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RESUMO

Com a expansao constante do uso de fontes renovaveis, como a fotovoltaica, para
producdo de energia no mundo, observa-se a necessidade de estudos que possam
contribuir para aumentar a sua eficiéncia no processo captagdo de energia. Tem-se
como proposta o desenvolvimento de um Sistema Rastreador Solar de um eixo,
visando obter a maxima incidéncia da luz do sol em um painel fotovoltaico. Para isso,
utiliza-se um painel solar de 12V, 10W adequado para trabalhos didaticos, com
controlador de carga configuravel, fotosensores e servomotores controlados pela
plataforma Arduino UNO R3. Na medigao de tensao e corrente € usado o INA219 que
fornece esses dados e a poténcia gerada enviados via Bluetooth para um terminal
serial para gerar os resultados graficos. Os resultados graficos sdo comparados a um
painel sem rastreamento (sistema fixo convencional) visando validar o protétipo
implementado, sendo possivel verificar pelas médias, da corrente e da tensdo gerada
pela placa com controle de posi¢cao versus placa de eixo fixo, um melhoramento de

eficiéncia de mais de 30%.

Palavras-chave: Sistema rastreador solar, Painel fotovoltaico, Arduino UNO, Fontes

renovaveis de energia



ABSTRACT

With the constant expansion of the use of renewable energy sources, such as
photovoltaic energy, for electricity generation worldwide, there is a growing need for
studies that can contribute to increasing efficiency in the energy capture process. This
work proposes the development of a single-axis Solar Tracking System aimed at
maximizing sunlight incidence on a photovoltaic panel. For this purpose, a 12V, 10W
solar panel suitable for educational purposes is used, along with a configurable charge
controller, photosensors, and servomotors controlled by the Arduino UNO R3 platform.
Voltage and current measurements are carried out using the INA219 sensor, which
provides these data along with the generated power, transmitted via Bluetooth to a
serial terminal to produce graphical results. These graphical results are compared to a
non-tracking panel (conventional fixed system) in order to validate the implemented
prototype. By analyzing the average current and voltage generated by the panel with
position control versus the fixed-axis panel, an efficiency improvement of over 30%

was observed.

Keywords: Solar tracking system, Photovoltaic panel, Arduino UNO, Renewable

energy sources.
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1 INTRODUGAO

A tendéncia mundial é o aumento da utilizagdo de energias no planeta por
fontes renovaveis, dentre as matrizes, cujo consumo devera aumentar, esta a energia
elétrica fotovoltaica. Esta forma de geracgao e utilizagao de energia se apresenta cada
dia mais importante na matriz energética global.

O uso da energia solar para produzir eletricidade data de 1839, quando
Edmond Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico - notou o surgimento de uma
diferenca de potencial nos terminais de uma célula eletroquimica, ao expé-la a luz
solar (PINHO; GALDINO, 2014).

Em 1876, William Grylls Adams e Richard Evans Day observaram que o Selénio
produz eletricidade ao ser exposto a luz solar. Depois disso, Charles Fritts, em 1883,
inventou a primeira célula solar da histdria, feita de Selénio (SANTOS, 2018).

A primeira célula solar de Silicio (elemento usado atualmente na produgéo de
células fotovoltaicas) apareceu em 1954, apds pesquisas por Calvin Fuller, Daryl
Chapin e Gerald Pearson, pesquisadores da Bell Labs. Esta célula possuia uma
eficiéncia de conversdo de luz solar em eletricidade, de aproximadamente 4%,
representando menos de um quarto da eficiéncia das células atuais (ENERGYSAGE,
2017).

Com a crise do petroleo em 1973, aumentou o interesse na energia solar
fotovoltaica. Grandes avangos na producao de células fotovoltaicas foram obtidos com
0 passar dos anos, e com 0s processos de dopagem foram obtidos rendimentos dos
painéis em laboratério em cerca de 25 % (ALVES, 2018).

Com énfase no estudo de energias renovaveis, paises tropicais sdo grandes
apostas do mercado de energia limpa e renovavel, como energia solar e edlica.
Atualmente, é cada vez mais comum ver painéis solares instalados nos telhados de
residéncias devido ao preco mais acessivel dos modulos fotovoltaicos, aumentando a
demanda de mercado a cada dia, tornando-se uma forma de energia alternativa
bastante procurada pelos consumidores.

Além disso, também aumentou a criacdo de parques solares, onde sao
instalados milhares de painéis fotovoltaicos para a producédo de energia elétrica em
larga escala. Localizado ao norte do estado de Minas Gerais, o Complexo Solar

Janauba, mostrado na Figura 1, esta em operagao acrescendo em 244MWp, sendo o
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maior do Hemisfério Sul e das Américas, com capacidade instalada de 1.617MWp,
evitando uma emissao anual de aproximadamente 859 mil toneladas de CO (Gas de
efeito estufa) na atmosfera e estimado para suprir um consumo residencial de 1,2
milhdo de pessoas. O investimento foi realizado em 2,9 milhées de modulos solares
distribuidos em 27 usinas fotovoltaicas, ocupando uma area de 3,8 mil hectares
(ELERA, 2025).

Figura 1 - Complexo Solar Janauba.

Fonte: Elera (2025).

A tendéncia tem sido o aumento dos Parques Solares, onde em geral, existe
um grande esfor¢co dos operadores para que a usina opere com a melhor eficiéncia
possivel, evitando gastos em demasia com manutencgdes.

A eficiéncia energética consiste em se obter um melhor aproveitamento usando
menos energia, utilizando a energia de modo mais racional. Na energia solar, a
eficiéncia energética esta no préprio uso dessa fonte renovavel de energia, o aumento
do consumo nas cidades, contribuem na diminuicdo do uso da energia proveniente de
termoelétricas e hidrelétricas (MUNDO DA ELETRICA, 2023; ENERGIA TOTAL,
2023).

Um painel fotovoltaico produz eletricidade a partir da componente de radiacao
solar que incide em sua superficie, fazendo com que haja uma maior geragdo quando
o painel estd em 90 graus em relagéo a incidéncia dos raios solares durante o maior
periodo de tempo possivel, aumentando a produgéo de energia.

Para captar o maximo possivel de luz solar ao longo do dia e aumentar o

rendimento de um painel solar, uma maneira consiste em adicionar um sistema de
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controle usando sensores e atuadores ligados a uma plataforma controladora fazendo
com que o sistema de placas solares acompanhe durante todo o dia, a luz do sol, ou
seja, um rastreador ou seguidor solar e um sistema supervisorio para a inspegéo do
sistema formado pela placa e pelo mecanismo do seguidor.

De acordo com Castaneda (2011), existem dois tipos de rastreadores solares,
0s passivos e os ativos. Os passivos nao utilizam nenhum controle eletrénico, sendo
que sua movimentacéo ocorre devido a radiagao solar que incide sobre o mecanismo
que possui em cada extremidade da placa, um vaso cilindrico abastecido com um
fluido mantido a certa pressao. No inicio do dia o painel esta inclinado para a direcéao
Oeste, como o Sol nasce a Leste, o fluido que esta no lado Leste evapora, sendo
transferido para o lado Oeste. Dessa forma a placa se move pelo desequilibrio de

massa provocado no sistema, conforme exemplo mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Seguidor Solar Passivo.

Oeste Le.'sfe

Fonte: Oliveira (2007).

Os rastreadores ativos possuem um sistema eletrénico que controla a posicao
da placa solar em funcao da leitura de sensores de luminosidade ou fotosensores, o
movimento é feito por meio de atuadores, como os motores de passo ou servo motores
O seguidor solar ativo pode trabalhar com um ou dois eixos, se for de um eixo, esse
eixo fica na diregdo Norte-Sul, com seu arranjo girando de Leste a Oeste para se
alinhar com o Sol ao longo do dia, conforme mostrado na Figura 3.(a) O seguidor de
dois eixos possui um segundo eixo que permite o ajuste da inclinacdo da placa,
podendo se adaptar as inclinagdes do Sol ao longo do ano, mostrado na Figura 3 (b).
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Figura 3 - Exemplo de rastreador solar (ativo) em : a) Com eixo horizontal Norte-Sul.

b) Com eixo horizontal e base giratoria
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(a) (b)
Fonte: Adaptado de Oliveira, 2007.

A energia solar fotovoltaica tem evoluido desde o inicio de sua histéria, sendo
considerada atualmente como a principal fonte de energia renovavel em termos de
capacidade total instalada e simultaneamente € a que mais cresce em capacidade
ano a ano (IRENA, 2025).

1.1. Objetivo

Desenvolver um protétipo de um rastreador solar de um unico eixo
automatizado visando melhorar a eficiéncia de captagao da luz do sol de um painel
fotovoltaico para minimizar as perdas de rendimento resultante da variagao do angulo
de incidéncia dos raios solares. Para isso, sdo usados sensores de luminosidade
(fotosensores), servomotores, uma plataforma de controle Arduino UNO R3 e um

controlador de carga que faz o controle de alimentagéo e carregamento da bateria.
1.2. Organizagao do Texto

Depois desta introducéo faz-se no capitulo 2, uma revisao de literatura onde se
apresenta a descricdo de alguns trabalhos considerados relevantes e que serviram de
base para o desenvolvimento deste estudo.
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No capitulo 3 sdo abordados os tipos de fontes limpas e/ou renovaveis de
energia, com énfase na geragao fotovoltaica de energia, com conceitos,
especificacbes e caracteristicas das placas solares e o conceito de eficiéncia
energetica.

Descrevem-se no capitulo 4 as especificagdes e caracteristidas dos varios
dispositivos que foram utilizados no desenvolvimento do projeto.

No capitulo 5 detalha-se a contru¢ao do projeto, montagem das trés partes que
o compde, Geragao fotovoltaica de energia, Controle de posi¢cado e Aquisicdo remota
de dados.

No capitulo 6 sdo apresentados e discutidos os resultados que foram obtidos
pelos testes do projeto realizados em campo.

Apresenta-se a conclusdo no capitulo 7, relacionando os resultados obtidos
referente ao objetivo do estudo., em seguida vem as referéncias bibliograficas

utilizadas no desenvolvimento do projeto e um Apéndice.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Com a ideia de tornar a geracéo de energia por placas fotovoltaicas, fonte de
energia renovavel, mais eficiente, foi realizada uma pesquisa sobre as tecnologias
aplicadas nesta area. Nesta revisao de literatura foram selecionados alguns trabalhos
que sao descritos a seguir, que forneceram o embasamento necessario para o
desenvolvimento desta pesquisa.

Ozerdem e Shahin (2014) descrevem em seu artigo, um estudo realizado sobre
sistemas de rastreamento solar para a obtengdao de maxima eficiéncia energética,
sendo observado que uma placa tem maior aproveitamento quando o grau de
incidéncia dos raios solares, em relacao a placa, sao de 90°. Para isso, estudaram
maneiras de movimentar a placa para que se mantenha esse grau de amplitude
usando trés métodos, o método tradicional, modelo de controle PID (Controle
Proporcional, Integral e Derivativo) e o controle por orientacdo solar baseado na
localizac&o e tempo. Para o caso do método tradicional foram usados servos motores
que possuem alto torque e facil controle, célula solar, LDR (Resistor dependente de
luz) e um microcontrolador Arduino. Usaram o método tradicional com dois LDRs (east
and west) para testar o angulo do painel solar com a luz do sol e outro controle com 4
sensores LDRs buscando corrigir a posi¢céo por servo motores onde a placa se apoia
nesses dados, processados no software MatLab/SimuLink. Outro método foi o uso de
um controlador PID também montado com sensores LDR, tendo os dados
determinados com apoio da ferramenta MatLab PID e como o sistema é lento, apenas
o controlador integral basta e assim é feito a comparagao entre o &ngulo da placa solar
e do sol e o erro determina a acdo para correcdo da posicdo dos servo motores; no
caso da orientagdo solar utilizam coordenadas geograficas e angular (Zénite e
Azimute) para determinar a posicéo do objeto e seu grau em relagcao ao sol, assim, o
tempo € programado para que seja feita a corregao da posigao da placa fotovoltaica
ao longo do dia, @ medida que o angulo deixe de ser 90°. Dos resultados das
comparagdes entre estes métodos foi observado que no método de controle
tradicional a performance do sistema nao é boa o suficiente, para ser aplicado em
projetos da vida real, tendo bom tempo de resposta, mas a estabilidade e performance
nao sao bons, com probabilidade alta de erro, principalmente quando comparado ao
controle PID. Concluiram nas suas pesquisas que os resultados do método de

orientacao solar baseado no Tempo e Localizagdo fornecem alta precisdo e permite
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uma performance com mais eficiéncia, por causa da estabilidade do sistema ser alta
e com baixa probabilidade de erro. Este método é melhor para sistemas de
rastreamento solar de plantas de energia renovaveis, mas o grande problema € o
custo, necessita de base de dados e dispositivos de armazenamento do sistema de
Coordenadas Geograficas.

Outro importante trabalho foi desenvolvido por Costa Neto (2018) um protétipo
de rastreamento solar fotovoltaico automatizado de baixo custo, visando obter um
melhor aproveitamento da irradiacdo solar provida pelo Sol incidente em painéis
fotovoltaicos e consequentemente uma maior geragdo energética. O projeto
desenvolvido foi baseado no modelo de dois eixos tendo elevagao solar e inclinagao
azimutal contando com uma plataforma Arduino Uno e sensores fotodetectores sendo
utilizada com a criacdo de um algoritmo para rastreamento do maximo ponto de
incidéncia solar na superficie do painel fotovoltaico no horario solar. Pela analise
comparativa da geragao fotovoltaica com e sem o sistema maével, foram obtidas as
curvas de eficiéncia para os dois modelos de rastreamento. Os resultados dessa
analise indicaram que o controle da posi¢cao do modulo fotovoltaico em funcéo do
posicionamento azimutal fixo, contribuiu para o aumento de aproximadamente 26,21%
da radiagao incidente no painel em média, ao longo de um dia parcialmente nublado.

Buscando por alternativas viaveis e sustentaveis de geragdo de energia entre
os métodos disponiveis, Pergher (2023) em seu trabalho de graduagao, desenvolveu
um sistema de rastreamento solar microcontrolado, que por meio da medi¢ao das
saidas dos fotodetectores, tentam manter os painéis solares perpendiculares ao Sol,
ao longo do tempo, visando obter uma maior eficiéncia do sistema. Compara a
eficiéncia do sistema com painel microcontrolado, a um painel fixo em condi¢cbes
equivalentes. Dos resultados obtidos por meio dos testes realizados em campo,
observou que o sistema movel proposto teve uma eficiéncia de captagao de energia
maior do que o painel de posicao fixa, sendo esta 26,1% superior durante o periodo
medido. Descontando a energia gasta para controle e movimentagao, a energia
gerada foi 16,2% maior.

Em Oliveira (2007) em sua dissertacao de mestrado é apresentado um modelo
de rastreador solar direcionado, desenvolvido nos laboratérios do grupo de pesquisas
em fontes alternativas de energia, da Universidade Federal de Pernambuco, Centro
de Tecnologia e Geociéncias — Departamento de Energia Nuclear que utiliza um

circuito de controle de baixo custo, como forma de diminuir os custos da tecnologia
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fotovoltaica comparado aos custos da energia produzida por sistemas convencionais.
Este rastreador utiliza em seu circuito de controle componentes eletrénicos simples e
de baixo custo, sendo que utiliza a energia gerada pelo médulo fotovoltaico do sistema
proposto para realizar o acompanhamento ao longo do dia.

No trabalho de Lopes, Viana, Pereira e Tonieto (2022), é apresentada uma
proposta de sistema de rastreamento solar de eixo unico, para captar a maxima
geragao de energia elétrica por painéis fotovoltaicos. Esta se baseia na automagéo do
ajuste da posigao do painel em relagdo ao Sol, utilizando conceitos de Internet das
Coisas (loT) para permitir o controle e 0 monitoramento remoto do sistema em tempo
real. O sistema é composto por um microcontrolador ESP8266 (NodeMCU), sensores
LDR para deteccdo da posicdo do Sol, um servo motor responsavel pela
movimentagdo do painel e usa a plataforma da web ThingSpeak, que faz a coleta,
armazenamento e mostra os graficos de variagdo dos sensores. A estrutura visa
facilitar o uso da energia solar de residenciais e prédios educacionais, com énfase na
simplicidade e na escalabilidade do projeto. Os testes do sistema com rastreamento
foram comparados com um painel fixo mostrando ganhos significativos na eficiéncia
da captacdo solar com rastreamento, reforcando a viabilidade da solugdo como
alternativa as estruturas comerciais mais caras.

Também na area de eficiéncia energética e automacdo de sistemas
fotovoltaicos, em Santos, Schwabe e Rubinec (2023), propuseram o desenvolvimento
de um sistema de um rastreador solar bidirecional para a captacido da radiagao solar
ao longo do dia, utilizando sensores de luminosidade, LDR, para identificar a posi¢ao
de maior incidéncia solar e acionar dois servo motores para a movimentagao dos
eixos. O controle é realizado por meio de uma placa Arduino Uno R3, que processa
os sinais analdgicos dos sensores e calcula os parametros ideais para o ajuste da
posicao da placa fotovoltaica. A estrutura mecénica do protétipo foi desenvolvida em
software de modelagem 3D (SolidWorks) e fabricada com impressora 3D. Para a
analise de dados, os autores desenvolveram um aplicativo capaz de exibir em tempo
real, dados da tensdo, incidéncia solar, temperatura e geragdo energética, o que
refor¢a a integragao do projeto com conceitos de Internet das Coisas (loT). Os testes
aconteceram tanto em ambiente controlado, quanto em campo aberto e
demonstraram melhorias significativas na captagcédo de energia quando comparado a

painéis fixos.
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E por fim, em Laurindo (2023) foi desenvolvido um sistema de microgeragao de
energia solar com rastreamento automatico, utilizando um Arduino UNO R3 como
plataforma de controle. O principal objetivo do projeto foi a comparagao entre o
desempenho energético de sistemas fixos e rastreados, mostrando os ganhos de
eficiéncia que o rastreamento proporciona na captacado de radiagdo solar. Foram
utilizados sensores LDR, servo motores e placas solares acopladas a estruturas
méveis com um ou dois eixos. O protétipo foi testado no municipio de Alvares
Machado (SP), e os dados coletados foram analisados para medir a geragédo de
energia em diferentes configuragdes. Também foram implementados circuitos de
controle de carga, reguladores de tensdo e monitoramento da carga das baterias.
Pelos resultados foi observado que os sistemas com rastreamento, tanto de eixo unico
quanto de dois eixos, apresentaram desempenho superior em relagao ao sistema fixo,
comprovando a efetividade do controle automatizado para a eficiéncia energética.

Estas referéncias demonstram diferentes possibilidades e componentes para
a construcdo de um rastreador solar visando a eficiéncia energética dos painéis
fotovoltaicos e a sua comparagcdo com os painéis fixos. Como plataforma de controle
usam o Arduino UNO R3, sensores como o LDR para captar a maior incidéncia de luz
e a tecnologia da Internet das Coisas (loT) que automatiza um processo e proporciona
a sua visualizagdo por meio de um aplicativo ou plataforma de analise grafica de

dados, reforgando os conhecimentos e “dicas” de materiais usados nesta pesquisa.
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3 FONTES LIMPAS DE ENERGIA

O planeta e seus habitantes tem sofrido com o aquecimento global com
extremas consequéncias como as emergéncias climaticas, inundagdes, mortes,
muitas chuvas, etc, trazendo uma preocupacao constante com o futuro das cidades.
Essa preocupagao se traduz, nos dias atuais, na maneira de extrair a matéria prima
para os meios de producdo, até a maneira de consumo e o descarte, chamando a isso
de sustentabilidade.

“Na Rio-92 consagrou-se o conceito de desenvolvimento sustentavel, surgido
em 1987, com a publicacdo do relatério intitulado "Nosso Futuro Comum", também
conhecido como o relatério Brundtland” (MMA, 2012, p.1).

A intencado era introduzir a ideia de um modelo de crescimento econémico
menos consumista e mais adequado ao equilibrio ecolégico. Com esse raciocinio, 0os
paises participantes deste encontro, assumiram o compromisso e o desafio de
internalizar, em suas politicas publicas, as nocbdes de sustentabilidade e de
desenvolvimento sustentavel”.

Portanto, toda a cadeia produtiva e de consumo devia ser feita sobre a
perspectiva da sustentabilidade. Para isso, foi realizada a Conferéncia das Nacgbes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD), intitulada como
AGENDA 21 e as ODS (plano comum para a paz e a prosperidade das pessoas e do
planeta, no presente e no futuro), baseado em 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) (ONU, 2015).

E interessante observar que o ciclo comercial da energia elétrica no Brasil pode
ser gerado por diversos meios como o carvao mineral, o gas natural e o petréleo.
Porém, todas essas matérias primas utilizadas na produgao de energia elétrica tém
em comum, o alto nivel de gases de efeito estufa como subproduto e sdo conhecidos
como combustiveis fosseis (matérias primas derivadas de compostos organicos,
anteriores ao atual periodo geolégico).

Pela visao da sustentabilidade para a geracdo de energia elétrica, ha novas
matérias primas com niveis muito baixos de influéncia no efeito estufa ou quase zero,
como as fontes geradoras de energia hidrelétricas, edlicas, de biomassa e solares,
sendo que o problema de niveis de poluicao dessas fontes de geragao de energia esta
na construgcao(e como essa construgao afeta o meio ambiente) e ndo no processo de
geracao de energia (PUCRS, 2025; EPE, 2024).
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Segundo a empresa publica federal, Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
que presta servigos ao Ministério de Minas e Energia (MME), que trata de estudos e
pesquisas de apoio para o planejamento do setor de energia elétrica, petrdleo e gas
natural (derivados e biocombustiveis), no relatério de 2024 é mostrado que do total de
energia gerada no territorio brasileiro 88,5% dos 226GWh de energia gerados no ano
de 2023 sao diretamente de fontes renovaveis ou limpas. Na Figura 4, € mostrado o
volume de produgédo de energia em GWh (Giga watts hora) distribuido por fonte

geradora que foi retirado do Anuario Estatistico de Energia Elétrica (2024).

Figura 4 - Participacao de Fontes na geracao de energia elétrica - ano 2023.
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Fonte: Adaptado do anuario EPE (2024).

As fontes de energia de matérias primas disponiveis no planeta sao ditas ser
renovaveis, de modo que, se manipulada adequadamente, tem como subproduto
apenas a energia elétrica, sendo devolvida ao meio ambiente sem o fator polui¢ao,
tornando-as inesgotaveis, enquanto a energia limpa € a geracéo de energia que néo
gera gases contribuintes para o efeito estufa. Por ndo gerar subprodutos que
influenciam o efeito estufa, a energia gerada de fontes renovaveis é considerada
energia limpa (EPE, 2024).
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Para o ano de 2025, o Brasil apresenta uma matriz geradora de energia
composta em 93% de fontes renovaveis e limpas, com isso o pais € considerado
referéncia mundial, como um dos paises com matriz energética mais limpa do mundo.

O grafico comparativo da analise mensal de geragcdo energia elétrica no
Sistema Interligado Nacional (SIN) ano 2024 x 2025 retirado do painel de geragao da
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), mostrado na Figura 5,
apresenta as principais fontes de energia que influenciam o mercado comercial de
energia elétrica do pais, a hidraulica, térmica, edlica e a solar fotovoltaica (CCEE,
2025).

Figura 5 - Comparando fontes de energia do més de margo nos anos 2024 x 2025.
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Fonte: Adaptado do Painel CCEE (2025)

Para se entender a composicao de fontes renovaveis e transicdo energética
para energia limpa, é importante se abordar as principais fontes geradoras de energia
limpa que mais crescem no Brasil, entre essas a geragao hidrelétrica de energia, a
geragao edlica de energia, geragao nuclear de energia e geragao solar fotovoltaica de

energia, tratados a sequir.
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3.1. Geracgao Hidrelétrica de Energia

O Brasil € um pais de matriz energética composta em sua maioria por energia
limpa, sendo a sua principal fonte de geragao as usinas hidrelétricas. Este cenario se
desenvolveu pela construgao historica da introdugcédo e expansao da tecnologia
hidrelétrica, entre 1883 - 1929.

Comecgando pela barragem do Ribeirdo do Inferno no rio Jequitinhonha em
Minas Gerais em 1883, o pais teve grande investimento nessa fonte geradora devido
a abundancia de rios e cachoeiras, em comparagao as alternativas fosseis,além da
madeira. Este investimento iniciou com a inauguragdo em 1889 no rio Paraibuna, em
Minas Gerais, considerada a primeira usina de grande porte da América do Sul. Mas
tinham como objetivo abastecer as industrias, oficinas, mina ou cidade e o
aproveitamento local.

A geragdo de energia elétrica em usinas hidrelétricas se da por meio da
transformacao de energia potencial dos rios, depois de estudos dos seus potenciais
hidrelétricos, identificando os locais adequados para a constru¢ao da barragem, pela
Comissado Geografica e Geoldgica criada pelo governo estadual de Sao Paulo em
1886 ou a Comissao de Forcgas Hidraulicas do Servigo Geoldgico e Mineralégico do
Brasil, a partir de 1920 (LIMA, 2022).

A Resolugdo Normativa n® 875/2020 classifica as centrais de geragao
hidrelétrica em:

e Central Geradora Hidrelétrica (CGH) - poténcia instalada inferior a

5.000kW;

e Pequena Central Hidrelétrica (PCH) - poténcia instalada entre 5.000kW e

30.000kW, com limite de reservatdrio de até 3 quildbmetros quadrados;

e Usina Hidrelétrica (UHE) - poténcia instalada acima de 50.000 kW ou entre

5.000kW e 30.000kW se o tamanho do reservatorio ndo se enquadra como
PCH (BRASIL, ANEEL, 2020).

Em comum, todas sé&o instaladas em pontos estratégicos onde interceptam um
ponto do curso da agua, gerando um reservatério que deve estar um nivel mais alto
do caminho que seguira, apos gerar energia. Nesse sentido, a agua € movimentada
pela energia potencial gravitacional e esbarra com pas de uma turbina geradora ligada
ao eixo do gerador, que transformara a energia mecanica em energia elétrica, como
ilustrado na Figura 6 (LIMA, 2022).
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Figura 6 - Unidade Geradora Hidrelétrica
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Fonte: LIMA (2022).

Segundo o ranking global da Internatinal Energy Agency (IEA), o Brasil ocupa
a sexta posicdo de geragdo com 677371 GWh, enquanto no ranking regional da
América Central e América Latina, ocupa a primeira posi¢do, sendo 60% dessa
energia total gerada advinda de hidrelétricas. Destaque para uma analise onde o
Brasil aproveita 60% do potencial hidrelétrico estimado em 172 GW, demonstrando

enorme potencial ainda de crescimento, caso necessario (IEA, 2025).

3.2. Geracgao Edlica de Energia

Depois das hidrelétricas, a energia Edlica € a segunda maior fonte geradora de
energia elétrica do Brasil, contribuindo com um percentual de 16% dos 213,973MW
gerados pelas fontes renovaveis, somente no periodo de margo de 2025, de acordo
com os dados mais recentes do painel de geracdo de energia elétrica da CCEE
(CCEE, 2025).

O territério brasileiro tem geograficamente um enorme potencial de geragao de
energia, mas dependendo do curso dos fatos, este potencial pode ser submetido a
riscos quando analisados sobre um grafico de oferta e demanda, como a crise do
petréleo que motivou o pais a buscar alternativas de geragéo de energia elétrica, para
além de combustiveis fésseis, devido a redugcdo de investimentos por parte dos
Estados Unidos e ao modelo estatal, acelerando as dividas do pais, gerando esse
ciclo retroalimentativo. Este evento originou a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico), o CCEE (Camara de

Comercializagdo de Energia Elétrica) e o CNPE (Conselho Nacional de Politica
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Energética), marcando o inicio da competitividade do mercado de eletricidade sob
regulamentacao e fiscalizagdo. Também foi criado no pais, novos regimes de
comercializagao de energia elétrica como:

e Leildes de energia — a precificagdo considera as caracteristicas técnicas
dos empreendimentos e as fontes alternativas ficam livres das fontes
convencionais;

e Ambiente de contratacdo Regulada (ACR);

e Ambiente de Contratagao Livre (ACL).

Essas iniciativas tém como objetivo o aumento de competitividade e garantia
de demanda. Enquanto isso, para o planejamento energético integrado brasileiro,
surge a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) que é vinculada ao Ministério de
Minas e Energia (MME) (EPE, 2024).

Todas essas mudangas serviram apenas para dar apoio a unica energia
renovavel de tecnologia conhecida, mao de obra disponivel e capaz de captar
investimentos, diminuindo o nivel de confiabilidade da malha de geracao elétrica do
Brasil por causa da dependéncia de fatores climaticos, sem que o mercado de enegia
elétrica tivesse mais competitividade.

Prevendo o risco adquirido devido a possivel instabilidade climatolégica, surge
em 2002 o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), como politica de estruturagdo de mercado com meta de expanséao para
uso de energia alternativa vendida a uma tarifa-prémio que fosse atrativa,
estabelecimento de cotas de contratacdo e outros beneficios para driblar as
dificuldades e superar a falta de suporte politico, dados confidveis e tecnologia
nacional das demais energias renovaveis disponiveis. Como resultado, o PROINFA
foi responsavel por 41 projetos de energia edlica, com poténcia instalada de 964 MW
(ANEEL, 2003).

Essas medidas foram importantes para diversificagdo de mercado,
aumentando a confiabilidade e a concorréncia, maior seguranga e a queda de custos
de produto, além do avango tecnoldgico, insercdo ao mercado mundial,
reconhecimento e outros. O retorno desse investimento foi observado no periodo de
seca vivenciado nos anos de 2013 e 2014, onde as hidrelétricas reduziram a produgao
e outras fontes também renovaveis deixaram de ser alternativa e se tornaram fonte

de abastecimento, como a edlica, que utiliza a energia mecanica dos ventos para
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acionar as pas dos aerogeradores, responsaveis por transformar em energia elétrica.
Os sistemas edlicos podem ser classificados pelas seguintes categorias:

e Poténcia Instalada — poténcia nominal;

e Aplicagdo — podem operar isolado do Sistema Interligado Nacional (SIN),
interligado ao SIN ou hibrido, que é quando esta interligado em outras
fontes geradoras;

e Alocacdo do parque eodlico - podem ser construidos ao longo da costa
maritima ou em terra, denominados Offshore e Onshore, respectivamente
(RIBEIRO, 2017).

Estudos geograficos na regido (mediante a movimentacdo de massas de ar ao
longo do ano com enfoque no potencial estimado) determinam as escolhas. As
instalacbes sdo submetidas a adaptacdes devido a interagdo de equipamentos
metalicos com agua para sistemas offshore, mas o conceito construtivo de um
Aerogerador para ambas as aplicagbes sdo os mesmos, conforme mostrado para o

Aerogerador na Figura 7.

Figura 7 - Principio de funcionamento de um Aerogerador
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Fonte: Neoenergia (2025)

O vento colide com as pas do Aerogerador, gerando movimento. Esse
movimento das pas € transmitido para um multiplicador composto por engrenagens,

que realiza o0 aumento da velocidade de giro que chega no rotor do gerador e assim &
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transformada a energia mecanica em elétrica. O gerador € diretamente ligado a um
transformador para que a energia va para o SIN, sem necessidade de um controlador
de carga ou inversor, uma vez que ha uma unidade de controle integrada ao
Aerogerador.

Mesmo superada a crise hidrica e sem perspectiva de recorréncia, o setor
Edlico tem ganho destaque na geragdo de energia. Segundo o relatério anual da
Associacao Brasileira de Energia Edlica (ABEEOLICA), o Brasil terminou o ano de
2023 com 123 novos parques edlicos (4,8 GW de nova capacidade) e com 18,79% de
crescimento da poténcia em relagao a dezembro de 2022, contando 30,45GW no ano
de 2023 (ABEEOdlica, 2024). Comparando esses resultados com os dados mostrados
na Figura 8, referentes a capacidade instalada da geragdo edlica no periodo de
03/2025 segundo a CCEE, nota-se o crescimento iminente e sem limites, da energia

eolica.

Figura 8 - Painel de acompanhamento de geragéo de energia edlica em
03/2025
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Fonte: Adaptacao do CCEE (2025).
3.3. Geragao Nuclear de Energia

Usinas nucleares sao industrias geradoras de energia elétrica pela
transformacao da energia calorifica gerada a partir da fissdo nuclear nos reatores.
Nesse processo nao ha emissao de gases responsaveis pelo efeito estufa, o que torna
a energia nuclear uma fonte geradora de energia limpa, mas nao renovavel, pois a
matéria prima é o Uranio, que € desgastado no processo de geragdo de energia.

Mesmo que nao contribuia para o efeito estufa, a industria nuclear enfrenta grandes
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barreiras para se estabelecer no mercado devido a falta de informagao dos elementos
nucleares.

O Brasil tem iniciativas de geragdo de energia elétrica por usinas nucleares
desde a década de 1940, mas ganhou o0 apoio necessario para crescer em 1953 com
o surgimento do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq) sob coordenac&o pioneira do marinheiro, quimico e professor Almirante Alvaro
Alberto da Motta e Silva. Além da promocao ao desenvolvimento econdmico, industrial
e cientifico, a energia nuclear no Brasil € estimulada pela vantagem competitiva
baseada na geografia local que disponibiliza a sexta maior reserva de Uranio no
mundo (CARVALHO, 2021).

O Uréanio € um dos elementos quimicos capaz de transformar massa em
energia. O aproveitamento da energia gerada no momento da trasnformagéo pode
ocorrer por fissdo nuclear, como ocorre para o uso de uranio que se da pela divisao
atbmica nuclear em particulas ou fusdo nuclear, que consiste na unido de nucleos
leves, produzindo um novo elemeto. O método mais utilizado atualmente, é a fisséo
nuclear, mas o Uranio ndo € um material naturalmente fissil, tornando-se necessario
o beneficiamento, que consiste na manipulacdo da concentragdo dos isétopos de
uranio U-238 e U-235 numa amosta. Até chegar nas usinas nucleares, o uranio passa
por processamento fabril, chamado de processo de mineragao e beneficiamento do
uranio (ELETRONUCLEAR, 2025).

Para que a fissdo ocorra de maneira ordenada para gerar energia, Sao

utilizados os reatores nucleares, conforme mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Esquema de geragao de energia em usinas nucleares
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Fonte: Eletronuclear (2025).

No esquema é mostrado o caminho dos elementos que trocam calor, os
componentes geradores de energia elétrica e o sistema de seguranca. O elemento
combustivel (Uranio) aquece a agua mantida em pressao 157 vezes maior que a
atmosférica, para que nao entre em ebulicdo e a uma temperatura de 320° Celsius,
que sera mandada para o reator. Em seguida é realizada a troca de calor entre aguas
dos circuitos fechados no gerador de vapor. O vapor gerado passa por uma turbina
geradora e segue para o condensador, onde perde calor para a agua do mar e volta
para o ponto de contato com o gerador de vapor. A turbina esta ligada ao eixo do
gerador onde faz a transformagéao da energia do movimento do vapor para energia
elétrica.

O setor de energia nuclear no Brasil tem perspectivas de crescimento. No
Relatério Anual da Eletronuclear de 2023 sobre a unidade de Angra dos Reis - RJ
descreve que a producgdo de energia passou de um resultado liquido de R$ 30 milhdes
em 2022 para R$ 318 milhdes em 2023. Também esta em processo de construgido de

uma nova planta denominada Angra 3, com expectativa de ampliagdo da capacidade
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de geracdo em 1.405 MW, além da extensao da licenga das demais plantas em 20
anos a partir de 2024, devido ao projeto de extensao da vida util de Angra 1 conhecido
como Operacgao de Longo Prazo (LTO) que entregou a Comissédo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN), a terceira reavaliacdo periédica de seguranga de Angra 1
(ELETRONUCLEAR, 2023).

3.4. Geracao Solar Fotovoltaica de Energia

A energia solar € uma fonte limpa e renovavel que tem se tornado cada vez
mais popular. Para isso, utiliza-se uma placa solar ou painel fotovoltaico (do inglés,
Photovoltaic — PV), que capta a luz do sol e a converte em energia elétrica ou térmica,
impulsionada pela busca por sustentabilidade e pela necessidade de reduzir o impacto
ambiental das fontes de energias tradicionais.

As placas solares sdo uma solugao promissora e acessivel dentro do contexto
energético atual, marcado pela busca de alternativas limpas e eficientes, cuja
aplicacao abrange desde instalagdes residenciais e comerciais até grandes usinas de
geracao, fornecendo energia renovavel e contribuindo para a redugao dos custos com
eletricidade (CRESESB, 2025).

A geracao de energia térmica conhecida como Heliotermica ou Concentragéo
Solar Térmica (CST) consiste no posicionamento de espelhos para concentragao de
radiacdo em um unico ponto, gerando altissimas temperaturas, como mostrado o
modelo esquematico do Forno Solar de Odeillo na Figura 10.

Construido na Franca, € operado pelo Centre National de la Recherche
Scientifique (CNRS) ou Centro Nacional de Pesquisa Cientifica da Franga e esta
direcionado apenas para pesquisas cientificas e tecnologicas em altas temperaturas.
O mesmo conta com espelhos heliostaticos que direcionam a luz solar para um refletor
parabdlico, responsavel pela concentracido de raios solares em um ponto focal,
gerando uma temperatura de até 3000 °C. Para essa energia térmica ser transformada
em energia elétrica é necessario um sistema de transformacao de energia — gerador
movimentado pela passagem de vapor gerado pelo ponto de alta temperatura
(GEORGIA TECH RESEARCH INSTITUTE, 1975).
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Figura 10 - Forno Solar de Odeillo.
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Fonte: Georgia Tech Research Institute (1975).

Na pratica, o Brasil ndo possui uma usina Heliotérmica conectada diretamente
ao SIN. Mesmo sendo um pais com grande capacidade calorifica, essa fonte de
energia vem enfrentando dificuldades comerciais devido ao valor de estabelecimento
e politicas relacionadas a viabilizacao e fiscalizagdo. Porém, seu conceito vem sendo
aplicado no aquecimento de agua para abastecimento residencial e industrial,
resultando em economia no consumo de energia elétrica para essas finalidades
(JOHANN, 2025).

Por outro lado, o mercado de energia solar gerada pelas placas fotovoltaicas
tem ganho cada vez mais espago no Brasil, conforme apresentado na Figura 11 no
painel interativo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), do grafico de
quantidade anual de conexao da Micro e Minigeracao Distribuida (MMGD). Somente
no primeiro trimestre de 2025 foi ultrapassado os 2 GW de poténcia, contabilizando
uma poténcia instalada no pais de aproximados 34,44 GW. Destaca-se que a energia
gerada pela MMGD nao é computada pela CCEE, devido ao diferente nicho de
fornecimento e classe consumidora, fruto do investimento em politicas relacionadas a

viabilizagao da implementacao da geragao de energia fotovoltaica (ANEEL, 2025).
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Figura 11 - Localizagao geografica e quantidade anual de conexao de 2019 a
2025 para MMGD
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Fonte: Adaptado da ANEEL (2025),

Os numeros referentes a MMGD sao expressivos, mas sdo complementares
em relagdo ao comercio da geracao de energia solar fotovoltaica no territério nacional.
A energia centralizada que € comercializada no ambito da CCEE também segue uma
tendéncia de crescimento muito elevada nos ultimos anos, conforme mostrado no
grafico de analise da Capacidade Instalada de Geragao fotovoltaica, periodo de margo
de 2020 a margo de 2025 apresentado na Figura 12, sendo considerado tanto o
Ambiente de Comercializagdo regulada (ACR), como no Ambiente de
Comercializagao Livre (ACL) e grandes Autoprodutores de Energia Elétrica (APE). A
energia solar fotovoltaica tem grande potencial e ndo contribui para o aquecimento
global, evitando a produgao de 50 milhdes de toneladas de CO2, apenas no ano de
2024 (ABSOLAR, 2024).
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Figura 12 - Painel de analise da geragao solar fotovoltaica de 2020 a 2025
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Fonte: Adaptado do CCEE (2025)

3.4.1. Painel Fotovoltaico — como funciona

O funcionamento de uma placa solar se baseia no efeito fotovoltaico, um
fendmeno fisico que converte a energia da luz solar diretamente em energia elétrica.
O processo, embora simples, envolve alguns detalhes importantes.

Inicialmente, a luz solar incide sobre as células fotovoltaicas, que sao os
componentes basicos da placa solar, estas células sdo compostas por um material
semicondutor, tipicamente o silicio, que € dopado com impurezas para criar uma
jungao P-N (positiva-negativa).

Quando os fotons (particulas de luz) da radiagcdo solar atingem as células
solares, eles transferem energia para os elétrons do material semicondutor. Essa
energia extra faz com que os elétrons se libertem de seus atomos, criando um fluxo
de elétrons, ou seja, uma corrente elétrica do tipo Corrente Continua (CC).

A corrente continua gerada pelas placas solares é convertida em corrente
alternada, uma vez que a maioria dos aparelhos e sistemas elétricos convencionais
utilizam Corrente Alternada (CA). Essa conversao é realizada por um dispositivo
chamado inversor solar. O inversor transforma a corrente CC em corrente CA,
utilizada para alimentar equipamentos elétricos ou ser injetada na rede elétrica
(VILLALVA, 2012).

Esse processo de conversao de energia solar em eletricidade € intrinsecamente
silencioso, eficiente e sustentavel — as placas solares contribuem para a reducéo da
dependéncia de combustiveis fosseis e para a mitigagdo do impacto ambiental da
geragao de energia.


https://www.bydenergia.com/produtos/inversores-solar
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3.4.2. Componentes e Tecnologias

As placas solares sdo compostas por uma estrutura complexa de componentes
que operam para realizar a conversao energética. Entre os principais elementos,
destacam-se as células fotovoltaicas, que séo os elementos ativos responsaveis pela
absorcdo dos fotons da luz solar e sua conversdo em elétrons livres, gerando a
corrente elétrica. A moldura, geralmente feita de aluminio, proporciona suporte
estrutural e protegcao contra danos mecanicos. A camada de vidro temperado ou
material similar, posicionada na parte frontal, além de permitir a passagem da luz
solar, protege as células solares de intempéries e impactos. Neste topico séo
abordadas as células fotovoltaicas, tipos, acabamento e conexdes.

As células fotovoltaicas sédo o principal componente da placa solar que converte
luz solar em eletricidade, sendo a maioria feita de silicio, um material semicondutor
eficiente. A dopagem e fabricagdo definem o tipos de células:

o Monocristalinas: compostas por um unico cristal de silicio, oferecem
maior eficiéncia e durabilidade, sendo ideais para espacos limitados;

o Policristalinas: compostas por multiplos cristais de silicio, sdo mais
acessiveis, mas com eficiéncia ligeiramente menor;

o TOPCon (Tunnel Oxide Passivated Contact): as células TOPCon
utilizam uma camada de 6xido ultrafina que reduz as perdas de energia e aumentam
a eficiéncia na conversao da luz solar em eletricidade. Sdo adequadas para regides
com climas quentes e para projetos que buscam o0 maximo desempenho e
durabilidade;

o HJT (Heterojungdo Technology): combinam silicio cristalino e silicio
amorfo para aumentar a eficiéncia. O silicio amorfo € um tipo de silicio ndo cristalino
com estrutura desordenada, empregado em tecnologias de filmes finos. Além disso,
essas células apresentam excelente desempenho em locais quentes, superando até
mesmo a tecnologia TOPCon;

o Tandem: combina silicio monocristalino e perovskita, um material
promissor composto por diferentes elementos quimicos. Essa tecnologia tem potencial
para alcangar maior eficiéncia e inovagao na conversao de energia solar.

O vidro temperado protege as células fotovoltaicas contra intempéries e danos

fisicos, sem comprometer a passagem da luz, contendo um filme antirreflexivo
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aplicado sobre sua superficie, para minimizar a perda de luz por reflexdo, garantindo
uma maior absorgao pelas ceélulas.

A estrutura de aluminio anodizado fornece suporte e fixagcdo, sendo leve,
resistente a corrosdo e duravel, auxiliando a manter a placa no angulo ideal para a
maxima captagéao de luz.

Os encapsulantes usados atualmente sao feitos de materiais poliméricos como
Etileno Acetato de Vinila (EVA), Polietileno Expandido (EP) Elastémero de Poliolefina
(POE), protegendo células fotovoltaicas contra poeira, umidade e vibragodes,
garantindo adesao e reduzindo a perda de luz.

O Backsheet, camada traseira, pode ser transparente ou leitoso, feito de
materiais plasticos ou compostos, assim protege as células da umidade e outros
danos, além de garantir a segurancga elétrica. O backsheet pode ser substituido por
vidro duplo em alguns casos (BYD ENERGIA, 2025).

Esses componentes sdo agrupados e mantidos unidos pela moldura de
aluminio anodizado que além de leve, protege a placa contra torgdes, enquanto o
contato dos terminais das strings das células fotovoltaicas que s&o ligados com o
circuito elétrico capaz de circular energia é feito pela caixa de jungao, conforme

ilustracao na Figura 13.

Figura 13 - Componentes da placa fotovoltaica
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Fonte: Mrksolar (2025)

A escolha de uma placa solarideal depende de diversos fatores como,
finalidade, espaco disponivel, orcamento, condicbes do local de instalagcdo e
principalmente visando ter o maximo desempenho do seu sistema fotovoltaico e de

atender as necessidades especificas do projeto.
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3.4.3. Comparando os tipos de células fotovoltaicas

Os processos de dopagem e modelo de fabricagdo da célula fotovoltaica sdo
de extrema importancia, pois € quando se define a poténcia, eficiéncia e o custo x
beneficio gerado pela placa solar. Na Tabela 1 mostra-se uma comparagao de

eficiéncia entre as diversas tecnologias de células fotovoltaicas.

Tabela 1 — Comparando a eficiéncia entre tecnologias de células fotovoltaicas.

Material da Eficiéncia da celula Eficiéncia da Eficiéncia dos

celula fotovoltaica | em laboratério celula comercial | modulos comerciais
Silicio monocristalino 24.7% 18% 14%
Silicio policristalino 19.8% . 15% 13%
Silicio cristalino de filme: fino 19,2% 9,5% 7.9%
Silicio amorfo 13% 10,5% 7.5%
Silicio micromorfo 12% 10,7% 9,1%
Célula solar hibrida ' 20,1% 17,3% 15.2%
CIS, CIGS 18.8% 14% 10%
Telureto de cadmio 16,4% 10% 9%
Dados: Fraunhofer /SE, Universidade de Stuttgart, 26th IEEE PVSC, NREL, UNSW, folhas de dados
de varios fabricantes. Adaptada de "Energia fotovoltaica. - Manual sobre tecnologias; projecto e
instalagdo", Portugal, 2004.

Fonte: Villalva (2012).

As placas fotovoltaicas fabricadas em Silicio Monocristalino sédo feitas com
Silicio ultrapuro (cristal unico) e usinadas pelo método Czochralski (lingote — wafer —
célula), deste modo, possuem um custo maior pela técnica delicada de producgao,
ainda acessivel pelo uso do silicio que € abundante. As placas formadas por Silicio
Policristalino sao ainda mais acessiveis, pois o processo de producéo nao faz selegao
de tamanho e orientacao dos cristais e a modelagem é por fusdo simples que barateia
0 processo, mas tem uma leve queda de eficiéncia.

Os modelos de filme fino sdo disponibilizados em diferentes materias ou
estruturas como o Silicio Amorfo (a-Si), que consiste no Silicio ndo ordenado (n&o
esta em forma cristalina) e essa desordem resulta em menor custo, menor eficiéncia
e qualidade. O Silicio Microcristalino (uc-Si) possui a configuragao de cristal, mas em
graos microscoépicos. As placas finas de Telureto de Cadmio (CdTe) sdo compostas
de cadmio (Cd) e telurio (Te) e sao os filmes mais finos disponiveis no mercado, mas
tem uma composicgao toxica por conta do cadmio e de alto custo, por conta do telurio.
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Os filmes de CIGS (Cobre-indio-Galio-Selénio) possuem boa condutividade, mas tem
um preco muito elevado (SIRIUS, 2021).

Por fim, o modelo hibrido que combina células cristalinas com células de filme
fino em adigdo a camada intrinseca sem impurezas. Possui pregco competitivo e esta
em desenvolvimento da tecnologia, alguns dos principais modelos sdo mostrados na

Figura 14.

Figura 14 - Células fotovoltaicas em cristal de silicio ou camada fina.
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Fonte: Th.S et al. (2024).

Atualmente no mercado, devido ao custo x beneficio em relagdo aos
investimentos feitos em tecnologias para aprimoramento na producéo e eficiéncia, e
atendendendo as regras de sustentabilidade, tem-se que os modelos de células
fotovoltaicas mais comercializados atualmente, sdo as células de silicio monocristalino

e de silicio policristalino, mostradas na Figura 15.

Figura 15 - Células de silicio: a) Monocristalino. b) Policristalino.

Fonte: Cresesb (2025)



41

O que separa o tipo de placa fotovoltaica (Photovoltaic — PV), além dos
materiais construtivos sdo a finalidade de aplicagéo, interferindo diretamente na
montagem do circuito elétrico do modulo e no tipo de ligagdo dos modulos na
montagem estrutural do projeto. As células fotovoltaicas podem ser arranjadas em
série ou paralelo, a depender da curva de carga desejada.

A curva de carga € definida pela tensao (V) e corrente (I) no circuito elétrico,
podendo ser ajustada pelo tipo de ligagao feito entre as células fotovoltaicas. Ao ligar
as células fotovoltaicas em paralelo, o circuito € mais seguro e requer diodo by-pass
(diodo de livre passagem). Porém, como a ligacdo em paralelo mantem a tensao das
células e soma as correntes, no fim € gerada uma tensao de aproximadamente 0,6 V
por célula e a corrente vai depender do numero de células. A montagem em série
permite a soma de tensdes, sem aumentar a corrente, porém € necessario um diodo
by-pass de seguranca, para que o defeito de um mdodulo nao afete todo o sistema de
geracdo. Para casos muito especificos, existe a possibilidade da conexao série-
paralelo (MGF ROBOTS, 2025), Figura 16.

Figura 16 - Modelos de conexdes.a) PV em série.b) PV em paralelo. c) PV Série

paralelo.
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Fonte: Adaptado de MFG Robots (2025).


https://pt.mfgrobots.com/mfg/it/1004023641.html
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Todas essas possibilidades construtivas e de configuragdo das placas
fotovoltaicas devem ser consideradas no tipo de instalacédo a ser feita, podendo ser
um sistema de geracao de energia Off-Grid, onde o produtor € o proprio consumidor
e deve armazenar a energia elétrica gerada em bancos de baterias ou se estara
conectado ao SIN como um sistema On-Grid, onde conecta sua geragao por um
inversor, gerando crédito energético que sera descontado em cobrangas de um
numero X de pontos conectados ao SIN ou até vendido para um outro consumidor
conectado ao SIN por mercado livre.

Os topicos abordados colaboram isoladamente e combinados para o
crescimento do investimento comercial e em pesquisa em torno da energia

fotovoltaica.
3.5. Por que Investir em Painéis Fotovoltaicos

Ao longo deste tdpico observou-se como as placas solares transformam a luz
do sol em energia elétrica de forma eficiente, oferecendo uma alternativa limpa e
econdmica as fontes tradicionais, tornando o investimento em placas solares uma
decisao inteligente e sustentavel.

Para o mercado, o indicador da qualidade e eficiéncia de um sistema
fotovoltaico esta no payback time, que € o tempo que leva para que o investimento
comece a gerar lucros. E estimado que sistemas fotovoltaicos retornem o investimento
realizado em um tempo de 2,7 a 6,2 anos dependendo da aplicagao, por exemplo, a
MMGD residencial 4kWp ( kilowatt pico) que possui um payback time estimado em 4
anos, para o cenario de 2023 (ABSOLAR, 2023).

O investimento em sistemas fotovoltaicos garantem operacionalmente 25 anos
de vida util, com uma queda estimada de 20% da poténcia nominal. Mesmo que os
componentes permitam que esse tempo seja extendido, o retorno deixa de ser
interessante (EVOSOLAR, 2020).

Os sistemas fotovoltaicos tem enfrentado os mesmos desafios de dispositivos
tecnologicos ao longo da historia, que é a maximizacdo do desempenho e da
eficiéncia, com baixo custo. Um dos conceitos que aborda essa melhora dos sistemas
€ a eficiéncia energética, procurando aprimorar a captagao de raios solares, tornando
importante o entendimento de conceitos geomeétricos e de interagdes dos corpos
celestes.
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3.5.1. Eficiéncia Energética

No estudo da eficiéncia energética na geracéo por placas fotovoltaicas, deve
ser considerado a posigcdo do Sol em relagcdo a Terra e todas as variaveis
relacionadas, de forma a definir a angulagdo e movimentagdo do painel solar mais
adequado para suas coordenadas geograficas ao longo do tempo (dias ou anos).

O Sol € uma fonte de energia inesgotavel que fornece energia na forma de
insolacéo para toda a superficie do planeta Terra. A insolagdo é composta por ondas
eletromagnéticas contidas em uma ampla faixa do espectro eletromagnético, na sua
maioria composta pelos raios visiveis, ultravioleta e infravermelho. Anualmente, a
Terra € irradiada com uma média de 1.366 W/m?, conhecida como constante solar,
mas € abastecida com 1.000 W/m? devido ao efeito de prote¢ao da atmosfera, sendo
que o consumo mundial de energia elétrica é de 620 EJ (Hexa Joule) (ENERGY
INSTITUTE, 2024)

Ainda que a energia fornecida pelo Sol seja muitas vezes maior que o consumo
total, a distribuicdo em toda superficie do planeta ndo é homogénea, com certa
variabilidade espacial e temporal que se da pelos movimentos astrais ao longo do ano
e suas interagdes geometricas, mas pode ser otimizado com a aplicagao de conceitos
de eficiéncia energética para sistemas fotovoltaicos, a partir da correcédo de
posicionamento.

O planeta Terra orbita o Sol completando uma volta em um periodo de 365
dias, descrito em formato eliptico, com estimativas de distdncias maximas e minimas
equivalentes a 1,47.10% km e 1,52.108 km, respectivamente, movimento conhecido
como translagdo. O planeta Terra também realiza movimento em torno do seu proprio
eixo, denominado rotagéo, que ocorre em um periodo de 24 horas chamado de dia. A
relacdo dos eixos referentes aos movimentos da Terra é descrita em uma angulagao
de 23° 27’ denominada declinagéo solar (8) (PEREIRA et al., 2017). A combinagao
desses movimentos resultam nos periodos do ano conhecido como estacgdes, descrito
pelo tempo de irradiacao na superficie ao longo das 24 h, sendo o equindécios quando
o dia e noite tem 12 h e solsticios quando o periodo de dia € maior ou menor que a

noite, conforme apresentado na Figura 17.
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Figura 17 - Movimentos astronémicos.
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Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2017, p 16).

No decorrer das estacoes, a trajetéria do Sol atinge pontos mais altos ou mais
baixos com acentuagdo da magnitude, a depender do ponto de vista na superficie
terrestre em relagdo a sua latitude, como mostrado na Figura 18, o esquema de

trajetérias do movimento aparente do Sol, de acordo com as estagdes.

Figura 18 - Trajet6ria do movimento aparente do Sol (vista do Hemisfério Norte).
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Fonte: Villalva (2025)

A superficie terrestre é orientada em faixas verticais e horizontais,
respectivamente, conhecidas como Linha do Equador e Meridiano de Greenwich, que
se referem a latitude e longitude, variando ao se aproximar ou distanciar das

referenciais zeros. A Linha do Equador é aferida como ponto de 0°de latitude, variando
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em até +90° para o Hemisfério Norte e até -90° no sentido do Hemisfério Sul, enquanto
o Meridiano de Greenwich como ponto 0° de longitude, varia em até +180’ para o
Hemisfério Oriental (Leste) e até -180’ para o Hemisfério Ocidental (Oeste).

A combinagédo dessas coordenadas geograficas define os pontos especificos
na Terra em relagdo aos Hemisférios, primeiro passo de orientagcdo na Terra em
relacéo ao Sol, mostrado geometricamente os angulos notaveis da posi¢ao do Sol em

relagcdo a um ponto da Terra na Figura 19.

Figura 19 - Posicao do Sol e angulos notaveis.

Linha do Zénite

Fonte: Villalva (2025)

Definida uma coordenada geografica, perpendicular ao plano da Terra imagina-
se a Linha do Zénite que é perpendicular ao plano da Terra. No plano horizontal visto
do eixo da linha do Zénite, se forma um angulo do norte geografico até o eixo do Sol
(paralelo a linha do Zénite), que € denominado angulo azimutal (6a). No plano vertical,
da linha do Zénite descendo até o centro do Sol, encontra-se o dngulo Zenital Solar
(6z) e o seu complementar até o plano horizontal, dngulo da Altura Solar (ys)
(VILLALVA, 2025).

Com a expansao do estudo da implementagdo da energia fotovoltaica, foi
criado o Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito
(CRESESB) uma Instituicdo Brasileira criada pelo convénio entre o Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) e o Ministério de Minas e Energia, com apoio
do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, assim como foi criado o Photovoltaic
Geographical Information System (PVGIS), plataforma desenvolvida pelo Centro
Comum de Pesquisa da Comissao Europeia, ambos sao ferramentas para o

planejamento, analise e dimensionamento de sistemas de energia solar.
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Definido no mapa as coordenadas, o painel fornece a configuragdo dos dados

de:
. Poténcia nominal da placa instalada;
o Capacidade nominal da bateria;
. Limite minimo de descarga da bateria;
. Consumo real diario;
. Inclinagéo da placa;
J Azimut.

Configurado um sistema para os dados de construgao e posigao utilizados, no

painel de resultados do (PVGIS) € mostrado a capacidade anual do sistema e o que

esta deixando de produzir, mediante a capacidade fornecida pelo Sol para aquele

ponto geografico, Figura 20.

Figura 20 - Painel de resultados de performance e capacidade das coordenadas

Summary
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Provided inputs:
Location [LatLon]: -20.400,51.358
Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-ERAS
PV installed [Wip]:

Battery capacity [Wh]:
Discharge cutoff limit [%]:
Consumption per day [Wh]
Slope angle [

Azimuth angle [7]:

sBa8%s

Simulation outputs:
Percentage days with full battery [%]: 9.6
Percentage days with empty battery [%]-
Average energy not captured [Wh]: 2299
Average energy missing [Wh]:

=

=

Fonte: Adaptacao de Joint Research Centre (2025)
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No site do CEPEL também fornece dados de capacidade de geragdo sobre

uma coordenada geografica brasileira para sistemas no plano horizontal e com

adaptacgao, a partir dos conceitos geométricos indicados anteriormente, apresentando

também indices de maior e menor média anual, como mostrado no painel de

resultados aplicado para uma coordenada geografica igual a utilizada neste projeto,

Figura 21.
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Figura 21 - Resultados da CEPEL para coordenadas geograficas desta pesquisa.

Calculo no Plane Inclinado

Estagdo: lIha Solteira
Municipio: llha Solteira , SP - BRASIL
Latitude: 20.401° S

Longitude: 51,349° O
Distincia do ponto de ref. { 20,399° 5; 51,357° 0) .9 km

= - ~ Irradiacdo solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]
# (Angulo Inclinacao - —
Jan Fev Mar |[Abr |Mai |Jun Jul Ago ISet Qut |Nov |Dez Média
Plano Horizontal 0° N 5,86 6,03] 549| 495 417 3,83 4,02 497 491 560 5,98 6,35 5,1
Angulo igual a latitude 20° N 5,34] 576| 562 552 5,02 4,80 4,96 578 517 547 551 5,69 53
Maior média anual 19° N 538 579| 5,63 551 499 4,76( 492 5,75 517 549| 5,55 5,73 53
Maior minimo mensal 27° N 507 556 555 560 521 504 518 593 515 531 525 5,38 53

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -llha Solteira-llha Solteira, SP-BRASIL
20,401°5;51,349° O

Fonte: adaptagéo de Cresesb (2025).
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4, HARDWARE E SOFTWARE

Neste topico sdo descritas as tecnologias de hardware e software utilizados no
rastreador solar e na supervisido da coleta de dados. Inicia-se pela plataforma de
controle, sensores e atuadores, e a placa solar, em seguida sao apresentados os

software utilizados no projeto.
4.1. Plataforma de controle

Atualmente sdo inumeras as plataformas de controle que estao disponiveis no
mercado de componentes eletrdnicos, dentre estas tém-se a familia de Arduinos,
Raspberry Pi, ESP8266, ESP32, enfim, com os mais variados recursos e precos, de
forma que é necessario optar pelas caracteristicas que mais se adaptam a aplicagcéo
desejada. como, frequéncia de operagao, saidas digitais e analogicas, comunicagéo
wifi, facil manuseio e preco.

As placas de Arduinos entre eles o Arduino Uno R3 (ATmega328P), Arduino
Nano (ATmega328P), Arduino Mega 2560 (ATmega2560), Arduino Leonardo
(ATmega32u4), Arduino Micro (ATmega32u4) e outros, s&o considerados
microcontroladores pois n&o tem integrados interface homem maquina e
armazenamento em massa, como 0s microprocessadores. Os microntroladores
possuem processamento e interfaces para acoplamento de sistemas externos, de
maneira simplificada e acessivel. Comumente as placas Arduino ja possuem
integrados microcontrolador, pinos digitais (I/O), pinos analdgicos, pino GND, pino 5V
/ 3.3V, conector USB, botéo de reset, LED embutido para testes rapidos, regulador de
tensao e cristal oscilador.

A familia Arduino € uma das mais utilizadas por ser uma plataforma de
computacéo fisica de codigo aberto destinada para a criagdo de pequenos projetos
que funcionam de forma autbnoma ou em colaboracdo com outros softwares e um

computador, sendo a mais simples a Arduino UNO R3, mostrada na Figura 22.
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Figura 22 - Arduino UNO R3
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Pinos de alimentagdo 6 entradas analdgicas

Fonte: STA Eletrénica (2025).

Com o proéposito de expandir as funcionalidades das placas Arduino, os seus
idealizadores disponibilizam para aquisigéo as shields, que séo placas plug and play
com acessorios inteligentes tais como, Ethernet, WiFi, Bluetooth, LCD, e outros, que

se encaixam diretamente na placa Arduino como mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Shields para as placas Arduino

Mddulo Shield MP3 Player Ethernet Shield W5100 Placa de Motor Shield L293D - Driver
VS1053 TF Card Saida P2 Estéreo Expansao de Rede Ponte H

(TSARAMATI > T SARAMATI > (TSARAMATE >

Sensor Shield Uno R3 Mega 4.0 Sensor Shield Arduino Uno Mega Placa de Expansao Wifi Shield
5.0 ESP8266 ESP12E

Fonte: Prépria do autor
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A placa Arduino UNO ¢ a lider de vendas de toda a familia Arduino, devido a
sua facilidade para iniciantes a eletrénica e programacéo. Ainda que muito simples
conta com robustez para diversas aplicagcdes e por isso € amplamente utilizada no
desenvolvimento de projetos eletrbnico ou eletromecénico como sistemas de
automacao, robdtica, circuitos eletronicos interativos educacionais, sistemas de coleta
de dados, prototipagem e muitos outros (ARDUINO AG, 2025). Resume-se suas

especificacées no Quadro 1 a seguir.

Quadro 1 — Especificagdes técnicas da placa Arduino UNO R3

Componentes Especificagoes
Microcontrolador ATmega328p
Velocidade do clock 16 MHz
Tensao de funcionamento 5V
Tensao de entrada (recomendada) 7V-9V
Saidas digitais 1/0 14 Pin (6 saidas PWM)
Saidas analdgicas 3.3V 6
Corrente DC por saida digital 1/0 40 mA
Corrente DC por saida analdgica 50 mA
Flash memory 32 Kb
SRAM 2 Kb
EEPROM 1 Kb

Fonte: Prépria do autor

O software oficial de programacao € o ARDUINO IDE - Arduino Integrated
Development Environment (Ambiente de Desenvolvimento Integrado do Arduino) que
permite escrever codigo, compilar, enviar e ainda monitorar. Por se tratar de um open
source (cédigo aberto), possui vasta biblioteca de componentes e modulos fisicos,
além de inumeros exemplos salvos ou online e um portfélio vasto de projetos.

O Arduino IDE é programavel em linguagem C++, extenséo da linguagem C,
tendo a eficiéncia e controle de baixo nivel da linguagem, com acréscimo de recursos
de programacédo orientada a objetos, possuindo alto desempenho, crie algoritmos,
manipule dados e controle o hardware diretamente. Por ser uma linguagem de
propésito geral, tem funcionalidade nas areas de sistemas operacionais, sistemas
embarcados, softwares cientificos, banco de dados e outros (STROUSTRUP, 2013).
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4.2. Sensores

De interesse deste trabalho sao utilizados dois sensores, o fotosensor LDR e

o0 Mddulo INA 219 descritas a seguir, suas caracteristicas.

4.2.1. Sensor LDR

O sensor LDR (do inglés "Light Dependent Resistor") significa "sensor de luz
dependente" ou "resistor dependente de luz", um resistor especial composto por
material fotossensivel, que varia sua resisténcia elétrica de acordo com a incidéncia
de luminosidade ao qual é exposta sua superficie. A resisténcia do sensor é
inversamente proporcional ao fator luminosidade, assim, quanto maior a incidéncia de
fétons sobre a superficie do sensor LDR, menor a resisténcia e vice-versa.

A superficie superior do componente é construida de material semicondutor de
elevada resisténcia elétrica e sensivel a luz visivel como Seleneto de cadmio (CdSe),
Sulfeto de cadmio (CdS) ou Sulfeto de chumbo (PbS). Este material esta depositado
em um substrato isolante como a ceramica ou poliéster, revestido por um material

transparente para prote¢cao, mostrado na Figura 24.

Figura 24 - Estrutura fisica de um LDR
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Fonte: Prépria do autor

A poténcia e a resisténcia desejada sao fatores que determinam o formato em
ziguezague do material metalico do componente e a variagao da resisténcia € obtida
com diferentes graus de intensidade luminosa, enquanto a corrente maxima suportada
pelo componente depende da superficie de contacto com os eletrodos do material e

da area exposta a luz.
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O material do LDR tem frequéncia suficiente para que os fétons que incidem
sobre o semicondutor liberem elétrons e como consequéncia da maior quantidade de
elétrons livres, tem-se que o material apresenta menor resisténcia, assim possibilita a
sua condutividade, quando passa mais elétrons pela camada ativa (n-) de um contato

de metal (n+) para o outro como demonstrado a seguir na Figura 25.

Figura 25 - Estrutura do fotoresistor
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Fonte: Blog Raisa (2023).

O sensor LDR é considerado um componente eletrénico passivo (uma vez que
nao altera a intensidade de corrente ou a tensdo de um circuito, ndo gera energia),
que possui apenas dois terminais sem polaridade definida e é bilateral, funcionando
tanto em corrente continua como em corrente alternada. E preciso atentar-se que é
um dispositivo lento um delay entre o inicio de incidéncia de luz para a resposta entre
os terminais. Tem sido aplicado em projetos como, acendimento automatico de
ldampadas, robds seguidores de linhas, controle de luminosidade em plantagées
agricolas e outros projetos (USINAINFO, 2025; BLOG RAISA, 2023). Segue no

Quadro 2, um resumo das suas especificagdes técnicas.

Quadro 2 — Especificagdes técnicas para o LDR.

Componentes Especificagoes
Resisténcia na Luz 5-10 kQ (sob ~ 10 lux)
Resisténcia no Escuro =1 MQ
Tensdo Maxima 150 VCC
Corrente Maxima 100 mA
Poténcia Maxima 100 mW
Tempo de Resposta 20 ms — 30 ms
Temperatura de Operacao -30°C até + 70°C

Fonte: Prépria do autor
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4.2.2. Sensor INA 219

O mdédulo INA 219 é um sensor bidirecional de corrente, tensdo e poténcia,
muito utilizado em projetos com plataformas embarcadas como o Arduino,
substituindo o multimetro para monitoramento de circuitos CC (Corrente Continua).

Este sensor é constituido de uma placa simples com poucos terminais a serem
ligados, possuindo entradas e saidas Vin+ Vin- por onde passam a energia gerada
pela fonte geradora, VCC e GND para alimentar o médulo e os pinos de comunicagao

I12C (Inter-Integrated Circuit), placa apresentada na Figura 26.

Figura 26 - Sensor de corrente e tensdo — médulo INA 219.
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Fonte: Usinalnfo (2025)

O modulo INA 219 utiliza a comunicagao 12C para isso possui 0os pinos Scl
(Serial Clock Line) e Sda (Serial Data Line). O controlador que opera como mestre,
gera clock pelo Scl e define os bits de endere¢o e comandos, enquanto os dados s&o
transportados pelo Sda, como a corrente obtida na queda de tensao no resistor shunt
interno entre Vin+ e Vin-, tensdo obtida da comparagao de Vin- em relagdo ao GND e
a poténcia pelo calculo da tensao versus corrente (USINAINFO, 2025; AMARAL,
2025).

Com estas caracteristicas este dispositivo € utilizado em projetos que fazem o
monitoramento de baterias (carga e descarga), controle de consumo em motores CC,
sistemas solares, monitoramento de fontes de alimentacéo, projetos lIoT com leitura
de energia e outros. No Quadro 3 tem-se um resumo das suas especificagcdes

técnicas.
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Quadro 3 — Especificagdes técnicas para o modulo INA 219.

Componentes Especificagoes
Tensao de Operacao 3V-5VDC
Tensao de Barramento oOv~26V
Corrente Medida 0OA~32A
Interface I12C — enderecavel
ADC(Conversor Analdgico para digital) 12 bits
Margem de erro +0,1TmA~+0,8mA

Fonte: Usinalnfo (2025).

Além de ser um sistema inteligente, também ¢é versatil, possibilitando que
mesmo um microcontrolador limitado por entradas fisicas como o Arduino UNO que
so permite comunicagao 12C pelos pinos analégicos A4 e A5, possam receber mais
de um sensor INA219 simultaneamente, apenas configurando o enderegamento
fisicamente nas portas A0 e A1 de cada dispositivo e os referenciando devidamente
na programacao (14CORE, 2025). Os enderegcos podem ser alterados para 0x41
(soldagem de AQ), 0x44 (soldagem de A1), 0x45 (soldagem de AO com A1) e de

fabrica o enderego 0x40, sem soldagem.
4.3. Mobdulo Bluetooth HC-05

O moddulo HC-05 é um dispositivo que permite comunicacado serial via
Bluetooth, compativel com plataformas de prototipagem como a Arduino.

Este dispositivo realiza comunicagdo de dados TTL (Transistor — Transistor
Logic), enviando e recebendo dados em nivel TTL, que sao sinais digitais em nivel
l6gico padrao de comunicagdo. No HC-05 é utilizado a comunicacgao serial TX (que
transmite dados) e RX (que recebe dados) a um baud rate (taxa de bits por segundo)
a ser definida na comunicagao (geralmente 6900) a um nivel l6gico 0 = 0V e o nivel
l6gico 1 (3.3V). Como o Arduino opera em 5V é necessario a adequacao da tensao
(por exemplo, um divisor de tensao), para que o dispositivo ndo seja danificado
quando alimentado o pino RX.

Fisicamente, o HC-05 disponibiliza para conexao os pinos STATE (estado do
Bluetooth), RXD (Receive Data — recebe dados), TXD (Transmit Data — envia dados),
GND (Ground - terra), VCC (Alimentacéao — tolerancia de 6V) e EM (Enable/Key Mode

— ativa o modo AT), conforme monstrado na Figura 27.
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Figura 27 - M6dulo HC-05.
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Fonte: Usinainfo (2025).

O moddulo HC-05 é uma atualizagcdo que permite a operagdo do
microcontrolador ao qual sera acoplado em modo Master (mestre) enviando dados ou
Slave (escravo) recebendo dados, que o torna versatil e com grande aplicabilidade,
simplificando circuitos, agregando valor e acelerando processos (USINAINFO, 2025).

As especificacbes técnicas resumidas do componente Hc-05 sdo apresentada na

Quadro 4.

Quadro 4 — Especificagdes técnicas para o HC-05.

Componente Versao V2.0 + Edr Especificagoes
Tensao de Operacgao 3V-6,6V
Nivel de Sinal 3,3V
Baud Rate 1200 — 1382400 bps (9600 padrao)
Cobertura de Sinal 10m
Frequéncia 2,4 GHz ISM
Senha Padrao (PIM) 1234

Fonte: Usinainfo (2025)

O moddulo utiliza comunicagdo Transmissor-Receptor Assincrono Universal
(UART), que realiza a transmissao e recepcéo de dados seriais de forma assincrona
entre os dispositivos conectados fisicamente. Na programacao deve ser inclusa a
biblioteca (SoftwareSerial.h) e devidamente declaradas as pinagens. Ja a
comunicagao entre dispositivos sem ligagao fisica acontece por radiofrequéncia, na

faixa de 2,4 GHz, através de uma porta serial virtual (COM).
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4.4. Servomotor

E um motor eletromecanico que converte energia elétrica em movimento
mecanico controlado. Os servomotores s&do projetados para realizar movimentos
precisos e controlados, com capacidade de ajustar sua Posigao, Velocidade e Torque
em resposta a sinais de controle, diferentemente dos motores convencionais, que giram
quando alimentados com eletricidade.

S&o compostos por um motor de corrente continua (DC) ou de corrente alternada
(AC), um conjunto de engrenagens para reduzir a velocidade e aumentar o torque, um
potencidbmetro ou outro tipo de sensor para feedback de posicao, e um circuito de
controle eletrénico. Esta realimentagao constante sobre a posicao do motor permite que
o circuito de controle ajuste a rotacdo do motor para atingir a posicdo desejada,

conforme representacao construtiva apresentada na Figura 28.

Figura 28 - Representacao construtiva para os servomotores.

Fonte: Makerhero (2024).

Sendo o Motor — 0 que movimenta as engrenagens e o eixo principal, podendo
ser AC (Corrente Alternada) quando é necessario alta poténcia e velocidade ou DC
(Corrente continua) quando exige acuracidade da velocidade ou torque, em baixa
velocidade;

O Potenciémetro ou sensor de feedback — entre o eixo principal e o controlador
€ um dispositivo de resisténcia variavel que esta para o sistema como sensor de
posicao angular do eixo, para que fornega feedback ao controlador, pode também ser

usado um encoder.
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Controlador - o controlador eletrénico € o cérebro do sistema. Ele recebe sinais
de controle externos, geralmente na forma de um pulso de largura modulada (PWM ou
em inglés,Pulse Width Modulation), que especifica a posigdo desejada do motor. O
controlador compara a posigao atual (fornecida pelo sensor de feedback) com a posigao
desejada e calcula o erro;

Circuito de Correcdo -baseado no erro calculado, o controlador ajusta a
alimentacao elétrica do motor, corrigindo sua posicéo. Esse ajuste continuo permite que
o motor atinja e mantenha a posigéo desejada com alta precisao (GUSE, 2024).

A Modulacgéao por Largura de Pulso (PWM), € uma técnica que permite controlar
a poténcia fornecida a um dispositivo eletrénico ajustando a largura dos pulsos de um
sinal digital. Ao invez de ligar ou desligar o dispositivo, como num sinal digital puro, o
PWM permite variar a tensao média aplicada ao dispositivo, controlando a quantidade
de energia fornecida.

Servomotores sao utilizados em aplicagbes que requerem precisdo, controle e
repetibilidade, devido a sua capacidade de ajustar e manter a posigcao, velocidade e
torque, por isso muito utilizados na robdtica, sistema de automacio industrial,

aeromodelismo, etc.

4.4.1. Servomotor MG995

O servomotor MG 995 Tower Pro (High Speed Servo Actuator) tém as
conexoes de alimentacao,VCC, aterramento, GND e de sinal, PWM que é responsavel

pela realimentacdao da malha de controle, conforme apresentado na Figura 29.
Figura 29 - Servomotor MG995 e conexdes.

Ve =Red (+) :
Ground=Brown (=) —

Duty Cycle

48V107.2V
Power i

and Signal

20 ms (50 Hz)
PWM Period

Fonte: Makerhero (2024).
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Este modelo tem precisdo de posiciocionamento, alto Torque e engrenagens
metalicas, portanto mais resistente. Todas as suas engrenagens sdo metalicas, possui
faixa de rotacao de 180 graus e seus conectores sdo compativeis com padrao Futaba,
Hitec, Sanwa, GWS e outros.

A corregao da posicao feita pelo potencidmetro que € um resistor variavel, no
caso do servomotor MG995, gera uma tensdo analdgica que esta relacionada
diretamente a posi¢cado angular do eixo, podendo variar de OV = 0° até 7.2V = 180°.
Enquanto isso, o controlador € configurado em malha fechada, recebendo as variaveis
de posicao desejada em PWM externo de 20 milissegundos e a posi¢ao real em
medida de tensao vinda do potenciémetro. Estes dois sinais sdo interpretados em um
valor de referéncia e decide por um incremento ou decremento de posi¢ao, caso a
comparacgao seja de um valor diferente de zero (GUSE, 2024; USINAINFO, 2025). A

seguir sdo resumidas no quadro 5, as especificagcoes técnicas do servomotor MG995.

Quadro 5 — Especificagdes técnicas para o servomotor MG995.

Modelo Tower Pro MG995
Tensao de Operagao 48V -72V
Tipode Engrenagem Metalica
Modulagao Analdgica
Velocidade de Operagao 0,17 s/ 60° (4,8 V sem carga)
Velocidade de Operagao 0, 13s/60° (6 V sem carga)
Torque 13 kg.cm (4,8V) e 15 kg.cm (6,0V)
Faixa de rotagédo 180°
Dimensbes e peso 40 x 19 x 43mm e 69g

Fonte: Makerhero (2024).

4.5. Painel Fotovoltaico

As placas fotovoltaicas fazem a transformagédo da energia solar em energia
elétrica por meio de fotons, processo denominado efeito fotovoltaico. Este efeito
ocorre quando a luz solar, em forma de fbétons, interage com um material
semicondutor, como o silicio, que libera elétrons e cria uma corrente elétrica.

O modelo RSMO010P de placa fotovoltaica da marca RESUN SOLAR POWER

€ utilizado no projeto, cujas especificacbes sdao mostradas no Quadro 6, sobre as
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condigbes estabelecidas pelo IEC 60904-3, norma técnica internacional que define as

condi¢des de iluminagcao padronizada para teste de desempenhos (RESUN, 2025).

Quadro 6 — Especificagdes técnicas para a placa fotovoltaica RSM010P

Modelo RSMO010P
Tipo de célula : Policristalino
Numero de células: 36
Protecao Antirefletivo, hidrofébico cargas de vento de 2400Pa e de neve de 5400 Pa
Degradagédo Anual 0,5 %: Perspectiva em 30 anos
Caracteristicas Elétricas : Condigbes padrao de teste - STC

Poténcia nominal em watts (Pmax): 10W
Tenséo de circuito aberto (V): 225V
Corrente de curto-circuito (Isc): 0,59 A
Tens&o na poténcia maxima (Vmp): 18,5V
Corrente na poténcia maxima (Imp): 0,55A
Toleréancia: 0 ~+5W

Eficiéncia: 11,9%

Fonte: Dgtech (2025)

4.6. Controlador de Carga

Um controlador de carga € um dispositivo inteligente que é essencial para
sistemas de energia solar. A principal funcdo desse dispositivo € o monitoramento
constante de tensao e corrente, regulando a passagem de energia e garantindo que
o processo de carregamento seja eficiente e seguro (DGTECH, 2025).

Para qualquer tipo de geracdo fotovoltaica € necessario o uso de um
controlador de carga, cuja configuragao geral é formada por uma unidade geradora,
uma unidade de controle, uma unidade armazenadora (opcional) e 0 usuario que pode
ser tanto a rede de Distribuicdo, quanto a unidade geradora, conforme mostrado no
diagrama de blocos na Figura 30. Baseado no modelo geral tem-se trés diferentes
configuracdes de instalacdo, dependendo da finalidade tais como, o sistema off-grid

(ou isolado), sistema on-grid e o sistema Hibrido, apresentados nas Figuras 31 a 33.
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Figura 30 - Diagrama de blocos para o Sistema Fotovoltaico Geral

UNIDADE DE CONTROLE USUARIO

|

ARMAZENAMENTO

\ J

Fonte: Prépria do autor

Figura 31 - Diagrama de blocos para o Sistema Fotovoltaico off-grid.

4 B
‘ UNIDADE DE CONTROLE ’ CARGAS CC
- J
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INVERSOR
\ J
[ ARMAZENAMENTO ] e 1 3\
CARGAS CA
- J

Fonte: Prépria do autor

Nesta Figura para o sistema off-grid, o controlador serve como distribuidor de
carga. Caso o usudario necessite de uma modulagdo de tensdo, deve ser

implementado um inversor

Figura 32 - Diagrama de blocos para o Sistema on-grid.

INVERSOR GRID TIE REDE DE ENERGIA ELETRICA

Fonte: Prépria do autor

Para o sistema on-grid nesta Figura, ha um inversor inteligente que opera como
controlador de carga para ser conectado diretamente a rede elétrica nacional e

controlado pela prépria concessionaria regional.
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Figura 33 - Diagrama de blocos para o Sistema Hibrido Manual.
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UNIDADE DE CONTROLE | CARGAS CC ]
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!
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Fonte: Prépria do autor

O sistema hibrido manual (com um controlador de carga e inversor) € usado
caso o usuario queira utilizar a energia elétrica gerada em DC, antes de ser conectada
a rede em AC. Nos sistemas hibridos manuais € importante que haja compatibilidade
entre o gerador, baterias, inversor e cargas, pois O inversor consumira a carga da
bateria para alimentar a instalagcao do usuario primario.

Com as novas tecnologias encontram-se no mercado de componentes
eletrénicos modelos (e marcas) diferentes de controladores. Nesta pesquisa o modelo
utilizado foi o KNUP 10A, PWM KP-AD10A,12V / 24V, compativel com sistemas
solares de 12 ou 24 V, suportando corrente de 10 A e sob regime de trabalho PWM,
considerado um modelo simples e de baixa poténcia, mas eficiente para sistemas DC.
Controla a tensdo na bateria, regula a carga, tém duas entradas USB, e uma entrada
por terminal, todas usadas para alimentagcdo e apresenta um display LCD para
visualizagao de dados e configuragao, conforme mostrado na Figura 34 (MUNDO DA
ELETRICA, 2020).

O controlador de carga PWM funciona como um interruptor eletrénico,
regulando a tensido do painel para que se iguale a bateria. Esse dispositivo é ideal
para sistemas equipotentes, sendo a tensdo do painel solar de valor proximo ao da
bateria. Tém sistemas de protecao contra sobrecorrente, curto-circuito, circuito aberto
e inversao de polaridade. No circuito ha baixa dissipagao de calor, por chaveamento
de corrente com MOSFETs de baixa resisténcia e ainda deteccdo automatica de
tensdo via chip Master (DG TECH, 2025). Para usar o controlador, algumas

caracteristicas devem ser consideradas, mostradas no Quadro 7.
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Figura 34 - Controlador de carga, Modelo KNUP 10A PWM KP-AD10A 12V / 24V.

‘llllllllllllll.l. 133mm llllllllll.llll.l’

Crrnnnnne 70mm CEEEEETTY 3

Fonte: Dgtech (2025).

Quadro 7 — Controlador Modelo KNUP 10A PWM KP-AD10A 12V / 24V.

Componente Especificagcoes Técnicas
Tensao de Operagao 12V | 24V (deteccdo automatica)
Corrente nominal 10A, 20A ou 30A
Tensao maxima do painel 12V: até 23V / 24V: até 46V
Baud Rate 1200 — 1382400 bps (9600 padrao)
Tensao de carga flutuante 13,7V (ajustavel entre 13V e 15V)
Caracteristicas Elétricas : Condicbes padrao de teste - STC
Poténcia nominal em watts (Pmax): 10W
Tenséo de circuito aberto (V): 225V
Corrente de curto-circuito (Isc): 0,59 A
Tensao na poténcia maxima (Vmp): 18,5V
Corrente na poténcia maxima (Imp): 0,55A
Tensdao de corte por descarga: 10,7V (ajustavel)
Tensdo de reconexao: 12,6V (ajustavel)
Tecnologia: PWM (Modulagéo por Largura de Pulso)
Portas USB 2 portas USB (5V / 2A max. cada)
Tipo de bateria compativel: Baterias de chumbo-acido: selada, AGM e GEL
Temperatura de operacgao: -35°C a +60°C
Circuito interno: MOSFET duplo com baixa dissipac¢ao de calor

Fonte: DG TECH (2025)
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4.7. Bateria

Baterias sdo elementos que apenas armazenam energia elétrica. A carga e
descarga de uma bateria ocorre por uma mudanc¢a na configuragéo do circuito externo
que provoca mudanga na quimica interna da bateria e esta reagao quimica tem como
subproduto uma corrente elétrica gerada nos terminais.

O processo de carga e descarga nao € cem por cento eficiente, pois ha perda
por efeito Joule, ao fornecer energia e requer carga acima da nominal para que se
carregue por completo. E importante observar o tipo de bateria, pois esse processo
s6 é possivel em baterias recarregaveis e dependendo do material pode fornecer
diferentes rendimentos, como a de chumbo-acido com 85% de rendimento e a de
niquel-cadmio com 65 %.

O modo de aplicagao determina o tipo de bateria podendo variar de aplicagao
automotiva, transporte maritimo e de ciclo profundo'. A bateria também pode ser
determinada pelo modo de fabricag&o, variando em fluido (agua, acido), gel ou AGM
(Absorbed Glass Mat) (OLIVEIRA, 2022). No Quadro 8 mostra-se as especificagbes

para diferentes materiais.

Quadro 8- Especificagdes de tipos de bateria conforme material

Tipo de bateria Especificagoes
Zinco Nao recarregavel
Niquel-Cadmio Consumo domeéstico (celulares, eletrodomésticos),

pouco vulneravel a temperatura elevada, alta

confiabilidade

Litio-lon Pico de poténcia especifico (>1KW/Kg), precisa de alto

aquecimento (70°C)

Nique-Metal hidro Movimenta alta carga por baixo tempo,

economicamente atrativa

Chumbo-Acido (Chumbo Tipo automotiva, popular e acessivel

+ Acido sulfarico)

Fonte: Prépria do autor

' Bateria de operacéo ciclica
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A bateria utilizada nesta pesquisa foi a bateria selada de 12 V e 7 AH, mostrada

na Figura 35.

Figura 35 - Bateria Energy Power Chumbo-Acido

Fonte: Nadiel (2025).

Ao dimensionar o banco de baterias para um sistema fotovoltaico, € importante
observar as especificacdes do controlador e placa, por isso, a Chumbo-Acido selada
de 12 V e 7 AH foi estudada para a sua utilizagédo neste projeto (NADIEL, 2025), cujas

especificacoes estdo no Quadro 9.

Quadro 9- Especificacdes técnicas da bateria Energy Power Chumbo-Acido

Componente Especificagoes
Modelo EP 12-7
Tensao Nominal 12V
Capacidade 7 AH
Tecnologia VRLA (Valve Regulated Lead Acid) com eletrélito
absorvido em manta de microfibra de vidro (AGM)
Chumbo-Acido (Chumbo + Acido Tipo automotiva, popular e acessivel
sulfarico)
Corrente maxima de descarga: 105 A (por 5 segundos)
Tensao de Carga Flutuante: 13,5-13,8V
Tensao de Carga Ciclica: 145-150V
Corrente de Carga: 2,1A
Composigéao: Chumbo + Acido Sulfurico

Fonte: Nadiel (2025)
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4.8. Sistema Supervisoério

Para projetos que exigem monitoramento e controle de processos ou sistemas
automatizados, é importante possuir uma interface intermediaria que possibilite a
comunicagao homem-maquina em tempo real. Para isso, existem alguns softwares
supervisorios entre esses o Elipse, o Process View e o SCADABR. Um bastante
utilizado é o CoolTerm, devido a sua simplicidade, clareza e robustez.

O CoolTerm é um software supervisorio gratuito, que utiliza interface de
comunicagao serial UART para transmitir e receber dados por meio das portas COM
(para o Windows). O CoolTerm apresenta uma interface amigavel para iniciantes
conforme é mostrado na Figura 36, a tela de inicio. Pode ser configurado tornando -o
util para utilizagdes profissionais, basta especificar os parametros de comunicacao
(baud rate, bits de dados, paridade, bits de parada, controle de fluxo), visualizagao de
dados (ASCII ou hexadecimal), envio de dados, gravacao de logs e suporte a multiplas
plataformas (MEIER, 2025).Suas especifica¢gdes para uso estdo resumidas no Quadro
10.

Figura 36 - Tela inicial do CoolTerm.

& Untitled_0 — | *
File Session Edit Connection Macros Wiew Remote Window Help
Bela R I[D vl

reEel 2 R X O

Mew Open Save Connect Options | Clear Data View Help

Mo Serial Ports found
Disconnected

RTS DTR DCh

TX
R CTs DsR Rl

Fonte: Prépria do autor.
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Quadro 10— Especificagdes do software CoolTerm.

Componente Especificagoes
Tipo de Software; Terminal Serial (RS-232/RS-485/USB-Serial)
Sistema Operacional: Windows, MacQOS, Linux (via Wine)
Interface: Grafica (GUI)
Formatos de Dados: ASCIl e Hexadecimal
Velocidade (Baud Rate) Personalizavel (até 1.000.000 bps)
Controle de Fluxo: Nenhum, Hardware (RTS/CTS), Software
(XON/XOFF)
Conexdes Simultaneas: Suporta multiplas instancias (uma por porta serial
disponivel)
Envio de Dados: Teclado, colar texto, enviar strings, envio de
arquivos.
Recebimento de Dados: Visual em tempo real
Gravacgao de Dados: continuo ou sob demanda
Licenca: Gratuito para uso pessoal e comercial

Fonte: Prépria do autor
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5. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Abordados sobre a energia fotovoltaica, componentes e software inicia-se o
tépico de explanacdo do desenvolvimento dos circuitos construidos com as placas
solares. A construgao do rastreador solar idealizado foi dimensionada e projetada para
em seguida serem feitos os testes. Para melhor entendimento a descri¢gao neste tépico
foi dividida em trés sistemas que compdem todo o projeto:

e Geracao fotovoltaica de energia;

e Controle de posicao;

e Aquisicdo remota de dados.

5.1. Sistema de Geragao Fotovoltaica de Energia

Neste trabalho ha dois sistemas de geragdo de energia, onde ambos sao
compostos por :

e Placa fotovoltaica de 12/24V 10W (RSMO010P);

e Controlador de carga Solar 12/24V 102 (KNUP — PWM);

e Bateria de chumbo acido 12V-7AH;

e Carga — lampada 12V.

e Suporte;

Um dos sistemas usa sensores LDR e servomotores para gerar a maxima
energia usando um sistema de controle de ajuste de posi¢cédo e o rastreamento solar.
Para este caso o suporte tem uma base retangular, onde s&o fixadas paralelamente
duas hastes metalicas a uma distancia um pouco maior que a medida da placa solar
fotovoltaica (35 cm) devido aos eixos dos servomotores, que estao fixados nas hastes
metalicas, de frente um para o outro, para dar movimento controlado. Nos eixos dos
servomotores, sao fixadas as laterais da placa solar, para dar movimento em 180
graus na placa fotovoltaica, perpendicular aos servomotores. O sistema de
rastreamento estd em uma placa PCB desenvolvida para fixar os 2 LDRs, um
contraposto ao outro, e as conexdes aos servomotores e ao Arduino UNO R3 que
alimenta todo o sistema de controle, colocado em um suporte (sucata de computador)
conforme mostrado na Figura 37(a), com um grau de liberdade.

O outro sistema a placa é colocada em um suporte semelhante, mas sem o
sistema com os servomotores, ou seja, com inclinagao regulavel, onde é possivel

realizar ajuste angular do painel, essa posicao é fixada para garantir no decorrer dos
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ensaios da placa, a incidéncia da luz solar, conforme mostrado na Figura 37(b),

suporte fixo.

Figura 37 - a) Suporte com um grau de liberdade ou um eixo. b) Suporte fixo.

Fonte: Prépria do autor

As placas fotovoltaicas sdo do mesmo modelo, mas foram submetidas a
avaliagdo com multimetro para atestar se apresentavam o mesmo desempenho, teste

mostrado na Figura 38.

Figura 38 - Teste de desempenho das placas fotovoltaicas com multimetro.

Fonte: Prépria do autor

Confirmado que os painéis respondem igualmente ao teste, foi montado o
sistema de geragao fotovoltaica de energia e juntamente com a bateria e a carga, séo
ligadas ao controlador de carga, como apresentado no diagrama ilustrativo da Figura
39.
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Figura 39 - Diagrama ilustrativo do sistema de geragao fotovoltaica de energia para

os dois painéis.

@ONTROLADOR DE CARG@ ( CARGA 12V )CBATERIA 12v 7AH>

"’j’-

A conexao real deve seguir a ordem indicada pelo fabricante do controlador de

PLACA
FOTOVOLTAICA

Fonte: Prépria do autor

carga respeitando a sequéncia de ligar a bateria, em seguida a placa fotovoltaica e
caso desejado, as cargas no terminal ou nas entradas USB. Dessa forma, o
controlador de carga reconhece o tipo de bateria, delimitando o tipo de placa
fotovoltaica e carga que podem ser aplicados no sistema.

Para que a geracao seja segura, as configuragées no controlador de carga
foram setadas com valores de 13,7V para que entre em tensao de flutuacéo, que é
quando a bateria é carregada e a placa € desconectada do circuito; 10,7V para que o
controlador desative as cargas conectadas; 12,6V para que as cargas externas
fossem acionadas. Por fim, ao ser conectada a bateria ao controlador, este identifica
automaticamente o tipo de bateria, sendo utilizada a opgao b2 neste projeto, referenta

ao nivel de tenso.

5.2. Sistema de Controle de Posicao

Neste sistema a montagem e o estudo se baseiam na comparagdo de um
sistema de geracao de energia com suporte fixo em relagdo a um sistema de geracao
de energia com um suporte de um eixo com um sistema de controle de posi¢ao usando
dois sensores LDRs, Arduino UNO R3, os dois servomotores e a PCB conecta os
LDRs, os servomotores e o Arduino.

O Arduino UNO (1) faz a comparagéao entre os sensores LDRs que fornecem
uma tensao equivalente a luminosidade e de acordo com a resposta em tensao se
atua os servomotores, que fazem a correcao da posicdo para encontrar a maior

incidéncia de luz.
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Foram feitos testes nos dois LDRs, para isso foi usado um divisor de tensao
transformando a variacéo de resisténcia dos LDRs em variagao de tensao, conforme

mostrado na Figura 40. com o Arduino UNO para medir a tensdo na saida do divisor
dada pela Equagéo (1),

R
V= Voo LDR (1)
Ripr + Rrixo

sendo V tenséo equivalente de cada LDR no Arduino, V.. a tensdo de alimentagao

(5V), R.pr € aresisténcia do LDR e R;xo € a resisténcia do resistor em ohms.

Figura 40— Circuito do divisor de tensdo usado para aferir a tensdo nos LDRs.

2 ~

LDR LDR

V leste V oeste

10 KQ GND 10 KQ

Fonte: Prépria do autor

Com estas informagdes foram montadas as tabelas mostradas no Apéndice A,

gerando os graficos do comportamento dos LDRs, como mostrado na Figura 41 (a) e

(b).

Figura 41 - Gréfico da tens&o na saida do LDR x Resisténcia. (a) LDR1. b)LDR2.
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Tensdo de saida X R_LDR 2
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—— —
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Resisténcia do LDR [0]

(b)

Fonte: Prépria do autor

Comparadas as curvas caracteristicas dos dois LDRs observa-se que a
resisténcia fixa de 10 KQ possui um comportamento aproximadamente linear para os
dois casos, sendo também a de maior amplitude. Depois destes testes, foram criadas
as Placas de Circuito Impresso (PCB) dos rastreadores solares, Figura 42.

desenvolvidas no software Protheus Isis.

Figura 42 - Visualizagéo superior e inferior das PCBs do circuito com LDRs.a) 3D e
b) Impressas e soldadas.
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(b)

Fonte: Prépria do autor

O servomotor MG995 tem Torque e Forga peso que permite que se realize a
definicdo de sua carga maxima suportada descrito matematicamente pela Equacgéao
(2),

= (2)
gxr

m

sendo m [kg] a massa maxima do objeto suportada, definida pela relagao de Torque,
T [N.m] com g = aceleragdo da gravidade (9,81) [m/s?] e r = distancia entre o ponto de
aplicagao da forca e o eixo de rotagao.

Esses valores podem ser definidos pela Equagéao (3) onde F = forga [N] é dada
pela relagdo de m [kg] massa e aceleragdo da gravidade (9,81) [m/s?] = g e pela
Equacao (4) que define o Torque T [N.m] pela relagéo de F = forga tangencial [N] com
r, que é distancia entre o ponto de aplicacao da forga e o eixo de rotacéo

F=m=xg (3)
T=F=xr (4)

Este servomotor € alimentado em 5V, fornece diretamente no eixo Torque=
1,275 N. O eixo conectado ao centro da lateral menor da placa solar, r equivale
0,175m, g=9,81 m/s?. Portanto, fazendo os célculos a massa maxima suportada no
eixo é de m=0,74g.

A placa fotovoltaica € de 1Kg e por isso requer um sistema de repetibilidade
nos centros laterais menores da placa, dobrando o limite de carga suportada no
sistema para 1,48 Kg, tornando o projeto adequado e seguro.
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Para integrar os LDRs e os servomotores ao Arduino, foi realizada outra PCB
usando o Protheus Isis, apresentada na Figura 43. Este mesmo modelo de PCB foi

projetado para atender também o sistema de aquisicdo remota de dados.

Fonte: Prépria do autor

A PCB foi projetada com camada unica de trilhas e servomotores foram ligadas
as portas digitais PWM D3 e D5 do Arduino UNO, os LDRs s&o conectados as portas

analdgicas A0 e A1, diagrama ilustrativo € mostrado na Figura 44.
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Figura 44- Diagrama de conexdes do sistema de controle de posicéo.

PceLDR NN

LDR mi:
o ol

(SERVOMOTORJ

Fonte: Prépria do autor

Os servomotores conectam o suporte a placa fotovoltaica, enquanto sao
alimentados pelo proprio Arduino que esta fixado na chapa metalica na parte de tras
da placa solar, Figura 45(a) junto as PCBs dos LDRs que estdo nas duas
extremidades da placa, com a superficie dos LDRs voltadas para cima, conforme

mostrado na Figura 45(b).
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Figura 45 - a) Sistema de controle de posic¢ao real.b) Posi¢cao do LDR.

ST
N .

o

Esse sistema identifica o angulo azimutal, por meio da diferenga da incidéncia
de luz nos LDRs e o programa embarcado no Arduino realiza o ajuste de posi¢cao
pelos servomotores, até que a diferenca nos LDRs seja menor que a tolerancia
definida na programacgao como 20, valor definido conforme orientagao das referéncias
bibliograficas utilizadas (LAURINDO,2023).

Apresenta-se na Figura 46, o fluxograma do sistema de controle de posigao

realizado, que tem as especificacées a seguir:

e 0 Arduino (1) Ié os dados dos LDRs;

e compara e toma decisdo de movimentagao dos servomotores.

Para rastreabilidade, os servomotores foram nomeados como “Servo_Norte” o
que esta fisicamente mais para o norte geografico e conectado a porta D3 e o servo
mais para o sul foi denominado “Servo_Sul” e ligado a porta D5, enquanto o LDR na
porta AO foi denominado “LDR_LESTE” por estar fisicamente mais para o leste e 0
LDR da porta A1 foi nomeado “LDR_OESTE”.



Figura 46 - Fluxograma do sistema de controle de posigao.
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Fonte: Prépria do autor

5.3. Sistema de Aquisicdo Remota de Dados

Por fim, tem-se o sistema de aquisi¢gao remota de dados ligado a um Arduino
que tem um Bluetooth que transmite para o terminal Coolterm (PC) a tensao, corrente
e poténcia dados pelos sensores INA219, conectados diretamente, cada um em uma
placa fotovoltaica. No terminal pode-se acompanhar o desempenho nas duas placas
e criar um banco de dados para estudos comparativos. Para a aquisicao remota de

dados tem-se os seguintes componentes :
e 1x Arduino UNO(2);
e Modulo Bluetooth HC-05;

e Dois sensores de Corrente e Tensao, INA219.

Y
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Do Arduino UNO(2) foi usado o canal de comunicagao 12C, localizadas nos
pinos A4 e A5 destinadas a Linha de Dados Seriais (SDA) e a Linha de Clock Serial
(SCL), respectivamente. Como sao dois sistemas de geragdo de energia sob analise,
e ha dois sensores de corrente e tensdo INA219, um para cada placa, ambos realizam
transmissao de dados pela comunicacao Bluetooth pelo mesmo Arduino (2), basta ser
devidamente enderecados.

Assim, o sensor INA219 conectado a placa com sistema de controle de posicéo
(Placa1) manteve a configuragdo de enderegamento 0x40, enquanto o segundo
sensor foi enderegado em 0x41 (soldagem do pino AQ), conectado a placa de eixo fixo
(Placa2). Portanto, os dois sensores INA219 podem ser conectados a mesma porta
analégica do Arduino sem comprometimento na transmissdo dos dados, bastando
referenciar adequadamente os enderecos na programacgao. Na Figura 47 apresenta-

se as conexodes dos dois INA 219 no projeto.

Figura 47 - Sensores com enderegcamento adaptado.

Fonte: Prépria do autor

Para uso da programacgéao usando o modulo Bluetooth com o Arduino deve ser
inclusa a biblioteca “SoftwareSerial.h” que possibilita a transmissao de dados seriais
com as pinagens declaradas. Neste projeto, na conexao do Arduino com o Bluetooth,
configura-se os pinos do TX (transmissor) e RX (receptor), portas D11 e D10, do

Arduino, respectivamente. Deve-se atentar que o RX do Arduino deve ser conectado
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ao TX do Bluetooth e o TX do Arduino deve estar conectado ao RX do Bluetooth, para
que os dois enviem e recebam dados adequadamente.

Ainda com relag&o ao Bluetooth, embora a limentagéo seja de 5V, para o sinal
de TX foi necessario fazer uma conversao de tensdo DC-DC, para isso foi usado um
divisor de tensao basico para abaixar a tensédo do sinal TX para 3,3V. Para o divisor
de tensdo foram usados os resistores de 1,8kQ e 3,3kQ., visto no diagrama de
conexdes do sistema de aquisigdo remota de dados, na Figura 48 e também é
mostrada a conexao a PCB secundaria do projeto igual a PCB do sistema de controle
posigao.

Ainda na Figura 48 tem-se o sensor INA219 conectado em série com o fio
positivo da placa pelas entradas Vin e para manter a referéncia, um jumper do fio de
aterramento da placa deve ser conectado ao GND do sensor, colocando o INA219 em

série para leitura da corrente e possibilitando a comparag¢ao da queda da tenséo.

Figura 48 - Diagrama de conexdes do sistema de aquisicdo remota de dados.
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(|
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Fonte: Prépria do autor

Depois de feitas todas as conexdes a PCB ligada ao Arduino UNO (2), deve ser
feito o upload do programa do sistema de aquisicao remota de dados, cujo fluxograma

€ apresentado na Figura 49.



Figura 49 - Fluxograma do sistema de aquisi¢ao remota de dados.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste captilo sdo apresentados os resultados obtidos com o hardware
montado, juntamente com os dois paineis solares didaticos em testes e os programas
visando mostrar a eficiéncia energética na captacao de energia desta fonte renovavel
e limpa.

Foram feitas coletas de dados em campo para ajustar o funcionamento e duas
destas coletas foram armazenadas para compor os bancos de dados usados na
analise do desempenho do projeto em campo.

Os testes em campo armazenados foram os dias 25 e 31 de maio, no Campus
Il - Universidade Estadual de Sao Paulo, localizado na cidade de llha Solteira-SP.

Para iniciar os testes foi feita uma consulta ao Instituto Nacional de
Meteorologia? (INMET) nas referidas datas e n&o constava previsédo de chuvas nestes
dias, somente boa incidéncia solar durante o dia e temperatura controlada. Com a
ocorréncia de temperaturas mais baixas, é reduzido o efeito de dilatacdo de materiais
semicondutores, o que pode influenciar negativamente na geragdo de energia,
enquanto a ocorréncias de chuva impediriam os testes, uma vez que o sistema nao
tem protecao contra agua.

Com os dados coletados nas duas datas obteve-se um banco de dados
suficiente para construir os graficos de tensao, corrente e poténcia, cujas legendas
tém o indice 1, referentes as grandezas da PLACA1(com controle de posigéo) e indice
2 para as grandezas referentes a PLACAZ2 (eixo fixo) e com curvas nas cores vermelha
para painel com controle de posi¢cao e preta para painel com eixo fixo. Na Figura 50

tém-se os graficos dos dados coletados no teste do dia 25 de maio.

2 Orgéo do governo federal vinculado ao Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) que fornece dados
de histdricos diarios de temperatura, chuva, umidade, vento e outros através do seu site (INMET, 2025)
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Figura 50 - Graficos gerados no teste em 25 de maio: a)Tensdes.b) Correntes. c)
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Fonte: Prépria do autor

Os graficos de tensao, corrente e poténcia mostrados na Figura 51, seguem a
mesma estrutura de montagem e legenda dos dados, mas abordam o banco de dados

da coleta realizada no teste do dia 31 de maio.
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Figura 51 - Gréficos gerados no teste em 31 de maio: a)Tensdes.b) Correntes. c)
Poténcias.
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Fonte: Prépria do autor

Analisando os graficos da tensao para os dois dias de testes, observa-se a que
o painel com corregao da posicao (PLACA 1) tem a bateria recarregada mais proximo
da tensao nominal (setada em 13,7V pelo controlador de carga), protegendo a vida
util desta bateria, minimizando a variagao da tensdo e mantendo mais proximo da
carga desejada. Ao contrario, o painel com eixo fixo (PLACA 2) estd com valores
abaixo da tensdo nominal setada.

Comparando os graficos das correntes geradas para os dois dias de testes, ha
um pico de geragao do painel com eixo fixo (PLACA 2), enquanto o painel com
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correcao da posicao (PLACA 1) tem um comportamento de uma curva mesnos
acentuada, com captagao aproximadamente constante durante todo o dia, com énfase
nas extremidades que referem-se ao amanhecer e entardecer.

O resultado da tensdo versus a corrente da a poténcia calculada no proprio
medidor, sendo observado que a PLACA 1 tem um aproveitamento dos raios solares
melhor durante todo o dia e com menor variagao na captagao. A partir dos graficos de
poténcia para os dois dias, foram calculados os valores de energia gerada que é
referente as areas das curvas de poténcia. Esses dados sdo apresentados na Tabela
2.

Tabela 2 — Energia gerada (Wh) pelos painéis.

DIA 25/MAIO/2025 DIA 31/MAIO/2025
PARAMETRO PAINEL PAINEL PAINEL PAINEL
COM CONTROLE EIXO FIXO COM CONTROLE EIXO FIXO
Energia Gerada 54,28Wh 38,45 Wh 57,29 Wh 39,12 Wh

Fonte: Prépria do autor

Na Tabela o valor de energia gerado é considerado baixo devido a serem
utilizados no projeto do sistema de geragéo de energia, painéis com propdsito didatico
e suficiente para o estudo realizado, ou seja, analisar a eficiéncia energética a partir
dos painéis com correcao de posicao. Entao, se conclui pelas diferencas do Wh para
os dois painéis, que o painel com corregao de posigao gera maior valor de energia.

Outro estudo realizado, a partir dos bancos de dados obtidos nos testes, foi a
construcdo de uma tabela para analise quantitativa das médias dos paréametos
(tensao, corrente e poténcia) dos painéis, apresentado na Tabela 3. Essa analise deve
reforcar os resultados obtidos anteriormente, permitindo validar o comportamento e a

tendéncia das curvas observadas nos graficos.

Tabela 3 — Média dos parametos dos painéis

DIA 25/MAI0/2025 DIA 31/MAIO/2025
PARAMETRO PAINEL PAINEL PAINEL PAINEL
COM CONTROLE | EIXO FIXO COMPARAGAQ | COM CONTROLE EIXOFIXO |COMPARAGAO
Média da Tenséao (V) 12,77 11,83 7,37% 13,33 11,00 17.47%
Média da Corrente (mA) 556,13 413,05 25,73% 594,50 483,87 18,61%
Média da Poténcia (W) 7,10 5,00 31% 7,92 5,34 32,51%

Fonte: Prépria do autor
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Nesta Tabela, comparando as meédias da corrente, da tensdo e poténcia,
observa-se um melhor resultado na geracao de energia, de mais de 30%,dada pela
poténcia, para o painel com corregdo de posigdo. Assim, o sistema proposto atingiu
seu objetivo, ou seja, mostrar a eficiéncia de captagcdo de energia solar para um
sistema de rastreamento, comparado a um outro sistema de placa solar de eixo fixo.

Na Figura 52 mostra-se o sistema completo operando no mesmo dia e hora e
instalados em campo, sobre mesmas condigdes climaticas e posicionamento

adequado, com setas em vermelho indicando o Norte geografico.
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Figura 52 - Sistema completo de placas solares para o estudo da eficiéncia

Fonte: Prépria do autor



Terminal Coolterm, Figura 53.
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Os dados de tensao, corrente e poténcia analisados foram coletados no

Figura 53 — Tela do terminal Coolterm mostrando os dados coletados.
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7. CONCLUSAO

Neste trabalho de graduagao foi realizado o projeto de um rastreador solar para
o estudo da eficiéncia energética, minimizando as perdas de rendimento resultante da
variagao do angulo de incidéncia dos raios solares.. Foi usado um rastreador solar de
um unico eixo automatizado, sensores de Iuminosidade servomotores, uma
plataforma de controle e um controlador de carga.

Os resultados dos testes obtidos em campo para o painel com rastreador solar
foi comparado com os resultados de um painel de eixo fixo permitindo concluir que a
automacao dos painéis fotovoltaicas aumenta o seu desempenho e a eficiéncia na
geragao de energia elétrica, avaliada a partir da poténcia gerada.

Essa automacéao do painel fotovoltaico com rastreador, mantendo a incidéncia
de raios solares em 90° com a superficie deste, ao longo do dia, a geracao de energia
elétrica resulta em médias de poténcias de mais de 30%., em relagcao ao painel de
eixo fixo.

Ainda que a aplicagéo de rastreamento solar em painéis fotovoltaicos necessite
de um investimento a mais na instalagdo dos componentes da légica de controle e
corregao da posicao, demonstrou-se por esta pesquisa ser um método valido,
podendo diminuir o tempo de retorno do investimento, pois a geragao
de energia é acrescida instantaneamente.

Para trabalhos futuros, sugere-se fazer rastreadores de 2 eixos, estudo de

carga (banco de baterias), estudar problemas com sujidade e descarte dos painéis.
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APENDICE A

Tabelas de tensbes para os testes com resistores e os LDRs usando o Arduino
UNO.

Para definir o resistor colocado em série com o LDR duas resisténcias foram
usadas LDRs, 1KQ e 10KQ variando os niveis de intensidade luminosa, resultando na
Tabela 4.

Tabela 4 — Teste dos LDRs

Teste de circuito divisor de tensdo com LDR 1

LUMINOSIDADE Média [V] Meédia [V] | Multimetro [0
Intensa 490 | 490 | 490 | 490 | asg0 4,90 500 | 500 | 500 | so0 | 500 5,00 22
Moderada 255 | 2,62 | 273 | 273 | 2,61 2,65 455 | 456 | 461 | 461 | 457 4,58 &30
Ambiente 244 | 256 | 230 | 245 | 253 2,46 450 | 455 | a50 | 457 | 452 4,55 955
Boixa 132 | 1,35 | 143 | 1,39 | 1,25 1,35 394 | 395 | 402 | 391 | 383 3,93 2700
Escuridéio 000 | 001 | 000 | 000 | 001 0,00 006 | 004 | 007 | 005 | 005 0,05 ==

Teste de circuito divisor de tensdo com LDR 2

LUMINOSIDADE Média [V] Meédia [V] | Multimetro [C
Intensa 492 | 491 | 491 | 492 | a9z 492 500 | 500 | 500 | 500 | 500 5,00 20
Moderada 2,66 | 2,53 | 2,74 | 262 | 2,57 2,62 454 | 460 | a62 | 457 | 457 4,58 550
Ambiente 253 | 224 | 252 | 226 | 2,44 2,40 458 | 445 | as57 | as57 | 447 4,53 940
Boixa 147 | 1,33 | 1,50 | 1,36 | 1,44 1,42 397 | 403 | 385 | 398 | 392 3,95 3900
Escuridéio 000 | 000 | 002 | 000 | 000 0,00 005 | 006 | 002 | 004 | 008 0,05 ==

Fonte: Prépria do autor

Tabela 5 — Tabelas de valores das resisténcias dos LDR para R=1 KQ e 10 KQ.

Ripg 0]

20,41 0,00
BE5,22 917,03
103583 003 68
2709,20 2716,17

1249000 00 91592593
H;pg 0]

17,00 0,00
905,49 917,03
1085,07 1037,53
2521,13 2658,23

1249000,00 SQ0000,00

Fonte: Prépria do autor



APENDICE B
Programa do sistema de controle de posi¢ao em linguagem C.

#include <Servo.h>

Servo Servo_SUL; //

Servo Servo_NORTE; //

int PosicaoVertical = 90; //

int LDR_LESTE = A4; //

int LDR_OESTE = A5; //

void setup() {

Servo_SUL.attach(3);//
Servo_NORTE.attach(5); //
Servo_SUL.write(PosicaoVertical); //
Servo_NORTE.write(180 - PosicaoVertical); //
delay(2000); //

}

void loop() {

int leituralLeste = analogRead(LDR_LESTE); //
int leituraOeste = analogRead(LDR_OESTE); //
int tolerancia = 20; //

int diferenca = leituralLeste - leituraOeste; //
if (abs(diferenca) > tolerancia) { //

if (leituraLeste > leituraOeste) { //
PosicaoVertical++; //

Yelse {//

PosicaoVertical--; //

}

Servo_SUL.write(PosicaoVertical); //

Servo_NORTE.write(180 - PosicaoVertical); //



}

delay(5000); // Loop se repete a cada 5 segundos

}
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APENDICE C

Programa do sistema de Aquisi¢gao remora de dados em linguagem C.

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_INA219.h>

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial BTserial(10, 11); // RX, TX para HC-05
Adafruit_INA219 inal(0x40); // Sensor 1
Adafruit_INA219 ina2(0x41); // Sensor 2
void setup() {

BTserial.begin(9600);

Wire.begin();

if (linal.begin()) {

BTserial.printIn("Erro ao iniciar INA219 #1");
return;

}

if (lina2.begin()) {

BTserial.printIn("Erro ao iniciar INA219 #2");
return;

}

inal.setCalibration_32V_2A();
ina2.setCalibration_32V_2A();

}

void loop() {

float vl = inal.getBusVoltage V();

float i1 = inal.getCurrent_mA();

float p1 = (v1 *i1) / 1000.0;

float v2 = ina2.getBusVoltage V();

float i2 = ina2.getCurrent_mA();
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float p2 = (v2 *i2) / 1000.0;
BTserial.print("PLACAL1");
BTserial.print(v1, 2); BTserial.print("V ");
BTserial.print(i1, 2); BTserial.print("mA");
BTserial.print(p1, 2); BTserial.print("W | ");
BTserial.print("PLACA2 ");
BTserial.print(v2, 2); BTserial.print("V ");
BTserial.print(i2, 2); BTserial.print("mA");
BTserial.print(p2, 2); BTserial.printIn("W");
delay(2000); // Enviar a cada 2 segundos

}
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