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RESUMO

A busca incessante pelo desenvolvimento de uma matriz energética sustentavel representa hoje
um dos maiores desafios a serem enfrentados pela humanidade e, dentre as diversas a¢des que
podem ser realizadas, o uso de fontes alternativas de energia renovaveis é sem ddvida uma das
mais importantes. Dentre as fontes alternativas de energia renovaveis a energia solar
fotovoltaica é a que vem recebendo mais atencdo dentro da comunidade cientifica atual, por ser
uma fonte limpa, renovavel e com baixo indice de manutencdo. No entanto, apesar de apresentar
diversos beneficios, por ser uma tecnologia relativamente nova quando comparada com fontes
tradicionais, necessita de certos cuidados, bem como de um monitoramento frequente de seu
funcionamento. Nesse contexto, o trabalho tem como proposta, projetar e desenvolver um
dispositivo, através de hardware livre, para 0 monitoramento e aquisicéo de dados de um painel
solar fotovoltaico. Pretende-se ainda monitorar a incidéncia de irradiancia solar sobre esse
painel, a fim de analisar tanto a geracdo quanto a sua eficiéncia, utilizando conceitos de lI6gica
fuzzy. Para isso, seré utilizada uma placa microcontroladora wemos atmega2560 wifi, que sera
responsavel por toda base de processamento, aquisi¢do e transmissdo de dados. Além disso,
serdo utilizados sensores para leitura de tensdes e correntes (INA 219), temperatura/umidade
(BME 280) e infravermelho (MLX 90614) para temperatura na superficie do painel. Os dados
serdo armazenados tanto no servidor da plataforma Blynk quanto em um cartdo de memoria
(datalogger). Por fim, foram realizados testes com o intuito de validar a qualidade e
confiabilidade do dispositivo em diversos cenarios, permitindo, assim, concluir que o
dispositivo apresentou uma boa estabilidade e confiabilidade na aquisi¢do e transmissédo dos

dados.

Palavras-Chave: Monitoramento. Eficiéncia. Irradiancia Solar. Sistema Fotovoltaico.



ABSTRACT

The continuous search for the development of a sustainable energy matrix represents today one
of the biggest challenges facing humanity and, among the many actions that can be taken, the
use of alternative renewable energy sources is undoubtedly one of the most important. Among
the alternative sources of renewable energy, photovoltaic solar energy is receiving the most
attention within the current scientific community, as it is a clean, renewable and low
maintenance source. However, although it has several benefits, being a relatively new
technology compared to traditional sources, it needs some care, as well as frequent monitoring
of its operation. In this context, the work aims to design and develop a device, through free
hardware, for monitoring and data acquisition of a photovoltaic solar panel. It is also intended
to monitor the incidence of solar irradiance on this panel, in order to analyze both the generation
and its efficiency, using fuzzy logic concepts. For this, a wemos atmega2560 wifi
microcontroller board will be used, which will be responsible for the entire data processing,
acquisition and transmission base. In addition, sensors will be used for voltage and current (INA
219), temperature / humidity (BME 280) and infrared (MLX 90614) reading for panel surface
temperature. The data will be stored on both the Blynk platform server and a data card
(datalogger). Finally, tests were performed in order to validate the quality and reliability of the
device in various scenarios, thus concluding that the device presented good stability and

reliability in data acquisition and transmission.

Keywords: Monitoring. Efficiency. Solar irradiance. Photovoltaic system.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos a procura por fontes de energia sustentaveis cresceu
significativamente, no Brasil e no mundo, devido a fatores como esgotamento de combustiveis
fosseis e contaminagdo do meio-ambiente. Atualmente, a energia solar fotovoltaica (FV) vem
ganhando destaque por ser uma fonte de geracdo limpa. Além disso, oferece o beneficio de facil
instalacdo, baixo investimento e uma geracdo sem ruidos, dentre diversas outras vantagens que
esta tecnologia oferece. Ainda assim, a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos vem aumentando
dia apds dia com o avango da tecnologia (GOLDEMBERG; LUCON, 2007).

Atualmente, os sistemas fotovoltaicos sdo instalados em uma ampla faixa, desde as mais
simples instalagdes na parte superior do telhado de uma residéncia até grandes usinas geradoras
de energia elétrica. Nesse contexto, para se obter um melhor desempenho e facilidade de
manutencg&o, os sistemas de energia fotovoltaica necessitam ser monitorados continuamente,
especialmente quando as instalacBes estdo em areas rurais ou em locais de dificil acesso.

No entanto, os sistemas de aquisicdo de dados e monitoramento em tempo real sdo,
geralmente, encontrados em grandes usinas geradoras de energia elétrica, uma vez que tais
equipamentos sdo complexos e possuem um custo relativamente alto, tornando esses sistemas
impraticaveis em escala de micro e mini geracao de energia GAD (2015). Portanto, de modo a
superar tal limitacdo e contribuir para a propagacdo dos sistemas de micro e mini geracédo de
energia solar fotovoltaica, este trabalho ir& projetar e desenvolver um dispositivo para aquisicao
e monitoramento dos dados de um painel fotovoltaico em tempo real.

Um exemplo de sistema de monitoramento em tempo real é exposto pela Energy
Monitoring (2019), na qual apresentam informacdes Uteis sobre um sistema fotovoltaico no
Norte da Califérnia através de uma pagina web. Todos os dados sdo coletados e armazenados
em um servidor com backup. Tais dados séo enviados periodicamente ao servidor, o qual pode
ser acessado por qualquer pessoa através de uma senha e um login.

Segundo BADAVE et al (2016), os sistemas de aquisicdo e monitoramento de dados
podem ser divididos em trés partes: (1) unidade de deteccédo; (1) unidade de processamento e
(1) unidade de exibicdo. A unidade de deteccdo consiste, basicamente, de varios sensores e
circuitos de condicionadores de sinais. Logo, essa unidade é localizada o mais proximo do
sistema fotovoltaico. A unidade de processamento consiste em controlar todos os dados
fornecidos pela unidade de deteccdo por meio de um controlador, o qual € responsavel por

processar e transmitir as informacdes obtidas pela unidade de detec¢do a unidade de exibicao
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por meio de uma rede com ou sem fio. A unidade de exibicao, por sua vez, ira receber todas as
informagdes processadas e exibir em um supervisorio.

Portanto, com o aumento da geracéo distribuida nos ultimos anos, em especial a energia
solar fotovoltaica, apontam para a necessidade de um sistema para monitoramento e aquisi¢ao
dos dados de baixo custo para micro e mini geragdes. O uso de dispositivos para monitoramento
de sistemas fotovoltaicos em tempo real aumenta a confiabilidade e a vida Gtil desse sistema e,

por conseguinte, sua eficiéncia.

1.1 Objetivo Geral

A fim de atingir a proposta da pesquisa, 0 presente trabalho tem como objetivo geral
projetar e desenvolver um dispositivo para monitoramento e aquisicdo de dados de eficiéncia,
poténcia estimada e poténcia real, assim como tenséo e corrente de um painel solar fotovoltaico.
Além disso, sera monitorado a incidéncia de irradiancia solar sobre as células fotovoltaicas e a

temperatura de operacdo, a fim de analisar tanto a geracao quanto a eficiéncia desse painel.

1.2 Objetivos Especificos

Com o intuito de alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

e Projetar e desenvolver um hardware capaz de realizar leitura das grandezas elétricas
de um sistema fotovoltaico;

e Projetar um dispositivo portéatil de facil instalacdo em painéis fotovoltaicos;

e Utilizar o conceito da loT para a transmissdo dos dados coletados através da placa
wemos atmega2560 wifi;

e Realizar coleta de dados da irradidncia solar incidente sobre o painel solar
fotovoltaico;

e Desenvolver uma logica fuzzy para monitoramento, por meio de uma placa
microcontroladora, da incidéncia de irradiancia solar sobre a superficie de um painel
fotovoltaico;

e Avaliar a eficiéncia fornecida pela fabricante com a eficiéncia de instalacéo.



16

1.3 Justificativa

Nos ultimos anos a energia solar fotovoltaica tem sido vista como uma das fontes de
energia renovaveis mais promissora, visto que esse tipo de tecnologia depende, sobretudo, da
radiacao solar que € abundante em diversas regides do pais, principalmente nas regides Norte e
Nordeste.

Embora as técnicas para a geracdo de energia fotovoltaica estejam a cada ano mais
avancadas, os sistemas fotovoltaicos, em especial os conectados a rede elétrica, estdo
continuamente expostos a fatores que afetam significativamente seu desempenho. Apesar de
ser um fator ainda pouco estudado, o impacto em painéis fotovoltaicos devido ao acumulo de
sujidades em sua superficie pode vir a ser bastante significativo em areas com longos periodos
de estiagem, ou em areas poluidas com alta concentracdo de particulas, como € o caso da cidade
de Mossoro, situada no semiérido potiguar.

Além disso, 0 aumento da temperatura da célula fotovoltaica afeta de forma relevante a
sua geracao. De fato, quando uma parte da radiacéo solar que atinge as células fotovoltaicas
ndo é convertida em energia elétrica, ela é transformada em energia térmica na célula
fotovoltaica. Isso faz com que a temperatura na célula aumente e, portanto, a eficiéncia do
sistema fotovoltaico diminua (YAHYAOUI, 2017).

Além desses fatores, algumas falhas transitorias, especialmente aquelas relacionadas ao
sombreamento parcial, afetam negativamente a operacdo dos painéis fotovoltaicos. Por
conseguinte, a irradiancia solar constante na superficie dos painéis fotovoltaicos nem sempre é
garantida, uma vez que a presenca de edificios, sombras de arvores, nuvens e até mesmo as
mudangas sazonais no angulo do sol sdo fatores que podem influenciar em seu rendimento,
assim como defeitos/falhas e vandalismo.

Portanto, 0 monitoramento de painéis fotovoltaicos se faz necessario para manter a
confiabilidade de um sistema em pleno funcionamento e, minimizar, dessa forma, custos com
possiveis manutencdes corretivas e antecipar a identificacdo de possiveis problemas nos
painéis. Com isso, anseia-se que, ao final do desenvolvimento do sistema supervisério o sistema
possa fornecer de forma otimizada e clara os dados de tensdo e corrente elétrica gerados pelo
painel solar fotovoltaico, bem como dados do indice de irradiancia solar. Além de, informar ao
usuario o quanto de energia elétrica estd sendo gerada e qual a eficiéncia do painel solar
fotovoltaico. Pretende-se, ainda, que o sistema supervisorio auxilie na detec¢do de possiveis
problemas no sistema, bem como disponibilizar dados de eficiéncia em tempo real, da

incidéncia de irradiancia solar, da temperatura de operacéo e da poténcia estimada e da poténcia
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real dos painéis e gerar relatérios diérios, possibilitando, portanto, a realizacéo de diagndsticos

e manutengdes com precisao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O exposto capitulo ird apresentar, de forma, clara e objetiva, conceitos importantes
abordados ao longo deste trabalho. Com énfase no tocante a energia solar fotovoltaica e seus
componentes, assim como 0s principios da eficiéncia energética e o panorama atual de geracédo
no mundo e no Brasil. Além de uma breve descricdo sobre l6gica fuzzy. Ademais, serdo

analisados trabalhos com propostas semelhantes a deste trabalho.

2.1 Geracéo Distribuida

A geracdo distribuida é a geracdo de energia elétrica realizada nas proximidades do
consumidor final. Tal geracédo foi considerada regra na primeira metade do século XX, quando
a energia industrial era praticamente toda gerada localmente. No entanto, a partir da década de
40, a geracdo de energia nas centrais de grande porte se tornou mais acessivel, reduzindo, assim,
0 interesse dos consumidores, bem como o desenvolvimento tecnoldgico para incentivar esse
tipo de geracdo (PEREIRA, 2011).

Também conhecida como geracdo descentralizada, caracteriza-se fundamentalmente
pelo uso, de modo integrado ou isolado, de energia por meio de fontes de pequeno porte por
parte das concessionérias, consumidores e/ou terceiros, fornecendo eletricidade para o sistema

elétrico ou unidades consumidoras especificas, como mostra a Figura 1.

Figura 1: Geracéo Distribuida
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Dessa forma, a Figura 1 ilustra o esquematico de um modelo de gerag&o distribuida, no
qual consiste em um consumidor (residéncia, comercio ou industria) o qual ira fazer uso de uma
fonte renovavel (energia solar, eolica, biomassa etc.). Essa fonte de energia renovavel é
interligada a um quadro de medicéo bidirecional, o qual tem a funcéo de injetar energia na rede
elétrica, caso o consumidor/gerador ndo consuma toda energia produzia, ou caso nao produza
o suficiente., consumir energia da rede.

No Brasil, a geracao distribuida foi definida de forma oficial a partir do Decreto n®5.163
de 30 de julho de 2004:

Art. 14. [...] considera-se geracdo distribuida a producdo de
energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes
concessionarios, permissionarios ou autorizados, [...] conectados
diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do comprador, exceto
aquela proveniente de empreendimento:

| - Hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; e

Il - Termelétrico, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia
energética inferior a setenta e cinco por cento, conforme regulacdo da
ANEEL, a ser estabelecida até dezembro de 2004.

Paragrafo unico. Os empreendimentos termelétricos que utilizem
biomassa ou residuos de processo como combustivel ndo estardo
limitados ao percentual de eficiéncia energética [...] (Brasil, 2004).

Apos a aprovacao da Resolucdo Normativa n® 482 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel), que estabeleceu diretrizes para a micro e minigeracéo elétrica, disseminou-se
no Brasil a geracdo distribuida de energia elétrica em baixa tensdo. Além de ampliar a oferta de
eletricidade no pais, tal medida proporciona diversos beneficios. Entre eles, estdo o baixo
impacto ambiental, a reducdo no carregamento das redes, a minimizacdo das perdas, a
diversificacdo da matriz energética e a movimentacdo da economia local (ANEEL, 2015).

Posteriormente, com o objetivo de reduzir a burocracia existente para a conexdo da
micro e minigeracdo, a ANEEL publicou a Resolucdo Normativa n® 687/2015, permitindo,
dessa forma, o uso de qualquer fonte renovavel, além da cogeracdo qualificada, denominando-
se, assim, microgeracao distribuida a central geradora com poténcia instalada até 75 quilowatts
(kW) e minigeracdo distribuida aquela com poténcia superior a 75 kW e inferior a 5SMW
(ANEEL, 2015). Com relacédo ao quantitativo de energia gerada, a resolucdo n°687 estabelece:

[...] a quantidade de energia gerada em determinado més for superior a
energia consumida naquele periodo, o consumidor fica com créditos
que podem ser utilizados para diminuir a fatura dos meses seguintes.
De acordo com as novas regras, o prazo de validade dos creditos passou
de 36 para 60 meses, sendo que eles podem também ser usados para
abater o consumo de unidades consumidoras do mesmo titular situadas
em outro local, desde que na area de atendimento de uma mesma
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distribuidora. Esse tipo de utilizacdo dos creditos foi denominado
“autoconsumo remoto” (ANEEL, 2015).

Assim sendo, o consumidor possuira um sistema de compensacao, que, quando a energia
injetada na rede elétrica for superior a consumida, recebera um crédito da concessionaria, ou
seja, 0 excedente ficard guardado durante 60 meses, no qual esse podera fazer uso caso seu
consumo seja maior que a geracdo. Além disso, tal crédito podera ser usado para abater o
consumo de unidades consumidoras do mesmo titular, desde que atendida pela mesma
concessionaria.

A partir dessas resolucdes, observa-se que a implantacdo da geragdo distribuida no
Brasil estd em crescente ascensdo, a Figura 2 mostra os dados da capacidade instalada da
geracdo distribuida entre 2012 e 2019. Tal crescimento esta relacionado com os programas de
incentivos a geracdo de energia renovaveis, como é o caso do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), cuja finalidade é aumentar a participacdo de

fontes alternativas renovaveis na producéo de energia elétrica (ANEEL, 2016).

Figura 2: Capacidade Instalada da Geracdo Distribuida entre 2012 e 2019
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Fonte: ABGD, 2019

Inserida entre as fontes renovaveis, os sistemas de energia solar fotovoltaicos
conectados a rede elétrica de baixa tensdo sdo geradores distribuidos no qual tem seus painéis
fotovoltaicos como fonte priméria de eletricidade. Além disso, a resolugéo n°687 da ANEEL
permite que pessoas fisicas e juridicas tenham geracdo propria com sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica com poténcia instalada de até 5SMW.

Levando-se em consideragdo esses aspectos, a medida em que estudos estdo sendo

aprofundados com o intuito de eliminar as barreiras técnicas, tecnoldgicas e de mercado, a
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geragdo distribuida pode contribuir para que as energias renovaveis tenham uma maior

penetracdo na matriz energética brasileira.

2.2 Energia Solar Fotovoltaica

As tecnologias utilizadas na geracéo de eletricidade por meio da energia solar, baseiam-
se essencialmente na utilizacdo de materiais semicondutores que transformam diretamente a
radiacdo solar em energia elétrica fotovoltaica. O efeito fotovoltaico — nome dado ao processo
de conversdo de energia solar em energia elétrica — consiste na diferenca de potencial elétrico
(ddp), produzida por meio da captacdo da luz solar, nas extremidades de uma estrutura
constituida por um material semicondutor.

Segundo CARNEIRO (2010) a descoberta do efeito fotovoltaico ocorreu por volta de
1876, por meio dos cientistas Adams e Day. N&o obstante, a devida compreensdo deste
fendmeno fisico s6 ocorreu anos mais tarde, em 1900, apds Max Planck ter estabelecido a teoria
guéantica. Ainda assim, vale destacar que a descoberta do efeito fotovoltaico € por vezes
atribuida a Edmond Becquerel, ao observar a ocorréncia de correntes elétricas produzidas por
reacOes quimicas induzidas pela luz.

De fato, a observacgéo deste efeito provocou na comunidade académica o interesse e a
motivacao necessaria para investigar tal fendmeno em soélidos, o que veio a se confirmar mais
tarde com a descoberta de Adams e Day.

Posteriormente, dois seriam 0s motivos impulsionadores da indudstria fotovoltaica: a
corrida espacial, que, teve inicio em 1957 e logo ap6s, o choque petrolifero, em 1973, o qual
aumentou o interesse na geracao de energia elétrica fotovoltaica. Por conseguinte, acreditava-
se entdo, que a energia solar fotovoltaica poderia contribuir de modo significativo na matriz
energética (CARNEIRO, 2010). De fato, tal suposicdo permitiu que a implementacdo de
diversos programas de incentivos ocorresse, visando, assim, reduzir os custos de produgao e o
aumento da eficiéncia no processo de conversao de energia solar.

Em contrapartida, a década de 80 foi marcada por um mercado altamente aquecido no
quesito petroleo, com precos estabilizados, contribuindo, dessa forma, negativamente para o
crescimento da industria solar. N&o obstante, a industria solar fotovoltaica continuou em ritmo
lento a desenvolver novas tecnologias e processos produtivos, com objetivo principal de reduzir

0s custos de producgdo e aumento da eficiéncia.
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Assim sendo, com o atual enquadramento geopolitico e o baixo preco do petroleo, se
fez necesséaria a adocdo de novas politicas de producdo e gestdo da energia. Diante disso, a
escolha pela utilizacdo de energias renovaveis, onde a energia solar fotovoltaica se insere, além
de minimizar a dependéncia de fontes tradicionais de energia, influencia de forma positiva para

um desenvolvimento sustentavel.

2.2.1 Cenério Atual da Energia Solar Fotovoltaica

Desde a regulamentacéo da resolugdo n°482/2012, ja foram implantadas mais de 120mil
unidades consumidoras com micro e minigeragéo, e houve, ainda, mais de 40 % de reducéo no
valor comercializado dos painéis fotovoltaicos, que possuem vida Util de 25 anos. A energia
solar fotovoltaica, atualmente, € a fonte mais utilizada na modalidade de geracdo distribuida,
alcangando 98% das conexdes (ANEEL, 2019).

Além disso, identifica-se que o futuro da geracdo de energia elétrica por fontes
renovaveis € promissor no Brasil. Apesar de, mesmo ap0s a aprovacdo da resolucdo n°482 e
posteriormente a resolucdo n°® 687, é possivel identificar que as estimativas da ANEEL néo
foram atingidas em termos de volume de instalagdo. Em 2016, por exemplo, a ANEEL previu
uma estimativa de 14.312 instalages, e foram instalados efetivamente apenas 8.004, 55,92%
do previsto. Em 2017, a previsao era de 40.909 instalac6es, mas, apenas 21.379 unidades foram
instaladas, correspondendo a 52,25%. Ja em 2018, foram previstas a instalacdo de 82.739
unidades, sendo ao final do ano computadas 56.353 instalaces, totalizando 68,11% do previsto
(ANEEL, 2019). A Figura 3 ilustra o quantitativo de unidades consumidoras com geragao
distribuida no Brasil até o final de 2018.
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Figura 3: Quantitativo de unidade consumidoras com geracdo distribuida no Brasil até o final

de 2018

'm. UF
. Polenca
Tipo Quantidade ’:J ::) Instalada ’:”:?
(kW)
Central Geradora Hidre¥trica - CGH 687 01 58916 85
Usina Termelétrica de Energia -~ UTE 137 0.2 38.143 55
Central Geradora Eobe¥étrica - EOL 62 o1 10.323 15
Central Geradora Solar Folovoltaica - UFV 56.353 99.5 583.044 544
Total 58819 100 690426 100

Fonte: ANEEL, 2019

Em contrapartida ao exposto, a poténcia instalada superou as estimativas. Em 2016 a

ANEEL estimou uma poténcia instalada de 53 MW, ao final do ano foi computado uma

poténcia instalada de aproximadamente 95MW, um acréscimo de praticamente 80% sobre a

previsdo inicial. Em 2017 a poténcia superou ainda mais a prevista, visto que foram estimados

151MW de poténcia instalada e ao final do ano foi contabilizado 273MW, um acréscimo de

quase 81%. Ja em 2018 os indices foram ainda melhores, tendo a meta de 304MW de poténcia

instalada alcancada ao final do primeiro semestre do ano, com 432MW de poténcia instalada,

42% acima do previsto e 690MW de poténcia instalada ao final do ano, totalizando um

acréscimo de 127%, como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4: Poténcia instalada até o final de 2018
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Em face a essa realidade, o Brasil alcangou o patamar de 1GW de poténcia instalada em
micro e minigeracdo distribuida na metade do ano de 2019. Trata-se, contudo, de um grande
avanco, proporcionado de forma relevante pela regulamentacdo da ANEEL n°482 e n°687.
Devido a essas a¢des, o consumidor brasileiro pode produzir sua prépria energia elétrica a partir

de fontes renovaveis, contribuindo, dessa forma, para uma matriz energética mais sustentavel.

2.2.1.1 Energia solar fotovoltaica e sua geracdo distribuida

Segundo a ANEEL (2019), a fonte mais utilizada pelos consumidores/geradores € a
energia solar fotovoltaica com uma quantidade de aproximadamente 145 mil unidades
instaladas, seguida de termelétrica a biomassa ou biogas, com 202 instalacdes. O estado com o
maior numero de unidades consumidoras é Minas Gerais, com 32.324, seguido por Séo Paulo
(23.492) e Rio Grande do Sul (18.786). O estado do Rio Grande do Norte aparece em 152 lugar,
com 2.181 unidades consumidoras.

Atualmente, a energia solar fotovoltaica possui uma poténcia instalada de
aproximadamente 1.7GW. Apesar da classe de consumo comercial ficar em segundo lugar em
quantidade instalada, com cerca de 26mil unidades instaladas, essa assume o primeiro o lugar
no quesito poténcia instalada, com aproximadamente 740MW. Em seguida, com cerca de 105
mil unidades instaladas, a classe de consumo residencial assume o segundo lugar, com uma
poténcia instalada de aproximadamente 660MW (ANEEL, 2019).

Segundo a ABSOLAR (2019), o Brasil se encontra, atualmente, na seguinte situacao:
89% dos brasileiros quer gerar sua propria energia em casa, no entanto a geracdo distribuida
representa menos de 0,01% do atendimento da demanda atual. Além disso, 79% dos brasileiros
quer instalar energia solar fotovoltaica em suas casas, caso tivesse acesso a financiamentos
competitivos, no entanto as condi¢des cobradas pelas institui¢des financeiras inviabilizam este
investimento.

Dessa forma, o financiamento é visto como o maior gargalo de mercado por mais de
75% das empresas do setor fotovoltaico, levando o pais a um atraso de 15 anos frente a outros
mercados (ABSOLAR, 2019).

2.3 Efeito do Sombreamento

Para se obter poténcias elevadas em um sistema fotovoltaico, faz-se necessario o arranjo

entre mddulos em série e em paralelo, de forma a obter valores de tensdo e corrente apropriados
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para a aplicacdo a qual se deseja. Modulos com especificagOes diferentes e possiveis
sombreamentos nas ceélulas podem ocasionar perdas significantes na geracdo de energia
elétrica, ou até mesmo danos ao sistema fotovoltaico. Para evitar tais problemas indesejados,
mas que podem ocorrer a qualquer momento, recomenda-se 0 uso de dispositivos de protecao,
geralmente utiliza-se diodos, colocados em pontos estratégicos da instalacdo (RAMPINELLI e
KRENZINGER, 2006).

Segundo Heckteuer (2002), a curva I-V resultante de um modulo seria mais simples de
determinar se todas as células possuissem as mesmas caracteristicas, sendo necessario apenas
somar as tensdes das células conectadas em série e somar as correntes das células conectadas
em paralelo. No entanto, tais células sdo ligeiramente diferentes umas das outras ou ainda que
sejam idénticas, ndo sdo uniformemente iluminadas, tornando, assim, o comportamento
resultante mais complexo.

Além disso, o sombreamento de uma célula pode funcionar como uma carga para as
demais células ocasionando, assim, uma dissipacdo de poténcia sobre ela e, por conseguinte,
um aguecimento sobre essa. Tal fenbmeno é conhecido como hot-spot heating (ponto quente),
ver Figura 5. Para diminuir esse fenbmeno sdo conectados diodos em antiparalelo nas saidas
das células, com isso, quando uma célula estiver sombreada, o diodo sera diretamente
polarizado e, portanto, permitird que a corrente circule através dele. Nesse caso, a célula
sombreada ndo gera energia elétrica, e nem se comporta como uma carga para as demais células
(RAMPINELLI e KRENZINGER, 2006).

Figura 5: Efeito do Sombreamento
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Fonte: ALONSO, 2016

No entanto, na prética os diodos ndo sdo conectados em antiparalelo com cada célula,

mas sim com um grupo de células. Além disso, sdo protegidos contra correntes reversas de
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outros painéis por meio de diodos de bloqueio conectados em série em cada um desses painéis,
ver Figura 6. Essa corrente € causada devido a diferenca de tensao entre os painéis pelos motivos
anteriormente citados. Nesse caso, 0 painel que apresenta uma tensdo menor que as dos demais
se comporta como uma carga, afetando o restante do grupo. Assim, uma parte ou toda da
corrente gerada pelos painéis com tensdo maior fluird pelo painel com menor tens&o,
ocasionando um aquecimento neste e perda de poténcia no sistema em geral. Portanto, é

imprescritivel o uso de diodos de blogueios em sistemas fotovoltaicos, seja em arranjo em série
seja em série/paralelo.

Figura 6: Protecdo contra corrente reversa (diodo by-pass)
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2.5 Influéncia da Temperatura e da Irradiancia Solar

Em condi¢cBes de pleno funcionamento as células fotovoltaicas apresentam um
comportamento que varia de acordo com a temperatura e/ou com a irradiancia solar. Segundo
CRESESB (2014), nos casos de alta irradiancia solar, a resisténcia série torna-se um fator que
pode reduzir a eficiéncia, caso a célula fotovoltaica ndo seja projetada para essas condicoes.
Em contrapartida, quando os valores de irradiancia solar s&o baixos, a resisténcia paralela pode
reduzir ainda mais a poténcia elétrica gerada.
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A Figura 7 ilustra como a irradiancia solar afeta a curva caracteristica I-V de uma celula
fotovoltaica, mantida na temperatura de 25°C. A corrente elétrica gerada pela célula
fotovoltaica tende a aumentar linearmente com o aumento da irradiancia solar, enquanto que a
tensdo de circuito aberto aumenta de forma logaritmica, se mantida a mesma temperatura
(CRESESB, 2014).

Figura 7: Influéncia da variagdo da irradiancia solar na curva I-V de uma célula fotovoltaica
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Fonte: CRESEB, 2014

Em paralelo ao exposto, as variacdes da irradiancia solar e da temperatura ambiente
afetam diretamente a temperatura de operacdo das células fotovoltaicas. A Figura 8 ilustra a
curva |-V para diversas temperaturas da célula fotovoltaica, com uma irradiancia de 1000 W/m2.
Observa-se que, 0 aumento da irradiancia e/ou da temperatura ambiente produz um aumento da
temperatura da célula e, por conseguinte, uma reducdo em sua eficiéncia. I1sso se deve ao fato
de que a tensdo da célula diminui expressivamente com o aumento da temperatura, enquanto
que sua corrente sofre uma elevacdo relativamente pequena. Segundo CRESESB (2014), o
aumento de 100°C em uma célula de silicio cristalino produz uma variacdo da ordem de -0,2 V

(-30%) na tensdo de circuito aberto e de +0,2% na corrente de curto-circuito.
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Figura 8: Influéncia da temperatura da célula fotovoltaica na curva I-V
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Fonte: CRESESB, 2014

Para CRESESB (2014) a eficiéncia de um painel fotovoltaico ndo deve ser utilizada
como fator determinante. A escolha de um painel fotovoltaico deve se basear em diversos
fatores como custo, durabilidade, caracteristicas de operacao, reputacdo do fabricante etc. Em
suma, a eficiéncia ndo deve nortear a escolha de um painel a ndo ser que a area disponivel para

instalagdo desse seja um fator restritivo.
2.6 Eficiéncia do Painel Solar

Muito tem se questionado sobre a eficiéncia dos paineis fotovoltaicos nos ultimos anos,
pois observa-se, de fato, uma grande disparidade entre os valores declarados pelas fabricantes
e os valores, realmente, obtidos em pleno funcionamento.

Assim sendo, para entender tais gquestionamentos é necessario, primeiro, entender o que
é eficiéncia de um painel fotovoltaico. A eficiéncia de um painel consiste, basicamente, em
quanto (%) de energia solar (irradiancia solar) o painel converte em energia elétrica, ou seja,
um painel com eficiéncia de 15% converte 15% de energia solar incidente sobre sua superficie
em energia elétrica.

Segundo Overstraeten e Mertens (1996), a eficiéncia de um painel fotovoltaico pode ser
definida pela relacdo entre a poténcia gerada pelo painel e a irradidncia incidente sobre esse.

Tal eficiéncia pode ser obtida pela Equacéo 1:

n = (Z2272) x100 (1)

IcxA

Onde: Ic = Irradiancia solar (W/m?)
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A = Area util do painel (m?)
Imp = Corrente de méaxima poténcia

Vmp = Tensao de maxima poténcia

J& para Cardona e Lopez (1999), a eficiéncia de um arranjo de painéis fotovoltaicos
pode ser obtida por meio de uma relagéo entre a energia gerada no dia e a incidéncia de
irradiancia solar sobre o painel. O rendimento diario, por sua vez, pode ser obtido através da

Equacéo 2:
n= (22 2)

Era
Onde: Epv,d = Energia diaria fornecida pelo painel fotovoltaico.

Er,d = Irradiancia diéria na superficie do arranjo fotovoltaico.

Embora existam diversas formas de se obter a eficiéncia de um painel fotovoltaico. A
forma padréo escolhida pelas fabricantes € denominada de STC (Standard Testing Conditions),
traduzindo para o portugués significa, Condic¢des de Teste Padréo. Esse tipo de teste consiste
em, calibrar uma fonte de luz para 1000 W/m2, uma temperatura padrdo de 25°C, além de uma
massa de ar de 1.5. Assim, quando um painel sai da linha de producéo, esse é colocado em uma
“mesa de teste” e sdo conectados os fios positivo e negativo a um dispositivo de medi¢do. O
painel entdo é submetido aos testes e os componentes eletrdnicos conectados ao painel
registram varios valores de desempenho, entre eles a tensdo do painel (\Volts), corrente
(amperes) e a poténcia (watts). Esse ultimo valor, por sua vez, é tido como referéncia ao se
dimensionar um sistema fotovoltaico (DURRENBERGER, 2015).

Contudo, por mais que o0 STC seja um padrdo utilizado pelas fabricantes, essa condicao
de teste ndo retrata normalmente as condi¢des climaticas que na préatica sdo bastante diferentes.
Por isso, essa condicdo de teste ndo é ideal para calcular a eficiéncia dos painéis e sim, para
distinguir os painéis fabricados. Isto &, as fabricantes utilizam-se desse teste para a classificacdo
dos painéis de acordo com sua poténcia como, por exemplo, painéis de 240 a 245 Watts
possuem a mesma classificacdo de painéis de 245 Watts e assim por diante. Logo, esse teste
fornece apenas uma indicacdo aproximada de como 0s painéis se comportardo no uso real.

Assim sendo, em meados da década de 1990, sob a direcdo do NREL (National
Renewable Energy Laboratory), laboratério nacional de energia renovavel, foi desenvolvido
um conjunto de condicOes de teste para medir o desempenho de paineis fotovoltaicos sob
condi¢des de “mundo real”. Essas condi¢Bes foram denominadas de PVUSA (Photovoltaics for
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Utility Scale Applications Test Conditions), traduzindo para o portugués significa, Condi¢6es
de Teste de Energia Fotovoltaica para Aplicacdo em Escala de Utilidade, mais conhecido como
PTC (Photovoltaics Test Conditions).

Para DURRENBERGER (2015), a principal diferenca entre o teste STC e 0 PTC € a
temperatura, no qual sdo realizados os testes. Enquanto que o STC realiza os testes com uma
temperatura de 25°C o0 PTC usa uma temperatura mais proxima ao “mundo real” de 45°C. Dessa
forma, os testes com base no padrdo PTC sdo realizados simulando um painel em pleno
funcionamento, ou seja, as celulas fotovoltaicas dentro do painel sdo elevadas para a
temperatura de operacdo, que fica em torno de 45°C. A temperatura ambiente € ajustada para
20°C e a velocidade do vento para aproximadamente 1m/s.

Por conseguinte, por causa do principio de funcionamento dos painéis fotovoltaicos, a
medida que esses sao aquecidos, a tensdo produzida tende a diminuir. E, como a energia elétrica
gerada (watts) é igual a tensdo multiplicada pela corrente, quando a tensdo diminui, a corrente
por consequéncia diminui. Portanto, o padrdo PTC é uma excelente técnica a ser utilizada em
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, pois ajuda a prever com mais precisao seu
desempenho.

Ademais, também é possivel calcular a eficiéncia do painel, considerando o efeito da
perda por temperatura, a partir do célculo da poténcia estimada comparando-a com a poténcia
real do sistema fotovoltaico. Essa poténcia estimada é decorrente da poténcia instalada, do
coeficiente de eficiéncia do painel, da irradiancia solar e do coeficiente de perda, conforme a
Equacéo 3.

Potest = Pryp * 0,8 * It * perda (3)

Onde: Py, Poténcia fornecida pela fabricante;

Irr: Irradiéncia Solar;

Perda: Perdas referente a temperatura e o coeficiente de perdas.

A temperatura na superficie de um painel fotovoltaico é inversamente proporcional a
sua eficiéncia, quanto mais quente é a superficie de um painel menos eficiente esse sera. Esse
conceito esta relacionado com o coeficiente de temperatura Pmax, o qual demonstra o quanto
de energia um painel perde para cada °C que este estiver acima dos 25°C, conforme a Equacgéo
4, baseando-se no padrdo STC.

Perdas =1 — (Temppginer — 25°C) * NOTC 4)
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Onde: Tempyqine: Temperatura na superficie do painel fotovoltaico;

NOTC: Temperatura nominal de operacdo da célula fotovoltaica.

Assim sendo, existem diversas técnicas para se obter o melhor rendimento de um painel
fotovoltaico, como é o caso do classificador fuzzy, que tem a capacidade de converter de forma

pratica a experiéncia de um especialista em uma linguagem compreensivel pelos computadores

2.7 Logica Fuzzy

A aplicacdo de controle e automacéo tem sido uma das mais importantes tecnologias
utilizadas no decorrer da revolucéo industrial — se ndo ha mais importante —, desde os modestos
niveis de processos movidos a motores a vapor, ao atual estado, no qual had uma interacéo
intrinseca com sistemas controlaveis e processos de fabricacdo. No transcorrer dessa
transformac&o, promovida, em grande parte, pela teoria de controles, a modelagem matematica
foi baseada Unica e exclusivamente em um modelo linear. Ndo obstante, como sempre ocorre
na ciéncia, tal modelagem ja ndo supria, de fato, todas a lacunas da natureza de forma precisa,
tornando-se, assim, uma tarefa ardua ou até mesmo impossivel (Simdes e Shaw, 2007).

De fato, a modelagem matematica dos processos da natureza € completamente
imprecisa, indiferente aos esfor¢cos humano, sendo frequentemente possivel que um operador
seja capaz de controlar tal processo sem mesmo compreender a matematica. Esse operador, no
entanto, possui conhecimento suficiente para manejar variaveis de entrada que influenciem as
saidas do processo. Tal realizacdo levou a uma nova perspectiva no tocante a teoria de processos
industriais, surgindo entdo o conceito de Inteligéncia Artificial, o qual tem como objetivo
precipuo emular o comportamento humano no controle de processos. A inteligéncia artificial,
assim, compreende um leque de ferramentas para solucionar problemas complexos e incertos,
e as técnicas fuzzy e neurofuzzy tem se mostrado, e se firmado, como ferramentas fundamentais
no controle de processos industriais (Simdes e Shaw, 2007).

Em 1973, Zadeh apresenta a Teoria da Logica Fuzzy. Tal teoria teve como objetivo
resolver problemas que era considerado de natureza continua, e que a ldgica booleana nao
conseguia tratar, ver Figura 9. A partir dessa logica é possivel modelar computacionalmente
termos ou variaveis que possuem um valor Idgico intermediario entre falso (zero) ou verdadeiro
(um) (KRIDI et al 2011).



32

Figura 9:Diferenca entre a logica cléssica e a l6gica fuzzy

Logica Classica Logica Fuzzy
Fonte: AOKI, 2014

Segundo Simdes e Shaw (2007), a légica fuzzy (também conhecida como ldgica
nebulosa ou légica difusa) consiste em tratar de um raciocinio que busca classificar em nimeros
uma determinada realidade ou situacdo, que trabalha com multiplas varidveis incertas, a fim de
facilitar ou reduzir a complexidade de determinada tarefa. Além disso, a logica fuzzy tem a
capacidade de transformar expressdes verbais, vagas, imprecisas e qualitativas, comuns na
comunicacdo humana em valores numéricos. Dessa maneira, é possivel converter de forma
pratica a experiéncia de operadores humanos, em uma linguagem compreensivel pelos
computadores. Assim, um sistema fuzzy possui um imenso valor pratico, no qual se torna
possivel a inclusdo de operadores humanos em classificadores, possibilitando, de tal forma,
estratégias de tomadas de decisdo em problemas complexos.

Devido a sua flexibilidade e robustez, a logica fuzzy tem comprovado ser uma
ferramenta fundamental para a formacao de engenheiros, na comunicagdo homem-maquina e
em sistemas de tomadas de decisdo. Assim sendo, a principal caracteristica da logica fuzzy é
gue essa ndo necessita de uma modelagem matematica exata. De fato, propor uma modelagem
matematica que classifique as varidveis da natureza como irradiancia solar, temperatura,
angulacdo solar, entre outras, pode ser pouco efetiva e muito complexa. Destarte, a logica fuzzy
atua como uma heuristica que toma decisbes mais razoaveis a situacdo de acordo com as

experiéncias do operador humano (Simdes e Shaw, 2007).
2.4.1 Conjuntos Fuzzy
Na teoria classica de conjuntos um sistema de multiplas entradas e mdltiplas saidas,

pode-se aplicar um conjunto de possiveis entradas, afim de se obter as respectivas saidas

(Simdes e Shaw, 2007). Ou seja, sdo definidos limites precisos, que, por meio de uma funcéo
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caracteristica, determina se um elemento pertence ou ndo a um conjunto (LEAL, 2011). A teoria
dos conjuntos consiste basicamente em estudar como as estradas afetam as saidas, isto &, como
a entrada € mapeada na saida pelo referido sistema.

No entanto, existem classes de elementos que ndo sdo precisamente definidos sobre
esses critérios de pertinéncia. Zadeh, (1965) apresenta a teoria dos conjuntos fuzzy, a qual
determina um grau de pertinéncia que mostra o quanto um determinado elemento pertence a
um determinado conjunto. Segundo Simdes e Shaw (2007), tal grau de pertinéncia € definido
por meio de uma funcéo caracteristica, ou funcdo de pertinéncia, mapeada por u,: U —[0,1],
que associa a cada x € U (universo de discurso) um numero real u,: (x) no intervalo de [0,1]
ao invés dos valores booleanos: verdadeiro (1) e falso (0).

Além disso, os conjuntos fuzzy sdo definidos em um universo de discurso, que pode ser

continuo ou discreto, sendo representados pelas equacdes (5) e (6):

e Discreto:
TF = Lpa (i) /xi (5)

e Continuo:

[, maC)/x (6)
2.4.2 Variaveis Linguistica

Uma variavel linguistica é definida em um conjunto de termos, nomes ou rétulos, com
cada valor sendo um namero fuzzy (Simdes e Shaw, 2007). Por meio de uma variavel linguistica
é possivel caracterizar valores, em geral, mais préximos da linguagem natural do ser humano
(LEAL, 2011). Por exemplo, ao dizermos que a temperatura esta quente, € menos preciso do
gue quando dizemos que a temperatura estd medindo 30°C. Nesse sentido, o rotulo de quente
pode ser considerado como um valor linguistico da variavel temperatura, com o entendimento
de que ele desempenha o mesmo papel que o valor numérico 30°C, entretanto, menos preciso
e, consequentemente, menos informativo.

O nome de uma variavel linguistica consiste basicamente no nome ao qual determinada
variavel sera chamada, isto é, qual rétulo seré associado a determinada variavel linguistica. De
acordo com o exemplo sobre a temperatura quente, o nome da variavel linguistica €

“Temperatura”.
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O universo de discurso consiste no dominio no qual cada varidvel linguistica sera
definido. No caso da varidvel linguistica temperatura, seu universo de discurso pode
corresponder, por exemplo, ao intervalo de [-40,50].

De acordo com Sim@es e Shaw (2007), as funcdes de pertinéncia representam o0s
aspectos fundamentais de todas as acOes tedricas e préaticas de sistemas fuzzy. Assim, as funcdes
de pertinéncia podem apresentar diversas formas, dependendo do conceito e do contexto que
serdo utilizadas. Ou seja, uma funcédo de pertinéncia associa cada elemento de um universo de
discurso para um namero no intervalo [0,1], que demonstra o grau de pertinéncia deste elemento
em relagdo ao conjunto fuzzy analisado, tal funcdo de pertinéncia, geralmente, é representada
POr U(x)-

Retomando ao exemplo da temperatura, a varidvel linguistica temperatura possui o
rotulo quente, que constitui um conjunto fuzzy formado pelos elementos do universo de discurso
que possui grau de pertinéncia menor que zero e maior que zero, de acordo com a funcédo de
pertinéncia caracterizada para este conjunto. Por exemplo, o grau de pertinéncia dos valores
numeéricos das temperaturas 30°C, 26°C e 23°C em relacdo ao conjunto quente seria
respectivamente 1, 0.55 e 0.3, o que significa dizer que, a temperatura 30°C possui um grau de
pertinéncia maior ao conjunto quente do que a temperatura de 26°C e 23°C.

Nota-se também que ndo existe uma transicao brusca entre a temperatura ser quente e
ndo ser, ocorrendo, assim, de forma gradativa de acordo com 0 aumento da temperatura.

Os dois exemplos de funcdes de pertinéncia mais utilizados na modelagem fuzzy séo a
triangular e a trapezoidal, no qual o eixo vertical representa o intervalo de [0,1] e 0 eixo
horizontal o universo de discurso.

O tipo de fungdo de pertinéncia em um universo de discurso e o seu formato sdo
determinados com base em experiéncias, na natureza do processo a ser controlado, ou a partir
de dados obtidos de um operador especializado, que realiza as operacdes de controle
manualmente.

Com relagdo ao quantitativo de conjuntos fuzzy linguisticos (funcBes de pertinéncia),
Simdes e Shaw (2007) diz o seguinte:

Quanto maior o ndmero de conjuntos, maior a precisdo, mas a demanda
computacional também é mais significativa. Por exemplo, experiéncias mostraram
que uma mudanca de 5 conjuntos triangulares para 7 aumenta a precisdo em torno de
uns 15%, a partir de valores maiores ndo ha melhorias extremamente significativas.
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Além disso, as funcbes de pertinéncia ndo carecem de ser simétricas ou igualmente
espacadas, uma vez que, cada variavel pode ter um conjunto de fun¢des de pertinéncia diferente,

com diversos formatos e distribuicdes.

2.4.3 Sistema Fuzzy

O proposito principal de um sistema fuzzy € modelar as varidveis a partir de
conhecimento especialista, ao invés de, necessariamente, modelar o processo em si.
Um sistema fuzzy € representado pela Figura 12 sendo composto basicamente dos
seguintes blocos funcionais:
e Interface de fuzzificacao;
e Base de conhecimento;
e Base de dados;
e Procedimento de Inferéncia (tomadas de decisGes);

e Interface de defuzzificacao.

Figura 10: Controlador Fuzzy

| Controlador Fuzzy oz | |
: | Base de Dados I
I
| Base de [
| Conhecimento :
! I
I
! l
I
! I
! I
: Interface de Procedimento de Interface de |
| Fuzzyficagdo Inferéncia Defuzzyficacio :
! I
|
! l

Fonte: BARG, 2002

Para Simdes e Shaw (2007), essa estrutura representa a base da l6gica fuzzy, na qual
ocorre a transformagéo no dominio do mundo real, que usa nimeros reais, para o dominio fuzzy,
que usa variaveis linguisticas. Tal transformacéo utiliza um conjunto de inferéncias fuzzy para
as tomadas de decisoes, e por fim ocorre a defuzzificagdo que consiste na transformacéo inversa

do dominio fuzzy para o dominio do mundo real.
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Para Welstead (1994), um sistema de controle fuzzy consiste na combinacdo de
conjuntos fuzzy definidos por varidveis linguisticas de entrada e saida, junto com o conjunto de
regras, que por sua vez, interligam um ou mais conjuntos fuzzy de entrada com um conjunto
fuzzy de saida.

Partindo deste principio, o nucleo de um controlador sé analisa variaveis fuzzy. Os dados
recebidos precisam ser transformados em variéveis fuzzy ou “fuzzificadas” (transformadas em
conjuntos fuzzy). A interface de fuzzificacdo recebe os valores das variaveis de entrada, efetua
um escalonamento para condicionar os valores a universos de discursos e fuzzifica os valores,
transformando, assim, nameros em conjuntos fuzzy, de modo que possam se tornar instancias
de variaveis linguisticas.

Enquanto que a base de conhecimento consiste basicamente nas regras fuzzy,
caracterizando, dessa forma, a estratégia de controle e suas metas. A base de dados consiste no
armazenamento das defini¢fes necessarias sobre discretizagcdes e normalizacdes dos universos
de discurso, as parti¢des fuzzy dos espacgos de entrada e saida e as definicGes das fungdes de
pertinéncias (BARG, 2002).

Assim, o comportamento dindmico de um sistema fuzzy, em geral, é modelado por meio
de regras fuzzy. Tais regras s@o representadas por meio de implica¢des logicas de forma “se--
entdo”, representando uma relagdo entre um ou mais antecedentes ou consequentes, e séo
usadas para mapear as informacdes de um determinado sistema descrevendo, assim, a
dependéncia entre as variaveis de entrada e saida (LEAL, 2011). Ademais, as regras fuzzy sdo
baseadas no conhecimento e na experiéncia de um operador ou especialista da area (KRIDI et
al, 2011). As bases de regras fuzzy sdo definidas da seguinte forma:

Se (antecedente(s)) entio (consequente(s))

O antecedente de uma regra € composto por um conjunto de condicdes, no qual quando
0 grau de pertinéncia entre a variavel de entrada e o termo priméario do antecedente for maior
que zero, aciona a inferéncia do consequente. Este, por sua vez, € composto por um conjunto
de acdes, que sdo processadas para gerar uma decisao para cada varidvel linguistica de saida,
ou seja, 0 antecedente e o consequente de uma regra fuzzy séo posi¢es contendo variaveis
linguisticas (LEAL, 2011).

Se (A)é(a)e (B)é(b)entao (C)é(c)

As bases de regras podem ser classificadas como sistema conjuntivo e sistema disjuntivo
(LEAL, 2011). Enquanto este consiste no conjunto de regras onde a satisfacdo de pelo menos

uma regra é requerida — as regras sao conectadas pelos conectivos “ou” —, aquele é formado por
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regras que devem ser comumente satisfeitas, neste caso elas usam conectivos “e”. Por
conseguinte, as bases de regras fuzzy e as bases de dados (variaveis linguisticas) formam a base
de conhecimento de um sistema fuzzy (KRIDI et al, 2011).

Ja o procedimento de inferéncia atua juntamente as regras fuzzy de entrada, de modo a
inferir sobre as agdes de controle fuzzy, usando o operador de implicacdo fuzzy (SE e ENTAO)
e as regras de inferéncias da logica fuzzy (BARG, 2002). Assim, 0 moédulo de inferéncia do
sistema fuzzy ird associar os conjuntos atingidos na fuzzyficacdo da entrada aos conjuntos
correspondentes na saida, sempre se baseando nas regras que foram modeladas previamente
(KRIDI et al, 2011).

E por fim, mas ndo menos importante, na interface de defuzzyficacgéo o valor da variavel
linguistica de saida inferida pelas regras fuzzy sera traduzido em um valor discreto, utilizavel
na acdo de controle no mundo real. Tal funcdo apenas € necessaria quando a saida do
controlador tiver de ser interpretada como uma acéo de controle discreta, e.g. configurar um
seletor numa determinada posi¢cdo ou mover um motor para uma determinada posi¢ao pré-
definida (Simdes e Shaw, 2007). Assim, para selecionar o método apropriado, pode-se utilizar
um enfoque baseado no centroide ou nos valores maximos que ocorrem da funcdo de
pertinéncia resultante. Apesar de ndo existir nenhum procedimento sistematico para a escolha
da melhor estratégia de defuzzyficacdo, as mais comuns, ver Figura 13, incluem: (1) Centro-
da-Area (C-0-A), que retorna o centro de area da funcao inferida, (2) Centro-do-Maximo (C-o-
M), que escolhe o ponto onde a func¢do inferida tem seu maximo e Média-do-Méaximo (M-o-
M), que representa o valor médio dentre todos pontos de maximo quando existe mais de um
maximo.

Figura 11: Tipos de defuzzyficagdo

C-o-M C-0-A M-o-M

Fonte: Adaptado de GOMIDE, 1995.
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2.4.4 Centro-da-Area (C-0-A)

O método Centro-da-Area também conhecido como Centro-de-Gravidade, é um dos
métodos mais utilizados, pois calcula o centroide da area composta que representa o termo de
saida fuzzy (Usqiaq.) tal termo é composto pela unido de todas as contribuicfes das bases de
regras fuzzy (Simdes e Shaw, 2007). O centroide € um ponto que divide a area de saida fuzzy
em duas partes iguais. A Figura 14 mostra as fungdes de pertinéncia de uma varidvel linguistica
de saida. Assumindo que existam trés fungdes de pertinéncia e que uma saida fuzzy, resultante
das regras de inferéncia fuzzy, tenha sido:

Lento=0,3; Normal=0,7; Rapido=0,0.

Figura 12: Saida de um Controlador Fuzzy

Conjuntos de Valores

5,00 10,00 15,00

Fonte: Adaptado de KRIDI, 2011.

A saida fuzzy é ambigua, pois as duas func6es de pertinéncia (Lento e Normal) tem graus
de pertinéncia ndo-nulos. Lembrando que os conjuntos fuzzy sdo combinados de acordo com as
bases de regras da teoria de conjuntos. A Figura 13 mostra as areas de Lento e Normal
combinadas pelo operador de unido. Assim, 0 método Centro-de-Area calcula o centroide desta

area. O célculo do centroide da area se d& por meio da Equacgéo 7:

Y7 Bitisatda-(4i) @)

C-0-A=
2;\1:1 Usaida- (i)
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Onde pgqiqq € @ area de uma funcdo de pertinéncia, e.g. Lento e Normal, modificada
pelo resultado da inferéncia fuzzy, e.g. 0,3 e 0,7 respectivamente, e u; é a posicdo do centroide
da funcéo de pertinéncia individual, com isso, tal equacdo calcula o centroide composto, no

qual contribuem as duas funcbes de pertinéncia indicadas, como € visto na Figura 15.

Figura 13: Calculo do Centroide

Fonte: KRIDI, 2011.

Por outro lado, o método Centro-da-Area apresenta algumas desvantagens, uma delas
ocorre quando as funcdes de pertinéncias ndo possuem sobreposicdo, ver Figura 16, onde o
centro de gravidade ndo tem significado fisico. Além disso, se mais de uma regra tiver a mesma
saida fuzzy ha uma sobreposicdo de areas que ndo sera contabilizada e, em adicdo a isso, a
necessidade de integracdo numeérica requer esforco computacional para determinada tarefa
(Simdes e Shaw, 2007).

Figura 14: Sobreposicédo de areas

(a)

Fonte: Adaptado de Simdes e Shaw, 2007.
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2.4.5 Centro-do-Méximo (C-0-M)

O método Centro-do-Méaximo tambeém conhecido como defuzzificacdo pelas alturas,
calcula os picos das fungbes de pertinéncias (ponto maximo) representados no universo de
discurso da varidvel de saida. Os valores ndo-nulos das regras de inferéncia de saida sdo
posicionados nos picos correspondentes. Cada valor recebe um peso, assim, o valor de saida
defuzzificado, discreto, € determinado achando-se o ponto de apoio onde os pesos ficam
equilibrados. Dessa forma, as areas das funcdes de pertinéncia ndo desempenham nenhum papel
e apenas 0s pontos maximos sao usados.

O valor de saida é calculado através da média ponderada dos maximos, cujos pesos sdo
os resultados da inferéncia. O calculo do valor defuzzificado é realizado através da Equacéo 8,

onde tggiaq- (1;) indicam os pontos em que ocorrem os maximos das fungdes de pertinéncia.

N N
Zi:] By Zkzl usaida(ui)

C-0-M =
Z%il 2115:1 Haida(Hy)

(8)

2.4.6 Média-do-Méximo (M-0-M)

Uma outra forma de se calcular o valor fuzzy, discreto, é obtendo o maior valor de
pertinéncia da saida pg4iq4- (4;). N&0 Obstante, em casos onde a funcdo de pertinéncia consiste
em mais de um maximo este método ndo pode ser utilizado. Além disso, a média do maximo
ndo é muito precisa, devido a necessidade de se escolher qual maximo utilizar. O célculo da

média do maximo é realizado através da Equacdo 9.

M-o-M = X, o ©

Ondep,, é 0 m-ésimo elemento no universo de discurso, onde a fungao pguiaq- (4;) tenha um
méaximo e M é o nimero total desses elementos. Tal método também é chamado de solucéo
mais plausivel, por desconsiderar o formato das funces de pertinéncia de saida (Simdes e
Shaw, 2007).
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2.5 Internet of Things (1oT)

A difusdo de objetos inteligentes com capacidade de sensoriamento, comunicacao e
processamento tem-se expandido nos Ultimos anos. Neste contexto, a loT ou Internet das Coisas
— traducdo livre para o portugués — conecta tais objetos a Internet promovendo, dessa forma, a
comunicagdo entre usuarios e dispositivos. A 10T possibilitou o desenvolvimento de inimeras
aplicacdes, as quais tanto o0 meio académico quanto a industria estdo se beneficiando, sendo
elas cidades inteligentes, satde, automacdo de ambientes, supervisionamento de industrias
dentre outras (SANTOS et.al, 2016). Por outro lado, ainda existem diversas barreiras a serem
enfrentadas como, por exemplo, restricdes dos objetos inteligentes (memdria, processamento
de dados), largura de banda limitada e dimensdo do hardware.

Antes de prosseguirmos a respeito das barreiras a serem enfrentadas se faz necessario
um breve introito sobre Internet das Coisas. A Internet das Coisas — do inglés Internet of Things
- loT — surgiu dos avangos de diversas areas, tais como sistemas embarcados, microeletronica,
comunicacdo e sensoriamento. De fato, a IoT vem ganhando destaque tanto no meio académico
guanto no meio industrial, devido ao seu potencial nas mais variadas areas das atividades
humanas.

Consoante Santos et.al (2016), a Internet das Coisas, nada mais € que uma extensdo da
Internet atual, que proporciona aos objetos do dia a dia capacidade computacional e de
comunicacdo de conectassem a Internet. Assim, a conexdo com a Internet possibilita, primeiro,
controlar remotamente os objetos e, segundo, permite que os préprios objetos sejam acessados
como provedores de servicos. Tais possibilidades geram grandes oportunidades tanto no &mbito
académico quanto no industrial. N&o obstante, estas habilidades apresentam riscos e acarretam
amplos desafios técnicos e sociais.

Atualmente, ndo s6 computadores convencionais estdo conectados a Internet, como
também uma grande diversidade de equipamentos tais como TVs, Notebooks, Automdveis,
Smartphones e a lista aumenta a cada dia. Neste cenario, a pluralidade é crescente e segunda a
companhia Cisco, uma das maiores e mais relevantes empresas de tecnologia do mundo, previu
gue em 2022 mais de 28 bilhdes de dispositivos estardo conectados a Internet até 2022, ver

Figura 17.
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Figura 15: Previsdo de dispositivos conectados a Internet até 2022
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Fonte: Cisco VNI Mobile, 2019
Concomitantemente, uma gama de novas possibilidades de aplicagdes surge, e.g.

Bilhdes de
Dispositivos

cidades inteligentes (Smart Cities), saude (Healthcare), casas inteligentes (Smart Home) aliado
a esses fatores emergem desafios como regulamentacdes, seguranca, padronizacdes. Além
disso, é valido lembrar que um dos elementos cruciais para o sucesso da loT encontra-se na
padronizacdo das tecnologias. Tal critério permitira que a diversidade de dispositivos
conectados & Internet cresca, tornando a 1oT uma realidade no dia a dia (SANTOS et.al, 2016).

A loT, como mencionado anteriormente, pode ser vista como a combinacéo de diversos
dispositivos, os quais sdo complementares no sentido de viabilizar a integracdo dos objetos no
ambiente fisico ao mundo virtual. A Figura 18 apresenta os blocos basico de construcdo da loT
sendo eles:

Figura 16: Estrutura basica da loT

001295

Fonte: SANTOS et.al, 2016.

e ldentificacdo: Um dos blocos mais importantes, uma vez que é imprescindivel a

identificacdo dos objetos para conecta-los a Internet.
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e Sensores: Os sensores coletam informacgdes sobre o cenario onde os objetos se
encontram e, em seguida, armazenam/transmitem tais dados para um centro de
armazenamento — que pode ser um servidor local ou até mesmo um datalogger —.

e Comunicacdo: Esta relacionado com as diversas técnicas para conectar os objetos
inteligentes. Algumas dessas tecnologias usadas séo o wifi, Bluetooth e RFID.

e Computacdo: Consiste na unidade de processamento, e.g. microcontroladores,
processadores e FPGASs, responsaveis por executar algoritmos locais nos objetos
inteligentes.

e Servigos: A loT dispGe de diversas classes de servicos, dentre elas, destacam-se 0s
Servicos de Identificacdo, responsaveis por mapear Entidades Fisicas (interesse do
usuario) em Entidades Virtuais, e.g. a temperatura de um local fisico em seu valor.

e Semantica: Consiste em extrair conhecimentos dos objetos na loT. Refere-se a
descoberta de conhecimento e uso eficiente dos recursos existentes, a partir dos dados

existentes, com a finalidade de prover determinado servico.
2.5.1 Arquiteturas béasica dos dispositivos

Segundo SANTOS et al (2016), a arquitetura basica de um dispositivo inteligente é

composta por quatro unidades: processamento, comunicagdo, energia e sensores, ver Figura 19.

Figura 17: Arquitetura basica de um dispositivo inteligente
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Fonte: SANTOS et al. 2016
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2.5.1.1 Processamento

A unidade de processamento é composta por uma memaoria interna para armazenamento
de dados e programas, um microcontrolador e um conversor analégico-digital (ADC) para
receber sinais dos sensores. Os processadores utilizados nesses dispositivos sdo, em geral, 0s
mesmos utilizados em sistemas embarcados e comumente ndo apresentam alto poder
computacional. Tais processadores possuem, geralmente, uma memdria externa do tipo flash,
que serve como memdaria secundaria. As principais caracteristicas destas unidades sdo consumo

reduzido de energia e espaco reduzido, além de um baixo custo.

2.5.1.2 Comunicacéo

A comunicacao refere-se a pelo menos um canal com ou sem fio, sendo mais comum
em aplicacOes de 10T o meio sem fio. Sendo este Ultimo mais utilizado por meio de radios de
baixo custo e baixa poténcia, além de controladores como, por exemplo, o Arduino. Como

consequéncia, tal comunicacdo € de curto alcance e apresentam perdas frequentes.

2.5.1.3 Fonte de Energia

Responsavel por fornecer energia aos componentes do dispositivo inteligente.
Normalmente, a fonte de energia consiste de uma bateria (recarregavel ou nao) e tem a funcéo
de alimentar os componentes. Entretanto, existem outras fontes de alimentacdo como a energia
solar, na qual captura a energia do ambiente através de técnicas de conversdo, conhecidas como

energy harvesting.

2.5.1.4 Sensores

Realizam o monitoramento do ambiente no qual o dispositivo se encontra. Os sensores
capturam valores de grandezas fisicas como temperatura, umidade. Atualmente, existem
inimeros sensores no mercado capazes de capturar diversas grandezas, frequentemente

utilizando em sistemas de monitoramento.
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2.7 Sistema de Monitoramento

Ao se desenvolver um sistema automatizado, se torna imprescritivel o uso de uma
interface para 0 monitoramento e controle das variaveis do processo, cujo qual esta sendo
controlado. Essa interface é denominada IHM, um acrénimo para Interface Homem Maquina.
Interfaces essas que podem ser feitas de varias formas, como por exemplo:

e Usando LED’s;
e Displays;
e Teclado e botbes para controle;

e Através de softwares de supervisionamento.

Os supervisorios transmitem informagdes por meio de algum tipo de protocolo de
comunicagéo, criando assim, uma interface de monitoramento remoto e controle. No entanto,
apesar de haver plataformas que podem ser usadas em conjunto com microcontroladores, tal
como o Blynk, ScadaBR a grande maioria, ainda, é destinada ao setor industrial. Tornando o
monitoramento de sistemas fotovoltaicos restritos a grandes usinas geradores de energia elétrica

por causa do custo elevado dos equipamentos.

2.7.1 Plataforma Blynk

A plataforma Blynk é baseada em um aplicativo personalizavel que permite controlar
remotamente um hardware programavel, assim como reportar dados do hardware ao aplicativo.
Através de componentes preexistentes, o aplicativo Blynk disponibiliza uma vasta gama de
possibilidades de criacdo de supervisérios para variadas finalidades.

O Blynk é composto por trés partes essenciais, como é visto na Figura 20.
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Figura 18: Estrutura da plataforma Blynk
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Fonte: docs.blynk.cc

e Blynk App: Ambiente no qual € criado o supervisorio;

e Blynk Server: E um servidor Java de codigo aberto, responsavel por transmitir dados
entre o aplicativo mdvel Blynk e diversos microcontroladores como, por exemplo, o
Arduino, Raspberry.

e Biblioteca Blynk: Permite a comunicagdo com o servidor e processam todos 0s

comandos de entrada e saida.

O servidor Blynk, como citado anteriormente, é o responsavel por todas as
comunicagOes entre o dispositivo mével (smartphone ou tablet) e o hardware. Esse servidor
pode ser o proprio fornecido pela Plataforma Blynk, como também pode ser criado um servidor
privado. Ambos possuem vantagens e desvantagens. O servidor préprio do Blynk possui como
vantagem acesso ao supervisorio em qualquer lugar, desde que esteja com Internet. No entanto,
0 usuario ndo tem garantia que o servidor fique online sempre. J& o servidor privado possui
como vantagem a garantia de sempre ficara online. Em contrapartida, ndo é possivel acessa-lo

em qualquer lugar, apenas em um raio de 200m do ponto de internet (roteador).
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2.9 Trabalhos Relacionados

BEHRENS et al (2016) apresentaram, no Simposio Brasileiro de Tecnologia, um
sistema para monitoramento das grandezas (tensdo, corrente, temperatura e irradiancia solar)
de operacdo de um sistema fotovoltaico, tendo como objetivo a verificagdo da eficiéncia gerada
pelos painéis solares. O sistema fora composto por um painel fotovoltaico de 175W, sensores
de tensdo, de corrente, de temperatura e de irradiancia solar e um modulo controlador que se
comunica com um sistema supervisorio no qual os dados sdo coletados, armazenados e
processados para a visualizacdo e tomada de decisdes. Consoante BEHRENS et al, a eficiéncia
de um sistema fotovoltaico pode ser monitorada em funcdo da poténcia elétrica gerada, da
temperatura de operacdo e da variacdo da irradiancia solar incidente nos painéis.

DUARTE et al (2019) desenvolveram um supervisorio para monitoramento da geracdo
de energia elétrica fornecida pelos painéis fotovoltaicos. Tal supervisério fora desenvolvido
pensando-se no baixo custo, uma vez que, a instalacdo de um sistema fotovoltaico, atualmente,
ainda possui um custo elevado. Partindo desse principio, foi utilizado o microcontrolador PIC
18F e a plataforma Microsoft Visual Studio para a criacao do supervisério. Segundo DUARTE
et al, os resultados apresentados foram bastante satisfatorios para um sistema de baixo custo.
No entanto, a escolha dos sensores é de extrema importancia para o projeto, uma vez que a
escolha errada poderé levar a dados com erro acima do tolerado e a um sistema instavel.

HALMEMAN (2014) em sua tese de doutorado desenvolveu um sistema para
monitoramento da producdo e consumo de energia elétrica em centrais de microgeragdo
fotovoltaicas. O sistema fora composto por um Arduino e sensores de tenséo e de corrente. A
transmisséo dos dados foi feita via rede sem fios (ZigBee) para um central de dados na qual um
microcomputador gerencia e armazena os dados transmitidos. O monitoramento da central é
realizado por meio de uma pagina Web. Consoante HALMEMAN, o sistema apresentou
eficiéncia de 96%, sendo considera satisfatdria para sistemas de microgeracdo fotovoltaica.
Ademais, os softwares desenvolvidos para o0 armazenamento e envio dos dados para a Internet
atenderam as necessidades do projeto.

RIBEIRO (2017) projetou e desenvolveu um programa supervisorio para
monitoramento da geragdo de energia elétrica fotovoltaica entre dois sistemas distintos e
independentes, sendo esse composto por painéis solares com caracteristicas diferentes. Fora
também desenvolvido um sistema de aquisi¢cdo de dados com a funcgdo de interfacear a geragédo
dos paineis com o supervisorio. O trabalho teve como objetivo precipuo o desenvolvimento de

um supervisorio de baixo custo para a comparacdo da eficiéncia entre um painel de Silicio
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Monocristalino e um painel de Silicio Policristalino. Segundo RIBEIRO, o sistema supervisorio
atendeu as necessidades desejadas, de forma integral e satisfatoria, e os erros de leitura gerados
ndo comprometeram o resultado final, uma vez que eles sdo despreziveis e podem ser ajustados
posteriormente.

CANDIDO (2010) em sua dissertacio de Mestrado analisou e implementou um sistema
fotovoltaico autbnomo baseado no conceito de topologia descentralizada muti-string e, teve
como objetivo principal assegurar o balanco de energia de um sistema fotovoltaico,
apresentando malhas de controle independentes para cada conversor e por meio de um sistema
supervisorio, transmitir informacgdes sobre o estado do barramento CC e banco de baterias ao
usuario. Além disso, foi definido qual modo de operagdo deveria ficar ativo, maximizando a
poténcia extraida dos arranjos e aumentando a vida util dos bancos de baterias, garantindo,

assim, um melhor fornecimento de energia as cargas.
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo descrevera o local da pesquisa os procedimentos técnicos e 0s
componentes utilizados para a execugdo e obtencdo das varidveis utilizadas na implementacao

do dispositivo, assim como o detalhamento das estratégias tomadas ao longo deste trabalho.

3.1 Metodologia da Pesquisa

A metodologia empregada na realizacdo deste trabalho baseia-se no projeto e
desenvolvimento de um dispositivo para monitoramento e aquisicdo de dados de um painel
fotovoltaico, além de monitorar a incidéncia de irradiancia solar sobre a superficie das células
por meio de um classificador fuzzy. Por meio de um ambiente gréfico simples e intuitivo,
procura-se demonstrar 0 qudo importante se faz o uso de um sistema supervisorio em centrais
fotovoltaicas.

O presente trabalho foi realizado em trés etapas. A primeira etapa refere-se ao
levantamento bibliografico, que por sua vez pode ser dividido em trés subetapas, sendo elas: o
levantamento bibliografico referente a energia solar fotovoltaica e o cenario atual; aos sistemas
supervisorios com énfase em Internet of Things (10T) e por fim, a lo6gica fuzzy. A partir desse
levantamento foi possivel desenvolver a segunda etapa do trabalho, referente a montagem do
projeto. Em primeiro lugar foi analisado qual tipo de microcontrolador e quais tipos de sensores
a serem utilizados. Uma vez definidos tais componentes para a leitura e fornecimento dos dados,
foi desenvolvido o sistema para aquisicdo de tais dados. Além disso, foi desenvolvido o servidor
para a comunicacao wifi entre a placa wemos atmega2560 e supervisorio, e por fim, o ambiente
gréafico para a interagdo homem-maquina. A Ultima etapa do projeto foi a realizacdo de testes
em campo e analise dos dados.

3.2 Local da Pesquisa

A pesquisa fora desenvolvida na Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA), Campus Leste, localizada na cidade de Mossor6-RN, em um sistema fotovoltaico
situado por tras do Centro Integrado de Inovagdo Tecnoldgica do Semi-Arido (CITED).
Ressalta-se, que, a cidade de Mossoro possui altos indices de irradiancia solar durante todo o
ano, o que favorece, assim, o desempenho dos sistemas fotovoltaicos na regido e o incentivo a

pesquisas e investimentos no setor.
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Por motivos de seguranga do sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica de 3.5kWp,
localizado por tras do CITED, o projeto foi desenvolvido e analisado utilizando-se apenas de
um unico painel fotovoltaico, uma vez que, o que se aplica a um painel pode ser reaplicado aos
demais. A Figura 21 ilustra o funcionamento do sistema, o qual é dividido em um Painel

Fotovoltaico (1), um dispositivo para aquisi¢do dos dados (2) e um Sensor de irradiancia solar

(3).

Figura 19: Local da Pesquisa

Fonte: Autoria Prépria

O Painel Fotovoltaico (1) utilizado neste trabalho é o modelo STP020S-12/Cb da

fabricante Suntech. As caracteristicas elétricas do moédulo estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas do Painel Fotovoltaico

Poténcia Maxima (Pméx) 20 Wp
Corrente na Poténcia Maxima (Imp) 1,19 A
Tensdo na Poténcia Méaxima (Vmp) 16,8 V
Corrente de Curto Circuito (Icc) 121A
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 21,4V
Temperatura nominal de operacéo +/- 48°C
Rendimento 10%

Fonte: Autoria Propria
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O controlador (2) e o sensor (3) serdo abordados em topicos especificos, devido a
importancia deles no projeto, como os detalhes tanto da configuracdo do classificador quanto
da construcdo do sensor.

Por fim, o clima do municipio é classificado como seco, com altas temperaturas ao longo
do ano e curtos periodos de chuva, apresentando, assim, uma temperatura anual média de
aproximadamente 28°C. O periodo diurno, com destaque para o intervalo das 10h as 14h,

apresenta os mais altos indices de temperatura e irradiancia solar (SARAIVA, 2017).

3.3 Procedimentos da Pesquisa

A montagem do projeto proposto foi dividida em 6 (seis) partes, a fim de se obter uma
visdo mais detalhada de cada etapa e, por conseguinte uma melhor organizacdo e otimizacao.
Tais etapas serdo descritas ao decorrer desse topico. A Figura 22 mostra o fluxograma para a
elaboracdo deste projeto.

Figura 20: Procedimentos da pesquisa
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3.3.1 Desenvolvimento e Calibracdo de um Sensor de Irradiancia Solar

De fato, dispositivos de grau industrial para medir irradiancia solar s&o sensiveis e caros.
O pirandmetro consiste basicamente em uma placa plana — que € coberta por uma clpula
transparente — revestida por uma superficie extremamente absorvente. Quando o sol bate, a
superficie se aquece. A temperatura gerada na superficie € medida por meio de uma termopilha,
também conhecida como termopar, que mede a diferenca de temperatura entre duas superficies,
uma pintada de preto e outra pintada de branco igualmente iluminadas, fornecendo uma
voltagem de saida relacionada a quantidade de irradiancia solar que atinge a superficie, ver

Figura 23.
Figura 21: Esboco de um piranémetro
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Fonte: FREIRE, 2008

Em contrapartida, um outro meio de se coletar medidas solarimétricas é utilizando
células fotovoltaicas. Estes piranémetros sdo largamente utilizados pois apresentam custos bem
inferiores em relacdo aos modelos tradicionais. ZANESCO (1991) em sua tese de Mestrado
analisou e desenvolveu um pirandmetro fotovoltaico utilizando como base uma célula
fotovoltaica. DE PAULA et al (2018) realizaram a confeccéo e andlise de um pirandmetro de
baixo custo utilizando como componente uma célula fotovoltaica.

Entretanto, devido as caracteristicas da célula fotovoltaica, este modelo apresenta certas
limitaces, assim como, uma baixa precisdo. Embora ndo seja de qualidade laboratorial,
acredita-se ser suficiente para medi¢Ges comparativas e fins educacionais.

Considerando-se, assim, 0 baixo custo de uma célula fotovoltaica, tal componente sera
a base para a elaboracdo de um medidor de irradiancia solar. Ademais, o primeiro aspecto a ser
observado é a corrente de curto-circuito (I) gerada pela célula. Para isso, se fez necessario

soldar um fio (mais curto possivel) entre as extremidades positiva e negativa da célula, ver
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Figura 24. Essa é a corrente ideal, tal qual seré tida como indispensavel para o dimensionamento
dos resistores posteriormente. Tal corrente varia linearmente de acordo com o indice de
irradiancia solar que atinge a superficie da célula. O que pode se tornar um ponto critico na
calibracdo do sensor, uma vez que, o ideal seria realizar tal calibracdo no periodo do ano em
que tivéssemos o valor maximo teorico de irradiancia solar. N&o obstante — nem sempre o ideal
é atingivel — no decorrer da construcéo seré possivel calibrar o sensor por meio de linguagem

de programacao e/ou mudancas nos resistores.

Figura 22: Teste para obtencdo da Corrente de curto-circuto (lcc)

Fonte: Autoria Propria

Assim sendo, num dia de sol e céu limpo e, com recurso de um multimetro digital de
boa qualidade, foram realizadas aferi¢cdes na célula fotovoltaica. O objetivo é fazer com que o
indice de irradiancia solar — mais conhecida como luz solar ou radiacdo solar — ofereca uma
leitura de 140mVolt no medidor digital, criando, dessa forma, uma relacdo de 1mVolt para cada
10W/mz2, Uma vez que, para latitudes presentes na cidade de Mossor6-RN, nas quais o indice
de irradiancia solar ultrapassa os 1200W/m2 (dados retirados da estacdo meteoroldgica situada
na usina solar fotovoltaica da UFERSA), se faz necessario que a capacidade de leitura do
equipamento ndo esteja limitada a valores proximos a 1200W/m2, tanto por causa da margem
de erro do sensor quanto pelo fato de que alguns dias poderéo ultrapassar este valor, como pode

ser visto na Figura 25.

Figura 23: Representacdo de um dia de irradiancia solar acima do normal
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Fonte: Estacdo Meteoroldgica da UFERSA
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Para tanto, seré calculado a resisténcia shunt, de modo que a tensdo de saida na célula
ndo ultrapasse 140mVolt. Com base ha méaxima corrente de curto-circuito (I..) fornecida pela
célula, 25mA, foi possivel dimensionar a resisténcia shunt através da lei de Ohm (R=V/I). Com
iSs0, é encontrado uma resisténcia de 5,6ohms, sendo dificil achar no mercado uma resisténcia
com este exato valor. Para sanar tal problema, foi utilizado duas resisténcias em série, sendo
uma de 4.6ohms e outra de 1ohms, obtendo-se, assim, uma resisténcia de 5,6o0hms.

Depois de dimensionado a resisténcia de acordo com a corrente de curto-circuito, essa
foi soldada entre os polos positivo e negativo da celula fotovoltaico e em seguida levada a
campo para realizar os devidos testes, como mostra a Figura 26. Tais testes consistiram em
analisar a tensdo de saida do sensor em diversas condi¢Ges climaticas, de modo a observar a
variagdo desse sensor ao longo do dia.

Vale ressaltar que, mesmo com todos os calculos realizados os resultados obtidos em
campos é diferente dos obtidos na teoria, uma vez que em campo estamos expostos a diversos
intemperes que ndo € possivel ser calculados. No entanto, tais fatores que influenciaram os

resultados em campo podem ser contornados na programacao do sensor.

Figura 24: Testes com a célula fotovoltaica

S TRRET R e

Fonte: Autoria Prépria

Por fim, é realizado a leitura da variagdo da tensdo na saida do sensor de irradiancia
solar e a conversdo desse para a unidade de W/m2. A despeito de existirem diversas maneiras
de se ler e apresentar os dados, como por exemplo, 0s datalogger, o presente trabalho utilizara
uma placa wemos atmega2560 wifi valendo-se de um dos seus conversores analogico digital

(ADC) e a plataforma Arduino IDE, bem como de um Amplificador Operacional (TL062) para
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linearizar o sinal fornecido pela célula fotovoltaica, como é visto na Figura 27 e no Apéndice
1. Além disso, o circuito condicionador de sinais além de linearizar o sinal do sensor, tem como

objetivo diminuir ruidos gerados na porta analdgica da placa.

Figura 25: Circuito condicionador de sinal para linearizagdo do sinal
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Fonte: Autoria Propria

O circuito integrado TLO062 trata-se de um duplo amplificador operacional com entrada
J-Fet o que Ihe d& uma alta impedancia de entrada, ideal para amplificar pequenos sinais. Possui
ainda uma alta precisdo, além de ter a possibilidade de ser alimentado por uma Unica fonte de
alimentacdo de 5 Va 18 V, ndo necessitando, dessa forma, de uma fonte de alimentagdo externa
para o circuito integrado. Esse AmpOp é bastante utilizando em instrumentos musicais, o qual
necessita aumentar o ganho do sistema. Mais informacdes sobre esse amplificador operacional
podem ser vistas no Anexo 1.

A Figura 28 ilustra a montagem do circuito condicionador de sinal utilizando um
amplificador operacional TLO62 para linearizagdo do sinal. A &rea marcada de vermelho
representa o circuito condicionador de sinais, o qual recebe o sinal do sensor fotovoltaico e, por

meio do circuito, estabiliza o sinal na entrada analdgica A0 do microcontrolador.
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Figura 26: Montagem do circuito condicionador de sinal

Fonte: Autoria Prépria

A calibracdo do sensor fora realizada baseando-se na estacdo meteoroldgica situada na
usina solar fotovoltaica da UFERSA. Como o objetivo do trabalho nédo é calibrar um sensor
pirandmetro e sim observar a variacdo da irradiancia solar ao longo do dia, o erro presente entre
a estacdo meteoroldgica e o sensor fotovoltaico ndo ird influenciar na anélise dos dados.

O cddigo do sensor de irradiancia solar, que pode ser visto de forma completa no
Apéndice 2, permite que se escolha a tensdo de referéncia do conversor ADC ATMega2560,
entre o valor “default” (5V do AVCC) e o valor “internallvl” (1.1V do AREF), ajustando as
conversdes e célculos automaticamente conforme a referéncia selecionada.

Além disso, € feita a compensacao automatica conforme a tensao de referéncia usada na
polarizacdo do amplificador do condicionador de sinal, impedindo, dessa forma, erros
provenientes de eventuais flutuacdes na alimentacdo, seja devido a tolerancia de componentes
eletronicos ou variacbes nos valores desses componentes devido a intempéries ou
envelhecimento.

Por fim, a rotina para o calculo do indice de irradiancia solar foi realizada a partir de um
nimero X de amostras, que pode ser alterado de acordo com os resultados obtidos na célula
fotovoltaica. A rotina também garante que sejam amenizados 0s ruidos espurios que poderiam
resultar em valores negativos, se o sinal estiver muito proximo ao extremo inferior da escala,

isto é, proximo ao zero da escala.
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3.3.2 Configuracédo Placa wemos atmega2560 wifi

Neste topico serdo abordadas as caracteristicas e funcionalidades da versdo customizada
da placa wemos atmega2560 wifi, bem como sua comunicac¢do por meio de um CI-ESP8266
acoplado. A placa dispde de um controlador ATmega2560 descolocado a direita e um
controlador ESP8266 localizado na lateral esquerda, ver Figura 28. O conector USB tipo B foi
substituido por um conector micro usb. A comunicagdo serial é realizada através do conversor
CH340G USB-TTL e um comutador dip switch de 8 pinos. A Figura 29 ilustra a placa utilizada

no projeto.

Figura 27: Placa wemos Atmega2560 wifi

ESPS8266 ATmega2560
DIP 8 pinos

Fonte: Autoria Propria

O principal motivo que levou a escolha dessa placa foi que ela possui 32MB (megabits)
de memoria flash, comparado ao Arduino UNO e Arduino Mega que possuem apenas 32 e
256KB de memoria respectivamente, tornando invidvel o uso para determinados projetos, além
de possuir um conversor CH340G USB-TTL e um ESP-8266 acoplado, para transmissao dos
dados via wifi, todos os componentes podem ser configurados para funcionar em conjunto ou
de forma independente. O modo de operacao é selecionado por meio da chave dip switch de 8
pinos. Uma caracteristica importante dessa placa é o conector Pigtail. A importancia deste
conector se da pelo fato de que uma vez conectado uma antena wifi ao conector Pigtail o alcance
dos dados passa de aproximadamente 90 metros em linha reta para aproximadamente 250

metros. No entanto, a principal desvantagem dessa placa é seu tamanho que, dependendo do
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projeto, pode ser um entrave. No caso deste trabalho ndo se fez necessério o uso de uma
estrutura compacta, 0 que ndo acarretou problemas em sua constru¢do. Os seis modos de

operacdo, da placa estao representados na Tabela 2.

Tabela 2: Modos de operacao da placa wemos Atmega 2560 wifi

1 2 3 4 5 6 7 8 RX/TX
USB Isolado - - - _ _ _ _ _ 0
USB <->ATmega2560 | _ ON ON _ _ _ _ 0
USB <-> ESP8266 _ _ _ _ ON ON ON _ 0
(firmware)
USB <-> ESP8266 _ _ _ _ ON ON _ _ 0
(work)
ATmega2560 <-> ON ON . . . o o . 0
ESP8266
USB <-> ATmega2560 ON ON ON ON _ _ _ _ 3
<-> ESP8266

Fonte: Autoria Prépria

3.3.3 Mddulo de aquisicao de dados

A aquisicdo dos dados sera feita por meio da placa wemos atmega2560 wifi em conjunto
com um modulo microSD e um médulo RTC (Real Time Clock), no qual serdo compostos por
um sensor INA 219 que realizard medicGes de grandezas como tensdo, corrente, poténcia e
consumo, esse modulo sera composto, também, por um sensor BME 280 que mede temperatura,
umidade, altitude e pressdo atmosférica. Um sensor infravermelho MLX 90614 de alta precisdo
para a medicdo da temperatura na superficie do painel também serd utilizado. O Anexo 2,3 e 4
referem-se aos devidos sensores, respectivamente. E por fim, serd utilizado o sensor de
irradidncia solar, desenvolvido e calibrado neste trabalho, para medi¢bes do indice de

irradiancia solar no painel fotovoltaico.

3.3.3.1 Sensor INA 219

O sensor utilizado neste projeto para as medigdes das grandezas elétricas foi o INA 219
da texas instruments, sensor esse bastante versatil para 0 monitoramento de tensdo e corrente
CC. Possui em sua composi¢do um conversor ADC interno de 12 bit e interface 12C para

comunicagdo. Permitindo, assim, uma alta precisdo em suas medigdes. O metodo de medigdo
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de corrente utilizado foi o high-side, ver Figura 30, no qual o resistor shunt é colocado entre a
fonte de alimentacdo e a carga. Tal método permite que o dispositivo mega tanto a corrente

quanto a tensdo na carga.

Figura 28: Método de medicéo High-side
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Fonte: Autoria Propria

Por conseguinte, quando uma corrente elétrica atravessa a resisténcia shunt surge, assim,
em seus terminais uma diferenca de potencial (ddp), essa tensdo que surge é proporcional a
corrente que circula através da resisténcia. Por meio da Lei de Ohms (V=R/I) pode-se obter, de
forma simples, a tens&o e a corrente no sistema.

A integracdo do médulo INA 219 ao microcontrolador Mega wifi € realizada através dos
terminais Vcc e Gnd, podendo variar de 3 V a 5,5 Vcc, ou seja, esse modulo funciona em
praticamente todos 0s microcontroladores existentes no mercado atualmente. Os pinos SDA e
SCL sao referentes a comunicacgéo 12C, e devem ser conectados nas portas respectivas de cada
microcontrolador. No caso do microcontrolador Mega wifi, esse possui 2 (duas) entradas SDA
e SCL para comunicacéo 12C.

Por fim, vale ressaltar que o pino Gnd do médulo INA 219 deve ser conectado ao Gnd
da carga que esta sendo analisada, por exemplo, ao monitorar a geracdo de um painel
fotovoltaico (ou de uma carga qualquer) o negativo do painel deve ser conectado junto ao Gnd
do mddulo e ambos conectados ao Gnd do microcontrolador. A Figura 31 ilustra de forma

detalhada essa montagem.
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Figura 29: Ligacao do sensor INA219
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Fonte: Autoria Propria

3.3.3.2 Sensor BME280

Também conhecido como barémetro digital o médulo possui um sensor fabricado pela
Bosch — BME280. Esse modulo é capaz de realizar medicdes de pressdo atmosférica, umidade,
altitude e temperatura. E um modulo de alta capacidade e resolucdo, sendo utilizado nas mais
diversas aplicacdes como, estacdes meteoroldgicas e aperfeicoamento de navegacdo GPS. Esse
mdodulo combina 4 (quatro) sensores individuais de alta linearidade e alta precisao, projetado
para projetos que necessitam de um baixo consumo, estabilidade a longo prazo e alta robustez.

O sensor de umidade possui um tempo de resposta extremamente rapido, suportando,
dessa forma, os requisitos de desempenho para aplicagcbes emergentes, como reconhecimento
de contexto e alta precisdo em uma ampla faixa de temperatura. O sensor de temperatura
integrado foi otimizado para filtrar ruidos muito baixo, possuindo uma alta resolucdo. Tal
sensor, além de ser usado para compensacao da temperatura dos sensores de pressdo e umidade,
pode ser usado para estimar a temperatura ambiente. Mais informacdes sobre 0 médulo podem
ser vistas no Anexo 3.

A escolha pelo médulo BME280 se deu pelo fato desse possuir o padrdo de conexdo

12C, aumentando, assim, sua praticidade de utilizacdo. Além de possuir uma alta resolucdo, o
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que contribui em uma maior preciséo na obtencdo dos resultados. A Figura 32 ilustra a ligagéo
do sensor BME 280 ao microcontrolador.

Figura 30: Ligagédo do sensor BME 280
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Fonte: Autoria Prépria
3.3.3.3 Sensor MLX 90614

Durante o processo de montagem do dispositivo foi adicionado, ainda, um sensor
infravermelho que permite a medicdo de temperaturas de objetos sem a necessidade de contato,
eliminando, assim, qualquer contaminacgdo nas leituras. Dessa forma, foi utilizado um sensor
MLX90614 da fabricante Melexis, conforme ilustra a Figura 33.

Figura 31: Sensor de temperatura infravermelho mix90614

MICROCONTROLADOR
88 &3

Fonte: Autoria Prépria
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Tal sensor possui em seu encapsulamento um circuito condicionador de sinal, além de
um amplificador de baixo ruido e um ADC de 17bits, aumentando, assim, sua precisdo nas
leituras. Este sensor utiliza, ainda, o protocolo de comunicacao 12C para comunicar-se com a
placa wemos que ira receber as medidas de temperatura. Um dos principais recursos deste
sensor é a capacidade de poder reconfigurar seu endereco, podendo adicionar até 127 sensores
ao mesmo barramento. Além disso, este sensor possui uma resolu¢do méxima de até 0,02°C,
conseguindo realizar leituras de temperatura de objetos desde os -70 até os 382,2°C e leituras
de temperatura ambiente na gama dos -40 aos 125°C.

Esse sensor foi montado de forma direcional ao painel fotovoltaico, conforme ilustra a

Figura 34, permitindo, dessa forma, que o sensor realize leituras do centro do painel.

Figura 32: Instalacdo do sensor de temperatura infravermelho

Fonte: Autoria Prépria

3.3.3.4 Datalogger

Ao armazenar dados de sensores € de suma importancia que todas as informacdes que
serdo coletadas e armazenadas indiquem a data e o horario em que foram realizadas as leituras.
Nesse caso, sera utilizado na montagem do datalogger um modulo RTC (Real Time Clock) e
um maédulo microSD.

O modulo adotado neste projeto foi 0 DS3231 da fabricante Maxim Integrated. Esse
modulo possui além de um sensor de temperatura, um oscilador para melhor exatidao e utiliza
0 protocolo de comunicacédo 12C, sendo o pino SCL para o clock e o pino SDA para os dados.

Tal mddulo fornece informagGes dos segundos, minutos, horas, dias, meses e ano, no formato
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BCD (acronimo da expressdo inglesa binary coded decimal), além de apresentar um baixo
consumo de energia e capacidade de reconhecer 0s meses com menos de 31 dias, inclusive anos
bissextos.

Esse mddulo possui ainda um sensor interno que detecta uma possivel falha na
alimentacdo principal e, de forma automatica, passa a ser alimentado pela bateria de 3,5V que
é acoplada em sua estrutura. Essa bateria garante o funcionamento do RTC na auséncia da
alimentacéo principal, sem perder, assim, sua configuracdo. A Figura 35 ilustra a montagem do

modulo DS3231 em um microcontrolador.

Figura 33: Montagem do médulo RTC DS3231
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Fonte: Autoria Prépria

Uma vez informado a data e a hora que foi realizada determinada leitura se faz
necessario armazenar esses dados em algum tipo de memoria. A memoria é a capacidade de
reter, armazenar e recuperar informagdes disponiveis. Dessa forma, pode-se afirmar que a
memoria € uma das partes mais importantes de um datalogger.

Neste projeto foi utilizado o mddulo adaptador microSD da fabricante Catalex, ver
Figura 36. Esse mddulo possui uma entrada para cartfes do tipo Micro SD e, utiliza como meio
de comunicacdo o protocolo SPI usado para ler e escrever dados na memoria flash do cartéo.
Os dados dos sensores serdo armazenados a cada minuto.

Para o armazenamento das informagdes foi utilizado um cartdo micro sd de 4gb da
fabricante SanDisk. Tal cartdo tem capacidade para armazenar os dados coletados deste projeto

durante aproximadamente 22 anos.
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Figura 34: Montagem do modulo microSD
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Fonte: Autoria Prépria

3.3.4 Programac&o e Logica Fuzzy

A programacdo fora desenvolvida por meio de linguagem de programacao de alto nivel,
no caso em contexto a linguagem de programacdo utilizada no microcontrolador foi a
linguagem denominada Processing, baseada em C — com pequenas modificaces —a qual € uma
linguagem bastante tradicional e de facil entendimento. Além disso, a programacédo foi
desenvolvida utilizando a plataforma de prototipagem eletrénica Arduino IDE (Integrated
Developement Environment), ver Figura 37. Tal plataforma permite a instalacéo das bibliotecas
necessarias para o funcionamento dos sensores, bem como a conversdo da programagao em

linguagem de maquina (compilacéo).
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Figura 35: Ambiente de programacao - IDE

| @ sketeh_octdéc | Arduno 145 ERnay X ]

Arguive Ediar Shetch Femamentas Ajade

©0 BuD

Fonte: Autoria Prépria

De acordo com Cunha (2017), em sua dissertacdo de mestrado, embora o Arduino
Mega2560 seja um dos mais simples dentre os modelos da plataforma, a sua pouca meméria
(256KB) acaba tornando um dos principais empecilhos na utilizacdo desse microcontrolador
em projetos mais complexos. No entanto, conforme mencionado anteriormente, o projeto
utilizara uma placa wemos mega2560 wifi, de forma a contornar esse problema, valendo-se de

uma memoéria de32MB, como ilustra a Tabela 7.

Tabela 3: Comparacéo entre microcontroladores

Arduino Processador Operagdo | CPU Portas Portas EEPROM SRA | Flash USB UART
Analég Digitais M
UNO ATmega328P | 5V/7- 16 MHz 6 14/6 1kb 2kb 32kb Regular 1
12V
Mega2560 | ATmega2560 | 5V/7- 16MHz 16 54/15 4kb 8kb 256kb | Regular | 4
12V
Wemos ATmega2560 | 5V/7- 16MHz 16 54/15 4kb 8kb 32Mb | CH340 4
12v 80MHz 8Mb G
ESP-8266 3V 1 64kb 1/wifi

Fonte: Autoria Prépria
3.3.4.1 Logica Fuzzy e biblioteca eFLL

A légica fuzzy foi desenvolvida com o intuito de classificar o indicie de irradiancia solar
sobre a superficie de um painel fotovoltaico. Nesse sentido, a I6gica fuzzy é formada por 4

(quatro) etapas: processamento da entrada que realiza a fuzzificacao dos dados de entrada, base
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de regras, base de inferéncia que realiza as tomadas de decisdes e processamento da saida que
fornece um valor discreto na saida.

O sistema fuzzy possui duas entradas: o erro e a derivada do erro (variacdo instantanea
do erro), e na saida possui a derivada do sinal. Em sintese, a l6gica fuzzy faz uma busca do valor
ideal do sistema para aplicar na planta, tendo como base de referéncia o erro e a variagdo do
erro do sistema. O método de inferéncia utilizado nesta I6gica foi o Mamdani e as funcGes de
pertinéncia utilizadas para o erro e a variacdo do erro foram trapezoidais.

Além disso, o uso da biblioteca eFFL (Embedded Fuzzy Logic Library), neste projeto,
foi de suma importancia tanto no quesito agilidade quanto no quesito praticidade. A biblioteca
foi desenvolvida pelo grupo de robética RRG (Robotic Research Group) na Universidade
Estadual do Piaui (UESPI — Teresina). Tal biblioteca tem como principal objetivo simplificar a
implementacdo de um controlador fuzzy, mantendo um cadigo intuitivo e de facil compreensao.
Suas principais estruturas sdo:

e Fuzzy: Consiste na classe principal. Engloba todo o sistema fuzzy. Por meio desse, é
possivel manipular os conjuntos fuzzy, as variaveis linguisticas, entradas e saidas.

e FuzzySet: Permite a modelagem de cada conjunto fuzzy do sistema. A biblioteca eFLL,
atualmente, suporta as fungdes de pertinéncia triangular, trapezoidal e singleton.
Embora o autor mencione que a biblioteca suporte 3 (trés) fungdes de pertinéncia, sé foi
possivel realizar a l6gica fuzzy por meio da funcéo trapezoidal.

e Fuzzylnput: Agrupa os conjuntos fuzzy de entrada que pertencem ao mesmo dominio.

e FuzzyOutput: Equivale a fungdo anterior, porém para as variaveis de saida.

e FuzzyRule: Consiste na base de regras do objeto fuzzy, contendo um ou mais deste.

e FuzzyRuleAntecedent: Tal funcdo é usada para compor o objeto FuzzyRule. Consiste
em montar a parte condicional (se/ou) das regras.

e FuzzyRuleConsequent: Usado, também, para compor o objeto FuzzyRule. E responsével
por montar a parte consequencial (entdo) das regras.

O uso da biblioteca eFLL se resume, praticamente, em 5 (cinco) procedimento
principais: criacdo e associa¢do dos conjuntos fuzzy as entradas e saidas, criacdo e associacéo
das regras as entradas e saidas, execucao da codificacdo a partir dos dados de entrada, obtencéo
da saida a partir da decodificagdo (CUNHA, 2017).
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3.3.4.2 Estrutura da programagéo

Buscando uma melhor compreensdo dos leitores e praticidade do desenvolvedor, a
programacéo fora dividida em pequenos trechos, isolados, e posteriormente agrupados em um
unico arquivo, de forma a facilitar tanto a implementacdo quanto a sua compreensao. Cada
trecho citado a seguir corresponderd a uma rotina especifica do programa.

Em primeiro lugar, séo declaradas as bibliotecas, que séo a parte inicial da programacao.
Tais bibliotecas tem como objetivo simplificar a programacdo, adicionando as rotinas e funcoes
dos sensores, bem como de supervisorios e bancos de dados. Necessitando, dessa forma, apenas

declarar sua respectiva biblioteca, como ilustra a Figura 38.

Figura 36: Declaracdo das bibliotecas

Adafruit MLX90€14.h

Adafruit MLX90614 mlx = Adafruit MLXS90614 ()

Fuzzy *“fuzzy Fuzzy():

Fonte: Autoria Prépria

A biblioteca Blynk (linha 2) foi usada com o objetivo de realizar a comunicagéo entre a
placa wemos mega2560 e o supervisério. A biblioteca Sleep Mode (linha 7) tem como
caracteristica diminuir o consumo de bateria, a sua rotina consiste em cada looping que o
sistema faz o microcontrolador “dorme” por 8s, gerando uma reducdo no consumo da bateria e
aumentando a duracdo dessa. A biblioteca SdCard e RTC (linha 14 e 22, respectivamente)

foram usadas para o desenvolvimento do datalogger mencionado anteriormente. Ja a biblioteca
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Fuzzy (linha 26) foi utilizada para o desenvolvimento da légica fuzzy, de forma monitorar a
eficiéncia de um painel fotovoltaico. Por fim, sdo declaradas as bibliotecas BME 280 e INA
219, responsaveis pelo monitoramento da temperatura e umidade, além da tensdo e corrente
elétrica, respectivamente.

Em seguida, o cddigo realiza a comunicacdo entre a placa wemos mega2560 e o
supervisério Blynk, essa etapa € primordial para a leitura dos dados via wifi. Tal comunicagéo
é feita por meio de alguns passos, conforme ilustra a Figura 39: em primeiro lugar é gerado
uma espécie de codigo de autenticacdo no supervisoério, esse codigo deve ser anexado a
programacdo (auth); em seguida é feita comunicacdo com a rede wifi, na qual deve ser
informado na programacdo o nome da rede (ssid) a senha (pass) e caso o servidor seja privado,

informar o endereco do servidor (server) e por fim a porta de comunicacao (port).

Figura 37: Configuragéo para comunicagao entre o microcontrolador e o
supervisorio Blynk

1 //=================—===———fIFI============—===—=====———=———————————————————=
2 char auth[] = "39%95b4d%ebl8cd42ea%81a5a3cc3c3c79L";
3 char ssid[] = "smart_sclar™;
4 char pass[] = "solar!@#";
char server[] = "19%2.1e8.2.121"; // IP for your Local Server

6 int port = 8080;

define EspSerial Serial3
define ESP8266_BAUD 5600
10 ESP8266 wifi (&EspSeri

H

Fonte: Autoria Propria

O trecho a seguir tratasse da programacdo do sensor de irradiancia solar, que é uma das
principais partes do sistema, uma vez que foi feita de forma bastante minuciosa os ajustes. A
entrada analdgica (A0) do microcontrolador recebe os valores do sensor (célula fotovoltaica)
gue passa antes por um circuito condicionador de sinal, de forma a linearizar o sinal em sua
saida.

Além disso, o cddigo permite que o operador escolha a tensdo de referéncia do ADC,
entre as opgoes “default” (0 a 5V na porta analdgica) ou “internallvl” (0 a 1.1V). Dessa forma,
ao selecionar a op¢ao “internallvl” a resolucdo do sensor passa a ser 0,001075 (1.1/1023),
sendo assim, mais precisa que a resolugdo “default” que é de 0,004887. Logo, foi utilizado
neste sensor a opgao “internallvl”.

Foi feita, ainda, a compensacdo automética conforme o tipo de referéncia utilizado no

sensor, impedindo, assim, que erros provenientes de eventuais variagdes na tenséo (seja por
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causa da temperatura, seja por causa de eventuais flutuagdes na alimentacdo, seja por causa da
tolerancia dos componentes eletrénicos ou variagdes nos valores desses componentes devido a
intempéries ou envelhecimento) ocorra.

A Figura 40 ilustra o teste feito por meio de uma fonte de bancada DC setada em 1mV,
0 intuito deste teste € obter uma saida (irradiancia) de 10W/mz2. Observa-se que o sinal do sensor
em milivolts é de 0.001 Volts, conforme foi setada na fonte de bancada. J& o sinal amplificado
é de 0.010 Volts, o qual varia até 1.1 Volts ou 5 Volts, de acordo com a referéncia selecionada.
O codigo ainda fornece a irradiancia atual e a sua média. No caso da média € feita uma

amostragem com 50 amostras, tornando o sensor mais estavel.

Figura 38: Calibracdo do sensor de irradiancia solar
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Fonte: Autoria Prépria

O proximo trecho da programacdo consiste no desenvolvimento de uma logica fuzzy
para 0 monitoramento do indice de irradiancia solar sobre um painel fotovoltaico, para tanto,
fez uso da biblioteca eFLL, que simplifica a implementacéo do fuzzy na IDE Arduino, conforme

ilustra Figura 41.
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Figura 39: Configuragdo das variaveis linguisticas

4 Fuzzy *fuzzy new Fuzzy():

Fonte: Autoria Prépria

A ldgica fuzzy foi desenvolvida valendo-se de 2 (duas) entrada sendo elas: Irradiancia e
Horéario. Além disso, a funcdo de pertinéncia utilizada foi do tipo trapezoidal, 0 uso dessa
funcdo trapezoidal se deu pelo fato do programa acusar erro ao utilizar outro tipo de funcéo,
restando, dessa forma, apenas esse tipo de funcédo disponivel. Por fim, foram utilizadas 5 (cinco)
variaveis linguisticas para a entrada da irradiancia, 6 (seis) variaveis linguisticas para o horario
e 5 (cinco) variaveis linguisticas para a incidéncia solar que é a saida do fuzzy.

A variavel linguistica “Irradiancia Solar” foi composta por cinco fungdes de pertinéncia

do tipo trapezoidal, variando de baixa (zero) até alta (1200), conforme ilustra a Figura 42.

Figura 40: Variavel "Irradiancia Solar"
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Fonte: Autoria Prépria



71

Ja a variavel linguistica “Horario” foi composta por seis fun¢des de pertinéncia do tipo
trapezoidal, variando de muito cedo “mc” (5:30) até muito tarde “mt” (17:30), conforme ilustra

a Figura 43.

Figura 41: Variavel "Horério"
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Fonte: Autoria Propria

Por fim, a variavel linguistica incidéncia solar foi composta, também, por 5 func¢des de
pertinéncia do tipo trapezoidal, variando de baixo (zero) até alto (1), conforme ilustra a Figura
44,

Figura 42: Variavel "Incidéncia Solar"
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Fonte: Autoria Propria

O proximo trecho da programacao diz respeito a eficiéncia do painel fotovoltaico. Tal
eficiéncia informada pelos fabricantes costuma ser padrdo, como mencionado no topico
referente a eficiéncia de um painel fotovoltaico, considerando condi¢Ges estaveis como,
irradiancia de 1000W/m2 e temperatura de 25°C. No entanto, como cada lugar possui condigdes
especificas, tais condi¢cBes devem mudar, variando, dessa forma, a eficiéncia dos painéis. Para
tanto, o céalculo da eficiéncia deve ser feito observando alguns fatores:

e Caracteristicas e desempenho dos diferentes materiais compostos nos painéis;

e Posicionamento e inclinacdo correta;
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e QOcorréncia de sombreamentos temporarios;
e Temperatura dos painéis (superficie);

e Tamanho dos painéis (area).
Considerando tais informacdes e a partir dos dados disponibilizados pela fabricante, foi

calculado a area total do painel, ver Figura 45, que possui 291.9mm de largura e 641.9mm de

altura. A area total calculada foi de aproximadamente 0,200m2.

Figura 43: Dimensdes do painel fotovoltaico
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Fonte: Suntech, 2019

Com base na area total calculada e a partir dos valores de tensdo de maxima poténcia,
corrente de maxima poténcia e irradiancia solar, foi possivel obter, dessa forma, a eficiéncia,
de fato, gerada pelo painel no local instalado. Para isso, foi utilizado a Equacdo 1 (pag. 28). O

resultado obtido foi dividido por 10 para ficar em porcentagem, como mostra a Figura 46.



Figura 44: Programacdo para obtencéo da eficiéncia e da poténcia estimada

283|//= = = ===Caculo Tensio/Corrente/Poténcia=========
284 BlynkTimer wolts;

285 void lervolts () {

286 Blynk.virtualWrite (V5, loadvoltage);

287 Blynk.virtualWrite (VE6, current mA);

288 Blynk.virtualWrite(V7, potencia):;

289 Blynk.virtualWrite (V8, energia);

2590

291 eficiencia = ((potencia / area) / 10);

292

293 Blynk.virtualWrite (V10, eficiencia);

2594

295 temperatura modulo = (mlx.readCbjectTempC()) ;

296 perda = ((1) - (temperatura modulo - 25) * 0.0048);

2%7 potencia estimada = (20 * 0.8 * media irradiancia * perda);
298

299 Blynk.virtualWrite(V1l, potencia_estimada / 1000);

300 Blynk.virtualWrite (V12, temperatura modulo);

301y

302 //= = = = = = == = = == =

Fonte: Autoria Propria
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A Figura 47 representa a eficiéncia do painel fotovoltaico, instalado com uma inclinagéo

de 5° como é recomendado para a regido em estudo (VIEIRA, 2014).

Figura 45: Eficiéncia do painel fornecida pelo supervisorio

A INICIAL FUZZY  PAINEL TEMPERATUR...

Fonte: Autoria Prépria

B

Apesar da fabricante Suntech ndo informar qual a eficiéncia desse modelo de painel,

para futuras comparacdes, é possivel, a partir de suas caracteristicas elétricas, ver Figura 48,

descobrir tal eficiéncia por meio do teste STC.
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Figura 46: Caracteristicas elétricas do painel fotovoltaico

f Characteristics B
Model STP020S-12/Cb
Open circuit voltage (Voc) 21.4V
Optimum operating voltage(Vmp) 16.8V
Short circuit current(lsc) 1.21A
Optimum operating current(Imp) 1.19A
\ Maximum power at STC(Pm) 20Wp )

STC:lrrandiance 1000W/m* Module temperature 25C, AM=1.5

Fonte: Suntech, 2019

Para isso, se fez necessario o uso da Equacéo 1, para o calculo da eficiéncia, com base

em suas caracteristicas elétricas. Obtendo-se, assim, uma eficiéncia de 10%.

_ ( 20Wp
1= 1000w /m2x0,200m?

n=10%

)xlOO

A anélise entre a poténcia real (gréafico verde) e a poténcia estimada (grafico amarelo)
foi o proximo trecho da programacdo, o qual se dedicou a comparar a poténcia real gerada com
base na corrente de maxima poténcia e na tensdo de maxima poténcia, com a poténcia estimada

que fora calculada de acordo com as Equacdes 3 e 4 (pag. 30), conforme ilustra a Figura 49.
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Figura 47: Comparagéo entre a poténcia real e a poténcia estimada
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Fonte: Autoria Propria

O ultimo trecho da programacéo ficou a disposi¢do do armazenamento das informacgoes
(datalogger), conforme ilustra a Figura 50, o qual armazena todas as informacdes fornecidas
pelo supervisorio como forma de seguranca (backup) em um cartdo de memadria, pois caso a
conexdo com a rede caia o0 sistema permanece salvando as informacdes. Tal sistema tem

capacidade para armazenar informacdes coletadas do disposto por aproximadamente 22 anos.

Figura 48: Armazenamento dos dados
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Fonte: Autoria Propria

3.3.5 Alimentacéo do dispositivo

O presente topico sera dedicado a montagem da alimentacdo do médulo de aquisicao de
dados do sistema supervisorio. Pensando em um sistema autbnomo, que pudesse ficar em
campo por longo periodo, optou-se por utilizar, assim, uma bateria de lithium de 5.000mAnh,

ver Figura 51, retirada de um carregador portatil. Como o projeto possui um consumo de
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aproximadamente 90mAh, quando em funcionamento, e aproximadamente 50mAh em Sleep
Mode (modo economia de energia), tal bateria, além de ser compacta, é capaz de alimentéa-lo

por cerca de 60 horas sem a necessidade de ser recarregada.

Figura 49: Bateria de 5000mAnh para alimentagdo do sistema supervisério

Fonte: Autoria Propria

No entanto, a bateria de lithium utilizada no projeto é de 3.7 V, que, por sua vez, possui
uma tensdo inferior a0 minimo necessario para alimentar o Arduino, que seria 5 V. Para suprir
essa necessidade foi utilizado um maédulo controlador de carga IP5306, esse médulo fornece ao
Arduino uma tensao fixa de 5 V. A Figura 52 ilustra a alimentacao da placa wemos atmega2560

wifi por meio de um controlador de carga.

Figura 50: Alimentag&o do sistema por meio de uma bateria de lithium de 5000mAh

Fonte: Autoria Propria
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3.4 Montagem e encapsulamento do hardware

A Figura 53 ilustra o dispositivo para monitoramento de um painel fotovoltaico
concluido. Tal dispositivo possui em sua composi¢do uma chave liga-desliga de facil manuseio,
além de uma antena wifi para aumentar o alcance da comunicacgao. Além disso, o dispositivo é
aterrado em sua propria carcaca, eliminando, dessa forma, possiveis ruidos no sistema e por

conseguinte travamento no dispositivo.

Figura 51: Dispositivo para monitoramento de um painel fotovoltaico

Fonte: Autoria Prépria

3.5 Custos dos Equipamentos

Considerou-se relevante para a avaliacdo do projeto uma estimativa de precos dos
principais componentes utilizados no sistema. Os valores apresentados na Tabela 8 sdo uma
estimativa aproximada dos pre¢os para aquisi¢cdo dos componentes para o0 sistema supervisorio.
A comparacdo de um sistema comercial com o desenvolvido nesse trabalho ndo foi possivel,

uma vez que foi encontrado no mercado um dispositivo com as mesmas caracteristicas.
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Tabela 4: Custo para elaboracdo do projeto

Item Quantidade Preco (R$)
Placa mega wifi 1 52,00
Sensor INA 219 1 16,00
Sensor BME 280 1 22,00
Sensor MLX 90614 1 30,00
Protoboard 1 15,00
Amplificador 2 6,00
Resistores e Capacitores - 5,00
Modulo RTC 1 10,00
Modulo MicroSD 1 30,00
Cartdo de Memodria 1 25,00
Antena wifi + Pigtail 1 5,00
Bateria 1 45,00
Total 261,00

Fonte: Autoria Prépria

O preco do projeto ficou relativamente baixo, isso se deu por alguns fatores importantes.
Em primeiro lugar, os componentes foram comprados em sites estrangeiros, o que diminuiu,
em muito, o valor final do projeto. Em segundo lugar, ndo foram adicionados aos calculos um
roteador e um computador, visto que ambos equipamentos ja se encontravam disponiveis, além
de, nos dias atuais, a maioria possuir esses equipamentos em casa ou no escritorio, ndo sendo

necessario, dessa forma, a aquisicao de tais equipamentos apenas para exercer devida funcéo.
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4 RESULTADOS

O presente capitulo ird analisar os resultados obtidos na coleta de dados de um painel
fotovoltaico por meio de um dispositivo para monitoramento e aquisi¢ado de dados desenvolvido
neste trabalho, além de comparar o sensor de irradiancia solar desenvolvido com o piranémetro
da estacdo meteoroldgica da UFERSA.

Os dados coletados pelo dispositivo como, irradiancia solar, temperatura e umidade
foram comparados com os dados gerados pela estacdo meteoroldgica da UFERSA, ambos no
mesmo horario. Os dados do painel fotovoltaico como tensédo, corrente, poténcia, temperatura
de operacdo e sua eficiéncia serdo analisados e comparados com relacdo aos dados fornecidos
pela fabricante.

Os testes foram realizados por tras do prédio CITED, o qual possui uma micro usina
solar de 3.5kWp. No entanto, a fim de testes, o dispositivo foi instalado e analisado em apenas
um unico painel fotovoltaico.

O teste, conforme mostra a Figura 54, consistiu em analisar o painel fotovoltaico (PV)
instalado junto a usina solar de 3.5kWp situada por tras do CITED. Esse primeiro teste ocorreu
das 6:30 as 17:20, com o intuito de testar a confiabilidade na transmisséo dados e analisar como

o dispositivo iria se comportar durante um dia inteiro de funcionamento.

Figura 52: Local onde foi realizado os testes

Fonte: Autoria Prépria

O primeiro quesito observado foi quanto a conexdo com o servidor e sua estabilidade,
conforme ilustra a Figura 55. A conexdo do dispositivo com o servidor Blynk se mostrou

bastante estavel. O Ping (Packet Internet Network Grouper), que serve para testar a
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conectividade entre equipamentos de uma rede, o qual, basicamente, envia dados para o

dispositivo e aguarda o retorno, ficou abaixo dos 30ms, 0 que € uma excelente resposta.

Figura 53: Comunicagdo com o servidor Blynk
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Fonte: Autoria Prépria

Uma vez o dispositivo conectado ao servidor e com sua conexdo estavel é possivel
passar para 0s proximos testes, que foi analisar a irradiancia solar obtida pelo sensor
desenvolvido neste projeto com o piranémetro da estacdo meteoroldgica da usina solar da
UFERSA.

Percebe-se que, conforme ilustra a Figura 56, devido ao local onde o sistema fora
instalado, sua geracdo sofreu influéncia do sombreamento, tanto por causa dos prédios quanto
por causa das arvores, fazendo com que tanto sua geracdo quanto sua eficiéncia diminuissem

no inicio da manha, mais precisamente no periodo das 6:30 as 8:00 horas.
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Figura 54: Local de instalagdo do sensor de irradiancia solar

Fonte: Autoria Prépria

No entanto, mesmo com a interferéncia do sombreamento sobre os painéis, os resultados

foram bastante satisfatorios depois das 8:00 horas, conforme ilustra a Figura 57.

Figura 55: Comparativo entre a irradiancia solar do sensor desenvolvido e o pirandmetro
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Fonte: Autoria Propria

A Figura 57 ilustra a comparacao entre o sensor de irradiancia solar desenvolvido neste
projeto (gréfico tracejado) com o pirandmetro presente na estacdo meteoroldgica da UFERSA.
E possivel observar que entre o periodo das 6:30 (o qual foi iniciado o teste) as 8:00 horas a

diferenca entre os sensores é grande. Essa diferenca ocorre pelo fato de que os testes foram
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realizados em local com alto indice de sombreamento pela parte da manhd, enquanto que a

estacdo meteorologica é fixada em um local aberto, sem interferéncia de arvores ou prédios,
conforme ilustra a Figura 58.

Figura 56: Estacdo meteoroldgica da usina solar da UFERSA

Fonte: Autoria Propria

O préximo teste realizado foi com relacéo a eficiéncia do painel fotovoltaico. E possivel
perceber, conforme ilustra a Figura 59, que a eficiéncia, por sua vez, ndo apresenta muita
variacdo no decorrer do teste. Isso se da por causa do seu principio de conversdo de energia
solar em energia elétrica (efeito fotovoltaico), o qual tende a converter em energia elétrica
qualquer incidéncia solar sobre suas células.

Figura 57: Eficiéncia obtida pelo dispositivo
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Além disso, de acordo com a Equacdo 1, foi possivel obter uma eficiéncia de 10% para
o painel utilizado neste trabalho, o que € uma eficiéncia, relativamente, baixa, pois segundo o
EPIA (2008), a eficiéncia de um painel fotovoltaico a base de Silicio Monocristalino deve ser
entre 13-15%. N&o obstante, a eficiéncia obtida pelo dispositivo durante os testes foi ainda
menor. E possivel observar, ainda, que, a partir das 8:00 horas a eficiéncia do painel tende a se
estabilizar entre 5% até aproximadamente as 16:00 horas, horario esse que o sol ndo incide mais
sobre o painel.

Nota-se que, a eficiéncia do painel utilizado neste trabalho é a metade da eficiéncia
calculada de acordo com o padrdo STC. Essa baixa eficiéncia pode ser por varios motivos como
a ma utilizacdo do equipamento, temperatura de operacdo acima do nominal, tempo de vida
atil, o qual as fabricantes dizem ser de aproximadamente 25 anos, quando utilizado em boas
condicdes.

O que determinara o quéo eficiente serd um painel é, basicamente, o tipo de material da
célula que esse usa, além de fatores como limpeza, temperatura incidente, tempo de uso, entre
outros fatores que poderao vir a interferir em sua eficiéncia. Ou seja, um painel que néo é feita
manutencdes periddicas ou € instalado em locais improprios, sua vida util tende a diminuir
drasticamente. Quando se diz vida Gtil de um painel fotovoltaico, ¢ a eficiéncia que esse possui
para converter a energia solar em energia elétrica.

O proximo teste foi realizado por meio de um software de simulacao, o qual fora feita a
comparacdo entre os resultados da logica fuzzy gerado pela simulagdo, ver Figura 60, e 0s
resultados gerados pelo proprio dispositivo, ver Figura 61. De acordo com a Figura 60, percebe-
se que o classificador fuzzy possui 30 regras, cada regra consiste em comparar a entrada
(irradiancia e horario) e mostrar a saida (incidéncia solar). Dessa forma, observa-se que no
periodo de teste (16:40) a irradiancia é de aproximadamente 60W/mz2, por conseguinte, a
incidéncia solar sobre a superficie do painel solar tende a ser baixa (aproximadamente 14%),
como mostra a Figura 61.

E valido lembrar que, a saida do simulador fornece o inverso do resultado fornecido
pelo dispositivo, ou seja, enquanto o dispositivo fornece uma incidéncia de aproximadamente

14%, ja o simulador mostra um resultado de aproximadamente 86%.
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Figura 58: Simulacdo da logica fuzzy
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Fonte: Autoria Propria

Esse teste foi feito com o intuito de validar a l6gica fuzzy desenvolvida no dispositivo.
O teste foi realizado as 16:40 horas com uma irradiancia solar de 56 W/mz2, conforme ilustra a
Figura 61. Com base nesses dados foi setado no simulador os mesmos valores de horario e

irradidncia (variaveis de entrada da l6gica fuzzy), como mostra a Figura 60.

Figura 59: Logica fuzzy implementada no supervisério Blynk

FUZZY PAINEL TEMPERATUR..

Fonte: Autoria Prépria
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A Figura 62 ilustra o comportamento da incidéncia solar sobre o painel fotovoltaico
utilizado neste trabalho. Percebe-se que, entre o intervalo das 6:30 as 8:00 horas a incidéncia
solar sobre o painel apresenta valores abaixo do esperado, comprovando, dessa forma, que o

sombreamento, que ocorre nesse periodo, esta diretamente ligado a irradiancia solar.

Figura 60: Incidéncia solar sobre a superficie do painel
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Fonte: Autoria Propria
A temperatura incidente na superficie do painel fotovoltaico também foi analisada pelo
dispositivo, conforme ilustra a Figura 63 notou-se que, a partir das 8:00 horas a temperatura na
superficie fica acima dos 30°C, permanecendo assim até o final dos testes, as 17:30 horas. Foi
possivel notar, também, que entre as 10:30 e 13:00 hora a temperatura na superficie fica acima
da temperatura nominal de operacdo, que é 50°C. Ademais, pode-se afirmar que o painel
trabalha no minimo 3 horas por dia acima da sua temperatura de operacdo adequada, que é de

no maximo 50°C.
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Figura 61: Temperatura na superficie do painel
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Fonte: Autoria Prépria

O ultimo teste realizado no dispositivo foi feito a comparacgéo entre a poténcia estimada
(gréfico tracejado) e a poténcia real do painel. E possivel observar, conforme ilustra a Figura
64, que a poténcia estimada acompanha a irradiancia solar, isso ocorre devido a Equacgéo 3 usar

como base de calculo a irradiancia.

Figura 62: Comparacéo entre a poténcia estimada e a poténcia real
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Fonte: Autoria Prépria

A diferenga entre a poténcia total estimada e a poténcia total real do painel ao final do

dia é, relativamente, baixa. Enquanto a poténcia total estimada ao final do dia foi de 102 W,
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gerando aproximadamente 10 Wh, o que é a metade estipulada pela fabricante, a poténcia total
real do sistema obteve ao final do dia uma poténcia, ainda menor, de 92 W, gerando
aproximadamente 9 Wh.,

Ao se comparar uma poténcia com a outra percebe-se que as diferencas entre elas sdo
pequenas, aproximadamente 10 W no dia. No entanto, est4 sendo analisado apenas um unico
painel fotovoltaico, de poténcia maxima, declarada pela fabricante, de 20Wp. Ao multiplicar a
quantidade de painel por 100 (com as mesmas caracteristicas e lote de fabricacdo), € possivel
chegar a uma poténcia de 10,2kW e 9,2kW respectivamente e, com base nas diferencas entre a
poténcia estimada e a poténcia real, chegariamos em uma diferenca de 1kW por dia.

A partir desses resultados é possivel afirmar que a poténcia de um sistema fotovoltaico
estd diretamente ligada a sua eficiéncia. Além disso, foi possivel notar que, a eficiéncia do
painel em estudo, segundo o padrdo STC, era de 10% o que j& € uma eficiéncia baixa de acordo
com o EPIA (2008). No entanto, constatou-se que, a eficiéncia do painel em estudo informada
pelo dispositivo foi de aproximadamente 5%, ou seja, a metade especificada pela fabricante.
Esse dado foi comprovado quando se obteve a poténcia do painel, a qual também foi a metade

especificada pela fabricante.

4.1 Dificuldades Encontradas

No decorrer da elaboracao do projeto foram surgindo diversos obstaculos, os quais serdo
destacados neste tdpico e as solu¢des que foram tomadas a fim de resolver tais problemas.

Em primeiro lugar, deparou-se com a falta de um sensor de irradiancia solar de preciséo
para uso tanto em pesquisas quanto para elaboracéo de projetos académicos. A solucdo nesse
caso foi a elaboracdo de um piranémetro de baixo custo utilizando-se como sensor uma célula
fotovoltaica. No entanto, como relatado no tdpico respectivo ao desenvolvimento do sensor, 0
uso de células fotovoltaicas como sensor ndo fornece a precisdo necesséria para fins
académicos. Ocorrendo, assim, a necessidade de trocar o componente sensor (célula
fotovoltaica) ou utilizar técnicas de condicionamento do sinal. Neste trabalho foi utilizada a
ultima opcdo, criando, assim, um circuito condicionador de sinal através de um amplificador
operacional TL062.

A calibracéo do sensor foi outra dificuldade no decorrer do trabalho, uma vez que néo
tinha disponivel um piranémetro de precisdo para a realizacdo dos devidos testes. A solucao

para o devido problema foi tomar como base a estacdo meteoroldgica da UFERSA. No entanto,
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ndo foi possivel ter uma margem segura dos dados, pois a estacdo se encontrava a
aproximadamente 2km (dois quilometros) do local da pesquisa e os dados eram gerados a cada
5 (cinco) minutos. Mas para fins de pesquisa o pirandmetro desenvolvido se mostrou
satisfatorio, com o sinal linearizado e com pouca diferenca entre a estagdo meteoroldgica de
referéncia.

A implementagdo de uma logica fuzzy para funcionar em uma placa microcontroladora
foi outra dificuldade, uma vez que a biblioteca disponivel para Arduino (eFLL) ndo engloba
todas as funcdes de pertinéncia, apenas a funcdo trapezoidal. Tal problema foi solucionado
alterando a l6gica que tinha sido feita em software de simulagdo com a fungéo triangular para
a forma trapezoidal e comparando os resultados.

Além disso, obteve-se dificuldades para declarar quais seriam as melhores variaveis
linguisticas a serem analisadas no classificador fuzzy. Como o objetivo era monitorar a
incidéncia solar sobre um painel fotovoltaico, foi analisado em primeira instancia as variaveis
linguisticas tensdo e irradiancia solar, uma vez que ambas impactam diretamente na geracao de
energia dos painéis fotovoltaicos. No entanto, ao analisar o comportamento da tensdo percebeu-
se que quanto maior era a temperatura incidente no painel menor era a tensdo gerada,
comprovando o que a teoria dizia. Dessa forma néo seria possivel analisar apenas a tensdo, teria
que ser analisado a variavel linguistica temperatura, o que tornaria o classificador fuzzy maior
e mais complexa.

Assim, para fins de testes foi decidido usar como varidveis linguisticas de entrada a
irradidncia solar (erro) e o horario do dia (variacdo do erro). Dessa forma, bastou analisar um
grafico de irradiancia solar em um dia perfeito (dia de céu limpo) e fazer as devidas fungdes de
pertinéncia com base nesse grafico, de modo que, o classificador fuzzy entendesse que quando
fosse 12:00 horas (meio dia) e a irradiancia estivesse abaixo dos 1000 W/m?2 a incidéncia solar
sobre a superficie do painel estaria abaixo do classificado como ideal.

Por fim, outras dificuldades foram aparecendo, como foi o caso de Interferéncia
Eletromagnética (EMI). Esse termo é frequentemente usado no ramo da eletrdnica para
expressar ruidos que interferem na transmissdo de informagGes ou mesmo no funcionamento
do circuito. Ndo se sabe ao certo se tal interferéncia se deu pelo fato do circuito ficar fixado em
baixo de um sistema fotovoltaico de 3.5kWp ou pelo fato de utilizar um circuito para aproveitar
a energia solar para carregar as baterias. Fato é que, a solucdo se deu alterando a estrutura do
projeto, que antes tinha sido feita em uma impressora 3D e atualmente a estrutura € uma carcaga
de fonte de computador, que serve também para aterrar o préprio Arduino, funcionando como

uma gaiola de Faraday.
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5 CONCLUSAO

A utilizacdo de um supervisério com interface simples e moderna, como é o caso do
Blynk, foi de grande valia para o projeto, uma vez que, fornece de forma clara e precisa os dados
gerados pelo painel fotovoltaico, assim como pelos sensores.

Por conseguinte, a comunicacdo via wifi entre o supervisorio e o servidor se mostrou
estavel por todo periodo. A escolha por um servidor proprio tornou o sistema independente. No
entanto, so é possivel acessar tal servidor a no maximo 250m de distancia, o que tornou uma
desvantagem.

J& na parte de hardware problemas de ruidos levaram o supervisério a instabilidade,
fazendo com que o microcontrolador reinicia-se quando a bateria estava sendo carregada. A
solucdo encontrada foi a compra de um circuito integrado exclusivo para carregamento de
baterias enquanto essas alimentavam o microcontrolador.

O classificador fuzzy se mostrou bastante satisfatério no monitoramento da incidéncia
solar sobre a superficie do painel fotovoltaico, apresentando como principais vantagens: a ndo
necessidade de uma modelagem matematica para o sistema e a possibilidade de confrontar
conhecimentos heuristicos com a dindmica do sistema.

Ademais, com relacdo a eficiéncia do painel fotovoltaico € possivel observar que a
poténcia, tanto estimada quanto real, obedece a eficiéncia do painel, ou seja, de acordo com o
padrdo STC a eficiéncia do painel utilizado neste trabalho deveria ser de 10%, no entanto,
observou-se que a eficiéncia obtida foi de no maximo 5%, ou seja, metade do que deveria ser o
ideal. Por conseguinte, as poténcias também geraram apenas a metade do indicado pela
fabricante, que seria 20Wp. Logo, conclui-se que, a geracdo de um painel fotovoltaico esta
diretamente relacionada com a sua eficiéncia, quanto mais eficiente for o painel, melhor sera
sua geracdo de energia elétrica. Assim, foi concluido que fatores como a alta temperatura
incidente no painel, a falta de manutencdo e a instalagdo em locais inadequados ajudaram na
baixa eficiéncia desse painel. Com isso, 0 uso de um dispositivo para monitoramento e
aquisicdo de dados em tempo real de um sistema fotovoltaico se mostrou indispensavel para o

prolongamento da vida Gtil de um painel fotovoltaico e, por conseguinte, sua eficiéncia.
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5.1 Trabalhos Futuros

A partir dos diversos testes realizados em campo, bem como o amplo conhecimento
adquirido no decorrer da elaboracdo deste projeto, foi observado algumas melhorias a serem
feitas, de modo que, futuros bolsistas possam implementa-los. Tais melhorias serdo descritas a
sequir:

e Implementagédo de um circuito impresso para 0 projeto em questdo, de modo a eliminar
cabos e consequentemente diminuir ruidos.

e Utilizar um protocolo de comunicagéo diferente e comparar ao utilizado neste trabalho.

e Adicionar mais painéis fotovoltaicos ao projeto e analisar o desempenho do sistema.

¢ Implementar um sistema de coleta de energia elétrica do ambiente para o carregamento
das baterias.

e Estimar as perdas na geracdo de um painel fotovoltaico através do supervisorio
projetado.

e Implementacdo de um modo de economia de bateria (sleep mode) para uma maior
duracgéo da bateria.

e Implementar um controle fuzzy mais sofisticado, com mais varidveis linguisticas, com

a finalidade de detectar com mais precisdo possiveis sombreamentos ou defeitos no

painel fotovoltaico.

e Desenvolvimento de um sensor de irradiancia solar com fotodetectores e comparar com

o sensor desenvolvido neste trabalho.
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ANEXO 1 - CARACTERISTICAS ELETRICAS DO TL062
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TLO81C, TLO62C, TLO64C

TLOG1AC, TLO62AC,

PARAMETER TEST CONDITIONS " TLOG4AC UNIT
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
Ta=25C 3 15 3 6
Vio Input offset voltage Vo=0,Rs=500Q mV
T, = Full range 20 7.5
o lﬁ:gj{‘g;g;"&fgg:"‘ Vo =0, Rg =50 0, T, = Full range 10 10 wvrc
T, =25°C 5 200 5 100 pA
o Input offset current Vo=0
Ta = Full range 5 3 nA
- Ta=25"C 30 400 30 200 pA
[ Input bias current’® Vo=0
T, = Full range 10 7 nA
g -12 -12
Common-mode input
Vicr Ta=25"C +11 to +11 to Vv
voltage range 15 15
G Maximum peak output R, =10 kQ, Ta=25°C +10 135 +10  #135 >
o voltage swing R, 2 10 kQ, Ta = Full range +10 +10
Ao Large-signal differential | Vo =210V, Ta=25C 3 8 4 6 Vi
voltage amplification R 22k0Q Ta = Full range 3 4
B,y Unity-gain bandwidth R =10kQ, To=25°C 1 1 MHz
N Input resistance Ta=25C 10" 10" Q
Common-mode Ve = Vicgmin,
CMRR  rejection ratio Vo =0, Rs = 50 O, Ta = 25°C i % A 0 g
Supply-voltage
YA, : Vec=+9Vio 15V,
i i Vo=0.Rs =500, Ta=25C 10 » o i g
Total power dissipation _ N
Po (each amplifier) Vo =0, No load, T, = 25°C 6 7.5 6 7.5 mw
lee (s;g":‘;"’a‘;:m’;‘r) Vo =0, No load, T, = 25°C 200 250 200 250 pA
Voi/Vo,  Crosstalk attenuation Ayp =100, T, =25°C 120 120 dB
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Recommended Operating Conditions
(Ta = Tmin to Tygax, unless otherwise noted.) (Notes 2, 3)
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PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS

Voo 23 33 55 v

Supply Voliage VEAT 23 30 55 v
3 0.7 x Vec *
; :
Logic 1 Input SDA, SCL Vin Via 03 Vv
Logic 0 Input SDA, SCL v, 03 vax |
s IL . vV cc

Electrical Characteristics
(Ve = 2.3V to 5.5V, Ve = Active Supply (see Table 1), Ta = Tmin to Tiax, unless otherwise noted.) (Typical values are at Vg =
3.3V, Vgar = 3.0V, and Ty, = +25°C, unless otherwise noted.) (Notes 2, 3)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
; Vee = 3.63V 200
Active Supply Current | Notes 4, 5
pply cca |( ) Ve = 5.5V 200 HA
I2C bus inactive, 32kHz |V = 3.63V 110
Standby Supply Current lees output on, SQW output off HA
{Note 5) Vee =5.5V 170
2 12C bus inactive, 32kHz Veg = 3.63V 575
Temperature Conversion Current | Iccsconv | utput on, SQW output off [Vag = 5.5V 850 HA
Power-Fail Voltage Vpg 245 2575 270 \Y
Logic 0 Output, 32kHz, INT/SQW, VoL loL = 3mA 0.4 .
SDA
Logic 0 Output, RST Vor |loL=1mA 0.4 Y
Output Leakage Current 32kHz, oY
INT/SQW. SDA Lo Output high impedance -1 0 +1 LA
Input Leakage SCL I -1 +1 HA
RST Pin /O Leakage loL RST high impedance (Note 6) -200 +10 uA
Vgar Leakage Current
{ | 25 100 nA
(Vee Active) BATLKG
Output Frequency fout Vee = 3.3V or Vgar = 3.3V 32.768 kHz
Frequency Stability vs. Veg=3.3Vor 0°C to +40°C 42
Temperature (Commercial) Affiout  [Vear =3.3V, ppm
aging offset = 00h >40°C to +70°C 435
o Veec=3.3Vor -40°C to <0°C +35
:::“""z:‘zﬂl;’;n Aoyt |Vear =33V, 0°C to +40°C 2 | ppm
; aging offset = 00h >40°C to +85°C +35
Frequency Stability vs. Voltage AfiV 1 ppm/V
-40°C 0.7
Trim Register Frequency 2 : +25°C 0.1
Sensitivity per LSB AfILSB | Specified at: T70°C o4 ppm
+85°C 0.8
Temperature Accuracy Temp Vee = 3.3V or Vgar = 3.3V -3 +3 K
. After reflow. First year +1.0
C I A Afif : m
rystal Aging O | not production tested 0-10 years +5.0 PP




ANEXO 3 - CARACTERISTICAS ELETRICAS DO SENSOR BME 280

Parameter
Supply Voltage
Internal Domains

Supply Voltage
I/O Domain

Sleep current

Standby current
(inactive period of
normal mode)
Current during
humidity
measurement
Current during

pressure
measurement

Current during
temperature
measurement

Start-up time

Power supply
rejection ratio (DC)

Standby time
accuracy

Symbol
VDD

Vooio

IDDSL

lopse

loom

looe

'DDT

toanp

PSRR

At

Condition
ripple max. 50 mVpp

Max value at 85 °C

Max value at -40 °C

Max value at 85 °C

Time to first
communication after
both Vbo >158V
and Voo > 0.65 V

full Vpp range

Min
1213:

12

ANEXO 3.1 Especifica¢des do Sensor de Temperatura

Parameter

Operating range

Supply current

Absolute accuracy
temperature

Output resolution
RMS noise

Symbol Condition
Operational
¥ Full accuracy
1 Hz forced mode,
loo,r temperature
measurement only
Arzs 25°C
Arsa 0...65°C
R; AP| output resolution
N+t Lowest oversampling

Min
-40
0

Typ
1.8

1.8

0.1

0.2

340

714

350

Typ
25

Max
3.6

3.6

0.3

0.5

85
65

97

Unit

HA

pA

HA

LA

pA

%RH/NV
Pa/V

Unit
2C
°C

pA
0%
°C

°C
°C
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ANEXO 3.2 Especificagdes do sensor de Umidade

7 . For temperatures -40 25 85 4 ¥
Operating range Ry <0°Cand>60°C
o seefguel | 0 | 100 %RH
1 Hz forced mode, _
‘Supply current looy humidity and 18 2.8 pA
. temperature

Response timeto . (
complete 63% of step® Te3% 25°C 1 s

‘Noise in humidity (RMS)
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ANEXO 4 - CARACTERISTICAS ELETRICAS DO SENSOR MLX90614

Parameter | Symbol | Test Conditions Min | Typ | Max | Units
Supplies

External supply Voo 45 5 5.5 \'

Supply current lop No load 1 mA

Supply current No load, erase/write EEPROM

(programming) loope operations 15 i

Zener voltage Vz 1z = 75...400 uA 5.6 5.75 5.8 \'

Zener voltage Vz(Ta) 2a?0,. 300U Nl tomporeture. | wie | s | @2 Vv

range

Power On Reset

Power-up, power-down and
POR level Veor Srount ot 2.7 3.0 3.3 \'
Vop rise time Tror Ensure POR signal 3 ms
Output valid (result in RAM) Tvalid After POR 0.15 s

Pulse width modulation’
PWM resolution PWNMres Data band 10 bit
: Factory default, internal oscillator
PWM output period PWMr g factory calibrated 1.024 ms
Internal oscillator factory

PWM period stability dPWM; calibrated, over the entire 4 +4 %

operation range and supply

voltage

Output high Level PWMy Lowes = 2MA Vpp-0.2 Vv
Qutput low Level PWM.o kink = 2 MA Vss+0.2 Vv
Output drive current Idrivepwm Vout,H = Vpg - 0.8V 20 mA
Output sink current ISinKpwm Vout,L = 0.8V 20 mA
Output settling time Tset 100 pF capactive load, ful 500 TBD ns

operating Ta range

220 Ohm in series with 47nF load
Output settling time Tsetnc on the wire, full Ta operating 20 50 us
range
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Parameter

SMBus compatible 2-wire interface®

Input high voltage Vin 1.8 2 2.2 \'
Input high voltage Vi(Ta,V) Over temperature and supply 1.6 24 Vv
Input low voltage Vi 0.7 1.0 1.3 \'
Input low voltage ViL(Ta, V) Over temperature and supply 0.5 1.5 \'
SDA pin in open drain mode,
Qutput low voltage Voo over temperature and supply, 0.2 Vv
Isink = 2mA

SCL leakage lscL,leak Vs =4V, Ta=+85°C 30 uA
SDA leakage Ispa, leak Vspa=4V, Ta=+85C 0.3 uA
SCL capacitance Cscy 10 pF
SDA capacitance Csoa 10 pF
Slave address SA Factory default 5Ah hex
SMBus Request treq SCL low 1.024 ms
Timeout, low TimeoutL SCL low 30 ms
Timeout, high Timeout H SCL high 50 us
Acknowledge setup time Tsuac(MD) 8-th SCL falling edge, Master 0.5 1.5 us
Acknowledge hold time Thdac(MD) 9-th SCL falling edge, Master 1.5 25 us
Acknowledge setup time Tsuac(SD) 8-th SCL falling edge, Slave 25 us
Acknowledge hold time Thdac(SD) 9-th SCL falling edge, Slave 1.5 us
Data retention Ta=+85C 10 years
Erase/write cycles Ta = +25C 100,000 Times
Erase/write cycles Ta = +125C 10.000 Times
Erase cell time Terase 5 ms
Write cell time Twrite 5 ms
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ANEXO 5 - DATASHEET DO PAINEL FOTOVOLTAICO

\ Maximum power at STC(Pm)

i Specifications L
Cell Monocrystalline silicon solar calls
125mmx=31.25mm
No. of cells and connections 3612x18!
Dimension of module(mm) 656x306x18
e Weight 25kg 2
3 Characteristics )
Model STP020S-12/Cb
Open circuit voltage (Voc) 21.4V
Optimum operating voltage({Vmp) 168V
Short circuit current(lsc) 1.21A
Optimum operating current(Iimp) 1.19A
20Wp J

STC:lrrandiance 1000W/m’ Module temperature 25C AM=1.5

5
Certifications
IEC61215 TUVclass Il
1ISO9001:2000 CE 4
r ™
Characteristics
Module IV Graph 20W
el
i / \\ 17
5. A W
P .
04 0
0 5 10 15 .o}
Voltage(V)
| e ey ey e ey |
\ 3

"3 Suntech

Limits

Operating temperature -40 to +85C

Maximum system voltage 1000vDC

Temperature and Coefficients

NOCT 48T 2T

Current temperature coefficient %/K

0.0620.01

Voltage temperature coefficient mV/K

-(155410)

k Power temperature cosfficient %K

-(052005) )

NOCT: Nominal Operation Cell Temperature

%

Output

Type of output terminal Junction box

Cable LAPP{4.0mm")

Connection Suntech Plug Type IV J

Section A-A

4.1

BRCRE

www. suntech-power. com E-Mail: sales@suntech-power.com

17-6 Chang Jiang South Road, New District Wuxi,China 214028

Blueprint of the module

291.9[11.5] )

Junction box

(Back View)

Fixing groove|
places

10.5[0.41

AL _JA

6841.9[25.3]
656(25.8]

A

—%

——

H—a i 3
306[12]

Note:mmfinch)
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APENDICE 1 - CONDICIONADOR DE SINAL PARA UM SENSOR DE

IRRADIANCIA SOLAR

Condicionamento e Medi¢ao de Sinal com otima precisao via Arduino

Observagbes importantes:
R3, R4, R5, R6, devem serde 1%.

C4 deve ser do tipo Tantalo ou Cerdmico.
C3 deve ser do tipo Cerérmico.
C2 se montado, deve ser do tipo Cerfmico.

C1: se C2 ndo for montado, entdo C1 deve ser do tipo Tantalo ou Cerdmico.
se C2 for montado, C1 pode ser de quaiquer fipo.

NOTA:

0 usa do Arduing UNO na smulaglio
fol apenas do forma didética, uma vez

Gue o Arduing Mego ocuparia demasiado

TERMINAL

espago.

ARDUINO UNO

BAVDRATE=9600

LI

i

rrem

nulfe il

Filtro de Sinal e
minimizagdo da
Injegdo de Carga
Casamento zn fam = et
de Impedéancia Amplificador de Sinal i P =
ATt
: - I :
Sensor: o T J ura

equivale & Célula FotoVoltaica e 1% =
pott ” 5 ~ "o
o "o = n = i = e
014} o @ e
+ s

6"' AMPL_REF =2 Voits

R7 = Impedéncia de Entrada 'RS =R3=RGa ot
R8 = Protegéo para o TLO62
R5=R4=RGb =2

.|}—_|
14

am
—

Nota:

coma o valor adequado calculads
para o AMPL_REF 6 carca do 2 Voits,
entfo R1, R2, C1, C2. sfio montados
para so oblor osta lensdo, e noste
caso o jumpar JPT deve ficar aberto,

nestas condigbes o Ganho total
serd: G=RGa/RGb

para determinar o valor adequado para AMPL_REF, setado via R1 e R2:

circuito da Referéncia de Sinal

- se o Sensor fornece apenas tensao positiva:
valor adequado para AMPL_REF = ( VRef_ADC - faixa de saida amplificada )/ 2

- se o Sensor fornece tenséo positiva e negativa:
valor adequado para AMPL_REF = VRef ADC/2

onde: VRef ADC = tensao de Referéncia para o Conversor AD do Arduino.

valor do AMPL_REF nesta aplicacéo:

nosta aphcaglo a Yoo do salda ampificada®d 1.1V,
© o VRef_ADC utiWzado é 5V {padrio do Arduino LINO)
Como o Sensor 6 una Céluls Fotovaltalca o formece
apanas lonstos positivas, ontdo o valkor calculado pary
AMPL_REF sars iguni a 1.55V, o podo sor usado 2V
sem projuizo parm a procisSo ou fate do sinal pols o
cédipo no Arduino Iré compensar awomaticamante.
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APENDICE 2 - PROGRAMACAO

https://pastebin.com/dxvXLUgh



