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RESUMO

O presente trabalho retrata um sistema de captacdo de luz solar para obtencédo de eletricidade:
a arvore solar fotovoltaica. Além disso, aborda algumas das etapas que foram necessarias a
realizacdo das simulacBes, os calculos correlacionados, explicacbes acerca do principio
operativo e 0s elementos necessarios a montagem do primeiro e do segundo proto6tipo. Quanto
aos aspectos metodoldgicos utilizou-se de pesquisas bibliograficas em trabalhos similares e
correlatos a tematica, simulagbes computacionais no software Labcenter Proteus 7, seguidos
da aquisicdo de dados em campo, ap0s a construcdo do respectivo protétipo. O principal
objetivo do prot6tipo é maximizar a producdo de energia solar fazendo uso da sequéncia de
Fibonacci, objetivando utilizar uma menor &rea terrestre para a finalidade anterior e
proporcionar uma estrutura que € diretamente ligada a natureza, nos remetendo a
sustentabilidade. Todo o trabalho descrito durante o transcorrer deste texto foi desenvolvido
dentro das instalacdes fisicas do Instituto Federal de Educacdo do Rio Grande do Norte -
Campus Jodo Camara entre os meses de setembro de 2017 e fevereiro de 2018. A eletricidade
gerada é proveniente da instalagdo de minimddulos fotovoltaicos posicionados nos galhos da
versdo inicial da arvore desenvolvida. O sistema incorpora uma fonte de tensdo, uma fonte de
corrente e um circuito de amostragem e apresentacdo dos valores de tensdo e corrente
gerados. Os resultados obtidos s&o satisfatdrios, porém conclui-se haver a necessidade de
incluir dispositivos de protecdo contra sobrecargas e sobrecorrente, além de circuitos de
protecao contra inversao de polaridade dos bornes de saida das respectivas fontes.

Palavras Chaves: Arvore Fotovoltaica. Arvore Solar. Fonte de Corrente Fotovoltaica.



ABSTRACT

The present work shows a system of capture of sunlight to obtain electricity: solar
photovoltaic solar. In addition, we cover the steps necessary to perform the simulations, the
correlated calculations, explanations about the operating principle and the fundamental
elements for the assembly of the first and second prototypes. As for the methodological
methods, we used bibliographical research in similar works and related to the subject,
computational simulations in the software Labcenter Proteus 7, followed by the acquisition of
data in the field, after a construction of the respective prototype. The main objective of the
prototype is to maximize a solar energy production using the Fibonacci sequence, use a
smaller land area for an earlier purpose and be a structure in which it is linked to nature,
referring to sustainability. All the work described in the scope of the Federal Institute of
Education of Rio Grande do Norte - Campus Jodo Camara between September 2017 and
February 2018. A generated and proven electricity of installation of photovoltaic minimodules
positioned in the branches of the original version of the developed version . The system
incorporates a voltage source, a current source and a sampling circuit, and displays the
generated voltage and current values. The results obtained are satisfactory, but there are
devices to protect against overloads and overcurrents, as well as circuits to protect against
polarity inversion of the origin born from the sources.

Keywords: Photovoltaic Tree. Solar Tree. Photovoltaic Current Source.
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1. INTRODUCAO

Quando se fala em energia, deve-se lembrar de que o Sol é responsavel pela origem de
praticamente todas as outras fontes de energia na Terra. Em outras palavras, as fontes de
energia sdo, em ultima instancia, derivadas, em sua maioria, da energia do Sol (PINHO &
GALDINO, 2014).

Conforme Lopez (2012), a demanda mundial por eletricidade cresce rapidamente,
mesmo considerando 0s impactos negativos que acompanham algumas formas de geracéo
convencional, tais como a nuclear e combustivel fossil. Este fato levou a necessidade de
eletricidade alternativa, com os produtores considerando 0s recursos renovaveis para suprir a
demanda sem agregar danos ao ambiente.

Embora ainda timidas e com participacdo muito reduzida na matriz energética
mundial, 0 uso das fontes alternativas vem crescendo muito em todo o planeta. Em diversos
paises, apesar de suprirem apenas uma fracdo da demanda de eletricidade, essas fontes j& sdo
consideradas maduras e ocupam importante espaco nas politicas publicas e nos investimentos
privados (VILLALVA & GAZOLI, 2012).

Segundo o Centro de Estratégias em Recursos Naturais e Energia - CERNE, hoje em
dia, muitas das fontes consideradas renovaveis tém aproximadamente o mesmo valor das
fosseis em alguns paises. Para ter-se nocdo, o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-
Graduacdo e Pesquisa de Engenharia - Coppe/UFRJ junto com o GreenPeace lancaram um
relatorio denominado Revolucdo Energética. O documento faz uma estimativa para até 2050
de um Brasil com 100% de participacdo de fontes renovaveis em sua matriz.

A eletricidade € considerada insumo fundamental para o desenvolvimento econdmico
e social. Apesar disso, cerca de 30% da populacdo mundial ndo tem acesso a eletricidade
(LOPES, 2012). Dessa forma, a energia solar fotovoltaica produzida poderia sanar esse tipo
de problema, pois conforme Villalva & Gazoli (2012), os sistemas autbnomos, também
chamados sistemas isolados, sdo empregados em locais ndo atendidos por uma rede elétrica.
Podem ser usados para fornecer eletricidade para residéncias e zonas rurais, na praia, no
camping, em ilhas e em qualquer lugar onde a energia elétrica ndo esteja disponivel.

A partir de observacGes de um jovem chamado Aidan Dwyer, descobriu-se que as
arvores poderiam ser a solucdo para um problema de produtividade. Ele chegou a concluséo
de que as arvores seguiam uma sequéncia denominada como Fibonacci, e no caso das plantas,
0 mesmo afirma, e muitos cientistas abracam a teoria que elas resultam num ganho de coleta
de luz solar devido ao seu arranjo estrutural. A ideia foi colocar painéis fotovoltaicos nas
pontas dos galhos de um protétipo de arvore, imitando as folhas. Com esta invencao, Dwyer
ganhou o prémio de Jovem Naturalista, concedido pelo Museu Americano de Historia Natural
em 2011.



11

Desta forma, o referente trabalho tem como objetivo produzir eletricidade por meio de
uma forma ndo convencional, de modo a economizar espaco, podendo ser transportada
facilmente para outros locais, além de apresentar resultados de temperatura, umidade, tensao e
corrente através de displays. Apos a realizacdo de célculos, pode-se notar as possibilidades
existentes de tensdo e corrente produzidas por este mecanismo.

Um dos objetivos deste trabalho é chamar a atencdo das pessoas por meio da
utilizacdo de uma estrutura ndo convencional, como é o caso da arvore fotovoltaica. A mesma
faz referéncia a sustentabilidade, o que torna a proposta mais atrativa. Esta arvore que gera
eletricidade parece ideal para ser instalada em qualquer ambiente, em especial nos que sofrem
com a falta de espaco como € o caso dos centros urbanos. A arvore fotovoltaica surgiu com a
necessidade de aproveitar ao maximo o potencial solar existente, baseando-se na natureza.
Além disso, a mesma pode contribuir economicamente e ambientalmente, reduzindo a
poluigdo, permitindo ao usuério produzir sua propria energia, além de impulsionar o0 mercado
das energias renovaveis.

Segundo Santos (2005), a fotossintese pode ser considerada como um dos processos
biolégicos mais importantes na Terra. Por liberar oxigénio e consumir didxido de carbono, a
fotossintese transformou o mundo no ambiente habitavel que conhecemos hoje. Dessa forma,
as arvores sdo responsaveis por absorver o principal agente para o efeito estufa: o CO.. Ele
estd presente na atmosfera e as arvores transformam o CO2 em oxigénio por meio da
fotossintese. Fazendo analogia a estrutura de uma arvore, produziu-se um protétipo que se
assemelha a sequéncia de Fibonacci, que é reconhecida mundialmente por diversos
matematicos, e que no caso das arvores, gera um aumento de absor¢do da radiacdo solar. O
prototipo desenvolvido oferece diferentes entradas para as pessoas, como: USB, inversor, plug
P04 e P06. Além disso, oferece resultados instantdneos de tensdo, corrente, temperatura e
umidade.

2. OBJETIVO

2.1. OBJETIVOS GERAIS

Desenvolver um sistema fotovoltaico autbnomo montado sobre a estrutura de uma
arvore, emulando uma arvore solar fotovoltaica. O referido protétipo podera ser utilizado,
com o intuito de maximizar a produgdo de eletricidade, uma vez que a propria estrutura
oferece uma reducdo de area a ser utilizada e fornecer aos usuérios fontes de tensdo, corrente
e valores de tenséo, corrente, temperatura e umidade do entorno da arvore atraves de displays.
Como objetivo secundario, o presente trabalho visa ainda despertar o interesse das pessoas em
relacdo a utilizacdo das fontes renovaveis de energia, cooperando pela reducdo de gases
poluentes na atmosfera.
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2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver um protétipo de arvore solar fotovoltaica;

e Implementar um codigo para utilizacdo de um sensor de temperatura/umidade;

e Montar um circuito regulador ajustavel de tensdo, a partir da utilizacdo do circuito
integrado LM317 destinado a cargas alimentadas em tens&o continua;

e Elaborar um circuito regulador fixo de tensdo, a partir da utilizacdo do circuito
integrado LM7805 destinado a suprir portas USB;

e Produzir uma fonte de corrente destinadas a alimentar uma bateria, sendo esta ultima

destinada suprir os bornes de saida da stringbox.

3. JUSTIFICATIVA

Sendo a polui¢cdo um ato que prejudica a vida em geral, invade a integridade e a saude
dos seres vivos, torna-se fundamental elimina-la. Em raz&o do elevado uso de combustiveis
fésseis pela humanidade, hoje percebe-se a necessidade de utilizar fontes renovaveis, mesmo
essas ainda sendo mais caras que os anteriores. Dessa forma, o presente trabalho propde uma
maneira de aproximar as pessoas das energias renovaveis, visando a diminuicdo da poluicdo e
a otimizacdo das areas empregadas para producdo de energia solar fotovoltaica.

A energia solar fotovoltaica é uma das fontes que menos carecem de manutencdo. A
utilizacdo de uma fonte que além de produzir energia renovavel, ndo emite gases poluentes
durante a producdo de eletricidade e ndo produz nenhum ruido € de se apreciar. A geracao de
eletricidade residencial cresceu com intensidade devido a utilizacdo dessa fonte alternativa de
energia, servindo como complemento a matriz energética também. Além disso, ao adotar um
tipo de sistema de geracdo como esse, reduz-se as perdas que ocorrem na linha de transmisséo
da distribuidora de energia. Refletindo sobre esses fatos, originou-se a arvore solar
fotovoltaica.

4. METODOLOGIA

A principio houve uma discussdo acerca do que pretendia-se realizar no trabalho (foi
analisado a viabilidade da construcdo de um prototipo de arvore, em qual arvore basear-se
para criar este protétipo, verificou-se ainda qual seria o valor do investimento, entre outras
coisas). Tudo isso s6 aconteceu quando se descobriu a arvore solar fotovoltaica, por meio de
um video, em seguida explorou-se mais a respeito desta tematica.
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Estabeleceu-se a escolha da quantidade e tipo das células fotovoltaicas a partir das
caracteristicas: tensdo, corrente, poténcia, tamanho da area da célula fotovoltaica, encontradas
na internet. Como tinha-se em mente desenvolver um protdtipo de &rvore capaz de fornecer
eletricidade aos usuarios, tornou-se necessario selecionar um painel com dimensdes mais
elevadas para aumentar a area de captacéo de luz.

Quando finalmente decidiu-se construir o protétipo, conduziu-se a necessidade da
selecdo dos materiais. Esses ndo poderiam ser muito leves ja que a regido de Jodo Camara-
RN € rica em vento, sem mencionar que os minimédulos ou células fotovoltaicas sdo bem
sensiveis, dessa forma, ndo poderiam sofrer qualquer risco de cair. Propds-se elaborar uma
base pesada para sanar essa adversidade, mas que a0 mesmo tempo néo se tornasse dificil de
ser transportada.

Foi necessaria a realizacdo de soldagens nos terminais das células para conseguir-se
inserir 0s cabos positivos e negativos (ja que elas ndo vieram com os cabos interligados nos
terminais). Houve ainda verificagdo da continuidade e a tensdo de circuito aberto (Voc)
produzido por cada célula fotovoltaica (para realmente certificar-se que a solda foi bem-feita,
ou se alguma célula ndo estava funcionando).

Interligou-se em série, paralelo e misto cada célula para testar seu funcionamento e
verificou-se os valores produzidos antes de coloca-las na estrutura do protétipo. Quando
montou-se 0 prototipo (tronco e galhos da arvore), passou-se os cabos das células
fotovoltaicas e uniu-se estas na estrutura da arvore. Também verificou-se as tensdes
produzidas ap0s a insercdo das células na estrutura da arvore (verificacdo do funcionamento).

Utilizou-se o programa computacional Isis Proteus 7 Student Version do LabCenter
Electronics para simulagdo dos circuitos eletrdnicos. Desenvolveu-se também circuitos para a
conectividade do protétipo (portas USB, plugs "banana”, plugs P04 e P06).

Desenvolveu-se um cédigo na plataforma Arduino para medicdo de temperatura e
umidade do entorno da arvore, para que 0s mesmos aparecessem em um display que ficou
acessivel para as pessoas na base da arvore.

No que se refere a classificacdo desta pesquisa cientifica, quanto a natureza, a mesma
pode ser rotulada como aplicada, ja que possui finalidades imediatas, além de gerar produtos
e/ou processos. Segundo Gil (2008), a pesquisa aplicada, por sua vez, apresenta muitos pontos
de contato com a pesquisa pura, pois depende de suas descobertas e se enriquece com 0 seu
desenvolvimento; todavia, tem como caracteristica fundamental o interesse na aplicag&o,
utilizacdo e consequéncias praticas dos conhecimentos.

O produto gerado foi o protétipo que também possui alguns outros elementos que
foram inseridos no modelo da arvore, como foi 0 caso das caixas de conexao que contém 0s
displays com os valores produzidos de tensdo, corrente e a outra responsavel por apresentar a
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temperatura e umidade da localidade, sem mencionar-se a conectividade (portas USB, P04,
P06 e plugs para conexdo de inversores fotovoltaicos que também se fizeram presentes).

Quando a pesquisa encontrava-se na fase preliminar, a mesma tinha tem como
finalidade proporcionar mais informacdes sobre o assunto que vamos investigar,
possibilitando sua definicdo e seu delineamento, isto €, facilitando a delimitacdo do tema da
pesquisa; orientar a fixagdo dos objetivos e a formulacdo das hipoteses ou descobrir um novo
tipo de enfoque para o assunto (PRODANOQV & FREITAS, 2013). Dessa forma, do ponto de
vista da classificacdo da pesquisa cientifica, inicialmente, classificariamos como exploratoria,
visto que estdvamos com a pretensdo de obter mais informac6es acerca do tema em questao,
assim como, também definir os objetivos para esta.

Entretanto, o tipo de pesquisa deste trabalho aproxima-se do modelo descritivo, uma
vez que passamos a registrar e descrever os fatos observados sem interferir neles. Como
expbe Perovano (2014), o processo descritivo visa a identificacdo, registro e andlise das
caracteristicas, fatores ou variaveis que se relacionam com o fenémeno ou processo.

Quando o pesquisador procura explicar os porqués das coisas e suas causas, por meio
do registro, da anélise, da classificacdo e da interpretacdo dos fenbmenos observados. Visa a
identificar os fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia dos fendmenos;
“aprofunda o conhecimento da realidade porque explica a razdo, o porqué das coisas.” (GIL,
2010, p. 28). A pesquisa mais uma vez sofreu modificagdo, encaixando-se em explicativa,
pois a partir de registros, analises, classificacdo e interpretacdes dos fendmenos observados,
pode-se explicar as suas causas.

5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1. IRRADIACAO SOLAR

O valor do somatério da média anual da irradiacdo solar global se configura com um
dado relevante para o dimensionamento de sistemas solares fotovoltaicos. Durante o ano, a
irradiacdo solar global sofre variagdes ao longo do dia, sendo esta variagdo muito influenciada
pela radiacdo direta. Além da irradiacédo solar global, o niUmero de horas de luz (insolagdo) é
também frequentemente utilizado para o dimensionamento de projetos de sistemas solares
(LECA, 2014). Dados de irradiagdo podem ser obtidos, dentre outras formas, a partir de
consultas a atlas solarimétricos, como por exemplo, o apresentado na Figura 1, ou mediante
consulta em bases de dados disponiveis na internet.

Em consonancia com Queiroz (2005), pode-se afirmar que os paises tropicais, como
consequéncia de seu posicionamento geografico, possuem grande capacidade energética, por
conseguinte sdo bastante favoraveis a exploracdo do potencial energético proveniente dos
equipamentos solares. O Brasil, ainda de acordo com Queiroz (2005), possui significativo
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potencial solar com disponibilidade equivalente a 1,13 x 101 GWh, em quase todo o ano,
como acontece, por exemplo, no Nordeste brasileiro.

De acordo com o Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eolica de Sergio de S.
Brito — CRESESB, a cidade de Natal/RN (—05°47'42" e —35°12'34"), possui uma
irradiacdo solar média anual de aproximadamente 5,66 kWh/m?. dia, enquanto a cidade de
Ceara Mirim/RN (—05° 38’ 04" e — 35° 25’ 32'"), possui cerca de 5,5 kWh/m?. dia. Como
a cidade de interesse é a de Jodo Camara/RN (—05°32' 15" e —35°49'11"), localizada
nas proximidades das duas cidades anteriores, e 0 CRESESB néo oferece dados referentes
especificamente a cidade de Jodo Céamara/RN, adota-se que a mesma tem por volta de
5,5 kWh/m?.dia, uma vez que esta Ultima estd mais proxima de Ceara Mirim/RN. Tal valor
explicita o potencial fotovoltaico da cidade de interesse, em raz&o do indice de irradiacéo
bastante promissor a producéo de eletricidade fotovoltaica.

Na Figura 1, quanto mais escuro o tom de vermelho, maior a média anual do indice de
irradiagéo global horizontal.

NORTE NORDESTE  CENTRO-OESTE SUDESTE SUL

e iAxMO
ol e
mediana
157
——+thinimo

Figura 1: Total diario da irradiacéo global horizontal (a) e Variabilidade das médias anuais dos totais diérios de
irradiacdo global horizontal de 2005 a 2015 para cada uma das regides do Brasil (b). Fonte: Atlas Brasileiro de
/Energia Solar (PEREIRA, et al, 2017).

5.2.  TIPOS DE RADIACAO
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Considerando a radiacdo solar que chega a superficie terrestre e incidente sobre uma
superficie receptora para geragdo de energia, tem-se que ela é constituida por uma
componente direta (ou de feixe) e por uma componente difusa. A radiacéo direta é aquela que
provém diretamente da direcdo do Sol e produz sombras nitidas. A difusa é aquela
proveniente de todas as direcOes e que atinge a superficie apos sofrer espalhamento pela
atmosfera terrestre (PINHO & GALDINO, 2014).

Uma grandeza empregada para quantificar a radiacdo solar é a irradiancia, geralmente
chamada também de irradiagdo, expressa na unidade de W/m2 (VILLALVA & GAZOLI,
2012). Entretanto alguns autores adotam que a irradiancia € em outras palavras a poténcia
entregue pelo sol, dado em (watt por metro quadrado), enquanto que a irradiacdo é o
somatorio da poténcia (irradiancia em um intervalo de tempo), ou seja, a irradiacdo é energia
(KWh/m2, Wh/m2, etc), é também conhecida como insolacéo.

radiagfio extra
anmoslerica

anmosfena

radiag o
radiag o difnz
ll.l.lili [3 i E]

Figura 2: Tipos de radiagdo. Disponivel em: < http://hccengenharia.com.br/a-irradiancia-solar-no-rio-grande-do-
sul-e-suficiente-para-gerar-energia-solar/ >. Acesso em: 08/03/18.

Segundo Pereira et al. (2006), o albedo de superficie é funcdo da refletdncia da
camada de cobertura do solo e de seu uso. Essa refletancia varia no transcorrer do ano
dependendo do estagio de crescimento da vegetacdo, estacdo do ano e variagBes interanuais
do clima.

A radiacdo global é a soma da radiacdo direta e da radiacdo difusa. A radiacdo direta
corresponde aos raios solares que chegam diretamente do Sol em linha reta e incidem sobre o
plano horizontal com uma inclinagdo que depende do angulo zenital do Sol (VILLALVA &
GAZOLI, 2012).

5.3. INSTRUMENTOS SOLARIMETRICOS


http://hccengenharia.com.br/a-irradiancia-solar-no-rio-grande-do-sul-e-suficiente-para-gerar-energia-solar/
http://hccengenharia.com.br/a-irradiancia-solar-no-rio-grande-do-sul-e-suficiente-para-gerar-energia-solar/
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Segundo o CRESESB (2014), a medicédo da radiagéo solar, tanto a componente direta
como a componente difusa na superficie terrestre € de maior importancia para o estudos das
influéncias das condic@es climéticas e atmosféricas. Com um histérico dessas medidas, pode-
se viabilizar a instalacdes de sistemas térmicos e fotovoltaicos em uma determinada regido
garantindo o maximo aproveitamento ao longo do ano onde, as variaces da intensidade da
radiacdo solar sofrem significativas alteracdes.

A radiacdo global pode ser medida por um instrumento denominado piranémetro, que
consiste em uma redoma de vidro que recebe luz de todas as direcBes e a concentra em um
sensor de radiacdo solar instalado em seu interior (VILLALVA & GAZOLLI, 2012).

Conforme o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017), o pirelidmetro € um radiémetro
que emprega 0 mesmo principio de medida da radiacdo solar utilizado no piranémetro por
termopilha. No entanto, este instrumento é dotado de um colimador com abertura para
possibilitar que apenas a componente direta normal da radiacéo solar incida no sensor.

Figura 3: Pirandmetro (a). Disponivel em: < http://sonda.ccst.inpe.br/fotos/PTR/2004/petrolina_83.html >.

Acesso em: 19/02/18. Pirelidmetro (b). Disponivel em: <
http://recursosolar.geodesign.com.br/Pages/Pyrheliometer RS.html >. Acesso em: 08/03/18.

54. TIPOS DE TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

5.4.1. CELULAS DE SILICIO MONOCRISTALINO E POLICRISTALINO

As principais tecnologias empregadas na producdo de energia solar fotovoltaica sdo as
células de silicio cristalino (c-Si), filmes finos e organicos. Alguns autores as classificam em
geracgdes, sendo a primeira geracdo de silicio cristalino — c-Si, a segunda é chamada de filmes
finos e a terceira sdo as conhecidas como células organicas - OPV.

Segundo Lopez (2012), o silicio cristalino é a tecnologia mais empregada atualmente,
com uma participacdo de 95% do mercado de células fotoelétricas. Painéis solares feitos de
células de silicio cristalino tém rendimento de 13 a 17%.


http://sonda.ccst.inpe.br/fotos/PTR/2004/petrolina_83.html
http://recursosolar.geodesign.com.br/Pages/Pyrheliometer_RS.html
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Ha dois tipos de silicio cristalino, 0 monocristalino (m-Si) e o policristalino (p-Si). De
acordo com Villalva e Gazoli (2012), as células de silicio monocristalino sdo as mais
eficientes produzidas em larga escala e disponiveis comercialmente. Alcancam eficiéncias de
15 a 18%, mas tem um custo de producdo mais elevado do que outros tipos de células. S&o
células rigidas e quebradicas, que precisam ser montadas em maédulos para adquirir resisténcia
mecéanica para 0 uso pratico.

Silicio Policristalino: As células sdo formadas por varios cristais de silicio e a
vantagem é que possuem um custo menor de fabricacdo em relacdo ao monocristalino e sua
eficiéncia é comparavel (EPE, 2012).

MONOCRISTALINO POLICRISTALINO

Figura 4: Células de silicio monocristalino e policristalino respectivamente. Disponivel em: < https://pt.solar-
energia.net/energia-solar-fotovoltaica/tipos-celulas-fotovoltaicas >. Acesso em: 08/03/18.

5.4.2. FILMES FINOS E ORGANICOS

Conforme Varella e Gomes (2009), no intuito de se buscar alternativas na fabricacao
de células fotovoltaicas, principalmente para reducdo dos seus custos, muitos trabalhos de
pesquisa vém sendo realizados no mundo todo. Um dos principais campos de investigacdo € o
de células fotovoltaicas de filmes finos. Atualmente ha trés tipos de mddulos fotovoltaicos de
filme fino disponiveis no mercado que sdo fabricados a partir de silicio amorfo (Si-a),
disseleneto de cobre-indio (CIS) e telureto de cadmio (CdTe).

As tecnologias de filmes finos, sendo inerentemente menos eficientes e também por
estarem ainda na infancia de seu desenvolvimento, ttm no momento um rendimento ao redor
de 7 a 10% para modulos comercialmente disponiveis, o que significa que se necessita de
aproximadamente o dobro da &rea em mddulos solares de filmes finos para obter a mesma
poténcia instalada com painéis de c-Si. Apesar de os painéis solares de filmes finos terem ja
hoje um preco inferior por Wp3(ou seja $/poténcia, ou $/energia) ao dos de c-Si, a area
ocupada para uma determinada poténcia instalada deve ser levada em consideracdo na analise
econdmica, quando da opg¢do por uma ou outra tecnologia fotovoltaica (RUTHER, 2004).


https://pt.solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/tipos-celulas-fotovoltaicas
https://pt.solar-energia.net/energia-solar-fotovoltaica/tipos-celulas-fotovoltaicas
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Figura 5: Exemplo de célula de filme fino flexivel (a). Disponivel em <
http://www.sunenergy.eco.br/componentes_fotovoltaicos.php?menu=energia_solar _comp >. Acesso em:
15/10/17. Exemplo de uma célula solar do tipo orgénica — OPV (b). Disponivel em: <
http://www.pensamentoverde.com.br/produtos/tinta-organica-que-gera-energia-solar-deve-chegar-ao-mercado/
>. Acesso em: 08/03/18.

55. RENDIMENTOS DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

A Tabela 1 apresenta de forma resumida

Tabela 1: Rendimentos de acordo com a tecnologia da célula fotovoltaica.

Materiais e/ou Tecnologias Células Mddulos
Silicio Monocristalino — m-Si 14% a 25% 14% a 21%
Silicio Policristalino — p-Si 20% 13a16,5%

Organicas 12% 7a12%

Filmes Finos 9a16% 7a13%

Silicio Amorfo — a-Si 9% 6a9%
Telureto de Cadmio — CdTe 14,4% 9a11%
Seleneto de Cobre, indio e Galio - CIGS 22% 10a12%
Hibrido-HJT | == 23%

Fonte: Martins et. al. (2015) — adaptado.

5.6. INFLUENCIA DA TEMPERATURA E UMIDADE

A temperatura ambiente € um dos fatores externos que mais é estudado na literatura da
energia fotovoltaica, ja que € o segundo fator com maior correlacéo e afetacdo no desempenho
dos médulos. Com a variacdo da temperatura, o fator que varia de forma mais drastica é a
tensdo de saida, e por outro lado a corrente presente uma variagdo minima (CANTOR, 2017).

Segundo Ruther (2004), varios parametros podem afetar o rendimento do conjunto de
modulos solares fotovoltaicos, também denominado gerador fotovoltaico. O principal deles é


http://www.sunenergy.eco.br/componentes_fotovoltaicos.php?menu=energia_solar_comp
http://www.pensamentoverde.com.br/produtos/tinta-organica-que-gera-energia-solar-deve-chegar-ao-mercado/
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0 parametro radiacdo solar, que depende fundamentalmente da localizacdo geogréafica da
instalacdo, bem como de sua inclinagdo e orientacéo.

Como explica Beltrdo (2008), a condicdo padréo para se obter as curvas caracteristicas
¢ definida pela norma E-1036 Standard Methods os Testing Electrical Performance of
Nonconcentrator Terrestrial Photovoltaic Modules and Arrays Using Reference Cells, como
sendo temperatura de 25°C na célula, radiacdo de 1000 W /m? (radiacdo recebida na
superficie da Terra em dia claro, ao meio dia) e distribuicdo espectral AM 1,5. Alguns
fabricantes, com o objetivo de complementar as informacgdes dos modulos em Standard Test
Conditions (STC) informam também a Nominal Operation Cell Temperature (NOCT),
definida como a temperatura que as células atingem quando submetidas as condicdes
consideradas mais proximas da realidade.

A andlise da Figura 6 permite verificar que a elevacdo da temperatura de uma célula
fotovoltaica provoca nesta uma reducdo de sua tensdo de saida, por conseguinte a mesma
tende a perder rendimento. A disponibilidade de radiacdo solar, apesar da extrema relevancia,
ndo € o Unico fator a ser considerado para a producdo de eletricidade por meio da energia
fotovoltaica, uma vez que a radiacdo solar acompanha-se frequentemente da temperatura,
influenciando consideravelmente na producdo de energia.
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Figura 6: Efeito provocado pela temperatura da célula na curva caracteristica | versus V (considerando 1000
W/m?) no médulo solar fotovoltaico.

Fonte: ROCHA, 2014.

Na troca de calor entre médulos fotovoltaicos e 0 ambiente que lhe rodeia, existe dois
tipos de conveccdo que interatuam nos sistemas fotovoltaicos, os quais a conveccdo natural e
convecgdo forgada, esta Gltima, fortemente ligada com a velocidade do vento na vizinhanga
dos moédulos. Quanto maior a altura dos painéis, maior sera a velocidade do vento passando
pelos modulos. Quando a velocidade do vento é pouca ou nula, a convecgdo é chamada de
natural ou livre, devido a diferenca permanente de temperatura entre 0 modulo e o ar
(CANTOR, 2017).
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Cantor (2017) explica que quando a luz atinge uma gota de agua no ar, trés situacoes
podem acontecer: refraccdo, reflexdo ou difracdo. Em qualquer desses casos, a quantidade de
radiacdo direta que atinge os modulos sera menor do que sem particulas de agua no ar. A
umidade altera a irradiancia de forma ndo linear e a prépria irradiancia provoca pequenas
variacdes no VOC de forma ndo linear e grandes variagdes no ISC.

5.7. O CIRCUITO EQUIVALENTE A UMA CELULA FOTOVOLTAICA

De acordo com Hecktheuer (2001), nem toda a corrente estabelecida pelas células
reais € fornecida para a carga. Essas células apresentam fugas de corrente que sdo
proporcionais a tensdo. Para representar estas fugas, é adicionada ao circuito equivalente uma
resisténcia em paralelo com o diodo. Para células de boa qualidade, as fugas de corrente séo
muito pequenas e portanto a resisténcia paralela tende ao infinito. Um outro fator que deve ser
levado em conta é a queda de tensdo ocasionada pela circulacdo de corrente através da propria
célula, grade de metalizacdo da sua face frontal e contatos elétricos. Para levar em conta essa
queda de tensdo, é acrescentada uma resisténcia série ao circuito equivalente. Células
fotovoltaicas de boa qualidade apresentam baixos valores de resisténcia série.

Souza (2014) explica que a recombinacdo de cargas reduz principalmente a tensdo de
circuito aberto de uma célula solar e aumenta o fator idealidade do diodo (n), que tem como
consequéncia a distor¢do da curva I-V no ponto de maxima poténcia (PM) [4]. As perdas
ohmicas sdo inevitaveis e podem ser modeladas atraves do uso de uma resisténcia série (RS),
que representa as perdas no material semicondutor, na malha de metalizacdo e no contato do
metal com o silicio, e uma resisténcia paralela (RP), que descreve as imperfei¢cdes da juncdo
pn, as impurezas do cristal e corrente de fuga do diodo, que afetam a poténcia de saida da
célula, deteriorando o fator de forma de sua curva de corrente versus tensdao com o aumento
da temperatura ou radiacdo, além de modificar a corrente de saturacdo da juncao (10).

Rs —>
— +
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Figura 7: Circuito equivalente a uma célula fotovoltaica real.

Fonte: (HECKTHEUER, 2001).
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5.8. TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Sistemas isolados, em geral, utilizam-se alguma forma de armazenamento de energia.
Este armazenamento pode ser feito através de baterias, quando se deseja utilizar aparelhos
elétricos, ou armazenar-se na forma de energia gravitacional quando se bombeia &gua para
tanques em sistemas de abastecimento. Alguns sistemas isolados ndo necessitam de
armazenamento, 0 que é o caso da irrigacdo onde toda a agua bombeada é diretamente
consumida ou estocadas em reservatorios (CAMARA, 2011).

Na visdo de Oliveira (2017), os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) sao
caracterizados por um conjunto de componentes eletroeletronicos, sendo os principais 0s
Mddulos Fotovoltaicos, capazes de converter energia solar em energia elétrica; e o Inversor,
que promove a conversdo da energia em corrente continua para alternada e a injecdo dessa
energia diretamente na rede elétrica. Esse tipo de sistema pode ser usado tanto para geracao
de energia em grande escala, como nas usinas centralizadas, quanto para a geracao
distribuida. No caso da micro e da minigeracdo distribuida, a quantidade de energia gerada €
medida pelo medidor bidirecional da concessionaria, assim como a que se consome da rede
elétrica.

Na perspectiva de Silvestri e Takasaki (2014), quanto a configuracdo, os sistemas
podem ser:

a) Sistemas puros: utilizam gerador fotovoltaico como Unico gerador de energia elétrica;
b) Sistemas hibridos: onde ha a associacdo do gerador fotovoltaico com outros tipos de
geradores de energia elétrica.

59. SISTEMAS AUTONOMOS OU ISOLADOS (OFF GRID)

Sistema isolado: é quando o sistema atende uma carga utilizando somente energia
fotovoltaica. Nesse tipo de sistema, geralmente, necessita-se alguma forma de
armazenamento. O armazenamento de energia pode ser na forma de baterias, para o
acionamento dos equipamentos elétricos nos periodos que ndo héa geracdo fotovoltaica
(ZANIRATO; MOURA; CORDEIRO, 2011).
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Figura 8: Esquema ilustrativo de um sistema autbnomo.

Fonte: (ALVES, 2016).

De acordo com Oliveira (2017), esses sistemas sdo divididos em trés classes basicas:
autbnomos com baterias, hibridos e de bombeamento de agua. A selecdo do sistema mais
adequado depende das finalidades que se pretende dar a eletricidade produzida, da anélise
econdmica, do nivel de confiabilidade de fornecimento de eletricidade que se deseja e de
outras condi¢Oes especificas de cada projeto.

Nestes sistemas, um controlador de carga condiciona a energia gerada para um banco
de baterias eletroquimicas. Além de evitar a sobrecarga e/ou sobrecorrentes nas baterias, ele é
utilizado para garantir que os painéis solares fotovoltaicos produzam o maximo de poténcia
possivel em qualquer condicdo atmosférica (CRUZ, 2012). Isso se aplica para sistemas
autdbnomos com baterias.

Os controladores de carga de sistemas fotovoltaicos possuem controle automatico de
méaxima poténcia, que € feito pelo ajuste da corrente e tensdo no painel FV. Este processo
fornece até 30% a mais energia em painéis FV, representando um valor significativo no
projeto do sistema (LOPEZ, 2012).

Na perspectiva de Villalva e Gazoli (2012), a presenca de bateria € necessaria para
proporcionar fornecimento constante de energia para o consumidor e para evitar desperdicio
da energia gerada quando o consumo € baixo, permitindo seu armazenamento para uso
posterior, Nnos momentos em que houver pouca ou nenhuma radia¢do, no periodo da noite e
nos dias nublados e chuvosos.

O inversor € um equipamento eletrdnico que converte a eletricidade de tensdo e
corrente continuas (CC) em tensdo e corrente alternadas (CA). O inversor é necessario nos
sistemas fotovoltaicos para alimentar consumidores em corrente alternada a partir da energia
elétrica de corrente continua produzida pelo painel fotovoltaico ou armazenada na bateria
(VILLALVA & GAZOLI, 2012).



24

CONTROLADOR

PaINEL €
DE CARGA &) co

INVERSOR
T DC/AC

APARELHOS / o

ELETRICOS (AC)

BATERIASE)

Figura 9: Esquema para um sistema auténomo de geragdo fotovoltaico. Disponivel em: <
https://www.aldeiasolar.com/produtos-e-servicos >. Acesso em: 08/03/18.

5.10. INCLINACAO E DIMENSOES DO MODULO FOTOVOLTAICO

Os sistemas fotovoltaicos ainda podem ser classificados quanto ao seu
posicionamento: com painéis estaticos ou moveis. O primeiro caso, tal qual o nome ja diz, é
estatico, o painel fica em uma posicao fixa o tempo todo, inclinacdo definida de acordo com o
perfil de insolacdo do local de sua localizacdo. No segundo caso, o painel, ou um conjunto
deles, tem sua inclinag&o variada através de um sistema de controle (KRUG & LOPES, 2016).

Na visdo de Braga (2008), o sol possui movimento aparente no céu de acordo com a
hora do dia e com o dia do ano. Para receber maior intensidade luminosa é necessario fazer o
acompanhamento desses movimentos. Entretanto, os mddulos normalmente sdo instalados em
posicdo fixa, devido ao elevado custo dos equipamentos que permitem sua movimentacao
(seguidores ou trackers). Dessa forma, é fundamental determinar a melhor inclinacdo para
cada regido em funcéo da latitude local e das caracteristicas da demanda.

A drea ocupada por um arranjo fotovoltaico é uma limitacdo para as tecnologias
fotovoltaicas que apresentam uma menor eficiéncia de conversio (RUTHER,2004).

O suporte dos modulos solares é muito importante para a correta inclinagio destes. E
necessario realizar alguns célculos para dimensionar o suporte dos painéis solares, como
mostra abaixo. Além disso, € de suma importancia determinar a orientacdo deste, por
exemplo: orientagdo norte.

Z : altura da haste de fixacdo;
Z =L X sen (a)

Onde «a € o angulo de inclinacéo, e L o comprimento do médulo;

X: Disténcia entre a borda do médulo no solo e a barra de sustentagéo.


https://www.aldeiasolar.com/produtos-e-servicos
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X =cos(a) * L

5.11. ARVORE SOLAR FOTOVOLTAICA

De acordo com Palz (2002), a transmissdo elétrica a grandes distancias implica a
utilizacdo de linhas de alta tensdo para minimizar as perdas e, por conseguinte, uma série de
estacdes de transformacdo, para converter energia de alta tensdo a niveis acima de 700 kV até
uma tensdao apropriada para uso. Com a pratica atual, quase 10% da energia produzida se
perde na rede de distribuigéo e nas instalagfes de reducdo de tenséo.

Com o advento da energia solar, possibilitou-se a producédo de eletricidade no local de
consumo, por exemplo, reduzindo as perdas pelas linhas de transmissdo. O jovem Aidan
Dwyer ganhou a patente provisoria dos Estados Unidos por suas inovacgfes envolvendo
matrizes de painéis solares e foi convidado a falar na World Future Energy Summit em Abu
Dhabi. Vérias empresas demonstraram interesse no projeto de Aidan. Nd&o demorou muito
para que sua inovagao se propagasse em diversos paises.

Os pequenos paineis solares, dispostos de acordo com um principio matematico
encontrado na natureza denominado como Sequéncia de Fibonacci, produziram 20% mais
energia do que os arranjos planos e prolongaram a coleta em até duas horas e meia.

A sequéncia acima se inicia em 0,1,1,2,3,5,8,13,21, e assim, sucessivamente. O
que podemos perceber é que a soma dos dois ultimos sempre resulta no nimero posterior.

Cientistas e engenheiros indianos projetaram uma “arvore solar” que esperam ajudar a
superar um dos principais desafios que o pais enfrenta na geracdo de energia solar. Com
painéis fotovoltaicos colocados em diferentes niveis em ramos feitos de ago, as “arvores
solares” reduzem drasticamente a quantidade de espaco necessario para o desenvolvimento de
parques e usinas solares.



Figura 10: Arvore demonstrando a sequéncia de Fibonacci. Disponivel em: <

https://botanicamathematica.wordpress.com/2014/04/01/fibonacci-tree/ >. Acesso em: 08/03/18.

Membros do Conselho de Pesquisa Cientifica e Industrial (CSIR) em Nova Deli,

afirmam que sdo necessarios cerca de quatro metros quadrados de espaco para produzir
energia que de outra forma teria exigido 400 metros quadrados de espaco.

e
Z

Figura 11: Aidan Dwyer e sua arvore solar fotovoltaica (a). Disponivel em: < https://patch.com/new-

york/northport/teen-innovator-goes-global >. Acesso em: 08/03/18. Arvore solar indiana (b). Disponivel em:

< https://inhabitat.com/indias-new-solar-power-tree-can-light-5-homes-in-just-4-sg-ft-of-land/ >. Acesso em:
08/03/18.

Embora a utilizacdo de Arvores Solares, em certos casos, pode diminuir a captacéo da
energia solar por conta de possiveis efeitos de sombreamento nas placas, a insercdo de placas

em um arranjo vertical é possivel em locais como parques, jardins e a beira de rodovias, por
exemplo (MOURA, 2017).

Ja existem arvores solares fotovoltaicas no Brasil, como podemos ver abaixo:
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Figura 12: Arvore solar na Universidade Estadual do Ceara (a). Disponivel em: <
http://g1.globo.com/ceara/noticia/2017/02/uece-inaugura-arvore-solar-que-carrega-ate-10-bicicletas-eletricas.html >. Acesso

em: 08/03/18. Arvore solar com material organico fotovoltaico em na estrutura metalica em forma de palmeira
(b). Disponivel em:< https://www.odebate.com.br/energia-para-a-vida/a-energia-do-futuro-da-em-arvore-17-07-
2017.html >. Acesso em: 08/03/18.

Segundo o website da Universidade Estadual do Ceard inaugurou-se em 21 de
fevereiro de 2017 uma "arvore solar" constituida por mddulos fotovoltaicos capazes de
carregar até dez bicicletas elétricas. O equipamento é formado por dez painéis fotovoltaicos
postos sobre as palmas de uma palmeira metalica.

A arvore desenvolvida pela empresa mineira Sunew, chamou atencdo dos participantes
do IV Encontro dos Municipios com o Desenvolvimento Sustentavel (EMDS) no inicio do
ano de 2017. “Essa é uma solu¢do que vem somar ao desenvolvimento dos municipios”,
afirmou o prefeito de Serra Talhada/PE, Luciano Duqgue, que ja estuda a instalacdo de
OPTrees em seu municipio. A arvore estava presente em 2017, em um outro grande evento, o
Rock In Rio. Além de produzir uma energia com baixo impacto ambiental, essa arvore
desempenha a fun¢do como objeto paisagistico.

Segundo Moura (2017), a Arvore Solar também pode ser utilizada como alternativa
em imoveis onde o telhado ndo aponta na melhor direcdo da irradiacdo solar.

Existem muitas outras arvores solares no mundo, cada uma possuindo caracteristicas
proprias. Austria, Estados Unidos, Inglaterra, Italia e Israel sdo exemplos de paises que
aderiram as arvores solares fotovoltaicas.

6. RESULTADOS E DISCURSOES

Este topico trata dos principais resultados obtidos no trabalho. A Figura 13 refere-se a
um esquema meramente ilustrativo do circuito de amostragem de temperatura e umidade com
os resultados sendo apresentados atraves de um display LCD 16 colunas por duas linhas
(16 x 2), utilizando o sensor DHT11 e o armazenamento dos dados em um cartdo de
memoria cujo o fabricante é a SanDisk, modelo micro SDHC com capacidade de memoria de
4 GB, sendo tal tarefa implementada através da plataforma de desenvolvimento Arduino Uno.
Montou-se o0 esquema no Proteus 7 com o sensor DHT11.


http://g1.globo.com/ceara/noticia/2017/02/uece-inaugura-arvore-solar-que-carrega-ate-10-bicicletas-eletricas.html
https://www.odebate.com.br/energia-para-a-vida/a-energia-do-futuro-da-em-arvore-17-07-2017.html
https://www.odebate.com.br/energia-para-a-vida/a-energia-do-futuro-da-em-arvore-17-07-2017.html
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Figura 13: Esquema ilustrativo de ligagéo do display LCD, sensor DHT11 e micro SD.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Utilizou-se 0 DHT11, ele é um sensor de temperatura e umidade que permite a
realizacdo de leituras de 0 a 50° C (graus Celsius) e umidade entre 20 a 90%. Realizando a
leitura dessas medidas entorno da arvore, através da entrada A0 do Arduino, a temperatura e
umidade sdo grandezas analdgicas, logo deve-se utilizar uma porta analdgica do
microcontrolador. Os sinais analdgicos provenientes do sensor de temperatura sao convertidos
para sinais digitais através do conversor analdgico digital interno do Atmega 328p -
microcontrolador do Arduino. O pino VCC, tem por finalidade alimentacdo de 3 — 5V DC. O
pino GND, é o negativo. O DATA é responsavel pelos dados da entrada analdgica (A0).

O cartdo SD ¢ utilizado para o armazenamento dos dados de temperatura e umidade
gerados pelo sensor. A comunicacdo € feita pela comunicacdo SPI (Serial Peripheral
Interface), que geralmente terdo os seguintes nomes: MISO (Master In Slave Out), MOSI
(Master Out Slave In), SCK (Serial Clock) e CS (Slave Select). O pino 13 (SCK), responsavel
por sincronizar os dados de transmissdo entre o Mestre e o Escravo. O pino 12 (MISO), dados
do Escravo para o Mestre. O pino 11 (MOSI), dados do Mestre para o Escravo e o pino 10
(CS) seleciona a hospedagem dos dados coletados pelo DHT11 para eventuais consultas. A
Figura 15 ilustra os pinos SPI do Arduino Uno.
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Figura 14: Sensor DHT11. Disponivel em: < http://www.raspberrypiportugal.pt/sensor-dht11-temperatura-
humidade/ >. Acesso em: 17/03/18.

Os pinos do display LCD (Figura 15) tem por finalidade fazer com que os dados
obtidos pelo Arduino, sejam exibidos em tempo real. Pino 1 (Vss) GND, Pino 2 (Vdd) 5V,
Pino 3 (Vo) ajuste do contraste, Pino 4 (RS) registrador de dados, Pino 5 (R/W) leitura/escrita,
Pino 6 (E) habilita a escrita no LCD, Pinos 5, 4, 3, 2 (D4, D5, D6, D7) pinos responsaveis por
enviar os dados ao display para o controle do Arduino, pino (A) anodo luz de Fundo, pino (K)
catodo luz de fundo.

SPI pins

SCK
MIS
MOSI
SS)

—»13
12

Figura 15: Pinos SPI Arduino Uno. Disponivel em: <
http://www.hardcopyworld.com/ngine/aduino/index.php/archives/2778 >. Acesso em: 17/03/18.



http://www.raspberrypiportugal.pt/sensor-dht11-temperatura-humidade/
http://www.raspberrypiportugal.pt/sensor-dht11-temperatura-humidade/
http://www.hardcopyworld.com/ngine/aduino/index.php/archives/2778
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Figura 16: Display LCD 16x2. Disponivel em: < https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-719921082-display-
Icd-16x2-arduino-pic-backligth-azul-barra-16-pinos-_JM >. Acesso em: 17/03/18.

O display junto com o voltimetro/amperimetro destina-se a utilizagdo como interface
grafica com os usuarios do protétipo no entorno da arvore, mostrando os valores de
temperatura/umidade e tensdo/corrente. Os valores correspondentes a tenséo e corrente sdo
exibidos no voltimetro/amperimetro. A Figura 17 apresenta a frente da stringbox com o
display (temperatura/umidade), e tens&o/corrente. Posteriormente sera mostrado o esquema de
ligacdo do voltimetro/amperimetro.

Figura 17: Interface gréafica do protétipo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O circuito integrado LM7805 é um regulador de tensdo fixo de trés terminais cuja
tensdo de saida ndo pode ser ajustada mediante circuito externo, sendo capaz de receber até
30 V (input voltage range), ndo regulados, em seus terminais de entrada para converté-los em
5V (fixed output voltage) disponiveis na saida do dispositivo. Valores superiores a 30V,
podem danificar o integrado, embora este possua internamente um circuito limitador de


https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-719921082-display-lcd-16x2-arduino-pic-backligth-azul-barra-16-pinos-_JM
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-719921082-display-lcd-16x2-arduino-pic-backligth-azul-barra-16-pinos-_JM
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corrente para auto desligamento em caso de sobrecarga térmica ou de poténcia, sempre que a
temperatura interna atingir o limite de projeto (MARKUS, 2000).

O integrado LM7805 suporta uma corrente maxima de saida de até 1 A (Ippax.)- OS
capacitores tém a finalidade precipua de minimizar os efeitos de eventuais flutuacBes de
tensdo. Segundo recomendacdo do datasheet, o valor de 100 nF é um valor de referéncia para
circuitos com esta funcionalidade. Esse regulador é bastante versatil, permitindo na saida a
interligacdo a uma porta USB que sera utilizada no prot6tipo para alimentacdo de dispositivos
que adotam este tipo de interconexao elétrica.

A Figura 18 exibe o datasheet do LM7805 nas condigdes de teste que determinam
todas as caracteristicas abaixo. S&o elas: tensdo de entrada (V) = 10V), corrente de saida
(I, = 500mA), capacitor (C;= 0,1uF), e temperatura de jungdo (—40°C < T] <
125°0).

Electrical Characteristics (LM7805)
Refer to the test circuits. -40°C < T; < 125°C, Ig = 500mA, V| = 10V, C, = 0.1pF, unless otherwise specified.
Symbol Parameter Conditions Min. Typ. Max. | Unit
Vo Output Voltage Ty =+25°C 4.8 5.0 52 v
5mA < I = 1A, Pg < 15W, 4.75 5.0 5.25
V) =7V to 20V
Regline |Line Regulation(!) Ty=+25°C |Vg=TV1o25V - 4.0 100 mV
Vi=8Vio 12V - 1.6 50.0
Regload | Load Hlagulallcrnm Ty=+25°C |lg=5mA to 1.5A - 9.0 100 my
lg = 250mA to 750mA - 4.0 50.0
lq Quiescent Current T,=+25C - 5.0 8.0 mA
Alg Quiescent Current Change | lg = 5mA to 1A - 0.03 0.5 mA
V) =7V 1o 25V - 0.3 1.3
AVG/AT | Output Voltage Drift™®) lg = 5mA - 0.8 - mv/C
Vi Output Noise Voltage f=10Hz to 100kHz, Ty = +25°C - 42.0 - uVivg
RR Ripple Rejection(2) f=120Hz, Vg = 8V to 18V 62.0 73.0 - dB
Vprop | Dropout Voltage lo=1A, T, = +25°C - 2.0 - v
o Output Resistance!® f=1kHz - 15.0 - meL
lsc Short Circuit Current V) = 35V, Ty = +25°C - 230 - mA
lpg | Peak Current'® T,=+25°C - 22 - A
Notes:
1. Load and line regulation are specified at constant junction temperature. Changes in Vg due to heating effects must
be taken into account separately. Pulse testing with low duty is used.
2. These parameters, although guaranteed, are not 100% tested in production.

Figura 18: Caracteristicas elétricas do LM7805. Disponivel em: <
http://hades.mech.northwestern.edu/images/6/6¢/LM7805.pdf>. Acesso em: 17/03/18.

A configuracdo Darlington (TIP127) empregada na fonte fixa de tenséo de 5V, foi
empregada para a obtencdo de uma corrente de saida mais elevada na porta USB, para que a
mesma pudesse carregar um celular, por exemplo.

Na Figura 19 podemos ver a “pinagem” do transistor (o pino 1 € referente a base, 0
pino 2 é o coletor e o terceiro & o emissor. No lado direito, vemos seu respectivo circuito
equivalente.


http://hades.mech.northwestern.edu/images/6/6c/LM7805.pdf
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Figura 19: Circuito equivalente do transistor Darlington. Disponivel em: <
http://www.redrok.com/PNP_Darlington TIP127 -100V_-5A Hfel000 TO-220.pdf >. Acesso em: 17/03/18.

Consultando o datasheet do TIP127 Darlington vemos que o ganho (B ou hFE) ¢ igual
a 1000, essa grandeza nos informa a ampliacdo do sinal do transistor (quantas vezes a
corrente de coletor € maior que a corrente de base).

Inicialmente tinha-se em mente outra fonte fixa de tensdo, ela esta presente na Figura
20, chegamos a monta-la na protoboard, mas a corrente ndo se aproximou da esperada, a
mesma nao ultrapassava 0,3A.
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Figura 20: Fonte fixa de 5 V utilizando LM7805.

Fonte: Elaborada pelo autor


http://www.redrok.com/PNP_Darlington_TIP127_-100V_-5A_Hfe1000_TO-220.pdf
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Figura 21: Visdo 3D da fonte fixa sem a configuracdo Darlington.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 21 apresenta a visdo 3D do primeiro circuito fixo de tensdo montado (nédo

contava com o transistor TIP127-Darlington).
A fonte de tensdo utilizando o LM7805 com a configuracdo Darlington esta presente

na Figura 22.
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Figura 22: Fonte de tenséo fixa de 5 ¥V com a configuracdo Darlington.
Fonte: Elaborada pelo autor.
A Figura 22 refere-se a fonte de tenséo utilizando o LM7805, com a configuragéo

Darlington. Utilizou-se a fonte V1 para simular a tensdo proveniente dos minimédulos, ja que
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o simulador ndo dispde destes. De acordo com Braga (2014), pequenas alteragcdes na tenséo
de saida podem ser conseguidas com o acréscimo de um diodo adicional externo que somara
sua tensdo do diodo interno. Dessa forma, os 5V de saida se tornariam aproximadamente
5,6 V, adotando que a tensdo interna do diodo seja 0,6 V. Foi por esse motivo que se
adicionou o diodo a fonte. O intuito foi de elevar a tensdo de saida para que essa fosse um
pouco maior que 5V, pelo fato que quando testou-se a fonte real a tensdo se aproximava de

4,8 V7, ndo de 5V que era a finalidade esperada para o referido circuito.
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Figura 23: Fonte fixa de tensdo na configuracdo Darlington com acréscimo de um diodo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir do software Labcenter Proteus 7 (Ares) projetou-se em 3D todos 0s circuitos
utilizados no prototipo. A Figura 24 expde a representacdo 3D da fonte fixa de 5V realmente
utilizada no prot6tipo com a configuragdo Darlington mais diodo. Ainda, acrescentou-se um

led verde para indicar que a fonte esta alimentada.
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Figura 24: Proje¢do em 3D da fonte fixa final na configuragdo Darlington.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 25 mostra a vista traseira da Figura 24 da placa de circuito impresso. Essas
interligagdes sdo conhecidas como “trilhas”.

Figura 25: Trilha do circuito PCB 3D fonte fixa final.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 26 exibe a tensdo de saida no multimetro, ap6s o acréscimo do diodo na
fonte.
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Figura 26: Tenséo de saida sendo exibida no multimetro.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Quando montou-se o circuito na protoboard percebeu-se a elevacdo de temperatura no
TIP127 (alto chaveamento, devido ao ganho) e no LM7805, para ndo danificar esses

componentes utilizou-se dissipadores de calor e pasta térmica.

Figura 27: Fonte fixa jA com o diodo incluido e a corrente chegando a 0, 52 A.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Em relagéo ao resistor na fonte fixa de tensdo, inicialmente colocou-se no circuito um
resistor um resistor de 10 Q (5 W), entretanto 0 mesmo apresentou uma elevada temperatura
pois nesse passava até 0,52 A, mas para ndo queima-lo utilizou-se resistor de 22 Q (50 W)

para evitar a queima do componente e garantir a integridade da fonte.
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Figura 28: Resistor verde (22 Q, 50 W), resistor branco (10 Q, 5W).

Fonte: Autoria propria.

A Figura 28 traz trés resistores de poténcia, o branco foi inicialmente usado, no
entanto, notou-se um superaquecimento neste e para ndo danifica-lo utilizou-se o resistor
verde presente na mesma figura, pois o ultimo se sobressaiu melhor que o primeiro nos testes.

A Figura 29 mostra a interligacdo do voltimetro/amperimetro, alimentado por uma
fonte DC que pode ser de 5V a 30 V conectado a uma carga. O voltimetro/amperimetro é
composto por cinco cabos (2 positivos, 2 negativos e 1 de medi¢do). Todos 0s terminais
positivos, tanto da fonte quanto do voltimetro/amperimetro sdo conectados juntos, o cabo de
medicdo é conectado no terminal negativo do aparelho em questdo. Os dois negativos que
vém do display voltimetro/amperimetro sdo conectados no negativo da alimentag&o.

(/ (

Aparelho a ser Alimentagao
monitorado a corrente de 5v a 30v
e voltagem

Figura 29: llustracdo da ligagéo do voltimetro/amperimetro digital. Disponivel em: <
https://drive.google.com/file/d/0BICKeX KY3wDTWIPT1VITHIIVnc/view>. Acesso em: 17/03/18.



https://drive.google.com/file/d/0B9CKeX_KY3wDTWlPT1VJTHllVnc/view
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A Figura 27 trata da fonte fixa de tensdo conectada ao voltimetro/amperimetro. Ele
monitora a tensdo e a corrente na carga, no caso, o resistor verde de ceramica. Isso significa
que dos 9,42 V que chegam ao circuito (tenséo na fonte), apenas 5,47 V chegam a carga. O
mesmo acontece com a corrente, dos 0,26 A que saem da fonte, 0,20 A chegam a carga.

O esquema utilizado na Figura 28 é diferente do esquema mostrado na Figura 27. A
Figura 29 exibe a configuracdo utilizada na Figura 28.

Figura 30: Voltimetro/amperimetro conectado a fonte fixa.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 31: Esquema do voltimetro/amperimetro conectado a uma fonte montado em uma placa de circuito
impresso. Disponivel em: < https://drive.google.com/file/d/0B9CKeX KY3wDTWIPT1VITHIVnc/view>.
Acesso em: 17/03/18.



https://drive.google.com/file/d/0B9CKeX_KY3wDTWlPT1VJTHllVnc/view
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Empregou-se a fonte V1 para simular a tensdo proveniente dos minimodulos. O
Capacitor C1 (capacitor eletrolitico de filtragem com a finalidade de filtrar eventuais ruidos
provenientes da entrada do circuito). O Capacitor C2 (capacitor opcional utilizado quando o
capacitor C1 esta distante do pino de entrada do regulador C2). Neste caso foi mantido por
seguranca para evitar eventuais ruidos elétricos que ndo tenham sido totalmente eliminados
pelo capacitor C1).

A finalidade do resistor R2 e do potencidmetro RV1 (regulagem da tensdo de saida do
regulador) e o fixo para evitar que o terminal central seja conectado diretamente ao terra em
caso de curto no potenciémetro). O capacitor C3 (capacitor poliéster de filtragem com a
finalidade de filtrar eventuais ruidos provenientes da saida do circuito). Como carga na
montagem na protoboard foi utilizado um resistor de 22 Q.

m
7T

Figura 32: Fonte regulavel de tensao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 33: Fonte ajustavel de tensdo em 3D.

Fonte: Elaborada pelo autor.



40

A Figura 33 traz a representacdo 3D da fonte ajustavel de tensdo. Enquanto que a
Figura 34 mostra a interligacéo (trilha) dos componentes eletronicos (vista traseira da placa).

Figura 34: Trilha do circuito PCB 3D da fonte ajustavel.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na construcdo da fonte reguladora de tensdo, conseguiu-se variar a tensdo de 0V a
12 V no software Proteus 7, como mostra a Figura 23, no entanto na montagem real obteve-se
uma variacdo de tensdo entre 1,12 Ve 12,13 V (Figura 24) a uma alimentacdo de 13,93 V.

Figura 35: Fonte utilizada na alimentacéo do circuito (primeira foto da esquerda para a direita), tensdo minima
no circuito ajustavel (segunda foto), tensdo maxima produzida (Gltima foto da esquerda para a direita).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como a corrente produzida pelos minimodulos ndo chega a ser suficiente na maior
parte do dia para alimentar os circuitos incorporados ao prototipo, houve a necessidade de
elaborar um circuito para carregar baterias. Dessa maneira, as baterias alimentam de forma
mais estavel os circuitos da arvore, como mostra a Figura 30. Tornou-se necessario trocar o
potencidmetro uma vez (utilizava-se um de 5k €, em seguida trocou-se por um potenciémetro
de 2,2k Q), ja que o primeiro permitia uma tenséo de saida menor do que a esperada.
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Figura 36: Circuito carregador de baterias.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 31 exibe a representacdo esquematica em 3D do circuito responsavel por
carregar as baterias do sistema-arvore-fotovoltaica.

Figura 37: Circuito carregador de baterias.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A figura 38 traz a representacdo da trilha do circuito responsavel por carregar as
baterias do prototipo.



Figura 38: Trilha do circuito PCB do circuito carregador de baterias.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Alguns dos resultados correspondentes aos multiplos cenarios de arranjo calculados
estédo listados na Tabela 1. As solugdes apresentadas na mesma consideram as especificidades
elétricas nominais dos minimdédulos, quais sejam: 12 V, 0,125 A e 1,5 W por médulo. A
Tabela 2 apresenta um comparativo entre os valores medidos com a arvore exposta a
iluminacdo artificial, dentro do laboraté6rio, e exposta a iluminagdo proveniente diretamente

do sol.

Tabela 2: Diferentes cenarios da associacdo de células fotovoltaicas e respectivos valores de tensdo e corrente.

N° de N° de N° de N° de N° de

células | célulasem arranjos | células por | arranjos em Interligacdo VroTaL ltoTaL ProTaL

em série paralelo em série String paralelo final [V] [A] [Wp]
4 5 1 4 1 PARALELO 12 0,75 9
4 5 1 4 1 SERIE 60 0,125 7,5
2 7 1 2 1 SERIE 36 0,125 4,5
3 6 1 3 1 SERIE 84 0,125 10,5
9 0 1 9 0 SERIE 108 0,125 13,5
0 9 0 0 1 PARALELO 12 1,125 13,5
9 0 3 3 0 PARALELO 36 0,375 13,5
9 0 2 5—-4 0 PARALELO 48 0,25 12
9 0 2 6—3 0 PARALELO 36 0,25 9
7 2 1 7 1 PARALELO 12 0,375 4,5
6 3 1 6 1 PARALELO 12 0,5 6
4 5 1 5 1 PARALELO 12 0,625 7,5
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Tabela 3: Comparativo entre os valores de tensdo medidos no primeiro protétipo.

CELULA | TENSAO NO LABORATORIO (V) TENSAO EM CAMPO (V)

1 7,4 11,6
2 6,8 11,2
3 6,7 11

4 7,1 11,6
5 6,2 11

6 5,9 10,8
7 5,9 11,1

Tabela 4: Comparativo entre os valores de tensdo medidos no segundo protétipo.

CELULA | TENSAO NO LABORATORIO (V) TENSAO EM CAMPO (V)
1 7,93 12,65
2 7,61 12,9
3 6,85 12,65
4 7,02 12,74
5 7,21 12,77
6 7,50 12,86
7 6,69 13,04
8 7,99 12,98
9 8,1 13,02

Enumerou-se no primeiro prototipo cada célula com algarismos 1 a 7, no sentido de
cima para baixo. Em laborat6rio pode-se notar que quanto maior a numeracdo de identificacdo
do moédulo menor € a tensdo produzida, uma vez que estas estdo posicionadas mais abaixo e,
por conseguinte recebem menos luz, porém nas medi¢des de campo a diferenga passa a ser
muito pequena. Direcionamos as superficies coletoras para o norte geografico na medicdo das
tensbes em campo, com as mesmas inclinages nos galhos do protdtipo quando medidos em
laboratdrio. Os valores listados na Tabela 3 correspondem a média aritmética simples de 3
medicdes efetuadas com um espacamento de tempo de 30 segundos entre cada medicdo.
Cada minimddulo tem dimensdes de 8,5 cm por 11,5 ¢cm, ou seja, a area receptora equivale a
0,00977 m?. O célculo do rendimento da célula é dado a partir da aplicacdo da Eq. (1):

Pmax

- (1)
Ap x 1000

n

O célculo da energia produzida por uma célula se da a partir da utilizacéo da Eq. (2):

EP=EsxAxn (2)

As alineas (a) a (d) informam as designacfes e respectivas unidades correspondentes a

Equacdo 1 e Equacdo 3.

a) n: Eficiéncia do modulo (Adimensional);
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b) Pmax: Poténcia maxima ou de pico do modulo (Watts — W);
c) Ap: Area do modulo (metros quadrados — m2);
d) Ep: Energia produzida pelo médulo (Watts-horas — Wh);
e) Es: Insolacdo diaria (Watts-horas por metro quadrado por dia — Wh/ m2/dia).

A aplicacdo dos valores numéricos correspondentes aos minimddulos utilizados
conduz a um rendimento de 15,35% e a uma produgdo aproximada de 47,24 Wh.
Considerando cada uma das placas produzindo 12 V, interligando-as em série, obtém-se de
72 V como valor esperado. Em campo, obtivemos 67,2 VV com o tempo parcialmente nublado,
provavelmente em uma condi¢do de radiagdo mais favordvel, o valor medido seria mais
préximo do esperado.

CNC85X116-18

Figura 39: Montagem e teste da primeira versdo do prototipo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisou-se que a estrutura da primeira versdo do prot6tipo poderia causar
sombreamento nas placas fotovoltaicas, tornando o sistema menos eficiente. Ainda, a primeira
versdo do protdtipo apresentava sete células FV, depois de alguns testes praticos, notou-se que
o valor da corrente gerado ndo era 0 que esperdvamos, Vvisto que a corrente produzida
dificilmente atinge o valor que o fabricante afirma (125 mA).

Na segunda versdo da &rvore, tornou-se necessario a obtencdo de mais dois mini
modulos FV, pois a intencdo era produzir mais corrente para a alimentacdo dos circuitos que a
estrutura apresenta. Logo, a segunda versao da arvore conta com nove células fotovoltaicas,
posicionadas de modo a ndo produzir sombreamento nas proprias células (todas a mesma
altura), montadas sobre o suporte fixo com angulacéo igual a 102 (no caso do Rio Grande do
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Norte), como a estrutura € movel é preciso direciona-la para o Norte. A nova versdo é ainda
mais compacta que a anterior.

WA N4z
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Figura 40: Montagem da segunda versdo do protétipo.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 41: Mini mddulo fotovoltaico utilizada no prot6tipo. Disponivel em: <
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-832398892-celula-painel-placa-energia-solar-fotovoltaica-12v-15w-
JM >. Acesso em: 17/03/2017.

Caracteristicas do mini painel:

Poténcia: 1,5 W;


https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-832398892-celula-painel-placa-energia-solar-fotovoltaica-12v-15w-_JM
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-832398892-celula-painel-placa-energia-solar-fotovoltaica-12v-15w-_JM
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Tensdo: 12 V;
Material: Policristalino;
Tamanho: 115 X 85 mm;

Peso: 38 g.

Caélculo do dimensionamento do suporte dos modulos:

a = angulo de inclinagéo;
Z : altura da haste de fixacdo;
L : comprimento do modulo;
X : Distancia entre a borda do médulo no solo e a barra de sustentacéo.
a = 10° - Orientacao: Norte.
Z =L X sen (a)
Z = 11,5 % sin(10°)
Z = 1,996 cm
X =cos(a) * L
X = cos (a) * 11,5

X =11,32cm

7. CONCLUSAO

Sob o ponto de vista académico-cientifico as atividades descritas neste texto foram
significativas por abeirar-nos da intrincada caracteristica das montagens eletrénicas e das
problematicas que acompanham todo protétipo, encurtando o afastamento existente entre as
atividades tedricas do curso e as situacOes reais de trabalho das oficinas e laboratdrios
eletronicos.

Julga-se ter obtido éxito no trabalho aqui descrito apds uma série de ajustes,
adaptacOes e readequacdes inerentes a realizacdo de montagens eletrénicas, pois obteve-se
valores muito préximos daqueles previamente calculados, atestando a eficacia da segunda
versdo do protétipo. Neste ambito, o comportamento no simulador eletronico se equiparou
bastante dos valores experimentais coletados durante a montagem fisica real.
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As acdes correlacionadas a esta montagem (na area de eletroeletronica e energia solar
fotovoltaica) nos permitiram compreender aspectos de natureza palpavel, ampliando nossa
cognicao e, sobretudo, excitando nosso querer em aprofundar-se nas tematicas trabalhadas.

Percebeu-se que a utilizacdo de células fotovoltaicas sobre a estrutura da arvore requer
um numero bem elevado destas, dependendo da finalidade esperada. Se féssemos utilizar
painéis fotovoltaicos comerciais 0s problemas seriam bem menores, no entanto os gastos
seriam mais elevados.

Para continuidade do projeto, tem-se como proximo desafio, conferir ao protétipo
aspectos mais proximos dos equipamentos comerciais, garantindo sua utilizacdo também
como objeto paisagistico. Além da implementacdo do conversor elevador boost que poderia
elevar a tensdo para uma conexdo com a rede elétrica.

Os resultados presentes neste trabalho foram satisfatdrios, todavia, enxergou-se a
necessidade da inclusdo de dispositivos de protecdo em casos de sobrecarga e sobrecorrente,
tais como: mini-disjuntores, varistores e fusiveis. Assim como, a utilizacdo de circuitos que
atuem contra a inversao de polaridade dos bornes de saida das fontes, sendo a insercéo destas
melhorias inclusas nas futuras etapas desta pesquisa.
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