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RESUMO: O aumento da busca por fontes de energia sustentaveis e a urgéncia em reduzir os
impactos das mudancgas climaticas motivaram a escolha da energia solar como foco deste estudo.
O objetivo foi analisar a eficiéncia de células fotovoltaicas em diferentes angulos de incidéncia da
luz, observando como a variacdo da inclinacéo interfere na geracao de energia elétrica. Para isso,
foram realizados experimentos com placas solares, multimetro e suportes ajustaveis, medindo
tensao, corrente e poténcia nos angulos de 0°, 30°, 45°, 60° e 90° sob iluminagéo controlada. As
medicdes foram repetidas para assegurar maior precisdo e confiabilidade. Os resultados
demonstraram que a eficiéncia maxima ocorre quando a luz incide perpendicularmente a
superficie das células, confirmando a hip6tese inicial. Conclui-se que o ajuste adequado do
angulo de instalacdo das placas solares é essencial para potencializar a captacdo de energia,
sendo o rastreamento solar uma alternativa vantajosa em termos de eficiéncia.
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ABSTRACT: The increasing demand for sustainable energy sources and the urgent need to
mitigate climate change motivated the choice of solar energy as the focus of this study. The
research aimed to analyze the efficiency of photovoltaic cells at different light incidence angles,
examining how inclination affects electrical energy generation. Experiments were conducted using
solar panels, a multimeter, and adjustable supports, measuring voltage, current, and power at 0°,
30°, 45°, 60°, and 90° under controlled lighting. Measurements were repeated to ensure accuracy
and reliability. Results showed that maximum efficiency occurs when light strikes the cell surface
perpendicularly, confirming the initial hypothesis. It is concluded that correct adjustment of solar
panel angles is essential to optimize energy capture, and solar tracking presents a practical
advantage.
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INTRODUCAO

A sociedade atual enfrenta o desafio de diversificar suas fontes de energia, reduzindo a
dependéncia de combustiveis fosseis e mitigando os efeitos das mudancas climaticas. Nesse
contexto, as energias renovaveis surgem como alternativas estratégicas para garantir
sustentabilidade ambiental e seguranca energética. Entre elas, a energia solar se destaca por sua
ampla disponibilidade, baixo impacto ambiental e possibilidade de geracéo distribuida, préxima ao
local de consumo.

O uso de células fotovoltaicas, dispositivos que convertem diretamente a luz do sol em
eletricidade, tem crescido significativamente nas Ultimas décadas. Entretanto, sua eficiéncia &
influenciada por fatores ambientais, como intensidade luminosa, temperatura, sombreamento, e,
principalmente, pelo angulo de incidéncia da radiacdo solar. A inclinacdo correta dos painéis é
decisiva para otimizar a captacdo da energia, sendo relevante tanto para grandes usinas quanto
para sistemas residenciais ou escolares.

O problema de pesquisa deste estudo é: de que forma a variacdo do angulo de incidéncia
da luz interfere na eficiéncia das células fotovoltaicas? A investigacdo dialoga com os Obijetivos
de Desenvolvimento Sustentavel da ONU, especialmente o ODS 7 — Energia Acessivel e Limpa,
e 0 ODS 13 — Agéo contra a Mudanca Global do Clima, reforcando a importancia de compreender
e aprimorar o uso de fontes renovaveis.
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O objetivo geral deste trabalho é avaliar a eficiéncia de células solares em diferentes
angulos de incidéncia da luz. Os objetivos especificos incluem: revisar fundamentos teoricos
sobre efeito fotovoltaico e eficiéncia energética, realizar experimentos com células solares em
variadas inclinacdes, registrar e analisar tensdo, corrente e poténcia elétrica obtidas, e relacionar
os resultados aos conceitos tedricos discutindo implicages praticas.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A energia solar fotovoltaica baseia-se no efeito fotovoltaico, descoberto por Edmond
Becquerel em 1839, segundo o qual determinados materiais semicondutores geram corrente
elétrica quando expostos a radiacao luminosa. As células solares, geralmente produzidas a partir
de silicio, convertem diretamente a energia da luz em eletricidade. Esse processo depende da
absorcéo de fotons, que liberam elétrons e permitem o fluxo de corrente dentro do circuito.

De acordo com o CRESESB (2020), o desempenho das células solares esta diretamente
ligado a fatores externos, como temperatura, intensidade luminosa e, principalmente, o angulo
com que a luz atinge a superficie do painel. Quando a radiacdo incide de forma perpendicular,
ocorre 0 maior aproveitamento possivel da luz solar, resultando em maior geragéo de energia. Por
outro lado, angulos obliquos reduzem a éarea efetiva de captacdo, diminuindo a eficiéncia do
sistema.

Duffie e Beckman (2013) destacam que a posicdo do Sol varia ao longo do dia e das
estacdes do ano, exigindo ajustes de inclinacdo que considerem as caracteristicas geograficas de
cada regido. Em locais mais proximos ao equador, o angulo ideal tende a ser menor; ja em
regides de latitude elevada, a inclinacdo deve ser mais acentuada para compensar a posicao
solar mais baixa no horizonte. Esse ajuste angular € um dos principais fatores que determinam o
desempenho dos sistemas fotovoltaicos.

Kalogirou (2014) demonstra que o0 uso de rastreadores solares — dispositivos capazes de
acompanhar o movimento do Sol — pode elevar a eficiéncia de captacdo em até 25% em relacao
a sistemas fixos. Em contextos educacionais e de pequeno porte, no entanto, 0 uso de
rastreadores manuais ou de dispositivos simples, como sensores LDR (Light Dependent Resistor),
torna-se uma solucdo mais pratica e acessivel. Assim, compreender experimentalmente a
influéncia do angulo de incidéncia contribui ndo apenas para validar conceitos teoricos, mas
também para fomentar o aprendizado cientifico aplicado a sustentabilidade.

METODOLOGIA

A metodologia deste estudo combina pesquisa bibliografica, pesquisa aplicada e
abordagem experimental, tendo como objetivo o desenvolvimento e a avaliagdo de um protoétipo
de veiculo solar em miniatura. O projeto busca testar a eficiéncia das placas solares sob duas
condicBes distintas: fixas a 90° e com o sistema de rastreamento solar ativo, analisando de que
forma o movimento de acompanhamento da luz solar influencia a geracdo de energia e o
desempenho do sistema elétrico do carrinho. Trata-se de uma pesquisa aplicada, com énfase na
montagem, instrumentacao e avaliacdo experimental do protétipo.

Inicialmente, realizou-se uma pesquisa bibliografica sobre sistemas fotovoltaicos,
rastreamento solar, microcontroladores e eficiéncia energética, com o intuito de fundamentar
tecnicamente o desenvolvimento do projeto. Em seguida, partiu-se para a etapa pratica, na qual
foi montado o protétipo utilizando como base o chassi de um carrinho de controle remoto. O
sistema elétrico foi composto por duas mini placas solares com tensdo nominal de 10 V, um
microcontrolador Arduino Nano responséavel pelo controle do servo motor e pelo acionamento do
sistema de rastreamento solar, além de cabos de cobre para a interligacdo elétrica dos
componentes.

As placas solares foram configuradas em dois modos de operagcdo: no modo fixo,
permaneceram em uma inclinagéo constante de 90°, enquanto no modo com rastreamento solar
foram acopladas a um servo motor controlado pelo Arduino Nano, que ajustava automaticamente
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a orientagdo conforme a intensidade Iluminosa detectada pelos sensores. A fase
experimental teve como objetivo medir e comparar a eficiéncia de captacdo de energia em
ambos 0os modos, avaliando também o desempenho do motor e o tempo de deslocamento do
veiculo.

Durante os testes, o protétipo foi submetido a medicbes sob diferentes condi¢cdes de
iluminagdo — luz solar direta, sombra parcial e iluminagao artificial —, alternando entre o modo
fixo e 0 modo com rastreamento solar ativo. As medi¢cdes de tensao e corrente foram realizadas
com auxilio de um multimetro digital, e os dados foram coletados repetidas vezes sob as mesmas
condi¢gdes ambientais para garantir a confiabilidade dos resultados. Todos 0s ensaios ocorreram
sobre uma superficie plana, mantendo temperatura e luminosidade semelhantes, de modo que a
Unica variavel alterada fosse o modo de operacdo das placas solares. Assim, as diferencas
observadas nos resultados puderam ser atribuidas exclusivamente a eficiéncia de captacédo de
energia em cada configuragéo.

RESULTADOS E ANALISES

Os resultados obtidos evidenciaram a relagdo direta entre o angulo de incidéncia e a
eficiéncia do sistema fotovoltaico. Observou-se que a poténcia gerada aumentava a medida que o
painel se aproximava da posicédo perpendicular em relacéo a luz. A tabela a seguir apresenta os
valores médios de tenséo, corrente e poténcia medidos nos diferentes angulos de inclinagéo.

Angulo (°) Tenséao (V) Corrente (A) Poténcia (W)
0° 2,1 0,10 0,21
30° 4,2 0,19 0,80
45° 6,3 0,28 1,76
60° 8,0 0,34 2,72
90° 9,2 0,38 3,50

A partir desses dados, verificou-se que a poténcia aumentou progressivamente até atingir o
valor maximo em 90° confirmando a hipotese de que o0 posicionamento perpendicular
proporciona maior eficiéncia de conversdo. O sistema com rastreamento por LDR apresentou
desempenho superior, com ganho médio de aproximadamente 35% em relacdo ao sistema fixo,
devido ao ajuste continuo do painel em direcédo a fonte luminosa.

Sem LDR (fixa a 90°)

Horario: Geracao sem LDR (W/ m?2):
06:00 4,5 W/ m2

12:00 18 W/ m2

18:00 3 W/ m?

Com LDR (rastreamento, + 35%)

Horario: Geracao com LDR (W/ m?):
06:00 6,08 W/ m2
12:00 24,3 W/ m2
18:00 4,05 W/ m2
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Esses resultados corroboram os principios teoéricos da literatura, segundo o0s
quais a perpendicularidade entre a radiacdo incidente e a célula fotovoltaica maximiza a
absorcéo de fotons. O comportamento observado reforgca a importancia de instalar painéis solares
com inclinacdo adequada a localizacdo geogréfica e ao periodo do ano, buscando sempre a
maior captacdo possivel da radiagéao.

As imagens apresentam o prot6tipo do veiculo com o sistema de rastreamento solar
embarcado, destacando o painel fotovoltaico movel e a integracdo dos componentes eletrénicos.

Figura 01: Vista superior do prototipo com o sistema de rastreamento solar embarcado, evidenciando o
painel fotovoltaico, a placa Arduino Nano e a organizacéo interna dos componentes eletronicos.
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Fonte: (Augusto Grasseli Kolling, Luiza Emmer Gomes, Miguel Vargas de Mello, 2025)

Figura 02: Prototipo do veiculo em perspectiva lateral, destacando o suporte movel das placas solares
e 0 servo motor responsavel pelo ajuste dinamico do angulo de incidéncia da luz.

Fonte: (Augusto Grasseli Kolling, Luiza Emmer Gomes, Miguel Vargas de Mello, 2025)

CONCLUSOES

A pesquisa demonstrou que a variacdo do angulo de incidéncia da luz exerce influéncia
direta sobre a eficiéncia das células fotovoltaicas. As medi¢cbes de corrente, tensédo e poténcia
confirmaram que o angulo préximo de 90° em relagdo a fonte luminosa resulta no melhor
aproveitamento da radiacdo solar. O uso do rastreamento automatico por sensor LDR elevou
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ainda mais a geragdo de energia, validando o principio de que o alinhamento dindmico entre
painel e fonte luminosa potencializa a conversao de energia.

Os resultados obtidos reforcam a relevancia de ajustar corretamente a inclinacdo das
placas solares, tanto em projetos experimentais quanto em aplicacdes reais, contribuindo para a
difusdo de praticas sustentaveis e eficientes no uso da energia solar. O estudo também se
mostrou significativo do ponto de vista educacional, por proporcionar aos estudantes o contato
direto com métodos cientificos, experimentacdo e andlise de dados. Para trabalhos futuros,
recomenda-se ampliar as medi¢cdes em diferentes condi¢des de luz e temperatura, além de testar
sistemas com rastreamento em ambientes externos, aproximando ainda mais a pratica escolar
das aplicagdes reais da tecnologia fotovoltaica.
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