dia é equivalente a toda a energia consumida no mundo por 27

anos. (LOPEZ, RICARDQO, 2016)

Visando a melhoria de um projeto ja existente na UFERSA campus Pau dos Ferros de
um alimentador automdtico para animais desenvolvido por (SENNA e SILVA SEGUNDO,
2021), onde todo o projeto € alimentado por energia solar por meio de uma placa fotovoltaica
fixa e um sistema de bateria que armazena a energia gerada durante o dia, visando um aumento
na sua eficiéncia, o presente trabalho visa levantar um estudo de viabilidade de implementacao

de um sistema para a otimizacao dessa energia solar captada no Outdog. (FREITA, 2022)
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1.3.JUSTIFICATIVA

Do interesse na busca por outras fontes de energia elétrica que sejam renovaveis e que niao
causem impactos negativos ao meio ambiente, a energia solar fotovoltaica desempenha um
papel fundamental, pois seus impactos sao praticamente nulos. (JUNIOR EMERSON & GOYA
FERNANDO, 2014)

Segundo Gois et al. (2020) a localizag@o do Brasil é favoravel para a producio de energia
solar, pois o pais se encontra proximo a linha do Equador, esse trabalho tem como um dos

objetivos levantar a curva da radiacdo solar na regido do Semi-Arido.

O presente projeto se propde a elaborar um estudo de viabilidade de implementagdo de um
sistema para a otimizacao da captagcdo da energia solar, com foco em uma maior incidéncia dos

raios solares no modulo fotovoltaico.

Tendo isso em mente, esse trabalho também analisa a eficiéncia de um sistema fotovoltaico
montado em uma estrutura fixa, o rendimento desse sistema estd inteiramente ligado a
quantidade de radiacdo solar que se € capaz de captar, e para que esse sistema consiga trabalhar

com uma maior eficiéncia surge a necessidade de um estudo de otimizagdo na captacgao.

1.4.0BJETIVO

1.4.1. Objetivos geral

O principal objetivo é identificar a curva da radiacio solar da regido do Semi-Arido,
analisar a interferéncia da temperatura no moédulo da placa fotovoltaica, como também
determinar a efici€éncia de um painel fixo para futuramente fazer um comparativo com um

modulo movel.

1.4.2. Objetivos Especificos

Realizar um estudo da radiacéo solar no Semi-Arido;

Analisar o desempenho de um painel fotovoltaico montado em uma estrutura fixa;
Coletar e tratar os dados por meio de ferramentas eletronicas;

Calcular a melhor direcdo para instalacdo do modulo solar fotovoltaico;

vV V V V V

Identificar a curva da radiagio solar da regido do Semi-Arido, Pau dos Ferros/RN.
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1.5.DESCRICAO DOS CAPITULOS POSTERIORES

O Capitulo II traz um levantamento bibliografico acerca da energia solar, e também
apresenta trabalhos relacionados envolvendo sistema de controle de rastreamento solar e
influéncia de inclinacdo; o Capitulo III detalha a descri¢do do projeto empregue, expondo todos
os componentes utilizados para fazer o protétipo e como interagem; o Capitulo IV € apresentado
os resultados colhidos a partir dos sensores; o Capitulo V traz as conclusdes do trabalho e

sugestdes para trabalhos futuros; e o Capitulo VI expde as referéncias bibliograficas utilizadas.
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CAPITULO 11

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.1. Energia solar

A energia solar é uma fonte alternativa emanada diretamente do sol, proveniente da
radiacdo de ondas eletromagnéticas em forma de luz ou calor, de maneira direta ou difusa, o
processo que se realiza no sol é dado pela fusdo termonuclear que ocorre no nicleo do sol
convertendo “650 milhdes de toneladas de hidrogénio em hélio a cada segundo” (BROWN, E.
K

w )
— estabelecida como

p-1) A energia solar radiante na camada acima da atmosfera € de 1.367
constante solar, sendo um valor médio, pois varia de acordo com a distancia da terra em relagcdo
ao sol, uma parte dessa radiacdo € refletida pela atmosfera, outra absorvida em forma de calor

e outra parte atinge a superficie da terra. (DUFFIE; BECKMAN, 2013)

A poténcia que atinge o solo é naturalmente menor, devido a absor¢cdo operada pela
atmosfera, que varia de acordo com a altura do sol sobre o horizonte, ao passar pela atmosfera
terrestre, grande parte da energia solar surge em forma de luz visivel de raios infravermelhos e
raios ultravioleta, sendo possivel converter essa luz em alguma forma de energia térmica ou
elétrica, o conhecimento dos valores da radiagdo solar na superficie terrestre € de grande
importancia para ajudar na identificacdo do local mais adequado para a instalacdo dos painéis

fotovoltaicos. (LOPEZ, RICARDO, 2016)

No Brasil a insolacao didria média € de 4500 a 6000 K—Z, sendo possivel notar na Figura

3 o quanto ele é privilegiado com elevadas taxas de irradiagdo solar em todas as regioes.

(MAUAD; FERREIRA; TRINDADE, 2017)
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Figura 3 - Atlas solarimétrico do Brasil
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Fonte: Tiba et al. (2000).

Ao analisarmos a Figura 3, concluimos que a regido do Rio Grande do Norte € bastante
favorecida com radiacdo solar, onde consegue alcancar os maiores valores no indice

solarimétrico, devido a esse fato o territorio tem grande potencial na geracdo da energia solar.

2.1.2. Irradiancia Solar

A irradiancia é uma grandeza relacionada a quantidade de radiagdo solar incidente para

2 . . . . ~
cada m*, composta por suas componentes direta e difusa, onde que na direta apresenta direcao
de incidéncia na linha imagindria entre a superficie e o sol, denotando a parcela que nao sofreu
processos radiativos de absor¢do e espelhamento que ocorrem na atmosfera, enquanto que na
difusa abrange a radiacdo derivada de todas as demais direcdes decorrentes dos processos de

espelhamento, observa-se esse processo na Figura 4. (PEREIRA, E. et al. 2017)



20

Figura 4 - Componentes da irradiancia solar
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar. (2017).

A Figura 4 expde que a irradiacdo solar € a propagacao de energia sem a necessidade de

meio material, ou seja, quantidade de radiacdo solar em determinado intervalo de tempo, a

integral da irradiancia no tempo € definida como irradiag@o solar :}Vl—g . (MEDEIROS, 2016).

2.1.3. Fotovoltaica
A energia solar fotovoltaica € a energia obtida através da conversdo direta da luz em
eletricidade (efeito fotovoltaico) consequéncia da radiagdo sobre determinados materiais,

especialmente os semicondutores, onde os fétons contidos na luz solar sdo convertidos em

energia elétrica, por meio do uso de células solares. (LOPEZ, RICARDO, 2016)

Em 1921, Albert Einstein ganhava o Nobel de Fisica por sua pesquisa no efeito
fotoelétrico, o fendmeno basico da geracao de energia por painéis fotovoltaicos, cinquenta anos
antes, William Grylls Adams descobria que o selénio produzia eletricidade quando exposto a

luz, fato demonstrado pelo alemao Heinrich Hertz em 1887. Data de 1953 a primeira célula

solar capaz de produzir uma corrente mensuravel. (DIENSTMANN, 2009, p. 27)
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O modulo fotovoltaico € constituido por células conectadas com arranjos produzindo
tensdo e corrente, para a producdo de uma tensdo elevada, o agrupamento das células € feito em
série e quando se deseja uma corrente elevada sdo agrupadas em paralelos, estrutura ilustra na

Figura 5 e Figura 6. (MEDEIROS, 2016)

Figura 5 - Estrutura médulo fotovoltaico
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Fonte: Carneiro J. (2010).

O sistema da Figura 5, mostra detalhado de como € estruturado o painel fotovoltaico da
montagem até a célula, expondo que cada médulo € composto por vérias células agrupadas em
arranjos.

Figura 6 - Célula fotovoltaica
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Observar-se na Figura 6 que no sistema a transformacdo da radiacdo solar em
eletricidade € direta, sendo necessdrio apenas adaptar um material semicondutor, por exemplo
o Silicio, para que na medida em que € estimulado pela radiacdo, permita o fluxo de particulas

positivas e negativas. (LOPEZ, RICARDO, 2016)

2.1.4. Influéncia da temperatura nos modulos

Os sistemas fotovoltaicos dificilmente atua em condi¢des perfeitas, por isso estdo em
fase de melhoria continua, onde sempre se busca um sistema com melhor desempenho e
eficiéncia, a temperatura nos médulos é de grande importancia logo que esta relacionada com
a variacdo da irradiacdo e a temperatura incidente onde a corrente € pouca afetada pela
temperatura, mas em contrapartida, a tensdo e consequentemente a poténcia elétrica €
prejudicada ao ser reduzida com o aumento da temperatura no moddulo. (JURINIC

FRANCESCO, 2020)

A medida que a temperatura das células fotovoltaicas aumenta, constata-se uma
diminui¢cdo, Segundo (ALMEIDA, 2012), em geral a poténcia fornecida pelo gerador FV cai
entre 0,3 e 0,4% a cada 1°C, e o aquecimento solar de uma célula solar composta por silicio
cristalino, a reducdo relativa do coeficiente de eficiéncia chega a ser de 0,45% respectivamente

para cada 1°C. (SKOPLAKI et. al. 2008)

2.2. TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta se¢do serdao abordados trabalhos relacionados que foram usados como base tedrica e

metodoldgica para o levantamento do estudo proposto na secdo 1.4.1.

2.2.1. Influéncia da inclinacio e azimute de superficie de modulos
fotovoltaico

Na execucdo proposta no trabalho (GOIS ET AL., 2020), foi levantado um estudo onde
inicialmente foi definida a inclinacio minima e médxima em uma superficie inclinada,
respectivamente 0° a 30°, adotou-se como varia¢ao da inclinagao 10°, obtendo-se assim quatro
inclinagdes, para cada inclinacdo variou-se o azimute de superficie de -170° a 180°, também
com uma variagdo de 10°, obtendo 36 valores para o angulo de azimute, finalizando assim com
144 combinagdes, com objetivo de obter os dados da irradiagdo solar para cada uma dessas e

depois fazer os devidos cdlculos no software. (GOIS ET AL., 2020)

Software utilizado:

> RADIALSOL2®.
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Software desenvolvido pelo laboratério de Energia Solar (LABSOL) da Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), que realiza os cédlculos
da intensidade da radiacdo em superficies inclinadas (UFRGS, LABSOL. 2022)

2.2.2. Sistema de controle rastreavel para painéis fotovoltaicos

Na implementagao desenvolvida no trabalho (MEDEIROS, 2016) tem como proposta
elaborar um sistema de rastreamento solar para a obtencdo de energia fotovoltaica, onde os
componentes desses sistemas sdo compostos por trés dispositivos, sensor LDR,
microcontrolador e servomotores, foi utilizado o Arduino® Uno R3 para fazer as devidas
conectividades entre sensores e acionamento do servomotor, onde os sinais dos sensores € o
acionamento sdo processados pelo microcontrolador do Arduino emitindo uma resposta aos

servomotores para a movimentagdo e adequacdo da posicdo solar com maior incidéncia de

luminosidade. (MEDEIROS, 2016)

O referido trabalho estudou e desenvolveu a estrutura LDR da melhor forma que se
adequasse ao objetivo do sistema, onde na aplicacdo do rastreamento solar, os sensores sao
colocados na base e separados por uma barreira em formato retangular, pode-se visualizar essa

composi¢ao na Figura 7.

Figura 7 - Estrutura LDR
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Fonte: Medeiros, Isaac. (2016).

Nota-se na Figura 7, que quando houver uma diferenca de tensao entre os LDR que formam

o par, significa que o eixo correspondente ndo esta perpendicular em relagcdo aos raios solares
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e quando ambos apresentarem baixa tensdo significa que o eixo estd perpendicular aos raios
solares, ou seja, quanto maior a luminosidade incidente sobre o sensor, menor a resisténcia.

(MEDEIROS, 2016)

2.2.3. Avaliacao de sensores de temperatura para automacio de sistemas
elétricos

A elaboracdo proposta no artigo (GEHRKE et al., 2011) descreve a implementacdo de

uma unidade (rede) piloto de sistema de supervisdo de subestacdes subterraneas, esse sistema

¢ formado por um conjunto de sensores, monitorando grandezas, tais como umidade,

temperatura, tensoes e correntes de uma subestacdo subterranea de distribui¢do de energia.

Um sensor pode ser caracterizado por um dispositivo que recebe e responde a um
estimulo ou um sinal, quando conectado a um transdutor adequadamente estas grandezas sao
transformadas em sinais elétricos que podem ser facilmente interpretados por circuitos
eletronicos, podendo ser monitorados, como também abrindo caminhos para o uso de

algoritmos que faca o melhor proveito.

Segundo (GEHRKE et al., 2011), para a medi¢ao da temperatura, o sensor que atende
bem com seus propdsitos é o sensor LM35, que apresenta em seus terminais uma saida de tensao
linear proporcional a temperatura a qual ele esteja submetido, onde sua alimentacio pode variar
de 4-20Vdc de tensdo e em sua saida um sinal de 10mV para cada Grau Celsius de temperatura,
as principais caracteristicas deste sensor € a tensao linear, calibracio inerente e precisa e a saida

com baixa impedancia. (GEHRKE et al., 2011)
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CAPITULO III

3. DESCRICAO DO PROJETO
Nesta se¢do serd abordado o sistema de funcionamento da captagdo da energia solar do
Outdog desenvolvido por (SENA; SILVA) e o procedimento metodolégico implementado

para a captagdo dos dados.

3.1.DESENVOLVIMENTO

O projeto elaborado por (SENA; SILVA) implementou um alimentador automadtico para
cachorros e gatos em situagdo de rua na UFERSA, visando repor 4gua de maneira continua e
alertar os protetores quando o nivel de comida estiver baixo, é um sistema que funciona através
de softwares e microcontroladores de forma autonoma e sustentdavel pois conta com um sistema

de geracdo de energia por meio de um sistema de microgeracao fotovoltaico. (SENA; SILVA,

2021)

3.1.1. Sistema de carregamento de bateria
Visando o carregamento da bateria, foi adotado a utilizacdo do sistema conforme é

ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Esquema de alimentacao fotovoltaico
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Fonte: Sena; Silva. (2021).

A partir da Figura 8, conclui-se que o abastecimento de energia na utilizacdo dos
recursos necessarios para que o Outdog funcione, € composto por 4 componentes que serao

descritos logo abaixo.
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3.1.2. Modulo Fotovoltaico

O mdédulo € a parte que fica encarregada da captacio da energia solar, as especificagdes

do médulo sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Especificacoes do Painel solar

Modelo Resun Solar Energy de 60Wp, RSM060P
Eficiéncia 13,99%
Poténcia Maxima 60W
Tensao Maxima 22,68V
Corrente Maxima 3, 75A
Dimensoes 670x670x25mm

Fonte: Sena; Silva. (2021).

3.1.3. Controlador de carga

O controlador de carga é o componente que faz a conexdo entre o painel solar e as
baterias, visando controlar as cargas delas, trabalhando para manter as cargas das baterias em

niveis seguros. Especificacdes do controlador contidas no Quadro 2.

Quadro 2 - Especificacoes do Controlador de Carga

Tensdo Nominal 12/24V
Corrente de Operagao 30A
Reconexdo 12.2/24.4V
Tensdo de Flutuacdo 14,7/29,4V
Protecdo de Descarga da bateria 10.5/21.0V

Fonte: Sena; Silva. (2021).

3.1.4. Bateria

As baterias sdo um conjunto de pilhas ligadas em série, onde sao dispositivos
eletroquimicos nos quais ocorrem reacdes de oxirreducdo, produzindo uma corrente.

Especificacdes da bateria no Quadro 3.

Quadro 3 - Especificacoes da Bateria

Marca Biflex
Tensao Nominal 12V
Capacidade Nominal 45Ah
Corrente de Partida CCa 250A

Fonte: Sena; Silva. (2021).

3.1.5. Inversor de tensao

O inversor € capaz de converter a tensdo continua proveniente dos painéis solares ou da
bateria em uma tensdo alternada adequada para a rede elétrica, especificagdes do inversor no

Quadro 4.
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Quadro 4 - Especificacoes do Inversor de Tensao

Tensao de Entrada 12v DC
Tensao de Saida 220V AC50Hz
Poténcia de Saida 500w
Eficiéncia 70%

Fonte: Sena; Silva. (2021).

Apresentado o funcionamento e as especificagdes do sistema da geracdo da captacdo da

energia, detalharei os procedimentos metodolégicos aplicados no préximo subtépico.

3.2.MATERIAL E METODO

Neste subtdpico serd apresentado a descri¢do dos materiais para a construgao do sistema de
aquisicdo dos dados utilizados, os métodos e os procedimentos para a realizacdo da parte

experimental.

3.2.1. Fluxograma

Na Figura 9 € apresentado o fluxograma do sistema desenvolvido neste trabalho, sendo
composto por um sensor de temperatura, sensor de luminosidade, NodeMCU, servidor e banco

de dados.

Figura 9 - Fluxograma esquematico do projeto
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Fonte: Autoria prépria. (2022).

3.2.2. NodeMCU

O microcontrolador implementado no projeto foi o médulo NodeMcu v3, que € uma
pequena placa de desenvolvimento que vem por padrao com um chip ESP8266, uma interface
usb-serial, e um regulador de tensdo 3.3V, o chip EPS8266 possui a capacidade de se conectar

aredes sem fio, facilitando na utilizacdo, pois, descarta o uso de adaptadores SPI e UART para
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conseguir fazer a conexdo sem fio, o microcontrolador pode ser codificado por intermédio da
linguagem LUA, ou entdo com a IDE do Arduino, deste modo outra vantagem da placa € que
ela funciona como um Arduino, onde vocé conecta o cabo USB e com a IDE Arduino vocé

carrega seus programas na placa, a estrutura do NodeMCU pode ser visualizada na Figura 10.

(SOUZA; OLIVEIRA, 2017)

Figura 10 - Estrutura NodeMCU
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Fonte: Oliveira, G. (2021).

A Figura 10 exemplifica uma variedades de pinos, onde a mesma é composta por 17
pinos que podem ser atribuidas para conexdes de mddulos, sensores, e componentes elétricos,
a placa conta com quatro pinos de alimentac¢do, um pino VIN (ligado a alimentagao USB), trés
pinos de 3,3V (saidas de um regulador de tensdo integrado), nove pinos de Entrada/Saida
digitais, um pino de Entrada/Saida analdgica, GND, EN que habilita o chip ESP8266 em nivel
alto 16gico, RST usado para reiniciar o NodeMCU e o WAKE usado para acordar o mesmo do

modo sono profundo. (OLIVEIRA, GREICI, 2021).
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3.2.3. Banco de dados
Segundo (SILBERSCHATZ; KORTH, 2006.), um banco de dados € uma colecdo de

dados inter-relacionados, representando informacdes sobre um dominio especifico, que esta

inteiramente ligado a um SGBD.

O SGBD ¢é composto pelo banco de dados e programas utilitdrios para acesso rapido na
manipulacdo desses dados e as informagdes, com o objetivo de proporcionar um local seguro e
evitar problemas com a integridade dos dados, o sistema da interagdo de um SGBD com o banco

de dados € mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Interacio Usuarios/SGBD/Banco de dados
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Fonte: Adaptado de Date. (1998).

A partir da Figura 11, concluimos que as operagdes sdo solicitadas pelos usudrios € o
SGBD e os retornos € enviando pelo banco de dados e também o SGBD, para a implementacao
no projeto o SGBD escolhido foi o MySQL, devido a sua licenca e distribuicao, pois ele é um
SGBD livre e de cédigo aberto, desenvolvido pela empresa Oracle, com uma comunidade

enorme e ativa de desenvolvedores. (MYSQL, 2011).

3.2.4. Sensor de luminosidade

O sensor de luminosidade empregue no projeto foi o sensor LDR modelo GL558, devido
a sua fécil aplicagdo, € um dispositivo que apresenta mudanca na sua resisténcia elétrica quando
exposto a luz, possui um alto valor na sua resisténcia em um ambiente sem luminosidade e

quando submetido a luz sua condutividade elétrica aumenta, consequentemente sua resisténcia

elétrica cai drasticamente, a estrutura do LDR ¢€ ilustrada na Figura 12. (GONCALVES, 2019)
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Figura 12 - Sensor LDR

Fonte: Fabio dos Reis. (2016).

Como mostrado na Figura 12, o sensor conta apenas com dois terminais para
comunicacdo com o microcontrolador, conforme descri¢des disponibilizadas na folha de dados

(Datasheet!) do fabricante, o sensor da Figura 12 tem as seguintes caracteristicas apresentada

no Quadro 5.
Quadro 5 - Sensor LDR
Modelo GL5528
Diametro Smm
Tensdo maxima 150VDC
Poténcia maxima 100mW
Temperatura de operacdo -30°C a 70°C
Espectro 540nm
Comprimento com terminais 32mm
Resisténcia no escuro 1MQ (LUX 0)
Resisténcia na luz 10-20KQ (LUX 10)

Fonte: Eletronics, Mouse. (2018).

3.2.5. Sensor de temperatura

O sensor de temperatura utilizado no projeto foi o DS18B20, este foi escolhido devido
a sua facil implementagdo, o sensor consegue fornecer medi¢des com apenas um fio de dados,
ndo necessitando de um componente externo, como também os valores coletados sdo dados em
graus Celsius, pode-se visualizar a estrutura do sensor na Figura 13. (MAXIN, INTEGRATED,
2018)

! Disponivel em: <https://blog.eletrogate.com/wp-content/uploads/2017/09/Datasheet_LDR.pdf/>
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Figura 13 - Sensor DS18B20
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Fonte: Maxin, Integrated. (2018).

Como apresentado na Figura 13, o sensor conta com trés fios para a conexao com o
microcontrolador, o fio preto € o GND, o fio vermelho é o V- e o0 amarelo € o fio de transmissao
de dados. Segundo (SIQUEIRA; PATRICIA, 2022) é recomendado a utilizacdo de resistores
pull-up e pull-down entre o fio de dados e o V. para desviar a flutuacdo de valores no pino de

entrada da placa microcontroladora.

Conforme descri¢des disponibilizadas na folha de dados (Datasheet?) do fabricante,

Maxin Integrated, o sensor da Figura 13, contém as seguintes caracteristicas apresentada no

Quadro 6;

Quadro 6 - Sensor Temperatura

Modelo DS18B20
Tensdo de operacdo 3a5VDC
Consumo 1,5mA
Comunicacdo 1 fio
Faixa de medicdo -55°C a 125°C
Resolu¢do de saida 9 a 12 bits (programavel)
Tempo de conversdo 750ms (12-bits)
Precisao + 0,5 entre -10°C e 85°C

Fonte: MAXIN, INTEGRATED, 2018

2 Disponivel em:<https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf>
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3.2.6. Montagem dos componentes eletronicos

A implementa¢do do sistema foi realizada no projeto do Outdog desenvolvido por

(SENNA; SILVA, 2021), os componentes do sistema sdo expostos na Figura 14.

Figura 14 - Implementacao do projeto

Fonte: Autoria prépria. (2022).
A Figura 14 evidencia que o estudo foi realizado em uma estrutura fixa, no qual o
sistema que foi projetado, foi implementado na placa solar, ou seja, funcionou de forma
autdbnoma, tendo sua energia gerada por ela, iremos enumerar por etapas como foi realizada a

montagem.

1. Alimentacdo de energia do microcontrolador NodeMCU (via USB);

2. Conexdo com o Wireless;

3. Instalacdo do sensor de luminosidade e da resisténcia no microcontrolador no
pino D4;

4. Instalagcdo do sensor de temperatura e da resisténcia no pino A0, e aplicacao do

sensor na placa solar.

Para uma melhor coleta de dados na captag¢do da radiagdo solar, variamos a posi¢do do
Outdog aos pontos cardeais, Norte, Sul, Leste e Oeste, no qual foi utilizado um aplicativo para
encontrar a localizacdo correta, o software utilizado foi o (Digital Compass) aplicativo baixado

na PlayStore?, a interface do aplicativo é exibida na Figura 15.

3 Disponivel em <https://play.google.com/store/apps/details?id=com.gpschecker.digital.compass/>
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Figura 15 - Interface Digital Compass
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Fonte: Autoria prépria. (2022).
A Figura 15 expressa que para cada posi¢ao basta variar em 90° a sua posi¢do atual e
estard apontado para o outro ponto cardial, como dito anteriormente essa etapa foi realizada
quatro vezes, para cada posicao foi coletado o resultado de 2 dias e salvo no banco de dados

MySQL, o banco de dados € exposto na Figura 16.

Figura 16 - Banco de dados MySQL

php
. g Procurar Estrutura & Exportar | @ Importar | =4 Privilégios Operagdes | % Rastreando Acionadores
Racente Favor
# A mosirar registos de 0 - 24 (16126 total, A consulta demorou 0,020 segundos }
8 Novo SELECT * FROM "dados”
=3 bd_app
3 Nova Perfil [ Editar em finha ] [ Editar | [ Explicar SOL] [ Cria PHP ][ Actalizar ]
+-# dados
s e v Nimer gistos v Filtrar regist: Ordenar pelachave | Nenhur v
8-l mysql
#- . performance_schema Desfes et
-3l phpmyadmin
temperatura  iensao
#-i test
319 076
3094 0
0.7 [
3063 084
30 089
30 44 091
303 097
3025 103
30 107
84 114
2938 121
2981 128
2969 133
2956 142

Fonte: Autoria prépria. (2022).
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CAPITULO IV

4. RESULTADO E DISCUSSOES

Esse capitulo abordara todos os resultados obtidos por intermédio das leituras dos sensores
de luminosidade e temperatura, a coleta foi realizada entre os dias 12 a 19 de novembro de
2022, ao qual os sensores se fizeram condizentes, nos fornecendo os dados ilustrados na Figura

17.

Figura 17 - Dados Obtidos
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2 | 12/11/2022 00:00 25,44 3,2 15/11/2022 00:00 25,69 3,17 17/11/2022 00:00 23,19 3,27 19/11/202200:00 22,81 3,3
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12 | 12/11/2022 00:10 25,13 3,17 15/11/2022 00:10 2569 3,19 17/11/2022 00:10 23,19 3,28 19/11/202200:12 22,69 3,3
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Fonte: Autoria prépria. (2022).
Observa-se na Figura 17 que os dados importados do MySQL, sdo implementados no Excel
no qual esses dados foram tratados para obtencao da média da temperatura e tensao, detalhados

nos topicos seguintes.

4.1.Posicao Norte

Pode ser notado no Gréfico 1 a temperatura obtida por meio do sensor de temperatura,

DS18B20, com a estrutura fixa apontado para a posi¢ao Norte.
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Grifico 1 — Temperatura da posicio Norte
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Fonte: Acervo do autor. (2022).
O Gréfico 1 expoe que dentro do periodo mapeado observa-se que a temperatura esté
em torno de 33,30°C, sofrendo variagdes de 05:00 as 21:00, dentro desse intervalo tivermos um
pico em torno de 12:00 chegando a alcancar 60,75°C, a média foi calculada utilizando a fun¢ao

do Excel = MEDIA(X,Y).

O Grifico 2 apresenta a tensdo obtida por meio do sensor LDR modelo GL558 com a
estrutura do projeto na direcdo da posi¢do Norte, evidenciando como o sensor LDR funciona,
ao mostrar que a voltagem diminui quando o Sol nasce, ou seja, quando exposto a luz a sua
caracteristica fotoresistor faz com que a resisténcia diminuia o que implica em uma passagem
maior de corrente e consequentemente uma menor tensao, a mesma volta a aumentar no periodo

que o Sol se pde.
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Grafico 2 - Tensao da posicao Norte
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Fonte: Acervo do autor. (2022).
O Grifico 2, exibe o comportamento da tensdo com relacdo ao tempo, destacando que

dentro do periodo mapeado a tensdo estd por volta de 1,64V, tendo uma maior variacio de 05:00

as 17:20.

4.2.Posicao Sul
O Grifico 3 apresenta a temperatura coletada utilizando os mesmos pardmetros que foram
utilizados para obter os resultados da posi¢ao Norte, de maneira que apenas a estrutura fixa foi

mudada, em vista que agora ela aponta para a direcdo sul.



Griafico 3 - Temperatura da posicao Sul
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Fonte: Acervo do autor. (2022).

No Grifico 3, a média estd em torno de 32,89°C, no qual a temperatura comega a variar de

05:40 as 20:40 e chega a alcangar uma maxima de 64,14°C

Utilizando os mesmos recursos para encontrar a tensao na posi¢ao Norte, empregamos para

descobrir a tensdo na posicdo Sul, o Grafico 4 denota esse resultado.

Grifico 4 - Tensao da posicio Sul
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Fonte: Acervo do autor. (2022).

O Grifico 4 se assemelha ao Grafico 2, devido ao processo ser o0 mesmo, mas ao calcular a

média da tensdo, nota-se uma pequena diferenca, onde o valor obtido foi de 1,79V.



4.3.Posicao Leste

Resultado da temperatura da posicao Leste exposta no Gréfico 5.

Grifico 5 - Temperatura da posicao Leste
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Fonte: Acervo do autor. (2022).

No Gréfico 5 enxerga-se que temperatura veio apresentar uma variagdo as 07:10 devido o

dia estar parcialmente nublado, de modo que a temperatura médxima atingida foi de 59,69°C e

uma média de 33,22°C

Enquanto a tensdo da posi¢do Leste procedeu similar ao encontrado nas outras tensoes,

relatada no Grafico 6.



Grafico 6 - Tensao da posicao Leste
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Fonte: Acervo do autor. (2022).

Ap6s calculada a média da tensdo, o Grafico 6 se assemelha aos demais, no entanto foi

expresso uma pequena diferenca das outras tensoes, onde sua média transcorreu 1,67V.

4.4.Posicao Oeste

E por fim, a temperatura da dltima posi¢do cardeal, orientada para o lado Oeste, é plotada

no Grafico 7.

Grafico 7 - Temperatura da posicao Oeste
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Fonte: Acervo do autor. (2022).

Ao analisarmos o Grafico 7, constatou-se a menor média na
conclusdo de que o valor adquirido foi de 26,38°C.

temperatura captada em
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O Grifico 8 expressa a tensdo colhida para a dltima posicdo, manifestada na direcao Oeste.

Grifico 8 - Tensdo da posicio Oeste
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Fonte: Acervo do autor. (2022).
O Grifico 8, € equivalente aos demais gréaficos de tensoes, no entanto quando calculado

amédia o valor encontrado, foi o de maior indice, alcancando respectivamente o valor de 1,86V.

O Quadro 7 detalha todos os resultados calculados, expressados resumidamente.

Quadro 7 - Resultados

Posicoes Tensao média Temperatura Temperatura Temperatura
média maxima minima
Norte 1,64V 33,30° 60,75° 23,25°
Sul 1,79V 32,89° 64,13° 20,88°
Leste 1,67V 33,22° 59,69° 23,69°
Oeste 1,86V 26,38° 57,31° 20,13°

Fonte: Autoria prépria. (2022).
Nota-se no Quadro 7 que os sensores se fizeram condizentes e eficientes para a coleta de
dados, bem como a implementacao do sistema no proposto, em vista que para a menor tensao
adquirida na qual € localizada na posicao Norte, obteve um melhor desempenho na captacao da

radiacdo solar.
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CAPITULO V

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho de conclusao de curso foi desenvolvido um protétipo para analisar o
desempenho de uma placa fotovoltaica na regido do Semi-Arido com o intuito de otimizar sua
geracdo, no qual o sistema apresentou resultados satisfatrios, com base na revisao bibliografica
realizada e nos resultados experimentais obtidos, importantes conclusdes puderam ser

extraidas.

O estudo realizado atingiu os objetivos propostos, dentre os quais a implementacido de um
sistema de viabilidade de otimiza¢@o de energia solar, resultaria em uma melhora no projeto,
considerando que o aumento na captacdo da radiac@o solar seria vantajoso, ressaltando que a
posicdo que obteve uma menor tensao seria o local mais adequado para se posicionar, devido a

uma maior incidéncia de raios solares.

Quando analisado as dimensdes da placa solar no qual o estudo foi elaborado,
670x670x25mm, o aumento da eficiéncia seria algo bastante considerdvel em visto que ao
fazermos uma projecdo da quantidade de poténcia adicional o sistema ganhard, quando um

agrupamento de placas com dimensdes maiores trabalhando em conjunto, proviria.

Por fim, com o avancgo tecnoldgico surge uma gama enorme de possibilidades de melhoria
para o presente projeto, subordinando-se apenas a criatividade e necessidade particular de cada
um, como sugestoes para trabalhos futuros para aperfeicoamento do sistema, ou possiveis

pesquisas a serem realizadas, temos;

e Realizar mapeamento da eficiéncia energética de um sistema fixo e um sistema
rastredvel

e Andlise da influéncia na inclinagdo e azimute de superficie da placa solar.

e Sistema de resfriamento por ar no médulo fotovoltaico

e Diferenca de poténcia gerada em uma estrutura fixa e em uma estrutura mével

e Sistema de controle rastredvel utilizando sensores LDR

e Revisdo bibliografica das perdas por sombreamento ou por sujidade

e Sistema de resfriamento por 4gua no médulo fotovoltaico

e Desenvolvimento de um dissipador de calor compacto.
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