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Resumo. Este estudo apresenta uma proposta técnica para a implementação de 

um sistema de geração de energia fotovoltaica para autoconsumo no Edifício E 

do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). O objetivo principal con-

sistiu em analisar a viabilidade de um sistema capaz de maximizar a eficiência 

energética do consumo elétrico do edifício através de geração de energia a partir 

de uma plataforma de painéis fotovoltaicos rotativa com seguimento solar (solar 

tracking) automatizada. A metodologia adotada integrou a modelação matemá-

tica da trajetória solar e o desenvolvimento de um protótipo experimental auto-

matizado, baseado na plataforma Arduino e com sensores de luminosidade. A 

investigação abordou a análise comparativa de tecnologias de painéis monocris-

talinos e policristalinos, bem como a simulação do controlo de movimento dos 

painéis fotovoltaicos em dois eixos. Os resultados obtidos através da maquete 

funcional demonstram a viabilidade técnica da aplicação de sistemas dinâmicos 

de captação solar, evidenciando o potencial de otimização da produção de energia 

elétrica face a soluções estáticas.  

 

 

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica; Seguidor Solar (Solar Tracker); Arduíno; 

Prototipagem Eletrónica; Simulação. 

1 ENQUADRAMENTO e OBJETIVOS 

A implementação de sistemas fotovoltaicos para iluminação em edifícios públicos e 

escolas representa uma solução sustentável e economicamente viável. Nesse sentido e 

no âmbito da unidade curricular de Laboratórios de Matemática 1 (Curso de Licencia-

tura em Sistemas Elétricos de Energia), foi lançado o repto a este grupo de estudantes 

para a realização de um estudo de melhoria da eficiência com gastos de consumo ener-

gético de um determinado edifício E do campus do ISEP. Neste edifício estão localiza-

dos os órgãos de administração do ISEP, bem como um conjunto variado de serviços 

administrativos. 
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Os objetivos com a realização deste trabalho foram o de apresentar uma proposta de 

implementação de sistema real de autoprodução de energia fotovoltaico para o edifício 

E do ISEP e com medidas de melhoria eficiência energética de consumos (tarefa 1), 

modulação 3D em software do edifício E com inclusão dos respetivos painéis fotovol-

taicos (tarefa 2), construção de um protótipo físico automatizado de pequena escala 

representativo das soluções propostas (tarefa 5). As tarefas 3 e 4 tinham objetivos de 

índole mais matemático, tais como, modelar e simular em GeoGebra a rotação dos pai-

néis fotovoltaicos em consonância com o movimento solar e aplicação de métodos nu-

méricos de resolução de equações para a determinação da posição do sol em determi-

nadas situações pré-enunciadas matematicamente.  

Dos resultados obtidos e sua análise sugere-se a instalação de um sistema rotativo cos 

62 painéis fotovoltaicos monocristalinos ocupando uma área de 124 m2 no telhado do 

edifício E e com capacidade de fornecer cerca de 40 kWh para as suas necessidades 

energéticas. A maquete produzida e com simulação do sistema eletrónico automatizado 

implementada na plataforma Arduíno demonstram a viabilidade técnica do sistema pro-

posto.  

2 Referencial Teórico 

Os painéis fotovoltaicos são dispositivos que permitem captar energia solar conver-

tendo essa mesma energia em energia elétrica [1]. Sendo considerada uma alternativa 

energética renovável e alternativa a outros tipos de energia, como os combustíveis fós-

seis, é uma das mais utilizadas em todo o mundo. A integração de sistemas fotovoltaicos 

em edifícios escolares tem sido amplamente estudada como estratégia para reduzir cus-

tos energéticos e promover sustentabilidade. Estudos demonstram que escolas apresen-

tam condições favoráveis para autoprodução devido ao elevado potencial solar e ao 

consumo concentrado em horários diurnos. Por exemplo, Alsamamra e Shoqeir [1] ana-

lisaram a viabilidade de instalar sistemas fotovoltaicos em escolas públicas, concluindo 

que a utilização de telhados pode gerar economias significativas e reduzir emissões de 

CO₂. Atualmente, os painéis fotovoltaicos disponíveis no mercado permitem obter pro-

duções de energia de cerca de 600W para uma área útil de captação de 2 m2.   

A utilização de painéis fotovoltaicos para produção de energia elétrica, pode ser equa-

cionada para funcionamento em sistema On-Grid ou Off-Grid [2]. Um sistema On-

Grid, permite utilizar energias renováveis em conjunto com a energia da rede de distri-

buição, de forma que esta última complemente a primeira apenas quando a energia pro-

duzida é insuficiente. Já um sistema Off-Grid, apenas permite utilizar energias fotovol-

taica sem acesso à rede de distribuição e utiliza baterias para armazenar a energia gerada 

e garantir o fornecimento mesmo sem sol. Trata-se de um sistema totalmente indepen-

dente. Os sistemas Híbridos combinam as duas tecnologias, são conectados à rede e 

possuem baterias, permitindo o uso do excedente armazenado e atuando como backup 

em caso de falhas na rede. Abdillah et al. [3] compararam diferentes configurações (on-

grid, off-grid e híbridas) para escolas, verificando que sistemas híbridos oferecem 

maior poupança anual e melhor integração com a rede elétrica. 
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Os painéis solares fotovoltaicos são utilizados para o autoconsumo elétrico. Estes tipos 

de painéis são compostos por células de silício que reagem à luz solar produzindo ele-

tricidade. Dos diversos tipos de painéis fotovoltaicos (orgânicas, monocristalino, poli-

cristalino, filme fino, silício amorfo, etc.) os mais comuns são os monocristalinos e 

policristalinos (Fig.1). Um painel monocristalino é composto por um conjunto de célu-

las de um cristal de silício. Nestes pretende-se que o espaço entre as várias células seja 

o mínimo possível para maximizar a captação de energia. Estes painéis possuem uma 

cor mais escura, que os distingue dos painéis policristalinos, mais azulados e o seu 

rendimento pode variar entre 15% e 20%, dependendo da qualidade [2].  

 

Fig. 1. Aspeto de células monocristalinas e policristalinas. 

Os painéis policristalinos possuem conjunto de células de cristais de silício que foram 

cortados e aquecidos, sendo fragmentado no seu estado final. A produção deste tipo de 

componentes é mais rápida e barata, mas têm uma eficiência menor que as células feitas 

com um cristal único. Estes painéis possuem um aspeto mais característico de formato 

quadrado e cor azulada e o seu rendimento pode variar entre os 13% e os 16% [2]. 

Podem constituir uma boa alternativa para situações em que a disponibilidade econó-

mica é menor ou em que a luz solar seja mais abundante durante o ano, por forma a 

tornar a diferença de rendimento mais negligenciável. 

Além da geração fotovoltaica, a eficiência energética em escolas pode ser ampliada 

através do controlo inteligente da iluminação. Sistemas baseados em sensores de mo-

vimento e luminosidade, integrados com plataformas como Arduino, permitem reduzir 

desperdícios energéticos em salas e corredores. Dhakla et al. [4] desenvolveram um 

controlador automático de iluminação com Arduino e sensores PIR, demonstrando re-

dução significativa no consumo elétrico. 

Em termos educativos, a construção de protótipos com Arduino tem sido utilizada para 

ensinar conceitos de energia renovável e automação. Hassan e Abubakar [5] apresenta-

ram um sistema de rastreamento solar com Arduino e LDRs, obtendo ganhos de até 

30% na captação energética em comparação com painéis fixos. Estes protótipos, aliados 

a simulações em plataformas abertas, permitem comparar soluções como rastreamento 

solar versus sistemas estáticos, ou iluminação convencional versus automatizada, pro-

movendo aprendizagem prática e análise crítica de viabilidade técnica e económica. 
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3 METODOLOGIA e MATERIAIS 

3.1 Metodologia 

No sentido de haver uma integração de conhecimentos na área de Engenharia Eletro-

técnica e de Matemática foi realizado um projeto que envolveu as unidades curriculares 

de Laboratórios de Matemática I (LMAT1) e Métodos de Engenharia (MTENG) do 1º 

ano do curso de licenciatura de Engenharia de Sistemas Elétricos de Energia, ano letivo 

de 2022/23. Os objetivos da atividade de aprendizagem lançado aos alunos foi da con-

cretização de uma proposta/solução de implementação e simulação de um sistema fo-

tovoltaico a instalar num edifício do ISEP, em particular o edifício E. Para a implemen-

tação da solução foi necessário usar e programar na plataforma Arduino, simular e pro-

gramar por blocos e/ou código na plataforma TinkerCad o funcionamento de circuitos 

eletrónicos. Para além dessas hard skills do fórum da engenharia, houve o intuito de 

aprendizagem de conceitos matemáticos, estudo de funções multivariável (funções im-

plícitas e paramétricas), resolução de equações pelos métodos numéricos. Em relação 

às aprendizagens soft skills, o projeto envolveu trabalho de equipa com realização de 

relatórios escritos, construção de poster e apresentação pública de resultados. 

O projeto iniciou com estudos e pesquisas prévias sobre funcionamento geral: do Ar-

duíno e forma da sua interligação com sensores de luminosidade e controlo de servo 

motores; TinkerCad e como este permitia o desenvolvimento de modelos em 3D, criar 

e simular circuitos elétricos e eletrónicos; GeoGebra e como o mesmo permitia explorar 

graficamente e numericamente de problemas de matemática  e simultaneamente simu-

lar o movimento de rotação dos painéis fotovoltaicos na direção do sol.  

Partindo desses estudos iniciais, elaborou-se uma proposta para dimensionar o sistema 

de painéis fotovoltaicos rotativos real para gerar energia para o edifício E, e com vista 

a uma maior eficiência de produção de energia, movimentando-se em direção ao sol ao 

longo do tempo com o melhor ângulo de inclinação [6]. Para sustentar a proposta, com 

apoio do TinkerCad, realizou-se um estudo do local da localização dos painéis no te-

lhado, apresentando-se um modelo 3D do edifício, criou-se os esquemas elétricos, a 

programação e a simulação de funcionamento eletrónico do sistema. Para uma melhor 

visualização e demonstração de funcionamento da solução construiu-se um protó-

tipo/maquete em pequena escala que mostra a dinâmica de movimento dos painéis com 

integração de sensores, controlo e monitorização do sistema eletrónico na plataforma 

Arduíno. Já o GeoGebra serviu com base para reprodução visual e conhecimento do 

movimento solar com determinação de algumas posições do sol ao longo do dia. 

3.2 Materiais 

Para a monitorização e controlo do sistema fotovoltaico houve necessidade da procura,  

no domínio dos microcontroladores, de uma plataforma de implementação simples, rá-

pida, fiável e de baixos custo. A escolha recaiu no Arduíno, porque permite ter acesso 

a um variado número de possibilidades de soluções na área da eletrónica de automação 

e controlo, desde o controlo de sistemas de iluminação até ao envio de comandos para 

motores. A plataforma Arduíno foi criada por Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom 
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Igoe e David Mellis [7] e criaram aquilo a que deram o nome de Arduíno (Fig. 2 A)) e 

teve como objetivos permitir a toda a gente de forma simples desenhar e criar, com 

recurso a equipamentos eletrónicos e software, a interação das tecnologias com o 

mundo físico, desde estudantes a criadores, até desenvolvedores profissionais. 

 

Fig. 2. Microcontrolador Arduíno   

Existem algumas variantes destes microcontroladores e que vão desde o Uno até ao 

Mega, passando pelo Micro ou o Zero [8]. Apesar de algumas diferenças eles, por 

exemplo, número de portas de comunicação disponíveis ou capacidade de ligação Blue-

tooth, a adoção da versão Uno (Fig. 2) para a realização do projeto verificou-se ser 

suficiente  e por ser uma das versões mais baratas e simples. Sendo o Arduíno um sis-

tema baseado em open source, com liberdade de criação e desenvolvimento, fez com 

que fosse possível encontrar no mercado, mas com preços mais competitivo, a placa 

Keyestudio Uno (Figura 1 B), da Key Estudio, construída com base no mesmo sistema 

e código fonte [9], e adotada como solução final a integrar no projeto.  

Após a escolha da plataforma de controlo em Arduíno, houve a necessidade de escolher 

todos os componentes (hardware) de suporte à construção da maquete do protótipo da 

solução de geração fotovoltaica. Como os painéis fotovoltaicos deverão estar sempre 

(ou o máximo possível) voltados de forma direta para a fonte de energia solar [6], houve 

a necessidade da utilização de 2 servo motores (Fig. 3A) para movimentar os painéis, 

um para o eixo vertical e outro o horizontal. Este componente é semelhante a um motor 

comum, com a particularidade de poder rodar até uma determinada posição, mantendo-

a numa espécie de bloqueio, até que seja dada indicação para rodar novamente [10]. 

 

 

Fig. 3. Hardware de suporte ao Arduino 

Para apoio à decisão desse movimento de rotação dos painéis foram usadas 4 LDR e 

que é um componente eletrónico em que o valor a sua resistência varia consoante a luz 

que é captada (Fig. 2 B). Tipicamente, quanto maior o valor da luz que incide, menor é 

o valor da resistência e vice-versa [11]. Um outro componente utilizado neste projeto, 

pese embora não tenha uma implicação direta no resultado, é um medidor de intensi-

dade de luz. Serviu como componente de suporte extra, permitindo ter uma noção sobre 
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os valores de luminosidade que estavam a ser captados pelo sistema em si. Este com-

ponente em particular, é o BH1750, versão Keyestudio (Figura 2 C). Por fim, outro 

componente utilizado e que permitiu visualizar as leituras em tempo real dos valores 

que estão a ser manipulados foi o Display de Cristais Líquidos (LCD) I2C1602 (16 

caracteres por linha, 2 linhas) (Fig. 2 D). 

4 Resultados e Discussão 

Atendendo aos objetivos do seminário de Engenharia Informática do ISEP, neste seção 

dar-se-á enfoque à análise de resultados relativos à proposta a implementar, programa-

ção da simulação e da implementação da maquete/protótipo do sistema fotovoltaico. 

4.1 Proposta de sistema fotovoltaico para o edifício E 

Para a resposta à tarefa 1 do projeto, contactou-se os responsáveis pela manutenção do 

Edifício E do ISEP (Fig. 3) de forma a obter dados sobre os consumos atuais do mesmo. 

Tal não foi possível, com a justificação do disposto no Regulamento Geral da Proteção 

de Dados, como tal, considerando que o presente trabalho é meramente académico, 

optou-se prosseguir com base em estimativas de consumo energético considerados os 

sistemas de iluminação e os equipamentos periféricos por constatação no local. Assu-

miu-se 40 KW/h de consumo do edifício, projetando-se com um coeficiente de simul-

taneidade de funcionamentos da iluminação e equipamentos de 80%. 

Para melhoria da eficiência energética para o edifício E propõem-se dimensionar um 

sistema gerador de energia elétrica com base em painéis fotovoltaicos rotativos sempre 

orientados em direção ao sol, assumindo a sua melhor eficiência como relata a litera-

tura. A comparação da eficiência do sistema estático em relação ao não foi possível ser 

confirmada neste trabalho, por não ter havido acesso a um painel real comercial que se 

propõe para a solução. Na opção de escolha do tipo de painel fotovoltaico foram apenas 

considerados dois tipos, monocristalino e policristalino. Após consulta a alguns fabri-

cantes selecionou-se o painel Canadian Solar 650 W HIKU7 monocristalino com capa-

cidade de 650 W e com dimensão de cerca 2 m2 [12]. Considerando o consumo de 40 

kWh para o edifício, serão necessários montar 62 painéis (62 x 0,650 kWh = 40.3 kWh) 

ocupando aproximadamente 124 m2 (62 x 2 m2) de telhado. Para confirmação de área 

disponível de telhado do edifício E para a instalação dos 62 painéis, com recurso ao 

Google Maps (Fig. 3), determinou-se haver disponibilidade de cerca de 1.800 m2, mais 

que suficientes para as necessidades.  

 

Fig. 4. Edifício E do ISEP 

 



7 

A fase seguinte foi criar uma representação 3D do edifício, com recurso ao TinkerCad 

(Fig. 5A). Neste modelo 3D foi gerido a localização dos painéis fotovoltaicos e que 

forneceu a base para a construção da maquete física representativa do Edifício E do 

ISEP, construída com recurso ao MDF (Medium Density Fiberboard) (Fig. 5B). 

(A)  (B)  

Fig. 5. Modelo 3D em Tinkercad (A) e Maquete física do Edifício (B) 

Na maquete física construída (Fig. 5B) é possível observar a existência de um mini 

painel fotovoltaico com 4 sensores LDR montados nas suas laterias e está acoplado a 

todo o circuito composto pelo microcontrolador e restantes componentes eletrónicos. 

4.2 PROTÓTIPOS E DESENVOLVIMENTO ARDUÍNO 

Para a construção do protótipo final, desenvolveu-se circuito eletrónico, sua progra-

mação e respetiva simulação de funcionamento através do TinkerCad (Fig. 6A)  

(A)   (B)  

Fig. 6. Protótipo do sistema em Tinkercad 

Com base no sucesso dessa simulação foi possível avançar para a construção física 

do protótipo eletrónico do painel fotovoltaico (Fig. 6B) que rodada na direção do foco 

de luz (teste com luz solar e uma lanterna) e possibilitou o carregamento de um carre-

gador portátil (powerbank).  Após a sua implementação carregou-se e reajustou-se o 

software para a IDE do Arduíno para a realização dos testes à sua programação. Nessa 

programação foi necessário criar linhas de código (Fig. 7) para definir quais as biblio-

tecas de apoio aos sensores (servomotores, LCD e do medidor de intensidade de luz), 

definirem variáveis gerais, os pinos onde se ligam os sensores ao Arduíno, valores mí-

nimos e máximos para a posição de cada servomotor (evitando que o painel rodasse 

para além do necessário), valores de tolerância para leitura de valores nos LDR de modo 

a evitar movimento de rotação instável do movimento do painel (vibrações). 
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Fig. 7. Programação intermédia 1 

O bloco da função setup (Fig.8) permite a alocação e a definição dos pinos (input ou 

output) do Arduíno na ligação com os sensores e a sua inicialização.  

 

Fig. 8. Programação intermédia 2 

O bloco de loop (Fig. 9) reflete a rotina principal e que chama as funções de escrita da 

intensidade de luz incidente no painel e a tomada decisão de rotação dos painéis. 

 

Fig. 9. Programação intermédia 3 

A função EscreveLCD permite escrever informação no LCD a intensidade da luz inci-

dente e que é obtida através da função MedirLuz que devolve um valor inteiro corres-

pondente à medição de intensidade de luz do respetivo sensor.  
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A função MoverServos (Fig. 10) é responsável pela rotação dos servomotores de acordo 

com a leitura de valores dos LDR.  

 

Fig. 10. Programação intermédia (função MoverServos) 

A função MoverServos chama uma outra, CalcularMovimento (Fig. 11), e que permite 

realizar o posicionamento dos servomotores em cada iteração. 

 

Fig. 11. - Programação intermédia (CalcularMovimento V3) 

5 Conclusões  

Este trabalho reflete uma proposta académica de um sistema de autoprodução fotovol-

taica para o edifício E do ISEP usando a plataforma Arduíno para monitorizar e con-

trolar os diversos sensores eletrónicos. O edifício tem uma utilização intensiva, parti-

cularmente durante o dia, e sugere-se implementar e incluir no telhado um sistema de 

62 painéis fotovoltaicos com rotação automatizada em direção ao movimento do sol e 

capaz de gerar 40 kWh de energia, permitindo uma redução efetiva da despesa mensal 

com custos energéticos aliado uma maior sustentabilidade ambiental.   

O protótipo físico representativo da solução para implementação do sistema fotovol-

taico rotativo no edifício E, demonstram a viabilidade técnica do uso da plataforma 

eletróncia Arduíno associado a um conjunto de sensores de luz para fazer o controlo 

dinâmico de processo de autoprodução energética. No entanto, em termos futuros, su-

gere-se que uma melhoria desta solução no sentido de incluir funcionalidades IoT, no-

meadamente, controle e monitorização por telemóvel e gestão integrada computacional 

da produção e consumo energético de todos os edifícios do campus do ISEP. Atendendo 

à dimensão, poderá haver necessidade de acrescentar novas funcionalidades, migrar o 

sistema de microcontroladores para ESP32, Raspberry ou outra com maior capacidade 

de processamento digital e com integração de interfaces de Bluetooth e WiFi.  
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Como este trabalho se integrou numa atividade de aprendizagem com alunos de enge-

nharia de Sistemas Elétricos de Energia, os estudantes reconhecem que esta metodolo-

gia de aprendizagem lhes permitiu aprofundar conhecimentos relativamente aos siste-

mas de produção de energia fotovoltaica, solidificar o que aprenderam durante as aulas, 

utilização de um microcontrolador, cálculo e aplicação de modelos matemáticos. De 

uma forma geral, os estudantes consideraram o trabalho proposto muito interessante, 

do ponto de vista académico, mas ao mesmo tempo com uma aplicabilidade prática 

muito elevada e, tecnicamente, perfeitamente possível de implementar.  
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