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“A menos que modifiquemos a nossa maneira
de pensar, ndo seremos capazes de resolver os
problemas causados pela forma como nos

acostumamos a ver o mundo”.

Albert Einstein



RESUMO

O aumento exorbitante do nivel populacional tem ocasionado em uma demanda maior por producao de
energia, energias essas que podem ser produzidas de por meio de fontes ndo renovaveis como a queima
de combustiveis fosseis, usinas nucleares ou por meio de energias renovaveis como biomassa, edlica e
solar. No Brasil, o uso de células fotovoltaicas tem se destacado, impulsionado pelo aumento na
producdo de energia solar. Contudo, a eficiéncia dessas células ainda pode ser otimizada. Nesse
contexto, o estudo propde o desenvolvimento de um protétipo de automagao usando o Arduino para
maximizar a producdo de energia elétrica por meio de células fotovoltaicas. A metodologia incluiu a
construg¢do de um rastreador solar de eixo duplo controlado pelo Arduino e a coleta de dados de duas
células fotovoltaicas, uma fixa e outra movel com o rastreador. Os resultados mostraram que a célula
movel teve um desempenho superior na producao de energia. Com isso, conclui-se que a utilizacdo de
equipamentos capazes de expor modulos fotovoltaicos a maior intensidade de luz possivel resulta em
um melhor desempenhos por parte das células fotovoltaicas e consequentemente aumenta o nivel de
producdo de energia elétrica fornecida por elas. Além disso € destacado a viabilidade e eficacia do uso
do Arduino como microcontrolador para sistemas de automacao e andlise de dados em energia solar,
abrindo caminho para futuras melhorias na eficiéncia energética e aplicacdo educacional dessas
tecnologias.

Palavras-chave: energia; células fotovoltaicas; arduino; automagao.



ABSTRACT

The exorbitant increase in population levels has led to a greater demand for energy production, which
can be generated through non-renewable sources such as burning fossil fuels, nuclear power plants, or
renewable sources like biomass, wind, and solar energy. In Brazil, the use of photovoltaic cells has stood
out, driven by the rise in solar energy production. However, the efficiency of these cells can still be
optimized. In this context, the study proposes the development of an automation prototype using
Arduino to maximize electricity production through photovoltaic cells. The methodology involved
building a dual-axis solar tracker controlled by Arduino and collecting data from two photovoltaic cells,
one fixed and the other mobile with the tracker. The results showed that the mobile cell had superior
performance in energy production. Thus, it is concluded that using equipment capable of exposing
photovoltaic modules to higher light intensity results in better performance from photovoltaic cells and
consequently increases the level of electricity production provided by them. Additionally, the feasibility
and effectiveness of using Arduino as a microcontroller for automation systems and data analysis in
solar energy are highlighted, paving the way for future improvements in energy efficiency and
educational application of these technologies.

Keywords: energy; photovoltaic cells; arduino; automation.
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio da Revolu¢ao industrial ocorrida na segunda metade do século XVIII na
Inglaterra, o mundo tem passado por intensas mudangas, isso em decorréncia do aumento
exorbitante do nivel populacional da humanidade que tem demandado de um maior processo
de produgao, resultando em uma maior extragdo dos recursos naturais do planeta. O processo
de producao industrial intensificou a exploracao e a queima de combustiveis fosseis como o
petroleo, carvao, gés natural e etc.

O aumento da queima desses combustiveis fosseis tem resultado em uma maior emissao
de dioxido de carbono (CO:) na atmosfera, desta forma, agravando ainda mais o efeito estufa.
Tendo em vista a critica situagao em que o mundo se encontra, pesquisas tém sido feitas com o
intuito de descobrir fontes de energias que sejam capazes de suprir a necessidade energética da
sociedade e que sejam consideradas energias limpas, ou seja, que ndo emitam gases poluentes
no ambiente. Atualmente as energias conhecidas s3o classificadas em dois tipos: renovaveis e
ndo renovaveis (DOS ANJOS, 2019). Energias renovaveis sdo aquelas em que a sua restitui¢do
ocorre de forma natural, como exemplo temos a energia solar (proveniente do sol), a energia
eolica (gerada através dos ventos), a energia hidraulica (produzida através de correntes de agua
doce), a energia maremotriz e ondomotriz (proveniente do movimento das marés e das ondas,
respectivamente), biomassa (produzida através de matérias organicas) e a energia geotérmica
(produzida pelo calor da Terra). As energias ndo renovaveis sdo aquelas que possuem
quantidade finita na natureza e sua reposi¢ao necessita de milhares ou milhdes de anos, como
exemplo temos os combustiveis fosseis.

E valido ressaltar que nem toda energia renovavel pode ser considerada uma energia
limpa e nem toda energia ndo-renovavel ¢ uma energia ‘suja’. O conceito de limpa ou suja esta
relacionado a emissao de gases poluentes, mas, mesmo nao emitindo esses compostos
amplificadores do efeito estufa, os mais variados tipos de energia ainda impactam de forma
negativa o meio ambiente, pois uma geracao de energia incapaz de causar degradacdo ambiental
ainda ndo existe. Para facilitar a compreensdo pode-se citar a energia produzida através da
biomassa, que ¢ considerada renovavel, contudo, ndo ¢ limpa devido ao fato que produz gases
poluentes na atmosfera como o didxido de carbono (CO3), o dioxido de nitrogénio (NO2) € o
enxofre (S). E como exemplo de energia ndo-renovavel ¢ possivel citar a energia nuclear, que
apesar de gerar graves riscos ao meio ambiente devido ao “lixo téxico”, € considerada uma

energia limpa por ndo gerar agravantes ao aquecimento global.
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Para que haja a producdo de energias renovaveis faz-se necessario varios estudos a
respeito dos impactos ambientais, pois construgdes como a de uma usina hidrelétrica, podem
modificar um ambiente inteiro, com o desmatamento de florestas e a barragem dos rios, além
de ocorrer o deslocamento de uma populacao inteira caso seja necessario (DOS ANJOS, 2019).
Todos esses custos de construgdes e instalacdes tornam a producdo das energias renovaveis
bastante elevada, dificultando o acesso em larga escala da populagdo a esse tipo de energia.

As fontes de energias repositivas ainda sdo pouco utilizadas mundialmente se
comparadas com as fontes de energias limitadas. No inicio dos anos 2000, cerca de 80% de
toda energia mundial era a base de combustiveis fosseis, 7% correspondiam a energia nuclear,
11% eram de hidrelétricas e apenas 2% advindas das energias solar, edlica e biocombustiveis
(GOLDEMBERG; LUCON, 2007).

Contudo, em decorréncia da preocupacdo aos impactos causados ao planeta com a
extragdo de combustiveis fosseis, a utilizagao das energias provenientes do sol e dos ventos tém
ganhado mais espaco em meio a popula¢do mundial, com destaque maior na energia solar que
sofreu um aumento consideravel nos seus niveis de pesquisa e de producdo. O Brasil tem se
destacado com relagdo aos outros paises no que se diz respeito a producdo de energia elétrica

proveniente da irradiagdo solar, como mostra o grafico 1.

Grifico 1: Matriz energética brasileira
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Segundo dados da Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR),
de 2019 a fevereiro de 2024 o nivel de producao de energia utilizando células fotovoltaicas no
Brasil aumentou em aproximadamente 700%, como mostra o grafico 2. Tal aumento estd
relacionado ao posicionamento geografico do Brasil, tendo em vista que as regides semidridas
estdo bem proximas a linha do equador, onde a incidéncia solar ¢ bastante consideravel,

facilitando o processo de producgdo de energia fotovoltaica.

Grafico 2: Aumento da energia solar no Brasil 2013 - fev. de 2024
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Esse aumento exorbitante na matriz energética solar, t€ém resultado em mais pesquisas
para desenvolver métodos que aprimorem a capitagcdo de energia solar e transforma-la em
energia elétrica. Assim, varios estudos de utiliza¢do das células fotovoltaicas para atingir sua
maxima eficiéncia estdo sendo realizados, pois até o presente momento s6 € possivel
transformar cerca de 18% da energia proveniente do sol em energia elétrica através das células
fotovoltaicas comercializadas. Algumas dessas analises sdo feitas combinando diferentes
compostos das células fotovoltaicas, modificando sua composi¢do e sua estrutura. Outros
estudos conciliam a robotica as células fotovoltaicas, buscando garantir que elas absorvam uma

maior intensidade de irradiacao solar. Mas afinal, ¢ possivel otimizar a produgdo de energia
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elétrica advindas de células fotovoltaicas em combinagdo com a automag¢ao? Como montar um
mecanismo capaz de garantir uma maior exposi¢ao da célula fotovoltaica a irradiagdo solar? E

como saber se esse método realmente produz eficiéncia maior que o método convencional?

Partido deste pensamento, este trabalho tem por objetivo desenvolver um prototipo de
automacao, utilizando a plataforma eletronica do Arduino, capaz de fazer com que uma célula
fotovoltaica seja submetida a maior intensidade da irradiag@o proveniente do sol possivel, para
que esta venha a garantir um melhor desempenho na producao de energia elétrica. Para tanto,
faz-se necessario que haja um embasamento a respeito das células fotovoltaicas e como esses
semicondutores transformam a energia solar em elétrica. Apos isso, sera realizada a montagem
de um sistema off grid no qual a composi¢ao se dara por duas células fotovoltaicas, em que uma
delas estard sendo analisada em seu posicionamento comum, ou seja, fixo em uma determinada
angulacdo, enquanto a outra serd posta sobre uma base ligada ao programador eletronico que
fara com que a célula acompanhe o posicionamento do sol, com o intuito de que esta receba a
maior intensidade de irradiagdo solar possivel. Além disso, ambas as células estardo sendo
monitoras por sensores de tensao para que ao final das andlises seja possivel produzir graficos
de corrente versus tensdo (IxV) e compara-los, desta forma sera possivel averiguar qual célula

fotovoltaica obteve o melhor desempenho no processo de producao de energia.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. IRRADIACAO SOLAR

O Sol desempenha um papel fundamental como principal fonte de energia para o nosso
planeta, emitindo energia na forma de radiacdo e funcionando como base de toda a vida na
Terra. Essa energia solar viaja por meio de ondas eletromagnéticas, com apenas uma pequena
fracao da radiagdo (aproximadamente duas partes por milhdo) alcangando a superficie terrestre.
Dessa energia, metade se manifesta como luz visivel, enquanto a outra metade se distribui entre
as formas de infravermelho e ultravioleta (DOS ANJOS, 2019).

Para analisar a radiagdo na superficie terrestre ¢ essencial ter conhecimento a respeito
da intensidade da radiacdo e de sua composicao. A radiagdo solar que alcanga a parte superior
da atmosfera passa por uma série de processos até atingir o solo devido as flutua¢des climaticas,
dentre esses processos € possivel citar, reflexdes, dispersdes e absorcdes. A soma das

componentes direta, difusa e refletida resultam na incidéncia total da radiacao solar sobre um
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corpo que esteja situado ao solo (FADIGAS, 2012), a representacdo deste esquema esta
apresentado na figura 1. A radiacdo direta ¢ aquela proveniente exclusivamente do disco solar
€ que nao passou por alteragdes de direcdo, exceto as causadas pela refracdo atmosférica. Ja a
radiagdo difusa refere-se a energia recebida por um corpo apos a alteragdo da trajetdria dos raios
solares devido a reflexdo ou difusdo na atmosfera. A quantidade de radiagdo refletida esta

diretamente relacionada as caracteristicas do solo e a orientagdao do equipamento captador.

Figura 1: Incidéncia da radiacio solar na superficie

Reflexio

Ab'surqiin \ !

froadiacs
Irradiacdo S[urlzrm s

" Y Solar Difi
~ Direta i

Fonte: FADIGAS, 2012.

Os niveis de radiagdo solar na superficie da Terra variam com as estacdes do ano, isso,
em decorréncia da inclinagdo do eixo de rotacdo em relacdo ao plano da 6rbita em torno do sol.
A localizagdo geografica também ¢ um forte atenuante, devido principalmente as diferencas de
latitude, condi¢des meteorologicas e altitudes. O Brasil possui um 6timo indice de radiacao
solar, em destaque temos a regido nordeste, que possui um dos maiores potencias do mundo no
que diz respeito a irradiagdo solar, com valores que variam de 200 a 250 W/m? de poténcia
continua, esses valores equivalem a variacdo de 1752 kWh/m? a 2190kWh/m? por ano de

radiagdo incidente.
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2.2. CELULAS FOTOVOLTAICAS

As células fotovoltaicas sdao dispositivos elétricos compostos por materiais
semicondutores, que sdo capazes de transformar a energia provida do sol em energia elétrica,
por meio do efeito fotovoltaico. Esses semicondutores possuem uma camada denominada
banda de valéncia, no qual possui um excesso de elétrons livres e outra regido chamada de
banda de conduc¢do, onde ha auséncia de elétrons, gerando assim as chamadas “lacunas™ ou

“buracos” (FADIGAS, 2012).

2.2.1.Efeito fotovoltaico

A luz ¢ identificada como uma onda eletromagnética, isso em decorréncia das suas
caracteristicas fisicas como a capacidade de sofrer refracao, dispersao e polarizagdo. Além disso
ela ¢ composta por particulas denominadas fotons, sendo estes os responsaveis por transportar
a energia contida na radiacdo eletromagnética.

A condutividade elétrica de um material ¢ definida por meio das bandas de energia,
podendo este material ser classificado como condutor, semicondutor ou isolante. Os
semicondutores e isolantes possuem uma caracteristica em comum que € a separagdo entre a
banda de valéncia e banda de condugdao (DOS ANJOS, 2019). Essa separacgao ¢ definida como
gap, que por sua vez ¢ a denominagdo dada a energia necessaria para que o elétron salte da
banda de valéncia para a banda de condug@o. Nos materiais semicondutores essa energia pode
atingir até 3eV (elétron-volt) diferente dos isolantes que podem atingir niveis acima deste valor
(PINHO; GALDINO, 2014). A figura 2 mostra a representacao destas bandas de energia para

materiais condutores, semicondutores € isolantes.

Figura 2: Separacio das bandas de energia
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Fonte: PINHO; GALDINO, 2014.
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O silicio ¢ o segundo elemento mais abundante na natureza, ¢ atualmente ¢ o
semicondutor mais utilizado na produgdo de células fotovoltaicas, devido a composi¢ao
eletronica de seus atomos, que possuem quatro elétrons que interligam-se formando uma rede
cristalina (GOETZE, 2017). Contudo, em sua forma pura o silicio ndo ¢ capaz de transformar
a luz do sol em energia elétrica, para isso se faz necessario acrescentar atomos de outros
materiais ao silicio, fazendo assim com que ele torne-se impuro, dando origem assim ao
processo de dopagem, que nada mais € do que aplicar impurezas a um determinado material.

Ao aplicar atomos de fosforo que possuem cinco elétrons de ligagdo a atomos de silicio
resultara em um elétron livre, esse excesso de elétrons faz com que surja a camada do tipo “n”
que por sua vez € carregada negativamente. De maneira oposta, ao aplicar atomos de boro que
possuem apenas trés elétrons de ligagdo, fara com que um dos elétrons do silicio ndo realize
sua ligagdo, gerando assim as chamadas lacunas ou buracos, ¢ desta forma gerando a camada
tipo “p” que € caracterizada por ser carregada positivamente. Ao aplicar atomos de boro em
uma metade de silicio puro e na outra metade 4tomos de fosforo, a ligacdo das duas metades
formara a chamada jun¢ao PN (GOETZE, 2017). Com essa jun¢do, alguns elétrons do tipo n
passam a preencher algumas lacunas do tipo p, a captura desses elétrons pelos buracos resulta
na formacao de um campo elétrico permanente, que impede a passagem de mais elétrons da
camada n para a camada p.

Ao expor o semicondutor dopado com fosforo e boro a luz solar, caso os fotons
provenientes do sol possuam uma energia maior que a energia de gap, ird ocorrer a formagao
de pares de elétron-lacuna, e caso esse fendmeno ocorra onde o campo elétrico € diferente de
zero, as cargas sofrerdo uma aceleragdo que resultara em uma corrente percorrendo a jungao
PN, e assim temos a formag¢do do chamado efeito fotovoltaico que nada mais ¢ do que a
formacao de uma diferenga de potencial (DDP) que resulta no deslocamento de cargas. Desta
forma, ao conectar as extremidades do silicio dopado por um fio serd produzia uma corrente
por meio do deslocamento dos elétrons (PINHO; GALDINO, 2014). Essa formagao de corrente

¢ representada na figura 3 onde € mostrado o corte transversal de uma célula fotovoltaica.



Figura 3: Corte transversal de uma célula fotovoltaica
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Fonte: CRESESB, 2006.

2.2.2.C¢lula, mddulo e arranjo fotovoltaico
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A célula fotovoltaica ¢ uma unidade basica de conversdo direta de energia solar, mas

somente ela ndo ¢ capaz de produzir grandes quantidades de tensdo e corrente, para se obter

niveis elevados de eletricidade ¢ necessdrio que diversas células sejam interligadas e

encapsuladas, formando assim o médulo fotovoltaico. Ainda ¢ possivel produzir mais energia

unindo dois ou mais modulos fotovoltaicos, dando origem assim aos painéis ou arranjos

fotovoltaicos (GASPARIN, 2009). Essa diferenciagao de célula, médulo e arranjo é mostrada

na figura 4.

Figura 4: Célula, modulo, arranjo
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Fonte: Valente, 2011.

Para conectar as células fotovoltaicas utiliza-se uma faixa condutora muito fina, de

forma que esta seja colocada de cima para baixo em cada célula solar, até que todas as células
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do painel solar fotovoltaico encontram-se ligadas, dando origem a um circuito. O arranjo das
células nos modulos pode ser feito conectando-as em série ou em paralelo. Para que seja obtida
uma corrente mais elevada a ligacdo das células devem ser feitas em paralelo para que assim
seja somadas as correntes enquanto a tensdo no modulo é exatamente a da célula. A conexao
em série permite o aumento da tensdo do arranjo, onde sdo feitas as somas da tensdo de cada

célula, as representagdes destes circuitos sdo apresentadas nas figuras 5 e 6, respectivamente.

Figura S: Associa¢ao de células fotovoltaicas em paralelo
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Fonte: CRESESB, 2006.

A estrutura de um moédulo ou painel fotovoltaico é composto por varias camadas que
dividem-se em: cobertura, encapsulante, as células conectadas em série ou paralelo, em seguida
adiciona-se um encapsulante novamente e logo apos tem-se a cobertura posterior. A cobertura
pode ser revestida com diferentes tipos de materiais como o acrilico, polimeros e o vidro. Dentre
estes, o vidro o material mais utilizado entre as células comercializadas devido ao seu custo,
alta transparéncia, estabilidade, impermeabilidade a 4gua e a gases bem como a sua facilidade
para limpezas (GASPARIN, 2009). O encapsulante garante a adesao entre as células, o material

mais utilizado para esta fungdo € o acetato de etil vinila (EVA), sendo este um polimero estavel
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a variacdo de temperatura e a exposicao a radiacao ultravioleta, além de ser transparente e
possuir baixa resisténcia térmica. A cobertura posterior possui uma rigidez dielétrica que
garante o isolamento elétrico do mddulo, além de ser impermeavel, na maioria dos casos para
esta func¢do ¢ utilizado um polimero conhecido como Tedlar. Para garantir a resisténcia fisica
do modulo, todas essas camadas sdo envolvidas por uma moldura de aluminio, e por fim ¢é
inserida a caixa de conexao, posicionada na parte posterior do mdodulo onde ¢ feita a ligagao
dos terminais elétricos (GASPARIN, 2009). A esquematizagdo dessas camadas que compdem

o modulo fotovoltaico ¢ mostrada na figura 7.

Figura 7: Divisao das partes que compoem um modulo fotovoltaico
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Fonte: Adaptado de Portal Solar.

2.2.3.Tipos de células

Nos dias atuais hd uma vasta variedade de tipos de células fotovoltaicas que
diferenciam-se apenas pela sua composi¢ao e estrutura fisica. Essas variagdes ocorreram com
o passar dos anos em decorréncia dos estudos feitos com o intuito de aprimorar a producao de
energia e tornar as células mais acessiveis (DOS ANJOS, 2019). De maneira geral os tipos de
células existentes sdo divididos em trés grupos denominados geragdes, que serdo apresentadas

a seguir.

2.2.3.1. Primeira geragao

A primeira geragdo ¢ composta por apenas dois tipos de células fotovoltaicas, sendo elas

a de silicio monocristalino (m-Si) e a de silicio policristalino (p-Si), essa geracdo apresenta o
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melhor desempenho no que diz respeito a producdao de energia e ¢ a mais comercializada

popularmente.

Monocristalino: Este tipo de célula passa por um processo de produgdo minucioso
conhecido como método de Czochralski, que envolve colocar uma quantidade especifica
de silicio puro em um forno de fusdo chamado cadinho, a aproximadamente 1400°C. Apos
o silicio ser derretido, uma semente de monocristal de silicio é adicionada a essa
composi¢ao e, durante o processo de resfriamento enquanto o forno rotaciona, a semente
de monocristal faz com que os demais atomos de silicio cristalizem-se de forma tnica. Isso
resulta em um novo monocristal com cerca de 30cm de didmetro e varios metros de
comprimento. Em seguida, este cilindro € cortado para se tornar um retangulo, que ¢ entdo
cortado em laminas com aproximadamente 0,3mm de espessura. Essas laminas passam por
dopagem para criar as camadas do tipo n e tipo p, formando assim a célula fotovoltaica.
Por fim, as bordas dessas placas s3o cortadas em formas octogonais para evitar curtos-
circuitos. Este tipo de célula apresenta uma cor uniforme e escura, além de ter uma
eficiéncia que varia entre 15% a 18%, segundo informagdes do Portal Solar.

Policristalino: O processo de produgdo das células de silicio policristalino é bastante
semelhante a0 monocristalino, com algumas modifica¢des significativas. No caso do
policristalino, ndo ¢ inserida a semente de monocristal de silicio na mistura, permitindo
que o silicio cristalize livremente, formando multiplos cristais e dando origem ao seu nome.
O processo de formagao do cilindro, corte e dopagem sdo os mesmos, mas neste tipo de
célula, as pontas ndo sao cortadas, resultando em uma forma quadrada em vez de octogonal.
Devido a ter menos etapas em seu processo de fabricacgao, as células policristalinas tendem
a ter um custo inferior as monoscristalinas. De acordo com informagdes do Portal Solar
elas também apresentam uma eficiéncia um pouco menor, variando entre 13% e 15%. A

figura 8 mostra as células monocristalinas e policristalinas, respectivamente.

Figura 8: Célula e modulo fotovoltaico monocristalino e policristalino
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Fonte: Adaptado de NeoSolar, [s.d.].
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2.2.3.2. Segunda geracao

A segunda geracdo, baseada em peliculas finas ou filmes finos, comegou a ser produzida
nos anos 90 como uma alternativa mais econdmica as células de silicio cristalino. No entanto,
essa abordagem nao teve muito sucesso devido a sua baixa eficiéncia e vida util, especialmente
com a reducao dos precos das células de silicio cristalino. Mesmo assim, as células de filme
fino apresentam algumas vantagens, como a reducdo do uso de matéria-prima e um processo
de produgdo mais simples, além de serem flexiveis, o que as torna adaptaveis a diversas
situagoes. As células fotovoltaicas de filme fino sdo fabricadas de maneira totalmente diferente
das células tradicionais de silicio cristalino. Elas utilizam uma base, que pode ser de vidro,
metal ou plastico, onde o material semicondutor ¢ depositado por meio de processos como
vaporizagao, pulverizagdo ou até mesmo impressao. Segundo dados do Portal Solar a eficiéncia
dessas células varia de 5% a 14%. Por exemplo, a célula composta por silicio amorfo (a-Si) tem
eficiéncia de 5% a 9%, a célula de seleneto de cobre indio (CIS) apresenta eficiéncia de 11% a
14%, a célula de disseleneto de cobre indio e galio (CIGS) tem eficiéncia de 10%, enquanto a
célula composta por telureto de cadmio (CdTe) varia de 6% a 9%. A figura 9 mostra um

exemplo de célula fotovoltaica da segunda geracao.

Figura 9: Célula fotovoltaica de disseleneto de cobre indio e galio (CIGS)

Fonte: Inovacdo tecnologica, 2011.
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2.2.3.3. Terceira geragao

A terceira geracao ¢ a mais recente, tendo suas produgdes inicias no comego dos
anos 2000, o que explica por que ainda ndo recebeu muito destaque entre os modulos
fotovoltaicos. Alguns exemplos dessa geracdo mostram eficiéncias superiores as células
da primeira geragdo. Um exemplo ¢ a célula fotovoltaica hibrida de heterojun¢ao
(HJT/HIT), que combina células de silicio cristalino em camadas com silicio amorfo,
resultando em uma de eficiéncia de +20% em comparag¢do com as células de silicio
cristalino. No entanto, o alto custo de produgdo torna essa tecnologia inviavel
comercialmente. Outro exemplo ¢ a célula fotovoltaica de perovskita, que atinge uma
eficiéncia de 25%, mas sua curta vida util e baixa estabilidade em ambientes quentes e
umidos a tornam impraticavel para o mercado atualmente.

Dentre as células da terceira geragdo, uma que estd ganhando destaque devido
ao baixo custo de producao, resisténcia e eficiéncia € a célula fotovoltaica sensibilizada
por corantes (Dye-sensitized solar cell - DSSC). Elas tém custos de produ¢do mais
baixos em comparacdo com outras tecnologias, apresentam uma eficiéncia variando de
8% a 14% e tém boa resisténcia mecanica. A figura 10 mostra uma célula fotovoltaica

de perovskita.

Figura 10: Célula fotovoltaica de perovskita

Fonte: Inovagao tecnologica, 2013.
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2.2.4.Caracteristicas de uma célula fotovoltaica

Como mencionado anteriormente, a incidéncia da luz do sol sobre um semicondutor
com uma jun¢do p-n ligado a um circuito externo resulta na formagao de uma corrente elétrica.
Desta forma ¢ possivel representar a célula a partir de seus pardmetros elétricos de saida sendo
estes corrente e a tensdo, em relagdo a fatores que influenciam na entrada, que por sua vez sao

a temperatura da célula e irradiancia.

2.2.4.1. Curva caracteristica I-V

A curva caracteristica ¢ um parametro crucial usado para descrever a eficiéncia de uma
célula, moédulo ou arranjo fotovoltaico. Esse método consiste na representacdo matematica do
comportamento da corrente em fun¢do da tensdo. Para cada carga conectada aos terminais da
célula, € possivel obter um par de valores I, V, com isso ¢ tragada a curva caracteristica [ versus
V. Os parametros elétricos de um arranjo fotovoltaico sdo determinados sob as condigdes
padrdo de teste (STC, Standard Test Conditions), as quais envolvem uma radiagao solar padrao
de 1000W/m?, temperatura padrdo de 25° Celsius e uma massa de ar igual a 1,5 (GOETZE,
2017).

A poténcia do médulo ¢ dada em W, (Watt - pico), e seu valor maximo, ou maxima
poténcia (Pm) como € conhecida, ¢ atingida quando multiplica-se a corrente de maxima poténcia

(Ipm) pela tensdo de maxima poténcia (Vpm), como mostra a equagao (1).

Pm= Vmp'lmp (1)

Outros dois parametros essenciais para gerar a curva [-V sdo: a corrente de curto
circuito (Isc), que € identificada como a corrente maxima que um dispositivo pode produzir
correspondendo a tensdo nula, e a tensdo de circuito aberto (Voc), que por sua vez ¢ a tensao
maxima que uma célula ou modulo pode produzir quando a corrente € nula. Nesses parametros
a poténcia € nula, pois ambas as componentes ndo podem coexistir a0 mesmo tempo, uma

representacdo da curva [-V é mostrada na figura 11.



Figura 11: Curva I-V de uma célula fotovoltaica
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Fonte: CRESESB, 2006.

31

O ponto de méaxima poténcia fica localizado no “joelho” da curva. A curva caracteristica

aproxima-se do ideal quando seu formato assemelha-se a um retdngulo, no qual os vértices sdo

Isc e Voc, a grandeza que representa o quanto a curva assemelha-se do ideal ¢ o fator de forma

(FF), (GOETZE, 2017). O fator de forma est4 subordinado as caracteristicas de fabricagdo da

célula, como por exemplo a dopagem, o tipo de semicondutor utilizado, as conexdes do mddulo,

entre outros. Desta forma, quanto melhor a qualidade da célula melhor seré o resultado do FF

e a curva -V serd mais semelhante a um retdngulo. A formula do FF ¢ apresentado na equagao

(2) e a representagdo grafica dessas grandezas ¢ mostrado na figura 12.

FF = ‘meYme )

lsuw * Vow

Figura 12: Ponto de maxima poténcia tracada pela curva da corrente e tensiao
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Fonte: CRESESB, 2006.
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A eficiéncia de conversao 1 de uma célula fotovoltaica ¢ calculada pela razao entre a
poténcia entregue a uma carga Poy € a poténcia da radiagdo G que incide sobre a area da célula

Ac, bem como mostra a equagao (3).

Pou
n= A3)

2.2.4.2. Influéncia da irradiagdo solar e da temperatura

As células fotovoltaicas quando expostas a luz do sol, produzem energia na forma de
corrente continua. A temperatura e o nivel da irradiacdo solar estdo diretamente ligados ao
desempenho que as células ou modulos sdo capazes de exercer. Um nivel de irradia¢do elevado
faz com que haja uma corrente maior em relagdo a tensdo, como mostra a figura 13, pois um
maior indice de luminosidade implica uma maior quantidade de fétons para energizar os

elétrons.

Figura 13: Curva caracteristica I-V com diferentes niveis de irradiacio solar
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Fonte: Goetze, 2017.

Por outro lado, com o aumento do indice de luminosidade, hd o aumento da temperatura
que resulta em uma diminui¢do no valor da tensdo e em consequéncia disso a eficiéncia
decresce. Como mostra a figura 14, a tensdo de circuito aberto cai a medida que a temperatura

da célula aumenta, resultando em uma diminui¢ao da poténcia dos modulos.
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Figura 14: Curva caracteristica I-V para variadas temperaturas
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Fonte: Goetze, 2017.

2.3. ANGULOS DA GEOMETRIA SOLAR

A cincundacao da Terra em torno do sol ao longo do ano resulta em uma orbita com
formato eliptico em um plano que possui uma inclinagdo de aproximadamente 23,5° com
relagdo ao plano equatorial. As diferentes mudangas da elevagdo do sol no decorrer dos dias,
meses e ano ¢ resultado desta inclinagdo. Declina¢do solar ¢ o nome dado entre o angulo
formado entre os raios solares e a linha do equador, sendo que este pode variar de -23,5° a 23,5°
no decorrer do ano. A trajetéria do movimento aparente do sol em uma dada localidade do
planeta ¢ resultado da soma da declinagdo com a latitude local (ALVES, 2018).

A inclinagdo de 23,5° do eixo terrestre tem um impacto direto na forma como os raios
solares alcangam a superficie. Essa influéncia ¢ observada ao examinar as relagdes geométricas
entre os raios solares e a superficie terrestre, como exemplificado pelo angulo de incidéncia (y),
que ¢ o angulo formado pelos raios do sol e a superficie de captagdo. A projecao da normal a
superficie no plano horizontal e a direcdo norte-sul formam um angulo denominado angulo
azimutal da superficie (aw), que por sua vez pode variar entre -180° a 180° no qual € considerado
positivo se estiver a esquerda do norte geografico e negativo caso o angulo seja formado a
direita. A figura 15 demonstra a visualiza¢do destes angulos bem como os que serdo citado a
seguir.

Além do angulo azimutal da superficie ha também o angulo azimutal do sol (as) que ¢

identificado como a proje¢ao dos raios solares no plano horizontal e a dire¢cao Norte-Sul, e este
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assim como o ay também pode variar de -180° a 180°. O angulo formado entre o raio solar e a
projecao do mesmo sobre o plano horizontal ¢ denominado altura solar (), (ALVES, 2018). E
além destes ja citado ha também o angulo da inclinacdo da superficie (f), que corresponde ao

angulo em que uma placa solar forma com a superficie horizontal em que ela esta instalada.

Figura 15: Angulos da geometria solar
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Fonte: Alves, 2018.

Durante a instalacdo de um moédulo ou arranjo fotovoltaico € recomendado que o angulo
B adotado seja o mesmo que corresponde a latitude do local ou o mais proximo possivel, além
disso recomenda-se que o painel seja direcionado para o norte geografico. Essas recomendagdes
garantem que o painel receba o maximo de irradiag@o solar durante o ano, levando em conta
que movendo de leste a oeste o sol faz uma trajetoria de 180°, sendo que ao meio dia ele formara
aproximadamente um angulo de 90° com a superficie, como mostra a figura 16. Além disso, a
inclinacdao proxima a latitude local ndo apenas favorece a otimizac¢ao da captura de luz solar,
mas também facilita a limpeza natural dos modulos por meio da chuva e do vento. No entanto,
uma inclinacdo inferior a 10° ndo ¢ aconselhavel, pois isso comprometeria a eficacia da limpeza

natural.
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Figura 16: Movimento do sol ao passar do ano
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Fonte: Curso solar USP, 2021.

2.4. TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Atualmente existem dois tipos de sistemas fotovoltaicos, sendo estes o sistema on grid
que por sua vez ¢ ligado a rede de distribuicdo de uma concessiondria ou empresa de energia
elétrica, ha também o sistema autonomo ou fora da rede (off grid) que como o nome ja diz, ele
ndo fica interligado a uma rede de distribuicdo externa. Cada um deles possuem suas
peculiaridades em seu processo de montagem, os sistemas autdbnomos podem ser puramente
fotovoltaicos ou mesclados com algum outro tipo de gerador de energia como por exemplo um
aerogerador ou um gerador a diesel (PINHO; GALDINO, 2014), denominado assim um sistema
hibrido.

2.4.1.Sistema off grid

E um sistema auténomo, ou seja, fornece energia elétrica sem o auxilio da rede de
distribuicado da concessiondria ou de cooperativas. Para a montagem desse sistema se faz
necessario a utilizacdo de modulos fotovoltaicos que atuam como a fonte produtora de energia,
ligados a uma bateria ou a um banco de baterias (dependendo da demanda de energia) que
servirdo para armazenar a energia fornecida pelos modulos, contudo para que a energia
produzida pelas células fotovoltaicas ndo danifiquem a bateria, € necessario a implementacao

de um controlador de carga, que tem a fun¢do de evitar o acumulo excessivo de energia nas
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baterias, além disso como os mddulos produzem energia em forma de corrente continua (CC)
e as baterias também a armazenam dessa forma, € necessario ligar um inversor entre a bateria
e a carga, pois esse aparelho ¢ capaz de converter a corrente continua em corrente alternada

(AC), a figura 17 mostra a esquematizagdo desse sistema.

Figura 17: Composicio de um sistema off grid
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Fonte: Cavalheiro, 2021.

2.4.1.1. Sistema hibrido

Os sistemas hibridos sdo sistemas autdonomos que operam em conjunto com outros
geradores, como os eolicos a combustiveis fosseis, como mostra a figura 18. Seu processo de
montagem segue 0s memos passos que o sistema off grid puramente de modulos fotovoltaicos.
Contudo, devido a implementacdo de novos tipos de geradores, o controle para a energia
produzida torna-se mais complexo pois € necessario integrar as a poténcia fornecida por ambos

os geradores através dos inversores.

Figura 18: Composicio de um sistema hibrido
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Fonte: CRESESB, 2006.
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2.4.2.Sistema on grid

Diferente do sistema off grid, o on grid precisa estar ligado a rede de distribuicao da
concessionaria, além de dispensar a utilizacdo das baterias e do controlador de carga. O inversor
permanecerd sendo utilizado para transformar a corrente CC em corrente AC, porém ele
também terd a fungao de sincronizar a corrente fornecida pelos médulos fotovoltaicos com a
corrente da rede de distribuigdo. Como nao ha banco de armazenamento de energia toda a
eletricidade produzida e nao consumida pela carga, ¢ direcionada para a rede de distribui¢ao
publica. Devido a esse fato, ¢ implementado um reldgio medidor bidirecional que gira no
sentido contrario quando o sistema fotovoltaico envia energia para a rede da concessionaria,
isso gera créditos para o dono daquela rede. Esses créditos podem ser aproveitados
posteriormente quando a demanda de energia ¢ maior que a produgdo. A representacido deste

sistema ¢ mostrada na figura 19.

Figura 19: Composiciao de um sistema on grid
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Fonte: Cavalheiro, 2021.

2.5. ARDUINO

O primeiro prototipo do que se conhece hoje por arduino foi criado no Instituto de
Interatividade e Design na cidade de Ivrea na Italia, no ano de 2005. Esse dispositivo eletronico
foi criado com o pressuposto de desenvolver um mecanismo facilmente programavel, com um
bom custo beneficio e de facil acessibilidade para pessoas que ndao fossem programadores
profissionais. O projeto foi desenvolvido com o principio open source, desta forma todos os
programas desenvolvidos em sua plataforma sdo de dominio publico, podendo serem copiados,

modificados e aprimorados por qualquer individuo (SILVEIRA, 201).
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O arduino pode ser identificado como um microcontrolador pois o mesmo possui
memoria RAM, memoria flash, uma CPU e portas de entrada e saida de dados interligados pelo
mesmo circuito, diferenciando-se de um computador decido a auséncia de interfaces para
monitor, teclado e mouse. O arduino apresenta uma vantagem que o diferencia de outros
microcontroladores que ¢ o fato de ndo estar preso somente ao sistema operacional do Windows,
mas atuar também em Linux ¢ Macintosh. A linguagem de programagao utilizada ¢ a C, o que
garante uma expansao das programacdes através das bibliotecas C++ (DOS ANJOS, 2019).

Esse microcontrolador ¢ composto por duas partes principais, sendo estas o hardware,
que pode ser identificada como a parte fisica do dispositivo e o software que caracteriza-se
como o programa que garante o desenvolvimento ou a execucao das acdes que o hardware deve

realizar, ou seja, ¢ o conjunto de instru¢des que dizem ao hardware o que fazer.

2.5.1.Hardware do Arduino

O hardware do arduino nada mais é do que a juncdo dos componentes eletronicos
montados em uma placa de circuito impresso que realizam a comunicagdo com o computador.
Ele ¢ baseado nos microcontroladores AVR da Atmel, com destaque nos modelos ATmega8,
ATmegal68, ATmega328 e no ATmegal280.

Seguindo a base desses modelos, o microcontrolador possui pinos de entrada ou saida
de sinais digitais que podem ser utilizados como entrada ou saida digitais conforme for definido
pela programagao. Contém também entradas analogicas que podem ser usados para medir os
valores das tensdes que estdo sendo aplicadas sobre os mesmos (MCROBERTS; BASICO,
2011). Além de ter pinos de saida analdgica que sdo pinos digitais que podem ser configurados
como entradas ou saida analégicas.

Nos dias atuais hd uma vasta variedade de tipos de arduinos, cada um deles com
caracteristicas e funcionalidades especificas. Dentre essas distingdes € possivel citar:
desempenho mais rapido, tamanhos variados, capacidade para ser costurado sobre tecidos,
funcionamento via bluetooth, alimentacdo através de cabo USB ou fontes de alimentacao
externas que fornecam corrente continua, entre outros. A tabela 01 e a figura 20 apresentam

alguns modelos e suas caracteristicas. Contudo, mesmo possuido divergéncias consideraveis no

hardware, no que diz respeito a programacao do software as diferengas sdo minimas.



Tabela 1: Tipos de arduinos e suas especificidades

LEONARDO DUE NANO PRO MINI ESPLORA
ATmegalé8
Microcontrolador | ATmegad28 | ATmego2560 | ATmegod2ud |ATPISAMIXBE | ATmega2560 | [Freiile ATmegalé | ATmega32ud
[veridd 2]
Portas digitais 4 54 20 54 54 14 14
Portas PWM & 15 7 12 15 é 6
Portas onalégicas 4 16 12 12 16 8 8
. 32K 256K 32K 512K 256K 16K (ATmegales) ov 14K 32K
Meméria (05K usadopelo | (8K windopelo | (4K madopele | disponivelpara | (8K usado pele | 32K (ATmepod28) | (2K wada pele | (4K wiado pelo
k d, jur] " H, 4, E 1. darl 1 = k d, der] (bost ) b J. fur] It " decl
" BMbhe
Clock 16Mhz 16Mhz 16Mhz BdMhz 16Mhz 16Mhz b 1éMhz
[madelo Sv]
Conexdio use use Micro USB | Micro USB Use USB Minip | Serol/Modulo | o usa
USB externc
Conector | i Sim Sim Sim Sim Sim Niao Mao Mao
alimeniacio externa
< 3.3 ou 5Y,
Tensdo de 5v 5v 5V 2.3v 5V sV dspendendo sV
op.lucﬁo do madelo
Corrente maxima 40mA 40mA 40mA 130mA 40mA 40mA A0mA
portas E/S
33512V
Alimentacdo 712Vde 7.12Vde 7-12Vde 7-12Vde 7-12Vde 7-12vde (™ 5V
(medelo Sv)

Fonte: Maker Hero, 2014.

Figura 20: Alguns tipos de arduino existentes

Arduino Uno Arduino Leonardo Arduino Ethernet Arduino Pro

Arduino Mega 2560 Arduino LilyPad Arduino BT Arduino Nano

Arduino Mega ADK Arduino Fio USB/Serial Light Adapter Arduino Mini

Fonte: Arduino aprendizes, 2015.
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2.5.2.Software do Arduino

Para que os microcontroladores apresentados anteriormente funcionem € necessario a
utilizagdo de pegas, memorias, entradas, chip e circuitos. Contudo, somente esses componentes
eletronicos nao sdo capazes de fazer o arduino funcionar, para isso ¢ necessario que haja um
programa que instrua o hardware a executar as devidas ac¢des, que neste caso ¢ software (DOS

ANJOS, 2019).

2.5.2.1. IDE do Arduino

O programa/software empregado na programagdo do Arduino ¢ conhecido como
Integrated Development Environment, ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) e
todos os seus programas desenvolvidos sdo chamados de sketches ou esbogos. A IDE ¢ como
um algoritmo que reune diversas funcionalidades e ferramentas em uma unica interface
principal, simplificando o processo de desenvolvimento de software. Essa interface centralizada
(figura 21) permite realizar atividades como edi¢do, compilacdo e gravacdo de programas de

maneira mais eficiente.

Figura 21: Interface IDE do arduino
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Fonte: autoria propria, 2024.
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Ao abrir a interface do arduino, o usuario depara-se com uma imagem semelhante a

figura 21 (dependendo da versao da IDE utilizada). Nesta imagem ¢ possivel identificar as trés

partes no qual a IDE ¢ dividida, sendo estas: a foolbar (barra de ferramentas), a sketch window

(o codigo) e a janela de mensagens. A Toolbar fica localizada na parte superior da tela e nela

sdo contidos itens ou botdes que fornecem acesso as fungdes mais utilizadas, esses itens sao

identificados como file, edit, sketch, tools e help.

file (arquivo): este menu contém opgdes relacionadas a manipulagdo de arquivos e
configuragdes do projeto como criar um novo, abrir um arquivo existente, salvar
alteracdes feitas ¢ entre outros;

edit (editar): este menu contém opg¢des relacionadas a edigdo de texto, como copiar,
colar, desfazer, refazer e outras funcionalidades tipicas de um editor de texto;

sketch (esbogo): ¢ uma opg¢ao que permite a vocé realizar agdes relacionadas ao seu
projeto ou codigo-fonte, verificacdo e compilagdo do codigo montado, abertura do serial
monitor € entre outras funcoes

tools (ferramentas): este menu contém varias opgdes e configuragdes relacionadas as
ferramentas e configuragdes especificas do ambiente de desenvolvimento, como por
exemplo selecionar o tipo de placa de arduino a ser utilizada, a porta serial em que o
microcontrolador serd ligado ao computador, abre a janela do Monitor Serial, que
permite visualizar a comunicagdo serial entre a placa Arduino e o computador e entre
outras ferramentas;

help (ajuda): contém recursos e informagdes que podem ser TUteis para os
desenvolvedores, como por exemplo tutoriais para iniciantes, informagdes sobre a
solucdo de problemas e outros topicos que facilitem o desenvolvimento do codigo para
o programador.

A sketch window ¢ drea principal da interface onde ¢ possivel escrever, editar e

visualizar o codigo-fonte do projeto. A janela de mensagens ¢ comumente referida ao monitor

serial, que por sua vez € uma ferramenta Util para monitorar e interagir com a comunicagao

serial entre a placa Arduino e o computador. E na janela serial que observa-se os dados enviados

da placa do arduino para o computador, o processo inverso também pode ser realizado.
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2.5.3.Linguagem de Programacao

A linguagem de programacdo capacita o programador a empregar um método
padronizado que possibilita a especificacdo precisa dos dados com os quais um computador ird
operar, assim como a defini¢do de como esses dados serdo armazenados ou transmitidos. A
linguagem utilizada na programag¢ao do Arduino ¢ derivada da linguagem C que abrange um
leque de comandos de manipulagdo que podem ser divididos em trés partes, sendo estas: valores

(variaveis ou constantes), fungdes e estruturas de controle de fluxo.

2.5.3.1. Valores

» Constantes:

As constantes na linguagem de programacao do arduino sdo valores predefinidos que
nao mudam nunca, por isso o nome de constantes e estas também dividem-se em trés tipos,
sendo:

o True/False (verdadeiro/falso): Sado constantes booleanas, relacionadas a algebra de
Boole, que caracterizam os estados 16gicos 1 e 0, representando ligado e desligado,
respectivamente. No contexto booleano, algo ¢ considerado verdadeiro se for diferente
de zero, enquanto ¢ considerado falso se for igual a zero.

e High/Low (alto/baixo): Essas constantes estabelecem os niveis de tensdo nos pinos do
Arduino. O estado alto corresponde ao nivel de +5 volts, ou seja, ligado; enquanto o
estado baixo corresponde ao nivel de terra, ou zero volts, que significa desligado.

o [nput/Output (entrada/saida): Essas constantes sdo empregadas juntamente com a
fungdo pinMode() para especificar a configuracdo de um pino especifico no Arduino,

determinando se funcionardo como saida ou como entrada.

» Variaveis

Variaveis sdo designagdes que os programas atribuem a locais especificos na memoria.
Como o termo sugere, o conteido desses locais de memoria pode ser alterado durante a
execugdo do programa (SILVEIRA, 2011). Todas as variaveis devem ser declaradas no inicio
do programa, antes de serem utilizadas. A declaragdo de uma variavel envolve a previsdo de
um tipo, um nome e, opcionalmente, um valor inicial que pode ser modificado por fung¢des ao

longo do programa. As variaveis podemos ser divididas em cinco tipos, sendo elas:
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e int: armazenaram valores numéricos inteiros, sem parte decimal, abrangendo tanto

positivos quanto negativos, com capacidade de até 2 bytes na memoria RAM.
e Jong: que guardam valores inteiros de até 4 bytes.

e boolean: para valores de até 1 byte.

float: armazenaram valores em formato de ponto flutuante, incluindo casas decimais,

com uma capacidade maxima de até 4 bytes.

char: Sao variaveis de 1 byte destinadas a armazenar um caractere ASCIL

2.5.3.2. Fungdes

Fungdes em linguagens de programagdo sdo comparaveis a sub-rotinas ou
procedimentos, sendo blocos de cddigo pequenos usados para construir o programa principal.
Elas podem ser criadas pelo programador para executar tarefas repetitivas simples ou podem
ser integradas diretamente ao programa principal na forma de bibliotecas. Na linguagem de
programacao do arduino existem duas fungdes que sdo obrigatorias, as mesmas sdo exibidas na
figura 19 e sdo elas o setup() e loop(), em linguagem C todas as funcdes recebem um par de
parénteses que sucedem seu nome.

» setup(): como mencionado anteriormente, ¢ uma parte essencial do coédigo e é chamada
uma unica vez quando o programa comeg¢a a ser executado. Sua principal funcdo ¢
configurar e inicializar variaveis, pinos e configuracdes iniciais antes que o loop principal
do programa comece a ser executado.

» loop(): essa ¢ a segunda fungdo obrigatoria na programagao do arduino e diferentemente
da funcao setup(), que € executada apenas uma vez no inicio do programa, a fun¢do loop()
é executada repetidamente em um loop continuo ap6s a conclusio da setup(). E dentro da
func¢do loop() que o codigo € escrito para que o arduino execute continuamente enquanto o
programa estiver em execugdo, desta forma, esta funcdo ¢ responsavel por criar a 16gica
principal do programa.

As duas fungdes citadas anteriormente sdo as consideradas obrigatérias para a
programacao do arduino, contudo existem outras fungdes que ndo sdo obrigatdrias, mas sao
consideradas importantes e sdo muito utilizadas, sdo elas:

» pinMode(): utilizada para configurar um pino como entrada ou saida.

» digitalRead(): 1€ o estado de um pino digital (HIGH ou LOW).

» digitalWrite(): define o estado de um pino digital como HIGH ou LOW.
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analogRead(): 1€ um valor analdgico de um pino (de 0 a 1023).
analogWrite(): gera um sinal PWM (modulacdo por largura de pulso) em um pino.

delay(): pausa a execucao do programa por um determinado nimero de milissegundos.

YV V V V

Serial.begin(): inicializa a comunicacdo serial para interagdo com outros dispositivos ou
comunica¢do com o computador.
» Serial.print() e Serial.println(): imprime dados na porta serial (monitor serial) para fins de

depuragao.

2.5.3.3. Estruturas de controle de fluxo

Estruturas de controle de fluxo sdo ferramentas que permitem direcionar a execugao do
codigo de acordo com condigdes especificas ou controlar a repeticdo de determinadas
instrugdes, com isso elas influenciam o fluxo de execugdo do programa. Essas estruturas
dividem-se em dois grupos, sendo eles:

» Estruturas condicionais:

e if: A estrutura condicional if é usada para executar um bloco de cddigo se uma
determinada condicdo for verdadeira. Se a condi¢do ndo for atendida, o bloco de codigo
dentro do if ndo serd executado.

e else: Executa um bloco de codigo se a condig¢ao do if for falsa.

e else if: Permite avaliar multiplas condi¢des em sequéncia.

» Estruturas de repeticao:

e while: A estrutura de repeticdo while executa um bloco de cddigo enquanto uma
condi¢do especifica for verdadeira. O bloco de codigo continuara sendo executado
repetidamente até que a condigdo seja avaliada como falsa.

e do-while: Similar ao while, mas garante que o bloco de cédigo seja executado pelo
menos uma vez antes de verificar a condigao.

e for: A estrutura de repeticdo for ¢ usada para iterar sobre uma sequéncia de valores ou
realizar uma agfio um naimero especifico de vezes. E especialmente util quando vocé

sabe quantas vezes deseja executar um bloco de codigo.
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3. METODOLOGIA

A metodologia desse trabalho divide-se em duas etapas, sendo a primeira dedicada a
pesquisa bibliografica, onde buscou-se informagdes a respeito da composi¢cdo das células
fotovoltaicas bem como seu funcionamento, além disso foi estudado a respeito do
microcontrolador arduino e como executar programas em sua interface. Na segunda parte foram
colocados em pratica os conhecimentos adquiridos por meio da montagem de um prototipo de
um rastreador solar, que visa garantir que a célula fotovoltaica conectada em seu eixo seja
submetida a maior intensidade de irradiacdo solar possivel. Ao decorrer deste capitulo sera
mostrado detalhadamente a construg¢do desse rastreador bem como a programag¢do que o faz
funcionar e os dados obtidos com as andlises da produ¢do de energia serdo apresentados no

capitulo seguinte.

3.1. MATERIAIS UTILIZADOS

Para realizacdo da montagem do protdtipo foram utilizados os seguintes materiais:
e 2 c¢lulas fotovoltaicas de silicio policristalino (12V x 125mA);
e 2 micros servos 9g;

e 2 sensores de tensdo DC 0 - 25V;
e 4 fotoresistor (LDR) Smm;

e 4 resistores de 10kQ;

e 2 resistores de 1kQ;

e 4 conectores JST;

e | barra de terminais conectores;
e | protoboard;

e 1 arduino Mega 2560;

e Jumpers variados;

¢ 1 haste metalica (30cm);

Papelao duplo.
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3.1.1. Arduino Mega 2560

O arduino mega (apresentado na figura 22) ¢ uma das versdes mais avangadas da familia
arduino, ele utiliza o microcontrolador ATmega2560, que possui uma arquitetura AVR de 8
bits e oferece maior capacidade de memoéria bem com uma maior quantidade de entradas e
saidas. Esse microcontrolador possui 54 portas de entrada/saidas digitais, das quais 16 sdo
entradas analdgicas, 15 sdo saidas PWM e as outras sdo para entrada/saidas de uso geral. Esse
processador possui 256 KB de memoria flash para armazenamento de cédigo, garantindo a
execucao de programas mais complexos. O mesmo também possui 8 KB de memoria SRAM

para armazenamento temporario de dados durante a execugdo do programa.

Figura 22: Arduino Mega 2560

ATMEGA16u2

TWI(12C)

Responsavel pela .
Comunicagdes J

Serial

Comunicagéo USB Saidas PWM

Conector

USB Tipo B | | Entradas/safdas

Digitais de
uso geral

Fusfvel para
Prote¢&o da USB

Regulador 5V

FONTE EXTERNA
Tal2v

Pinos de alimentacéio Entradas analégicas Botdo de RESET

Regulador 3,3V

Fonte: Embarcados, 2014.

3.1.2.Micro servo

O micro servo 9g (figura 23) ¢ um pequeno motor servo amplamente utilizado em
projetos eletronicos, especialmente na area de robotica e modelagem. Possuindo uma massa de
aproximadamente 9 gramas e oferece um torque de cerca de 0,156 Nm, além possuir uma

rotagdo limitada de 180°, tornando-o adequado para muitas aplicagdes de controle de posigao.
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Figura 23: Micro servo 9g

Fonte: Usinainfo, [s.d.].

3.1.3.Sensor de tensdo DC 0 — 25V

O Sensor de Tensao DC 0-25V (figura 24) desempenha a fun¢do de realizar medi¢des
de voltagem continua (VDC) dentro da faixa de OV a 25V. Seu principio operacional
fundamenta-se em divisores de tensdo. No modulo, € possivel conectar uma voltagem DC até
cinco vezes superior ao VCC da porta analogica. Em relacdo ao Arduino, € vidvel conectar até

25V (5V *5), enquanto para uma entrada de 3,3V, suporta-se até 16,5V (3.3V *5).

Figura 24: Sensor de tensao DC 0 — 25V

Fonte: Master Walker, [s.d.].

3.1.4.LDR

LDR (figura 25) significa Light Dependent Resistor ou em sua traducdo resistor
dependente de luz, também conhecido como fotoresistor, ¢ um componente eletrénico que
consiste em um material semicondutor capaz de modificar sua resisténcia elétrica em resposta
a exposi¢do a luz. A resisténcia do LDR diminui @ medida que a intensidade de luz incidente

aumenta.
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Figura 25: LDR

\\@

Fonte: FVM Learning, 2023.

3.2. MONTAGEM DO RASTREADOR SOLAR

Para dar inicio a montagem do prototipo foi necessario cortar alguns retangulos de
tamanhos variados do papelao duplo, como mostra a figura 26. Esse material foi utilizado por
ser resistente (diferente dos de mais tipos de papeldo) e por ndo aquecer de forma elevada ao
ser exposto ao sol, garantindo assim que as células fotovoltaicas e os de mais componentes nao

sejam danificados com a temperatura.

Figura 26: Recortes do papelao duplo

20cm

t5em |

I5cm

Fonte: Autoria propria, 2024.

Os recortes foram colados para formar uma caixa retangular (figura 27) que serve para
proteger a placa do arduino Mega2560 bem como a protoboard e os de mais componentes contra

a incidéncia solar. A caixa também serve de base para os servos motores, pois 0 micro servo
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que rotaciona no eixo horizontal foi posicionado no furo retangular 2cm x lcm, e este serve de

apoio para o servo motor que faz com que a célula fotovoltaica movimente-se no eixe vertical.

Figura 27: Caixa/base para os servos motores

Fonte: Autoria propria, 2024.

Em seguida foi utilizada mais um retangulo de papelao para servir de base para a célula
fotovoltaica que rotaciona bem como os LDR’s. Cada um dos quatro fotoresistores foram
inseridos nas entradas dos conectores JST para que fios dos conectores transmitam o sinal do
LDR para o arduino. Os resistores dependentes de luz foram separados por uma cruz para que
quando uma regido seja iluminada a outra fique sombreada, fazendo com que os servos
movimentem-se buscando alcangar uma posi¢cdo em que todos os fotoresistores recebam a

incidéncia de luz. A montagem citada acima esta representada na figura 28.

Figura 28: Base para a célula fotovoltaica e LDR’s

Fonte: Autoria propria, 2024.
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Apos isso a haste metalica foi dobrada de maneira que sua curvatura forma-se um U,
em seguida ela foi colada acima do eixo de rotacdo do micro servo que rotaciona
horizontalmente, em seguida o micro servo que rotaciona na vertical foi colado em uma das
laterais da haste de metal, de forma que sua hélice de rotacao alinhou-se com o centro do micro
servo horizontal. Em seguida a base de apoio da célula fotovoltaica foi colada a uma lamina de
metal que serviu como “brago”, este por sua vez foi colado ao eixo de rotagao do servo vertical
garantindo assim a movimentacdo para cima e para baixo da célula. O esquema citado

anteriormente esta representado nas figuras 29, 30, 31, 32, 33, 34 e 35.

Figura 29: Vista frontal do prototipo com a célula inclinada 45°

Fonte: Autoria propria, 2024.

Figura 30: Vista frontal com a célula posicionada em 90°

Fonte: Autoria propria, 2024.



Figura 31: Vista superior

Fonte: Autoria propria, 2024.

Figura 32: Vista lateral esquerda

Fonte: Autoria propria, 2024.
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Figura 33: Vista lateral direita

Fonte: Autoria propria, 2024.

Figura 34: Vista frontal

Fonte: Autoria propria, 2024.
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Figura 35: Vista posterior do protdotipo coma célula inclinada em 45°

Base da célula
fotovoltaica

Cabos

conectores JST

Micro servo
vertical

Haste metalica
em formato de U

Micro servo
horizontal

Fonte: Autoria propria, 2024.

Apos concluir o suporte para a célula fotovoltaica que acompanha o movimento do sol,
foi montado entdo a base para célula fixa. Contudo, para fazer a instalacdo de uma base para
um modulo ou painel fotovoltaico que permaneg¢a em uma posi¢ao fixa, ¢ necessario seguir a
teoria apresentada no item 2.3 para que seja garantido melhor desempenho da célula. O primeiro
passo a ser analisado ¢ a angulacdo em que o modulo deve ser instalado com relagdo ao solo,
como mostrado anteriormente o melhor angulo para se instalar um painel solar € o angulo
referente a latitude da regido, neste caso, a analise realizada na cidade de Caratibas — RN que
possui como coordenadas geograficas: latitude = 05° 47' 33" sul, longitude= 37° 33' 24" oeste,
implicou em uma inclinacdo de 5° para a célula fotovoltaica.

E valido lembrar que como mencionado no item 2.3 nio é adequado fazer instalagdes
de painéis solares com angulos inferiores a 10° pois essa inclinag@o dificulta a limpeza natural
do painel, porém, para essa analise ¢ possivel utilizar o angulo referente a latitude da cidade
pois o prototipo nao pode ser exposto a sujeira (poeira) por muito tempo, tendo em vista um
curto tempo de duragdo das andlises, além do mais como trata-se de uma célula pequena a
manuten¢do manual ndo ¢ vista como um problema.

Tendo sido identificada a inclinagdo que a célula fotovoltaica deve ter, partiu-se entdo
para a montagem da base que da suporte para ela, que também consistiu em utilizar alguns
retangulos feitos do mesmo material utilizado para construir a base do rastreador. A célula foi
posicionada em um retangulo 13cm x 15c¢m, mas para garantir a sua inclinagdo de 5° ¢

necessario montar um tridngulo — retangulo como mostra a figura 36.
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Figura 36: Triingulo de medidas para base da célula fixa

13cm

1,13em

50

12.9cm

Fonte: Autoria propria, 2024.

Para identificar o valor do cateto oposto (CO) que garante a angulacdo de 5° para a

célula foi utilizado a relagdo trigonométrica apresentada na equagao (4)
co

sinff = —
B=— 4)
No qual:
CO = cateto oposto;
H = hipotenusa;
B = angulo de inclinagao.
Isolando o CO temos que:
CO = sinff-H
CO = sin(5) - 13
CO = 1,13cm

Para encontrar o valor do cateto adjacente (CA) ¢é possivel utilizar a relagdo

trigonométrica oposta ao seno, ou seja, o0 cosseno apresentado na equagao 5.

cospf = C_: %)
Em que:
CA = cateto adjacente;
H = hipotenusa;
B = angulo de inclinagao.
Isolando o CA temos que:
CA= cosf-H

CA = cos(5)-13
CA =12,95cm
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Apos terem sido identificadas todas as medidas, foram realizados entdo os cortes no

papelao duplo e o resultado desse processo esta exibido na figura 37.

Figura 37: Base da célula fixa

13 o

ala Fotovoltaica

Fonte: Autoria propria, 2024.

Para finalizar a montagem da estrutura foram montadas duas caixas como a que esta
apresentada na figura 38. Estas foram montadas com o intuito de guardar e proteger os sensores
de corrente e de tensdo durante o periodo de exposi¢cao ao sol. Ambas possuem trés furos, um
que serve para entrada dos cabos que ligam os sensores as células e a bateria, e outros dois

servem para passagem dos conectores que ligam os sensores a placa do arduino.

Figura 38: Caixa armazenadora de sensores

g"\ﬁ‘ i C‘[D

Entrada para
Conexbes com

5 cm

Entrada para ligacio com a
celula e com a bateria

Fonte: Autoria propria, 2024.

Com toda a parte estrutural montada, realizou-se entdo a montagem do circuito entre os

componentes eletronicos e a placa do arduino. A parte inicial do circuito consiste em fazer os



56

micros servos girarem de acordo com o sinal de luz enviado pelos LDR’s para o arduino, para

tanto foi montado o esquema similar ao que esta apresentado na figura 39.

Figura 39: Montagem inicial do circuito

Servo Wertical

Servo Horizontal

Fonte: Autoria propria, 2024.

Como ¢ possivel observar, cada LDR do circuito estd com um de seus terminais ligado
ao polo positivo da protoboard que esta ligado ao Vce do arduino, enquanto o outro terminal
esta em série com um resistor de 10k€2 e ambos ligados ao polo negativo da protoboard que
esta ligado ao GND do arduino, além disso o terminal do fotoresistor que possui ligagdo com o
aterramento também esta conectado a entrada analdgica do microcontrolador, ¢ nessa entrada
em que o arduino recebe a informacao a respeito da incidéncia de luz que o LDR fornece. O
LDR inferior esquerdo esta ligado a porta analdgica A0, o superior esquerdo a entrada Al, o
inferior direito a porta A2 e o LDR superior direito estd conectado a entrada A3.

Com os fotoresistores devidamente ligados, vem entdo a conexao com 0S micros servos
que servem como saida para as informagdes de entrada obtidas pelo arduino através dos LDR’s.
A conexdo dos servos motores ¢ bem simples, apenas liga-se o0 Vcc e o GND na protoboard e
o fio destinado ao sinal digital ¢ ligado em uma das varias saidas digitais do arduino, neste caso
0 micro servo que faz com que a célula fotovoltaica rotacione no eixo vertical estd ligado a
saida digital 22, ja o servo motor que faz a rotacdo de modo horizontal estd ligado ao pino
digital 23.

Tendo sido realizadas as conexdes dos micros servos, chegou a vez dos sensores de
tensao DC. Assim como os servos motores, a ligagdo desses sensores ¢ bastante simples, ao
ligar o Ve dos sensores ao polo positivo da protoboard e o polo negativo ao GND, resta apenas
o pino de sinal digital, esses sensores assim como os LDR’s funcionam como entrada de dados

para o arduino, pois eles calculam a tensdo fornecida pelas células fotovoltaicas e enviam os
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valores obtidos para o microcontrolador, por esse motivo ambos os sensores devem ser ligados
as entradas analogicas do arduino. Nesse esquema o sensor de tensdo DC (1) (responsavel por
medir a tensao da célula fotovoltaica que rotaciona) foi conectado a entrada analdgica A4, como
mostra a figura 40. Enquanto o sensor de tensdo DC (2) (que mede a tensdo da célula

fotovoltaica fixa) tive seu pino de sinal conectado a entrada A6 do arduino.

Figura 40: Implementag¢odes dos sensores de tensdo e corrente

Servo Vertical

Sensor de Tensao 2

Fonte: Autoria propria, 2024.

Em seguida foram realizadas as licdes das células fotovoltaicas com os sensores e com
as cargas (resistores delkQ). Nesse circuito os sensores de tensdo devem ser ligados em série
com a c¢lula e com e consequentemente com a carga, de forma que o polo positivo da célula
fotovoltaica fique ligado ao borne do Vec do sensor de tensdo DC. Enquanto o polo negativo
da célula ¢ ligado ao resistor que por sua vez esta ligado ao borne do GND do sensor de tensdo

DC. A figura 41 mostra os passos anteriores citados, bem como todo o circuito montado.



58

Figura 41: Circuito finalizado

Fonte: Autoria propria, 2024.

3.3. LOGICA DE PROGRAMACAO DO RASTREADOR

Ap6s finalizar todo o esquema fisico do protdtipo € chegada a hora da montagem do
codigo no IDE do arduino, ou seja, a linguagem de programagdo que faz com que os servos
motores movam-se a medida que a incidéncia de luz mude acima dos LDR’s e também os
calculos necessarios para que os sensores identifiquem os valores de tensdo e correntes das
células fotovoltaicas. A figura 42 mostra o inicio do c6digo em quem sdo inseridos a biblioteca
< Servo.h > para que seja utilizado todas as funcionalidades do micro servo, em seguida foram
nomeados os servos motores bem como seus limites de rotacdo. Apos isso foram definidas as
entradas analdgicas para cada LDR bem como para cada sensor de tensdo, salientando que as

entradas e saidas utilizadas sdo as mesmas mostradas figura 41.
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Figura 42: Parte inicial do cdédigo (I)
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Arduino_Cedigo_TCC.ino

#include <Servo.h»

1

2

3 efinicao 3
4 Servo servoHoriz;
5 Servo servoVerti;
6
7

int servoH = 8;
int servoHLimitHigh = 188;
1@ int servoHLimitLow = @;

12 int servoV = 45;
13 int servoVLimitHigh = 158;
14 int servoViLimitLow = 38;

15

16 Definicdes

17 int LDRSupEsq = Al;

18 int LDRSupDir = A3;

19 int LDRInfEsq = A®;

28 int LDRINfDir = A2;

21

23 int SensorTesao_1 =

24 int SensorTesao_2 = AB;
25

26 Definicao do valor dc e COm a C
27 int Resistor = 966.8;
28

Fonte: Autoria propria, 2024.

Ainda nas definigdes de valores foram utilizadas varidveis do tipo leituraAnterior
utilizadas para filtrar as leituras analdgicas e minimizar ruidos. Foram inseridas constantes
como lastDisplayTime e displaylnterval para controlar o intervalo de exibi¢ao dos resultados
no monitor serial. Finalizando a parte inicial criou-se uma constante que corresponde a tensao
de referéncia que deve ser aplicada ao sensor, nesse caso corresponde a 12V, sendo essa a tensao
maxima fornecidas por cada célula, essa constante se faz necessaria para calcular os valores das

das tensdes. Esses passos citados podem ser observados na figura 43.

Figura 43: Parte inicial do cédigo (II)

-\? ——— e _

Arduino_Codigo_TCC.ino

29 ] aridveis para
EL: int turafnteriorSupEsq = @
31 int leiturafnteriorSupDir = @;
<]
<]

3

32 int leituraAnteriorInfEsg =
33 int leiturafnteriorInfDir =

35 unsigned long lastDisplayTime = @;
36 const long displayInterval = 680060,

38 float VoltageReference = 12.8; // Tensdo de referéncia em

Fonte: Autoria propria, 2024.
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Dando continuidade chega-se entdo ao void setup() (figura 44), nesta parte foram
definidas as conexdes para os micro servos com o arduino, o comando attach estabelece essa
conexao entre o servo motor € o pino do arduino. Nessa parte foi inserida também a fungao
“Serial bergin(9600)”, como explicado no item 2.4.3.2 essa fungdo permite uma comunicagao
entre o arduino e o computador por meio da porta serial, nesse caso a comunicagdo foi definida
em 9600 bits por segundo. O comando “write” assegura a posicao inicial dos micros servos que
ja haviam sido definidas anteriormente, por fim foi definido um delay de 500 milissegundos,
ou seja, um atraso de 0,5 segundos para que os servos possam posicionar-se antes de dar entrada

no loop().

Figura 44: void setup

.H:'. i Mega 2 N!ega = i _

Arduino_Codigo_TCC.ino

void setup() {
Serial.begin(9688);
servoHoriz.attach(23);

servoVerti.attach(22);

servoHoriz.write(servoH);
servoVerti.write(servoV);
delay(5@8);

L N o TR N W N R )

Y - N N O

Fonte: Autoria propria, 2024.

Dando entrada no /oop(), foram implementadas as fung¢des de “filtrar leitura” em cada
LDR para garantir uma suaviza¢do na leitura dos mesmos para que as respostas enviadas aos
servos ndo sejam tdao bruscas. Em seguida foi montado o célculo que identifica a tensdo
fornecida pela célula fotovoltaica, o calculo consiste na leitura do valor enviado para o pino de
conexao com o sensor de tensdo, em seguida esse valor ¢ multiplicado pela razao entre tensao
de referéncia e o valor méximo que uma porta légica do arduino pode ler (1023 =210 1).

Para finalizar os célculos foi utilizado a 1* Lei de Ohm para calcular o valor da corrente
fornecida pela célula, pois como hd um resistor de 966Q conectado em série com o mddulo
fotovoltaico e o sensor, basta fazer a razao entre a tensdo e a resisténcia para encontrar o valor
da corrente, como mostra a equagdo 6. Os passos citados nesse trecho estdo exibidos na figura

45.

I=- ©)
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Figura 45: Loop parte I
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48
49
té
51
52
53
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25
56
57
58
59
60

void loop() {

int SupEsqg

filtrarLeitura(analogRead(LDRSupEsq), leiturafnteriorSupEsq);

int SupDir = filtrarLeitura(analogRead(LDRSupDir}), leiturafnteriorSupDir);
int InfEsq = filtrarlLeitura(analogRead(LDRInfEsq), leiturafnteriorInfEsqg);

int InfDir

alCulo para

filtrarLeitura(analogRead(LDRInfDir), leiturafnteriorInfDir);

ai"a 1dentirtlcacald dos valores das tensoes

float voltagel = (analogRead(SensorTesao_1)) * (WoltageReference / 1823.8);
float voltage2 = (analogRead(SensorTesao_2)) * (VoltageReference / 1823.0);

ficileula para identifi

alculo para lae 1Cacad a0s valores das correntes

float currentl = voltagel / Resistor;

float current2

voltage2? / Resistor;

Fonte: Autoria propria, 2024.

Ainda dentro do loop foi montado o trecho exibido na figura 46 para visualizacdo dos

valores obtidos das tensdes e das correntes por meio do monitor serial, a fungao “Serial.print”

¢ a responsavel por garantir a exibi¢do desses valores no monitor. Além disso os valores sao

exibidos com base na constante de intervalo definida no inicio do c6digo, ou seja, a cada 600000

milissegundos (10min) sdo apresentados novos valores de tensdo e corrente.

Figura 46: Loop parte II

Arduino_Codigo_TCC.ino

n

L= T =« e e N B [ L I = W W = (O =
[~ T = R < T [ R W R - W I Sl w I Vo R v L B 1

o pacop o intervalo de exibicio e Tt T slores

if (millis() - lastDisplayTime

e

10 & 0, 05T

»= displayInterval) {

Serial.println{“"Valores de Corrente e Tensdoc:");

Serial.print("Corrente 1: ");

Serial.print(currentl, €); // Mostrar 4 casas decimais para maior precisaoe
Serial.println{™ A");

Serial.print("Corrente 2: ");

Serial.print(current2, 6);

Serial.println{™ A");

Serial.print("Tensdc 1: ");

Serial._print(voltagel, 2); // Mostrar 2 casas decimais para maior precisio
Serial.println{™ V");

Serial.print("Tensdo 2: ");

Serial _print(voltage2, 2);

Serial.println{™ V");

Serial.println();

N e ] 5

]
~+
rt

lastDisplayTime = millis

Fonte: Autoria propria, 2024.
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Para finalizar o loop foi adicionado um delay de 10 milissegundos para evitar que os
micros servos movam-se de maneira brusca mesmo com a leitura filtrada dos LDR’s. Esse
trecho do coédigo exibido na figura 47 garante movimentos mais suaves ¢ uma melhor

estabilidade dos servos motores.

Figura 47: Loop parte 111

Arduino_Codigo TCC.ino

83

84 controlarServoVertical (SupEsq, SupDir, InfEsq, InfDir);
85 delay(18});

86 controlarServoHorizontal (SupEsq, SupDir, InfEsq, InfDir);
87 delay(18);

83

89 delay(5@);

a8 }

91

Fonte: Autoria propria, 2024.

Fora do loop foi criado a logica de movimentagao dos servos como mostra a figura 48.
Essa parte da programacao consiste em fazer a média entre a leitura dos LDR’s e comparé-las,
apos obter o resultado do célculo, o servo devera movimentar-se na direcdo em que a média
de luz foi maior, para que a célula seja exposta a maior intensidade de luz. E por fim foi
criado uma fungao de “filtrar leitura”, que por sua vez consiste em um célculo que garante que
as informagdes envidas pelos LDR’s sejam mais “claras”, ou seja, com o minimo de ruido ou
interferéncia possivel para que as respostas enviadas para os servos sejam precisas, garantindo

0 posicionamento correto deles.
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Figura 48: Logica de controle dos micros servos

void controlarServoVertical(int SupEsqg, int SupDir, int InfEsq, int InfDir) {
if ((SupEsq + SupDir) / 2 > (InfEsq + InfDir) / 2) {
ervoV = constrain(servoV + 1, servoVLimitlow, servoVLimitHigh);
} else if ((SupEsq + SupDir) / 2 < (InfEsgq + InfDir) / 2} {
2
}
servoVerti.write(servoV);

h

void controlarServoHorizontal(int SupEsq, imt SupDir, int InfEsq, int InfDir) {
if ((SupEsq + InfEsq) / 2 > (SupDir + InfDir) / 2) {
servoH = constrain(servoH - 1, servoHLimitLow, servoHLimitHigh);
} else if ((SupEsq + InfEsq) / 2 < (SupDir + InfDir) / 2) {
servoH = constrain(servoH + 1, servoHLimitLow, serwvoHLimitHigh);
}
servoHoriz.write(servoH);
I

int filtrarLeitura(int leituraftual, int &leituraAnterior) {
const float fatorFiltragem = 8.1;
int leiturafiltrada = (1.8 - fatorFiltragem) * leituraAnterior + fatorFiltragem * leituraAtual;
leiturafAnterior = leituraFiltrada;
return leituraFiltrada;
r

Fonte: Autoria propria, 2024.

Ao finalizar a montagem do sistema fisico e a escrita do cddigo foram realizados testes

nos dias 22 de marco de 2024 ¢ 24 de margo de 2024, estes consistiram em expor ambas as

células fotovoltaicas ao sol durante um periodo de 4 horas e 10 minutos. A principio ambas as

células foram posicionadas de forma a ficar direcionadas para o norte geografico, para que estas

pudessem adquirir a maior incidéncia de luz solar, contudo, para a célula que faz a rotagao isso

ndo faz diferenca, afinal seu posicionamento mudou de forma a ficar posicionada de frente para

o sol.

Com o tempo de duracdo da andlise didria, e devido ao fato do arduino ter sido

programado para captar a tensdo e a corrente fornecida pela célula a cada 10 minutos, obteve-

se entdo um total de 25 valores para cada corrente e cada tensao por dia de analise. Esses valores

foram aplicados em gréaficos que serdo apresentados no proximo capitulo a fim de comparar o

desempenho de cada célula fotovoltaica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do serao apresentados os resultados obtidos com as andlises da producao de
energia elétrica de cada célula em forma de gréaficos para facilitar a visualizacdo do desempenho
de cada célula ao decorrer da movimentagdo do sol durante o tempo de teste. Como citado
anteriormente, os testes foram realizados nos dias 22 e 24 de marco de 2024. Cada dia teve um
nivel de incidéncia solar diferente, devido ao periodo chuvoso na regido, contudo nao houve
chuva durante os horarios de andlises, mas haviam nuvens que em determinados momentos

cobriram o sol impedindo o desenvolvimento maximo das células fotovoltaicas.

4.1. PRIMEIRO DIA DE ANALISE

O processo de coleta de dados iniciou-se as 10h05min do dia 22 de marco de 2024, mas
como o arduino estava programado para exibir valores a cada 10min o primeiro valor de tensao
e corrente de cada célula foi mostrado as 10h15min, o proximo valor mostrado 10min apds as
10h15min e assim sucessivamente. A tabela 2 apresenta os valores das tensdes de cada célula
fotovoltaicas obtidas no primeiro dia de anélise, ressaltando que a tens@o 01 representa a tensao
fornecida pela célula que move-se e a tensdo ¢ a da célula fixa. Nessa tabela também encontram-
se os valores das correntes calculadas por meio da equacgdo (6). Com os valores de tensao

medidos foi possivel plotar o grafico 3 que apresenta a curva de tensdo para ambas as células

Tabela 2: Tensdes e correntes do dia 22 de marco de 2024

Tempo (h) | Tensdo 01 (V) | Tensao 02 (V) | Corrente 01 (mA) | Corrente 02 (mA)
10:15 5,88 5,78 6,087 5,983
10:25 5,76 5,54 5,963 5,735
10:35 6,11 5,97 6,325 6,180
10:45 5,83 5,48 6,035 5,673
10:55 5,71 5,49 5911 5,683
11:05 5,65 5,44 5,849 5,631
11:15 7,95 7,72 8,230 7,992
11:25 6,23 5,6 6,449 5,797
11:35 5,63 5,41 5,828 5,600
11:45 6,1 5,55 6,315 5,745
11:55 5,87 5,48 6,077 5,673
12:05 8,57 8,35 8,872 8,644
12:15 6,94 6,79 7,184 7,029
12:25 5,89 5,55 6,097 5,745
12:35 5,81 5,54 6,014 5,735
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12:45 6,25 5,67 6,470 5,870
12:55 5,1 4,89 5,280 5,062
13:05 5,97 5,74 6,180 5,942
13:15 5,48 5,26 5,673 5,445
13:25 5,62 5,37 5,818 5,559
13:35 5,63 5,43 5,828 5,621
13:45 5,64 5,47 5,839 5,663
13:55 5,64 5,47 5,839 5,663
14:05 5,71 5,55 5911 5,745
14:15 4,76 4,35 4,928 4,503

Fonte: autoria propria, 2024.

Grifico 3: Curva das tensoes 01 x 02 do dia 22 de marco de 2024
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=
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2:35 12:45 12:55

Fonte: autoria propria, 2024.

3:35 13:45 1355

14:05 14:15

Observando o grafico ¢ possivel perceber que ocorreram variagdes bruscas no que diz

respeito a incidéncia de luz solar sobre as células gerando grandes mudangas no comportamento

da curva de tensdo. Contudo, o valor obtido as 12h05min destaca-se dos de mais, pois nesse

momento nao havia nuvens impedindo que as ondas eletromagnéticas emitidas pelo sol

atingissem diretamente as células. Ainda assim, nenhuma das células foi capaz de atingir seu

valor nominal de 12V indicada pelo fabricante, tendo como ponto maximo a tensao de 8,57V

da célula 01 e 8,35V da célula 02. Os valores nesse caso foram bem préximos devido ao fato

de que nesse momento ambas as células encontravam-se alinhadas perpendicularmente com o

sol.
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Com os valores de tensdo e corrente adquiridos, foi possivel calcular a poténcia
fornecida por cada célula em cada instante de tempo analisado por meio da equacao da equagao
P = VI. Efetuando os calculos foram encontrados os valores apresentados na tabela 3 e estes

foram usados para gerar as curvas do grafico 4 que refere-se as curvas de poténcia das células.

Tabela 3: Poténcias do dia 22 de marco de 2024

Tempo (h) | Poténcia 01 (mW) | Poténcia 02 (mW)
10:15 35,79130435 34,58426501
10:25 34,34534161 31,77184265
10:35 38,64606625 36,89534161
10:45 35,18519669 31,0873706
10:55 33,75165631 31,20093168
11:05 33,04606625 30,63519669
11:15 65,42701863 61,69606625
11:25 40,17898551 32,46376812
11:35 32,81252588 30,29824017
11:45 38,51966874 31,88664596
11:55 35,66966874 31,0873706
12:05 76,02991718 72,17650104
12:15 49,85879917 47,72681159
12:25 35913147 31,88664596
12:35 34,9442029 31,77184265
12:45 40,4373706 33,28043478
12:55 26,92546584 24,75372671
13:05 36,89534161 34,10724638
13:15 31,0873706 28,64140787
13:25 32,69606625 29,85186335
13:35 32,81252588 30,52267081
13:45 32,92919255 30,97401656
13:55 32,92919255 30,97401656
14:05 33,75165631 31,88664596
14:15 23,45507246 19,58850932

Fonte: autoria propria, 2024.
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Grifico 4: Curva das poténcias 01 x 02 do dia 22 de margo de 2024

10:15 10:25 10:35 10:45 10:55 11:05 11:15 11:25 11:35 11:45 11:55 12:05 12:15 12:25 12:35 12:45 12:55 13:05 13:15 13:25 13:35 13:45 13:55 14:05 14:15
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Fonte: autoria propria, 2024.

Como ¢ possivel observar as poténcias obtidas no dia em questdo foram bastante
similares, pois ela nada mais ¢ do que o produto da tensdo e da corrente. Como ja citado
anteriormente devido o encobrimento do sol pelas nuvens nos momentos em que a célula
deveria rotacionar em sua direcdo, ambas as células ndo estavam posicionadas
perpendicularmente com a irradiacdo solar, fazendo com que seus valores fornecidos
tornassem-se semelhantes. Entre os horarios de 10h05min até as 11h05min a irradiagdo solar
era bem baixa, mas as 11h15min parte das nuvens que encobriam a luz do sol dissiparam-se,
fazendo com que as cé€lulas aumentassem sua produc¢do de energia. Logo em seguida a
irradiagdo solar caiu novamente, obtendo valores mais altos somente as 12h05min onde também
foi garantindo o ponto maximo de produgdo de energia elétrica das células, porém como as
tensdes nem as correntes atingiram seus valores maximos nominais a poténcia por ser um
produto dessas duas grandezas também ndo atingiu o valor méximo informado pelo fabricante
que seria de 1,5W. Logo em seguida o sol foi coberto pelas nuvens novamente, o que ocasionou
em uma nova queda nos indices de produgdo de energia e posteriormente nao houve nenhum
valor consideravelmente elevado até o fim da anélise do primeiro dia.

Por meio da poténcia pdde-se calcular a energia produzida por ambas as células ao
decorrer do tempo, por meio da formula E = P - At, realizando a multiplicagdo de cada potencia
pela variagdo do tempo correspondente a ela, foi possivel gerar do grafico 5 que representa a

curva de energia gerada pelas células no referido dia da analise.
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Grafico 5: Energia das células 01 e 02 do dia 22 de margo de 2024
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Fonte: autoria propria, 2024.

Realizando o somatorio dos pontos de energia apresentados, obteve-se entdo a energia

total produzida por cada célula.
Eir= > FEo1

Eir = 1.958,114096 mW

E2r= D> FEo2

Er = 1.784,314113 mW

E i1 representa a energia total produzida pela célula 01 e Eor representa a energia total produzida
pela célula 02 no dia 22 de margo de 2024. Com esses valores adquiridos ¢ possivel calcular a
energia que a célula 01 produziu a mais que a célula 02 através da diferenga:
Eir— Exr=X
X =1.958,114096 — 1.784,314113
X =173,799983 mw
X representa a energia que a célula 01 produziu a mais que a célula 02. Mostrando que mesmo

com pequenas varricdes de incidéncia solar, ainda obteve-se resultados positivos no

desempenho da célula 01.



4.2. SEGUNDO DIA DE ANALISE

O segundo periodo de analise foi realizado no dia 24 de margo de 2024, tendo inicio as
10h15min e seu termino as 14h25min, a localizacao das células fotovoltaicas foram as mesmas,
ou seja, permaneceram posicionadas na direcdo do norte geografico. A principio o dia havia
comecgado ensolarado, mas com o passar do tempo foram formando nuvens de forma a ficar
mais nublado que o dia de analises anterior, havendo melhorias na irradiancia solar somente no
periodo da tarde. A tabela 4 e o grafico 6 apresentam os valores das tensdes obtidas no referido

dia, estas por sua vez tiveram mudangas minimas ¢ em alguns momentos até decréscimos entre

o periodo de 10h25min as 12h35min.

Tabela 4: Tensdes e correntes do dia 24 de marco de 2024

Tempo (h) | Tensdo 01 (V) | Tensao 02 (V) | Corrente 01 (mA) | Corrente 02 (mA)
10:25 5,9 5,83 6,108 6,035
10:35 5,72 5,57 5,921 5,766
10:45 5,76 5,57 5,963 5,766
10:55 5,72 5,55 5,921 5,745
11:05 5,78 5,61 5,983 5,807
11:15 5,69 5,48 5,890 5,673
11:25 5,64 5,43 5,839 5,621
11:35 5,77 5,56 5,973 5,756
11:45 5,72 5,56 5,921 5,756
11:55 5,76 5,64 5,963 5,839
12:05 5,67 5,43 5,870 5,621
12:15 5,65 5,44 5,849 5,631
12:25 5,64 5,43 5,839 5,621
12:35 5,87 5,64 6,077 5,839
12:45 5,64 5,43 5,839 5,621
12:55 6,46 5,96 6,687 6,170
13:05 5,7 5,48 5,901 5,673
13:15 5,55 5,27 5,745 5,455
13:25 5,51 5,35 5,704 5,538
13:35 5,81 5,41 6,014 5,600
13:45 591 55 6,118 5,694
13:55 5,48 5,31 5,673 5,497
14:05 5,64 5,47 5,839 5,663
14:15 4,86 441 5,031 4,565
14:25 7,12 55 7,371 5,694

Fonte: autoria propria, 2024.
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Grafico 6: Curva das tensodes 01 x 02 do dia 24 de marco de 2024
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Fonte: autoria propria, 2024.

Devido a alta quantidade de nuvens nesse dia, os valores para tensdes foram inferiores
aos obtidos no primeiro dia, fazendo com que a tensdo maxima obtida pela célula 01 fosse de
7,12V e este valor dessa vez ndo foi obtido nos horarios préximos ao meio dia e sim no ultimo
momento de analise as 14h25min.

Com os valores das tensdes e das correntes obtidos em cada intervalo de tempo, foi
montada a tabela 5 com os valores da poténcia de cada célula e estes foram aplicados no grafico
7 no qual ¢é possivel visualizar a curva da poténcia produzida pelas células no segundo dia de

analise.

Tabela 5: Poténcias do dia 24 de marco de 2024

Tempo (h) | Poténcia 01 (mW) | Poténcia 02 (mW)
10:25 36,035 35,185
10:35 33,870 32,117
10:45 34,345 32,117
10:55 33,870 31,887
11:05 34,584 32,580
11:15 33,516 31,087
11:25 32,929 30,523
11:35 34,465 32,002
11:45 33,870 32,002
11:55 34,345 32,929
12:05 33,280 30,523
12:15 33,046 30,635
12:25 32,929 30,523
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12:35 35,670 32,929
12:45 32,929 30,523
12:55 43,200 36,772
13:05 33,634 31,087
13:15 31,887 28,750
13:25 31,429 29,630
13:35 34,944 30,298
13:45 36,157 31,315
13:55 31,087 29,189
14:05 32,929 30,974
14:15 24,451 20,133
14:25 52,479 31,315

Fonte: autoria propria, 2024.

Grafico 7: Curva das poténcias 01 x 02 do dia 24 de marco de 2024
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Fonte: autoria propria, 2024.

Assim como a tensdo, as poténcias das células apresentaram valores que sofreram
mudancas pequenas nas primeiras 2h de analises, o que corresponde ao periodo de 10h25 as
12h25min. Esses pequenos valores sdo consequéncia da baixa intensidade de irradiag¢do solar
sobre os semicondutores, pois havia uma quantidade de nuvens densas encobrindo o sol. Nos
minutos proximos as 13h obteve-se uma elevacdo na producdo de energia pois nesse intervalo
de tempo o sol ndo estava encoberto por uma nuvem tdo densa, o que garantiu uma melhor
incidéncia de luz sobre as células.

A medida que o sol movia-se em dire¢io ao oeste, menos nuvens haviam para impedir
sua irradiagdo sobre o local, fazendo com que a célula 01 rotacionasse em as dire¢ao garantindo

uma exposi¢do consideravel a luz, enquanto a célula 02 encontrava-se perpendicular a uma
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nuvem, ¢ isso resultou na mudanca final do grafico onde houve a maior divergéncia entre os
valores das poténcias das células.

Mesmo com esse valor de pico atingido pela célula 01 o valor obtido foi inferior ao
valor de pico da andlise anterior, isso devido a intensidade de luz do sol ser mais forte por volta
do meio dia como foi o caso do valor maximo obtido na primeira analise, enquanto na segunda
o valor maximo da poténcia obtida foi quase as 14h30min onde a intensidade da radiacao nao
¢ tao forte se comparada com o meio dia, mesmo com a célula posicionada frente ao sol.

Novamente com os valores de potencias calculados foi possivel identificar a energia
produzida, como mostra o grafico 8. Em seguida também obteve-se o valor da energia total

produzida pelas células.

Grifico 8: Energia das células 01 e 02 do dia 22 de mar¢o de 2024
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Fonte: autoria propria, 2024.

Eir= > Eo0

Eir = 1.881,199396 mW

E2r = > FEo2

Ear = 1.643,369548 mW
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Como fito na se¢do anterior, EiT representa a energia total produzida pela célula 01 e Eor
representa a energia total produzida pela célula 02. Com esses valores adquiridos ¢ possivel
calcular a energia que a célula 01 produziu a mais que a célula 02 através da diferenca:
Eir— Exr=X
X =1.881,199396 — 1.643,369548
X = 237,829848 mw
X representa a energia que a célula 01 produziu a mais que a célula 02. Com isso ¢ possivel
observar que a diferenga de incidéncia solar garantiu uma divergéncia maior na produgdo de
energia entre as células 01 e 02 em comparagdo com os resultados obtidos no dia 22 de margo
de 2024. O que prova que uma a incidéncia direta da irradiac¢do solar na superficie de uma célula

ou mddulo fotovoltaico intensifica a producdo da energia elétrica advinda desses dispositivos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentado demonstrou a montagem e o funcionamento de um rastreador
solar com eixo duplo, controlado e supervisionado pelo arduino. Mesmo com os fatores
climaticos que interferiram de forma a diminuir o desempenho das células fotovoltaicas, ainda
obteve-se valores aceitaveis que confirmaram o desempenho adequado do rastreador.

A utilizagao do arduino como microcontrolador para o movimento e coleta de dados
das células provou que o sistema é de facil uso e garante uma analise de dados vastos e
resultando em valores praticos e simples de serem compreendidos. A plataforma arduino
também garante uma acessibilidade maior para a populagdo por tratar-se um componente
considerado barato em comparagao aos de mais controladores eletronicos.

O protétipo desenvolvido comprova a teoria de que uma maior intensidade de irradiagao
solar sobre a banda de condug@o de uma célula, médulo ou arranjo fotovoltaico resulta em uma
maior producdo de energia elétrica advinda desses semicondutores. Dessa forma a instalacao
de um rastreador solar residencial ou até mesmo em usinas fotovoltaicas garantiria uma
otimizagao no desempenho dos painéis.

Partindo dessas observagdes, os conhecimentos apresentados nesse trabalho podem ser
vistos como base para melhorias na producdo de energia elétrica proveniente de células
fotovoltaicas bem como a aplicagdo de seus conceitos em sala de aula ou laboratdrio visando
garantir aos alunos um conhecimento mais aprofundado sobre energia solar, células
fotovoltaicas, programacao, sistemas de controle analogico/digital e automagdo, incentivando

assim em futuras producdes académicas por parte dos mesmos.
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ANEXO A - COGIGO DE FUNCIONAMENTO DO RASTREADOR SOLAR

Arduino_Codigo_TCC.ino
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#include <Servo.h>

//Definicdo dos Servos motores
Servo servoHoriz;
Servo servoVerti;

//Definicdc da angulc3o maxima e minima dos
int servoH = 8;

int servoHLimitHigh = 188;

int servoHLimitLow = @;

int servoV = 45;
int servoVLimitHigh = 158;
int servoViLimitLow = 38;

// Definictes das entradas analdgicas para os LDR's
int LDRSupEsq = Al;
int LDRSupDir = A3;
int LDRInfEsq = A8;
int LDRInfDir A2

// Definic¢Bes das entradas analdgicas para os sensores de tensdo
int SensorTesao 1 = A4;
int SensorTesao_2 = A6;

// Definicao do valor do resistor ligado em série com a célula e o sensor
int Resistor = 966.8;

//Insercdo de varidveis para filtrar leituras analégicas e minimizar ruidos
int leituraAnteriorSupEsqg
int leituraAnteriorSupDir
int leituraAnteriorInfEsq
int leituraAnteriorInfDir =

El

Fl

]

[}
EiEE

»

unsigned long lastDisplayTime = &;
const long displayInterval = 6888e8; // Intervalo de exibicio em milissegundos (16 minutos)

it
5l
[
w
m
=
3
-
+
n

float VoltageReference = 12.8; // Tensdo de referén

void setup() {
Serial.begin(96ee);
servoHoriz.attach(23); //Conex8o do servo horizontal a saida digital 23
servoVerti.attach(22); //Conexdo do servo vertical a saida digital 22
servoHoriz.write(servoH);
servoVerti.write(servol);
delay(508);

H

void loop() {
int SupkEsq = filtrarLeitura(analogRead(LDRSupEsq), leituraAnteriorSupEsq};
int SupDir = filtrarLeitura(analogRead(LDRSupDir), leituraAnteriorSupDir);
int InfEsq = filtrarlLeitura(analogRead(LDRInfEsq), leituraAnteriorInfEsqg);
int InfDir = filtrarLeitura(analogRead(LDRInfDir), leituraAnteriorInfDir);

//calculo para identificacdo dos valores das tensdes
float voltagel {analogRead(SensorTesaoc_1}) * (VoltageReference [/ 1823.8);
float voltage? = (analogRead(SensorTesaoc_2)}) * (VoltageReference / 18623.8);
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%3 f/cdlculo para identificacdo dos valores das correntes
ta float currentl = voltagel / Resistor;

68 float current2 = voltage2 / Resistor;

61

62 // Se passou o intervalo de exibicdo, mostrar os valores
63 if (millis() - lastDisplayTime »= displayInterval) {

64 Serial.println("valores de Corrente e Tensdo:");

65 Serial.print("Corrente 1: ");

66 Serial.print(currentl, 6); // Mostrar 4 casas decimais para maior precisao
67 Serdial.println(™ A");

68 Serdial.print("Corrente 2: ");

69 Serdial.print(current2, 6);

7@ Serdial.println(™ A");

71 Serdial.print("Tensdo 1: ™);

72 Serial.print(voltagel, 2); // Mostrar 2 casas decimais para maior precisao
73 Serdial.println(™ V");

74 Serdial.print("Tensdo 2: ™);

75 Serdial.print(voltage2, 2);

76 Serdial.println(™ V");

77 Serdial.println();

78

79 ff Atualizar o dltimo tempo de exibicdo

88 lastDisplayTime = millis();

81 }

83 /{ Controle dos servos

B4 controlarServoVertical (SupEsqg, SupDir, InfEsq, InfDir);
85 delay{1@); // Pequeno delay para estabilizar os servos
86 controlarServoHorizontal (SupEsq, SupDir, InfEsq, InfDir};
87 delay(1€); // Pegueno delay para estabilizar os servos
28

B89 delay(5@);

o8}

91

a2 // Fun¢do de controle dos servos
23 void controlarServoVertical(int SupEsq, int SupDir, int InfEsq, int InfDir) {

a4 if ({SupEsg + SupDir) / 2 » (InfEsq + InfDir) / 2) {
95 servoV = constrain(servoV + 1, servoVlLimitlLow, serveVLimitHigh);
96 } else if ((SupEsq + SupDir) / 2 < (InfEsg + InfDir) / 2) {
a7 servoV = constrain(servoV - 1, servoVLimitlow, servoVLimitHigh);
ok} 3
el servoVerti.write(servoV);
108 1}
181l
182 void controlarServoHorizontal(int SupEsq, int SupDir, int InfEsq, int InfDir) {
183 if ((SupEsq + InfEsg) / 2 » (SupDir + InfDir) / 2) {
184 servoH = constrain(servoH - 1, servoHLimitlow, servoHLimitHigh);
185 } else if ((SupEsq + InfEsq) / 2 < (SupDir + InfDir) / 2) {
186 servoH = constrain(servoH + 1, servoHLimitlLow, servoHLimitHigh);
167 1
188 servoHoriz.write(servoH);
189 }
111 int filtrarLeitura(int leituraAtual, int &leiturafnterior) {
112 const float fatorFiltragem = 8.1;
113 int leitwraFiltrada = (1.8 - fatorFiltragem) * leiturafAnterior + fatorFiltragem * leituraAtual;
114 leiturafAnterior = leituraFiltrada;
115 return leituraFiltrada;
116 ik

Fonte: Autoria propria, 2024.



