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RESUMO

A geragdo de energia elétrica a partir da energia solar € uma proposta viavel para contribuir na
resolugdo de parte dos problemas de energia no mundo. O desempenho dos painéis
fotovoltaicos na geragdo de energia pode ser influenciado pela sua orientagdo em relagdo ao
Sol, se o sistema esta voltado de maneira que recebe de forma proporcional, ao longo do dia, a
mesma quantidade de irradiag@o solar e para isso existem os rastreadores solares tendo o seu
objetivo de otimizar essa captacdo de luz solar direta, aumentando a eficiéncia da produgdo de
energia das placas solares. Com base nisso o projeto em questdo visa desenvolver um rastreador
solar microcontrolado por um Arduino, acompanhado de LDR, para posicionar um sistema
fotovoltaico ao longo do dia. A localizacdo do rastreador solar e local onde foi realizado o
experimento foi baseada no municipio de Alvares Machado, no Estado de Sdo Paulo. Foi
realizado uma comparagdo na geragao de energia elétrica entre os sistemas propostos com
rastreamento solar e um painel fotovoltaico fixo, os resultados comprovam a utilidade dos

sistemas propostos € o aumento na geragao de energia produzidas pelo painel solar.

Palavras-chave: Energia solar; Geracdo de energia; Rastreador solar; Aplicacdo Arduino.



ABSTRACT

The generation of electricity from solar energy is a viable proposal to contribute to the
resolution of part of the world's energy problems. The performance of photovoltaic panels in
the generation of energy can be influenced by their orientation in relation to the Sun, if the
system is geared in such a way that it receives proportionally, throughout the day, the same
amount of solar irradiation and for this there are solar trackers with their objective of optimizing
this capture of direct sunlight. increasing the efficiency of the energy production of the solar
panels. Based on this, the project in question aims to develop a solar tracker microcontroller by
an Arduino, accompanied by LDR, to position a photovoltaic system throughout the day. The
location of the solar tracker and the place where the experiment was carried out was based on
the municipality of Alvares Machado, in the State of Sdo Paulo. A comparison was made in the
generation of electricity between the proposed systems with solar tracking and a fixed
photovoltaic panel, the results prove the usefulness of the proposed systems and the increase in

the generation of energy produced by the solar panel.

Keywords: Solar energy; Power generation; Solar tracker; Arduino.
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1 INTRODUCAO

1.1 Energia Solar no Brasil

Com a escassez de recursos energéticos, mudangas no clima e altos indices de poluicao,
surgem discussdes sobre a procura de fontes alternativas ou renovaveis na producao de energia,
desta forma foram desenvolvidas técnicas mais ecoldgicas, sendo algumas delas a biomassa,
edlica, solar, hidroelétricas, biogas, onde elas atendem as areas periféricas ao sistema de
transmisséo.

A energia solar é uma das fontes de energia renovavel que mais crescem, sendo gerado
pelo aproveitamento da energia do sol usando painéis solares que convertem a luz solar em
eletricidade, que pode ser usada para alimentar casas, empresas e comunidades inteiras. A
energia solar é uma fonte de energia limpa, sustentavel e renovavel, e ndo produz emissoes
nocivas de gases de efeito estufa nem contribui para as mudancas climaticas.

O Brasil € um pais com enormes potencialidades em termos de producdo de energia
solar, gracas ao seu clima tropical e a quantidade de radiacéo solar que recebe durante o ano
sendo que a energia solar que vem ganhando cada vez mais espago na matriz energética do pais,
e hoje € possivel encontrar usinas solares em diversas regides do territorio nacional, sendo a
producdo de energia solar uma alternativa viavel e sustentavel em relacéo as fontes de energia
fosseis para complementar ou reduzir o uso de energias fosseis, que geram muita poluicéo e
tem altos valores de producéo.

A producéo de energia solar no Brasil vem ganhando cada vez mais importancia como
uma alternativa viavel as fontes de energia fosseis, que sdo responsaveis por grande parte das
emissOes de gases de efeito estufa, sendo uma fonte de energia limpa, renovavel e que pode ser
produzida em escala local, o que torna a geragdo de energia solar uma opc¢éo atraente para as
comunidades e regides que ainda ndo tém acesso a energia elétrica. Além disso, a producao de
energia solar no Brasil tem sido fortemente incentivada por politicas publicas, como leilGes de
energia e linhas de financiamento para projetos de geracdo de energia solar. Essas medidas tém
contribuido para o aumento da participacdo da energia solar na matriz energética do pais, e para
a popularizacdo do uso dessa fonte de energia. De acordo com dados do BEN, em 2023 o Brasil
contava com aproximadamente 17.006 MW de capacidade instalada de geracao de energia solar
fotovoltaica, o que corresponde a cerca de 3,9% da capacidade total de geracdo de energia do
pais. Esse nimero tem crescido a cada ano, e a tendéncia é que esse crescimento continue, uma

vez que a energia solar é uma fonte de energia limpa, renovavel e cada vez mais acessivel.



13

Os avancos tecnoldgicos na area de energia solar também tém contribuido para a
popularizacao, e existindo cada vez mais painéis solares mais eficientes e de baixo custo, o que
torna a instalacdo de sistemas solares cada vez mais vidvel para as pessoas assim como 0s
programas de financiamento e incentivo a producéao de energia solar, que tém contribuido para
0 crescimento dessa fonte de energia no pais. No entanto, ainda existem desafios a serem
superados no que diz respeito a producdo de energia solar no Brasil, onde uma das principais
barreiras é a falta de investimentos em infraestrutura, especialmente na area de transporte e
distribuicdo de energia. E importante destacar que a producio de energia solar também tem
impactos positivos na economia local, uma vez que a geracao de energia solar é feita com méo
de obra local e componentes produzidos no pais. 1sso pode estimular o desenvolvimento de
cadeias produtivas locais e aumentar a geracao de empregos na area. Apesar desses desafios, a
tendéncia € que a producdo de energia solar continue a crescer no Brasil, uma vez que a
demanda por fontes de energia limpa e renovaveis tem aumentado cada vez mais.

O uso da energia solar ndo se limita apenas a geracao de energia elétrica, mas tambem
pode ser utilizado em aplicacdes como aquecimento de agua, climatizacdo de ambientes e
alimentacdo de sistemas de iluminacdo. Essas aplicacfes tém se popularizado cada vez mais,
especialmente em comunidades rurais e em regides remotas, onde a falta de acesso a energia
elétrica € um problema comum. Outra vantagem da energia solar € a sua flexibilidade, uma vez
que os sistemas solares podem ser instalados em diversos tipos de imdveis, desde casas e
apartamentos até empresas e fazendas onde os sistemas solares podem ser dimensionados de
acordo com as necessidades de cada cliente, o que significa que é possivel produzir a quantidade
exata de energia que se precisa ou um excedente para que possa ser armazenado em baterias ou
ser revendida.

Ainda, é importante destacar que a energia solar pode ser combinada com outras fontes
de energia, como baterias, geradores a combustivel fossil e outros tipos de fontes renovaveis, o
gque aumenta a sua versatilidade e aumenta a confiabilidade da sua producdo. Por fim, é
importante destacar que a energia solar € uma fonte de energia segura e estavel, uma vez que
ndo depende de recursos naturais escassos ou de fatores climaticos adversos para sua producéo,
sendo que os sistemas solares sdo simples de instalar e de manter, o que torna a producdo de

energia solar uma opcéo atraente para muitas pessoas e empresas.
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1.2 Placas Solares e Sistema Fotovoltaico

Os painéis solares sdo compostos por varias células fotovoltaicas interconectadas, como
ilustrado na Figura 1, que s&o dispositivos que convertem a luz solar em energia elétrica, sendo
compostas por materiais semicondutores que quando a luz solar atinge uma célula fotovoltaica,
os elétrons sdo liberados e geram uma corrente elétrica podendo ser usada diretamente para
alimentar dispositivos elétricos ou armazenada em baterias para uso posterior.

As células fotovoltaicas sdo feitas principalmente de silicio, um semicondutor
amplamente utilizado na fabricacdo de placas solares devido as suas propriedades elétricas,
sendo abundante na crosta terrestre, o que o torna um material mais acessivel e sustentavel para
essa aplicacdo. Existem duas categorias principais de silicio usadas em células solares o
monocristalino que séo feitas de um dnico cristal de silicio de alta pureza, sua aparéncia é
geralmente uma cor escura, e essa pureza resulta em uma eficiéncia muito alta, sendo superior
a 20%, o que significa que elas podem converter uma grande quantidade de luz solar em
eletricidade. E o policristalino séo fabricadas a partir de lingotes de silicio fundido e moldados
em blocos, sua aparéncia é caracterizada com um padréo de cristais maltiplos e uma tonalidade
azulada. Embora sejam menos eficientes em comparacdo com as celulas monocristalinas,
geralmente com uma eficiéncia de cerca de 15-18%, elas s&o mais econdmicas de produzir.

Figura 1 — Celula fotovoltaica.

Maodulo Monocristalino Modulo Policristalino

Para produzir as células
dos madulos monocristalinos,
o silicic & soldificado em
formato de barras circulares e
posteriormente cortados em
wafers.

Para produzir as células dos
modulos policristalinos, fragmentos de
silicio s8o0 derretidos e solidificados
juntos, formando um bloco, e cortados
posteriormente em wafers.

Fonte: Energysage, 2017
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Os sistemas fotovoltaicos sdo uma das principais tecnologias para geragdo de energia
solar, e consistem em um conjunto de componentes que captam a luz do sol e a transformam
em eletricidade, sendo considerado sistemas como o Sistema Isolado (off-grid) ou autbnomos
sdo sistemas que ndo estdo conectados a rede elétrica convencional. Esses sistemas precisam de
baterias para armazenar a energia produzida durante o dia para ser utilizada a noite ou em dias
nublados, e o Sistema conectado a rede (on-grid) sdo sistemas que estdo conectados a rede
elétrica convencional. Esses sistemas produzem energia durante o dia e enviam 0 excedente
para a rede, recebendo créditos que podem ser usados para compensar 0 consumo de energia
durante a noite ou em dias nublados. Como pode ser vista na Figura 2 a diferenca entre os
sistemas descritos, vale lembrar que um sistema fotovoltaico completo para um sistema isolado
consiste 0s seguintes componentes: painéis fotovoltaicos, controlador de carga, baterias e
inversor, ja no conectado a rede tem sé a presenca dos painéis e inversor com o acréscimo do
uso da rede de distribuicdo de energia elétrica, além de ser adicionados outros componentes nos
sistemas como fusiveis, disjuntores e para-raios.

Figura 2 — Comparativo Sistemas Off Grid e On Grid.

Sistema auténomo (Off Grid) Sistema conectado a rede elétrica (On Grid)

com corrente continua  slo possa ser utfizada em equipa- nte

ligados no controlador. ‘mentos elétricos convencionais. Gerencia a energla gerada, con- Energla produzida em excesso
verte para AC e injeta na rede é injetada na rede elétrica e
elétrica. convertida em créditos.

Fonte: solarfonte.com.br, 2023.
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1.3 Posicionamento Solar ao longo do ano

O sol desempenha um papel central na vida na Terra, fornecendo energia, luz, calor e
para entender seu comportamento e aproveitar seus beneficios em diversas areas, € essencial
compreender o posicionamento solar, como ilustrado na Figura 3. O posicionamento solar
refere-se a localizagdo angular do sol em relacdo a um ponto especifico na Terra em um
determinado momento, sendo um conceito fundamental para as aplicagfes como a energia solar,
navegacao, agricultura e climatologia.

Os angulos da radiacéo solar sdo importantes para entender a posic¢ao do Sol em relagao
a um determinado local e como isso afeta a quantidade e qualidade da radiacao solar que atinge
a superficie terrestre e a sua relacdo muda ao longo do ano como resultado da inclinacao axial
da Terra e sua Orbita anual em torno do Sol, afetando assim a eficiéncia dos sistemas de energia.
A inclinacdo axial da Terra é de aproximadamente 23,5°, o que significa que o angulo do Sol
em relagéo a superficie da Terra muda em um méximo de 47° ao longo do ano.

Os principais angulos sdo o angulo azimute que é o angulo formado entre o norte
verdadeiro e a projecdo da direcdo do Sol no plano horizontal; a altitude solar sendo formado
entre o Sol e o horizonte, medido a partir do ponto de observacéo; o angulo zenital formado
entre a vertical e a direcdo do Sol; o angulo horéario que se da entre o plano meridiano do local
e o plano meridiano do Sol, medido a partir do meio-dia solar; o azimute solar € formado entre
o norte verdadeiro e a direcdo do Sol, medido no plano horizontal; o &ngulo de inclinacao se da
entre a superficie de um painel solar e o plano horizontal. Vale ressaltar que a latitude geografica
do local também € importante para determinar a posicao do Sol em relagéo ao horizonte.

Figura 3 — Angulos Solares.

Sol

A Cima (zénite)

-

\ Ngte
y .

Fonte: Campos, 2014.
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O angulo zenital ou &ngulo de Vértice no observador, formado pelas semirretas definidas
pela direcdo do Sol e a vertical, com a simbologia 0 6z e 6 é a declinagdo, w € o angulo horério
e ¢ ¢ a latitude, onde a mesma ¢ fixa para determinado local, variando de -90° < 8z < 90° com
valores positivos no hemisfério norte e negativos no hemisfério sul, e ainda é possivel observar
que os angulos alfa (@) e o angulo psi (y), onde o primeiro representa a altitude solar e o
segundo o azimute.

Durante os meses de verdo, o sol esta em um angulo alto em relacdo a superficie da
Terra, e fornece a radiacdo solar mais direta e intensa, durante os meses de inverno, o sol esta
em um angulo baixo em relacdo a superficie da Terra, e fornece radiacdo solar menos direta e
intensa. Essas mudancas no angulo do sol sdo particularmente perceptiveis em altas latitudes,
onde a diferenga na radiagé&o solar entre o verdo e o inverno pode ser significativa.

Figura 4 — Variacdo da altura do sol ao longo do ano.

Verdo - o sol fica mais a
pino (dngulo maior)

Outono e primavera — apos os
equinécios, o caminho do sol fica
entre os limites percebidos no verao e
no inverno.

Inverno - o sol faz uma trajetéria
mais inclinada em diregdo ao norte
(@ngulo menor)

Fonte: https://www.ryazbek.com.br/blog/, 2023.
Com base nessas informacdes e algumas colhidas no site da CRESESB, que

disponibiliza dados referentes a média diéria de irradiagdo solar mensal, como ilustrado na
Figura 5, para cada localidade que deseja saber, com base nas coordenadas geograficas da

cidade de Alvares Machado, no estado de Sio Paulo, local onde foram realizados os
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experimentos a latitude 22° 04' 46" S e a longitude 51° 28' 19" O. Para o sistema fixo adotou-

se que a posicao na qual a placa fotovoltaica estaria inclinada seria igual a da latitude da cidade,
ou seja, um angulo de 22°.

Figura 5 — Calculo no plano inclinado da cidade de Alvares Machado.

Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: AA-vares Machado

Municipio: AA~vares Machado , SP - BRASIL

Latitude: 22.101° S

Longitude: 51,449° O

Distancia do ponto de ref. ( 22,078889° S; 51,471944° 0) :3,4 km

= 3 & Irradiacdo solar diaria média 1 [kWh/mz.dia]
# Angulo Inclinacdo — e
Jan Fev |Mar |[Abr [Mai [Jun Jul Ago Set Out |Nov |Dez Média Delta
Plano Horizontal 0° N 599 6,01 547 482 393 3,59 3,83 477 487 557 6,11 6,48 512 2,88
Angulo igual a latitude 22° N 542 574 563 546/ 4,83 462 484 564 518/ 544 559 5,75 5,34 1,13
Maior média anual 20° N 549 579 564 543 477 4,55| 477 558 5,18 5.47| 5,66 5,84 5,35 1,29
Maior minimo mensal 33° N 495 538 548/ 555 5,07 494 514 583| 512 5,16 5,14 520 5,25 ,89

Fonte: https://www.cresesb.cepel.br, 2023.
1.4 Rastreamento Solar

Um sistema de rastreamento solar permite que o0s painéis solares facam o
acompanhamento do sol, ou seja, alterando a posi¢cdo dos médulos fotovoltaicos ao longo do
dia, aumentando assim a sua incidéncia solar captada e a producéo de energia, como ilustrado
na Figura 6. O funcionamento dos rastreadores varia conforme o modelo utilizado, num geral
o controlador dos motores posiciona 0s modulos fotovoltaicos de acordo com a posic¢éo do Sol
com o passar do tempo, fazendo com que diminua o angulo de incidéncia dos raios solares com
o0s painéis fotovoltaicos.

Figura 6 — Rastreamento Solar.

Fonte: Solar Motors.
1.4.1 Sistema Fixo

Um sistema fotovoltaico de eixo fixo € um tipo de sistema de energia solar que consiste
em painéis fotovoltaicos que sdo montados em uma estrutura fixa, o que faz com que ndo ajusta
a sua orientagdo para seguir o movimento do sol pelo céu, sendo normalmente montados em
um telhado ou no chéo e sdo projetados para capturar o maximo de luz solar possivel para um
local especifico, tendo sua orientacdo e o &ngulo de inclina¢do dos painéis sdo determinados

com base na latitude do local, na época do ano e na hora do dia, para maximizar a quantidade
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de luz solar que os painéis recebem. Os sistemas fotovoltaicos de eixo fixo sdo relativamente
simples de instalar e manter, e sdo adequados para aplicagOes residenciais ou comerciais de
pequena escala, como residéncias ou pequenas empresas, sendo adequados para regibes com
altos niveis de luz solar direta, onde a diferenca de radiagéo solar entre o verdo e o inverno é
menos significativa.

Uma das principais vantagens dos sistemas fotovoltaicos de eixo fixo é o seu baixo custo
em comparacdo com outros tipos de sistemas de energia solar, alem disso, esse sistema séo
tipicamente mais durdveis do que outros tipos de sistemas de energia solar, pois ndo estdo
expostos ao mesmo nivel de estresse mecanico associado aos rastreadores solares. Os sistemas
fotovoltaicos de eixo fixo podem fornecer uma fonte confidvel e consistente de energia,
especialmente em regides com altos niveis de luz solar direta. Eles também s&o uma boa escolha
para locais onde a disponibilidade de luz solar é relativamente constante durante todo o ano, ja
que 0s paineis ndo precisam se mover para acompanhar o movimento do sol.

1.4.2 Sistema de Eixo Unico

Um rastreador solar de eixo unico, também chamado de rastreador azimutal, € um
dispositivo usado em sistemas de energia solar para orientar painéis fotovoltaicos em direcao
ao sol, funcionando de forma que os painéis fotovoltaicos girem em torno de um Unico eixo,
normalmente alinhado com a direcdo Norte-Sul, para garantir que 0s painéis recebam a
quantidade maxima de luz solar possivel ao longo do dia, seguindo o movimento do sol de leste
a oeste e ajusta 0 angulo dos painéis de acordo. Os rastreadores solares de eixo Unico sao o tipo
mais simples e econdmico de rastreador solar, sendo frequentemente usados em sistemas de
energia solar residenciais e comerciais de pequena escala, e sdo adequados para regides com
altos niveis de luz solar direta. Os rastreadores solares de eixo Unico normalmente consistem.

A principal vantagem dos rastreadores solares de eixo Unico é que eles sdo relativamente
simples e econémicos em comparacdo com outros tipos de rastreadores solares, como 0s
rastreadores de eixo duplo. Eles também sdo faceis de instalar e manter, tornando-os uma
escolha popular para sistemas de energia solar residenciais e comerciais de pequena escala.
Podendo aumentar a sua eficiéncia dos sistemas de energia solar em até 25% em comparacao
com os painéis fotovoltaicos fixos. Este aumento da eficiéncia resulta em uma maior taxa de
geracdo de energia e um aumento correspondente na economia de energia. Além disso, 0s
rastreadores solares de eixo Unico podem fornecer uma fonte de energia mais consistente e
confiavel, especialmente durante periodos de baixa intensidade solar.

1.4.3 Sistema de Eixo Duplo
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Um rastreador solar de eixo duplo é um dispositivo usado em sistemas de energia solar
para otimizar a quantidade de luz solar que os painéis fotovoltaicos recebem, funcionando de
forma que os painéis girem em torno de dois eixos, permitindo que os painéis sigam o sol
vertical e horizontalmente. Este tipo de rastreador fornece um nivel mais alto de eficiéncia em
comparacdo com os rastreadores de eixo Unico, e é particularmente adequado para regiées com
baixos niveis de luz solar direta ou varia¢des sazonais na intensidade da luz solar pois permitem
que os painéis sigam o sol com mais precisdo, mesmo quando o sol estd em angulos baixos. Os
rastreadores solares de eixo duplo consistem em dois motores, dois sistemas de engrenagens e
um sistema de controle que rastreia 0 movimento do sol e ajusta a posi¢do dos painéis de acordo.
O sistema de controle pode ser manual, automatizado ou programavel, dependendo dos
requisitos especificos do sistema de energia solar, como por exemplo os microcontroladores
programaveis, como o Arduino, que sdo frequentemente usados para controlar rastreadores
solares de eixo duplo, fornecendo um alto nivel de controle e precisdo.

A principal vantagem dos rastreadores solares de eixo duplo é que eles fornecem um
nivel mais alto de eficiéncia em comparacdo com os rastreadores de eixo Unico e esse aumento
da eficiéncia resulta em uma taxa mais alta de geracao de energia, o que pode levar a economias
significativas de energia ao longo do tempo. Além disso, os rastreadores solares de eixo duplo
podem fornecer uma fonte de energia mais consistente e confiavel, especialmente durante
periodos de baixa intensidade solar. 1sso pode ser especialmente importante para sistemas de
energia solar comerciais ou de servi¢cos publicos de grande escala, onde a geracdo de energia
consistente e confiavel é fundamental para o sucesso geral do projeto.

1.5 Objetivos
Esse trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema de rastreamento solar, sendo de um
eixo Unico e eixo duplo, utilizando o Arduino como microcontrolador para que possa posicionar

as placas fotovoltaicas perpendicularmente aos raios solares durante todo o dia.



21

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Uso de rastreadores solares na geracao de energia solar

A crescente utilizacdo de sistemas fotovoltaicos para geracdo de energia elétrica, faz
com que surge diversos estudos sobre como aproveitar ao maximo a conversdo dos raios solares
em energia elétrica, para isso existem os rastreadores solares que 0 seu objetivo é justamente
otimizar essa captacdo de luz solar direta, aumentando a eficiéncia da producéo de energia das
placas solares, ja que os mesmos tém o seu melhor aproveitamento com os raios solares que
incidem de forma direta, embora consigam captar também a luz difusa que chega ao solo, como

em dias chuvosos e nublados, por exemplo.

O desempenho dos painéis fotovoltaicos pode ser aprimorado ao utilizar um rastreador
solar, que tem como objetivo manter as células solares perpendiculares aos feixes de luz da
radiacdo solar durante todo o dia. Um rastreador solar altamente eficiente permite que a célula
fotovoltaica seja acionada na dire¢do do Sol, compensando as variagdes no angulo de latitude
diariamente e o deslocamento latitudinal do Sol durante as estacbes do ano, bem como as
modificacbes do angulo de azimute (Mousazadeh, H.; Keyhani, A.; Javadi, A.; Mobili, H.;
Abrinia, K.; Sharifi, A. A, 2009).

O rastreador solar € um dispositivo que acompanha a trajetoria do Sol durante o dia,
modificando a posicao dos painéis fotovoltaicos de forma a maximizar a incidéncia solar sobre
sua superficie. Isso resulta em um aumento de até 45% na geracao de energia, em comparacao

com sistemas fixos (Ortiz et al. 2018).

O uso de um sistema de rastreamento solar pode aumentar em cerca de 40% as receitas
geradas por um sistema de geracdo fotovoltaica de energia, apesar de incrementar em cerca de
20% o preco total do sistema, isso faz com que a quantidade de energia solar incidente nos
painéis fotovoltaicos seja maior, 0 que pode ser comprovado por estudos que mostram um
aumento na poténcia do sistema, e todos os sistemas com algum tipo de rastreamento

apresentam um baixo custo de manutencdo (SHAYANI, 2006).
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3 METODOLOGIA
3.1 Arduino

O Arduino é uma plataforma eletrénica de codigo aberto baseada em hardware e
software faceis de usar, sendo projetado para tornar mais simples para iniciantes e amadores
para construir projetos eletronicos interativos. As placas Arduino, como ilustrado na Figura 7,
consistem em um microcontrolador, pinos de entrada/saida e varios outros componentes, como

LEDs, sensores e botdes.

Figura 7 — Placa Arduino Mega 2560.

Fonte: https://storearduino.cc, 2023.

A plataforma Arduino € baseada na linguagem de programacao C e C++, e 0 ambiente
IDE fornece uma interface intuitiva para escrever, carregar e depurar codigo. A plataforma
Arduino ¢ altamente versatil e pode ser usada para uma ampla gama de projetos, desde simples
animacbes de LED até projetos mais complexos, como robds, sistemas de automacdo
residencial e dispositivos de I0T. Também é relativamente de baixo custo, tornando-o acessivel

a amadores e estudantes.

3.2 LDR - Light Dependant Resistor

Um LDR, ilustrado na Figura 8, ¢ um tipo de resistor que muda sua resisténcia com base
na quantidade de luz que recebe, sendo comumente usados em varias aplicagdes, como detecgao
de luz, medicdo de intensidade de luz, e como um interruptor ativado por luz.

O LDR consiste em um pequeno pedaco plano de material que € sensivel a luz,
tipicamente feito de sulfeto de cadmio. A resisténcia do material muda de acordo com a
quantidade de luz que recebe, na escuriddo, a resisténcia do LDR € alta, enquanto na luz

brilhante, a resisténcia é baixa. Essa mudanga na resisténcia pode ser usada para detectar
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mudancas nos niveis de luz ou para controlar outros componentes com base na quantidade de

luz.

Figura 8 — LDR.

Revestimento
Eletrodos transparente sobre toda
a superficie superior

Contato de «— Supercondutor
solda fria sobre a
superficie
Ceramica N superior
*———_ Terminais de arame

Fonte: https://www.usinainfo.com.br, 2023.

3.3 Servomotores

Para o0 sistema em questdo optou-se para utilizar um par de servomotores, 0 modelo
escolhido foi o Servomotor MG996R da Tower Pro com posicdo de rotacdo de 180° e torque
de 11 kgf.cm, como ilustrado na Figura 9. O servomotor consiste em trés componentes
principais sendo um motor DC, um conjunto de engrenagens e um circuito de controle. O motor
CC fornece a forca rotacional que aciona o conjunto de engrenagens, o que reduz a velocidade
do motor e aumenta o torque. O circuito de controle, que tem a presenca de um PWM, monitora
a posicdo do eixo do motor e 0 compara com a posicdo desejada, ajustando a velocidade e a

direcdo do motor conforme necessario para trazer o eixo para a posi¢do desejada.

Figura 9 — Servomotor MG996R.

)

Fonte: https://www.usinainfo.com.br, 2023.

3.4 Painel Fotovoltaico
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As placas fotovoltaicas fornecidas tinham uma especificacdo conhecidas fornecida pelo
préprio fornecedor de onde foram adquiridas, dentre as suas caracteristicas a tensdo do painel
é de 7 V com uma corrente de 1 A totalizando uma poténcia de 7 W, sendo um painel de
monocristalino. Com isso € interessante fazer a relacdo VI antes de sua utilizagdo para encontrar
a poténcia de méaxima da placa, parametro indispensavel para o desenvolvimento do sistema,
as medidas realizadas para a verificacdo podem ser encontradas na Tabela 1. A curva VI e a

curva de maxima poténcia pode ser observadas no Figura 10 (a) e (b) respectivamente.

Tabela 1 — Medicdo de tenséo, corrente e poténcia da placa fotovoltaica.

Resisténcia (Q) Tensdo (V) Corrente (A) Poténcia (W)
oo 7,15 0 0
470 7,05 0,02 0,1880
220 6,81 0,04 0,3520
100 6,47 0,07 0,4900
56 6,05 0,11 0,6776
10 1,8 0,19 0,2560
3,3 0,54 0,16 0,1191
0 0 0,16 0

Fonte: Producéo do préprio autor.

Vale ressaltar que as resisténcias utilizadas foram para coletar os dados com mais
precisdo de tensdo e corrente para estar realizando a figura da curva VI, para isso utilizou-se
resisténcias de baixos valores e foi aumentando gradualmente até se chegar na resisténcia

infinita ou quando temos a tensdo de circuito aberto.

Figura 10 — Curvas da placa fotovoltaica:
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Ap0s obter a curva V1 e os dados da Tabela 1, os parametros da placa fotovoltaica estdo

dispostos na Tabela 2 definindo todos os parametros da placa fotovoltaica.

Tabela 2 — Parametros da placa fotovoltaica.

Poténcia Maxima (Pmax) 0,67 W
Tensdo Circuito Aberto (Vac) 7,15V
Corrente Curto-Circuito (ls) 0,16 A

Tensédo de Poténcia Maxima (Vmp) 6,05 V

Corrente de Poténcia Maxima (Imp) 0,11 A

Dimensoes 271 x 177 x 3 mm

Fonte: Producéo do préprio autor.

3.5 Estrutura Maével

Para realizar a construcdo da estrutura movel, teve como ideia de se fazer parecido com

a estrutura da Figura 11, porém ao ver que poderia ser feito uma estrutura que contemplaria o

movimento de norte-sul igual ao de um sistema de eixo Unico, e que poderia facilmente desligar

um dos motores presentes para que fosse rearranjado em um novo sistema de rastreamento sem

a necessidade de criar uma estrutura a parte para tal sistema de rastreamento.
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Figura 11 — Tipos de estruturas moveis.

Fonte: https://energes.com.br/blog/, 2023.

Com isso a Figura 12 mostra a versdo final da estrutura mével adotada para realizacdo
dos experimentos, feita a partir de pecas em acrilico com os seguintes tamanhos: duas colunas
de 20x5 cm, uma viga de 28x5 c¢cm, outras duas colunas de 10x5 cm, uma viga de 8x5 cm, vale
ressaltar que as duas colunas e a viga maiores formam a parte de cima do rastreador, enquanto
as pecas menores a parte inferior do rastreador, 0 apoio da placa fotovoltaica foi feita com duas
pecas de 17x3 cm, com uma das pecas sendo acoplada diretamente no eixo do motor vertical e
a outra peca num pedacos de barra circular para fazer o movimento livre do rastreador.

Figura 12 — Estrutura movel do experimento.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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3.6 Regulador de Tenséo e Controlador de Carga

Primeiramente pensou-se em utilizar um regulador de tensdo ajustavel para que todos
0S componentes presentem no sistema com rastreamento utilizasse a mesma tenséo e que néo
variasse durante o periodo em que estivesse funcionando. Neste caso, o regulador de tensdo
escolhido foi 0 MT3608, ilustrado na Figura 13, com tensdo de entrada de 2 V a 24 V e oferece
em sua saida uma tensdo de 2 V a 28 V que podem ser ajustadas conforme sua necessidade, por
meio de um trimpot.

Figura 13 — Regulador de Tensdo MT3608.

= MT3608 !

3 9 maeam
,

Fonte: https://www.usinainfo.com.br, 2023.

O controlador de carga escolhido para o projeto foi baseado na quantidade de carga que
seria armazenada, foi escolhido o controlador de carga TP4056 V2, ilustrado na Figura 14, que
permite as baterias de LiPo sejam recarregadas diretamente no compartimento onde se
encontram, sem necessitar remové-las. O controlador de carga conta com LEDs indicadores de
carga, sendo um LED vermelho indicando o processo de carregando e um LED azul indicando
gue a carga esta completa, além de permitir a utilizacdo de imediato da energia em pinos

auxiliares presentes.
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Figura 14 — Controlador de Carga TP4056 V2.

Fonte: https://www.usinainfo.com.br, 2023.

3.7 Bateria
Primeiramente pensou-se em usar uma bateria do tipo LiPo de 4,2 V de 2000 mAh, mas
seria necessario fazer um conjunto de 3 baterias arranjadas em paralelo para armazenar a maior

quantidade de energia possivel ao longo do periodo de funcionamento do experimento.

O nivel de carga desse conjunto de bateria pode ser estimado pela medida de sua tenséo,
esta informac&o € necessaria para que o mini controlador de carga utilizado no sistema realize
o controle de carga impedindo que sobrecarga ou a descarga excessiva do arranjo de baterias.
Assim foi possivel realizar um teste de deplecéo do arranjo de baterias, onde este arranjo foi
descarregado por corrente constante, tendo o acompanhamento do tempo decorrido e da tenséo,

para assim obter uma aproximacéo da relacao do nivel de carga com a tensdo da bateria.

Tabela 3 — Relacdo tensédo e carga do arranjo de baterias.

Carga (%) 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Tensdo (V) 4,2 3,8 3,6 3,4 3,2 2,9 2,6 2,4 2,2 1,7 1,3
Fonte: Producédo do préprio autor.

3.8 Medicoes

Durante os ensaios foram feitas algumas medicGes como a tensdo e corrente fornecida
pelo painel fotovoltaico, o nivel de carga das baterias. Para isso foi pensado em utilizar o Sensor
INA219 da Adafruit, um sensor bidirecional capaz de medir correntes de até 3,2 A com uma
resolucdo de 0,8 mA e a faixa de medicdo da tensdo é de 0 a 26 V, também pode medir a

poténcia dissipada por uma carga. Como ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 — Sensor INA219.
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Fonte: https://www.usinainfo.com.br, 2023.

3.9 Testes dos sistemas

Com todos os sistemas prontos, realizou-se os testes deles para verificar se estavam tudo
funcionando desde motores, codigo fonte e medicéo, foi proposto um periodo de 12 horas (das
06h até as 18h) para realizacdo do experimento onde seria averiguado cada valor de tenséo,
corrente e nivel de carga da bateria em um intervalo de 1h e fazendo os registros desses valores

para posteriormente fazer as analises.

O experimento ocorreu num intervalo de dois dias, no primeiro dia foi para a realizacao
do sistema fixo e o sistema de eixo duplo, e no segundo dia apenas para o sistema de eixo unico,

ambos os dias eram bem ensolarados e sem nuvens, com uma temperatura media de 30 °C.

Para o sistema fixo foi proposto uma estrutura feita a partir de uma madeira e fazendo
um corte inclinado com a referéncia do angulo de 22° como mencionado anteriormente, e
ilustrado na Figura 16. Para medicdo foi adotado seguinte esquematico representado na Figura
17.



Figura 16 — Sistema de eixo Fixo completo.

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 17 — Esquematico do sistema de eixo Fixo.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Para os sistemas de eixo Unico e eixo duplo, como mencionado anteriormente as
caracteristicas da sua estrutura pode ser vista por completo na Figura 18, e 0s seguintes
esquematicos, respectivamente, podem ser observados nas Figuras 19 e 20.

Figura 18 — Sistema de eixo duplo e eixo Gnico completo.

Fonte: Producéo do préprio autor.



Figura 19 — Esquematico do sistema de eixo unico.
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Figura 20 — Esquematico do sistema de eixo duplo.
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4 RESULTADOS
4.1 Sistema Solar de Eixo Fixo

O teste foi realizado conforme mencionando anteriormente, utilizando um sistema
fotovoltaico de fixo por um periodo de 12 horas em um dia ensolarado e sem nuvens, com uma
temperatura média de 30 °C, como ndo utiliza um sistema de rastreamento, o posicionamento
foi fixado na posicdo de maior incidéncia solar. A Tabela 4 e o Figura 21 apresentam os dados
obtidos durante o experimento.
Tabela 4 — Dados obtidos durante o experimento.

Horario Tensao (V) Corrente (A) Poténcia (W)
06:00 3,80 0,10 0,38
07:00 4,50 0,15 0,68
08:00 5,99 0,20 1,20
09:00 6,21 0,25 1,55
10:00 7,35 0,37 2,72
11:00 7,59 0,44 3,34
12:00 7,64 0,61 4,66
13:00 7,75 0,72 5,58
14:00 7,59 0,58 4,40
15:00 6,48 0,43 2,79
16:00 6,30 0,36 2,27
17:00 5,19 0,28 1,45
18:00 4,00 0,16 0,64

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 21 — Poténcia gerada pelo Sistema Solar Fixo.
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Fonte: Producédo do préprio autor.
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4.2 Sistema Solar de Rastreamento de Eixo Unico

O teste para o sistema de eixo Unico foi realizado num dia posterior ao teste dos sistemas
fixo e eixo duplo, o dia em questéo teve as caracteristicas climaticas bem similares com o teste
realizado anteriormente. Para o sistema fixo utilizou-se a mesma estrutura do sistema de eixo
duplo, porém foi desligado o motor da base que gira na horizontal e o sistema de 4 LDRs foi
reduzido para apenas o uso de 2 LDRs, sendo o motor na vertical responsavel para a
movimentacdo do sistema. A Tabela 5 e o Figura 22 apresentam os dados obtidos durante o
experimento.

Tabela 5 — Dados obtidos durante o experimento do Sistema de Eixo Unico.

Horario Tensao (V) Corrente (A) Poténcia (W)
06:00 4,50 0,20 0,90
07:00 5,00 0,24 1,20
08:00 6,18 0,29 1,79
09:00 6,40 0,35 2,24
10:00 7,14 0,50 3,57
11:00 7,62 0,63 4,80
12:00 7,70 0,73 5,62
13:00 7,90 0,75 5,92
14:00 7,59 0,71 5,39
15:00 7,62 0,64 4,87
16:00 6,40 0,54 3,46
17:00 6,19 0,47 2,91
18:00 5,20 0,40 2,08

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 22 — Poténcia gerada pelo Sistema Solar de Eixo Unico.

Poténcia gerada pelo sistema Unico
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Fonte: Producédo do préprio autor.
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4.3 Sistema Solar de Rastreamento de Eixo Duplo

O teste foi realizado em conjunto com o sistema fixo, contendo as mesmas
caracteristicas climaticas mencionadas anteriormente, diferente do sistema de eixo Unico, esse
sistema utilizou os dois motores presentes na estrutura. A Tabela 6 e o Figura 23 apresentam 0s
dados obtidos durante o experimento.

Tabela 6 — Dados obtidos durante o experimento do Sistema de Eixo Duplo.

Horério Tensao (V) Corrente (A) Poténcia (W)
06:00 5,00 0,26 1,30
07:00 5,50 0,35 1,93
08:00 6,29 0,54 3,40
09:00 6,59 0,59 3,89
10:00 7,40 0,64 4,74
11:00 7,57 0,74 5,60
12:00 7,70 0,85 6,55
13:00 7,89 0,89 7,02
14:00 7,99 0,89 7,11
15:00 7,79 0,86 6,70
16:00 6,69 0,65 4,35
17:00 6,50 0,60 3,90
18:00 5,60 0,37 2,07

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 23 — Poténcia gerada pelo Sistema Solar de Eixo Duplo.
Poténcia gerada pelo sistema duplo
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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4.4 Comparacao entre os Sistemas Solares

Com todos os dados obtidos para cada sistema apresentado, foram comparados
sobrepondo os resultados no gréafico de poténcia gerada pelo painel fotovoltaico por cada
sistema, resultando no Figura 24 a seguir.
Figura 24 — Comparativo de poténcia gerada.

Comparativo entre os trés sistemas
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Fonte: Producéo do préprio autor.

E podemos observar pelo grafico que a presenca do rastreador solar faz com que o
periodo de incidéncia solar sobre o painel fotovoltaico seja maior tendo um aproveitamento na
geracdo de energia melhor, tanto para o sistema de eixo duplo e unico, diferenciando entre 0s
dois o fato de que no sistema de eixo duplo por contar com uma movimentacao a mais faz com
que a producdo de energia seja mais alta no inicio do dia em relacdo a producdo de energia do
sistema de eixo Unico, assim como na producao de energia no fim do dia, e para o sistema fixo
podemos notar que 0 mesmo conta com apenas um pico de producdo de energia. E observando
o0 grafico e as tabelas mencionadas anteriormente, pode se realizar uma média em relacdo a
poténcia gerada por cada sistema, para o sistema fixo uma poténcia média de 2,44 W, no de

eixo Unico a média é de 3,44 W e no de eixo duplo é de 4,50 W.
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4.5 Nivel de Carga das Baterias

O acompanhamento da carga foi feito a partir de leituras mais simples, com o auxilio de
um multimetro, por comecar o carregamento das baterias logo no inicio da operacéo,
poderiamos esperar que o0 nivel da carga estaria completamente carregado quando os sistemas
estariam gerando a maior quantidade de energia. Efeito similar de um carregador de baterias,
por exemplo, que muitas tem-se a carga lenta, ou seja, tem o seu carregamento de forma menos
acelerada, muitas vezes utilizando uma corrente menor de entrada para evitar o
superaquecimento da bateria e dando mais vida util dela, ao contrério da carga rapida que tem
o fluxo de corrente maior, levando ao superaquecimento e diminuindo a vida Gtil da bateria.

Figura 25 — Comparativo do nivel de carga da bateria em cada sistema.

Nivel da carga da bateria
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que o uso de sistemas fotovoltaicos com rastreador solar de eixo Unico e eixo
duplo acarretaram num aumento de geracdo de energia em relacdo ao sistema solar fixo,
podendo ser observada através dos graficos mostrados no trabalho. A analise da eficiéncia entre
os sistemas foi feita a partir das medigdes de tensdo e corrente do painel conectado a uma carga,
observou que a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico de eixo Unico é 40,98% em relacao
ao sistema fixo, que por sua vez a do sistema de eixo duplo é de 84,42% em relacéo ao sistema
fixo, e pode notar que a diferenca em relacdo ao sistema de eixo duplo para o eixo Unico é de
30,81%.

Observasse ainda que had uma grande vantagem na aplicacdo de rastreadores solares aos
sistemas fotovoltaicos, porém o uso de rastreadores solares acarreta num maior espago para
realizar a instalagcOes necessarias para estar fazendo o controle dos posicionamentos do painel
em relacdo ao Sol. E o rastreador solar construido demonstrou precisdo no posicionamento de
uma placa solar com rastreamento onde se manteve perpendicular em relagdo aos raios solares

incidentes durante todo o periodo de insolacgéo.
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APENDICE A - Cddigo do sistema de Eixo Unico

#include <Servo.h> // Inclui a Biblioteca do servomotor
#include <Adafruit INA219.h>// Inclui a Biblioteca do sensor de corrente e tensao

Servo myservo; // Inicia o servomotor

#define 1dr1 A0 // Inicia LDRSuperior no pino A0
#define 1dr2 A1 // Inicia LDRInferior no pino Al

int pos = 90; // Estabelece valor fixo ao servomotor
int tolerance = 20; // Estabelece valor fixo a tolerancia minima de parada

Adafruit INA219 ina219; // Inicia o sensor de corrente e tensao

void setup(){

Serial.begin(9600);

// Inicialize o sensor de corrente e tensao

ina219.begin();
myservo.attach(2);
pinMode(ldr1, INPUT); // Inicialize o LDRSuperior
pinMode(ldr2, INPUT); // Inicialize o LDRInferior
myservo.write(pos); / Determina a posicao inicial do servomotor

delay(1000); // Aguarda 1 segundo
b

void loop(){
float current = ina219.getCurrent(); // Leia o valor da corrente
float voltage = ina219.getBusVoltage(); // Leia o valor da tensao
// Imprima os valores de corrente e tensao
Serial.print("Corrente: ");
Serial.print(current);
Serial.println(" A");
Serial.print("Tensao: ");
Serial.print(voltage);
Serial.println(" V");
delay(1000);

int vall = analogRead(ldrl); // Leitura Analdgica do LDRSuperior
int val2 = analogRead(1dr2); // Leitura Analdgica do LDRInferior

// Realiza a leitura e executa os movimentos referente ao servomotor
if((abs(vall - val2) <= tolerance) || (abs(val2 - vall) <= tolerance)) {



telse {
if(vall > val2)
{
pos = pos+1;
}
if(vall <val2)
{
pos = pos-1;
}
}

if(pos > 180) {pos = 180;}

if(pos < 0) {pos =0;}
myservo.write(pos);

delay(1000); // Aguarda 1 segundo

¥
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APENDICE B - Cddigo do sistema de Eixo Duplo

#include <Servo.h> // Inclui a Biblioteca do servomotor

#include <Adafruit INA219.h> Inclui a Biblioteca do sensor de corrente e tensao

Adafruit INA219 ina219; // Inicia o sensor de corrente e tensao
Servo Horizontal; // Inicia o Servo da Horizontal

Servo Vertical; //Inicia o Servo da Vertical

int ServoHorizontal = 90; // Estabelece valor fixo a ServoHorizontal

int ServoVertical = 90; // Estabelece valor fixo a ServoVertical

int LimiteServoHorizontalMax = 180; // Estabele os limites de rotagcao

int LimiteServoHorizontalMin = 65; // Estabele os limites de rotacao

int LimiteServoVerticalMax = 120; // Estabele os limites de rotacao

int LimiteServoVerticalMin = 15; // Estabele os limites de rotacao

int LDRDC = A1l; // Inicia LDRDC no pino Al
int LDRDB = A3; // Inicia LDRDB no pino A3
int LDREC = A0; // Inicia LDREC no pino A0
int LDREB = A2; // Inicia LDREB no pino A2

void setup() {
Serial.begin(9600);

// Inicialize o sensor de corrente e tensao

ina219.begin();

Horizontal.attach(3); // Inicia servo Horizontal na porta D3

Vertical.attach(5); // Inicia servo Vertical na porta D5

Horizontal.write(180); // Inicia servo Horizontal na posi¢ao 180

Vertical.write(45);  // Inicia servo Horizontal na posi¢do 45



delay(3000); /I Aguarda 3 segundos
}

void loop() {

float current = ina219.getCurrent(); // Leia o valor da corrente

float voltage = ina219.getBusVoltage(); // Leia o valor da tensao

/I Imprima os valores de corrente e tensdao
Serial.print("Corrente: ");
Serial.print(current);

Serial.println(" A");

Serial.print("Tensdo: ");
Serial.print(voltage);
Serial.println(" V");

delay(1000); // Aguarda 1 segundo

int LDC = analogRead(LDRDC); // Leitura Analogica do LDR Direita Cima
int LEC = analogRead(LDREC); // Leitura Analégica do LDR Esquerda Cima
int LDB = analogRead(LDRDB); // Leitura Analogica do LDR Direita Baixo
int LEB = analogRead(LDREB); // Leitura Analégica do LDR Esquerda Baixo

int tol = 50;

int ValorSup = (LDC + LEC) / 2; // Média da leitura dos LDR superior
int ValorInf= (LDB + LEB) / 2; // Média da leitura dos LDR inferior

int ValorDir = (LDC + LDB) / 2; // Média da leitura dos LDR da direita
int ValorEsq = (LEC + LEB) / 2; // Média da leitura dos LDR da esquerda
int DifSupInf = ValorSup - ValorInf;

int DifDirEsq = ValorDir - ValorEsq;

// Realiza a leitura e executa os movimentos referente ao Servo Vertical

44



if (-1 * tol > DifSuplnf || DifSupInf> tol) {

if (ValorSup > ValorInf) {
ServoVertical = ++Servo Vertical;
if (ServoVertical > LimiteServoVerticalMax) {

ServoVertical = LimiteServo VerticalMax;

b

} else if (ValorSup < ValorInf) {
ServoVertical = --ServoVertical;
if (ServoVertical < LimiteServoVerticalMin) {

ServoVertical = LimiteServo VerticalMin;

h
h

Vertical.write(Servo Vertical);

}

// Realiza a leitura e executa os movimentos referente ao Servo Horizontal

if (-1 * tol > DifDirEsq || DifDirEsq > tol) {

if (ValorDir > ValorEsq) {
ServoHorizontal = --ServoHorizontal;
if (ServoHorizontal < LimiteServoHorizontalMin) {

ServoHorizontal = LimiteServoHorizontalMin;

b

} else if (ValorDir < ValorEsq) {
ServoHorizontal = ++ServoHorizontal;
if (ServoHorizontal > LimiteServoHorizontalMax) {

ServoHorizontal = LimiteServoHorizontalMax;

b
} else if (ValorDir = ValorEsq) {
b
Horizontal.write(ServoHorizontal);

}

delay(1000); // Aguarda 1 segundo
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APENDICE C - C6digo do sistema Fixo

#include <Adafruit INA219.h>// Inclui a Biblioteca do sensor de corrente e tensao
Adafruit INA219 ina219; // Inicia o sensor de corrente e tensao
void setup() {

Serial.begin(9600);

// Inicialize o sensor de corrente e tensao
ina219.begin();

§

void loop() {
float current = ina219.getCurrent(); // Leia o valor da corrente
float voltage = ina219.getBusVoltage(); // Leia o valor da tensdo
// Imprima os valores de corrente e tensao
Serial.print("Corrente: ");
Serial.print(current);
Serial.println(" A");
Serial.print("Tensao: ");
Serial.print(voltage);
Serial.printin(" V");

delay(1000); // Aguarda 1 segundo
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