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RESUMO

A proximidade com que se daré o esgotamento das reservas de combustiveis fosseis
e a necessidade de reduzir a emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE) tem feito com
que a sociedade repense e adote novas politicas de investimento em fontes de energia
renovaveis e sustentaveis, fazendo com que elas se popularizem cada dia mais. Com
tal processo ocorrendo no mundo, identificou-se a necessidade de pesquisar a
respeito da producao de energia a partir de tais fontes e desenvolver um protétipo com
0 intuito incentivar novas pesquisas, facilitando o entendimento e leitura dos dados
através da automatizacdo de medicdes de eficiéncia na geracdo de energia e
sincronizando tais informag¢des com um sistema online de monitoramento. Atualmente
a identificacdo de areas com grande potencial gerador de energia sustentavel se da
por meio de mapas e dados disponibilizados através de medi¢cbes em estacbes de
meteorologia, o que resulta em dados contendo certo grau de dificuldade para
interpretacdo e que ndo sao especificos para aquela determinada localidade/regiéao.
Como alternativa para esta demanda foi desenvolvido um protétipo de estacdo de
medicdo de energias sustentaveis, que apresenta uma proposta de mensuracao de
areas com potencial para geracdo de energia especifica para a determinada
localidade que se deseja obter tais dados. Foi desenvolvido utilizando tecnologias
como o Arduino e Javascript afim de tornar a prototipagem mais simples e os testes
eficazes. Um painel solar tem sua tensdo medida durante exposicdo as condi¢des de
geracao de energia, e tal medicao é submetida a uma equacao que extrai o percentual
de eficiéncia na conversao/producéo de energia e, posteriormente, estes dados sao
transmitidos a um servidor juntamente com a localizacao do protétipo. Ja no servidor
sao disponibilizadas tais medicdes de maneira simplificada e de facil acesso. Com a
construcdo do prototipo pode-se realizar a verificacdo de locais com alta taxa de
eficiéncia na producédo de energia utilizando a fonte solar, o que pode aumentar o
investimento nessa fonte de energia, além de provocar a comunidade cientifica acerca
do assunto, buscando novas pesquisas e trabalhos utilizando o proto6tipo criado
durante a realizacao deste projeto.

Palavras-chave: Energia. Sustentavel. Arduino. Solar. Thingsboard.



ABSTRACT

The proximity to the depletion of fossil fuel reserves and the need to reduce
greenhouse gas (GHG) emissions has led society to rethink and adopt new investment
policies for renewable and sustainable energy sources, thus making them popularize
more each day. With this process taking place in the world, it was identified the need
to research about energy production from such sources and develop a prototype to
encourage further research, facilitating the understanding and reading of data through
the automation of efficiency measurements, power generation and synchronizing the
data with an online monitoring system. Currently, the identification of areas with great
potential for sustainable energy is provided by maps and data made available through
measurements at meteorological stations, which results in data with some degree of
interpretation difficulty that are not specific to that particular location/region. As an
alternative to this demand, a prototype of a sustainable energy measurement station
was developed, which presents a proposal for measuring areas with potential for
energy generation for the specific locality to be obtained. It was developed using
technologies such as Arduino and Javascript to make prototyping simpler and more
effective for testing. A solar panel has its voltage measured during exposure to power
generation conditions, and such measurement is subjected to an equation that extracts
the percentage of efficiency in energy conversion / production and then this data is
transmitted to a server along with the prototype location. On the server such
measurements are made available in a simplified and easily accessible way. With the
construction of the prototype, it is possible to verify places with a high efficiency rate in
energy production using the solar source, which may increase the investment in this
energy source, besides provoking the scientific community about the subject,
searching for new research and work using the prototype created during the realization
of this project.

Keywords: Energy. Sustainable. Arduino. Solar. Thingsboard.
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1 INTRODUCAO

A matriz energética mundial € baseada, principalmente, em combustiveis
fésseis de fontes esgotaveis, como o carvao, o 6leo e o gas natural, porém a producéo
de energia elétrica por meio de fontes renovaveis vem crescendo exponencialmente
a cada ano e ganhando cada vez mais espac¢o na matriz, que atualmente, € ocupada
com 5,6% de fontes renovaveis (solares, eolicas, geotérmicas e de mares) (EPE,
2019).

O Brasil possui a fonte hidrica como origem predominante em sua matriz
energética, porém, apesar de renovavel, tal fonte tem grande impacto ambiental. Ja
as fontes edlicas e solares, somadas, atingem apenas 7% da matriz, apesar de
possuirmos grande potencial na geracdo de energia através de tais fontes (BEN,
2018).

Tal desinteresse por parte dos investidores e da populacédo, pode-se dar
devido a complexidade na identificacdo de areas com potencial para serem geradoras
de energia através de fontes solares e edlicas, a dificuldade no acompanhamento das
medicdes e estimativas da capacidade de producédo, o gerenciamento do histérico de
dados ja coletados e o0 alto custo com o investimento inicial em equipamentos
necessarios (painéis fotovoltaicos, aero geradores, etc.).

Devido as situagbes citadas anteriormente, e buscando disseminar a
producdo de energia através de fonte solar e edlica, o Centro de Referéncia para
Energia Solar e Edlica - CRESESB, criou duas ferramentas que exibem informacdes
do ponto mais proximo das coordenadas de entrada do usuario. Estas ferramentas
sdo: O Sundata, que tem o objetivo de exibir a irradiacdo solar diaria média mensal
(kwh/m2. dia) para energia solar, e a Base de Dados de Vento, que se destina a
energia edlica, e exibe a densidade de poténcia anual (W/m?2) a uma altura fixa de 50
metros.

Apesar de serem extremamente uteis e apresentarem informacgdes de
extrema importancia, as ferramentas citadas anteriormente possuem limitacbes
guanto ao local em que foi realizado os ultimos calculos (quando o usuario informa
uma coordenada, as ferramentas buscam o ponto mais préximo em que houveram

medi¢cbes, normalmente a estagcdo meteoroldégica mais préxima), o angulo de
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inclinacdo do painel solar (0 Sundata dispbe apenas de algumas inclinacdes
predefinidas pela ferramenta) e a altura fixa das métricas edlicas.

Diante dos pontos citados anteriormente, foi desenvolvido um protétipo de
circuito para medicao da eficiéncia na producdo de energia utilizando fonte solar e
eolica, sendo um sistema de aquisicdo de dados integrado a um sistema supervisorio,
ao qual disponibiliza tais informacdes e medi¢des via internet.

O protétipo foi construido utilizando um circuito micro controlado com
sensores para fazer as medi¢des da eficiéncia na producdo de energia sustentavel
para o local onde encontra-se, tais informacdes sdo armazenadas juntamente com
data, hora e localizacdo (coordenadas) em um cartdo SD e enviadas a nuvem, onde
estd hospedado o sistema supervisorio.

Usando um dispositivo com acesso a internet, € possivel acompanhar em
tempo real as coletas realizadas pelo sistema de aquisicdo de dados, e a partir disso,
pode-se disponibilizar uma infinidade de recursos que podem ser implementados para
aprimorar e adicionar funcionalidades ao projeto, auxiliando em projetos de pesquisa
futuros e também na difusdo e incentivo ao investimento em fontes de energias

sustentaveis.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um protétipo de sistema de aquisicdo de dados micro
controlado para medicdo da eficiéncia na geracdo de energia a partir de fontes
sustentaveis, armazenando essas informacdes, juntamente com a localizacdo, em

nuvem e exibindo-as através de um sistema supervisério online.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste projeto consistem em:
a) desenvolver um sistema de aquisicdo de dados que medira a eficiéncia
de uma localizacdo na geracao elétrica fotovoltaica biaxial capaz de

localizar o sol e segui-lo;
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b) integrar o sistema de monitoramento desenvolvido em uma placa de
prototipagem microcontrolada,;

c) realizar a coleta dos dados, envia-los para a nuvem e armazena-los em
um servidor web;

d) disponibilizar as informac6es obtidas através de um sistema supervisoério

na web.

1.3 JUSTIFICATIVA

As fontes renovaveis de energia tiveram consideravel aumento em sua
procura no mundo todo, devido, principalmente, a proximidade com que se dara o
esgotamento das reservas de combustiveis fésseis e a necessidade de reducéo de
emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE). Desde entdo, vem sendo necessaria uma
modificacdo das fontes de producédo de energia, visando utilizar as que sao renovaveis
(SANTOS et al., 2014).

Contudo, tais fontes de energia enfrentam alguns problemas de ordem
econdmica na sua expansao em virtude da necessidade de um alto investimento inicial
e da incerteza dos ganhos, o que acaba gerando incertezas, e sensacao de alto risco
para os produtores e investidores do ramo, e consequentemente, se torna uma
barreira para sua expansao (WALTER, 2000).

Para se medir o potencial gerador de energia renovavel de um local, no
caso de fontes solares, por exemplo, é a partir da sua irradiacdo solar, ou ainda, no
caso de fontes edlicas, isso se da a partir das suas correntes de vento. Porém, esse
tipo de informacéao, atualmente, sdo apenas estimativas a partir de analises de mapas,
ou ainda, sdo buscadas através de inUmeros sensores de afericdo que acabam
elevando ainda mais o investimento inicial, carecendo muitas vezes de um aferidor
tecnoldgico que possa ser colocado no local onde se deseja instalar a usina de energia
renovavel, para realizar estimativas e medicdes precisas a respeito daquela
determinada localidade, concentrando essas informacdes via internet, tendo o futuro
investidor, apenas que conferir tais informacdes coletadas e tomar suas decisdes
baseadas nelas.

E neste momento que a tecnologia e a computac&o entram para servirem

de provedores de informacéo a estes investidores, e para todos que desejam gerar
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energia renovavel, criando uma ferramenta que tem por finalidade servir de alternativa
para os meios tradicionais de se obter estimativas da eficiéncia de um local na geracao
de energia, buscando tornar-se um meio mais preciso, confiavel, atualizado e de facil
acesso, auxiliando na diminui¢ao de riscos com tais investimentos e incentivando cada
vez mais no uso de fontes renovaveis, beneficiando a todos, e principalmente, o0 meio
ambiente.

Todas as informacdes sédo coletadas através do sistema micro controlado
que sera responsavel por medir a eficiéncia de uma &rea na geracao de energia,
armazenar em um cartdo SD e fazer a transmisséo das informagdes para um servidor
em nuvem, utilizando Shields de GPS e GPRS/GSM (redes mdveis de internet
2G/3G). Todas as informacdes recebidas pelo servidor web sdo armazenadas,
tratadas e exibidas através de um sistema supervisorio claro e objetivo, exibindo de
diversas formas (listas, graficos, relatérios, mapas, etc.) tais informacgdes, servindo
como uma ferramenta de acesso a informacdes, e buscando auxiliar investidores na

tomada de decisédo antes da necessidade de se fazer um investimento inicial elevado.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de pesquisa é constituido por cinco capitulos, sendo que o
primeiro capitulo aborda brevemente o que sera exibido no trabalho de pesquisa, e
sua estrutura é formada pela introducao, objetivo geral e seus objetivos especificos, e
justificativa para a qual o projeto sera desenvolvido.

No segundo capitulo foi abordado a fundamentacédo teorica, onde foi
explanado acerca dos painéis solares e turbinas edlicas, seus componentes,
funcionamento e aplicacdes, as formas de medicdo dos potenciais elétricos, 0s
sensores necessarios, e as tecnologias e protocolos de comunicacdo necessarios
para desenvolvimento do sistema supervisorio.

O terceiro capitulo aborda os trabalhos correlatos a este trabalho de
pesquisa em questao.

No quarto capitulo é explicado a respeito do trabalho desenvolvido e a
metodologia que foi utilizada para tal qual. Este capitulo é concluido demonstrando os

testes e resultados obtidos com 0 mesmo.
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O quinto capitulo € composto pela conclusdo do projeto, descrevendo o
fechamento do trabalho, pontuando os objetivos alcancados e apontando trabalhos

futuros que podem ser desenvolvidos a partir deste projeto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir estardo dispostos 0s pontos analisados para a execucdo do
presente trabalho de conclusdo de curso: matriz energética, energia solar, energia

eodlica e medi¢bes da eficiéncia da geracao de energéticos.

2.1 MATRIZ ENERGETICA

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) do Governo Federal
brasileiro, a matriz energética pode ser definida como o conjunto de fontes a
disposicéo, exclusivamente, da geracao de energia elétrica em um estado, pais ou no

mundo.

2.2.1 Matriz energética mundial

O consumo de energia elétrica pela humanidade é considerado um dos
principais indicadores responsaveis pelo desenvolvimento da populacdo mundial
(TEIXEIRA, 2002).

No gréafico 1 € possivel visualizar que a China libera a capacidade instalada
de geracdo de energia elétrica no mundo, principalmente devido ao fato da China ser

0 pais que apresenta o maior valor de consumo mundial de energia.



Grafico 1 — Capacidade Instalada de Geracao Elétrica: 10 Maiores Paises
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Segundo EPE (2019), e conforme exposto na figura 1, a matriz energética

mundial baseia-se, principalmente, nos combustiveis fésseis como carvao (38,3%),

gas natural (23,1%) e petroleo (3,7%), somando mais de 65% do total. A geracéo por

meio de fontes solares e edlicas contabilizam 5,6% da matriz energética mundial

quando somadas aos meios de produgdo geotérmicos e das mareés.

Figura 1 — Matriz Energética Mundial 2016.

Petréleo e
derivados
3,7%

Gas Natural
23’1%&
Nuclear
‘ 10,4% _
' Hidraulica PS5y
16,6% 5
Solar, eélica, - | é
geotérmica, maré '
5,6% - . |
Biomassal
7 2,3%

Fonte: EIA (2018 apud EPE, 2019).
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2.2.2 Matriz energética brasileira

O Brasil possui uma origem principalmente renovavel na sua matriz
energeética, com destaque para a fonte hidrica que corresponde a 65,2% da oferta
nacional. Em 2018, as fontes renovaveis somaram juntas 80,4% da oferta de energia
para 0 pais, porém a producdo de energia pelos meios eolicos e solares se

aproximaram, apenas, de 7% da matriz energética, como demonstrado na figura 2.

Figura 2 — Matriz Energética Brasileira 2017.
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2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Nosso planeta € atingido anualmente por 1,5 x 109 TWh de energia solar,
0 que corresponde a 10 mil vezes o consumo mundial para o mesmo periodo. A
radiacdo solar, além de set responsavel pela manutencédo de vida na Terra, € uma
inesgotavel fonte de energia, apresentando um enorme potencial de utilizacdo por
meio de sistemas de captacdo e conversdo em outras formas de energia (CEPEL-
CRESESB, 2014).

A energia obtida por meio de fontes solares € uma modalidade bastante
utilizada em paises como China, Japao, Alemanha e Estados Unidos (PORTAL
SOLAR, 2017).
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A reducdo acentuada no custo de producdo ao longo dos ultimos 20 anos
tem se tornado peca chave na evolucdo e utilizacdo de energia solar no mundo,
tornando a sua aplicacéo viavel até mesmo em locais que contam com energia elétrica
convencional.

Inicialmente, entra as décadas de 1950 e 1970, a utilizacao de energia solar
era voltada para o campo espacial, como exemplo, a energizacdo de satélites
espaciais, porém, nos primeiros anos da década de 1970, a ameaca de colapso
mundial provocada pelas crises do petroleo forcou grandes empresas a focarem seus
investimentos no desenvolvimento de energias alternativas, no qual a energia solar
fotovoltaica foi uma das modalidades que mais se destacou e consequentemente mais
recebeu investimentos. Com isso, teve-se uma reducao no preco do Watt-pico (Wp),
que antes era de US$ 100,00 na década de 1950 para menos de US$ 20,00 no final
da década de 1970 (DIAS, 1999).

Desde a década de 1980 muitas aplicacBes foram sendo desenvolvidas
com a utilizacdo de energia solar fotovoltaica. Pessoas de locais afastados, que até
entdo s6 poderiam operar equipamentos elétricos se tivessem energia convencional,
passaram a ter essa possibilidade gracas a utilizacdo de fontes alternativas de
energia. Assim, a comunidade técnica passou a utilizar a energia solar fotovoltaica em
projetos de comunicacdo, eletrificacdo rural, bombeamento de &agua, sinalizacéo
maritima, dentre outros (DIAS, 1999).

Ja no inicio da década de 1990, com a produc¢do dos modulos fotovoltaicos
sendo feita em larga escala, o preco de 1 Wp girava em torno de US$ 6,00 (DIAS,
1999). Atualmente, no Brasil, o valor de 1 Wp gira em torno de R$ 8,58 (AMERICA
DO SOL, 2017).

2.2.1 Energia solar no brasil

O Brasil possui uma alta capacidade solar, o que pode ser uma excelente
opcao para complementacdo de fontes energéticas, conforme diz o INPE no Atlas
brasileiro de energia solar 22 Edi¢ao (INPE, 2017, p.12):

O aproveitamento do recurso solar no Brasil se apresenta como uma

excelente opcdo para complementacdo de fontes convencionais de energia
ja consolidadas como as hidroelétricas. O aproveitamento do recurso solar
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favorece o controle hidrico nos reservatorios, especialmente nos periodos de
menor incidéncia de chuvas, e possibilita planejamento e otimizacao de novos
investimentos em geragéo, transmissdo e distribuicdo da energia. Uma
estratégia de aproveitamento da geracao solar consorciada com a geragéo
hidroelétrica permite antever um possivel processo de aumento da renda de
algumas das regides mais pobres do pais, como a Regido Nordeste, com a
promocdo de uma economia socialmente justa e menos vulneravel aos
efeitos do clima, reduzindo assim uma assimetria regional secular de inclusao
social e econdmica.

O Brasil tem investido no sentido de aumentar a experiéncia e a poténcia
instalada em usinas fotovoltaicas, como exemplos temos a usina de Tau&a no Cear4,
que foi a primeira usina fotovoltaica da América latina, e a usina do Mineirdo (estadio
Governador Magalhdes Pinto) que possui 1,42 MW de poténcia instalada (cerca de
6000 mébdulos) e é conectada a rede da Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG) (COPA 2014, 2013). O projeto Mineirdo Solar, que pode ser visto na figura
3, foi realizado em uma parceria entre governo federal do Brasil, a distribuidora local
(CEMIG) e o governo federal da Alemanha (que ofereceu crédito para financiamento
dos custos de implantacéo do sistema). Toda a energia gerada pelos 6000 modulos
instalados, € depositada diretamente na rede da CEMIG, que fornece energia para o
estadio nos dias de jogos, que é quando o estadio realmente demanda energia, € 0
sistema de tarifacdo € um acordo firmado entre a administradora do estadio e a
distribuidora local (CEMIG, 2013).

Figura 3 —Usina

voltaica do projeto Mineirdo Solar.
"\\A“"‘L_‘," DL =
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2.2.2 Efeito fotovoltaico e seus componentes

A energia solar € uma forma de energia obtiva por meio do efeito
fotovoltaico que ocorre em dispositivos chamados de células fotovoltaicas. Estas
células sdo componentes optoeletrénicos responsaveis por converter a radiacao solar
em eletricidade, e s&o constituidas, basicamente, de materiais semicondutores, sendo
o silicio o material mais empregado (CRESESB, 2006).

O efeito fotovoltaico é um processo fisico-quimico onde ha a criacdo de
tensdo ou corrente elétrica num material ap6s a sua exposicdo a luz (fétons)
(RUTHER, 2004). Este fendmeno ocorre nas células fotovoltaica, que sofrem um
processo chamado de “dopagem” para aumentar a eficiéncia da geracao de energia
elétrica (CASTRO, 2002). O menor elemento do sistema fotovoltaico é a célula, e um
conjunto de células forma o que se chama de mddulo fotovoltaico, que em conjunto
ligados em série formam uma string, € um conjunto de strings ligadas em paralelo
formam um arranjo. Tanto as células dentro de um maddulo, quanto as strings dentro
de um arranjo podem ser ligadas em série e/ou paralelo de forma a obter o nivel de
tenséo e corrente desejado (CEPEL-CRESESB, 2014).

A figura 4 mostra a estrutura e o funcionamento de uma célula fotovoltaica
apos o processo de dopagem, onde a radiacdo solar incidente na célula ira gerar uma
corrente elétrica continua que, através da conexao entre os contatos metalicos frontal
e posterior, ira suprir a carga.

Figura 4 — Estrutura basica de uma célula fotovoltaica
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Fonte: CEPEL-CRESESB (2014).
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2.3 ENERGIA EOLICA

A energia eolica € obtida por meio da movimentacao dos ventos, ou seja, é
a energia cinética contida nas massas de ar da atmosfera. Aproximadamente 2% da
energia solar absorvida pela Terra € convertida em energia cinética dos ventos, diante
disso, pode-se fazer uma estimativa da energia total disponivel dos ventos ao redor
do planeta. Embora este percentual pareca pequeno, ele representa uma centena de
vezes a poténcia anual ja instalada nas usinas elétricas do mundo (CRESESB, 2014).

O aproveitamento das fontes edlicas em energia elétrica consiste na
conversdo da energia cinética de translagcdo em energia cinética de rotacdo, com o
emprego de turbinas edlicas, também conhecidas como aero geradores.

A participacdo da geracdo por meio da energia eodlica na geracdo total
mundial, era praticamente zero em 1980, ja em 2016 atingia 3,9%. A China libera a
participacdo na geracdo edlica mundial, com 25,1%, superando os Estados Unidos
(que era o 1° colocado até 2015). Ja a Dinamarca € o pais que apresenta maior
proporcao de geracédo edlica em relacdo a sua matriz elétrica, com expressivos 42,5%,
seguido de Portugal (22,1%) e Espanha (18%) (BRASIL, 2017).

A capacidade instalada de geracao eolica no Brasil chegara a 25,8 GW até
2026, segundo estimativas do Ministério de Minas e Energia, respondendo a 12,5%
da matriz elétrica nacional. Vale lembrar ainda que, segundo o Atlas do Potencial
Edlico Brasileiro, o Brasil possui capacidade de produzir 143 GW através da energia
edlica, considerando torres de até 50m de altura, e alterando para torres de até 120m,
a previsao salta para 350 GW. No mundo a estimativa € de um potencial superior a
70.000 GW (BRASIL, 2017).

2.3.1 Turbinas edlicas

As turbinas edlicas (também conhecidas como aero geradores) sao
equipamentos capazes de converter a energia cinética dos ventos em energia elétrica
a partir do movimento giratério de pas aerodindmicas. Essas maquinas sao

comumente divididas em trés partes:
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a) torre: responsavel pela sustentacdo da turbina edlica, mantendo o rotor
e a nacele a uma altura favoravel para a conversao de energia;

b) nacele: compartimento instalado no topo da torre, o qual agrega gerador
elétrico, caixa multiplicadora, chassis, sistema de yaw e controle
eletronico;

c) rotor: elemento de fixacdo das pas, responsaveis por transferir a energia
dos ventos para o eixo conectado diretamente a ele.

De acordo com Jha (2011), para valores de poténcia nominal, as turbinas

eodlicas podem ser classificadas em trés grupos distintos: pequena, intermediaria e

grande escala. A classificacdo é apresentada na tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo das turbinas edlicas

Poténcia nominal (kW/h) Porte
P <250 Pequena

250 <= P <=1000 Média

P > 1000 Grande

Fonte: Jha (2011).

2.4 POTENCIAIS ELETRICOS
2.4.1 Fotovoltaico

O potencial elétrico de um médulo fotovoltaico € influenciado diretamente
pela intensidade luminosa e pela temperatura atingidas pelas células. A condigcédo
padrdo convencionada para testes de um maédulo € definida para a radiacédo de 1.000
W/mz (radiacao obtida pela superficie da terra em dias claros, ao meio-dia), e 25°C de
temperatura na célula (quanto maior a temperatura da célula, menos eficiente ela é)
(CEPEL-CRESESB, 2014).

A relacdo entre a poténcia gerada pelo modulo fotovoltaico e a radiagédo

incidente nele, definem a sua eficiéncia elétrica, e pode ser obtida através da equacao:
Imp * Vmp
= —%

100
Ic+x A

n

(1)
Onde:

a) I = eficiéncia elétrica do médulo fotovoltaico;

b) Imp = corrente maxima de pico;
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c) Vmp = tensdo maxima de pico;

d) Ic = irradiancia solar (W/m2);

e) A = area util do médulo (m2).

A quantidade de energia capaz de ser gerada e entregue por um sistema
fotovoltaico depende além da area do modulo e da eficiéncia do mesmo, também da
eficiéncia do sistema inversor de Corrente Continua (CC), para Corrente Alternada
(CA) consumida pelos equipamentos elétricos convencionais, que convencionalmente
possui um valor tipico de 90% da quantidade de energia gerada pelo sistema
(SALAMONI et al., 2004).

A seguir serdo descritas as equacodes responsaveis pelo dimensionamento

preliminar de um sistema fotovoltaico (SALAMONI et al., 2004):
a) area til para geracao de energia fotovoltaica:
A area do méddulo fotovoltaico que sera responsavel efetivamente pela

geracédo de energia (desconsiderando a moldura do modulo):

Area util (m?) = Area do médulo sem moldura (m?)

2
b) poténcia instalada do sistema fotovoltaico:
A poténcia instalada é a poténcia do médulo fotovoltaico:
N Poténcia do médulo (Wp)
Poténcia instalada (kWp) =
1000
(3)

C) energia gerada pelo sistema fotovoltaico:

- energia horaria: a energia gerada em cada hora do dia é obtida
através da multiplicacdo da radiacdo solar incidente no local da
instalacdo naquela hora pela area util do sistema. A energia que
sera efetivamente entregue deve também ser multiplicada pelos
percentuais de eficiéncia do médulo fotovoltaico e do sistema

inversor,
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Geragao horaria (kWh)

o . 2
_ Radiacao solaiél(())gana (Wh/m?) « Area ttil (m?)
y % Eficiéncia do modulo
100
% Eficiéncia do inversor

100

(4)

- energia diéria:
A energia diaria se da a partir do somatério da energia horaria obtida

durante um dia de geracéo.

Energia diaria (kWh) = z Energias horarias (kWh)

(5)

2.4.2 Eblico

A energia cinética associada a uma coluna de ar que se desloca a uma
velocidade v(m/s) é a energia disponivel para uma turbina edlica, atravessando uma
area A(m2) do rotor da turbina e deslocando uma massa pAv(kg/s), onde p(kg/m? € a
massa especifica do ar. A poténcia disponivel do vento Pd(W), pode entdo ser
calculada pela Equacédo (CAMPOS, 2004):

Pd = 2 pAv?

(6)

Dessa equacdo, pode-se compreender que a poténcia obtida de uma
massa de ar é proporcional a trés fatores:
a) a area de captacao do vento pela turbina, ou seja, a area varrida pela
hélice de raio r (A = 11r?);

b) a densidade do ar local (p);
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c) ao cubo da velocidade (v3).
Importante observar que a variavel de maior influéncia é a velocidade do
vento, devido a sua caracteristica polinomial, ou seja, qualquer alteracdo de v, por

mais que seja minima, fara a poténcia sofrer variacédo cubica.

2.5 SENSORES

Sensores sdo dispositivos sensiveis a variagbes do ambiente, que
fornecem dados de entrada para o sistema a partir de dados do ambiente externo ao
circuito. As grandezas medidas podem ser luminosas, térmicas ou cinéticas,
relacionando informacdes sobre alguma grandeza que necessitam ser medida, como:
velocidade, corrente, temperatura, presséo, aceleracao entre outros (THOMAZINI,
ALBUQUERQUE, 2005).

Os sensores séao divididos em analdgicos e digitais, sendo classificados de
acordo com a saida do seu sinal (CAPELLI, 2012).

Sensores analégicos podem assumir qualquer valor que esteja dentro de
sua faixa de operacdo em forma de sinal elétrico proporcional a grandeza medida. Um
exemplo pode ser um sensor que retorna a luminosidade do ambiente, para tal, ele
retorna valores entre zero e cinco volts. Estes valores sdo calculados pelo
microcontrolador para obter o valor exato da luminosidade medida (THOMAZINI,
ALBUQUERQUE, 2005).

Os sensores digitais, por sua vez, assumem apenas dois valores: zero ou
um. No entanto, ndo existem grandezas mensuraveis que assumam apenas estes
dois valores. Portanto o resultado € obtido por meio da converséo de sinais anal6gicos
em sinais digitais para posterior utilizagdo. Um exemplo de sensor digital € o
ultrassoénico, que converte o tempo de resposta de um sinal sonoro em dados digitais,
calculando a distancia de um objeto com base no tempo da resposta do sinal enviado
(THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2005).

2.6 ATUADORES



27

Segundo BIM (2019), os sistemas automatizados, em sua maioria,
dependem de forcas mecéanicas que interagem diretamente com a producdo nas
industrias. Estas forcas podem ser derivadas de motores, que por sua vez, Sao

controlados por sistemas hidraulicos, pneumaticos ou elétricos.

2.6.1 Motores elétricos

Os motores elétricos, por meio da eletronica, sdo mais faceis de serem
comandados, tendo maior facilidade de uso no quesito controle. Estes motores entram
como atuadores no processo automatizado por conseguirem produzir esforcos
repetitivos em longo prazo e acelerar os processos de producao (QUEIROZ, 2002).

O funcionamento dos motores elétricos é baseado no principio do
eletromagnetismo de James Maxwell, que definiu que o campo magnético é resultado
da variacdo do campo elétrico e vice-versa. O campo magnético tem direcdo que é
definida pelo sentido da corrente que circula no condutor. Por meio das leis de
Maxwell, foi possivel definir a direcdo que o campo esta, e consequentemente, foi
possivel aplicar estes conceitos nas maquinas elétricas rotativas, dando origem aos
motores elétricos (TOLSTOY, 1986).

Segundo Carvalho (2011), os motores elétricos séo divididos em categorias
para diferentes aplicacdes, possuindo caracteristicas unidas. Os principais tipos de
motores sao os motores de Corrente Alterada (CA) e os de Corrente Continua (CC).

2.6.1.1 Motores de passo

Os motores de passo sdo motores projetados para aplicacdes onde ha a
necessidade de precisdo na atuacdo. Estes motores podem ser aliados a sistemas
eletronicos digitais com maior facilidade que outros, assim dando origem a um controle
mais simples. Como exemplo, os motores de impressoras comuns, nelas existem
motores para alinhar o papel e motores para posicionar a cabeca de impressao em
locais especificos (FITZGERALD, 2006).

Normalmente os motores unipolares de duas a quatro bobinas (figura 5)

sdao comumente utilizados nas industrias, pois estes possuem uma derivacao central
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nos enrolamentos das bobinas (demonstradas como C e F na figura 5), viabilizando a
possibilidade de inverter o campo magnético sem a necessidade de inverter o sentido
da corrente, ou seja, aplicando uma corrente elétrica de C para B, o fluxo magnético
sera para a direita, e aplicando uma corrente de C para A, o fluxo sera para a
esquerda, sem que haja inversdo entre A e B. Outro motor é o bipolar, representado
na figura 6, que contém duas bobinas internas e tem como principal vantagem o torque
superior aos motores unipolares, além de possuir menor tamanho em relacdo a
propor¢do do motor, porém exige um controle mais sofisticado, necessitando de
inversdo de corrente a cada passo executado, e este € um processo eletronicamente
complexo (QUEIROZ, 2002).

Figura 5 — Analogia de funcionamento do motor unipolar

Fonte: Do autor.

Figura 6 — Analogia de funcionamento do motor bipolar

A B

O— U ©
o— Y'Y Y L5

D C

Fonte: Do autor.

De acordo com Carvalho (2011) e Queiroz (2002), existem trés tipos de
motores de passo: motores de passo de relutadncia variavel, ima permanente e

motores de passo hibridos.
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Ainda segundo Carvalho (2011), é possivel citar trés aspectos comuns
entre estes tipos de motores:
a) o motor consegue girar em baixas velocidades ainda que este possua
carga ligada ao eixo;
b) existe proporcao entre a velocidade de giro e a frequéncia de pulsos
I6gicos aplicados ao motor;
C) 0 passo é um giro angular que o motor pode deslocar determinado pelo

fabricante e determina a precisao dele.

2.6.1.2 Servos motores

Servos motores séo utilizados quando se deseja movimentar algo de forma
controlada e precisa, na maioria das vezes, para controlar movimentos angulares,
entre 0° e 180°. Tem como principal caracteristica a sua capacidade de mover o braco
até uma determinada posicédo e conseguir manté-lo nessa posi¢cdo mesmo sofrendo
uma forca de outra direcdo. Eles sdo compostos por um circuito de controle, motor,
um conjunto de engrenagens, um potencidmetro e trés condutores exteriores de
ligacdo (BAJERSKI; ABELLA, 2010).

2.7 MICROCONTROLADORES

O microcontrolador € um componente eletrbnico de pequeno porte, que
integra uma inteligéncia programével. Ele é definido como pequeno/micro pois, em
uma Unica pastilha de silicio encapsulada, é capaz de possuir diversos componentes
eletrbnicos necessarios ja integrador (ANTONIO, 2006).

Ainda segundo Antonio (2006), o microcontrolador € utilizado em controles
de processos logicos, ou seja, ele é responsavel pelo controle de periféricos como
LEDs, sensores, botbes. Os controles légicos recebem este nome pois toda sua
operacao baseia-se nas acoes logicas executas, dependendo dos dados de entrada
e saida de seus periféricos.

Os microcontroladores possuem cinco elementos, também conhecidos

como unidades fundamentais, que sao: a unidade logica e aritmética, a unidade de
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memodria, a unidade de controle, a unidade de entrada e a unidade de saida (TOCCI;
WIDMER, 2003).

A Unidade Légica e Aritmética (ULA), é a area responsavel por executar
operacdes logicas e aritméticas entre informacfes binarias, gerando uma nova
informac&o de saida. E responsabilidade da unidade de controle definir os tipos de
operacoes realizadas e os dados utilizados podem ter origem na unidade de memoaria
ou na unidade de entrada (MARINHO; MARINHO, 2001).

A Unidade de Memodria, é responsével por armazenar palavras (grupos de
digitos binérios) que podem representar instrugées que devem ser executadas e/ou
dados que serdo manipulados. O armazenamento nesta area é controlado pela
unidade de controle por meio de posi¢cdes de memoaria (TOCCI; WIDMER, 2003).

A Unidade de Entrada é composta de todos os dispositivos usados para
obter informacbes e dados externos que serdo posteriormente processados. A
unidade de controle determina se os dados seréo posteriormente enviados para a ULA
ou para a unidade de memoéria (MARINHO; MARINHO, 2001).

A Unidade de Saida é composta por componentes que transmitem dados
do microcontrolador para outros dispositivos. Estes componentes sdo controlados
pela unidade de controle e recebem informacfes que serdo transmitidas para a
memoria ou ULA. Os dispositivos de saida mais comuns sao LEDs, telas, impressoras
ou outros microcontroladores (TOCCI; WIDMER, 2003).

De acordo com Tocci e Widmer (2003), a Unidade de Controle tem como
funcdo executa fungdes de busca e execucdo, e controlar todas as operagdes entre
as outras unidades, por meio de sinais de controle e temporizacao.

Para manipular um microcontrolador se faz necessario definir quais
instrucdes ele deve executar e como ele fara isso, e para iSso € necessario que seja
detalhada uma maneira e estrutura, de modo que eles as reconhecam. Para isso, é
necessario escrever um programa em uma linguagem determinada (ANTONIO, 2006).

Antbnio (2006) afirma que um programa é um conjunto de instru¢cdes em
sequéncia, em que cada uma identificara precisamente qual deve ser a funcao
executada pelo controlador. O compilador converte a linguagem de alto nivel escrita
e converte para uma linguagem de baixo nivel, entendida pelo microcontrolador, para

posteriormente grava-la no chip.
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2.7.1 Arduino

O Arduino € o que chamamos de plataforma embarcada, ou seja, € um
sistema que pode interagir com seu ambiente por meio do hardware e do software
(MCROBERTS, 2011). Em termos gerais, o Arduino € um minicomputador passivel de
programar suas entradas e saidas para controle de outros componentes conectados
a ele. Concebido em um projeto aberto, que engloba ferramentas de programacao
usadas para programéa-lo e a prépria placa. Possui uma grande comunidade de
construtores, desenvolvedores e até apreciadores dispostos a compartilhas seu
conhecimento e experiéncias na internet a cerca dele (MONK, 2010, traduc&o nossa).

Ainda de acordo com Monk (2010), ja que se trata de um projeto aberto,
qualquer individuo pode acessar seus esquemas, criar clones e vende-los. Cada placa
oficial tem um preco médio de 30 dolares, enquanto clones feitos a partir do projeto
aberto custam menos de 20 délares. O nome Arduino é reservado para o projeto
original, no entanto, muitos de seus clones herdaram o nome “duino” no final de seus
nomes, como exemplos temos o Freeduino e o DFRduino.

A placa do Arduino € composta por um microprocessador Atmel AVR, visto
na figura 7 sinalizado no item 1, um oscilador ou cristal, um regulador linear de 5 volts
e, na grande maioria dos modelos disponiveis, encontra-se presente uma porta USB,
vista no item 3 da figura 7, que é usada para recuperac6es de dados e para upload
de cddigo programado (MCROBERTS, 2011). No item 4 da figura 7 temos o chip FTDI,
gue converte a comunicacéao serial em USB, possibilitando a gravacéo dos softwares
por qualquer computador que contenha uma porta dessas. Pela facilidade de
programacao via porta USB, dentre outros motivos, o Arduino € um projeto tao

conhecido e utilizado em todo o mundo.
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Figura 7 — Arduino UNO R3
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Fonte: Adaptada de Arduino (2019).

Segundo McRoberts (2011), é possivel realizar expansdes no Arduino
utilizando shields, que sao outras placas contendo outros dispositivos, como por
exemplo, um shield Ethernet, receptores de sinal GPS, mddulos Bluetooth, entre
outros. Estas placas sao integradas ao Arduino utilizando seus pinos de entrada ou
saida para obter tais funcionalidades adicionais (pinos destacados no item 2 da figura
7).

A alimentacdo do Arduino se da por meio de qualquer tenséo entre 7 e 12
volts, logo, qualquer pequena bateria de 9 volts, por exemplo, ja é capaz de funcionar
bem para projetos portateis. Normalmente, durante a fase de desenvolvimento de
projetos, ele é alimentos pela USB, mas quando pronto, essa alimenta¢ao passa a ser
feita de maneira independente, entdo uma fonte de energia externa, adaptador ou
bateria, € conectada a placa por meio do seu socket (MONK, 2010, traducdo nossa).

Para programar as funcdes desejadas no Arduino, utiliza-se de sua
linguagem de programacédo e de sua Integrated Development Environment (IDE),
disponivel para ambientes Windows, Lixus e Max de forma gratuita. A linguagem de
programacao reconhecida por ele possui como base o C, e foi desenvolvida pela
primeira vez no instituto de pesquisa Bell Laboratories em 1970 para ser usado no
sistema operacional UNIX (EVANS, 2011).

Atraves da IDE é possui escrever o codigo na linguagem do Arduino e fazer

o upload para a placa, esta por sua vez, executara o que foi programado interagindo
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com o que estiver conectado a ele. Estes programas séo conhecidos como sketches
(MCROBERTS, 2011).

Utilizando as tecnologias existentes € possivel comunicar varios
dispositivos diferentes através de um meio de comunicagdo para realizar uma

integracao entre tais dispositivos.

2.8 COMUNICACAO DE DADOS

A comunicacao de dados € o processo de troca de informacdes entre dois
dispositivos, ndo necessariamente iguais, através de algum meio de comunicacao.
Para que ela exista, os dispositivos devem ser parte de um sistema feito com a juncéo
de hardware e software (FOROUZAN, 2006).

Ainda segundo Forouzan (2006), um sistema depende de trés
caracteristicas basicas para garantir um bom funcionamento e eficiéncia. Sao elas:

a) entrega: somente o dispositivo de destino deve receber os dados e os
mesmos devem estar corretos;

b) confiabilidade: a entrega dos dados deve ser garantida pelo sistema,;

c) tempo de atraso: o sistema deve ser o mais eficiente possivel, tendo
também um tempo limite para o envio dos dados.

A comunicagao pode ser classificada de trés maneiras de acordo com o

fluxo de dados a serem trafegados (TANENBAUM; WETHERALL, 2011):

a) simplex: comunicacao unidirecional, sendo um dispositivo capaz apenas
de transmitir e outro capaz apenas de receber. Exemplo: Radios;

b) half-duplex: os dois dispositivos séo capazes de enviar e receber dados,
mas nunca ao mesmo tempo. Quando um deles esta transmitindo o outro
esta recebendo e vice-versa. Exemplo: Walkie talkies;

c) full-duplex: os dispositivos podem enviar e receber simultaneamente,
compartilhando a capacidade do meio de transmissédo. Exemplo:
Celulares.

Ainda segundo Tanenbaum e Wetherall (2011), para montar um sistema de

comunicacao basico, é necesséario de no minimo cinco componentes:

a) mensagem: dados em um formato protocolado que serdo transmitidos;
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b) transmissor: dispositivo usado para enviar a mensagem;

c) receptor: dispositivo usado para receber a mensagem;

d) meio: caminho fisico por onde é enviada a mensagem, do transmissor
para o receptor;

e) protocolo: € um conjunto de regras que padroniza 0 envio e 0

recebimento das informacoes.

2.8.1 Protocolos de comunicacao

Os protocolos de comunicacéo sao definidos como um conjunto de regras,
convencoles, padrées e procedimentos a fim de padronizar e realizar comunicacéo
entre diferentes dispositivos.

Castelucci (2011) considera fundamental a existéncia de um padréo de
comunicacao entre dispositivos conectados a uma rede. Diferentes protocolos foram
criados com o passar do tempo para diferentes fins, sendo cada um deles especifico

para solucionar um problema a que se propde.

28.1.1TCP

O protocolo Transmission Control Protocol (TCP) é o mais utilizado na
internet, pois verifica se os dados sao enviados de forma correta, na ordem correta e
sem erros (STALLINGS; LAWRIE, 2013).

Segundo Gugelmin (2014), o funcionamento desse protocolo segue o
modelo cliente-servidor. O protocolo se inicia pela requisicdo do cliente ao servidor,
que faz a requisicdo dos dados, e entédo o servidor retorna-os para o cliente, quando
0 processo é concluido, o cliente faz uma checagem de erros nos pacotes por meio
de um sistema de numeracdo adotado para detectar fragmentos corrompidos,
omissos ou desordenados. Caso a informacao esteja correta, o cliente confirma que
os dados foram transferidos com sucesso, caso contrario, o servidor enviara
novamente os dados até que o cliente conforme que os dados estéo corretos.

Se faz necessario um acordo entre as duas partes para que seja iniciada

uma conexao, esse acordo é conhecido como handshake de trés vias, que verifica se
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ambas as partes estdo prontas para o inicio da transmissédo. Apos a verificacdo é
possivel que os hosts transfiram blocos de dados entre si, estes blocos de tamanho
variavel sdo organizados por informacgdes (STALLINGS; LAWRIE, 2013).

2.8.1.2 GSM

O GSM é um padréo digital de segunda geracdo (2G), desenvolvido na
Europa, com o intuito de unificar os diversos e incompativeis padrdes analdgicos
utilizados nos paises europeus. Ele é hoje o padrdo com maior nimero de usuarios
do mundo, utilizava inicialmente a faixa de 900 MHz com canais de 200 kHz, e
posteriormente passou a usar uma versao adaptada para faixas de 1800 e 1900 MHz
(TUDE, 2003).

O padrao GSM possui a estrutura basica dos sistemas de telefonia movel,
oferecendo as mesmas funcionalidades basicas do restante dos sistemas celulares
associadas a mobilidade como roaming e handover entre células, como representado

na figura 8.

Figura 8 — Elementos basicos da arquitetura GSM
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Fonte: TUDE (2003).

A estrutura flexivel dos canais fisicos do GSM, bem como o protocolo
robusto utilizado, facilitou a introducéo de servigos como:
a) servico de mensagem SMS;

b) servigo de identificador;
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c) servico de localizagéo (GPS);

d) servico de dados por pacotes.

2.8.1.3 GPRS

O padréo digital de segunda geracao (2G) teve como objetivo oferecer
telefonia para servicos de voz, no entanto, ndo tinha a finalidade do acesso a Internet.
Ja que a Internet trafega dados através de pacotes, pelo protocolo IP, a rede movel
precisou ser adaptada para que os dados fossem organizados em pacotes.

Para resolver o problema de dados organizados em pacotes surgiu o
GPRS, cuja finalidade é permitir o trafego de dados através de pacotes afim de
integrar a rede de telefonia celular com a Internet (NASCIMENTO, 2004).

Na chegada desta tecnologia ao GSM, o sistema passou a ser chamado de
2.5G, e passou a oferecer um aumento da taxa de transmisséo de dados. A velocidade
passou de 9,6 kbps para algo proximo dos 171,2 kbps. Os usuarios deixaram de pagar
pelo tempo conectado a rede e passaram a pagar apenas pela quantidade de dados
transferidos (SVERZUT, 2005). Diante disso, diversos outros servicos puderam ser
oferecidos, tais como:

a) chat: podendo-se utilizar salas de bate-papo normalmente, sem

nenhuma restricao;

b) web browsing: pode-se navegar por paginas HTML9 e ter acesso a todo

contetdo, como imagens, entre outros;

c) wap: tecnologia complementar, que oferece downloads mais rapidos;

d) e-mail: as mensagens passaram a ser recebidas diretamente, sem

necessidade de verificar no servidor.

O GPRS, embora nédo seja a mais recente e moderna tecnologia, é a que,
atualmente, oferece melhor desempenho quando se trata de confiabilidade, qualidade
de comunicacdo e cobertura, com um custo relativamente baixo para projetos de
automacdao, o que traz uma grande vantagem que € a conexao com qualquer ponto
do mundo a partir de diferentes equipamentos. Tal versatilidade € primordial em

gualquer sistema de monitoramento remoto de dados (TATEOKI et al., 2007).
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2.8.1.4 MQTT

O Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) foi criado em 1999 por
Andy Stanfor-Clark (IBM) e Arlen Nipper (Arcom, agora Cirrus Link) com o objetivo de
ser um protocolo de baixo consumo de bateria e largura de banda minima para se
conectar e realizar a comunicacdo entre equipamentos petroliferos e satélites
(HIVEMQ, 2019).

Ainda segundo HiveMQ (2019), é um protocolo que utiliza agentes de
mensagens, baseando-se nos meétodos publish/subscribe, que é um padrdo de
mensagens publicadas em classes sem o0 conhecimento de quais assinantes existes,
e esses assinantes por sua vez requisitam as mensagens de uma ou mais classes
conforme necessitam, sem conhecimento de quais editores existem. Existem trés
principais agentes envolvidos na arquitetura publish/subscribe do MQTT:

a) editor (publish): tem como funcéo conectar-se ao corretor de mensagens

e publicar o conteudo;

b) assinante (subscribe): tem como funcao conectar-se ao mesmo agente

de mensagens e se inscrever no conteddo que lhe interessa;

c) agente de mensagens (message broker): funciona, basicamente, como

um servidor para retransmitir mensagens entre clientes garantindo a
retransmissao de contetdos publicados aos assinantes interessados.

Na figura 9 é possivel observar o que foi supracitado e entender como
funciona a arquitetura publish/subscribe do MQTT.



Figura 9 — Arquitetura publish/subscribe do MQTT

:"g publish: “21°C" %

HiveMQ

o

w9

uoie™ =
laptop

&Y
Ubscripe

38

sensor

temperature MQTT-Broker 2750,

subscribe to publish to

ek " mobile device
topic: “temperature topic: “temperature”

Fonte: HIVEMQ (2019).

2.8.2 Cartdo de meméodria SD

A sigla SD vem do termo em inglés “Secure Digital”, por tanto, o cartdo de
memoria SD pode ser resumido como uma forma segura e acessivel de armazenar
grande quantidade de informacdo em um pequeno espaco.

Estes cartBes utilizam memoaria flash, ou seja, o armazenamento sélido,
uma técnica de gravacao resistente a impactos, veloz na transferéncia de dados e
com maior durabilidade quando comparada ao processo de gravacao de informacdes
mecanico (discos rigidos). A informacgéo fica armazenada no chip sem que seja
necessaria a utilizacdo de uma bateria ou outras fontes de energia.

2.8.2.1 Leitura e gravacao

O procedimento de leitura e gravagao é bastante simples. O sistema tem
dois transistores que sao separados por uma camada fina de 6xido de silicio. Um dos
lados funciona como uma porta de controle, responsavel por ativar as células da
memoria e fazer a leitura dos dados. Ja o outro lado funciona como uma espécie de
porta flutuante, que armazena as informacgoes.

A corrente elétrica é transferida de lado para o outro e uma tenséo aplicada

na porta de controle atrai os elétrons para a porta flutuante. Tal processo é bastante
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duréavel: estima-se que um dispositivo possa ser regravado pelo menos 100 mil vezes
(NORBURY, 20186).

2.8.2.2 Armazenamento

Existem trés tipos de definicdo entres os cartdes SD: o modelo-padréo,
conhecido como SD Standard, que comeca em 128MB e alcanca até 2GB de
armazenamento. Temos também o Secure Digital High Capacity (SDHC) que
consegue armazenar de 4GB até 32GB de conteldo, e por fim, temos o Secure Digital
Extended Capacity (SDXC) que armazena de 64GB até 2TB de informacdes
(NORBURY, 2016).
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3 TRABALHOS CORRELATOS

Para a realizacdo deste trabalho foram pesquisados alguns trabalhos

semelhantes, adquirindo assim um maior embasamento do que ja foi realizado.

3.1 DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA DE RASTREAMENTO SOLAR PARA
PAINEL FOTOVOLTAICO

Trabalho de Graduagéo desenvolvido por Pamela Cristini Silva Nicolau
apresentado ao Conselho de Curso de Graduacdo em Engenharia Elétrica da
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual
Paulista, e defendido em fevereiro de 2018. O presente projeto consiste no
desenvolvimento de um protétipo de sistema de rastreamento solar para painéis
fotovoltaicos. Possui como objetivo a realizacdo de testes e demonstracdo do
funcionamento do sistema a fim de aumentar a incidéncia solar captada pelo painel
fotovoltaico, e com isso permitir uma melhora na sua eficiéncia. O projeto foi
desenvolvido usando sensores, como o0 de luminosidade (LDR), uma placa Arduino

modelo Uno e um motor elétrico DC com seu circuito de acionamento.

3.2 ESTUDO DE VIABILIDADE DE MICROGERACAO DE ENERGIA EOLICA NO
CAMPUS DA UTFPR DE GUARAPUAVA

Trabalho de Conclusdo de Curso desenvolvido por Altieres Schincariol
Netto apresentado na Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR),
Campus Curitiba, e defendido em novembro de 2017. O presente trabalho consiste na
realizacdo de um estudo de viabilidade técnica para a instalagcdo de um aerogerador
voltado a microgeracdo de energia elétrica, disponibilizando os dados de geracéo
ellica por meio de uma plataforma online. O projeto foi desenvolvido utilizando
calculos de eficiéncia, métodos para coleta e transmissdo de dados online, calculos
de Payback e a transmisséo dos dados realizada através de um microprocessador

NodeMCU utilizando MQTT com a linguagem de programacao Node.js.
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3.3 DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS E UM
PROGRAMA SUPERVISORIO PARA MONITORAMENTO DE GERACAO DE
ENERGIA FOTOVOLTAICA

Trabalho de Concluséo de Curso desenvolvido por Alexandre Luiz Ribeiro
e apresentado ao Centro Federal de Educacdo Tecnologica de Minas Gerais —
Unidade Araxa, Engenharia de Automacao Industrial, e defendido em julho de 2017.
O presente projeto consiste no monitoramento e elaboragdo de um sistema de
aquisicao de dados de geracdo de energia fotovoltaica e também a elaboracdo de um
programa supervisorio. Este projeto possui como objetivo principal o desenvolvimento
de uma aplicacdo utilizando ferramentas de uso livre e de facil acesso, como a
plataforma micro controlada Arduino e o software para desenvolvimento de aplicativos
de monitoramento ScadaBR e, possibilitar a comparacdo da eficiéncia energética
entre um sistema de geracdo de energia fotovoltaica utilizando médulos de Silicio

Monocristalino e outro utilizando médulos de Silicio Policristalino.

3.4 SISTEMA DE MONITORAMENTO E CONTROLE DE GERADOR EOLICO

Trabalho de Concluséo de Curso desenvolvido por Edsel Paulo Rockel e
apresentado no curso de Engenharia Elétrica da Universidade Anhanguera Uniderp,
e defendido em 13 de novembro de 2013. O presente trabalho desenvolve um sistema
eletrbnico para controle de carga de gerador edlico, permitindo que ele carregue uma
bateria automotiva. O regime de carga é monitorado através de um amperimetro e
voltimetro, mostrando em um visor LCD e h4 também um cronometro que grava o
tempo de carga em que a bateria foi submetida durante o periodo que ela ficou

conectada ao gerador edlico.

3.5 APROVEITAMENTO INTELIGENTE DE ENERGIA SOLAR

Trabalho de Conclusdo de Curso desenvolvido por Philip Canabarro
Blocker e apresentado ao curso de Engenharia Mecanica da Universidade Federal
Fluminense, defendido em 11 de julho de 2018. O presente projeto consiste no

desenvolvimento de um sistema autbnomo de bombeamento hidraulico utilizando
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energia solar fotovoltaica como fonte elétrica. Para a elaboracdo foram utilizados
diversos componentes, como: microcontrolador Arduino, painel solar fotovoltaicos,
bateria, controlador de carga, bomba hidraulica de corrente continua, sensores de

nivel, tensdo, corrente e fluxo e um relé para controle automatizado da bomba.
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4 DESENVOLVIMENTO DA ESTACAO DE MEDICAO

O trabalho consistiu na criacdo de um prototipo de estacao para aquisicao
de dados de energias renovaveis, possibilitando a medicdo da eficiéncia na geracdo
elétrica de uma determinada localidade, juntamente com a criagdo de um sistema
supervisorio que sera responsavel por armazenar, interpretar e exibir as leituras de
dados obtidas pelo protétipo, disponibilizando tais informacdes de forma a permitir o

acesso e acompanhamento pelos usuarios via internet.

4.1 DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE

Para a montagem do projeto, foi utilizado um microcontrolador
ATmegal280, disponivel em Arduinos modelos Mega, pois 0 mesmo tem maior
capacidade de processamento e memoria quando comparado a microcontroladores
mais populares, como o ATmega328 (disponivel no Arduino Uno). A programacao do
Arduino foi realizada na IDE nativa do mesmo, que se encontra disponivel no site! dos

criadores do projeto.

4.1.1 Rastreador solar biaxial

O projeto teve inicio com o desenvolvimento do rastreador solar biaxial,
conhecido também como rastreador ativo, para o painel fotovoltaico. Isto significa que
foram utilizados sensores para encontrar a fonte de luz mais brilhante, fazendo com
que a face do painel sempre fique virada para esta fonte de luz.

Para tal, foram utilizados quatro fotoresistores ou resistores dependentes
de luz, do inglés Light Dependent Resistor (LDR), dispostos em um formato

semelhante a um quadrado e nomeados conforme ilustrado na figura 10.

! Site dos criadores do projeto: <https://arduino.cc>. Onde pode ser feito o download gratuito da IDE
de desenvolvimento, e também de bibliotecas criadas e disponibilizadas pela comunidade.
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Figura 10 — Disposicéo dos fotoresistores — LDRs

Fonte: Do autor.

A variacado de luminosidade ocasiona a variacdo das fotoresisténcias e a
partir disto definimos o movimento dos dois motores contidos no projeto, um
movimenta o painel na horizontal e o outro movimenta na vertical, atendendo ao eixo
cardeal. Para que o movimento ocorra, os fotoresistores fornecem uma tensao
variavel de entrada para o microcontrolador, e fica a cargo deste, definir se o painel
sera movimentado na vertical e/ou horizontal.

Para tal definicdo, o microcontrolador converte os valores anal6gicos
enviados pelos LDRs em valores digitais, e agrupa-os a fim de obter a diferenca entre
a irradiancia recebida pelos LDRs superiores e inferiores, 0 mesmo ocorrendo para 0S
LDRs do lado direito e do lado esquerdo. Estas variaveis séo utilizadas pelo
microcontrolador para a realizagdo do controle de movimentos em torno dos eixos
verticais e horizontais (também conhecidos como azimute e elevacéo,

respectivamente).
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Conforme pode-se observar na figura 10, os LDRs foram separados por
divisérias de madeira, deixando a localizac&o da fonte de luz mais precisa, ja que evita
reflexos de luz que possam ocasionar falhas e medicdes erroneas.

O painel solar utilizado no projeto € policristalino, com tensdo maxima de

12V e poténcia maxima de 2W, segundo especificagdes do fornecedor.

4.1.2 Aerogerador de eixo vertical

A fim de atender realizar testes, foi adicionado um aerogerador de eixo
vertical ao protétipo, capaz de atender as variacdes de direcdo do vento, ja que o
mesmo possui ranhuras em diversas direcdes, conforme observado na figura 11, o
gue faz com que seja movimentado mais facilmente pelo vento, sem depender de sua

direcéo.

Figura 11 — Aerogerador de eixo vertical

Fonte: Do autor.

O motor movimentado pelas pas do aerogerador tem tensdo maxima de

saida de 5.5V e corrente maxima de 1A, segundo especificacdes do fornecedor.

4.1.3 Sensores de tensao
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O painel solar e o aerogerador foram ligados a dois sensores de tenséo,

similares ao da figura 12, os quais serdo responsaveis por efetuar tais medicdes, que

posteriormente serdo obtidas pelo microcontrolador.

'Iig_ura 12 — Sensor de tensé&o

Fonte: Do autor.

Quando o microcontrolador obtém a tensdo medida pelos sensores,
também € calculado o percentual de eficiéncia do dispositivo mensurado. Para
definirmos o percentual de eficiéncia de cada dispositivo, pegamos a tenséo de pico
informada pelo fabricante de cada um deles, no caso do painel solar 12 V, e no caso
do aerogerador 5.5 V, e aplicamos a uma regra de trés simples para descobrirmos
guantos por cento a tenséo atual medida corresponde da tensdo de pico, conforme

equacdao exibida a seguir e implementada no cédigo fonte disponivel na figura 13.

TensaoMedida (V) * 100
TensaoNominal (V)

Eficiéncia(%) =
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Figura 13 — Calculo do percentual de eficiéncia

float getEficienciaSolar{flcat tensao) |
float tensaclomPainel = 12.0; //Conforme especificacles do wendedor/fakricante
flocat percentual = (tensac*lll)/tensacNomPainel;
return percentual;

1

float getEficienciaEolico{flcat tensao) |
float tensaclomberoGer = 5.5; //Conforme especificacles do wendedor/fakricante
flocat percentual = (tensac*lil) /tensacNomierober;
return percentual;

1

Fonte: Do autor.

O percentual de eficiéncia é interessante para mostrar ao usuario o quanto
um painel solar e/ou um aerogerador tende a ser eficiente naquela localidade. Por
exemplo, caso o célculo esteja apontando que o percentual de eficiéncia € de 50%
para o painel solar, conclui-se que um painel solar naquele mesmo local, ird converter
a energia solar capitada em cerca de 50% da capacidade estipulada pelo fabricante.

O sensor de tensao utilizado opera através de potencial de reducao de fator
5, ou seja, ele suporta um valor de tensdo DC até cinco vezes maior que o VCC da
porta analdgica. Neste projeto ele foi alimentado com 5V, por tanto 5V * 5, da a
capacidade de suportar até 25V, lembrando que o painel solar deste projeto opera

com tenséo de pico de 12V, e o aerogerador com 5.5V.

4.1.4 Modulo GPS e GSM

O modulo escolhido para a comunicagdo GPS e GSM foi o SIM808 da
SIMCom na sua versao 3.2.4, pois possui interface serial USB-TTL compativel com
microcontroladores de 2,85V, 3,3V e 5V, simplificando a conexdo com 0 NnOSsO
microcontrolador.

Para a utilizacdo do médulo, € preciso inserir um cartdo SIM desbloqueado,
em funcionamento e, com pacote de dados disponivel, caso utilize o GSM.

Um problema encontrado durante a utilizagdo deste médulo foi o fato dele

precisar de uma inicializagcdo manual pressionando o botdo power localizado na lateral
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da placa por 3 segundos apéds a ligacdo na alimentacao externa. Para contornar este
problema, foi encontrada a biblioteca SIM808 disponibilizada por Bertrand Lamsle
(blemasle) no Github, que utilizada, além dos pinos padrées RX e TX da placa, os
pinos STATUS, PWR e RST, responsaveis por verificar o funcionamento da placa,
liga-la e reinicia-la, respectivamente. Estes pinos por padrdo ndo vieram soldados na
placa, porém foram confeccionados apds consulta ao datasheet da mesma.
Utilizando esta biblioteca, também é possivel obter de forma simplificada
as informacgfes da localizacdo do protoétipo atravées do GPS, conforme trecho de
codigo da figura 14, que retorna a latitude e longitude. Através do GPS também
podemos, utilizando a biblioteca, obter a data e hora em formato UTC, que é
armazenada juntamente com as medicbes de tensdo e eficiéncia no cartdo de

memoria micro SD.

Figura 14 — Cédigo de comunica¢cdo com o GPS
float getlLatitude&PS() {
Serial.println("Habilitando GPS5..."):r

S

sim2808. powerOnOffGps (true) ;

SIM208GpsStatus gpsStatus = SIM208GpsStatus::Fix;
do |
gpaStatus = s3imB08.getGpsStatus (position, POSITION S5TZE);
if {gpsStatus == SIME08GpsStatus::Fix) |
delay (HO_FIX GF5_DELAY);

} while (gpsStatus == SIMS08GpsStatus::Fix):
fleoat latitude = 0.0;

sim208.getGpsField (position, SIMS08GRpsFisld::Latitude, slatitude);

-

sim308. powerOnOLffGps (falae) ;

Serial.print{"Latitude: ");
Serial.println{latitude):
return latitude;

}
Fonte: Do autor.

A comunicag¢do com o servidor para transmissao dos dados é feita através
do GSM (rede 2G/3G), que também é feita utilizando a biblioteca SIM808, conforme
trecho de cddigo da figura 15. A partir do retorno da requisicdo POST feita para

transmissao dos dados, definimos que se ndo houver sucesso na transmissao, 0s
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dados sdo armazenados no cartdo micro SD, juntamente com a localizagéo, data e
hora da tentativa de transmissdo, pois assim, os dados do cartdo ndo sofreram
modificacdes ao serem importados manualmente para a aplicacdo, através do utilitario

de importagao.

Figura 15 — Codigo de envio da requisicdo POST via GSM/GPRS

Hbool sendPostTelemetry(int tipo, DynamicJsonDocument json) {
2 SIM8@8NetworkRegistration3tate netStatus = simB@8.getMetworkRegistrationstatus();
5IMB885ignalQualityReport report = sim8@&.getSignalQuality();

bool isAvailable = static_cast<int8_t>(netStatus) & (static_cast<intd_t>(SIMBEaNetworkRegistrationState::Registered)
| static_cast<int8_t=(SIMBEENetworkRegistrationStateliRoaming)) !=

2 [ dif(lisAvailable) {
Serial.println("3EM INTERMET...")}
return falsej

rol

1 bool enabled = false:
14 [ do {
15 Serial.println{"Habilitan sIMBG8 GPRS...")3

16 enabled = sim3@8. enableCprs{CPHS APN, GPRS_USER, GPRS_PAS3S);
17 delay( -

18 - } while(!enabled):

Serial.println("Enviando rgeuisicdo HTTP POST...")3

2 char url = H
H dif (tipo =
4 url =
1} else { /

url =

T )

serializelson({json, buffer);
uintlé_t responseCode = sim8@8.httpPost(url, 5_F("application/json"), buffer, response, BUFFER_SIZE);

S Serial.print("Server responsed: )3
Serial.println{responseCode)?

sim888.disableGprs()}

L

return isAvailable && enabled && (responseCode == || responseCode

|| responseCode == )

Fonte: Do autor.
4.1.5 Unidade de armazenamento

Conforme citado anteriormente, os dados que ndo obtiverem sucesso
durante o envio para o servidor, serdo armazenados em um cartdo micro SD para que
possam ser importados manualmente em momento posterior.

Para armazenamos os dados, foi utilizado o modulo MicroSD Card
juntamente com um cartdo de memoaria de 10GB, conforme exibido na figura 16. Este
modulo trabalha com o sistema de comunicagéo SPI, e por tanto, utiliza como base
os pinos SCK, MOSI, MISO e CS, que sao atendidos conforme os critérios de pinagem
estabelecidos pelo Arduino, no caso do modelo utilizado neste projeto, o Mega, como

pode ser observado na figura 16, os pinos 52, 50, 51 e 53, respectivamente.
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Figura 16 — Esquema de ligagdo do mddulo MicroSD Card

LC STUDIO http: /7uuu. ACsoft. net

Fonte: Do autor.

4.1.6 Montagem do circuito

O circuito inicialmente foi montado em protoboards a fim de facilitar a
manipulacéo e os testes de cada componente do projeto.

Posteriormente, em uma impressora de corte a laser, foram utilizados os
vetores disponibilizados no Github por Brown Dog Gadgets (BrownDogGadgets), e
com algumas modificacbes para comportar o aerogerador em sua base, foram
confeccionadas as pecas de madeira MDF que fazem a estrutura do rastreador solar
biaxial.

Com a estrutura montada e os motores movimentando o painel solar na
horizontal e vertical, houve a necessidade de alimenta-los de forma independente do
restante do circuito devido alto consumo e instabilidades, porém um dos motores
continuava “trepidando” durante seu uso, e isso foi corrigido utilizando um regulador
de voltagem “UBEC” 6 V, e um moédulo PCA9685 PWM Servo 16 canais, capaz de
receber uma alimentacdo externa e controlar até 16 servos motores através do
protocolo 12C (pinos SCL e SDA do microcontrolador).

Apés as corregdes necessérias, houve a necessidade de levar o circuito a
campo, porém o Arduino, 0s sensores e 0s modulos continuavam expostos ao
ambiente e o clima, e por tanto, foi desenvolvida uma caixa cubica de madeira MDP

com 18 cm de altura e 45 cm de largura capaz de comportar todos os componentes e
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ligagcbes necessarias, juntamente com uma protoboard pequena com o objetivo
principal de evitar soldas e permitir evolu¢des futuras no projeto.

Para alimentar o projeto e ndo depender da disponibilidade da rede elétrica
no local em que ele se encontrar, foram utilizadas 5 baterias modelo 18650, ligadas
individualmente a modulos controladores/carregadores TP4056, e divididas em 3
grupos. O grupo 1 € composto de apenas uma célula de bateria e fornece 3.7 V ao
modulo SIMB08 (GPS e GSM), ja o grupo 2 é compostos de 2 células de baterias,
fornecendo 7.4 V aos motores (regulado para 6 V pelo UBEC e disponibilizado ao
mddulo PCA9685), o grupo 3 também € composto por 2 células, fornecendo 7.4 V ao
Arduino e demais componentes do projeto. O circuito elétrico deste projeto foi
modelado utilizando o programa open-source Fritzing, e o resultado pode ser visto na

figura 17.

Figura 17 — Modelo elétrico do projeto
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Fonte: Do autor.
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4.2 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Para a criacdo do sistema supervisorio foi disponibilizada uma maquina
virtual na Microsoft Azure com Ubuntu Server e utilizado o Thingsboard para criagéo
da dashboard de acompanhamento. Foi desenvolvido também uma ferramenta
utilitaria para importacdo manual das medi¢cdes armazenadas no cartdo de memoria,

utilizando a biblioteca React com linguagem de programacao Javascript.

4.2.1 Criacao do sistema supervisorio com Thingsboard

Durante o levantamento bibliografico a respeito da tecnologia a ser utilizada
para o desenvolvimento do sistema supervisorio, foi encontrada a ferramenta open-
source Thingsboard, que segundo THINGSBOARD (2019), é uma plataforma IoT de
codigo aberto para coletar, processar, visualizar e gerenciar dados, permitindo a
conectividade de dispositivos por meio de protocolos MQTT, CoAP e HTTP.

O Thingsboard é divido em duas distribuic6es, a versdo open-source e
gratuita Community Edition (CE) e a versao paga Professional Edition (PE).

Foi instalado e disponibilizado no servidor a distribuicdo CE na verséo 2.4.1
seguindo as orientacdes disponibilizadas no Github dos desenvolvedores, juntamente
com um banco de dados PostgreSQL, indicado para até 5.000 requisi¢cbes por
segundo. Para quantidades maiores de requisi¢des, o Thingsboard orienta e suporta
banco de dados hibrido, PostgreSQL + Cassandra DB, gerenciado pela propria
ferramenta. Apoés a instalacao e inicializacdo do servico, a interface estara disponivel
para acesso na porta 8080.

A ferramenta disponibiliza trés niveis de acesso de usuarios, divididos em:

a) customer: usuario com menor privilégio, permite os dados das
dashboards que Ihe foram concedidas permissoes;

b) tenant administrador: usuario responsavel por definir quem sao os
customers, as permissoes de cada um, fazer a criacdo das dashboards
da sua organizacao;

c) system administrator: usuario com acesso total, acumulando as

permissdes do usuario tenant e também sendo o responsavel pelo
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cadastro dos usuarios tenants, podendo também cadastrar o0s
customers e as dashboards de cada tenant. Este usuéario também pode
criar novos widgets utilizando HTML, CSS e Javascript, que sé&o
componentes que podem ser disponibilizados para visualizagcdo de
dados em uma dashboard.

Para este projeto, foi utilizado um usuario tenant e cadastrado uma
dashboard com titulo “Eagle — Energy Monitor’ que sera nosso sistema supervisorio,
nele disponibilizamos alguns widgets padrées da ferramenta para listar o histérico dos
dados ja enviados, e um gréfico de comparacao entre a eficiéncia solar e edlica.

Utilizando HTML, CSS e Javascript foi desenvolvido um widget que exibe
um valor percentual, conforme exemplo demonstrado na figura 18, e utilizado duas
vezes na dashboard para exibir a ultima medicao do percentual de eficiéncia solar e
do percentual de eficiéncia edlica.

Figura 18 — Widgets de valor percentual desenvolvido no Thingsboard

% Eficiéncia

Eolica

0.00 %

Fonte: Do autor.

Foi disponibilizado também um widget de mapa integrado com o
OpenStreetMap, um mapa open-source, que exibe dois icones (pinos) no mapa com
a localizag&o do projeto e a média do percentual de eficiéncia solar, como pode ser

visualizado na figura 19.
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Figura 19 — Widget de mapa com OpenStreetMap desenvolvido no Thingsboard
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Fonte: Do autor.

O resultado final do sistema supervisorio esta disponivel no apéndice A em
modelo desktop, e no apéndice B em modelo responsivo para dispositivos moveis.

A permissdo de acesso a dashboard foi desativada, marcando-a como
publica, para que possa ser acessada por qualquer pessoa sem a necessidade de um
usuario e/ou login no sistema, mas o mesmo permite que todo este controle de

acessos e usuarios sejam feitas atraves do painel de configuracao.

4.2.2 Utilitario para importacdo de dados

Os dados que ndo obtiveram sucesso ha comunicagcdo com o servidor,
estdo armazenados no cartdo de memoria, e eles podem ser integrados ao sistema
supervisorio através de uma ferramenta utilitaria criada durante o projeto.

Para a criacao do utilitario de importacdo de dados, foi utilizada a biblioteca
de desenvolvimento Javascript do Facebook, o React, juntamente com o React

Dropzone.
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A ferramenta (apéndice C) permite que sejam selecionados 0s arquivos em
formato texto do cartdo de memoria da estacdo de medicdo e importados para o
navegador, e apdés o upload dos arquivos, é possivel enviad-los ao sistema
supervisorio.

Para fazer o envio para o sistema supervisério, conforme cddigo fonte
disponibilizado na figura 20, o utilitario percorre todas as linhas dos arquivos e monta
uma requisicdo POST (HTTP) para cada linha, e envia ao servidor onde esta

hospedado o Thingsboard de acordo com cada um dos dispositivos da leitura.

Figura 20 — Cdédigo fonte do utilitario para envio dos dados

onDrop = acceptedFiles =» {
if (lacceptedFilez || acceptedFilez.length === 0} return}

acceptedFiles.forEach{file =» {

const reader = new FileReader()}
const fileName = file.name.trim().tolLowerCase()}
if (!fileName.startsWith{ 'zolar.txt') &k
IfileName.startsWith{ ' colico.txt')) {
window.alert('Atencao! 50 & poszivel envi os gquivos ge C E | H
returm}
H
reader.onload = event => {
const fileStr = event.targets.result}
const fileLines = fileStr.split({''n')}
const urlApi = 'http://tccadriel.eastus.clouvdapp.azure.com: 8080 /api /vl/"}
let token = H
if (fileMame.startsWith({'zoclar.txt'}) {
token = HZvn4KBmCFTVEZE3ed"'} [[f=solar
} else {
token = "huZ@DeVPhFQzuugpVjoe'; [ffeolico
1

var getEpochMilliz = function{datedStr) {
var r = f*\s*(\d{4}) (\d\d) (\d\d) (\d\d) (\dhd) (\d\d)\s*5/,
m = {""+dateStr)ematch{r)}

return (m) ? Date.UTC{m[1], m[2]-1, m[2], m[24]s m[5]s m[E])} % undefined}
i

fileLines.forEach(function{linha) {
let json = JS0N.parse(linha)}

json.ts = getEpochMillis{json.ts)}
fetch{urlapi + token + telemetry', {

method? 'POST',
headersi {

1.

Fonte: Do autor.
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4.3 PROTOCOLO DE COMUNICACAO

A comunicacao entre a estacao de medigdo e o servidor é feita através de
requisicoes POST (HTTP) enviadas pelo Arduino ao Thingsboard via rede
GSM/GPRS utilizando o médulo SIM808.

Estas requisi¢cdes sdo conhecidas como telemetrias, e sdo montadas de
acordo com cada dispositivo cadastrado no Thingsboard, onde cada um recebe um
ACCESS_TOKEN unico que deve estar presente na URL da requisi¢cdo, conforme
exemplo: http://host:porta/api/vl/$ACCESS_TOKEN/telemetry.

Os dados sao enviados via JSON, e devem seguir um padrdo estipulado
pelo Thingsboard, conforme exemplificado na figura 20, onde as medi¢0es ficam em
um objeto “values” com cada propriedade e seu valor, e caso a medigdo ndo tenha
sido feita no horéario de envio da requisi¢cao, devera ter também um objeto “ts” com a
data/hora da medicdo em formato UNIX/Epoch (total de milissegundos desde 01 de
janeiro de 1970).

Para a estacdo de medicao criamos dois dispositivos no Thingsboard, um
de nome “Solar” e outro “Eolico”, e cada dispositivo tem quatro propriedades, “tensao”,
“percEficiencia”, “latitude” e “longitude”, a fim de atender as medicGes dos sensores
de tensado do painel solar e do aerogerador, e também as informacfes de localizacdo
GPS.

Figura 21 — Estrutura do JSON

=
2 "ts"y y [*UNIX/Epoch Time - opcional*/
1 [H "values": { {*0bjeto com os valores a serem armazenados no sistema supervisorio*/
4 "tensao" y {*Tensao medida pelo sensor®/
"percEficiencia"t y [*Percentual de eficiéncia da tensdo medida*/
"latitude"t - y [*Latitude obtida pelo GPS*/
7 "longitude"s - /*Longitude obtida pelo GPS*/
-1
1

Fonte: Do autor.
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O JSON é montado dinamicamente pelo Arduino em tempo de execucao,
conforme figura 22, assim como a requisicéo ja demonstrada anteriormente na figura
15, e enviado via POST utilizando a rede GSM/GPRS do modulo SIM808.

Figura 22 — Criacédo do JSON pelo Arduino
flocat latitudeGPS = getlatitudeGPS()»
float longitudeGPS = getLongitudeGPS({):

DynamicdsonDocument medicacoSolar (2*J30N _OBJECT _SIZE(4)):

JsonObject values = medicaoSolar.createNestedlibject {"values™);

flcat tensaocSolar = getlensacSclar():

values["tensac™] = tensaocSolar:
values["percEficiencia™] = getEficienciaSclar {tensaocSclar);
values["latitude"] = latitude&PS5;

values["longitude™] = longitudeGES;
Fonte: Do autor.

Os dados que ndo obtiveram sucesso durante a comunicacdo com o
servidor, sdo armazenados no cartdo de memadria em formato texto juntamente com a
data/hora da medicdo, conforme figura 23, e posteriormente sdo enviados para o

servidor utilizando o utilitario de importacéo de dados.

Figura 23 — Gravacao do arquivo com os dados no cartdo de memoria

violid escreveSolar(char conteudo[S512]) |

myFile = 5D.open("sclar.txt™, FILE WRITE)

if (myFile) |

myFile.println {conteudo) ;
myFile.close ()
1 slse |
Serial.println{"File not found!™);
}
}
vold escreveEoclico{char comteudo[512]) |
myFile = SD.open("eoclico.txt™, FILE WRITE}:

if (myFile) |

myFile.println {conteudo) ;
myFile.claose()r

] else |
Serial.println{"File not found!™):

}
Fonte: Do autor.
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Para o envio dos dados através do utilitario de importacdo, séo percorridas
todas as linhas do arquivo, alterada a propriedade “ts”, que se encontra com uma
data/hora no formato UTC devido a limitacdes do modulo SIM808, para o formato
UNIX/Epoch, e convertida para JSON, conforme ja demonstrado na figura 20.

Cada JSON é adicionado a uma requisicdo POST e enviado para o servidor

de maneira similar a requisicéo feita pelo Arduino, como demonstrado na figura 24.

Figura 24 — Envio da requisicdo POST através do utilitario de importacao

fileLinessforEach{function{linha) {
let json = JS0ON.parsze({linha)}

jeons.ts = getEpochMilliz{json.t=z)}

fetch{urlapi + token + telemetry'y {

method? 'FOET',
headers?

1s
body?! JS0OM.stringify(j=son),
})sthen{function{responze) {
conzoleslog(responze)}
}yscatch{function{rezponze) {
conzole.log({response)}
i
1

Fonte: Do autor.

4.4 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a montagem final da estacdo de medicdo de energia sustentavel,
foram necesséarios os itens especificados na tabela 3, nele néo foi adicionado valores
referentes aos custos com fios, soldas, acabamentos e frete.

Nem todos os produtos citados foram comprados em lojas brasileiras, e por

tanto, os valores séo referentes a cotacao do délar no momento da compra.
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Tabela 3 — Lista de componentes utilizados no projeto
Qtd. Valor Un. Valor

Componente Loja

Total

Arduino Mega Usinalnfo 1 97,50 97,50
Painel solar 12 V Mercado Livre 1 43,99 43,99
Aerogerador vertical 5.5V Banggood 1 24,05 24,05
Servo motor Sg90s Mercado Livre 2 19,98 39,96
TP4056 Banggood 5 7,59 37,95
Bateria 18650 Usinalnfo 5 18,90 94,50
Suporte para baterias Usinalnfo 5 6,30 31,50
Sensor de tensédo Usinalnfo 2 10,50 21,00
Médulo PCA9685 Banggood 1 13,89 13,89
Médulo SIM808 Aliexpress 1 61,51 61,51
Ubec 5V/6V Mercado Livre 1 28,00 28,00
Moédulo Micro SD Card Mercado Livre 1 10,90 10,90
Cartdo de memoéria 16GB  Mercado Livre 1 35,00 35,00
LDR 5mm Usinalnfo 4 1,15 4,60

Total: 544,35

Fonte: Do autor.

Para a comparacao de precos, foi pesquisado no site Mercado livre o custo
de um kit solar residencial e de um aerogerador, desconsiderando os custos de frete
e instalacdo. Foram obtidos valores totalizando 7.520,00 reais (R$ 3.900,00 solar +
R$ 3.620,00 edlico). Levando em consideracdo que tais valores seriam gastos sem
uma analise prévia da viabilidade e da eficiéncia na geracdo de energia no local em
que serd instalado, o custo de 544,35 reais para a criacdo de uma estacao de andlise
do local tende a ser pequeno.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os testes foram feitos em ambiente aberto em dias de sol durante o0 més
de outubro e novembro (estacéo primavera).

Os primeiros testes ocorreram no terraco de um prédio de 8 andares
(apéndice D), deixando o projeto exposto durante cerca de 8 horas diarias, por cinco
dias, a eficiéncia média para producéo de energia solar neste local foi de 90%.

Os demais testes foram feitos em um telhado residencial (apéndice E), com
o rastreador biaxial desativado (com o painel solar numa inclinagdo fixa de

aproximadamente 30°), deixando o projeto exposto por cerca de 8 horas diarias, por



60

dois dias, onde a eficiéncia média para producdo de energia solar neste local foi de
98%.

Um detalhe encontrado durante os testes que nao obteve correcao, é o fato
de a inicializacdo da estacdo travar enquanto aguarda a inicializacdo do médulo
GPS/GPRS, pois este médulo precisa ser inicializado no setup da aplicacao para que
possa validar o chip e disponibilizar as funcfes de GPS.

O SunData (Atlas Brasileiro de Energia Solar), do CRESESB, exibe uma
estacdo localizada a cerca de 5 quildbmetros de distancia dos pontos utilizados nos
testes, como sendo o ponto de medicdo mais proximo. Nesta estacdo, a irradiacdo
solar média para o0 més de outubro/2019 foi de 4,21 kWh/m2. dia, jA nos testes
realizados durante o projeto, foi obtida uma eficiéncia média de 94%. Levando em
consideracao que os testes ndo cobriram todo o més de outubro/2019, e que em dias
nublados e chuvosos a eficiéncia cai consideravelmente fazendo com que a eficiéncia
meédia seja reduzida, o prototipo apresenta valores que podem se aproximar dos que
sdo mensurados pelo SunData, porém, vale ressaltar que a medicdo da eficiéncia
observando apenas a variancia da tensdo tende a ser menos precisa que se
medissemos a poténcia, e por tanto, se fazem necessarios testes mais precisos e

comparativos por parte de pesquisadores da area de energias.
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5 CONCLUSAO

A realizacdo deste trabalho de conclusdo de curso exigiu do autor a
realizagdo de pesquisar sobre a producdo de energia no Brasil e no mundo, a forma
com que ocorre a conversao de energia solar em energia elétrica, e como podemos
obté-la, para assim, possibilitar a criacdo de um sistema mais eficiente e de facil
manuseio.

Foram realizados estudos e levantamentos técnicos sobre as atuais
maneiras de se medir a eficiéncia de uma localizagdo em gerar energia sustentavel.
Tornou-se também indispensavel o conhecimento técnico em eletrbnica, adquirido
através de pesquisar e também com o auxilio de colegas e livros, para possibilitar a
montagem do circuito tornando-o mais eficiente e estavel.

Ja com o protétipo montado, pode-se analisar os custos envolvendo a
estacdo de medicéo, sendo evidente a possiblidade de reducéo de tais custos, como
por exemplo, a substituicdo do Arduino pelo chip controlador Atmega.

As maiores dificuldades encontradas foram a nivel de hardware, mesmo o
Arduino abstraindo e simplificando boa parte dos conhecimentos necessarios. Com
as dificuldades superadas, foi possivel realizar toda a automacéo e gerenciamento
das medi¢cdes de tensdo e eficiéncia utilizando a rede GSM para comunicacdo dos
dados com o sistema supervisorio.

Apbs a concluséo deste projeto, pode-se pensar a respeito dos trabalhos
futuros, um deles seria a utilizacdo deste projeto para coleta massiva de dados afim
de minera-los, criando um mapa de calor regional do potencial de geracdo de energia
solar. Outro trabalho possivel € um estudo comparativo entre o Thingsboard e outras
ferramentas open-source de criacdo de sistemas supervisérios. Um outro trabalho
seria um estudo comparativo entre a eficiéncia na geracéo de energia solar utilizando
um rastreador, e a geracao fixa, utilizando a estacdo de medicao desenvolvida neste
trabalho. Pode-se também comparar a eficiéncia solar medida pela estacdo de
medicdo com as medic¢des tradicionais, avaliando assim a eficiéncia e preciséo de
cada uma das ferramentas. Sendo possivel também fazer alteracbes no projeto
possibilitando a geracdo de energia por meio de outras fontes renovaveis como a

eolica e a criagdo de uma micro usina hidrelétrica.
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APENDICE F — Artigo final

SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS DE ENERGIAS
RENOVAVEIS PARA MEDICAO DA EFICIENCIA NA
GERACAO DE ENERGIA UTILIZANDO
MICROCONTROLADORES COM MONITORAMENTO VIA
SISTEMA SUPERVISORIO ONLINE

Prof. Esp. Sérgio Coral!, Adriel Cardoso da Rosa!

ICiéncia da Computagio — Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC)
CEP 88806-000 — Cricitima — SC — Brasil

sergiocoral@unesc.net, adriel cr@hotmail.com

Abstract. The proximity to the depletion of fossil fuel reserves and the need to reduce
greenhouse gas (GHG) emissions has led society to rethink and adopt new investment
policies for renewable and sustainable energy sources, thus making them popularize
more each day. With this process taking place in the world, it was identified the need
to research about energy production from such sources and develop a prototype to
encourage further research, facilitating the understanding and reading of data
through the automation of efficiency measurements, power generation and
synchronizing the data with an online monitoring system.

Resumo. A proximidade com que se dara o esgotamento das reservas de combustiveis
fosseis e a necessidade de reduzir a emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE) tem
feito com que a sociedade repense e adote novas politicas de investimento em fontes
de energia renovaveis e sustentaveis, fazendo com que elas se popularizem cada dia
mais. Com tal processo ocorrendo no mundo, identificou-se a necessidade de
pesquisar a respeito da produgdo de energia a partir de tais fontes e desenvolver um
prototipo com o intuito incentivar novas pesquisas, facilitando o entendimento e
leitura dos dados através da automatizag¢do de medicoes de eficiéncia na geragdo de
energia e sincronizando tais informagoes com um sistema online de monitoramento.

1. Introducao

A matriz energética mundial ¢ baseada, principalmente, em combustiveis fosseis de fontes
esgotaveis, como o carvao, o 0leo € o gas natural, porém a producdo de energia elétrica por
meio de fontes renovaveis vem crescendo exponencialmente a cada ano e ganhando cada vez
mais espaco na matriz, que atualmente, € ocupada com 5,6% de fontes renovaveis (solares,
edlicas, geotérmicas e de mares) (EPE, 2019).

No Brasil este percentual € de 7% da matriz, apesar de possuir grande potencial na geragao de
energia através de fontes renovaveis (BEN, 2018). Tal desinteresse por parte dos investidores
e da populagdo, pode-se dar devido a complexidade na identificacdo de areas com potencial
para serem geradoras de energia através de fontes solares e eolicas, a dificuldade no
acompanhamento das medigdes e estimativas da capacidade de produgdo, entre outros.

Diante dos pontos citados anteriormente, foi desenvolvido um protétipo de circuito para
medicao da eficiéncia na produgdo de energia utilizando fonte solar e edlica, sendo um sistema
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de aquisicdo de dados integrado a um sistema supervisorio, ao qual disponibiliza tais
informagdes e medigdes via internet.

2. Justificativa

As fontes renovaveis de energia tiveram considerdvel aumento em sua procura no mundo
todo, devido, principalmente, a proximidade com que se dard o esgotamento das reservas de
combustiveis fosseis e a necessidade de redugdo de emissoes de Gases do Efeito Estufa
(GEE). Desde entdo, vem sendo necessaria uma modificacao das fontes de producao de
energia, visando utilizar as que sdo renovaveis (SANTOS et al., 2014).

Contudo, tais fontes de energia enfrentam alguns problemas de ordem econdmica na sua
expansdo em virtude da necessidade de um alto investimento inicial e da incerteza dos
ganhos, o que acaba gerando incertezas, e sensagdo de alto risco para os produtores e
investidores do ramo, € consequentemente, se torna uma barreira para sua expansao
(WALTER, 2000).

E neste momento que a tecnologia e a computagdo entram para servirem de provedores de
informacgao a estes investidores, e para todos que desejam gerar energia renovavel, criando uma
ferramenta que tem por finalidade servir de alternativa para os meios tradicionais de se obter
estimativas da eficiéncia de um local na geracdo de energia, buscando tornar-se um meio mais
preciso, confidvel, atualizado e de facil acesso, auxiliando na diminui¢ao de riscos com tais
investimentos e incentivando cada vez mais no uso de fontes renovaveis, beneficiando a todos,
e principalmente, o meio ambiente.

3. Desenvolvimento da estacio de medicao

O trabalho consistiu na criacdo de um prototipo de estagdo para aquisi¢ao de dados de
energias renovaveis, possibilitando a medi¢do da efici€ncia na geragdo elétrica de uma
determinada localidade, juntamente com a criagdo de um sistema supervisorio que sera
responsavel por armazenar, interpretar e exibir as leituras de dados obtidas pelo prototipo,
disponibilizando tais informacdes de forma a permitir o acesso e acompanhamento pelos
usuarios via internet.

3.1. Rastreador solar biaxial

O projeto teve inicio com o desenvolvimento do rastreador solar biaxial, conhecido também
como rastreador ativo, para o painel fotovoltaico. Isto significa que foram utilizados sensores
para encontrar a fonte de luz mais brilhante, fazendo com que a face do painel sempre fique
virada para esta fonte de luz.

Para tal, foram utilizados quatro fotoresistores ou resistores dependentes de luz, do inglés
Light Dependent Resistor (LDR), dispostos em um formato semelhante a um quadrado. O
microcontrolador converte os valores analdgicos enviados pelos LDRs em valores digitais, e
agrupa-os a fim de obter a diferenca entre a irradiancia recebida pelos LDRs superiores e
inferiores, 0 mesmo ocorrendo para os LDRs do lado direito e do lado esquerdo. Estas
varidveis sdo utilizadas pelo microcontrolador para a realizagdo do controle de movimentos
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em torno dos eixos verticais € horizontais (também conhecidos como azimute e elevagao,
respectivamente).

3.2. Sensor de tensao

O painel solar foi ligado a um sensor de tensdo, responsavel por aferir a tensdo que
posteriormente serd obtida pelo microcontrolador.

Quando o microcontrolador obtém a tensdo medida pelos sensores, também ¢ calculado o
percentual de eficiéncia do dispositivo mensurado. Para definirmos o percentual de eficiéncia
de cada dispositivo, pegamos a tensdo de pico informada pelo fabricante do painel solar (12 V)
e aplicamos a uma regra de trés simples para descobrirmos quantos por cento a tensdo atual
medida corresponde da tensdo de pico.

3.3. Modulo GPS e GSM

O modulo escolhido para a comunicagdo GPS e GSM foi o SIM808 da SIMCom na sua versao
3.2.4, pois possui interface serial USB-TTL, simplificando a conexdo com o microcontrolador.

Um problema encontrado durante a utilizagdo deste modulo foi o fato dele precisar de uma
inicializacdo manual pressionando o botdo power localizado na lateral da placa por 3 segundos
apos a ligagdo na alimentagao externa. Para contornar este problema, foi encontrada a biblioteca
SIMS808 disponibilizada por Bertrand Lamsle (blemasle) no Github, que utilizada, além dos
pinos padrdoes RX e TX da placa, os pinos STATUS, PWR e RST, responsaveis por verificar o
funcionamento da placa, ligd-la e reinicia-la, respectivamente. Estes pinos por padrdo ndo
vieram soldados na placa, porém foram confeccionados apds consulta ao datasheet da mesma.

Utilizando esta biblioteca, € possivel enviar informacao utilizando a rede GSM/GPRS e também
obter de forma simplificada as informacdes da localizacdo do protdtipo através do GPS.
Podemos ainda, também utilizando o GPS, obter a data e hora em formato UTC, que ¢
armazenada juntamente com as medigdes de tensdo e eficiéncia no cartio de memoria micro
SD.

3.4. Unidade de armazenamento

Conforme citado anteriormente, os dados que ndo obtiverem sucesso durante o envio para o
servidor, serdo armazenados em um cartdo micro SD para que possam ser importados
manualmente em momento posterior.

Para armazenamos os dados, foi utilizado o médulo MicroSD Card juntamente com um cartao
de memoria de 10GB. Este modulo trabalha com o sistema de comunicagdo SPI, e por tanto,
utiliza como base os pinos SCK, MOSI, MISO e CS, que sao atendidos conforme os critérios
de pinagem estabelecidos pelo Arduino.

3.5. Montagem do circuito

O circuito inicialmente foi montado em protoboards a fim de facilitar a manipulacdo e os testes
de cada componente do projeto, € posteriormente, em uma impressora de corte a laser, foram
utilizados os vetores disponibilizados no Github por Brown Dog Gadgets (BrownDogGadgets),
e com algumas modificagdes para comportar o aerogerador em sua base, foram confeccionadas
as pecas de madeira MDF que fazem a estrutura do rastreador solar biaxial.

Com a estrutura montada e os motores movimentando o painel solar na horizontal e vertical,
houve a necessidade de alimenté-los de forma independente do restante do circuito devido alto
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consumo e instabilidades, porém um dos motores continuava “trepidando” durante seu uso, €
isso foi corrigido utilizando um regulador de voltagem “UBEC” 6 V, e um moddulo PCA9685
PWM Servo 16 canais, capaz de receber uma alimentacdo externa e controlar até 16 servos
motores através do protocolo 12C (pinos SCL e SDA do microcontrolador).

Para alimentar o projeto e ndo depender da disponibilidade da rede elétrica no local em que ele
se encontrar, foram utilizadas 5 baterias modelo 18650, ligadas individualmente a modulos
controladores/carregadores TP4056, e divididas em 3 grupos. O grupo 1 € composto de apenas
uma cé¢lula de bateria e fornece 3.7 V ao mddulo SIM808 (GPS e GSM), ja o grupo 2 ¢
compostos de 2 células de baterias, fornecendo 7.4 V aos motores (regulado para 6 V pelo
UBEC e disponibilizado ao médulo PCA9685), o grupo 3 também é composto por 2 células,
fornecendo 7.4 V ao Arduino e demais componentes do projeto.

3.6. Sistema supervisorio

Durante o levantamento bibliografico a respeito da tecnologia a ser utilizada para o
desenvolvimento do sistema supervisorio, foi encontrada a ferramenta open-source
Thingsboard, que segundo THINGSBOARD (2019), ¢ uma plataforma IoT de codigo aberto
para coletar, processar, visualizar e gerenciar dados, permitindo a conectividade de dispositivos
por meio de protocolos MQTT, CoAP e HTTP.

Utilizando HTML, CSS e Javascript foi desenvolvido um widget que exibe um valor percentual,
e utilizado duas vezes na dashboard para exibir a tltima medi¢do do percentual de eficiéncia
solar e do percentual de eficiéncia edlica.

Foi disponibilizado também um widget de mapa integrado com o OpenStreetMap, um mapa
open-source, que exibe dois icones (pinos) no mapa com a localizagao do projeto e a média do
percentual de eficiéncia solar.

3.7. Utilitario de importacao de dados

Para a criacdo do utilitirio de importagdo de dados, foi utilizada a biblioteca de
desenvolvimento Javascript do Facebook, o React, juntamente com o React Dropzone.

A ferramenta permite que sejam selecionados os arquivos em formato texto do cartdo de
memoria da estacdo de medi¢ao e importados para o navegador, e apds o upload dos arquivos,
¢ possivel envid-los ao sistema supervisorio.

Para fazer o envio para o sistema supervisorio, o utilitario percorre todas as linhas dos arquivos
e monta uma requisicdo POST (HTTP) para cada linha, e envia ao servidor onde est4 hospedado
o Thingsboard de acordo com cada um dos dispositivos da leitura.

4. Testes e Resultados
Os testes foram feitos em ambiente aberto em dias de sol durante o més de outubro e novembro
(estacdo primavera).

Os primeiros testes ocorreram no terraco de um prédio de 8 andares (apéndice D), deixando o
projeto exposto durante cerca de 8 horas diarias, por cinco dias, a eficiéncia média para
producdo de energia solar neste local foi de 90%.

Os demais testes foram feitos em um telhado residencial (apéndice E), com o rastreador biaxial
desativado (com o painel solar numa inclina¢do fixa de aproximadamente 30°), deixando o
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projeto exposto por cerca de 8 horas diarias, por dois dias, onde a eficiéncia média para
producdo de energia solar neste local foi de 98%.

Um detalhe encontrado durante os testes que nao obteve corre¢do, ¢ o fato de a inicializagdo da
estagdo travar enquanto aguarda a inicializagdo do mddulo GPS/GPRS, pois este mddulo
precisa ser inicializado no setup da aplicacdo para que possa validar o chip e disponibilizar as
funcdes de GPS.

O SunData (Atlas Brasileiro de Energia Solar), do CRESESB, exibe uma estagao localizada a
cerca de 5 quilometros de distdncia dos pontos utilizados nos testes, como sendo o ponto de
medicao mais proximo. Nesta estagdo, a irradiacao solar média para o més de outubro/2019 foi
de 4,21 kWh/m?. dia, j& nos testes realizados durante o projeto, foi obtida uma eficiéncia média
de 94%. Levando em consideragdo que os testes ndo cobriram todo o més de outubro/2019, e
que em dias nublados e chuvosos a eficiéncia cai consideravelmente fazendo com que a
eficiéncia média seja reduzida, o prototipo apresenta valores que podem se aproximar dos que
sdo mensurados pelo SunData, porém, vale ressaltar que a medicao da eficiéncia observando
apenas a variancia da tensdo tende a ser menos precisa que se medissemos a poténcia, € por
tanto, se fazem necessarios testes mais precisos € comparativos por parte de pesquisadores da
area de energias.

5. Conclusao

A realizacdo deste trabalho de conclusdo de curso exigiu do autor a realizacdo de pesquisar
sobre a produgdo de energia no Brasil e no mundo, a forma com que ocorre a conversdo de
energia solar em energia elétrica, e como podemos obté-la, para assim, possibilitar a criagdo de
um sistema mais eficiente e de facil manuseio.

Foram realizados estudos e levantamentos técnicos sobre as atuais maneiras de se medir a
eficiéncia de uma localizagdo em gerar energia sustentavel. Tornou-se também indispensavel o
conhecimento técnico em eletronica, adquirido através de pesquisar e também com o auxilio de
colegas e livros, para possibilitar a montagem do circuito tornando-o mais eficiente e estavel.

J& com o protdtipo montado, pode-se analisar os custos envolvendo a estagdo de medicdo, sendo
evidente a possiblidade de redugdo de tais custos, como por exemplo, a substitui¢do do Arduino
pelo chip controlador Atmega.

As maiores dificuldades encontradas foram a nivel de hardware, mesmo o Arduino abstraindo
e simplificando boa parte dos conhecimentos necessarios. Com as dificuldades superadas, foi
possivel realizar toda a automacgdo e gerenciamento das medicdes de tensdo e eficiéncia
utilizando a rede GSM para comunicacdo dos dados com o sistema supervisorio.

Apos a conclusdo deste projeto, pode-se pensar a respeito dos trabalhos futuros, um deles seria
a utilizagdo deste projeto para coleta massiva de dados afim de minera-los, criando um mapa
de calor regional do potencial de geragdao de energia solar. Outro trabalho possivel ¢ um estudo
comparativo entre o Thingsboard e outras ferramentas open-source de criacdo de sistemas
supervisorios. Um outro trabalho seria um estudo comparativo entre a efici€éncia na geragao de
energia solar utilizando um rastreador, e a geracdo fixa, utilizando a estagdo de medig¢do
desenvolvida neste trabalho. Pode-se também comparar a eficiéncia solar medida pela estagao
de medi¢do com as medicdes tradicionais, avaliando assim a eficiéncia e precisao de cada uma
das ferramentas. Sendo possivel também fazer alteragdes no projeto possibilitando a geragao
de energia por meio de outras fontes renovaveis como a edlica e a criagdo de uma micro usina
hidrelétrica.
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