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AUTOMAÇÃO DE BAIXO CUSTO PARA GANHO MÁXIMO ENERGÉTICO EM CÉLULAS 
FOTOVOLTAICAS 

 
 
Lucas Barcelos Mendes 
Instituto Federal do Espírito Santo 
Jucutuquara – Vitória 
Gabryel Silva Ramos 
Instituto Federal do Espírito Santo 
Jucutuquara – Vitória 
Wandercleyson Marchiori Scheidegger 
Instituto Federal do Espírito Santo 
Jucutuquara – Vitória 
Gilmar de Souza Dias  
Instituto Federal do Espírito Santo 
Jucutuquara – Vitória 
 
 
RESUMO: O Brasil vive um momento de escassez de recursos hídricos. Como sua matriz 
energética é baseada em hidrelétricas, decorre que o país enfrenta também uma crise 
energética. Além disso, as fontes secundárias de energia acarretam problemas 
ambientais, como a poluição gerada pelas termoelétricas. Alternativamente a este cenário, 
devem-se considerar as fontes “limpas” de energia, ou seja, fontes renováveis e que geram 
poucos impactos ao meio ambiente. Por conta de sua ampla extensão territorial e de sua 
localização geográfica, o Brasil é um local propício para utilização da geração solar de 
energia elétrica. Contudo, o principal empecilho para disseminação dessa técnica é o alto 
custo dos equipamentos. Este estudo traz uma análise qualitativa do ganho de eficiência 
de uma célula fotovoltaica automatizada para rastreamento do Sol. Os resultados obtidos 
sugerem um significativo aumento na eficiência de geração. Em um sistema de maior 
escala, estes ganhos podem compensar os altos custos da produção ou ao menos 
incentivar investimentos em novas tecnologias. 
PALAVRAS-CHAVE: energia solar; painel solar; automação. 
 
 
1. INTRODUÇÃO 
 

Segundo o Centro de Referência para Energia Solar e Eólica Sérgio de Salvo Brito 
(CRESESB), o Sol fornece para a atmosfera terrestre cerca de 10.000 vezes o valor médio 
de energia consumida no mundo por ano. Desse modo, a radiação solar se caracteriza 
como uma fonte inesgotável de energia (CRESESB, 2006). 

No Brasil, as principais matrizes energéticas são atualmente a termoelétrica e a 
hidrelétrica. Esta última é a de maior expressão na produção de energia, mas a ela estão 
associados alguns problemas e restrições, como os impactos ambientais (necessidade de 
alagamento de grandes áreas) e os desafios logísticos (as unidades geradoras se localizam 
afastadas dos grandes centros urbanos, em regiões pouco desenvolvidas, distantes das 
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redes de distribuição). Mas, concomitantemente, como citado por Nascimento et al. 
(2012): o Brasil possui uma das maiores intensidades de radiação solar por sua extensão 
territorial. Isso evidencia uma possível fonte alternativa ou, ao menos, uma fonte de 
complementação de nossa matriz energética. 

Para produção de energia elétrica a partir da radiação solar, os meios mais comuns 
utilizados são o sistema térmico de produção de energia e o sistema de conversão direta, 
que utiliza o efeito fotovoltaico. Este último ocorre em dispositivos conhecidos como 
células fotovoltaicas. Esses dispositivos são basicamente construídos por materiais 
semicondutores - por sua grande disponibilidade, o silício é o material mais empregado na 
produção das células fotovoltaicas (CRESESB, 2006). 

Um dos principais empecilhos para a utilização da energia solar é o alto custo das 
células fotovoltaicas. Apesar do barateamento decorrente da ampliação dos mercados e 
do desenvolvimento de novas tecnologias (CRESESB, 2006), muitas vezes a produção não 
se torna vantajosa do ponto de vista financeiro, de modo que a eficiência na conversão de 
energia solar em energia elétrica nos painéis solares deve ser aumentada para compensar 
os gastos com a implementação desse sistema. E o fator primordial na eficiência das 
células solares é a incidência de radiação solar sobre o dispositivo. Portanto, a 
disponibilidade de radiação solar e a disposição espacial do painel são fatores críticos na 
determinação da eficiência da geração de energia elétrica a partir do Sol. 

Com relação à disponibilidade de radiação solar, além das condições atmosféricas 
(nebulosidade, umidade relativa do ar e outras), fatores como a latitude local, as estações 
do ano e a hora do dia estão diretamente ligados à taxa de energia solar incidente sobre 
a Terra. Isso se dá por conta da inclinação do eixo de rotação terrestre e por conta dos 
movimentos terrestres realizados em sua trajetória em torno do Sol. Desse modo, a 
instalação do painel solar em posição ajustada de acordo com sua localização geográfica 
e período do ano de maior incidência luminosa é interessante para ganho de rendimento 
no sistema (ANEEL, 2008). 

Contudo, uma solução possivelmente mais eficiente é a utilização de estruturas de 
rastreamento solar (conhecidas como solar trackers), que garantem que as células 
fotovoltaicas estejam sempre posicionadas perpendicularmente aos raios solares 
incidentes, compensando as mudanças na posição do Sol em relação à Terra durante o 
dia e também durante as estações do ano. Assim, uma maior parcela da energia 
proveniente do Sol pode ser aproveitada com a utilização desse sistema. Algumas 
pesquisas demonstram que a utilização do método de rastreamento solar na produção de 
energia leva a um ganho superior a 20% de eficiência quando utilizado apenas um eixo de 
movimentação, ou superior a 40% para estruturas que se movimentam em dois eixos, 
acompanhando a inclinação dos raios incidentes sobre a Terra (ALVES; CAGNON, 2010). 

Portanto, a verificação de um aumento significativo da eficiência energética de 
painéis solares utilizando-se da estrutura solar tracker a ponto de tornar viável 
economicamente sua implementação pode levar à ampliação de sua ocorrência na matriz 
energética brasileira. E, além dos ganhos em âmbito econômico, é importante ressaltar a 
importância da utilização de fontes energéticas renováveis (inesgotável no caso da energia 
solar) e limpas, ou seja, que não implicam impactos ambientais, haja vista o momento de 
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escassez de recursos e de busca de ações sustentáveis no qual o Brasil se encontra. 
No intuito de verificar uma maior eficiência no processo de geração de energia 

solar, este trabalho propôs a automação de uma célula fotovoltaica para movimentação 
em dois graus de liberdade (acompanhando as variações da posição do Sol em relação à 
Terra), de modo a obter uma comparação teórico-experimental entre as eficiências de 
sistemas de geração de energia nos modos automatizado e estático. 

 
 

2. METODOLOGIA 
 

Os principais materiais dos quais este estudo fez uso foram: 
• Célula Fotovoltaica: 
Constituída por material semicondutor (silício) ao qual é adicionado substâncias 

ditas dopantes para que seja possível a ocorrência do efeito fotovoltaico, ou seja, a 
conversão direta da radiação solar em energia elétrica, é o menor elemento constituinte 
dos painéis solares (CASTRO, 2002). 

Como este trabalho discute apenas a possibilidade do ganho em eficiência 
energética com o método do rastreamento solar, em detrimento a um painel solar foi 
utilizada uma célula fotovoltaica de especificações: 6,0 V; 0,5 mA; 3,0 W, semelhante à 
apresentada na Figura 1 a seguir. 

 

 
Figura 1 - Célula Fotovoltaica 

 

• Placa ARDUINO 
Segundo seu site oficial (www.arduino.cc), o ARDUINO é uma plataforma eletrônica 

open-source que se dispõe em hardware e software de modo prático e de simples 
utilização. Este controlador no dispositivo seguidor solar é responsável por “perceber” o 
ambiente através de entradas conectadas a sensores e pode também afetar o ambiente, 
como quando é utilizado para controle de um motor. 

• Motor DC 
Os atuadores utilizados na movimentação do sistema solar tracker foram dois 

motores de corrente contínua (motores DC) com redução (um motor para cada grau de 
liberdade). Para esta aplicação não se faz necessário ocorrência de altas velocidades, mas 
sim a ação de torque no eixo dos motores, responsáveis por movimentar a estrutura. Por 
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isso a utilização de motores com redução. 
• LDR 
De acordo com o manual técnico (RS COMPONENTS, 1997) do dispositivo LDR 

(Light Dependet Resistor), este é composto de um material semicondutor: o sulfeto de 
cádmio, CdS, ou o sulfeto de chumbo. É um componente eletrônico que tem como 
característica apresentar uma resistência elétrica que varia linearmente de acordo com a 
intensidade luminosa incidente sobre ele. A relação entre a resistência de um LDR e a 
energia luminosa incidente é inversamente proporcional, ou seja, quanto maior a 
quantidade de lux sobre o LDR, menor sua resistência elétrica. 

• Estrutura de Movimentação 
A seguir é apresentado um esquemático (produzido no software SketchUp) da 

estrutura desenvolvida para sustentação e movimentação da célula fotovoltaica (Figura 
2). 

 

 
Figura 2 - Esquemático do Solar Tracker 

 

Os parâmetros utilizados para comparação entre os sistemas autômato e estático 
foram: corrente de curto circuito, tensão de circuito aberto e potência instantânea 
dissipada em uma carga fixa. 

O controle dos motores DC foi realizado por meio do circuito integrado L298 e da 
placa microcontroladora ARDUINO. Na Figura 3 é apresentado o esquemático do circuito 
de controle, que consiste basicamente no recebimento de sinais pela placa 
microcontroladora dos sensores LDR’s e acionamento adequado dos motores também a 
partir do ARDUINO, de modo a obter-se o posicionamento desejado da estrutura, 
permitindo a incidência perpendicular dos raios solares sobre a célula fotovoltaica. 
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Figura 3 - Esquemático do Circuito de Controle 

 
A amostragem foi obtida em intervalos de 30 minutos a partir das 09:00 horas da 

manhã até a última coleta de dados às 17:30 horas (horário de Brasília), totalizando 19 
etapas de medição. 

Primeiramente os dados eram obtidos com o sistema operando em modo 
automático, rastreando o Sol. Posteriormente, mensuravam-se os parâmetros 
correspondentes ao sistema estático de geração de energia com o modo automático 
desligado e a célula fotovoltaica posicionada paralelamente à superfície terrestre 
(simulando a instalação de um painel solar no telhado plano de uma residência).  

Os dados foram obtidos experimentalmente com a utilização de um multímetro 
(Multímetro Digital DT-832) com escalas e resoluções suficientes para as aplicações 
necessárias. 

A carga fixa consistiu em um resistor de 330 Ω conectado diretamente nas saídas 
da célula fotovoltaica, de modo que a energia gerada não era armazenada, mas sim 
dissipada diretamente na carga em forma de calor. Então, obtendo-se as medições de 
tensão sobre a carga, pôde-se calcular a potência instantânea fornecida ao resistor. 

 
 

3. RESULTADOS 
 

Os dados coletados nas 19 amostras de corrente de curto circuito (Isc), tensão de 
circuito aberto (Vop) e tensão nos terminais do resistor de 330 Ω (VL) estão organizados na 
Tabela 1. Os dados que apresentam o índice 1 são os referentes à coleta com sistema 
solar tracker em funcionamento. Os dados de índice 2 correspondem aos obtidos com a 
célula fotovoltaica fixamente paralela à superfície. 
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Tabela 1 - Dados obtidos durante período de amostragem 

Hora Isc,1 (A) Isc,2 (A) Vop,1 (V) Vop,2 (V) VL,1 (V) VL,2 (V) 

09:00 0,19 0,10 5,95 5,57 5,49 5,28 
09:30 0,19 0,12 6,16 5,83 5,60 5,35 
10:00 0,03 0,01 5,49 5,16 4,61 3,10 
10:30 0,02 0,01 5,32 5,20 4,42 4,07 
11:00 0,03 0,02 5,30 5,21 4,73 4,44 
11:30 0,19 0,15 6,04 5,91 5,52 5,39 
12:00 0,19 0,15 6,10 5,99 5,55 5,46 
12:30 0,19 0,16 6,16 6,02 5,61 5,52 
13:00 0,20 0,14 6,17 6,00 5,62 5,42 
13:30 0,20 0,13 6,05 5,83 5,56 5,34 
14:00 0,20 0,11 6,13 5,90 5,64 5,34 
14:30 0,19 0,11 6,14 5,80 5,63 5,26 
15:00 0,18 0,09 6,18 5,84 5,67 5,22 
15:30 0,17 0,05 6,05 5,51 5,56 4,89 
16:00 0,13 0,02 6,04 5,33 5,53 4,26 
16:30 0,11 0,01 6,00 4,91 5,47 3,56 
17:00 0,00 0,00 3,56 2,20 0,40 0,12 
17:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 
 

4. DISCUSSÃO  
 

Como se pode observar na Figura 4, o sistema solar tracker apresenta expressiva 
vantagem sobre o sistema fixo quanto aos valores de corrente de curto circuito. Isto se dá 
pelo fato desse parâmetro apresentar grande sensibilidade mesmo a pequenas variações 
na incidência luminosa sobre a célula fotovoltaica, o que pode ser comprovado pela queda 
brusca de seus valores por volta de 10:30 horas, período em que o tempo esteve nublado. 
Destaca-se também o crescimento da diferença dos resultados obtidos para os dois 
métodos a partir de 12:30, ou seja, quanto maior o ângulo de incidência dos raios solares, 
maior foi a disparidade entre os dois sistemas, até que a incidência solar caiu a níveis 
muito baixos (aproximação da noite). 
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Figura 4 - Gráfico das Correntes de Curto Circuito 

 
Já na Figura 5, nota-se uma menor sensibilidade da tensão de circuito aberto à 

incidência solar: ainda numa análise qualitativa, durante o período nublado a queda nos 
valores mensurados neste caso não foi tão expressiva quanto ao caso da corrente de curto 
circuito. Ainda assim, é notória a maior eficiência do sistema solar tracker, principalmente 
no período em que há luminosidade considerável e com elevado ângulo de incidência dos 
raios solares (período de 14:30 às 16:30), onde a diferença entre os valores de tensão 
foram maiores. 

 

 
Figura 5 - Gráfico das Tensões de Circuito Aberto 

 
A partir dos dados coletados de tensão nos terminais da carga, através da relação 

PL = V2/RL, foram obtidos os valores de potência instantânea dissipada no resistor de 330 
Ω, apresentados no gráfico da Figura 6. Mais uma vez pode-se inferir do gráfico uma 
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superioridade do sistema solar tracker com relação à eficiência de produção de energia 
elétrica. Nota-se que os valores de potência instantânea apresentaram maior regularidade 
no decorrer do dia quando comparado com os dados obtidos para a célula fotovoltaica 
fixa. Além da superioridade durante os períodos de elevada inclinação dos raios solares, 
para o parâmetro potência também é válido ressaltar a diferença de reação dos dois 
sistemas ao período nublado. Enquanto a célula fotovoltaica posicionada fixamente levou 
à 29,1 mW dissipados no resistor às 10:00 horas, no mesmo horário a célula funcionando 
com rastreamento solar gerou 64,4 mW de potência no resistor (ganho superior a 121%). 
Portanto o dispositivo solar tracker se mostrou menos suscetível às perdas de eficiência 
devido à presença de nuvens. 

 

 
Figura 6 - Gráfico de Potência Dissipada na Carga Resistiva 

 
Em última análise, é apresentado um gráfico de ganho de eficiência do sistema 

solar tracker em relação ao sistema estático com curvas referentes aos três parâmetros 
analisados neste trabalho (Figura 7). Neste gráfico fica ainda mais evidente o aumento do 
aproveitamento da energia solar para os períodos em que há elevada inclinação dos raios 
incidentes. A tensão de curto circuito e a potência dissipada na carga apresentaram ganho 
superior a 1000% para as últimas horas do dia. Este ganho obviamente não significa uma 
elevada produção energética, pois a incidência solar é baixa. Contudo, indica que uma 
célula fotovoltaica acoplada ao sistema seguidor solar não tem o seu funcionamento 
prejudicado tão rapidamente quanto uma célula solar estática com a aproximação do fim 
do dia. E a Figura 8 novamente elucida a superioridade do sistema móvel operando em 
período nublado – picos de ganho de 200% para corrente de curto circuito e cerca de 
121% para potência no resistor, como citado anteriormente. 
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Figura 7 - Gráfico do Ganho de Eficiência Com Utilização do Dispositivo Solar Tracker 

 
 

5. CONCLUSÃO 
 

Este trabalho realizou a comparação de eficiência na geração de energia de uma 
célula fotovoltaica operando de modo estático e no modo rastreador solar. Os resultados 
obtidos condizem com os já presentes na literatura, ou seja, o dispositivo solar tracker 
permite um maior aproveitamento da energia proveniente do Sol para produção de energia 
elétrica. Foram analisados três parâmetros: corrente de curto circuito, tensão entre os 
terminais abertos da célula fotovoltaica e potência instantânea dissipada em uma carga 
(resistor de 330 Ω). Para todos os parâmetros o sistema móvel se mostrou superior. 

Contudo, o estudo se ateve apenas a uma análise qualitativa da problemática. Isto 
porque propunha-se apenas a verificar a disparidade dos resultados obtidos para os dois 
sistemas distintos. Portanto, para uma análise mais precisa sobre os ganhos na utilização 
do solar tracker para produção de energia elétrica, se faz necessário um estudo que utilize 
painéis solares de maior potência e que considere os gastos energéticos do próprio 
dispositivo de movimentação. Comprovar que um sistema de maior porte é eficaz como os 
resultados apresentados anteriormente sugerem seria um incentivo ao investimento em 
novas tecnologias para geração solar de energia, barateando seus custos e remanejando 
a matriz energética brasileira. Isto traria benefícios econômicos e ecológicos ao país. 

Com relação ao âmbito educacional, este estudo possibilitou aos autores a 
experiência com o desenvolvimento de sistemas eletrônicos. Mais especificamente um 
sistema de controle. Foram utilizados dispositivos, circuitos e programação muito simples 
que podem ser reaproveitadas como material pedagógico para estudantes da área. 
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ABSTRACT: Brazil lives a time of shortage in water resources. As its energy matrix is based 
on hydropower, occurs that the country also witnesses an energy crisis. Besides, the 
secondary energy sources entail environmental problems, as the pollution created by the 
thermoelectric generation. Alternatively to this scenario should be considered the “clean” 
sources of energy, in other words, renewable sources that bring few environmental 
impacts. Because of its size and its geographical location, Brazil is a favorable place for 
use of solar power generation. However, the main obstacle to spread this technique is the 
high cost of equipment. This study provides a qualitative analysis of the gain on efficiency 
of an automated solar tracker photovoltaic cell. The results suggest a significant increase 
in the generation efficiency. On a larger scale system, these gains can compensate the 
high costs of production or at least encourage investments in new technologies. 
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pesquisa: Modelos Numéricos para Otimização dos Reatores Siderúrgicos; E-mail para 
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Distribuídos, Computação Aplicada. 

Wandercleyson Marchiori Scheidegger Graduando em Engenharia Elétrica pelo Instituto 
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