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RESUMO

A preocupagdo mundial com as mudancas climaticas ocasionados por muitos fatores e uma
delas é a emissdo do didxido de carbono, a maior parte desse gas emitido na atmosfera séo
oriundos dos meios de transportes. Entretanto, desenvolveu-se um modelo de veiculo elétrico
movido a energia solar fotovoltaica acoplado a um sistema de rastreamento solar e Arduino
como proposta para diminuigdo de dioxido de carbono na atmosfera. Os métodos avaliados neste
trabalho consistem em dois sistemas fotovoltaicos alternativos, um maovel, com rastreamento
solar controlado por Arduino e um fixo, com a placa solar colocado de uma forma plana orientada
de norte a sul a 10°. Experimentalmente fez-se o inquerido dos dois sistemas com base no
desempenho do painel a partir da sua performance elétrica e a velocidade atingida pelo veiculo.
Com os resultados obtidos pode-se garantir que o sistema com rastreamento solar controlado por
Arduino apresentou-se uma maior eficiéncia no dia ensolarado em relacao aos dias parcialmente
nublado e nublado. A velocidade média atingida pelo o veiculo sem o uso de rastreador solar €
de 0,64 m/s e com o uso de rastreador solar é de 0,93 m/s. Entretanto, teve-se um rendimento de
45% com uso de rastreador solar. Assim pode-se concluir que o sistema com o uso de rastreador
solar pode ser uma boa alternativa para os veiculos elétricos movidos a energia solar como

proposta para diminuicdo de dioxido de carbono na atmosfera.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica . Sustentabilidade. Veiculos Elétricos. Rastrea-

mento Solar. Arduino.



ABSTRACT

The worldwide proportions. about climate change caused by many factors and one of them is the
emission of carbon dioxide, most of these gases come from means of transport. However, an
electric vehicle model was developed powered by photovoltaic solar energy coupled with a solar
tracking system and arduino as a proposal to decrease carbon dioxide in the atmosphere. The
methodologies assessed in this work consist of two alternative photovoltaic systems, a mobile,
with solar tracking controlled by arduino and a fixed one, with the solar plate placed in a flat
shape oriented from north to south at 10°. Experimentally the survey was made of the two
systems based on the performance of the panel based on its electrical performance and the speed
reached by the vehicle. With the results obtained it can be guaranteed that the Arduino-controlled
solar tracking system efficiency in the sunny day in relation to the partly cloudy and cloudy days.
The average speed reached by the vehicle without the use of a solar tracker is 0.64 m /s and with
the use of solar tracker it is 0.93 m / s. Nonetheless, there was a 45% yield using a solar tracker.
So, it can be concluded that the system with the use of Solar tracker can be a good alternative for

electric vehicles powered by energy as a proposal to decrease carbon dioxide in the atmosphere.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy. Sustainability. Electric Vehicles. Solar Tracking.

Arduino
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1 INTRODUCAO

Os meios de transportes sdo considerados indispensaveis para o desenvolvimento
global desde inicio dos tempos, pois sdo usados para transportar as pessoas, mercadorias, animais,
matérias-primas etc; maior parte dos meios de transportes sdo movidos a partir de queima de
combustiveis fosseis que sdo oriundos de petroleo. Porém, o petrdleo é conhecido como a fonte
energeética primaria predominante no mundo (GOLDENSTEIN; AZEVEDO, 2006). A queima
dos combustiveis fosseis sdo 0s mais responsaveis por emitir dioxido de carbono , precursor de
gases de efeito estufa e outros contaminantes prejudiciais a saide humana, assim como do meio
ambiente (DRUMM et al., 2014).

Em 2018, registou-se consumo mundial de petréleo de 99,8 milhdes de barris por
dia, valor muito significativo porgue, teve aumento de 1,5% equivalente a 1,4 milhdo de barris
por dia em comparacdo ao ano de 2017. Os Estados Unidos, China e india s&o nacdes que se
destacaram no ranking dos paises com maior consumo de petréleo em 2018. Desse modo, 0s
Estados Unidos destacaram-se na primeira posicdo, com 20,5% do total mundial equivalente a
20,5 milhdes de barris por dia. A china ficou na segunda posi¢do, com 13,5 milhdes de barris por
dia (13,5% do total mundial) referente ao consumo médio. A india que ficou na terceira posicao,
com o consumo de 5,2 milhdes de barris de petroleo por dia equivalente a 5,2% do total mundial.
O Brasil destacou na sétima posicdo, com consumo de aproximadamente 3,1 milhGes de barris
por dia (3,1% do total mundial), aumentando assim 1% em relacéo ao ano 2017. (PETROLEO;
BIOCOMBUSTIVEIS, 2019)

Maior parte do consumo dos derivados de petréleo sao utilizadas no setor de trans-
porte e na inddstria o que torna necessario a integracdo de energia limpa no setor de transporte
com intuito de suprir as demandas energéticas dos meios de transporte. As mudancas climaticas
sdo um dos fatores que também tém proporcionado desenvolvimentos de novas tecnologias para
obtencdo de energia através de fontes alternativas e energias limpas para minimizar a dependéncia
de petréleo (DRUMM et al., 2014). O uso de energia solar fotovoltaica em Veiculos Elétricos
(VEs) é uma boa alternativa para suprir a demanda energética dos meios de transportes visto
que quase todas as formas de energia sdo provenientes do sol e pode ser direta ou indiretamente
(ELETRICA, 2002).

Os VEs séo aqueles que utilizam um ou mais motores elétricos, completamente
ou em parte, para o andamento do veiculo. A eletricidade € o combustivel necessario para 0s

veiculos elétricos e ela pode ser obtida de diferentes formas: sistema de indugéo eletromecanica;
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reacdao do oxigénio e hidrogénio com agua em uma célula de combustivel ou por meio da energia
mecanica de frenagem; conectado diretamente a fonte externa de eletricidade, através de plugs ou
utilizando cabos aéreos. Existem vérios modelos de VES, mas a maioria utiliza baterias quimicas
para armazenamento de energias que sao responsaveis por alimentar o motor. Os VES possuem
altos rendimentos em realizar trabalho, a eficiéncia de seus motores pode chegar até 80% o
que Ihes tornas muito mais eficientes quando comparados com Motores de Combustéo Interna
(MCI), pois Os MCI apresentam eficiéncia energética entre 12% e 18%. Os VES pertencem aos
grupos de veiculos que possuem emissdo quase zero na atmosfera, pois elas quase ndo emitem
poluentes sonoro e atmosférico no seu uso (ENERGIA, 2017).

Existem varias maneiras para alimentar os VEs a partir das fontes energéticas, se
interligados a energia solar fotovoltaico pode tornar uma das alternativas viaveis para solucionar
os problemas de emissdo de poluentes na atmosfera derivados dos veiculos convencionais ou
a combustéo interna. Desse modo o presente trabalho tem como finalidade abordar energia
solar fotovoltaica que é uma das tecnologias desenvolvidas para geracdo de energia elétrica a
partir de energia solar conhecida como energia limpa, renovavel e praticamente inesgotavel.
A radiacdo solar pode ser aproveitada ndo sO para geracdo de energia elétrica, mas também
pode ser aproveitada diretamente como fonte de energia térmica e uma das suas aplicacdes € o
aquecimento do ambiente, fluido etc; (ELETRICA, 2002).

Segundo (VILLALVA, 1983), a energia solar fotovoltaico é a conversao direta de luz
de sol para produzir corrente elétrica, este processo ocorre a partir do efeito fotovoltaico que
sdo fenbmenos fisicos que ocorre quando a radiacdo eletromagnética ou luz de sol incide sobre
uma célula composta por materiais semicondutores com propriedade especifica como silicio por
exemplo. Devido essa capacidade de captar diretamente luz solar e produzir corrente elétrica
torna o sistema fotovoltaico promissor para utilizacdo em veiculos elétricos. Implementagéo de
sistemas fotovoltaicos é cara dependendo da sua aplicacdo e economicamente barato por um
periodo longo devido ao baixo custo de manutencao.

Neste estudo foi desenvolvido um modelo de veiculo elétrico alimentado por um
painel fotovoltaico acoplado a um sistema de rastreamento solar. O sistema é controlado por

micro controlador digital, ou seja, Arduino, servomotores e sensores de luminosidade.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo de veiculo elétrico alimentado por um Painel Fotovoltaico

(PV) como proposta para diminuigéo de CO, na atmosfera.

1.1.2 Obijetivos Especificos

— Analisar e comparar a eficiéncia dos dois sistemas fotovoltaicos alternativos, fixo e movel;

— Comparar a velocidade média do protétipo com e sem o uso de rastreador solar;

Comparar os valores das poténcias do painel para um dia nublado, parcialmente nublado e

ensolarado.

1.2 Justificativa

O setor de transporte apresenta grandes riscos a satde dos habitantes principalmente
nos centros urbanos devido a emissdo de CO2 na atmosfera. O CO2 é um dos gases do efeito
estufa responsavel e ela conhecido como o maior responsavel por poluir atmosfera tendo setor de
transporte como o principal fonte, pois 20% das emissdes globais de CO, destina-se ao setor de
transporte, sem considerar a emissdo outros gases que também sao considerados prejudiciais ao
meio ambiente (CARVALHO, 2011). Segundo (GUARIEIRO et al., 2011), os veiculos emitem
10% de CO2 a nivel mundial. Deste total os Estados Unidos séo responsaveis por 45%, mas
devido a obrigatoriedade de uso de catalisadores nos sistemas de descargas dos veiculos desde
1970 diminuiram 60% das emissdes dos poluentes regulamentados, ao passo que neste mesmo
intervalo de tempo aumentaram 70% de emissdes de CO> pelos automoveis. Perante cenario
de constante emissdo de CO- e outros gases poluentes ao meio ambiente a partir de veiculos a
combustdo tendo como consequéncias mudancas climaticas, vé se a necessidade de utilizagdo de

veiculos elétricos, visto que os VES ndo possuem emissao de CO2 na atmosfera.

1.3 Estruturado Trabalho

Este trabalho consiste em 4 capitulos, onde o primeiro capitulo trata-se da introducao,
que é a parte que ird fazer um breve contextualizacdo sobre o tema e problema. No segundo

capitulo, ou seja, no referencial tedrico abordaremos 0s conceitos sobre combustiveis fosseis,
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energias renovaveis, energia solar fotovoltaica, veiculos elétricos, rastreadores solar, plataforma
Arduino e veiculos movidos a energia solar. Ja no terceiro capitulo (Metodologia), faremos
demonstragdes na integra dos procedimentos efetuados para desenvolvimento do veiculo, dispo-
sitivo de rastreamento solar e os testes. No quarto capitulo apresentaremos os resultados obtidos
durante a coleta de dados atraves das figuras e tabelas, também serdo apresentados o desempenho

do veiculo tanto para o sistema movel assim como para fixo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Dividimos essa parte em cinco sec¢@es: na primeira se¢do, abordaremos sobre com-
bustiveis fosseis e energias renovaveis. Na segunda secédo, discutiremos sobre energia solar
fotovoltaica, entre os quais destacamos o papel do Brasil e 0 mundo no mercado de energia
solar, células fotovoltaicos, curvas caracteristicas de corrente, tensao e poténcia e eficiéncia dos
painéis fotovoltaicos. Na terceira se¢do, faremos um breve apanhado sobre veiculos, sendo assim,
consideraremos a historia dos VEs e VEs alimentados por energia solar fotovoltaica. Na quarta
secdo, apresentaremos um breve resumo dos rastreadores solar e os veiculos movidos a energia
solar com sistema de rastreamento solar e Arduino. Na quinta secéo, faremos uma discussdo

sobre Arduino.

2.1 Combustiveis Fésseis e Energias Renovaveis

De acordo com o (PACHECO, 2006) a escassez do petroleo e as mudancas climaticas,
provocadas por queimas de combustiveis fosseis, tém proporcionado profundas reflexdes e
inquérito em estudos técnicos, econdmicos e impactos socioecondémicos, assim como impactos
ambientais em empreendimentos de energia limpa ou energias renovaveis e/ou alternativas. No
entanto, o petréleo é o maior protagonista dos combustiveis fésseis, em seguida destaca-se
0 carvao mineral, o gas natural e o uranio. Os combustiveis fosseis e recursos mineiros sdo
classificados como energias ndo renovaveis porque as suas reservas vao se esgotando ao longo
do tempo com sua utilizacdo (VILLALVA, 2012). Essa preocupacdo mundial de escassez do
petroleo e a preservacdo do meio ambiente tém permitindo grandes investimentos e revolucgdes
tecnolégicas automotivas em energias renovaveis, como por exemplo, veiculos elétricos movidos
e carregados por energia solar fotovoltaica. Essa tecnologia vem ganhando mais espago no
mercado pelo fato de que maior parte de CO, emitidos na atmosfera sdo oriundos dos meios de
transporte.

De acordo com (VILLALVA, 2012, p. 16), "as fontes de energias renovaveis sdo
aquelas consideradas inesgotaveis para os padrdes humanos de utilizagdo”. Ja para (PACHECO,
2006), as energias renovaveis sao oriundos dos estagios naturais de conversdo de radiacgdo solar.
No entanto, energias renovaveis podem ser utilizadas incessantemente e sempre se renovam,
Ou seja, sao inesgotaveis, como energia solar proveniente da luz do sol. Lembrando que quase

todas as outras fontes de energia s@o provenientes do sol de forma indireta, tais como: energia
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edlica, proveniente do vento, energia da biomassa cujo origem € na captacdo de luz de sol
através de fotossintese, hidrica que representa maior porcentagem da matriz energética brasileira
(VILLALVA, 2012). O termo energia limpa é sempre ligada as energias renovaveis por possuirem

menor impactos ambientais em comparagdo com as fontes de energias ndo renovaveis.

2.2 Energia Solar Fotovoltaica

O sol é o principio de todas as possiveis fontes ou formas de energia do planeta
terra que sdo utilizadas pelo homem. Todavia, a quantidade de energia solar que a terra absorve
anualmente na forma de luz e calor é suficiente para repor milhares de vezes as necessidades
mundiais no mesmo intervalo de tempo. Com toda essa energia do sol abundante incidente na
terra apenas uma parcela € aproveitada, e perante os fatos mencionados anteriormente torna-se
energia solar vidvel e uma alternativa promissora para os proximos longas anos.(VILLALVA,
2012)

De acordo com (PINHO; GALDINO, 2014) a energia solar fotovoltaica € concebida
a partir da conversao direta da luz de sol em eletricidade por meio de efeito fotoelétrico, sendo
que a célula fotovoltaica é um dispositivo responsavel por produzir o efeito fotoelétrico. O
efeito fotoelétrico pode ser compreendido como sendo a emissao de elétrons por uma placa
metélica quando esta é exposta a uma radiacdo eletromagnética de frequéncia alta, como luz
do sol por exemplo. Esse efeito foi verificado pela primeira vez pelo Henrique Hertz no ano
de 1887 e ficou conhecido quando o Albert Einstein o explicou com satisfacdo em 1905. As
células fotovoltaicas sdo produzidas a partir de um material semicondutor com caracteristica que
permite absorcdo da radiagé@o solar ocasionando uma diferenca de potencial. Essa descoberta
foi revelada por Edmond Becquerel, em 1839, em uma das suas experiéncias, percebeu que
havia gerado uma diferenca de potencial nos terminais de uma célula eletroquimica causada pela
absorcéo de luz. No entanto, em 1876, ou seja, 37 anos depois foi concebido o primeiro aparato
fotovoltaico oriundo dos estudos da fisica do estado solido e, somente em 1956, iniciou-se a
producdo industrial de células fotovoltaicas, acompanhando a area de eletrdnica, desde entdo o

mercado de energia solar fotovoltaica tem crescido muito.

Atualmente existem trés tipos principais de sistemas de energia solar: Sistema Solar

Térmico, Sistema Solar Fotovoltaico e Sistema Termossolar. Ao longo deste trabalho sera
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explorado apenas o sistema Solar fotovoltaico.

Um sistema de energia solar fotovoltaico é um sistema apto a gerar energia
elétrica por meio da radiacéo solar. Existem duas espécies basicas de sistemas
fotovoltaicos: Sistemas Isolados (Off-grid) e Sistemas Conectado a Rede (Grid-
tie).

Os Sistemas Isolados séo utilizados em locais remotos ou onde o custo de se
conectar a rede elétrica é elevado, sdo utilizados em casas de campo, reflgios,
iluminacdo, telecomunicac@es, bombeio de agua, etc. Ja os Sistemas Conec-
tados a rede substituem ou complementam a energia elétrica convencional
disponivel na rede elétrica. SCHERER et al. (2015, p.7)

A FIGURA 1 exemplifica um sistema solar conetado a rede e a FIGURA 2 ilustra

um sistema isolado.

Figura 1 — Sistema Solar Conetado a Rede (Grid-tie)
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Os primeiros agentes impulsionador para o desenvolvimento dessa tecnologia (Ener-
gia Solar fotovoltaica) é a procura por setor de telecomunicacfes, e fontes de energia para
sistemas instalados em localidades de dificil acesso e/ou remotas. O segundo agente impulsi-
onador é a famosa corrida espacial, visto que a célula era, e até hoje continua sendo, 0 meio
mais viavel e adequado por apresentar menor custo, peso e seguranca para fornecer a quantidade
de energia preciso para alimentacdo de equipamentos eletroeletrénicos no espaco por longos
periodos.(PINHO; GALDINO, 2014)

A crise do petr6leo de 1973, é um outro fator que impulsionou as pesquisas sobre
aplicacoes diversas em energia solar fotovoltaica por parte dos governos e grandes empresas ener-
géticas, pois a crise de petroleo de 1973 possibilitou uma visdo ampla e veridica do esgotamento
das reservas do petroleo. (NASCIMENTO, 2004).

2.2.1 O Brasil e o mundo no mercado de energia solar

O Brasil é conhecido como um pais privilegiado quando se trata de energia solar
fotovoltaica devido aos seus altos niveis de radiacdo solar. O pais possui clima tropical que é um
diferencial importante, pois a sua irradiagdo média anual varia entre 1.200 e 2.400 KWh/m?/ano,
a0 passo que, a Alemanha apresenta uma média anual entre 900 e 1.250 KWh/m?ano. O Brasil é
classificado como sendo o quarto maior produtor de silicio grau metalurgico (primeira etapa para
producéo de silicio grau solar) do mundo, pois ela possui uma das maiores reservas de quartzo de
qualidade. Apesar de todas essas caracteristicas e vantagens que o Brasil apresenta em relacéo
aos outros paises, até o ano de 2015 sua capacidade de geracdo de energia solar fotovoltaico
era estimado em 20 Megawatts (MW), onde 99% desses sistemas instalados correspondem ao
atendimento de areas isoladas onde a rede de distribuicdo ndo consegue alcancar. (MACHADO;
MIRANDA, 2015)

Um dos motivos que podem ser citados como fator atraso no consumo de energia
solar fotovoltaico no Brasil é a falta de incentivo por parte de governo, pois pode-se perceber que
a utilizacdo de energia solar fotovoltaica aumentou de forma significativa depois da aprovacéo da
Resolugdo Normativa n® 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 2012. Essa
Resolugdo permite o pequeno produtor injetar na rede da concessionéria a energia produzida
de forma renovavel, e de acordo a Resolugdo Normativa, o excedente gerado pode ser utilizado

como créditos pelo produtor em outros estabelecimentos com o mesmo Cadastro Nacional
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da Pessoa Juridica (CNPJ) ou Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) com validade de 36 meses

(MACHADO; MIRANDA, 2015).

Em 2011, a Alemanha, a Italia, o Japdo, a Espanha e Estados Unidos eram os paises
mais avancados na utilizacdo de energia solar porque, promoviam programas para incentivar a
utilizacdo dos sistemas fotovoltaicos devido aos seus beneficios para meio ambiente, e esses
programas de incentivos basearam especialmente na descentralizacdo da producéo de energia
onde os sistemas fotovoltaicos instalados por pessoas fisicas eram conectados ou interligados a
rede elétrica. Esses paises juntos conseguiram chegar 88% da poténcia total instalada no mundo,
onde a Alemanha destacou-se com 50% do total (MACHADO; MIRANDA, 2015).

De acordo com (REN21, 2020), no 2009 a 2019 houve um acréscimo exponencial na
poténcia instalada mundial de energia solar fotovoltaica, em termos numéricos compreende-se
que houve um aumento de 44% no ano 2019 quando comparado ao ano 2009, a poténcia mundial
instalada no ano 2019 é de 627 gigawatts pico (GWp) enquanto que no ano 2009 foi de 23GWp.
A Figura 3 mostra o crescimento mundial da poténcia instalada de energia solar fotovoltaica,
onde China, o Japao, o Estados Unidos, a Alemanha e a india destacaram-se como 0s maiores

produtores.

Figura 3 — Capacidade solar fotovoltaica global, por pais e regido, 2009-2019
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Fonte: REN21, 2021

De acordo com o (REN21, 2020) o Brasil ndo faz parte do top dez dos maiores
paises produtores de energia solar fotovoltaico, mas segundo (ENERGETICA, 2019) a energia
solar representa 2,8% do total dos 7% da energia renovavel na matriz energética brasileira.
Entretanto, em 2019 o Brasil teve um aumento de 92,2% na geracao elétrica de energia so-

lar fotovoltaica em relagdo a 2018 visto que em 2018 foi gerado 3.461 gigawatts hora GWp
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e em 2019 foi gerado 6.665 GWp. Com esses dados pode-se perceber que a geracdo quase

se dobrou em 2019 e se continuar nesse ritmo a tendéncia é de aumentar mais ainda nos préximos.

2.2.2 Célula Fotovoltaica

As células fotovoltaicas possuem camadas semicondutoras que podem ser fabricadas
por diversos materiais, dentre os quais o silicio € o mais comum. Ele pode ser constituido e classi-

ficado conforme a sua estrutura molecular, que s&o policristalino, silicio amorfo e monocristalino.

Segundo (VILLALVA, 2012), aproximadamente 95% do total das células fotovol-
taicas fabricadas no mundo todo s&o oriundo de silicio, isso se da devido a abundéncia desse
material na terra e também por ser economicamente viavel, ou seja, ele é mais barato em relacéo
aos outros materiais. Entretanto, a viabilidade técnica e econdmica é um dos protocolos que fala
mais alto em qualquer projeto, principalmente em projetos de engenharia. A Figura 4 ilustra
uma célula fotovoltaica fabricado a partir de silicio, lembrando que a jung&o de varias células no
formato retangular que forma um painel solar.

(VILLALVA, 2012, p. 66)

Um semicondutor é um material que ndo pode ser classificado como condutor
elétrico nem como isolante. As propriedades de um semicondutor podem ser
modificadas pela adicdo de materiais dopantes ou impurezas.

Uma célula fotovoltaica é composta tipicamente pela juncéo de duas camadas
de material semicondutor, uma do tipo P e outra N. Existem células de multiplas
juncgdes, que possuem um maior nimero de camadas, entretanto seu funcio-
namento é idéntico ao das células de duas camadas. As células de multiplas
juncgdes produzem mais energia, porém sdo mais caras e ndo sao tdo utilizadas
como as de apenas duas camadas.
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Figura 4 —Célula Fotovoltaica

Fonte: Energia Solar, 2021

2.2.3 Curva Caracteristica de corrente, tensao e poténcia

As curvas caracteristicas de um painel sdo importantes na analise de um mddulo
fotovoltaico, pois elas descrevem o desempenho da tensdo e a corrente elétrica fornecida pelo
painel. Normalmente um modulo fotovoltaico comporta-se de uma forma diferente de uma fonte
elétrica convencional, pois a tensdo de saida de um modulo fotovoltaico ndo é constante nos
seus terminais e a sua corrente elétrica depende da tensdo e vice-versa. Os painéis fotovoltaicos
podem ser compreendidas de uma forma mais explicita através das curvas caracteristica que
sdo representadas através dos graficos tensdo V versus (x) corrente | (VxI) e V versus poténcia
P (VxP), a partir de analise de um modelo de circuito equivalente que pode ser representado
de trés diferentes formas possiveis, que sdo: modelo com dois diodos, modelo simplificado e
modelo com duas resisténcias. Vale ressaltar que cada um dos modelos citados anteriormente
detém suas equacgdes que permitem a determinacdo dos parametros que constituem o circuito
equivalente.(REZENDE; JUNIOR, 2012; VILLALVA, 2012)

Para a determinagdo dos pardmetros que compdem o circuito equivalente, sera
considerado o modelo com duas resisténcia alimentado por uma fonte de corrente conforme
mostrado na Figura 5, onde D € o diodo e representa a participacéo de juncdo pn no escuro, Rp
e Rs sdo resisténcias em série e paralelo, e 0 V é a tensdo na saida da célula. O desempenho
de geradores fotovoltaico, levando em consideragéo a relagéo entre tensdo, intensidade solar e

temperatura podem ser determinados atraves da Equacédo 2.1. (PINHO; GALDINO, 2014)



aV+IR) , _a(V+IRs)

P=l-lo Exp ™7 7 Re

Onde:
lo - Corrente de saturagéo reversa medida em amperes (A);
I - Corrente fotogerada dada em amperes (A);
T - Temperatura absoluta dada em kelvin;
g- Equivale a cara de elétron;

K - Constante de Boltzman;
n- corresponde fator de idealidade do diodo obtido experimentalmente.

Figura 5 — Circuito equivalente de médulo fotovoltaico com dois resistores
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Fonte: PINHO; GALDINO, 2014

A Figura 6 mostra a relacdo de | e VV de um mdédulo fotovoltaico, onde séo destacados

corrente de curto circuito lsc, ponto de poténcia méxima Pmax e tensdo de circuito aberto Vac.

Para cada curva VxI sempre vai existir uma curva PxV compativel conforme mostrado na Figura

7.



Figura 6 — Curva caracteristica VxI de uma modulo fotovoltaico
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Figura 7 — Curva caracteristica PxV de um modulo fotovoltaico
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Depois das andlises feitas anteriormente, sera apresentada uma curva caracteristica
tipica do silicio (Si) obtida a partir da analise da corrente elétrica em funcdo de potencial aplicada
em uma célula de 156mm x 156mm conforme ilustrado na Figura 8, onde Imp € Vmp S&0,
respectivamente a corrente e a tensdo no ponto de maxima poténcia. "Deve-se observar que
apesar de ser normalmente apresentada no primeiro quadrante, fisicamente a curva I-V se situa na

realidade no quarto quadrante, por se tratar de um gerador”(PINHO; GALDINO, 2014, p. 117).

Figura 8 — Curva caracteristica tipico de Silicio Si de um modulo fotovoltaico

10
ISC PMP
8 \,/
< lmp
3
= 8
o
[
o)
r= 4
o
| =
S
2
0 Vip __Voc ‘
0 01 0,2 03 04 05 06 0,7
Tensao elétrica (V)

Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014)

2.2.4 Parametros Elétricos de uma célula fotovoltaica

De acordo com (PINHO; GALDINO, 2014):
Através das curvas caracteristicas de V versus | (VxI) é possivel determinar os pardmetros
elétricos que caracteriza uma célula ou médulos fotovoltaicos: corrente de curto-circuito lsc,

tensdo de circuito aberto Vo, fator de forma FF e a eficiéncia 7, expostas a seguir.

— Corrente de curto circuito Isc: € a corrente maxima que uma célula fotovoltaica fornece,
quando seus terminais estdo em curto circuito, sob condic¢des padréo de teste. Pode ser

medida com um amperimetro conectado em série com o modulo.

— Tensdo de circuito aberto Voc: € a tensdo maxima que uma célula fotovoltaica pode produ-
zir e ela é determinada nos terminais de uma célula fotovoltaica quando ndo ha corrente

elétrica circulando, ou seja, quando ndo existe uma carga conectado ao médulo.
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— Fator de forma FF: € o quociente entre a poténcia maxima da célula fotovoltaica Puwp € 0
produto de tensdo de circuito aberto com corrente de curto-circuito, conforme mostra a

Equagéo 2.2

Vo -
FE = Yup Imp
Voc - IS¢

(2.2)

Onde:

Voc - tenséo de circuito aberto;

Isc - corrente de curto circuito;

Imp - corrente no ponto de méaxima poténcia;

Vwmp - tensdo no ponto de maxima poténcia.

— Eficiéncia n:A eficiéncia dos painéis fotovoltaicos podem ser compreendida como sendo
um parametro que determina o qudo efetivo é o processo de conversdo de energia solar
em energia elétrica. Todavia, a eficiéncia de um painel é influenciada diretamente pela
irradiacdo e a temperatura ambiente, pois a conversao de energia solar em elétrica depende
muito desses dois fatores. (REZENDE; JUNIOR, 2012; PINHO; GALDINO, 2014)

Em outras palavras, a eficiéncia pode ser definida como a relacdo entre poténcia elétrica

produzida pela célula fotovoltaica e a energia solar incidente como mostra a Equacéo 2.3.

lsc Voe - FF p
n=-"S"%"" .100% = —* .100%
A-G A-G

(2.3)
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Onde:

A - area da célula dada em m?

G - irradiancia solar incidente dada em W/m?

FF - fator de forma

Isc - corrente de curto circuito dada em ampares A

Pwmp - unidade da poténcia da célula e do médulo fotovoltaico Wp

Levando em consideragcdo 0 movimento de translacéo e rotacéo da terra compreende-
se que o planeta terra recebe radiacdo solar com angulos de incidéncia distintos, conforme o
horéario e a época do ano. Diante dos fatos citados acima, a instalacdo dos painéis fotovoltaicos
deve-se utilizar um angulo e desvio azimutal que faculta a maximizag&o da incidéncia solar sobre
elas.

Porém, os angulos de maior importancia ou de interesse no estudo de instalacdo
e aproveitamento de energia solar fotovoltaico sdo angulo azimutal, ou desvio azimutal y e o
angulo da superficie de captacdo [ , estes angulos estdo mostrados na Figura 9. O angulo azimutal
é 0 angulo que compreende a projecao entre raios solares e a dire¢cdo Norte-Sul (horizonte do
Observador), variando entre -180° e 180°. O angulo de captacédo é o angulo entre o plano da su-

perficie de interesse (Superficie do painel fotovoltaico) e o plano horizontal, variando de 0° a 90°.

Figura 9 — Angulos de interesse para posicionamento de um painel solar
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2.3 Veiculos Elétricos

Os Veiculos Elétricos cuja sigla em Inglés € VEs (Electric Vehicles), sdo definidas
como aqueles veiculos que utilizam uma ou mais motores elétricos, e a utilizacdo desses motores
podem ser em partes ou completamente para propulsdo (movimento criado a partir de uma forca
que fornece impulso). Os VEs sdo alimentados a base de eletricidade, e esse procedimento
pode ser realizado de forma distintas, dos quais a conexdo direta a fonte externa atraves de
plugs ou por meio de utilizacdo de cabos aéreos recorrendo ao sistema de indugdo magnética
que € um processo da reacdo de oxigénio O e hidrogénio H com &4gua em uma célula de com-
bustivel. Por ultimo, o processo de frenagem que ocorre quando o veiculo é freado, também
conhecido como energia mecénica de frenagem ou frenagem regenerativa que nada mais € que

uma forma de armazenar a energia nas baterias quimicas a partir da frenagem. (ENERGIA, 2017)

Existem Varios tipos de VESs, dos quais estdo:

— Veiculos Elétricos a Bateria BEVs (Battery Electric Vehicles): sdo os veiculos puramente

elétrico, ou seja, sua poténcia depende apenas da bateria como fonte de energia elétrica;

— Veiculo Elétrico Hibrido HEV (Hibrid Electric Vehicle): sdo veiculos que utilizam dois
motores para suas atividades, onde o motor principal do veiculo ¢ MCI e o motor elé-

trico serve apenas para melhorar a eficiéncia do MCI ao abastecer tragdo em baixa poténcia;

— VEs Hibrido Plug-in PHEV (Hybrid Electric Vehicle), esses tipos de veiculos além de
possuirem motor a combustao interna, também podem receber eletricidade de uma fonte

externa;

— VEs Hibrido de longo alcance E-REV (Extended Range Electric Vehicle) sdo aqueles vei-
culos que sdo alimentado por uma bateria que é abastecido por um gerador acoplado a um
MCI. Estes tipos de veiculos funcionam de forma semelhante com os veiculos puramente

elétricos, porém, com uma menor autonomia de bateria (80Km);

— Veiculos Elétricos Movidos a Célula de Hidrogénio (FCEV), sdo os veiculos que funcio-

nam a base de combinacéo do hidrogénio H e oxigénio O. Essa combina¢do tem como
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resultado a producédo de eletricidade que fara funcionar o motor do veiculo. Entretanto,
a combinacdo de H e O ndo apresentam emissdes de escape, ou seja, 0 resultado desta
combinagdo apenas produz agua e calor como subprodutos. Vale ressaltar que os FCEV
possuem autonomia semelhante aos veiculos movidos a diesel ou a gasolina, cujo alcance
varia de 300 a 500 km e eles sdo considerados superiores a maioria dos VEs. Com esta
garantia provenientes das células de H, torna estes tipos de veiculos como o mais apropri-
ado para uso em veiculos que séo destinadas as longas distancias ou que percorrem longas
distancias, como por exemplo veiculos de cargas e ndo s6, mas também para as pessoas

gue ndo possuem acesso plug-in em suas residéncias;

— Vale mencionar também que os Veiculos Elétricos Alimentados por Cabos Externos
(RPEV), sdo aqueles veiculos que recebem a eletricidade por meio de cabos externos
diretamente conectados, no entanto, estdo os trolebus (6nibus elétrico), os caminhdes em

portos e estradas eletrificadas e Veiculos Leves sobre Trilhos VLTs. (ENERGIA, 2017)

2.3.0.1 Histérico dos Veiculos Elétricos

Apesar de muitos se convenceram que os VES demonstram ser uma tecnologia nova,
a verdade é que os VEs ja existiam desde século XIX e os primeiros VEs foram desenvolvidos
em Escocia e Estados Unidos de América (EUA). Em 1832-1839 o escocés Robert Anderson
construiu o primeiro veiculo elétrico em formato de carruagem elétrico conforme ilustrado na

Figura 10. (DENTON, 2018)
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F|gura 10 — Primeiro Veiculo Elétrico inventado pelo Robert Anderson em 1832-1839
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Fonte: CAR AND DRIVER (2018).

Em 1984, o Norte Americano Thomas Davenport invetou o primeiro veiculo elétrico
de Corrente Continuo (DC) que realizava trabalho e/ou operava em uma pista redonda (circular)
elétrico. Apds essas duas grandes invengdes na época e com a crise do petroleo teria comecado
a era dos VEs, que podem ser divido em trés eras, e entre ela pode se destacar prosperidade e
faléncia. (DENTON, 2018)

Primeira era é periodo que ocorreu entre os anos 1851 a 1900, é um periodo que 0s
VEs ingressaram no mercado e rapidamente atingiram uma grande aceitacdo, onde 0s primeiros
VEs concretamente em 1897 foram utilizados como transporte pablico (tdxi) em Nova lorque.
E o interesse pelo VEs s6 aumentava e 1899 foi construido na Franca La Jamais Contente que
significa O Nunca Feliz e entdo se tornou o primeiro veiculo a trafegar acima de 100Km/h.
Contudo, os carros alimentados por eletricidade haviam conquistado varios paises e eram 0s
mais comercializados no mercado dos EUA, detendo 28% do mercado. (DENTON, 2018)

Depois da primeira era, veio a era de prosperidade e faléncia (1901-1950), esta
nomenclatura foi dada justamente porque, foi o periodo que o veiculo elétrico atingiu o pico
historico da producdo, e posteriormente foram substituidos por veiculos alimentados por com-

bustiveis fdsseis. Isto aconteceu por diversos fatores, mas os principais fatores sao: invencdo de
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motor de partida elétrica e a viabilidade econdmica, pois os combustiveis fosseis sdo muito mais
barato.

Em 1912 Charles Kettering inventou motor de partida elétrica, o que facilitou o uso
de carros a gasolina, entretanto, essa invencao substituiu a partida manual de veiculos a gasolina.
Contudo, em 1912 os VEs eram estimado num valor total de 30 mil carros, um valor muito
significativo e em década de 30 concretamente em 1935 os numeros de VESs chegou quase a zero,
pois os veiculos a combustdo interna haviam dominado o mercado devido ao baixo preco do

combustivel fésseis. (DENTON, 2018)

Segunda era ocorreu nos anos 1951-2000, os fatores que motivaram novamente o
interesse pelos VEs é a poluicdo ambiental e 0 aumento drastico do valor monetério do petréleo
culminando assim no aumento dos seus derivados que alimentam os veiculos a combustdo
interna. Perante este cenario, em 1966 os EUA através do seu congresso introduziu uma lei
que recomendava o uso dos VEs como solucdo para reducdo de poluicdo do ar. O embargo
da Organizacdo dos Paises Exportadores de Petréleo Opec sobre o petréleo em 1973 casou
aumento dos precos e atraso de fornecimento aos postos, trés anos depois a Franca por sua vez
lancou programa denominado PREDIT para acelerar a pesquisa e o desenvolvimento de VEs.
(DENTON, 2018)

Terceira era ou atualidade, foi o periodo que os setores publicos e privados se com-
prometeram com a eletrificacdo veicular, pois em 2008 o preco de petréleo teria atingido escala
recorde. Porém, em 2010 foi langado o Nissan Leaf que é um tipo de veiculo elétrico da Nissan.
Em 2011, a quantidade de VEs era de 50 mil unidades, ainda em 2011 concretamente em Paris,
foi lancado o maior compartilhamento de VEs (Autolib), que contava com uma frota de 3 mil
veiculos, mas o governo Francés ndo parecia satisfeito, pois se comprometeu em adquirir 50 mil
VEs para sua frota até 2015. (DENTON, 2018)

Hoje em dia, os VEs estdo presente em muitos paises e muitas empresas, dentre 0s
quais destaca-se Ford, VVolkswagen, Toyota e Tesla, estdo desenvolvendo pesquisas, a0 mesmo
tempo investindo de uma forma significativa na fabricagédo de VEs com tecnologias distintas.
A Tesla por exemplo, é a empresa mais nova em relacéo as trés outras empresas citados anteri-

ormente, mas ela como sendo uma empresa especializada em veiculos elétricos e tecnologias
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autdbnomas tém desenvolvidos VEs de alta categoria cuja as tecnologias sdo avancadas (Veiculos

de luxo), ou seja, ela tem desenvolvido VEs inteligentes assim como VESs esportivos.

2.3.1 Veiculos Alimentados por Energia Solar Fotovoltaico

A crescente demanda de energia elétrica e o interesse global em reducdo de CO>
tem dado oportunidade cada vez mais a geracdo de energia a partir de fontes alternativas e a
facilidade de geracdo de energia a partir sistemas fotovoltaicos permitiu seu avanco e expansao
pelo mundo. Portanto, o avanco nas tecnologias de baterias, capazes de armazenar a energia
gerada pela captacdo dos raios solares durante o dia, tem tornado os projetos de carros solares
mais autbnomos e convenientes. Mediante estes fatos surgiram inquietac6es sobre projetar VES

alimentado diretamente pelos sistemas fotovoltaicos, ou seja, pelos painéis solares.

Todavia, os VEs movidos a energia solar ndo sdo mais algo apenas da nossa imagi-
nacdo, contudo ainda sejam poucos 0s modelos de carros de carros autogeradores, mas ela ja
é uma realidade, pois algumas empresas ja desenvolveram estes veiculos, que por alguns sao
considerados uma combinagdo sustentavel de verdade. O primeiro veiculo solar foi desenvolvido
pelo norte americano William G. Cobb, ele era funcionario da General Motors na época, a
invencdo de William foi apresentada pela primeira vez na feira "Powerama"da propria montadora
e tudo isso ocorreu concretamente em 31 de agosto de 1955 na cidade americana denominada
Chicago. E importante enfatizar que a invencéo de William era constituido de apenas 6 placas
fotovoltaicos de Selénio, que por sua vez alimentava o motor elétrico ligado ao eixo de trans-
missao do veiculo e ndo era dirigivel, pois era meramente um prot6tipo de 38 centimetros de
comprimento. (BLUESOL, 2019)

Em 1958, ou seja, sete anos apos a invencao de William foi desenvolvida o primeiro
carro solar dirigivel pela empresa Internacional Rectifier Company que aproveitou o modelo de
1912 do carro elétrico Baker e a converteu para funcionar com energia solar fotovoltaica. Foram
utilizados cerca de 10.640 células solares fotovoltaicas individuais posicionados sobre o telhado
do automovel com intuito de alimentar sua tracdo e apesar de todos os tramites realizados o

projeto sé foi divulgado 4 ano depois da sua criacdo. (BLUESOL, 2019)
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2.4 Rastreador Solar

Os rastreadores solares séo dispositivos utilizados para melhorar a captacéo de luz
solar e consequentemente aumentar a eficiéncia energetica de um painel fotovoltaico, pois estes
dispositivos tém por objetivo acompanhar todo o percurso do sol durante o nascente e o poente
com intuito de manter os paineis fotovoltaicos sempre posicionado e/ou perpendicular a radiacao
solar visto que a energia solar é a conversao direta da luz do sol sobre os painéis fotovoltaicos.
Os estudos de (FROSI et al., 2018) apontam que a utilizacdo destes dispositivos podem aumentar
entre 11% a 50% o processo de conversdo de energia gerada pelos painéis, poréem esses resultados

irdo depender do local ou a regido da instalacéo.
2.4.1 Tipos de rastreadores solar

Existem vérios tipos de seguidores ou rastreadores solares, dos quais dois grandes
grupos se destacam: os seguidores de um e de dois eixos. Entretanto, o rastreador de um eixo
rotativo é mais simples quando comparado a de dois eixos, pois ela € composta por um Unico
eixo e envolve movimentos mecanicos simples, assim como o processo de controle. Para este
tipo de sistema é utilizado um atuador elétrico o qual em muitos casos € alimentado de uma
forma externa. Adicionalmente, ela envolve trés possiveis formas para seu posicionamento,
dos quais sdo: posicionamento vertical ou com inclinacdo e o posicionamento horizontal cuja
orientacdo pode seguir apenas sentidos ja estabelecidos, podendo ser leste-oeste ou norte-sul.
Apesar deste método ser economicamente mais viavel em relacdo a dois eixos, sua precisao
tende a ser inferior justamente pelo fato dele poder ser posicionado em relacdo a dois polos. Os
rastreadores com dois eixos rotativos além de serem mais caros quando comparado com o0s de
um eixo também necessitam de uma area maior para sua instalacdo devido a sua caracteristica
mecanica complexa envolvida no sistema. Apesar disso, eles sdo mais eficientes em relacéo aos
de um eixo. Os rastreadores de dois eixos rotativos funcionam da seguinte maneira: um dos
eixos tem a funcdo de acompanhar a trajetoria do sol enquanto que o outro é responsavel por
ajustar a inclinacdo. A juncédo da funcionalidade destes dois eixos resulta em uma melhor taxa
de conversdo de energia porque, através delas é possivel acompanhar todo o percurso do sol.
(GODOY, 2019)
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2.4.2 Veiculos elétricos movidos a energia solar com sistema de rastreamento solar e Ar-

duino

A viabilidade de construcdo dos VEs alimentados de energia solar fotovoltaica
conduziu a possibilidade de integrar a este, um sistema de rastreamento solar visto que 0s
rastreadores solares tém um potencial de maximizar a producéo de energia nas células fotovol-
taicas. A utilizacdo desta tecnologia pode tornar viavel a construcao de VEs independentes de
baterias que possam realizar percursos durante o periodo diurno utilizando apenas luz de sol
para realizacdo do trabalho (tracdo), tornando este modelo ainda mais limpa e sustentavel. De
acordo com (PRATES, 2019), poucos trabalhos foram desenvolvidos sobre esta tecnologia e
maior parte das pesquisas realizadas nesta area sao oriundos dos paises asiaticos. Um grupo
dos pesquisadores em Bangladesh desenvolveram um modelo de veiculo elétrico hibrido, no
qual utilizaram um sistema fotovoltaico com rastreamento solar juntamente com células de
combustivel de hidrogénio cuja fungdo € de carregar a bateria e consequentemente alimentar
o0 veiculo. A juncdo dessas duas tecnologias permitiu ao veiculo uma maior autonomia visto
que ela consegue se locomover mesmo nos dias nublados, chuvoso assim como em situacées
noturnas. A velocidade média atingida por este modelo com rastreador solar foi de 1,01 metros
por segundos (m/s). Na India foi desenvolvido também um projeto deste mesmo segmento, onde
uma dupla de investigadores desenvolveram um veiculo controlado via rede de comunicagdo de
Sistema Global para Comunica¢do Mdvel GSM. Um painel fotovoltaico cuja poténcia de 5 Watts
é a fonte responsavel por carregar uma bateria de 12V. Este painel foi acoplado a um sistema de
rastreamento solar com eixo duplo que realizava as devidas medi¢des de dados da intensidade da
luz como uma referéncia para rastreio, tendo a capacidade de manter o painel sempre na posi¢ao
de maxima incidéncia solar sobre o painel. O que dava tranquilidade aos pesquisadores era a
capacidade de controle do veiculo via celular em longas distancias sem se preocuparem com a

carga das baterias, visto que este acumula a energia necessaria a partir do painel fotovoltaico.

2.5 Arduino

A tecnologia em eletroeletronica, robética, etc; se encontra em quase tudo que nos
rodeia sendo que a maioria delas séo projetadas através da plataforma Arduino. O Arduino pode
ser entendido com sendo um projeto que abrange software e hardware cuja a finalidade é fornecer

uma plataforma de facil uso para prototipacdo de projetos interativos tanto para os engenheiros
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assim como para designers, técnicos, hobbistas e pessoas com interesse em desenvolver projetos
ou ambientes interativos. O Arduino pode receber uma variedade de sensores nas entradas assim
como pode atuar no ambiente a sua volta por controladores de iluminagdo, motores e além
disso ela também pode atuar com uma infinidade de atuadores. A diferenca entre um Arduino
e um computador convencional é que ele possui menor porte tanto no tamanho e quanto na
capacidade de processamento visto que o Arduino utiliza dispositivos distintas para entrada
e saida de modo geral, pois os dispositivos que ela utiliza na entrada e na saida séo circuitos
elétricos ou eletrdnicos, ao passo que, computador utiliza mouse e teclados como dispositivos de
entrada e para saida utiliza impressoras e monitores.(SLIDESHARE, 2020)

O Arduino se diferencia das outras plataformas disponiveis no mercado, pois ela
apresenta um ambiente multiplataforma e pode ser executado em Linux, Windows e Macintosh.
Ele possui um hardware viavelmente econdmica por apresentar baixo custo monetario, apresenta
como base um ambiente de facil utilizacdo que foi baseado em processing, sua programacao
pode ser feita através de um cabo de comunicacdo USB e este procedimento geralmente ndo
necessita de uma fonte de alimentacéo, e 0o mais interessante é que ela possui software e hardware
open-source que permite e facilita a montagem do seu préprio programa sem precisar pagar nada
aos criadores originais.(SLIDESHARE, 2020)

Existem varios modelos da placa de Arduino o que permite um projetista escolher
um modelo de acordo com a sua necessidade. Essas diversidades do Arduino tém haver com a
especificacdo que cada placa do Arduino possui, por exemplo, tem algumas placas que a sua
tensdo de entrada varia de 3.3 a 12V e entregam uma tensao de 3.3V na saida, outros possuem
tensdo de entrada variando de 5 a 12V ou de 7 a 12V, mas os dois modelos entregam uma
tensdo de saida de 5V. Os modelos mais Utilizados para fins académicos sdo Arduino Mega
ATmega2560 , Nano ATmega328, Uno ATmega328P, Micro ATmega32U4, etc. (KITS, 2020)
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3 METODOLOGIA

Devido a impossibilidade da utilizacdo do laboratorio de energia renovavel da

Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB), por causa
de isolamento social, ocasionado pelo , este projeto foi desenvolvido na sua integra em casa.
No referencial tedrico, foram estudados os conceitos da energia solar fotovoltaico, modelos de
veiculos elétricos e dispositivos de rastreadores em que foram verificados outras aplicacdes e
sua adaptacdo para um sistema de rastreamento solar. Desta forma surgiu a ideia de utilizacdo
do Arduino. Ao longo da pesquisa, foram encontrados modelos de programacao adaptavel a
aplicagéo deste projeto, facilitando assim a montagem dos componentes eletronicos. O processo
de desenvolvimento do projeto compreende-se 4 etapas que sdo descritos a seguir:

Etapa 1: trata-se da caracterizacdo do painel utilizado no projeto;

Etapa 2: descrimina o desenvolvimento do veiculo;

Etapa 3: descreve a adaptacdo do suporte orientavel e dispositivo de rastreio;

Etapa 4: refere-se aos testes realizados com o veiculo.

Figura 11 — Diagrama de construcédo do protétipo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
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3.1 CARACTERIZACAO DO PAINEL FOTOVOLTAICO

Para caracterizacdo do painel recorreu-se a analise da curva caracteristica onde se
utilizou a metodologia de (NETO et al., 2017), que consiste na montagem de circuito apresentado
na Figura 5, utilizando o painel, amperimetro, voltimetro e um potenciémetro de 10KQ conforme

discriminado na Figura 12.

Figura 12 — Montagem do prot6tipo do veiculo elétrico ali-
mentado pela energia solar

Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014)

Para medir a corrente foi conectado um multimetro em série com o painel, e um
segundo multimetro foi conectado em paralelo com o painel cujo a funcéo é de medir a tensdo.
Sabendo que os multimetros podem medir a tenséo e a corrente em DC assim como em Corrente
Alternada (AC), no entanto, foi necessario configurar estes aparelhos em DC visto que a energia
gerada na placa é emitida em DC. Contou-se com auxilio de um protoboard para efetuar as
devidas ligacGes, entretanto, conectou-se o potencibmetro em paralelo com a placa, onde este
teve a funcdo de uma carga variavel. Depois da montagem do circuito, foi realizado o teste
de campo com o experimento, concretamente entre 12 e 13 horas. Iniciou-se o procedimento

com a carga nula no potencidmetro e em seguida, foi variando o mesmo até atingir o valor
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maximo da sua carga, anotando-se os valores da tensao e corrente respectivamente as diversas
cargas do potencidmetro. Com os dado coletados referente ao teste, foi utilizado Latex table
para construgdo das tabelas e o Excel para construir uma curva caracteristica referente a tensao
versus corrente (VxI) e uma outra curva caracteristica referente a tenséo versus poténcia (VxP) .

Lembrando que a poténcia P € dado pela Equacéo 3.1.

(3.1)

3.2 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Para construcdo do proto6tipo, adaptou-se uma carcaga de um carrinho de controle
remoto simples, na qual foi retirado todos os componentes e circuitos elétricos e eletrdnicos
envolvidos neste excepto os dois motores de DC com a tenséo de operacdo de 3a6 Ve 1l W de
poténcia. Fez-se uma nova instalacao de circuitos elétricos e eletrdnicos, onde foram utilizados

0S seguintes componentes:

Arduino Nano;
Um Modulo de Bluethooth HC 05;
Um Mini Ponte H L298N;

— Um Buzzer Ativo;

— Uma placa de PBC llhada;

— Quatro Leds;

— Quatro Resistores de 22092 e um Resistor de 10K€.

— Jumpers Machus e Fémias e Fios;

— Estanho de solda;

— Uma Baterias de 9V.
Optou-se por desenvolver um sistema que poderia ser controlado através de um celular android,
visto que era possivel realizar este procedimento a partir de uma placa Arduino Nano carregando
um codigo nela conforme apresentado em Anexo A o que Ihe torna responsavel por receber e
emitir um sinal ao sistema quando acionado a partir do aplicativo celular denominado Arduino

Bluetooth Car conforme ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 — Interface do aplicativo Arduino Bluetooth Car
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014)

Adicionalmente, utilizou-se uma bateria de 9V que serviu para alimentar o Arduino
e 0s demais componentes supracitados excepto a os dois motores que séo alimentados por uma
bateria recarregavel de 3.7V que é recarregado diretamente por uma mini placa solar. A mini
painel solar utilizado para atender a necessidade energética dos dois motores e o dois servo
motores, possui uma tensdo de saida de 5V, a corrente de 900mA, 5W de Poténcia e dimensdes

de 145x90x3mm conforme mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Painel utilizado no projeto

Fonte: Mercado Livre, 2021
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ligacOes feitas, ou seja, o circuito instalado no protdtipo pode ser observado na

Figura 15.

Figura 15 — Circuito Elétrico do veiculo

Painel
Fonte: Autor, 2021

3.2.1 Suporte Orientavel

Nesta etapa, optou-se por adaptar o Pan Tilt, que é um suporte feito para direcionar
uma camera automaticamente, no eixo vertical (Pan) e horizontal (Tilt) utilizando dois servo-
motores, a combinagdo desses dois movimentos realizados por esses dois eixos e que tem como
objetivo proporcionar uma amplitude de movimento capaz de alcancar as posi¢des necessarias de
acordo como movimento do sol. O suporte utilizado é apresentado na Figura 16, normalmente,
este tipo de suporte vem desmontado, porém fez-se a sua montagem, onde foi fixado um servo
motor na base de cabega para abaixo e segundo servo motor que foi fixado de lado. Com o
auxilio das outras pecas, foi possivel realizar uma fixagdo segura dos servo motores de acordo

com a necessidade do projeto.
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Figura 16 — Suporte Orientavel Pan Tilt

Fonte: Arducore, 2021

3.2.2 Construgéo do Dispositivo de Rastreamento

Esta etapa compreende-se uma abordagem de rastreamento baseada em sensores
Resistor Dependente de Luz (LDR’s), capaz de posicionar continuamente o PV (mini placa solar).
Para desenvolvimento do dispositivo de rastreamento foi utilizado os seguintes materiais: quatro
resistores de 10K, quatro LDR’s de 5mm, uma placa de Arduino Uno e dois servomotores,
palitos de picolé e papeldo. Os sensores LDR’s tém a capacidade de captar a intensidade da
luz incidente sobre ela na sua superficie sensivel. Eles séo construidos a partir de um material
semicondutor de alta resisténcia elétrica e possuem apenas dois terminais e ndo tém polaridade,
ou seja a sua resisténcia varia conforme a intensidade de luz incide sobre eles. Os LDR’s mais
comuns possuem maior sensibilidade a luz visivel, mas existem vérios que possibilitam uma

maior sensibilidade a luz infravermelha. Um sensor LDR’s pode ser verificado na Figura 17.
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Figura 17 — Resistor dependente de luz LDR

Simbolo LDR

Fonte: COMPIC, 2021

Um servomotor ¢é apresentado na Figura 18 e pode ser entendida como sendo um
motor que pode ser controlado sua posic¢do angular através de um sinal PWM, em outras palavras,
pode-se dizer que um servomotor € atuador eletromecanico para posicionar um objeto e manté-lo
numa determinada posicao. Isso € possivel porque, ele possui um circuito que verifica o sinal de
entrada e em seguida faz a comparagdo do mesmo com a posig¢éo atual do eixo. Um servomotor
diferencia-se dos motores de DC ou motores de passo que podem girar indefinidamente, pois o
um servomotor possui a liberdade de variagdo do angulo de 0 a 180°. Eles geralmente possuem
trés fios (pinos) de corres diferentes que determinam sua ligacdo, onde a cor vermelha representa
alimentacéo positiva, preto ou marrom representa terra GND e a cor laranja, amarelo ou branca

representa pino digital de entrada e de saida.(SILICIO, 2021)
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Figura 18 — MICRO SERVO 9G SG90 TOWERPRO

Fonte: Adaptado de Bal da Eletronica, 2021

Arduino Uno Rev3 ATmega328P é mostrado na Figura 19 , é uma das lindas de
plataforma Arduino que foi utilizado como microcontrolador para sistema de rastreamento. Uma
plataforma de Arduino tem autonomia de interagir com diversos meios através de conexdes
dos dispositivos que capturam informagdes de um determinado ambiente ou que podem ser

controlados, 0 LDR’s é um dos dispositivos que enquadra nessa descricdo (plataforma Arduino).

Figura 19 —Placa de Arduino Uno Rev3 ATmega328P

Fonte: Adaptado de ELECTROFUN, 2021
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Na construcao do dispositivo de rastreamento foram agregados os em uma placa
de papeldo quadrada com os lados iguais de 6¢m, e este foi repartido em quatro quadrantes, as
orientagOes de instalagbes dos sensores de luminosidade foram feitas com base nas orientagdes
norte, sul, leste e oeste. Foi adotado este método, justamente, para minimizar a interferéncia da
luz de sol nas leituras de cada sensor, permitindo assim o dispositivo de rastreamento uma ampla
capacidade de coordenacao dos eixos.

Foi desenvolvido um sistema de rastreamento de dois eixos (biaxial), que permite
monitoramento no sentido horario e anti-horario, de baixo para cima ou de cima para baixo, no
entanto, os LDR’s trabalham em dupla para determinar os movimentos dos servomotores como

pode ser observado na Figura 20.

Figura 20 — Esquematica de operacdo do dispositivo de Rastreamento
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021

A sincronia dos servomotores e 0s LDR’s deve-se a programacdo de um algoritmo
feito no Arduino conforme mostrado no Anexo B. Através desse algoritmo, realizou-se a
montagem dos circuitos eletronicos, onde as conexdes estipuladas no microcontrolador Arduino

Uno estdo ilustradas na Figura 21.
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Figura 21 — Circuito Elétrico do sistema de Rastreamento

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021

A figura 22 mostra o projeto final com o suporte e dispositivo de rastreamento fixada

em cima do veiculo.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021
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3.3 MECANISMO DE ENSAIO PARA TESTE DO RASTREADOR

Apds a montagem dos circuitos de dispositivo de rastreamento, realizou-se dois teste
nos locais diferentes, respectivamente em casa e ar livre. O fato deve-se ao interesse de verificar
a eficiéncia do dispositivo. Porém preferiu-se realizar os testes praticos em ambiente externo
porque, fornece uma melhor incidéncia solar aos sensores. O local externo escolhido foi quintal
da minha casa visto que o0 mesmo possui uma ampla area sem obstaculos que poderiam interferir

na incidéncia de captacéo.

3.3.1 Teste de Rastreamento Mdvel no Ambiente Interno e Externo

Os testes de rastreamento movel foram feitos em duas etapas cujo a finalidade €
de obter uma resposta por parte do dispositivo de rastreamento quando submetido a uma luz.
Entretanto, na primeira etapa, utilizou-se a lanterna de um celular androide para realizar os
testes, inicialmente colou-se o dispositivo de rastreamento em cima de uma mesa e em seguida
alimentou-se 0 mesmo com uma bateria de 9V, ap6s daquilo posicionou-se a lanterna do celular
em frente ao painel e em seguida ligou-se a lanterna e foi alterado o mesmo varias vezes. O
dispositivo por sua vez faz o rastreamento da luz através dos sensores se deslocando ao encontro
da maior incidéncia luminosa posicionando assim a placa solar de forma perpendicular a fonte
de iluminacédo (lanterna). Na segunda etapa, que compreende realizacdo de testes no ambiente
externo, onde foi utilizado o sol como a fonte de luminosa. Este processo foi realizado num dia
totalmente nublado com a temperatura de 29°C e 77% da umidade do ar, de acordo com dados
meteoroldgico de Redencdo Ceara. Iniciou-se 0 processo com o painel no sentido vertical e
em seguida alimentou-se o dispositivo de rastreamento e logo ap6s o0 mesmo fez-se o rastreio
da incidéncia da luz de sol e posicionou o painel no sentido horizontal, ou seja, ele conseguiu

posicionar o painel de forma perpendicular a luz de sol.

3.4 Teste de Desempenho Elétrico do Painel Fotovoltaico

Nesta se¢do buscou-se avaliar o desempenho do painel fotovoltaico com sistema de
rastreamento solar denominado movel e o sistema sem rastreamento solar denominado fixo. Foi
quantificado a poténcia gerada pelo painel fotovoltaico nos dias, nublado, parcialmente nublado

e Ensolarado. Foi necessario essas avaliagfes, justamente, para avaliar a interferéncia de nuvens.
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3.5 Procedimento de Ensaio do Prototipo

Nesta etapa, buscou-se analisar a eficiéncia do prototipo com base na velocidade
atingida pelo mesmo com o dispositivo de rastreamento solar e sem o dispositivo de rastreamento
solar, Procurando verificar a viabilidade de uso desta tecnologia nesta aplicacdo. Para realizagdo
de teste, criou-se um percurso retangular com comprimento de 5 metros e e largura de 4 metros,
e para cada lado do retdngulo foi definido uma reta, totalizando assim em 4 retas que foram
percorridos pelo veiculo separadamente. Para o calculo da velocidade utilizou-se a Equacgéo 3.2,

que é a razdo da distancia pelo tempo.

(3.2)

Onde:
— V é avelocidade dada em (m/s);
— t - tempo dado em segundos (s);
— S - deslocamento, medida em metros (m).

Para medir a distancia que o prototipo ird percorrer, utilizou-se uma fita metro de

construcao civil e o cronometro de celular para cronometrar o tempo.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos a partir dos experimentos
realizados com o painel fotovoltaico, dispositivos de rastreamento solar na area interna e externa.
As conclusdes das experiéncias foram relacionados através do desempenho elétrico do painel
fotovoltaico com o rastreador (movel) e sem o rastreador (fixo) solar. Serdo apresentados
também os resultados da caracterizacdo do painel fotovoltaico utilizado para o desenvolvimento
do protdtipo. Ainda serdo apresentados os resultados da poténcia gerada do sistema fixo e o
sistema com o rastreador solar nos dias, nublado, parcialmente nublado e ensolarado, por fim o

desempenho do protdtipo para cada um dos sistemas.

4.1 CURVA CARACTERISTICA

Os dados coletados para construcdo da curva caracteristica do painel fotovoltaico
estdo apresentados na Tabela 1, como os valores de tensdo, corrente e poténcia de acordo com o
procedimento do (NETO et al., 2017). Os valores de maior importancia na caracterizacao do
painel fotovoltaico foram determinados, onde tensdo de circuito aberto Vo obtida no experimento

corresponde 5,80 V e corrente de curto circuito Isc corresponde 0,59 A.

Tabela 1 — Valores obtidos no teste elétrico do painel para construcdo de curva caracteristica

Tensdo (V) | Corrente (A) | Poténcia (W)
5,8 0,03 0,2
5,78 0,04 0,2
5,76 0,05 0,3
5,74 0,07 0,4
5,72 0,08 0,5
57 0,09 0,5
5,68 0,1 0,6
5,66 0,12 0,7
5,65 0,13 0,7
5,62 0,16 0,9
5,6 0,18 1,0
5,58 0,24 1,3
5,56 0,3 1,7
5,54 0,35 1,9
51 0,44 2,2
4,3 0,5 2,2
0,4 0,59 0,2

Fonte: Autor, 2021
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Porém, os resultados obtidos na construcdo da curva caracteristica coincide com a
literatura e poderdo ser observados na Figura 23, onde destacam-se as curvas de tensdo vesus
corrente (\VxI) associada a curva de tenséo versus poténcia (VxP), sob condicdo de campo. Os
valores obtidos através das curvas sdo: poténcia maxima Pmp de 2,2 W, tensdo méaxima de pico
Vmp de 5,1 V, corrente de maxima de pico Imp de 0,44 A. Esses valores eram necessario para

dimensionamento do projeto (prototipo).

Figura 23 — Curva caracteristica do painel em operagao
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Fonte: Autor, 2021

4.2 EXPOSICAO DO SISTEMA DE RASTREAMENTO

Atraves dos testes realizados conforme detalhado no ambiente interno e externo
utilizando-se o painel fotovoltaico acoplado a um sistema de rastreamento solar fixada em cima
do veiculo. Para realizacdo de teste no ambiente interno, utilizou-se uma mesa plastica como
apoio, e sobre ela foi colocada e mantida fixo o veiculo para fins de testes, no entanto, posicionou-
se a lanterna de um celular Android em diferentes posi¢cGes com intuito de verificar a resposta
do rastreador quanto a sua capacidade de rastreamento conforme a variagdo da luminosidade

emitida pela lanterna. As respostas dos testes podem ser observados na Figura 24
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Figura 24 — Imagens capturadas no momento de teste do rastreador no ambiente interno em diferentes
posicoes

Fonte: Autor, 2021

Em seguida foi realizado o teste em ambiente externo cuja a finalidade é de avaliar a
capacidade do rastreador quando submetida a luz do sol. Pode-se observar a partir da Figura 25
que o dispositivo de rastreamento responde a incidéncia da luz solar sobre o painel, mantendo-o
sempre perpendicular ao sol. Porém os resultados obtidos nos testes tanto no ambiente interno,
assim como no ambiente externo foram satisfatério.

Figura 25 — Imagens capturadas no momento de teste do rastreador no
ambiente externo

Fonte: Autor, 2021
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4.3 Teste de Desempenho Elétrico do Painel Fotovoltaico

Nesta etapa, procurou-se avaliar as poténcias geradas com e sem o sistema de
rastreador solar nos trés dias que foram realizados coleta de dados. Entretanto, foram escolhidos
os dias nublado, parcialmente nublado e ensolarado, correspondendo assim as seguintes datas:
30 de marco de 2021, 31 de marco de 2021 e 02 de abril de 2021. Estas analises foram realizadas
justamente para poder aproximar o maximo possivel os resultados da realidade, visto que nem
todo dia seré ensolarado. Os resultados coletados estéo descriminados nas Tabelas 3, 4 e 5, onde
0s pontos foram mensurados de meia em meia hora de forma simultédnea para cada uma das
situacBes, num periodo de 8 a 17 horas, descartando assim os horério fora do intervalo citado

acima visto que os valores de energia do painel é baixa.

4.3.1 Tempo Nublado

A Tabela 2 discrimina os valores de tensdo, corrente e poténcia mensuradas durante
a coleta dos dados no dia 30 de margo de 2021. Com os valores obtidos foi possivel a construcéo
do gréfico de horas versus poténcia gerada pelo painel fotovoltaico em um dia nublado para os

dois sistemas (fixo e movel), e 0 mesmo pode ser observado na Figura 26.
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Tabela 2 — Valores registrados no teste do desempenho elétrico do painel no dia nublado

Hora Fixo _ Movel _
Tensdo (V) | Corrente(A) | Poténcia (W) | Tensédo (V) | Corrente(A) | Poténcia (W)

8:00 5,72 0,090 0,51 5,89 0,120 0,71
8:30 5,66 0,119 0,67 5,83 0,125 0,73
9:00 5,34 0,119 0,64 5,50 0,125 0,69
9:30 5,68 0,154 0,87 5,85 0,161 0,94
10:00 5,59 0,196 1,09 5,76 0,205 1,18
10:30 52 0,067 0,35 5,36 0,071 0,38
11:00 5,17 0,030 0,16 5,33 0,032 0,17
11:30 5,39 0,046 0,25 5,55 0,048 0,27
12:00 5,68 0,116 0,66 5,85 0,122 0,71
12:30 5,55 0,156 0,87 5,72 0,164 0,94
13:00 5,49 0,219 1,20 5,65 0,230 1,30
13:30 5,66 0,096 0,54 5,83 0,101 0,59
14:00 5,64 0,146 0,83 5,81 0,154 0,89
14:30 5,65 0,224 1,27 5,82 0,235 1,37
15:00 5,63 0,085 0,48 5,80 0,090 0,52
15:30 5,29 0,028 0,15 5,45 0,030 0,16
16:00 5,16 0,022 0,12 5,31 0,024 0,12
16:30 5,07 0,019 0,09 5,22 0,020 0,10
17:00 4,99 0,016 0,08 5,14 0,017 0,09

Fonte: Autor, 2021

Através da Figura 26 é possivel também verificar que o dispositivo de rastreamento

solar ndo teve um bom rendimento por conta da baixa intensidade da incidéncia solar no painel

porque, normalmente quando o tempo é fechado pelas nuvens, a maior parte da radiacdo é

refletida, no entanto, isso acaba por afetar a incidéncia solar na superficie terrestre e consequen-

temente na superficie do painel fotovoltaico, o que acarreta no seu rendimento também.
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Figura 26 — Curvas de poténcia fixo e movel em um dia Nublado
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Fonte: Autor, 2021

4.3.2 Tempo Parcialmente Nublado

Em seguida apresenta-se os valores coletados no dia 31 de margo de 2021, que
compreende um dia parcialmente nublado, onde os valores da poténcia gerado pelo painel tanto

para o sistema fixo e quanto para o sistema mdvel estdo discriminados na Tabela 3.
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Tabela 3 —Valores registrados no teste do desempenho elétrico do painel no dia parcialmente

ensolarado
Hora Fixo _ Movel _
Tensdo (V) | Corrente(A) | Poténcia (W) | Tensédo (V) | Corrente(A) | Poténcia (W)
8:00 5,6 0,09 0,50 5,75 0,09 0,53
8:30 5,44 0,09 0,47 5,65 0,09 0,51
9:00 53 0,07 0,36 5,61 0,07 0,39
9:30 5,43 0,14 0,74 5,75 0,14 0,81
10:00 5,62 0,08 0,44 5,6 0,08 0,45
10:30 58 0,13 0,73 5,75 0,13 0,75
11:00 5,52 0,14 0,75 5,67 0,14 0,79
11:30 54 0,12 0,63 55 0,12 0,66
12:00 5,68 0,11 0,61 5,76 0,11 0,63
12:30 53 0,08 0,41 5,52 0,08 0,44
13:00 5,25 0,03 0,15 57 0,03 0,17
13:30 533 0,05 0,26 5,62 0,05 0,28
14:00 5,7 0,08 0,44 58 0,08 0,46
14:30 5,83 0,12 0,68 5,84 0,12 0,70
15:00 5,77 0,11 0,62 5,75 0,11 0,63
15:30 5,6 0,15 0,81 5,84 0,15 0,88
16:00 5,65 0,09 0,49 5,75 0,09 0,52
16:30 5,26 0,03 0,16 5,25 0,05 0,26
17:00 4,84 0,01 0,05 4,85 0,04 0,19

Fonte: Autor, 2021

Ja em um dia parcialmente nublado pode constatar que o dispositivo de rastreamento

teve rendimento um pouco melhor quando comparado com o um dia completamente nublado,

conforme mostrado na Figura 27. Os resultados obtidos poderiam ser melhor se ndo fosse pela

interferéncia de chuva durante o dia.
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Figura 27 — Curvas de poténcia fixo e movel em um dia parcialmente nublado
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4.3.3 Tempo Ensolarado

Para um dia totalmente ensolarado, os resultados obtidos sdo muito mais satisfatorio
quando comparado com os dois primeiros dias (nublado e parcialmente nublado), pois num dia
ensolarado é possivel verificar com maior clareza o rendimento alcancado com a utilizacdo do

dispositivo de rastreamento. Esses resultados podem ser observados na Figura 28 e Tabela 4.
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Tabela 4 — Valores registrados no teste do desempenho elétrico do painel no dia ensolarado

Hora Fixo _ Movel _
Tensdo (V) | Corrente(A) | Poténcia (W) | Tensédo (V) | Corrente(A) | Poténcia (W)

8:00 5,78 0,09 0,52 5,82 0,2 1,16
8:30 57 0,05 0,29 577 0,3 1,73
9:00 5,6 0,06 0,34 5,65 0,07 0,40
9:30 5,71 0,07 0,40 5,68 0,08 0,45
10:00 5,64 0,1 0,56 5,67 0,2 1,13
10:30 5,39 0,33 1,78 5,46 0,43 2,35
11:00 5,49 0,4 2,20 5,54 0,46 2,55
11:30 57 0,23 1,31 5,65 0,28 1,58
12:00 5,57 0,22 1,23 5,56 0,24 1,33
12:30 5,52 0,17 0,94 59 0,3 1,77
13:00 6,16 0,4 2,46 6 0,47 2,82
13:30 6,02 0,38 2,29 5,97 0,39 2,33
14:00 5,76 0,34 1,96 571 0,37 2,11
14:30 5,96 0,3 1,79 6 0,38 2,28
15:00 5,96 0,25 1,49 5,98 0,37 2,21
15:30 5,93 0,19 1,13 6,01 0,34 2,04
16:00 58 0,13 0,75 5,97 0,28 1,67
16:30 5,48 0,06 0,33 5,48 0,16 0,88
17:00 5,45 0,04 0,22 571 0,09 0,51

Fonte: Autor

Se analisado com atencdo a Figura 28, pode-se perceber que as poténcias geradas

pelo painel fotovoltaico em diferentes horarios do dia sdo maiores com o uso de rastreador solar

quando comparado com sistema sem o uso de rastreador solar, principalmente nas primeiras e

ultimas horas do dia, e isso acontece porque, para um sistema fixo naquele intervalo de tempo

o0 painel ndo faz um angulo de 90° com o sol, ou seja, ele ndo esta direcionado para a maior

incidéncia solar, quanto estes fatos ocorrem afeta também o rendimento do PV uma vez que a

conversdo de luz de sol sobre painel em eletricidade é feita de forma direta.
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Figura 28 — Curvas de poténcia fixo e movel em um dia ensolarado
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4.3.4 Ensaio do Protétipo

Nesta etapa fez-se os testes do prototipo com intuito de mensurar e comparar o

rendimento dos dois sistema, entretanto Os resultados obtidos durante teste do prot6tipo sdo

discriminados na Tabela 5, qual destaca-se os valores das velocidades médias obtidas durante os

teste de prototipo.

Tabela 5 — Velocidades do protétipo com e sem rastreador solar em diferentes posicdes

Hora | Referencial | Distancia Fixo . Movel .

Tempo (s) | Velocidade (m/s) | Tempo (s) | Velocidade (m/s)
12:00 Norte 5 8 0,63 7 0,71
12:30 Sul 5 72 0,69 6,5 0,77
13:00 Oeste 4 7 0,57 4,5 0,89
13:30 Leste 4 6 0,67 3 1,33

Fonte: Autor

A Figura 29 apresenta a variacdo de velocidade em relagéo os horarios, onde pode-se

constatar que o sistema movel teve uma eficiéncia melhor em todos os horarios em comparagéo

com o sistema sem o uso do rastreador.
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Figura 29 — Variacdo de velocidade do sistema com e sem rastreado solar (mével e fixo)
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Fonte: Autor, 2021

Percebe-se através dos dados obtidos durante os testes que o sistema com rastreador
solar possuem valores maiores em todas as posi¢cdes quando comparados com 0 sistema sem
rastreador solar. No entanto, a velocidade média atingida pelo o veiculo sem o rastreador solar é
de 0,64 m/s e com o rastreador solar é de 0,93. Entretanto, teve-se um rendimento de 45% com
rastreador. Os valores de velocidades obtidos neste estudo estd de acordo com o esperado pela
literatura, pois se comparamos, por exemplo, o valor da velocidade média com o uso de rastreado
obtido neste estudo veremos que esta proximo do valor obtido em um modelo similar que foi
desenvolvida pela (PRATES, 2019), pois obteve-se naquele estudo uma velocidade média de

0,85 m/s com o uso de rastreador solar e sem uso de rastreador obteve-se um valor de 0,65 m/s.



62
5 CONCLUSOESE TRABALHOS FUTUROS

O proposito deste trabalho é apresentar uma tecnologia que possa ser eficiente para
geracdo de energia elétrica dos painéis fotovoltaicos com intuito de ser aplicado em VEs, com a
finalidade de reduzir emissdes de poluentes emitidos pelos meios de transportes na atmosfera.
O manejo e controle do veiculo elétrico e o sistema de rastreador solar tiveram uma atencao
especial. Quanto as dificuldades enfrentadas no desenvolvimento do prototipo pode-se destacar
a dificuldade em acoplar os componentes eletrénicos na placa, complexidade de ligagdes dos
circuitos e falta de recursos. Buscou-se analisar e comparar os resultados obtidos em um sistema
com e sem o rastreador solar em um dia nublado, parcialmente nublado e ensolarado. Com
base nos resultado obtidos através das coletas de dados e testes realizados percebeu-se que 0
sistema com rastreador solar funcionou melhor no dia ensolarado, pois nesse dia foi possivel
quantificar com maior clareza através dos graficos os valores de poténcia para o sistema com e
sem rastreador solar.

Em analise do sistema com uso de rastreador solar denominado sistema movel operou
conforme desejado no projeto, sendo que acompanhou o trajeto do sol e posicionou sempre que
for necessario o painel fotovoltaico de forma perpendicular a maior irradiancia solar. Entretanto
a velocidade média obtido em sistema mdvel foi de 0,93 m/s e rendimento de 45% em relacdo ao
sistema fixo. No entanto, pode-se apostar nessa tecnologia para melhoramento de eficiéncia dos
veiculos elétricos.

O estudo deixou a desejar alguns fatos como por exemplo, avaliar a energia gerado
pelo painel em um longo periodo visto a irradiacéo solar pode variar de acordo com estagdo do

ano. Para trabalhos futuros este pode ser ponto de partida.
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ANEXO A -

// Controle do carinho
/[ BIBLIOTECAS
include "motor.h"
include <SoftwareSerial.h>

include "PiscaLed.h"

/I DefinigGes dos pinos
define pinFarol 12
define pinLanterna 3

define pinBuzina 4

define pinRz 5
define pinTz 6

/I DEFINICOES
define LIGADO HIGH
define DESLIGADO LOW

/I INSTANCIANDO OBJETOS
SoftwareSerial btSerial(pinRz, pinTz); // RX, TX

// DECLARACAO DE FUNCOES
Piscaled farol(pinFarol, 350);

Piscaled lanterna(pinLanterna, 350);

// DECLARACAO DE VARIAVEIS
char comando;

bool estadoFarol, estadoLanterna, estadoPisca;

void setup()
Serial.begin(9600);



btSerial.begin(9600);

pinMode(pinl, OUTPUT);
pinMode(pin2, OUTPUT);
pinMode(pin3, OUTPUT);
pinMode(pin4, OUTPUT);

pinMode(pinBuzina, OUTPUT);

digitalWrite(pinFarol, LOW);

digitalWrite(pinLanterna, LOW);
digitalWrite(pinBuzina, LOW);

estadoFarol = estadoLanterna = estadoPisca = DESLIGADO;

Serial.printin("Fim Setup");
delay(1500);

void loop()

if (estadoPisca)

farol.loop();

lanterna.loop();

if (btSerial.available())

comando = btSerial.read();

switch (comando)

case 'F’:
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moveFrente();

break;

case 'I’:
frenteDireita();
break;

case 'G’:
frenteEsquerda();
break;

case 'R’:
direita();

break;

case ’L’:
esquerda();

break;

Fonte: Adaptado de Brincando com ideias, 2021
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ANEXO B -

include <Servo.h> // include Servo library

/1 180 horizontal MAX
Servo horizontal; // horizontal servo

int servoh = 90; // 90; // stand horizontal servo

int servohLimitHigh = 180;

int servohLimitLow = 65;

/1 65 degrees MAX
Servo vertical; // vertical servo

int servov = 90; // 90; // stand vertical servo

int servovLimitHigh = 120;

int servovLimitLow = 15;

/I LDR pin connections

// name = analogpin;

int Idrlt = 2; //LDR top left - BOTTOM LEFT <— BDG

int Idrrt = 3; //LDR top rigt - BOTTOM RIGHT
int Idrld = 0; //LDR down left - TOP LEFT
int Idrrd = 1; //Idr down rigt - TOP RIGHT

void setup()

Serial.begin(9600);
I servo connections
// name.attacht(pin);
horizontal.attach(9);
vertical.attach(10);

horizontal.write(180);
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vertical.write(45);
delay(3000);

void loop()

int It = analogRead(ldrlt); // top left

int rt = analogRead(ldrrt); // top right
int Id = analogRead(ldrld); // down left
int rd = analogRead(ldrrd); // down rigt

// int dtime = analogRead(4)/20; // read potentiometers
/I int tol = analogRead(5)/4;
int dtime = 10;
int tol = 50;

intavt = (It + rt) / 2; // average value top
intavd = (Id + rd) / 2; // average value down
intavl = (It + 1d) / 2; // average value left

intavr = (rt + rd) / 2; // average value right

int dvert = avt - avd; // check the diffirence of up and down

int dhoriz = avl - avr;// check the diffirence og left and rigt

Serial.print(avt);
Serial.print();
Serial.print(avd);
Serial.print();
Serial.print(avl);
Serial.print();
Serial.print(avr);

Serial.print();

69



Serial.print(dtime);
Serial.print();
Serial.print(tol);
Serial.printIn();

Fonte: Adaptado de Brown Dog Gadgets, 2021
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