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Resumo

O presente artigo propde-se a desenvolver um sistema de monitoramento automatizado para otimizar a operacéo
de paineis solares fotovoltaicos no Brasil, em resposta ao crescimento significativo das fontes renovaveis na matriz
energética, especialmente a energia solar. O objetivo é evidenciar como a tecnologia Arduino, com o uso do sensor
de corrente ACS712, pode supervisionar a entrega de energia dos sistemas solares, identificando irregularidades
que impactam sua eficiéncia. A metodologia consiste no desenvolvimento e implementagdo de um sistema que
monitora em tempo real os niveis de producéo elétrica, permitindo a detec¢do precoce de problemas, como pontos
quentes, que podem comprometer a operacdo e reduzir ganhos. A pesquisa ressalta a importancia do
monitoramento para prolongar a vida Gtil dos componentes e reduzir a necessidade de intervengdes corretivas. Os
resultados esperados incluem a minimizagdo de prejuizos financeiros decorrentes de falhas operacionais e a
promogao de uma geragdo de energia mais eficiente, contribuindo com uma solugéo prética e de baixo custo para
a manutengdo preventiva, visando garantir um desempenho otimizado dos sistemas fotovoltaicos e apoiar a
transicdo para uma matriz elétrica mais sustentavel no Brasil.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o Relatério Sintese do Balango Energético Nacional de 2023 da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), a matriz energética brasileira tem se diversificado a cada ano, tendo como principal destaque o
aumento da presenca de fontes renovaveis. Tal fato deve-se a necessidade de diminuicdo da dependéncia de uma
fonte predominante no pais, além da busca por tecnologias alternativas e sustentaveis, com o fito de substituir os
meios convencionais e suprir a demanda por energia elétrica.

Segundo o Ministério de Minas e Energia, em 2022, o Brasil teve um aumento consideravel de 66% na
capacidade instalada de energia solar fotovoltaica no territério nacional. Diante desse cenario de crescimento a
presenca das fontes renovaveis na matriz elétrica deve continuar em ascensdo, chegando a 85% em 2050.

No Brasil, a cada ano, mais e mais fontes alternativas de producdo de energia elétrica vém sendo
implementadas, com o intuito de diversificar a matriz elétrica nacional. De acordo com os dados apresentados no
Balanco Energético Nacional (BEN), através do Relatdrio Sintese da Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
apresentado em 2023, e tendo como ano base 2022, uma das tecnologias que mais vem ganhando espaco na matriz
elétrica nacional, sdo os sistemas de geracdo fotovoltaicos, principalmente as unidades de geragcdo em nivel
residencial e em pequenas industrias.

Sobre os beneficios da energia solar fotovoltaica, segundo Vieira (2017),

[...] Essa Geracdo Distribuida Solar Fotovoltaica (GDFV), além de propiciar
beneficios ambientais relativos ao baixo impacto na biodiversidade e reduzida
emissdo de gases de efeito estufa, pode trazer beneficios sociais, econdbmicos e
técnicos. Esses Gltimos tém forte correlagdo com a forma como essa geragao se
conecta na rede (localizacdo e tamanho dos sistemas) e alguns beneficios em particular
— tais como: diminuicdo das perdas nas redes, postergacdo de investimentos pela



reducdo da demanda de pico e melhoria da tensdo de fornecimento as unidades
consumidoras — tém impacto direto na modicidade tarifaria. (Vieira, 2017, p. 19)

Diante disso, a crescente adocdo de sistemas solares fotovoltaicos residenciais tem se tornado uma
solucdo promissora para a geragdo de energia sustentavel, visando a redugdo dos custos com eletricidade e a
minimizacdo do impacto ambiental. No entanto, a eficiéncia e a confiabilidade desses sistemas podem ser
comprometidas por fatores como falhas na instalacéo e variacdes de desempenho ao longo do tempo.

Nessa perspectiva, o presente estudo busca abordar a otimizacdo da eficiéncia e confiabilidade dos
sistemas fotovoltaicos por meio do monitoramento dos niveis de poténcia e corrente nos strings, utilizando a
tecnologia Arduino e o sensor de corrente ACS712, buscando a identificacdo precoce de irregularidades pode
evitar perdas significativas na geracao de energia.

A justificativa para escolha desse tema se justifica pela necessidade de garantir que os sistemas
fotovoltaicos operem em sua maxima capacidade, contribuindo assim para a sustentabilidade. O problema de
pesquisa se concentra na questdo de como otimizar a entrega de energia através do monitoramento eficaz das
condicGes operacionais. A hipdtese central € que a implementacao de um sistema de monitoramento pode melhorar
significativamente a detec¢do de problemas, aumentando a eficiéncia geral do sistema.

Os objetivos deste estudo consistem em desenvolver um sistema programavel na placa Arduino para
monitorar os niveis de entrega do sistema; apresentar uma alternativa de monitoramento automatizado que
promova eficiéncia no diagndstico de falhas; e demonstrar os efeitos dos pontos quentes sobre os painéis
fotovoltaicos por meio de comparag@es. O método escolhido baseia-se na integracdo de componentes eletrénicos
e software de programacdo, visando a acessibilidade e a facil implementacéo por usuarios comuns.

O presente estudo, portanto, busca desenvolver um sistema de monitoramento acessivel e eficaz que
permita aos proprietérios de sistemas solares fotovoltaicos residenciais acompanhar em tempo real a performance
de suas instalagdes, facilitando, assim, a identificacdo de irregularidades, possibilitando intervencfes rapidas e
informadas.

2. DESENVOLVIMENTO

Comumente é disseminado um conceito de que a manutengdo dos sistemas solares fotovoltaicos ndo
demanda de muita atenc&o, ja que principalmente para os consumidores em escala residencial é passada uma ideia
de que se for realizada uma limpeza apenas com &gua, periodicamente, a funcionalidade do sistema nédo sofre
prejuizos em relagdo a sua producdo. Entretanto, na realidade, ndo é bem isso que ocorre, pois varios fatores podem
influenciar nos indices de geracdo de energia do sistema®.

De acordo com Santos, Posser e Garcia (2020), os principais fatores de queda ou interrup¢do na
producdo dos sistemas sdo fatores como, acimulo de dejetos de péssaros, folhas que caem sobre 0s painéis, excesso
de poeira, etc. Tal fato pode ocasionar o surgimento de “pontos quentes”, que sao locais onde se pode observar um
grande aumento na temperatura, devido as perdas com o efeito Joule. Esse mesmo problema, pode ser aferido na
parte inferior dos painéis solares e ocasionado ap6s a limpeza com &gua, j& que ocorre um acumulo de residuos,
na parte inferior das placas e que acaba por influenciar os niveis de poténcia e producdo de energia elétrica do
sistema.

Para facilitar o entendimento, alguns conceitos precisam ser apresentados, como o de poténcia elétrica
que, de acordo com Villate (2019), pode ser definida como a taxa temporal de gasto ou absorcéo de energia, medida
em Watts(W). De acordo com o Sistema Internacional de Unidades (S.1.), uma unidade de Watt corresponde a um
Joule por segundo. A afericdo da poténcia elétrica pode ser obtida calculando-se o produto entre a tensdo e a
corrente elétrica de um dado circuito. Este conceito também seré aplicado para a definicdo de poténcia medida
posteriormente.

Um outro conceito que é necessério entender é o de corrente elétrica, que é medida em Ampéres (A),
no S.1. e, que segundo Villate (2019), pode ser definida como o fluxo de cargas de conducdo que ocorre dentro de
um material condutor. Ele também afirma que a densidade de corrente elétrica é dada pela relagdo entre a
quantidade de carga transferida em um determinado intervalo de tempo.

Considerando o que foi citado por Santos, Posser e Garcia (2020), se faz necessario uma forma melhor
de monitoramento dos sistemas solares fotovoltaicos, ja que normalmente a forma usual, através da simples
observagdo a olho nu, ndo se mostra tdo eficiente para determinar se os niveis de atuacdo do sistema encontram-
se nos padrdes que foram estabelecidos em projeto. Também é importante frisar que os painéis, em sua maioria,
sdo instalados em locais de dificil acesso, como telhados ou locais de altitude elevada, a fim de evitar problemas
decorrentes de sombreamento de estruturas, ou elementos proximos aos locais da instalagdo

! Conceituagdo retirada do Curso Eletricista De Sistemas De Energias Renovéveis desenvolvido pelo Instituto
Federal de Minas Gerais (IFMG). Disponivel em: https://www.ifmg.edu.br/betim/extensao/energife/apostila-
curso-instalador-de-sistemas-fotovoltaicos-pronatec-200-horas_menor.pdf



Tendo em vista os problemas identificados anteriormente, o presente artigo desenvolveu um sistema de
monitoramento automatizado capaz de aferir e acompanhar os niveis de entrega do sistema. E importante destacar
também que os componentes utilizados para o desenvolvimento do projeto, por se tratar de elementos compativeis
com a tecnologia Arduino, sdo de facil manuseio e de baixo custo, fazendo assim com que o sistema possa ser
implementado sem grandes dificuldades, até mesmo como um componente integrado do sistema de geracéo.

2.1. Componentes dos sistemas e seus respectivos conceitos

Para a melhor compreenséo do sistema, € indispensavel o estudo da estrutura dos componentes contidos
no sistema solar fotovoltaico para que se possa ter uma melhor compreensdo acerca de como a automatizacdo do
sistema de monitoramento ira atuar e quais os beneficios ele podera trazer ap6s sua intervencgdo. Segundo Carvalho
(2018), o sistema solar fotovoltaico mais utilizado em instalagdes residenciais, consiste em um sistema composto
por strings, que é uma estrutura que consiste em um conjunto de conexdes de médulos solares ligados em série,
com a finalidade de manter uma corrente continua (CC), circulando pelo circuito.

O fluxo de carga em sistemas fotovoltaicos apresenta caracteristicas de corrente continua, mas que
resulta em uma poténcia varidvel ao longo do dia. Essa variacao é atribuida as mudancas na tensdo gerada pelos
madulos solares, que ocorrem devido a alteracdo na angulagdo entre o sistema e a posi¢do do sol durante o periodo
de insolacéo plena. Quando os raios solares incidem sobre os painéis, eles provocam o movimento dos elétrons
nas moléculas, liberando energia que é entdo captada pelo sistema. Tal fenémeno é possivel observar a partir do
modelo simplificado de uma célula fotovoltaica presente na obra de Carvalho (2018), o que facilita a compreenséo
do funcionamento e eficiéncia desses sistemas.

Tal modelo ideal da célula fotovoltaica pode ser visualmente resumido na Figura 1.
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Figura 1 - Modelo ideal da célula fotovoltaica. Fonte: Pereira e Oliveira (2011).

Segundo Pereira e Oliveira (2011), os componentes internos do modelo ideal da célula fotovoltaica,
apresentados na Figura 1, sdo descritos da seguinte forma:

e |s—corrente elétrica gerada sobre a célula na presenca de luz.
e Ip—corrente elétrica gerada pelo diodo.

eV —tensdo de saida.

e | —corrente de saida.

e Z-—cargaem paralelo com o circuito.

A célula solar fotovoltaica tem a composicédo do seu circuito representada por um esquema simplificado

através da exemplificacdo demonstrada na Figura 2.



Figura 2 — Circuito equivalente em funcéo do diodo, padrdo para a descri¢do eléctrica de células e mddulos

fotovoltaicos. Fonte: (Yu et al., 2017).

Segundo Marques et al.(2020), os componentes internos do circuito equivalente em fungéo do diodo,

apresentados na Figura 2, sdo descritos da seguinte forma:

Ioh — corrente elétrica gerada na célula sobre a presenca de luz.
Rs — resisténcia em série com o circuito.

Rsh — resisténcia em paralelo com o diodo.

l4 — corrente elétrica gerada pelo diodo.

Ish — corrente elétrica gerada sobre o resistor Rgp.

IL — corrente de saida do circuito.

VL —tensdo de saida do circuito.

De acordo com SANTOS, POSSER e GARCIA (2020), as células fotovoltaicas sdo dispostas nos

modulos de forma a ficarem simétricas entre si, possibilitando posteriormente que os arranjos sejam montados de
formas variaveis, de acordo com cada projeto e com a necessidade de cada sistema.

A seguir, é possivel verificar a disposicdo de como ficam distribuidas as células sobre os médulos, como

mostra a Figura 3:
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Figura 3 - Disposicao das células fotovoltaicas sobre os painéis. Fonte: Curso Eletricista De Sistemas De

Energias Renovaveis (IFMG). Adaptado pelo autor.



2.2. O sistema de monitoramento

O sistema de monitoramento utilizando Arduino, consiste em integrar um esquema de monitoramento,
capaz de verificar como estdo os niveis de entrega nas strings do sistema. Como para este artigo sera considerado
0 parametro de instalacdo em série de simetria, o sensor de corrente ACS712 de 30 Ampéres(A) é ligado na saida
de cada string, mas antes de chegar ao ponto de conexdo delas ao inversor. Nesse sentido, seria possivel monitorar
o nivel de entrega de corrente elétrica e da poténcia e estabelecer padrdes de projeto. De acordo com Santos, Posser
e Garcia (2020), tais parametros podem seguir dois métodos de monitoramento: O primeiro que seria através
pardmetro pré-determinado em projeto, para seguir os niveis de producdo determinados antes da instalagcéo do
sistema, segundo a necessidade do consumidor. Ja o segundo seria de forma comparativa, para o0 caso de o sistema
instalado ter mais de uma string, pois para parametro de instalacdo, o ideal é que a quantidade de placas seja
distribuida simetricamente em cada segmento do circuito, a fim de garantir niveis parecidos de corrente e tenséo,
possibilitando assim um tempo de vida Util maior para o sistema.

No sistema de monitoramento desenvolvido nesta pesquisa foi utilizado o segundo parametro, que
consiste na utilizacdo de um sensor para a placa e, assim, foi possivel identificar irregularidades, ao comparar os
resultados apresentados pelo sensor.

E importante nesse aspecto retomar o foco para a incidéncia dos pontos quentes, ou pontos de
sombreamento, que atuam sobre 0s médulos, pois, segundo Santos, Posser e Garcia (2020), estes pontos quentes
fazem com que o sistema opere de forma irregular, causando diminuicdo dos niveis de entrega e podendo ocasionar
danos as placas, ja que esses pontos quentes sdo responsaveis por danificar os circuitos das células fotovoltaicas.

A maior relevancia desse monitoramento € justamente minimizar tais prejuizos e promover uma maior
eficiéncia, assim como um maior tempo de vida Util para os componentes, diminuindo a dependéncia de verificagdo
visual por parte do usuario e oferecendo a0 mesmo, uma nova perspectiva de como os painéis estdo se
comportando.

Com base no que foi apresentado, durante a realizacdo deste trabalho, foram realizados experimentos
em um modulo solar fotovoltaico com poténcia de 20 Watts (W). O objetivo foi monitorar e acompanhar os niveis
de entrega de corrente elétrica e poténcia do médulo. Durante os testes, também foram simulados pontos quentes
no sistema, permitindo a observagdo das alteracGes nos niveis de producdo. Para a construcao do circuito, foram
utilizados os seguintes materiais:

Um multimetro.

Um protoboard.

Uma lampada do tipo LED.
Fios condutores.

Um resistor de 220Q.

Um sensor ACS712 (30A).
Um Arduino tipo UNO.
Cabo conector do Arduino.

Um outro fator a ser considerado para a elaboracdo do projeto, é o software utilizado para executar a
programacéo e defini¢do dos critérios de funcionalidade do Arduino. H& vérios softwares compativeis com essa
tecnologia, mas para este estudo foi utilizado o Arduino IDE 2.3.3.

A seguir é demonstrada a forma de ligacéo padrdo do sensor de corrente ACS712 em relagdo ao Arduino
e a carga, como pode ser observado na Figura 4:
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Figura 4 - Montagem padréo do sensor ACS712. Fonte: Adaptado pelo autor.



A montagem do circuito e disposi¢cdo dos materiais foi efetuada de acordo com a representacdo na
Figura 5:

Figura 5 - Circuito montado com todos os componentes. Fonte: Autoria propria.

3. CONCLUSAO:

Ao realizar as medi¢des, foi possivel simular cenéarios em que o sistema é afetado por pontos quentes.
Utilizando o Software IDE, foram registrados valores que confirmam as discuss6es anteriores deste trabalho.

Na Figura 6, é possivel observar que a corrente elétrica se mantém em torno de 1,12 A, enquanto a
poténcia gerada pelo médulo atinge aproximadamente 18,88 W, valores obtidos quando o mddulo solar opera em
plena carga, sem a influéncia de pontos quentes.

@ sketch_oct18a | Arduno IDE 233
File Edit Sketch Tools Help

D SHETCHBOOK skotch_oct18a ino
= o 34 valor _Corrente = valor Corrente / 66;
Output  Senial Mondor
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Figura 6 - Apresentacdo no IDE 2.3.3, de valores a plena carga. Fonte: Elaborado pelo autor.



Seguindo essa mesma linha de interpretacdo, foi simulado o que acontece com os valores, quando é
posto um blogueio sobre uma area parcial do painel fotovoltaico.

Para essa simulacdo, foi efetuado o bloqueio parcial da area total do painel. Nessa situagdo os valores
de corrente e consequentemente de poténcia sofrem uma drastica mudanga, como é observado na Figura 7, a
seguir:
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Figura 7 - Apresentacdo no IDE 2.3.3, de valores a plena carga. Fonte: Elaborado pelo autor.

Na segunda situagdo observada na Figura 7, os valores apresentados sofrem uma grande reducdo, em
decorréncia do ponto quente que agora esté instaurado sobre o painel. Nas medic¢des durante essa etapa, a
corrente elétrica que era de aproximadamente 1,12A, caiu para 0,64A e a poténcia fornecida, que era de 18,88W
caiu para 10,76W.

Tabela 1 — Analise dos valores de poténcia e corrente sob influéncia do ponto quente.

~ VALORES VALORES
MEDICOES (PLENO) (COM PONTOS QUENTES) PERCENTUAL
Poténcia (W) 18,88 W 10,76 W -43,01%
Corrente (A) 1,12 A 0,64 A - 42,86%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, foi possivel aferir uma redugdo circunstancial de 43,01% da poténcia e 42,86% da
corrente produzida no médulo monitorado, o que é evidenciado também pela intensidade da ldmpada LED
disponivel no circuito demonstrado nas figuras a seguir.



Figura 8 - Demonstracéo da intensidade do brilho da ldmpada sobre a influéncia do ponto quente — a esquerda,
com influéncia; a direita, a pleno funcionamento. Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante considerar, também, que o desenvolvimento e a exploragéo da tecnologia Arduino é algo
que deixa em aberto uma infinidade de possibilidades de execuc¢do, principalmente por se tratar de uma
tecnologia relativamente barata e de facil manuseio.

Observando os resultados obtidos com este projeto, pode-se concluir que os pontos quentes, podem
fazer com que o sistema opere com uma capacidade reduzida, promovendo assim uma baixa eficiéncia do
sistema e gerando perdas para o projeto.

Também é possivel constatar a importancia das manutencGes preventivas nos sistemas, para que se
possa ter um rendimento adequado e que atenda a necessidade a qual foi designado.

Portanto, é possivel concluir que ao aplicar métodos de monitoramento mais precisos, o diagndstico
de sinistros pode ser efetuado de forma réapida e mais adequada, o que leva o Arduino a ser uma alternativa
consideravelmente eficiente, ja que os resultados apresentados podem ser aferidos em tempo real além de ser
entregues com muita precisao.
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