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RESUMO

Introducao: células solares como fonte de energia limpa e alternativa vém sendo utilizadas em diferentes
dispositivos. Objetivo: explorar diferentes parametros como peso e velocidade de locomocdo de
miniveiculos solares educativos montados com kits comerciais, adicionando novos componentes. Métodos:
dois minivefculos solares foram montados com os kits: 0 modelo MVS-0 original e 0 MVS-1, que utilizou:
(a) cone de papeldo para suportar a célula solar; (b) capacitor eletrolitico de 25V e 47 pyF conectado em
paralelo com o motor e a célula solar, e (c) nova engrenagem com 48 dentes. Em ambos, foram utilizadas
células solares de tamanho maior. Resultados: os pesos revelaram 24,3 g para o MVS-0 e 34,7 g para
0 MVS-1. Embora mais pesado, o MVS-1 aumentou a velocidade média de locomogdo de 0,39 m/s (ou
1,40 km/h), enquanto o MVS-0 apresentou somente 0,20 m/s (ou 0,72 Km/h), para ambos, utilizando o
mesmo método de irradiagdo. Conclusdo: foram constatados: (a) aumento da energia elétrica produzida
trocando as células solares; (b) melhoria da conversdo da energia elétrica com a remogdo do bulbo da
lampada LED e (c) aumento da velocidade com a inclusdo do capacitor eletrolitico e troca da engrenagem.

PALAVRAS-CHAVE: Miniveiculo solar, Capacitor eletrolitico, Engrenagem.

ABSTRACT

Introduction: solar cells as a clean and alternative energy source are being used in different devices.
Objective: to explore different parameters such as weight and speed of locomotion of educative solar Mini
vehicles assembled with commercial kits by adding new components. Methods: two solar Mini vehicles
were assembled with the kits: the original MVS-0 model and the MVS-1 that used: (a) a cardboard cone to
support the solar cell; (b) a 25V and 47 yF electrolytic capacitor connected in parallel with the motor and
the solar cell and (c) a new gear with 48 teeth. In both, larger solar cells were used. Results: the weights
showed 24.3 g for the MVS-0 and 34.7 g for the MVS-1. Although heavier, the MVS-1 increased the average
locomotion speed by 0.39 m/s (or 1.40 km/h), while the MVS-0 showed only 0.20 m/s (or 0.72 Km/h), for both
using the same irradiation method. Conclusion: it was found: (a) increase of the electric energy produced
by changing the solar cells; (b) improvement of the conversion of electric energy by removing the LED bulb
and (c) increase of the speed by including the electrolytic capacitor and changing the gear.

KEYWORDS: Solar mini vehicle, Electrolytic capacitor, Gear.
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Objetivo educacional com modificag¢oes exploratdrias utilizadas na montagem de miniveiculo solar

INTRODUCAO
Uma breve histdria sobre as células solares

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839, pelo fisico francés Alexandre Edmond Becquerel, ao
descobrir que determinados materiais geravam corrente elétrica quando expostos a luz'. Em 1877, os cientistas
William Grylls Adams e Richard Evans Day construiram a primeira célula solar que utilizava dois eletrodos de selénio e
que produzia corrente elétrica, quando exposta a radiagdo?. Este resultado indicava que a eficiéncia deste sistema
ainda era muito pequena e que o desenvolvimento de células solares precisava de avangos mais significativos.
No ano de 1947, os fisicos William Shockley, John Bardeen e Walter Bratt ainda Bell Laboratories descobriram os
componentes eletrénicos conhecidos como transistores, o que ampliou completamente a aplica¢gdo de materiais
semicondutores na area da eletrénica®. Em 1954, trés pesquisadores conhecidos como Daryl Chapin, Calvin Fuller
e Gerald Pearson, também da Bell Laboratories, desenvolveram um sistema fotovoltaico com eficiéncia de 6%
utilizando células solares de silicio, e revolucionando, assim, a tecnologia fotovoltaica®. A partir deste dispositivo,
a produgdo de energia comegou a impulsionar outras areas com o objetivo de melhorar o aproveitamento da
energia fornecida pelo sol, provocando elevados investimentos em pesquisa nesta area por parte dos EUA e da
Unido Soviética durante a corrida espacial®. Em 1957, a Unido Soviética lanca ao espaco o satélite artificial Sputnik,
porém, para funcionar, este equipamento necessitava de pilhas quimicas ou baseadas em materiais radioativos®.

Em 1958, os EUA levam ao espaco o satélite artificial chamado Vanguard I, que também possufa um sistema de
energia gerado por pilhas - mas que apresentou falha durante a missdo -, e outro sistema alimentado com painéis
fotovoltaicos, que acabou gerando energia elétrica para o funcionamento do radio de comunica¢do com a base
no planeta Terra, utilizando um pequeno painel solar com 100 cm?, que produzia apenas 0,17 W de poténcia e que
consumia somente 5 mwe’.

No ano de 1963, a empresa multinacional Sharp Corporation inicia a comercializacdo de painéis fotovoltaicos e,
em 1964, a NASA (National Aeronautics and Space Administration) langa ao espaco outro satélite chamado Nimbus,
equipado com painéis solares capazes de gerar 470 W&,

Nos primeiros anos na década de 1970, a indUstria petrolifera mundial comegou a apresentar declinio na
producdo de petréleo quadruplicando o pre¢o do barril, sendo necessario o aperfeicoamento de novas fontes de
energia, como foi 0 caso da produg¢do em massa das células solares, forcando o mercado a reduzir seus precos e,
também, gerando uma nova qualidade deste dispositivo que ainda ndo era muito eficiente, mas que comecava a
apresentar precos mais reduzidos®.

As décadas de 1980 e 1990 foram marcadas com a preocupagdo e a consciéncia sobre as altera¢des do clima na
Terra causadas pela queima de combustiveis fésseis e, por isso, reduzir o uso de fontes de energia ndo renovaveis
era um objetivo a ser alcan¢ado. Entdo, como incentivo, os Estados Unidos realizam a instalagdo da primeira usina
solar de grande porte gerando 1T MW de poténcia, na cidade da Califérnia; e novos programas conhecidos como
“telhados verdes” comecam a ser difundidos na Alemanha, em 1990, e no Japdo, em 1936.

Aplicagoes das células solares

Com o continuo aumento da popula¢cdo no mundo todo, alguns desafios que o homem tem encontrado sao as
questBes relacionadas nao somente a produg¢do de alimentos, dgua potavel e lixo, mas também a producdo de
energia elétrica, com o propoésito de trazer menores impactos negativos ao meio ambiente, diminuindo a utilizagdo
de combustivel fossil e reduzindo o efeito estufa, e evitando, assim, 0 aumento no buraco da camada de 0zonio. Em
relagdo as fontes energéticas, a busca por meios alternativos em produzir energia limpa, renovavel e de baixo custo
para a melhoria da qualidade de vida no planeta tem sido uma das principais preocupag¢des. Entdo, aproveitar da
melhor maneira possivel a energia da luz solar, ndo somente pelos vegetais para a realizacdo da fotossintese -
mas também para beneficiar as necessidades dos proprios seres humanos -, é um objetivo que a area da energia
solar vem conseguindo progresso ao longo dos Ultimos anos®'°. Seja pelo aproveitamento na forma de grandes
painéis solares ou a partir de pequenos dispositivos, melhorar os aspectos do consumo de energia de forma mais
eficiente contribui significativamente para o avanco dessa tecnologia em: sistemas de ilumina¢do; equipamentos
utilizados nos lares e indUstrias; bombeamento para irrigacdo em lavouras; radios retransmissores de sinais e
até aplicagBes maritimas''. Com o objetivo de utilizar a energia produzida para outras necessidades, em que a
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demanda energética é menor, a utilizagdo de células solares tem sido cada vez mais presente em eletronicos de
consumo, como: relégios, calculadoras, suvenires, carregadores de celular, luminarias a LEDs e até brinquedos
educativos, que é o principal proposito deste artigo.

Portanto, este estudo demonstra o conceito de energia renovavel envolvendo uma aplicagdo em um produto
comercial, ou seja, a simples movimentac¢do de um miniveiculo solar educativo montado por estudantes do ensino
técnico do curso de Eletrotécnica, que utilizaram um kit de pecas e que foi comparado com outro miniveiculo
montado com o mesmo kit, porém, acrescentando novos componentes, com objetivo de explorar a velocidade
média de locomoc¢do, o desempenho dos novos componentes e o peso total de cada miniveiculo e a influéncia da
iluminagdo artificial.

MATERIAIS E METODOS
Montagem dos miniveiculos solares educativos

Para a montagem dos minivefculos solares educativos foram obtidos kits comerciais (fabricados pela empresa
OEM, modelo do kit VB217P)'. Esses kits sdo compostos pelas seguintes pecas: (a) 01 chassi de plastico (montado
com ABS - acrilonitrila butadieno estireno) com tamanho de 60 mm (de comprimento) x 37 mm (de largura) x
2,5 mm (de espessura); (b) 01 pequeno motor com baixa tensdo de operacdo, de =2,0 V, fixado com fita dupla face
(sobre o chassi); (c) 01 célula solar com tamanho de 30 x 25 mm (com tensdo maxima de 2,0 V e corrente elétrica
maxima de 20 mA); (d) 04 minianilhas de plastico; (e) 02 eixos metélicos; (f) 04 rodas de plastico (montadas em ABS)
com tamanho de: 29,0 mm de diametro e 9,0 mm de espessura; (g) 01 engrenagem de plastico (com 36 dentes);
(h) 01 coroa de plastico (com oito dentes); (i) 08 miniparafusos; (j) 08 miniporcas; (k) 04 mini suportes metalicos
fixadores (para sustentarem os eixos das rodas ao chassi).

Como a célula solar disponivel no kit € muito pequena (com tamanho de 25 x 30 mm) e, portanto, oferece baixa
eficiéncia energética, optou-se pela utilizagdo de outro modelo, porém, com tamanho maior (de 40 x 55 mm),
fornecida pela empresa Modelix Robotics Open Source, que é capaz de atingir até 3,3 V e apresentar corrente
elétrica maxima de 30 mA. Como referéncia durante os testes, um miniveiculo solar educativo foi montado e
nomeado como MVS-0, utilizando esta célula solar de maior tamanho e as outras pecas disponiveis no kit. Tal
modelo, MVS-0, apresenta geometria de 76 mm (de comprimento) x 67 mm (de largura) x 26 mm (de altura).

O miniveiculo solar educativo com todas as pecas fornecidas no kit original - incluindo a célula solar de pequeno
tamanho -, é mostrado na Fig.1a, e o miniveiculo solar educativo (MVS-0), montado com todas as pecas fornecidas
no kit, incluindo a célula solar de tamanho maior, é mostrado na Fig.1b.

Célula solar
menor

(a) (b) Coroa
Célula solar
Chassi maior

Motor (DC)

Figura 1: (3) Miniveiculo solar educativo montado com todas as pegas contidas no kit, incluindo a célula de tamanho
menor e (b) miniveiculo solar educativo (MVS-0) utilizado como referéncia e montado com todas as pecas
contidas no kit, incluindo a célula solar de tamanho maior.

Fonte: elaborado pelos autores.
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A partir do kit comercial e utilizando a célula solar de tamanho maior, um segundo miniveiculo educativo foi
montado, adicionando e retirando componentes, com o objetivo melhorar sua eficiéncia quanto a questéo
da velocidade média de locomogdo. Esse “novo” modelo, que é chamado de MVS-1, apresentou tamanho de:
76 mm (altura) x 78 mm (comprimento) x 67 mm (largura) e foi montado com a utilizagdo de um cone de papeldo
reforcado (extraido de caixa de porta ovos) para sustentar a célula solar. A célula solar foi conectada eletricamente
em paralelo com o motor e com um capacitor eletrolitico com caracteristicas elétricas de 25 V e 47 pF. Ainda
nesse modelo MVS-1, a engrenagem com 36 dentes presente no kit original foi substituida por outra engrenagem
contendo 48 dentes, que foi conectada a roda. A Fig. 2 mostra o modelo MVS-1.

Figura 2: Minivefculo solar educativo, modelo MVS-1 montado com o kit comercial e outros acessérios, como: suporte
de papeldo para sustentacdo da célula solar sobre o chassi, capacitor eletrolitico de 25V e 47 uF (que foi conectado
eletricamente em paralelo com o motor e a célula solar) e a nova engrenagem com 48 dentes conectada a roda.

Fonte: elaborado pelos autores.

Iluminagao e “pista” para a movimentagao dos miniveiculos solares educativos

Uma mesa foi utilizada como “pista” para a circulagdo dos miniveiculos solares educativos, na qual se delimitou uma
distancia de 01 m de comprimento. Os miniveiculos foram iluminados com lampada LED da marca Ouro Lux'3, modelo
Super LED Ouro 9 de 09 W de poténcia (codigo 20031; fluxo luminoso de 806 Im; tensdo de operagdo automatica de
100 ou 240V, frequéncia da rede elétrica de 50/60 Hz; branca fria de 6500K; fator de poténcia (FP) > 0,7; rosca modelo
E-27 e data de fabricacdo de 10/2020). Utilizou-se a distancia de 20 mm entre os LEDs da lampada e as células solares
de ambos miniveiculos. Para diminuir o facho de luz proporcionado pela lampada LED, e concentrando melhor a
intensidade luminosa suficiente para as células solares alimentarem os motores, o bulbo difusor de plastico (que
possui pouca transparéncia)’ foi removido, como mostra a Fig. 3. A ldmpada, foi conectado um porta-ldmpada (ou
soquete) com fiagdo de tamanho de 3,0 m, em tensdo de rede elétrica de 220 V.

Figura 3: Ldmpada LED de 09 W da marca Ouro Lux, sem o bulbo difusor de
plastico, utilizada durante os testes.

Fonte: elaborado pelos autores.
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Para obter-se a velocidade média de cada miniveiculo solar educativo (MVS-0 e MVS-1), utilizou-se a equagdo da
velocidade média que varia em fun¢do da distancia e do tempodecorrido’;

Ax

Vm = Ait

(M
onde: Vm é avelocidade média atingida por cada veiculo solar, Ax é a varia¢do da distancia (de 01 m de comprimento);
e até a variacdo do tempo decorrido (em s), que durante os experimentos foi cronometrado.

Para se obter a velocidade média (em m/s) de cada miniveiculo solar, 30 medi¢des foram realizadas, fazendo
cada vefculo percorrer a distancia de 01 m cronometrando-se o tempo. Para a conversédo de m/s para km/h, a
média aritmética total das 30 medic¢des foi multiplicada pelo fator de 3,6.

AnAlises de tensao inicial nas células solares

Para se obter a tensdo inicial na célula solar de cada miniveiculo, primeiramente, utilizou-se um suporte universal
(o mesmo utilizado em laboratério de quimica) e garras metalicas para erguer e fixar a lampada LED (sem o bulbo
difusor) em uma altura de =30 cm da base do suporte. Abaixo da lampada foi colocado cada miniveiculo com
distancia de 20 mm entre a célula solar e os LEDs da lampada. Um multimetro da marca Minipa, modelo ET-2042E,
no modo de medi¢do em tensdo continua (mV) foi conectado em paralelo aos terminais da célula solar de cada
miniveiculo. Para coletar os resultados de tensdo continua de forma segura, uma vez que os valores das analises
sdo mostrados no display do multimetro e decaem rapidamente - devido ao aquecimento da célula solar gerado
pela emisséo de raios infravermelhos da lampada LED - o proéprio display do equipamento foi filmado com camera
de aparelho de telefone celular (da marca Samsung, modelo A70) durante as medic¢Bes. Utilizando este método,
foram obtidas 07 medi¢cBes com intervalos de tempo de =30 s entre uma e outra medi¢do.

Analises dos pesos (em massa) de cada miniveiculo solar

Para avaliar o peso (em massa) de cada miniveiculo solar educativo, foi utilizada uma minibalanca digital da marca
PocketScale, modelo MH-200 que funciona com pilhas modelo AAA e que oferece medi¢cBes de massa de objetos
de até 200 g e precisdo com duas casas decimais (0,01 g).

RESULTADOS

Nas analises de peso (em massa), foram encontrados diferentes valores obtidos para ambos miniveiculos solares
educativos, para os modelos MVS-0 e MVS-1, como sao mostrados na Tabela 1. Como ambos os veiculos possuem
basicamente o mesmo kit, verifica-se que no modelo MVS-10 cone de papeldo utilizado para sustentar a placa solar
em posicdo elevada sobre o chassi, a engrenagem com tamanho pouco maior e, também, com maior quantidade
de dentes em comparacdo com a original disponivel no kit e a inclusdo do capacitor, acrescentaram a massa de
10,4 g em comparagdo ao miniveiculo solar, modelo MVS-0 (utilizado como referéncia).

Tabela 1: Peso (em massa) dos miniveiculos solares educativos testados,
modelos MVS-0 (utilizado como referéncia) e MVS-1.

Modelo Peso (g)
MVS-0 24,3
MVS-1 34,7

Fonte: elaborado pelos autores.

A placa solar com tamanho maior, que substituiu a menor contida no kit original, possui uma lamina de plastico
(fina) colada por baixo da célula solar, 0 que também pode ter contribuido para o aumento do peso.
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De acordo com a Tabela 2, verifica-se maior valor de tensdo elétrica imediata nos terminais elétricos da célula
solar do modelo MVS-1, apresentando a média de 392,3 mV, enquanto que o modelo MVS-0 apresentou somente
a média de 67,8 mV. O resultado propiciado pela utilizacdo do capacitor eletrolitico (de 25V e 47 uF), conectado
em paralelo com o motor e, também, a célula solar, proporcionou uma elevagdo da tensdo elétrica quase 06 vezes
maior que o valor da tensdo elétrica gerada sem este componente eletronico.

E importante relatar que, na medida em que a célula solar ¢ irradiada com a ldmpada, o valor de tenso elétrica
inicial é sempre o mais elevado e diminui rapidamente e, consecutivamente, uma vez que a célula solar se aquece
com a absorcdo dos raios infravermelhos emitidos pelos LEDs. Entdo, durante as irradia¢®es, considerou-se o
valor da tensdo inicial imediata, ou seja, Nno momento exato do acionamento da lampada LED, certificando-se que
a temperatura na célula solar permaneceu a mesma da temperatura ambiente.

Outro ponto importante que pode ser destacado nesta analise é que a tensdo elétrica produzida pela célula solar
foi muito menor que seu limite maximo de 3,3V, ou seja, mesmo removendo o bulbo difusor da lampada LED a
célula solar ndo atingiu a tensdo maxima suportada.

Tabela 2: Tensdo imediata nos terminais das células solares dos miniveiculos solares
educativos testados, modelos MVS-0 (utilizado como referéncia) e MVS-1.

Modelo Tensao inicial (mV) (+ desvio padrao)
MVS-0 67,8+09
MVS-1 392,3+0,8

Fonte: elaborado pelos autores.

Nas andlises de velocidade média, verifica-se que o miniveiculo solar educativo, modelo MVS-Tmelhorou
o desempenho, consideravelmente, em relacdo ao miniveiculo solar utilizado como referéncia, modelo MVS-0,
produzindo quase o dobro da velocidade média em relacdo ao modelo de referéncia, como demonstrado na
Tabela 3.

Tabela 3: Velocidade média de locomog¢do obtida pelo tempo cronometrado e distancia da “pista” (de 01 m de comprimento)
para ambos miniveiculos solares educativos testados, modelos MVS-0 (utilizado como referéncia) e MVS-1.

Velocidade média de locomocgao

Modelo Tempo (s) Distancia (m)
(m/s) (km/h)
MVS-0 4,94 + 0,36 0,20 0,72
1,00
MVS-1 2,60 £0,20 0,39 1,40

Fonte: elaborado pelos autores.

De acordo com a Tabela 3, verifica-se que a engrenagem com 48 dentes que substituiu a engrenagem
original e a utilizagdo do capacitor eletrolitico de 25V e 47 uF conectado eletricamente em série com o0 motor
e, também, com a célula solar, melhoraram significativamente a velocidade média do modelo MVS-1. Porém,
torna-se dificil estabelecer qual dos dois componentes (engrenagem ou capacitor eletrolitico) apresentou
maior contribui¢do para o aumento deste desempenho, mesmo o modelo MVS-1 apresentando maior peso, ou
seja, sendo desfavorecido na relagdo peso/poténcia. O que se sabe, é que a presenca de ambos componentes
fez a diferenga no desempenho da velocidade média do modelo MVS-1 em relagdo ao modelo MVS-0 (utilizado
como referéncia).

Para diminuir o peso do MVS-1, optou-se pelo capacitor eletrolitico de tamanho menor, embora existam
capacitores de variados tamanhos, pesos e que apresentam diferentes caracteristicas elétricas, como tensdes e
capacitancias. Alguns exemplos de modelos de capacitores eletroliticos sdo mostrados na Fig. 4.

Uma vez que as associa¢des entre a relacdo peso/poténcia e custo/beneficio sejam compensadoras, a
implementac¢do de diferentes capacitores eletroliticos, bem como a quantidade e a maneira como sdo conectados
eletricamente (em série ou em paralelo) com o motor e a célula solar, podem melhorar ainda mais o desempenho
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na questdo da eficiéncia energética, aumentando, consequentemente, a velocidade média de locomogdo. Porém,
como este é um estudo exploratério, procurou-se utilizar no modelo MVS-1, apenas 01 capacitor eletrolitico e
uma engrenagem com maior quantidade de dentes (em comparac¢do a engrenagem disponivel no kit), o que

comprovaram uma mudanga significativa na velocidade.
(c)
E @ (¢
! |

Figura 4: Capacitores eletroliticos com diferentes tamanhos, caracteristicas elétricas e pesos. (a) peso de 23,2 g
e 200V /680 pF; (b) peso de 15,0 g e 200V / 220 pF; (c) peso de 4,3 ge 16 V/ 2700 pF; (d) pesode 1,0 g
e 10V /1000 pF; (e) peso de 0,3 g e 25V /47 pF (componente igual ao utilizado no modelo MVS-1).

Fonte: elaborado pelos autores.

CONCLUSAO

Durante a elaboracdo deste trabalho, primeiramente verificou-se que os alunos do ensino técnico do curso de
Eletrotécnica ndo tinham nenhuma familiaridade com os conceitos basicos envolvidos na conversdo da energia
luminosa em energia elétrica. Entdo, com este experimento, 0s alunos conseguiram verificar na pratica: (a) que
foi possivel melhorar a eficiéncia energética do miniveiculo pela substituicdo da célula solar original por outra de
tamanho maior; (b) que a inclusdo de componente eletrénico (no caso do capacitor eletrolitico) e mecanico (no
que diz respeito a engrenagem) foram possiveis de aumentar o desempenho do miniveiculo; () que h& melhor
conversdo da energia luminosa em conversao da energia elétrica removendo o bulbo da lampada e, também, (d) a
importancia da energia solar como meio alternativo de energia limpa, mesmo quando aplicada de maneira simples,
0 que tornou o objetivo deste trabalho, além de educacional, também divertido.

Na parte dos resultados foi averiguado que o aumento do peso causado pelos novos componentes foi
compensado pelo aumento significativo da velocidade média de locomogdo, apresentando 0,39 m/s (ou
1,40 km/h) para o MVS-1 e 0,20 m/s (ou 0,72 Km/h) para o MVS-0, ambos iluminados na mesma condi¢cdo. Neste
caso, verificou-se que o capacitor eletrolitico, que foi conectado eletricamente em paralelo ao motor, proporcionou
maior poténcia, comprovado pelas andlises de tens&o elétrica inicial diretamente nos contatos elétricos, obtendo-
se o valor de 392,3 £ 0,8 mV, para o MVS-1 e somente 67,8 £ 0,9 mV, para o MVS-0. O aumento do desempenho
também deve-se ao fato de utilizar uma engrenagem com 48 dentes (enquanto a original apresenta apenas
36 dentes), porém, torna-se dificil concluir qual dos dois componentes (capacitor eletrolitico ou engrenagem)
apresentou maior influéncia para atingir melhor desempenho.

Continuando este estudo e buscando-se aumentar ainda mais a velocidade média de locomogdo, algumas
analises no futuro serdo realizadas, como: (a) testes com diferentes engrenagens com maiores quantidades de
dentes; (b) testes com capacitores eletroliticos de diferentes valores de tensdes e capacitancias (com conexd&es
elétricas em série ou paralelo) e () testes com lampadas(sem os bulbos) ou luminarias com fluxos luminosos
maiores que 806 lUmens, para que a célula solar consiga atingir a tensdo maxima de 3,3 V, proporcionando ainda
mais poténcia ao motor.
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