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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma estagdo solarimétrica de baixo custo, para
analise de medigdes e pesquisas na area de energia fotovoltaica. O objetivo principal ¢
construir um dispositivo capaz de mensurar as principais grandezas a serem analisadas em
projetos de geragcdo fotovoltaica, como a temperatura, umidade e irradia¢do solar da area.
Essas varidveis influenciam na tensdo do modulo, corrente gerada e poténcia méaxima de
saida. Para isso, sdo utilizados microprocessadores Arduino UNO e ESP32, com programacao
embarcada em linguagem C++, em conjunto com sensores de temperatura, umidade e
luminosidade. Também ¢ desenvolvido uma plataforma web, utilizando de linguagens como o
HTML, PHP, SQL e JAVA, para realizar o acesso e aquisicdo dos dados e exibir os mesmo

em graficos.

Palavras-chave: Arduino, ESP32, irradiancia solar, painel fotovoltaico.



ABSTRACT

This work presents the development of a low budget Solar Station, for analysis of
measurements and searches at the photovoltaic energy area. The main objective is to construct
a device capable of measuring the main quantities that needs to be analyzed in a photovoltaic
power plant project, such as the temperature, humidity and the solar irradiation in the area.
These variables influence the module voltage, current generated and maximum output power.
For this, Arduino UNO and ESP32 microprocessors are used, with embedded programming in
C ++ language, together with temperature, humidity and light sensors. A web platform is also
developed, using languages such as HTML, PHP, SQL and JAVA, to access and acquire data
and display it in graphics.

Keywords: Arduino, ESP32, photovoltaic module, solar irradiation.
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Capitulo I
INTRODUCAO
1.1 Consideracoes iniciais

Sabe-se que a popularizagdo da energia elétrica, nas ultimas duas décadas do século
XIX, em sua forma alternada como ¢ conhecida hoje, fez com que a humanidade se tornasse
dependente desse recurso para sua estabilidade e sobrevivéncia. Foi com Nikola Tesla que
houve a concretizagao da corrente alternada como forma padrao de transmissao, distribui¢ao e
consumo de energia elétrica (MOTA, 2017).

A partir das invengdes de Tesla, financiadas por Westinghouse, foi possivel criar os
elevadores e eletrodomésticos, além de realizar a transmissao de energia a grandes distancias,
a qual era gerada através da primeira usina hidrelétrica moderna em Naiagara Falls, projetada
pelo mesmo (MOTA, 2017).

Dessa forma, deu inicio a uma das primeiras formas de utilizacdo das matrizes
energéticas mundiais como uma matriz elétrica eficiente. Além da 4gua, o planeta possui
outras diversas fontes de energia que compde a matriz energética. Essas se apresentam, em
sua maior parte, como fontes ndo renovaveis, sendo basicamente compostas pelo petrdleo,
31,9%, carvao, 27,1%, gas-natural, 22,1%, e nuclear, 4,9% (IEA, 2018). Pode-se citar
também as matrizes renovaveis, as quais representam 14% do todo, sendo constituidas pela
hidraulica, biomassa, solar, eolica e geotérmica (EPE, 2018a).

E notério que nem toda a matriz energética se dispde como matriz elétrica, que sdo as
fontes capazes de gerar eletricidade. Em relacdo a matriz elétrica, mundialmente, t€ém-se o
carvao, gas-natural e hidraulica como principais elementos, representando respectivamente
38,3%, 23,1% e 16,6% (IEA, 2018).

Percebe-se que, em geral, fontes ndo renovaveis suprem a maior parte da demanda
mundial tanto em energia e eletricidade. Toma-se uma atengdo especial a essas pois, se
tratando de um recurso finito, ndo ¢ viavel manter a base elétrica mundial tdo dependente
dessas. Assim, o estudo de fontes renovaveis se torna importante para que seja possivel
sustentar a geracdo e distribuicdo pelo globo de forma sustentavel e menos poluente,
garantindo que os recursos finitos se mantenham ao longo de muitos anos.

J& no cenario brasileiro, as fontes energéticas estdo dispostas com uma parcela
renovavel maior que a mundial, cerca de 42,9% (EPE, 2018a). Além disso, quando observado
a matriz elétrica, cerca de 82% ¢ renovavel, incluindo 65,2% de hidraulica, 8,2% de biomassa
e 6,9% de solar e eodlica. Assim, vé-se que o desenvolvimento de tecnologias para

aproveitamento desses recursos ¢ de grande interesse a ser aplicado no pais.
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De acordo com a International Energy Agency (IEA, 2018), a producdo global de
energia elétrica vem crescendo ano a ano desde 1974, com exce¢ao dos anos de 2008 e 2009,
tendo em 2016 um acréscimo de 2,9% em relagdo ao ano anterior. Além do mais, comparando
o cenario brasileiro de 1973 a 2015, segundo o Ministério de Minas e Energia (MME, 2017),
houve um salto de 64,7 TWh para 581,7 TWh na matriz, com queda de 23,1% nas fontes
hidraulicas e crescimento de 10,5% em outras fontes renovaveis que incluem a edlica e solar,
esta ultima representando 59 GWh em 2016.

Logo, vé-se ndo somente o potencial brasileiro em fontes renovaveis, como também o
crescente interesse e investimento nas mesmas. Tratando-se de energia solar, conforme
Pereira et al. (2006), encontra-se no norte do estado da Bahia o valor maximo de irradiagao
global, 6,5 kWh/m?, além do que, em qualquer parte do territdrio nacional a irradiagdo solar ¢
superior a de paises europeus fortes em relacao a pesquisa e investimentos nesta area, como a
Alemanha, Franga e Espanha.

Nao somente a capacidade energética do Brasil, mas também as recentes
regulamentagdes de micro e minigeragdes distribuidas pela ANEEL (2012) despertaram o
interesse das unidades consumidores em implementarem os sistemas fotovoltaicos. Da mesma
forma as pesquisas e desenvolvimentos na drea se intensificam, visto que ha problemas na
geracdo fotovoltaica. Pode-se destacar, nestes, a diferenga de horério de pico de geragdo e
pico de demanda, o armazenamento de energia em baterias e o fluxo de poténcia reverso na
rede de distribuicao e equipamentos de protecao.

Para além destes, a instalagdo de painéis, sejam eles residenciais, comerciais ou
industriais, requerem um estudo do ambiente no qual serdo instalados. Ha varias grandezas
que influenciam na eficdcia de um sistema fotovoltaico, sendo fundamental a realizacdo de
uma andlise das mesmas antes da concretizagdo de qualquer projeto.

De acordo com Cantor (2017), além da irradiagdo deve-se levar em conta a
temperatura ambiente, umidade e vento, fatores esses que influenciam os sistemas
fotovoltaicos. O efeito fotovoltaico ocorre com a excitacdo solar das células compostas de
semicondutores nos modulos. Assim sendo, quanto maior a irradidncia, maior a corrente
produzida pelo médulo.

Com a exposi¢do do moddulo ao sol e a temperatura ambiente, ocorre variagdo na
tensdo de saida, descrita por um coeficiente . Quanto maior a temperatura que se encontram
os painéis, menor a tensdo e maior a dificuldade de transporte de ions pelos semicondutores,
tendo como resultado uma poténcia maxima menor do que o esperado (CANTOR, 2017). Ja a

umidade ambiente é responsavel pela refracdo, dispersdo, difracdo e reflexdo da luz solar,
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reduzindo a irradiancia e consequentemente a corrente (CANTOR, 2017). O vento ¢ um
agente benéfico a operagdo dos painéis, ja que promove a troca de calor entre o ar e 0 modulo.
Reduz-se cerca de 1,45°C para cada m/s de velocidade do vento (CANTOR, 2017).

Nota-se que além da preservacao do sistema fotovoltaico, a sua eficiéncia ¢ aumentada
com a instalagdo deste em um ambiente adequado, demonstrando-se assim a importancia de
um estudo dos fatores naturais presentes na regido.

O equipamento geralmente utilizado para esse fim ¢ a estagdo solarimétrica, e
conforme ¢ descrito pela EPE (2018b), deve ser composto de dois pirandometros, um termo-
higrometro e um anemdmetro, mensurando a irradidncia, temperatura, umidade e velocidade
dos ventos, respectivamente, além de um datalogger para armazenar as medi¢des. O custo do
mesmo varia entre R$ 2.000,00 ¢ R$ 25.000,00 em média, contando até com modelos mais
caros.

E nesse cenario que se propde o desenvolvimento de uma estagio solarimétrica de
baixo custo, utilizando microprocessadores Arduino UNO e ESP32 como datalogger
conectados a web, fazendo a aquisicdo e armazenamento de dados num servidor, acessado a
partir de um portal online livre. Para as devidas medicdes, utiliza-se um moddulo de sensor
LDR e um sensor DHT11, mensurando a irradiancia solar, temperatura e umidade do
ambiente local ao qual serd instalado o equipamento.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como principal objetivo o projeto de uma estagdo solarimétrica de
baixo custo, sendo um equipamento composto por microprocessadores, Arduino UNO e
ESP32, e mddulos sensores capazes de ler a irradiag@o solar, temperatura e umidade, assim
possibilitando realizar um estudo dessas variaveis.

1.2.2  Objetivos especificos

. Estudo de painel fotovoltaico.

o Estudo do microcontrolador Arduino UNO.

o Estudo do microcontrolador ESP32.

. Estudo do moédulo sensor LDR.

. Estudo do modulo sensor DHT11.

o Estudo de linguagem HTML e hospedagem web.

. Desenvolvimento do projeto incluindo software € hardware.
. Aplicagao do projeto e analise dos resultados.

. Sugestdo aprimoramento do projeto a partir do desenvolvimento deste trabalho.
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1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd organizado conforme descrito abaixo.

O capitulo 1 faz uma introdu¢ao do tema abordado, da problemaética do trabalho,
apresentando os objetivos do mesmo e a estrutura na qual sera desenvolvido esse texto.

O capitulo 2 apresenta o conceito e fundamentos do funcionamento dos painéis
fotovoltaicos, especificando suas caracteristicas elétricas e também detalhando a influéncia de
cada uma das variaveis a serem instrumentadas no projeto da estacao.

No capitulo 3 demonstra-se o funcionamento geral de cada um dos componentes
eletronicos dispostos para compor o equipamento de medi¢do a ser projetado, mostrando
também como se da a comunicagdo entre os mesmos € o servidor online para armazenamento
e visualizagdo das varidveis. Também se desenvolve o projeto da estagdo solarimétrica,
especificando todas as ligagdes de hardware dimensionadas num ambiente virtual e sua
montagem pratica, além de entrar em detalhes no codigo, escrito em C++, embutido no
microprocessador. H4, também, o detalhamento da constru¢do do espago virtual online de
armazenagem e acesso aos dados obtidos, além da demonstracao de como ¢ feita a aquisi¢ao
de cada uma das variaveis e como sao depositadas no banco de dados.

Para o capitulo 4, retrata-se a aplicagdo e teste do projeto, trazendo as medi¢des e os
resultados e discutindo seu significado.

O capitulo 5 conclui o trabalho, sintetizando os resultados de cada capitulo, além de
sugerir como se pode dar continuidade para o mesmo em futuros projetos a serem

desenvolvidos.
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Capitulo IT
ESTUDO DO PAINEL FOTOVOLTAICO

Atualmente, a tecnologia que compde as células fotovoltaicas encontradas no mercado
¢ feita a base de silicio. Estas podem ser divididas em trés tipos principais: monocristalino,
policristalino e amorfo. Basicamente, cada uma possui uma estrutura de célula que juntas
formardo um modulo completo.

Todas essas se utilizam do principio da excitagao de elétrons pela luz solar atingindo a
camada de valéncia e proporcionando a condugdo de corrente elétrica continua. A corrente
gerada passa, geralmente, por um inversor CC/CA, transformando-a em corrente alternada e
conectando a geragdo ao consumo, seja ele isolado ou conectado a rede (MACHADO;
MIRANDA, 2015). Ha também situacdes em que ¢ utilizado um inversor CC/CC devido as
necessidades da carga a ser alimentada.

Em seguida serd apresentado a estrutura e funcionamento detalhado de cada tipo de
célula citada anteriormente, além de estudar, também, quais os fatores climaticos influenciam
no desempenho dos sistemas fotovoltaicos, dentre eles a temperatura, umidade e irradiancia
solar.

2.1 Aspectos construtivos dos painéis fotovoltaicos
2.1.1 Silicio monocristalino

Basicamente, todas as células fotovoltaicas sdo semicondutores, tipicamente feitas de
silicio, o qual recebe dopagens que cria um material majoritariamente portador de elétrons
livres, tipo N, e outro portador de lacunas, tipo P. Realizando a juncao desses, ha a formagao
de uma barreira de potencial e regido de deplecdo — ocorrido pela redistribuicdo dos
portadores de cada material no momento de formacdo da juncdo para estabelecer um
equilibrio — que sdo vencidas apds os elétrons serem excitados pela luz solar (LST — USP).

As células de silicio monocristalino sdo formadas por apenas um unico cristal de
silicio e para a fabricagdo do mesmo, € necessario que o material atinja um nivel de pureza
muito elevado, em torno de 98% a 99%, o que encarece sua producdo. O processo de
purificacao ¢ conhecido como “processo Czochralski”, no qual se mistura o cristal de silicio,
resultante do processo de fusdo, com atomos de Boro, formando assim uma dopagem tipo P.
O resultado ¢ um cilindro de silicio dopado, que logo apds ser removido ¢ moldado e cortado
em finas laminas de aproximadamente 300 micrometros (MACHADO; MIRANDA, 2015),
(REIS, 2017).

Para a dopagem do tipo N, leva-se as laminas a um processo de difusdo utilizando

atomos de fosforo a altas temperaturas, cerca de 800°C a 1000°C. Dessa maneira, cria-se a
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jungdo P-N, sendo P a parte portadora das lacunas, e N, portadora dos elétrons livres (REIS,

2017).

A Figura 2.1 mostra o processo de dopagem do silicio, introduzindo o silicio

policristalino nos dopantes e formando ao final o lingote de silicio monocristalino.

Figura 2.1 — Dopagem do silicio.
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Fonte: UFSC, 2018.!
Essas células, assim como as policristalinas, sdo todas conectadas em série para gerar
a estrutura do painel fotovoltaico, sendo posicionadas entre folhas de acetato vinil etileno
(EVA), uma cobertura frontal de vidro temperado e um filme de fluoreto de polivinila (PVF)
na parte de tras (MACHADO; MIRANDA, 2015).
A Figura 2.2 apresenta as conexdes em série das células de silicio monocristalino de
um painel fotovoltaico, FV.

Figura 2.2 — Conexao em série das células do modulo FV.

A typical module has 36 cells connected in series
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Fonte: PVeducation.?

Ja a Figura 2.3 demonstra a forma construtiva do painel, evidenciando cada camada

que compoe o modulo e também as conexdes em série das células.

! Disponivel em: https://docplayer.com.br/88571869-Universidade-federal-de-santa-catarina-marcelo-cristiano-
ludke.html;. Acesso em: 13 ago. 2020.

2 Disponivel em: https://www.pveducation.org/pvcdrom/modules-and-arrays/module-circuit-design;. Acesso em:
13 ago. 2020.
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Figura 2.3 — Forma construtiva do painel silicio cristalino.
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Fonte: Machado, C. T., 2014.
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2.1.2  Silicio policristalino

As células policristalinas passam por um processo semelhante de fabricacdo das
monocristalinas, porém ndao ¢ necessario a alta purificagdo do material pelo processo
Czochralski, sendo assim mais barato, porém nao tao eficiente (REIS, 2017).

Na Figura 2.4 pode-se observar um tipico painel policristalino.

Figura 2.4 — Painel policristalino.

Fonte: Magazine Luiza.>

Como sua produgdo ¢ feita em blocos de silicio, durante os processos de dopagem sdo
formados multiplos cristais de silicio apos seu resfriamento, justificando sua nomenclatura.

Ainda hé a dopagem do material tipo P e tipo N, porém a maneira de fatiar e agrupar as

3 Disponivel em: https://www.magazineluiza.com.br/painel-fotovoltaico-ou-placa-solar-320w-policristalino-
elgin/p/jhad4k6kh9/cj/pacr/;. Acesso em: 13 ago. 2020.
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c¢lulas tornam a confec¢do mais simples e ligeiramente menos eficiente (PORTAL SOLAR,
2017).

A Figura 2.5 exibe os blocos de silicio utilizados na producao das células do médulo
policristalino.

Figura 2.5 — Blocos de silicio.

Fonte: Vocé Solar.*

2.1.3 Silicio amorfo

As células de silicio amorfo sdo construidas com filmes do silicio, tendo sua ligagio
feita do tipo “P-I-N”. Como nao h4a a formacdo de uma estrutura cristalina organizada,
semelhante a vista anteriormente, devido a caracteristica amorfa da matéria prima, faz-se
necessario utilizar dopagens diferentes para a utiliza¢do desse silicio. Basicamente a jungdo P
¢ hidrogenada numa atmosfera de silano (SiH4) para preencher a excessiva quantidade de
lacunas presentes no material, facilitando a fluidez dos elétrons pelo circuito. A jungao tipo N
¢ feita utilizando a atmosfera de silano com 1% de B2ZH6 (MACHADO; MIRANDA, 2015).

Na Figura 2.6 ¢ exemplificado a forma construtiva das células de silicio amorfo e
também camadas da jungdo P-I-N.

Figura 2.6 — Forma construtiva da célula de silicio amorfo.
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Fonte: Research Gate.’

4 Disponivel em: http://vocesolar.com.br/celula-fotovoltaica-da-luz-solar-a-energia-eletrica/;. Acesso em: 13 ago.
2020.
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Dessa forma, sdo fabricadas folhas inteiri¢as de cada tipo, realizando a sobreposicao
das mesmas com uma camada intrinseca, ou seja, pura, entre as mesmas. Essa camada
proporciona o campo elétrico para a condugao dos elétrons através do principio da tracao
elétrica. O encapsulamento do circuito ¢ feito utilizando uma lamina de TCO, 6xido condutor
transparente, em cima da jung¢do tipo P, e uma lamina de aluminio abaixo da jung¢do tipo N,
todos protegidos por uma unica camada de vidro no topo do moéddulo (MACHADO;
MIRANDA, 2015).

E exposto na Figura 2.7 a forma construtiva de um modulo FV de silicio amorfo,
nomeando as camadas que o compde.

Figura 2.7 — Forma construtiva do painel de silicio amorfo.
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Fonte: Machado, C. T., 2014.

O seu processo de fabricacdo simples e de custo reduzido, além da possibilidade de
construgdo de células inteiricas em grandes areas, tornam esse tipo de painel atrativo, apesar
de que sua eficiéncia além de ser inicialmente menor que as células mono e policristalinas,
decai com o tempo de utilizagdo (REIS, 2017).

2.2 Comportamento devido as condicoes ambientais
2.2.1 Efeito da temperatura

A temperatura ¢ um dos fatores mais importantes quanto ao desempenho de um painel
fotovoltaico, tendo impacto direto no funcionamento do mddulo. A variagdo de temperatura
faz com que a tensdo de saida também varie. Apesar de haver também variagcdo na corrente
poténcia por conta desse fator, essa mudanga ¢ minima ao ser comparada com o que ocorre na
tensdo (CANTOR, 2017).

De acordo com a Figura 2.8, quanto menor a temperatura de operacdo do modulo,

menor ¢ a queda de tensdo na saida, logo, menor perda de poténcia. Além disso, pode-se

3 Disponivel em: https://www.researchgate.net/figure/Cross-section-of-the-p-i-n-amorphous-silicon-
cell figl 290324949;. Acesso em: 13 ago. 2020.
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estimar a temperatura do painel através da equagdo (2.1), relacionando tanto a temperatura do
local, com a irradiancia incidente e o coeficiente térmico do modulo.

Equacao To=Ta+G*Kt (2.1)

Onde, To (°C) ¢ a temperatura de operacdao do moddulo, Ta (°C) é a temperatura
ambiente, G (W/m?) ¢ a irradiancia incidente no modulo e Kt (°C m?»/W) ¢ o coeficiente
térmico do médulo (CANTOR, 2017).

A Figura 2.8 mostra a relacdo entre a temperatura do modulo e sua tensdo de saida,
exemplificando curvas de tensdo de corrente para cada uma das cinco situacdes de
temperatura.

Figura 2.8 — Relagao temperatura vs. tensao de saida.
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Fonte: Solar Brasil (adaptado).®
2.2.2 Efeito da umidade

Outro fator que esta relacionado com o rendimento dos painéis FV ¢ a umidade
relativa do ar, ou seja, a quantidade de particulas de dgua dispersas na atmosfera. Fisicamente,
quando a luz atravessa a goticula de agua, podem ocorrer fendmenos de refragdo, reflexao ou
difracdo, que implicam no angulo de incidéncia e dispersdo da luz para outras dire¢des
(CANTOR, 2017). Assim, a luz ndo ¢ capaz de atingir, em sua totalidade, a superficie do
modulo, se perdendo para o efeito causado pela umidade.

A refragdo da luz solar ocorre quando a luz muda do meio ar para o meio liquido das
gotas de dgua. Assim, ha uma mudanca na dire¢do de propagacdo na qual a onda percorria
anteriormente. Dessa forma, ocorre uma mudanca na velocidade, porém mantendo a
frequéncia original. Com esse efeito, grande parte da luz pode desviar-se dos painéis ou nao

os atingir num angulo ideal.

% Disponivel em: https://www.solarbrasil.com.br/blog/modulos-fotovoltaicos-caracteristicas-eletricas/;. Acesso:
13 ago. 2020.
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A refragdo pode ser descrita conforme a equacao (2.2), Lei de Snell.

Equagdo N, * sen(0;) = N, * sen(6,) (2.2)

Onde, N ¢ o indice de refragdo do meio 1, Nz € o indice de refracdo do meio 2, 0;i € o
angulo de incidéncia e 0; € o angulo de refragdo (HALLIDAY et al., 2016).

E descrito na Figura 2.9 o fenémeno da refragdo, mostrando o desvio angular causado
na luz ao passar do meio ar para o meio agua. R; € o raio incidente, R; ¢ o raio refratado, i ¢ o
angulo de incidéncia, r ¢ o angulo de refracao.

Figura 2.9 — Refragao.
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Fonte: Brasil Escola (adaptado).”

Ja areflexdao ¢ o impedimento da passagem da onda através de uma superficie, sendo a
luz refletida com um angulo de reflexao igual ao angulo de incidéncia, conforme a Figura
2.10 (HALLIDAY et al., 2016). Logo, tém-se que parte da radiacdo solar ndo atingira as
células, ja que sera refletida.

E exemplificado na Figura 2.10 a reflexdo total de um raio incidente de luz, refletido
com o mesmo angulo de sua incidéncia, na qual i € o angulo de incidéncia da luz, r ¢ o angulo
de reflexdo e N indica a reta normal perpendicular ao espelho plano.

Figura 2.10 — Reflexao.
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Fonte: Estudo da Fisica (adaptado).®

7 Disponivel em: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/lei-snell-descartes.htm;. Acesso em: 13 ago. 2020.
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O fendmeno da difracdo pode ser descrito como um alargamento sofrido pelo feixe
luminoso ao atravessar uma fenda estreita. Contudo esse também ocorre ao se encontrar com
obstaculos, espalhando a luz pelas bordas do mesmo (HALLIDAY et al., 2016). A difragao
fard com que a luz contorne as gotas de tamanho igual ao comprimento de onda na mesma,
resultando assim em maior dispersdo e espalhamento da luz ao ambiente, consequentemente
reduzindo a incidéncia direta da mesma no painel. Sendo assim, quanto maior a quantidade de
gotas d’agua, maior a difracao da luz.

A Figura 2.11 expde o fendmeno da difracdo com a propagacdo da onda incidente
sendo dispersa pelo ambiente apds a passagem por um orificio pequeno ou ao contornar uma
molécula.

Figura 2.11 — Difracao.
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Fonte: A Fisica Moderna no Ensino Médio. ° Research Gate.'°
Todo o efeito da umidade altera a irradiancia solar de forma ndo linear, porém
fazendo-a decrescer com o aumento percentual desse fator, conforme pode ser visto na Figura

2.12 (CANTOR, 2017).

Figura 2.12 — Relagdo entre irradidncia e umidade.
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Fonte: CANTOR, 2017.

8 Disponivel em: http://www.fisicafacil.pro.br/reflexao.html;. Acesso em: 13 ago. 2020.
° Disponivel em: http://encurtador.com.br/vyBQR; Acesso em: 13 ago. 2020.
19 Disponivel em: http://encurtador.com.br/fkwX2;. Acesso em: 13 ago. 2020.
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Dessa forma com uma menor excitacdo dos painéis FV, hd uma reducdo também da
corrente gerada, ou seja, toda a poténcia de saida fica comprometida, reduzindo o
desempenho do mesmo.

2.2.3 Efeito da irradiincia solar

De fato, um dos fatores primordiais para o funcionamento do painel ¢ ter uma alta
radiagdo solar incidente nas células. Quanto maior for a quantidade de energia que chega a
superficie do mddulo, e maior a duracdo dessa radiagdo, maior sera a producdo energética
(CANTOR, 2017).

A energia solar, transmitida em forma de radiacdo eletromagnética, chega a superficie
em um espectro amplo de comprimento de onda, como observado na Figura 2.13. Em um
comprimento menor, principalmente na regido visivel, maior ¢ a energia transmitida
(CANTOR, 2017).

E apresentado na Figura 2.13 todo o espectro da luz solar, classificando-o em
ultravioleta, UV, visivel e infravermelho conforme varia o comprimento de onda.

Figura 2.13 — Espectro da luz solar.
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Fonte: Recurso Solar.!!

Percebe-se que a maior parte da luz esta concentrada no espectro nao visivel ao olho
nu, porem a parte visivel estd presente numa regido de maior energia devido ao comprimento
de onda, assim sendo, essa faixa também ¢ interessante para utilizacao no efeito fotovoltaico
(CANTOR, 2017).

A radiacdo solar pode chegar a superficie de forma direta ou difusa, sendo que ambas
compodem a radiacdo global, geralmente mensuradas pelo equipamento pirandometro, o qual

serd melhor tratado no item 3.1.1. Na Figura 2.14 tém-se a quantidade de W/m? presentes no

! Disponivel em: http://recursosolar.geodesign.com.br/Pages/Sol_Rad_Basic_RS.html;. Acesso em: 13 ago.
2020.
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Elétrica, Mecanica e de Computagcdo (EMC - UFG), em

Goiania, em um periodo de 24 horas, em dias que vao de outubro de 2015 até novembro de

2016.

Figura 2.14 — Irradiancia, em W/m?, durante 24 horas em diversos meses.
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Fonte: SILVA, J. A. A. et al. 2018.

E possivel ver que a maior irradiancia provoca também uma maior excitacdo dos

elétrons, aumentando a corrente

e tensdo de saida, consequentemente, maior poténcia

resultante do sistema, como visto na Figura 2.15.

Figura 2.15 - Ten

sdo e corrente conforme variagao na irradiancia.
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12 Disponivel em: https://vocesolar.com.br/painel-solar-fotovoltaico;. Acesso em: 13 ago. 2020.
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Capitulo 111
PROJETO DA ESTACAO SOLARIMETRICA

3.1 Aspectos construtivos da estacio solarimétrica

Para que seja possivel observar todos os fatores citados anteriormente, existe um
equipamento chamado estagdo solarimétrica composto de diversos sensores que monitoram o
ambiente, dando detalhes sobre a qualidade do mesmo para a instalacdo de uma usina FV.
Esse equipamento moderno de alto custo ¢ construido, de acordo com a EPE (2018b), com
dois pirandmetros, um anemometro, um termo-higrometro e um datalogger.
3.1.1 Pirandmetro

O pirandmetro ¢ um instrumento de medi¢ao que engloba toda a irradiancia global, ou
seja, a direta e difusa. Construtivamente composto por um termopar entre um elemento
sensivel a luz e outro protegido por uma camada branca, servindo como referéncia (FREIRE,
2008).

Na Figura 3.1 ¢ apresentado a foto do equipamento pirandmetro, o qual no topo possui
uma abertura de vidro que recepta a luz para os sensores termopares internos.

Figura 3.1 — Piranometro.

Fonte: dualBASE.!

O sensor ¢ suscetivel a radiagdo solar compreendida entre comprimento de onda de
300nm a 3000nm, englobando praticamente todo o espectro solar incidente na terra, estimado
entre 200nm e 3200nm (FREIRE, 2008). A excitacdo do corpo sensivel causa uma diferenca
de tensdo no termopar, que ¢ parametrizada proporcionalmente a quantidade de energia em
W/m? incidentes no ambiente.

3.1.2  AnemOmetro

Para aferir a velocidade ¢ direcdo do vento s3o utilizados os anemodmetros. Essa

ferramenta possui suas variantes, algumas obtém apenas a velocidade e outras indicam

também a dire¢do. Sua forma mais comum ¢ o anemdmetro de copo ou conchas, e os de

13 Disponivel em: https://www.dualbase.com.br/produtos/RsensDB;. Acesso em: 13 ago. 2020.
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hélice. Basicamente a medicdo consiste na passagem do vento pelas conchas ou hélices
causando um movimento de rotagdo proporcional a velocidade do mesmo, movimento esse
que ¢ transmitido para um registrador, seja ele elétrico, mecanico ou eletronico (IPEM-SP,
2011).

E apresentado na Figura 3.2 um anemémetro com corpo construido de conchas, as
quais captam o ar e realizam a rotacdo do eixo acoplado ao sensor interno que registra a
velocidade.

Figura 3.2 — Anemdmetro.

Fonte: Firstrate.'*

Ainda ¢ possivel encontrar modelos mais complexos como o anemometro de tubo de
pressao, utilizando a diferenca de pressao proporcional a velocidade, e também o ultrassdnico,
que mede a velocidade do ar baseado na velocidade do som propagado nesse meio, sendo
assim muito preciso, ja que ndo dispde de pegas moveis (RIBEIRO et al., 2006).

3.1.3 Termo-higrometro

O termo-higrometro permite obter os valores de temperatura e umidade local,
utilizando a integracao de um sensor de temperatura para medir a mesma e dois termdmetros
para encontrar a umidade relativa do ar, UR. Um desses termometros possui o bulbo seco, € o
outro, bulbo tmido, sendo a diferenca de temperatura entre os mesmos relacionada a UR.
Esse método € menos preciso e inviavel, sendo atualmente utilizado a analise do
comportamento de componentes eletronicos para a medi¢cdo, como por exemplo, observar a
variacao de resisténcia elétrica de um material poroso que ¢ preenchido com goticulas de agua
provenientes do ar (NEVES et al., 2015).

Na Figura 3.3 ¢ visto um termo-higrometro digital, registrando na parte superior da

tela a temperatura em °C e na parte inferior, a umidade relativa

14 Disponivel em: https://encurtador.com.br/lgxBM;. Acesso em: 13 ago. 2020.
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Figura 3.3 — Termo-higrometro.

Fonte: Hospinet.'?

3.1.4 Datalogger

O gerenciamento das medigdes, além do tratamento e armazenamento dos dados, ¢
feito pelo datalogger. Pode-se definir como um processador de dados, estabelecendo a
transmissdo das informacgdes entre os pontos de coleta e o banco de dados, entregando ao
usuario os resultados obtidos, com possibilidade de gerar gréaficos, tabelas e imagens de
acordo com as grandezas aferidas.

Assim, a estacdo solarimétrica pode ser construida fisicamente conforme demonstrado
na Figura 3.4, utilizando os sensores e instrumentos apresentados anteriormente.

Figura 3.4 — Estacdo solarimétrica.

Fonte: IEM. !¢

15 Disponivel em: https://encurtador.com.br/jkICX;. Acesso em: 13 ago. 2020.
16 Disponivel em: https://www.iem.com.br/produtos-eolico.php?cat=17;. Acesso em: 13 ago. 2020.
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3.2 Estudo de hardware e software

Como foi mostrado anteriormente, o seguinte trabalho tem como objetivo a medi¢ao
de temperatura, umidade e irradidncia solar. Para tal sdo utilizados os sensores, processadores
e logicas apresentadas em seguida.
3.2.1 DHTI11

O sensor DHT11 ¢ capaz de realizar a leitura de temperatura e umidade no mesmo
componente, além de ser compacto e de facil implementagdo, tornando-se uma boa opg¢ao
para o projeto. Sua leitura de temperatura inclui uma faixa de 0°C a 50°C, e para a UR ¢ capaz
de ler de 20% a 90%. Sua precisdo na temperatura ¢ de + 2°C e para umidade ¢ + 5,0% UR
(AOSONGQ).

O equipamento DHT11 e seus respectivos pinos sdo mostrados na Figura 3.5.

Figura 3.5 - DHT11.

DHT11 pins

1 vcc "‘ -

2 DATA ‘. .’ .. -
3 NC *.

4

GND

Fonte: Vida de Silicio.!”
A comunicagdo se da pelo protocolo “One-Wire”, ou seja, necessita de apenas um fio
para estabelecé-la, sendo cada pacote composto por 40bits, incluindo partes decimais e
inteiras (AOSONG). Na Figura 3.6 ¢ possivel ver a conexdo correta do sensor a uma
plataforma Arduino UNO.
Figura 3.6 — Conexdao DHTI11.

Fonte: Markerguides.com. '8

17 Disponivel em: https://www.vidadesilicio.com.br/dht1 1-sensor-umidade-e-temperatura;. Acesso em: 13 ago.
2020.
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A sua conexdo na plataforma Arduino UNO ¢ tipicamente feita com a alimentagdo
positiva no VCC e negativa no GND, e o pino de dados conectado a uma entrada digital e a
um resistor de 4,7k€2, também conectado ao VCC, como visto na Figura 3.6.

3.2.2 Modulo LDR

A medicdo da irradiagdo solar ¢ feita comumente com o piranometro, porém para
simplificar o processo e custos, serd utilizado um modulo LDR, o qual pode-se associar sua
leitura ao comportamento do piranometro. O pirandmetro tem um custo aproximado de R$
1.500,00, enquanto o sensor a ser utilizado custou R$ 9,12. A resisténcia do LDR decresce
com o aumento da intensidade da luz.

Conforme VIEIRA, R. G. et al. (2015), o médulo LDR de Smm apresenta a melhor
correlagdo da tensdo de saida com a irradiancia do pirandmetro, e utilizando um fator de
corre¢ao devido a faixa do espectro compreendido pelo LDR ser menor que o do pirandmetro,
de 400nm a 700nm (SANTIAGO, 2014), chega-se a equacdo (3.1) abaixo que relaciona
exponencialmente a tensdo de saida do sensor com a poténcia em W/m?.

Equagio | = 4464,9 * ¢~17.73*Vsaida (3.1)

Onde, I ¢ a irradiancia (W/m?) e Vsaida ¢ a tensdo de saida (V) do modulo LDR
(VIEIRA, R. G. et al., 2015).

A equacao foi baseada na relacao entre as medidas de um pirandmetro e a resposta em
tensdo do LDR para a mesma condi¢do, criando assim uma equagao de regressdo a partir de
uma linha de tendéncia entre essas duas varidveis.

O sensor ¢ composto do LDR, sensivel a luz, que altera sua resisténcia conforme a
incidéncia, e também de um comparador LM393. Seu potenciometro, para a composicao da
equagdo (3.1), foi ajustado para 10kQ (VIEIRA, R. G. et al., 2015). E alimentado pelo VCC e
GND e tem duas saidas, digital e analogica. A saida digital entrega a informacdo de apenas
dois estados logicos, alto e baixo, ndo sendo aplicavel a situagao, fazendo-se preciso utilizar a
porta analdgica que resultard em valores de tensao entre OV e o maximo de sua alimentagao.

E exposto na Figura 3.7 o modulo LDR, com as quatro conexdes citadas

anteriormente, o reostato, o comparador LM393 e o LDR na ponta.

18 Disponivel em: https://www.makerguides.com/dht11-dht22-arduino-tutorial/;. Acesso em: 13 ago. 2020.
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Figura 3.7 — Mddulo LDR.

Fonte: FilipeFlop Componentes Eletronicos. '
3.2.3 Arduino UNO

A principio, como os sensores acima trabalham idealmente alimentados a 5V, pensou-
se em utilizar a plataforma Arduino UNO para realizar as medi¢des. Todavia, esse controlador
nao dispde de uma placa integrada que possa realizar o transporte das informacdes até um
servidor online. Dessa forma, além desse, sera necessario utilizar uma placa de conexdo a
internet (shield internet) ou realizar comunicag¢do serial com outro controlador que possa fazer
este trabalho.

Explorando mais o UNO disposto na Figura 3.8, vé-se que esse possui 6 portas
analogicas e 14 portas digitais, sendo suficiente para comportar todos os sensores € a
comunica¢do com o outro controlador (Arduino, 2015). Esse utiliza-se de uma interface
Arduino IDE para realizar a programagao em C++, a partir de uma porta USB com diversas
velocidades de comunicagao serial.

Figura 3.8 - Configuragdo das portas do Arduino UNO.

e

TWAT X S0VN — 32° ONINGHY WM M-8

w

AVR (DIGITAL (ANALOG) GRIID) ‘SERIAL SPI) 12¢ @D CLETLID

Fonte: Squids Arduino (adaptado).?’

1 Disponivel em: https:/www.filipeflop.com/produto/sensor-de-luz-1dr/;. Acesso em: 13 ago. 2020.
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3.2.4 ESP32

O microcontrolador escolhido para trabalhar com a comunicacdo até o banco de dados
foi o ESP32, um modelo de microcontrolador que possui comunicagdo com a internet sem fio,
Wi-Fi, permitindo levar os dados locais a um servidor e armazena-los. O ESP32 trabalha com
alimentacdo de 3,3V, diferente do visto comumente no Arduino UNO, contudo dispde de
diversas portas logicas digitais e analogicas, sendo compativel com os outros equipamentos

apresentados, desde que se utilize a tensao correta.

Logo na Figura 3.9 ¢ mostrado a plataforma do microcontrolador ESP32.

Figura 3.9 — ESP32.

Fonte: FilipeFlop Componentes Eletronicos.?!

Por padrao, esse microcontrolador trabalha com pacotes de 12 bits, ou seja, as
informagdes lidas nas portas analdgicas variam com uma resolugdo de 0 a 4095. Utilizando
uma logica proporcional ¢ possivel relacionar essas leituras com a tensdo na porta. As portas
sao nomeadas de GPIO, porém vdrias delas executam mais de uma fun¢do. As portas com
leitura analdgica sao divididas em ADC1 e ADC2, sendo preciso se atentar para nao fazer o
uso das ADC2 durante o uso do microcontrolador com a rede Wi-Fi, ja que elas ficam
ocupadas com processo de comunicagdo (Espressif Systems, 2016).

A Figura 3.10 apresenta os pinos e suas fungdes da plataforma ESP32.

Figura 3.10 — Pinos ESP32.
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Fonte: Fernando K Tecnologia (Adaptado).?

20 Disponivel em: http://encurtador.com.br/bszO8;. Acesso em: 13 ago. 2020.
2! Disponivel em: https://www.filipeflop.com/produto/modulo-wifi-esp32-bluetooth/;. Acesso em: 13 ago. 2020.
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As portas a serem utilizadas na comunicacdo serial com o Arduino sdao GPIO1 e
GPIO3, as quais correspondem aos pinos TX0 e RXO0 respectivamente. Também serdo
utilizados os pinos Vin ¢ GND como alimentagdo proveniente do UNO, feita em 5V, que ¢
convertida a 3,3V devido ao regulador de tensao presente nessa entrada.

Para a programacdo do mesmo, ¢ possivel utilizar da linguagem C++ na mesma
interface IDE a qual se desenvolve codigos para o Arduino, sendo necessario apenas realizar o
download do software da placa para sua biblioteca, além de utilizar a velocidade de
comunicacdo serial em 115200 bps, padrdao do controlador. Além do mais, ao transferir um
novo programa ao mesmo, ¢ preciso pressionar o botdo de hoot no componente para permitir
a escrita do codigo.

3.2.5 Conversor de nivel 16gico

Conforme foi descrito anteriormente, os niveis l6gicos do UNO e ESP32 sao de 5V e
3,3V, respectivamente. Dessa forma, faz-se preciso utilizar de algum artificio para que a
comunicag¢do serial entre ambos ocorra sem danificar as placas devido a elevados niveis de
tensao que o ESP32 nao comporta. Uma das maneiras mais praticas de realizar esse processo
¢ com o uso de um LLC (logic level converter) ou, conversor de nivel logico.

O conversor apresentado na Figura 3.11 ¢ bidirecional, ou seja, converte o sinal do
nivel logico alto ao baixo e vice-versa (Arduino e Cia, 2015). Assim as portas TX e RX, de
transmissdo e recepg¢do, dos controladores podem ser conectadas sem ocasionar nenhum dano
devido a tensdo.

Figura 3.11 - Conversor de nivel 16gico bidirecional 5V~3,3V.

Fonte: FilipeFlop Componentes Eletronicos.?

22 Disponivel em: https://www.fernandok.com/2018/03/esp32-detalhes-internos-e-pinagem.html;. Acesso em: 13
ago. 2020.

2 Disponivel em: https://www.filipeflop.com/produto/conversor-de-nivel-logico-33-5v-bidirecional/;. Acesso
em: 13 ago. 2020.
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3.2.6 HTML, PHP E SQL

Ha diversas formas e protocolos de se estabelecer a comunicacdo do ESP32 com a
internet para enviar os dados lidos a rede mundial de computadores, web. Porém uma das
mais simples e eficazes ¢ a utilizagio do HTML. Criando um dominio em um servidor
provido de banco de dados, ¢ possivel fazer com que o ESP32 utilize o método HTML POST
para transferir as informacdes coletadas.

Na Figura 3.12 ¢ exemplificado o caminho a ser percorrido pelos dados coletados nos
sensores até os mesmos ficarem disponivel para acesso em formato de graficos.
Primeiramente o ESP32, conectado a rede sem fio, em posse das varidveis usa o método
HTML POST e as envia ao dominio do servidor. Com as chaves de acesso, os dados sdo
salvos no banco de dados utilizando a linguagem SQL. Uma plataforma pode realizar a busca

dos dados no banco utilizando linguagem PHP para exibir os resultados na tela.

Figura 3.12 - HTML/SQL.

(D) html / Google Charts
—_— o — ¢

Fonte: Proprio autor.
Indo além, a linguagem HTML em conjunto com o PHP possibilita de forma intuitiva
o desenvolvimento do site para exibi¢ao e armazenamento das varidveis. Com o método 4J4X
¢ possivel buscar as informagdes no banco através do PHP e exibi-las em graficos providos
pelo Google Charts, como pode ser observado na Figura 3.13, a qual exibe um grafico de
temperatura por sua data e horario de medigao.

Figura 3.13 — Google Charts.

Temperatura

50 —— temperatura

45

§) 40

g 2020-10-15 18:16:24
‘g 35 temperatura: 32

<% /)

g

=

30
25

20
T ————m————
A0 A60 A58 Ao T Ae T A0 ,\‘3'\,\5\.\‘3\.\‘9\,\‘3\?\‘9\? B AD CAD Y AN AD NS NS AD WD Y AD Y AD
A" A" ADT AQT  AD” (ADT AQ” ADT ADT ALY ADT ADT AT ADT AQT  ADT (ADT AD” ADT AQT | AD”  ADT AD
20 2 2 2 2 2 2 2 A Y Y 2 2 Y 2 Y 2 2 Y 2 2 2
AP ST G (O O (B Y g @ 0B (0T g (0T g g0 Y 0 T g PN

2
Data

Fonte: Proprio autor.
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3.3 Projeto da estacio solarimétrica de baixo custo

Conforme a descricdo e funcionamento dos hardwares e softwares apresentados
anteriormente, torna-se possivel o desenvolvimento do projeto da estacdo solarimétrica. Para
1sso, primeiramente realiza-se a conexao fisica dos componentes e, posteriormente, constroi-
se a logica do programa que opera a estacao.
3.3.1 Hardware

Antes da montagem real dos componentes, foi realizado o projeto dos mesmos num
ambiente virtual de simulagdo, para que pudesse acomodar todos conforme necessario, além
de identificar possiveis alteragdes necessarias a serem executadas.

A Figura 3.14 representa num diagrama de blocos como se dao as ligacdes de todos os
componentes deste projeto.

Figura 3.14 — Fluxograma da estacdo solarimétrica.

[ Arduino UNO ]<_> Conversor nivel 16gico 4__>[ ESP32 ]

DHTI11 LDR Servidor

Fonte: Proprio autor.
Pode-se ver na Figura 3.15 o componente virtual que representa a plataforma ESP32
dentro do ambiente a ser realizado as simulagoes.

Figura 3.15 — Modelo do ESP32.
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Como visto acima, o componente representativo do ESP32 foi criado ja que por
padrdo ele ndo estd presente nessa ferramenta. Assim, utilizando um bloco e pinos, monta-se o
objeto conforme descrito em seu datasheet. Da mesma forma, ¢ necessario criar o modulo
LDR e o conversor de nivel logico. Ja para o DHT11, seu bloco ja estd disponivel para
simulagdo nesse ambiente.

A Figura 3.16 ilustra os componentes virtuais do modulo LDR, conversor de nivel
logico e do sensor DHT11.

Figura 3.16 - a) Modulo LDR. b) Conversor de nivel 16gico. ¢) DHTI11.
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Fonte: Proprio autor.
O Arduino UNO ¢ adicionado a partir da biblioteca do software e em seguida,
realizado as conexdes do mesmo, conforme observado na Figura 3.17, a qual mostra o

componente virtual que representa essa plataforma de microcontrolador.
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Figura 3.17 — Modelo do Arduino UNO.
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Fonte: Proprio autor.

Além desse, insere-se o resistor de 4,7kQ utilizado pelo DHT11 e realiza-se a conexao
de todos os componentes, levando as trilhas de alimentac@o e sinal, de acordo com a Figura
3.18. Os pinos possuem setas nomeadas que indicam a quais portas 0s mesmos estdo
conectados, seja levando algum dado ou apenas energia para alimentagdo de um componente.

Figura 3.18 — Conexado dos componentes na simulacao.
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Fonte: Proprio autor.

Utilizando o esquematico acima, foi realizado a montagem do circuito em uma placa

matriz de contato, protoboard, tornando a execugdo mais rapida e permitindo a mudanca de

235
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projeto, caso seja necessario. Utilizando os furos da placa e fios metalicos isolados, conecta-
se os eletronicos na mesma configuracdo estabelecida na simulacdo virtual, como visto na

Figura 3.19.

Figura 3.19 — Estac¢ao solarimétrica na protoboard.

Fonte: Proprio autor.

3.3.2 Software

O cddigo a ser construido na interface IDE do Arduino (Apéndice A, Apéndice B),
integra a leitura dos sensores pelo UNO e a comunicacdo do mesmo com o ESP32 e desse
com a rede que armazena e exibe os dados. Para inicio, pensou-se em uma arquitetura de
comunicagdo serial, na qual o Arduino faz a leitura dos sensores e envia os valores ao ESP32,
o qual permaneceu esperando pelas informacdes para transmiti-las ao banco de dados.

Dessa forma, desenvolve-se primeiro o codigo do UNO, conforme mostrado no

fluxograma da Figura 3.20.
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Figura 3.20 — Codigo Arduino UNO.

< Inicio UNO >

Importar bibliotecas

v

Criar objetos e variaveis globais

A 4

Void Setup: Iniciar comunicacao

serial

Void Loop:
v

Leitura dos sensores

DHT11 e LDR

v

Calculo da irradiancia

A 4

Variaveis medidas

Esperar 5 minutos ESP32

Fonte: préprio autor.

Importa-se as bibliotecas “dht.h” e “math.h”, as quais sdo responsaveis pelo
funcionamento do sensor DHT11 e pela execugdo de célculos, respectivamente. Também se
declara o pino ao qual o DHT11 estd conectado a placa, e o objeto virtual DHT, que recebe os
dados via protocolo “One-Wire”.

Em seguida, as varidveis globais utilizadas sdo declaradas também fora do “Void
Setup” e “Void loop”, para assim serem empregadas em qualquer parte do codigo. Para o
DHT11, tém-se a temperatura e umidade, em float. O mdédulo LDR necessita de variaveis para
ler os bits (Idr), converter para tensdo (tensao) e para calcular a radiagdo solar (rad), todas em

float. Como o protocolo HTML, o qual serda implementado no ESP32, necessita de um vetor
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de caracteres construido no Arduino que contenha também a chave de acesso ao servidor, faz-
se preciso declarar essa chave em “apiKeyValue”.

Logo a frente, ha o “Void Setup” do controlador, o qual definira a comunicagao serial
entre o mesmo ¢ o ESP32, possibilitando enviar o vetor de caracteres contendo os dados para
serem armazenados online.

Ja dentro do “Void Loop”, ocorre a leitura dos valores de temperatura e umidade do
DHT11, e da luminosidade no médulo LDR. Logo apds, calcula-se a irradiancia com base na
leitura da tensdo do LDR, na porta analdgica, e escreve-se o vetor httpRequestData, a ser
enviado ao ESP32. O mesmo ¢ enviado utilizando a comunicagdo serial com
“Serial.println()” e realiza-se uma espera de 5 minutos, ou 300000ms, para a proxima coleta
de valores e envio. Dessa maneira, finaliza-se o codigo do UNO.

Partindo para o ESP32, segue-se o mesmo esquema descrito anteriormente para

desenvolver seu codigo, conforme pode ser visto na Figura 3.21.
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Figura 3.21 — Codigo ESP-32.
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12

Inicia-se com a declaragao das bibliotecas, sendo necessarias as bibliotecas “WiFi.h
e “HTTPClient.h” justamente para que se possa conectar a internet e fazer o envio usando o
protocolo HTTP.

Novamente declara-se as varidveis necessarias, as quais, nesse caso, sdo as credenciais
para a rede Wi-Fi e o endereco do servidor. O “Void Setup” desse controlador define a
comunicagao serial que ¢ estabelecida com o Arduino UNO, além de iniciar a conexao Wi-Fi,

procurando e conectando a rede, como visto na Figura 3.21.
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Ja dentro do “Void Loop”, o ESP32 fica em modo de espera por algum comando
vindo do UNO em sua porta serial. Caso ele receba alguma instrucdo, essa ¢ armazenada e,
apo6s verificar a permanéncia da conectividade Wi-Fi, utiliza-se do protocolo HTTP com o
método “http.POST” para fazer o envio das varidveis ao banco de dados, retornando a espera
por novas solicitagdes na porta serial.

3.3.3  Supervisoério

Tudo feito anteriormente se encaminha para um servidor online responsavel por obter
os dados e apresenta-los ao usuario em graficos. Dessa forma, ¢ feito a construcao de um site
utilizando PHP para que seja possivel obter as leituras pelo método POST.php, além de
armazenar em um banco de dados e utilizar o Google Charts para visualizacao.

O codigo do site (Apéndice C) ¢ composto por diversos arquivos, incluindo o
“index.php”, que ¢ a pagina principal, “database connection.php”, que realiza a
comunica¢do com o banco de dados, “busca.php”, a qual busca os dados inseridos entre um
intervalo de tempo, e 0 “style.css”, que customiza a aparéncia de todo o supervisorio.

O index, descrito no fluxograma da Figura 3.22, ¢ escrito utilizando HTML e PHP,
permitindo a construgdo dos objetos presentes na interface, além de utilizar as outras fungdes
para a atualizagdo e exibicdo dos dados. E dividido em um cabecalho e o corpo da pagina,
sendo que no primeiro estd contido o titulo do cabecalho e bibliotecas a serem utilizadas pelos

componentes do site.

index.php

Definir fuso horario

Figura 3.22 — Index.php.

v

Conexdo com banco de dados
v

head: meta, title, link, script > Cabegalho >
v

body: nav >/ Logo do IFG >
v v
Script: ajax, drawCharts container heading tags
; —
Fungdo ready Jooter

Crotwe ) LI o Grate )

Fonte: préprio autor.
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A linha “meta” define a codificagcdo dos caracteres da pagina. J& “title” ¢ onde contém
o titulo exibido na aba do navegador. Em seguida hd “link” que adicionam o Bootstrap,
jQuery e também a configuragdo de estilo em CSS feito para o site. Por fim, o “script”
adiciona a outra parte do jQuery em javascript.

Ja o corpo, ou “body”, contém o titulo da pagina, as imagens, botdes, calendario e
graficos. Nele sdo declarados os dois calendarios da data inicial e final, o botdo de busca, os
trés graficos para a temperatura, umidade e irradiancia e o rodapé da pagina.

O navegador “nav” foi utilizado apenas para posicionar o logo do IFG, dentro da
classe “menu”. Em seguida, organizou-se todos os outros componentes, exceto rodapé, dentro
de “container”. Logo ha dois textos, estilizadas com as “Heading Tags” em titulos e
subtitulos. Novamente mais uma classe ¢ definida, “bar”, que ¢ a barra contendo os campos
para inserir os calendarios e o botdo de busca. Ja os graficos ficam declarados dentro da classe
“g”, contendo os graficos “gl”, “g2” e “g3” para exibir a temperatura, umidade e irradidncia
respectivamente. Por fim, fora do container, declara-se o “footer”, ou seja, o rodapé da
pagina, encerrando a construcao do “body”.

Para encerrar o “index.php”, hd o codigo de dois scripts, sendo o primeiro responsavel
pela busca dos dados e atualizagdo do grafico, e o segundo, a implementacao dos calendarios
para selecdo da data.

Pela 16gica, serd tratado primeiro os calenddrios e o botdo de busca. Assim que a
pagina ¢ completamente carregada, a fungdo ‘“ready”, mostrada no fluxograma da Figura
3.23, permite que sejam colocados os calendarios, “datePickers”, dentro dos campos “de”
(From) e “para” (To). Assim a data ¢ formatada para “ano-més-dia” para coincidir com o
banco de dados. Os valores inseridos nos campos anteriores sdo recebidos a partir de um
clique no botdo “Buscar”. Caso tenha uma data preenchida, a funcdo “ajax(From,to)” €

executada, porém, caso contrario, ¢ solicitado que o periodo seja devidamente selecionado.



48

Figura 3.23 — Fungdo Ready.

C Func¢do Ready )

DatePickers

Inserir datas em From e To

\ Botao Buscar /

Data

Fungao

ajax(From,To)

correta?

/ Por favor, selecione a data! >

Fonte: proprio autor.

A Figura 3.24 apresenta a funcdo “ajax(From,To)” citada anteriormente que se
encontra no outro script e € responsavel pela busca dos graficos. O “ajax” utiliza do método
“$.ajax” para atualizagdo da pagina, sendo uma das maneiras encontradas para que possa
atualizar valores em um site escrito com PHP. Essa fun¢do envia ao “busca.php” o periodo
escolhido e recebe os dados “data” no formato “JSON”, que ¢ decodificado pela funcao
“drawChart(data)”, a qual utiliza o padrao do Google Charts para desenha-los.

Figura 3.24 — Fungao ajax.

( Script ) Fungdo Ready

data
Funcao ajax(From,To)
v
| busca.php
v
/" dadossson
v
> Fun¢ido drawCharts(chart_data) > Atualiza Graficos >

Fonte: proprio autor.



49

Antes de descrever a constru¢do dos graficos, cabe demonstrar o funcionamento da
“busca.php”, exibido na Figura 3.25. Esse, caso recebido devidamente o intervalo “From” e
“To” selecionados, realiza uma busca descrita em comando de busca, “query”, no banco de
dados. Todos os valores da tabela “Sensor”, entre a data escolhida, sdo ordenados e enviados
ao codigo. Os mesmos sdo organizados em um arranjo de elementos, “array”, e devolvidos
pelo comando de exibir mensagem, “echo”, em uma notacao de objetos JavaScript, “JSON”,
conforme solicitado pela funcdo “ajax’ anteriormente.

Figura 3.25 — Busca.php.

<>
v

Definir fuso horario

v

Conexdo com bando de dados

v

query From To

v

Tabela Sensor

— 7

Array valores

v

echo: dados JSON

v

Funcao ajax(From,To) >

Fonte: proprio autor.

Apos a fungdo “busca.php” retornar os dados “JSON” para a fungdo “ajax”, esses sdo
enviados a fun¢do “drawCharts”, apresentada no fluxograma da Figura 3.26. Nessa funcao, ¢
criado uma tabela com duas colunas, de dados e datas, as quais sdo preenchidas por um lago
de repeticdo. Logo adiante, as informagdes como o nome e eixos sao definidas e o grafico ¢
plotado no elemento designado ao mesmo no “body”. Esse processo se repete para a
temperatura, umidade e irradidncia, encerrando assim o segundo script e também o

“index.php”.



50

Figura 3.26 — Fung¢do drawCharts.
< drawCharts > Dados
T JSON

Tratar dados

y

Eixos Y: °C,

UR. W/ Eixos X: horas

Atualiza Graficos

Fonte: préprio autor.

Para melhor visualizagdo da pagina, todos os componentes sdo configurados
visualmente por style.css, o qual define as cores, tamanhos e redimensionamento de acordo
com a tela utilizada. Dessa forma, pode-se dizer que o supervisério apresenta um design
responsivo, ou seja, se adequa para entregar a melhor experiéncia ao usuério na plataforma a
qual estd sendo acessado.

Pode-se observar o cabecalho da pagina na Figura 3.27, onde ¢ visto o logo do IFG, o
titulo centralizado, o texto que indica para realizar a selecdo das datas nos campos dos
calendarios e o botdo “buscar” que executa a fun¢do “ajax” e preenche os graficos.

Figura 3.27 — Cabegalho da pagina definido por style.css.

Estacédo Solarimétrica - IFG Itumbiara

Selecione um intervalo de tempo para visualizar as medigdes

Fonte: préprio autor.
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Capitulo IV
RESULTADOS E ANALISE

Apo6s a construcao do hardware e software, além da plataforma supervisoria, uniu-se
esses componentes para que pudesse ser aplicado na estacdo em um local préximo ao IFG —
Campus Itumbiara e colher as medidas. Mantendo os sensores expostos ao ambiente, de uma
forma que o sol pudesse incidir diretamente no LDR no plano horizontal, registrou-se
continuamente os dados durante alguns dias para averiguar o desempenho do projeto.
4.1 Medicoes

A estacdo foi exposta as condi¢des ambientes no més de outubro de 2020, durante o
periodo no qual o Sol pudesse incidir corretamente nos sensores, geralmente de 6:40h as
18:00h, construindo-se assim as curvas de temperatura, umidade e irradiancia. Nos dias em
questdo, o céu esteve em diversas condi¢des, ensolarado, parcialmente nublado e chuvoso. A
Figura 4.1 ¢é uma parte do resultado exibido no portal supervisorio de acesso as medigdes,

disponivel em http://nycollas.000webhostapp.com.

Figura 4.1 - Exibic¢ao da temperatura no site online.

Estagao Solarimétrica - IFG Itumbiara

Selecione um intervalo de tempo para visualizar as medlgées

Temperatura
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Data

Fonte: Proprio autor.

4.2 Resultados
Realizando o acesso ao banco de dados, pode-se extrair para o Excel uma planilha que

relaciona as trés grandezas medidas e suas respectivas datas e horarios em que foram obtidas.



52

Por conseguinte, elaborou-se os graficos para que uma andlise minunciosa seja realizada,
considerando os dias 15, 18 € 19 de outubro.

Primeiramente, para criar um referencial de comparacdo do que se foi obtido nas
medicdes, traz-se os dados disponiveis de irradiacdo solar no portal do CRESESB?*, Centro
de Referéncia para as Energias Solar e Eolica Sérgio de S. Brito. Esse sistema permite, a
partir de coordenadas, consultar o comportamento da irradiagdo solar média mensal em
kWh/m?2.dia. Para Itumbiara — GO, localizada em 18,401° S de latitude e 49,249° O de
longitude, tem-se o respectivo quadro e grafico na Figura 4.2, mostrando justamente a
variagdo da radiacdo média mensal de janeiro a novembro.

Figura 4.2 — Irradiacdo solar média mensal em Itumbiara conforme CRESESB.

Estagao: Itumbiara

Municipio: ltumbiara , GO - BRASIL

Latitude: 18.401° S

Longitude: 49,249° O

Distancia do ponto de ref. ( 18,43505° S; 49,210606° 0) :5.6 km

Fonte: CRESESB.*

E possivel constatar que a média de radiacio varia em cada més, devido ao movimento
terreste de rotacdo e translacdo, conforme as estagdes do ano e a inclinacdo da terra em
relacdo ao Sol. Dessa forma, em Itumbiara, nota-se que no més de outubro a ser analisado,
tem-se que o maior valor se da para o plano horizontal, 5,58 kWh/m?.dia, e o menor valor

para inclinacao de 20° N, 5,41 kWh/m?. E visto também que a média anual varia de 5,24 a

24 Disponivel em: http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata;. Acesso em: 21 out. 2020.

# Angulo Inclinacio Irradiacdo solar diaria média mensal kWh/mz.dia]
Jan Fev |[Mar [Abr [Mai [Jun Jul  [Ago Set [Out [Nov [Dez Média Delta
Plano Horizontal 0°N 559 570 518 506 4,62 4,39 457 555 531 558 5,60 5,78 5,24 1,39
Angulo igual a latitude 18° N 5,14 546 526/ 556 547 540 554 6,36 556 545 520 524 5,47 1,22
Maior média anual 20° N 5,07 541 525 559 5,54 549 562 6,42 556 541 513 5,16 5,47 1,35
Maior minimo mensal 15° N 5,23 552| 527 551 5,36 526 541 6,26 5.55| 550 529 535 5,46 1,02
Irradiacao Solar no Plano Inclinado -ltumbiara-Itumbiara, GO-BRASIL
18,401°S; 49,249° O

3 6

$ — _e -—

5 s B

4
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
-~ Plano Horizontal: O°N -+ Angulo igual a latitude: 18° N Maior média anual: 20° N Maior minimo mensal: 15° N
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5,47 kWh/m?.dia. A maxima diferenca encontrada entre os meses do ano, o delta, foi de 1,39
kWh/m?.dia, no plano horizontal.

Consultando um outro banco de dados, o Global Solar Data®, propriedade da World
Bank Group e Solargis, também disponibiliza dados da irradiagdo em Itumbiara. H4 diversas
informagdes disponiveis a serem apresentadas Figura 4.3. Para as mesmas coordenadas
utilizadas anteriormente, verifica-se que a média anual de irradiacdo global no plano
horizontal ¢ de 5,561 kWh/m?.dia. Além disso, ¢ informado que a poténcia util para
fotovoltaica chega a 4,648 kWh/m?.dia.

Figura 4.3 — Irradiagdo em Itumbiara conforme Global Solar Data.

Dados do mapa

Irradiagdo normal direta 5,450 kWh/m? por dia
Irradiag@o horizontal global 5,561 kWh/m? por dia
Irradiacao difusa horizontal 1,919 kWh/m? por dia

Irradiagdo global inclinada a um angulo otimizado | 5,947 kWh/m? por dia

Angulo otimizado de inclinagdo dos modulos FV 23°
Temperatura do ar 254°C
Elevagdo do terreno 486 m

Fonte: Global Solar Data (Adaptado).?

Esta disponivel também a média por més de radiagdo conforme por hora em um
quadro. Observando o mesmo, percebe-se que os meses de maior radiagao sao junho, julho e
agosto, tendo esse ultimo uma média de 7,083 kWh/m?.dia, a maior do ano. Para outubro,
encontra-se o valor de 4,882 kWh/m?.dia, justamente por possuir bastantes dias nublados ao
decorrer deste més.

Analisando a Figura 4.4, vé-se que o perfil médio em outubro ¢ de haver uma radiagao
que se inicia entre Sh e 6h da manha, representada pelas cores esverdeadas, e atinge seu
maximo por volta de 11h a 13h, onde a cor se torna laranja. Apos, a radiagdo segue reduzindo
ao passar da tarde até o por do sol entre 17h e 18h, representado novamente por cores
esverdeadas.

Ja na Figura 4.5, observa-se que o grafico do perfil médio desse més tem um méaximo

de aproximadamente 600 Wh/m? por causa dos inumeros dias nublados, entretanto, em dias

25 Disponivel em: https://globalsolaratlas.info/detail?s=-18.434841,-49.2103&m=site&c=-18.434965.-
49.21043.11;. Acesso em 21 out. 2020.
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ensolarados a radiagdo atinge valores maximos tipicos de 1000 Wh/m? como serd
demonstrado nas medi¢des realizadas.
Figura. 4.4 — Perfil médio mensal de radiagdo solar por hora.

Hora Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
5-6 5 7 6
6-7 87 66 57 61 19 15 15 25 93 128 148 125
7-8 212 234 259 342 342 329 338 376 330 291 262 236
8-9 316 356 384 503 531 576 587 413 382 348
9-10 412 458 473 503 467 436
10-11 465 529 528 559 490 473
11-12| 476 | 547 551 573 481 460
12-13 442 @ 528 544 549 461 440
13-14 440 515 523 502 431 432
14-15 404 490 490 454 392 386
15-16 361 448 442 _ 397 341 339
16-17 304 373 374 444 454 495 538 551 373 319 283 278
17-18 235 287 274 244 139 148 203 293 207 189 195 213
18-19 81 87 30 19 57
19-20

Fonte: Global Solar Data (Adaptado).?

Figura. 4.5 — Grafico do perfil médio mensal de radiagdo solar.

& Average hourly proﬁles Source: globalsolaratlas.info
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55

Ap6s esse estudo de dados feitos nas duas fontes expostas anteriormente, traz-se os
graficos obtidos com as medi¢des. No dia 15 em questdo, teve-se um céu aberto bastante
ensolarado, com quase nenhuma nuvem durante a maior parte do tempo. Trantando-se
primeiro da temperatura, obteve-se o grafico da Figura 4.6.

Figura 4.6 - Temperatura medida em 15/10/2020.
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Fonte: Proprio autor.

Pode-se notar que o sensor DHT11 indicou que as temperaturas do dia permaneceram
num espectro normal conhecido, sendo condizente com o esperado para a temperatura
ambiente. O seu valor minimo foi obtido logo nos primeiros minutos de medicao,
correspondendo a 24°C, e seu maximo ocorreu entre 13:51h e 13:56h, atingindo 46°C no
sensor. Vé-se também que a média da temperatura nesse dia foi de aproximadamente 34,4°C,
implicando em um dia quente, com bastante variagdo de temperatura em cima do modulo
exposto ao sol.

Dessa forma, observa-se que a exposi¢ao de um painel fotovoltaico, nesse dia em
pauta, estaria sujeito ao Sol com temperaturas médias de 34°C. Como foi apresentado no item
2.4, altas temperaturas implicam em reducdo da tensdo de saida, acarretando em perda de
poténcia gerada. Também ¢ possivel prever a perda de eficiéncia se considerar que a
temperatura do painel geralmente se apresenta de 20°C a 40°C acima da temperatura ambiente
(STAMBUK, 2017). Assim, estima-se que um painel solar nesse dia teria em sua superficie
temperaturas entre 44°C e 66°C, se considerar um aumento tipico de 20°C.

Agora tratando-se da umidade mensurada nesse dia, tem-se o grafico da Figura 4.7

durante o mesmo periodo de tempo visto anteriormente.
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Figura 4.7 - Umidade medida em 15/10/2020.
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Fonte: Proprio autor.

O mesmo sensor registrou a umidade durante o intervalo estabelecido, obtendo-se
valores que permaneceram dentro do espectro sensivel do equipamento, de 20% a 90% de
UR, como descrito em 3.1. Através do calculo, verifica-se uma média de 52,59% de UR,
notando-se que ha um decaimento no periodo da manha, mantém-se proxima a 30% durante a
tarde e retorna a subir por volta das 16h. O seu maximo foi pela manha as 7:48h, com 88%, e
seu minimo as 16:01h, com valor de 22% de UR.

No inicio da manha seu pico em 88% implica em uma reducdo grande da poténcia
gerada, devido a diminui¢ao de forma ndo linear na tensdo de saida, porém principalmente na
corrente de forma linear, provocando uma queda de poténcia produzida até 35%, por
exemplo, em uma variagdo de 25% a 55% de UR (CANTOR, 2017).

Todavia vale observar o periodo entre 12h e 16h, no qual o Sol estd mais acima no
céu, atingindo o zénite, e assim tendo seu pico de produgao de energia fotovoltaica. Durante
esse periodo a umidade se manteve baixa, em média de 30,6% UR, levando-se a concluir que
os efeitos de refracdo, difracdo e difusdo estdo atenuados em relag@o as 8h, podendo-se assim,
esperar que a influéncia na energia gerada seja pequena.

Fazendo um paralelo com a temperatura, ¢ admissivel analisar que a baixa de umidade
ocorre justamente quando foram registrados os niveis mais altos de temperatura, ou seja, ha
uma oposicao entre a temperatura ¢ a umidade, assim, quanto mais quente, observa-se um
decréscimo da umidade, logo, havendo menor redugdo também da irradiancia pelos efeitos

opticos citados anteriormente.
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O ultimo sensor, modulo LDR, captou a luminosidade no ambiente e, a partir das
contas realizadas no processador, tragou-se o grafico para a irradiancia solar estimada, visto
na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Irradiancia medida em 15/10/2020.
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Fonte: Proprio autor.

Analisando-se a curva, percebe-se que a irradiancia tende a crescer durante todo o
periodo da manha, atingindo os valores mais elevados entre as 12h e 16h, decaindo ao longo
do fim de tarde. E notavel também que ha quedas abruptas da irradidncia em alguns pontos,
como as 9:10h, 10:30h, 11:50h e 16:10h, as quais se deram por conta de nuvens no céu.

Tendo isso em mente, infere-se que a nebulosidade tem influéncia direta sobre a
poténcia gerada pelos paineis solares, havendo reducao significativa na corrente que circula
pelos modulos durante esses instantes de sobreposicao das nuvens. Apesar disso, constata-se
que, em média, a irradidncia presente no dia tratado foi de 511,11 W/m?. Realizando os
caculos levando em conta o intervalo de 5 minutos em cada medigao, calcula-se que nesse dia
a radiac¢ao solar foi de 5,56 kWh/m?.dia.

O resultado é considerado satisfatério ao se comparar com os bancos de dados
expostos anteriormente, estando dentro da faixa de minimo e méximo do CRESESB em
outubro, 5,41 a 5,58 kWh/m?.dia, e um erro de 13,88% para o Global Solar Data, o qual prevé
o valor de 4,882 kWh/m?. Deve ser levado em conta, também, que o LDR esta limitado a
medir num intervalo menor de espectro de luz do que o piranometro, como foi apresentado
em 3.2.

Partindo-se para o dia 18 de outubro, houve céu nublado durante quase todo o dia,

com poucos raios de sol, além de momentos com leve chuva. Contudo, foi um dia quente.
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Tendo em mente essas condi¢des, registrou-se as variaveis e obteve-se os graficos. Na Figura
4.9, tem-se a temperatura registrada nesse dia.

Figura 4.9 - Temperatura medida em 18/10/2020.
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Fonte: Proprio autor.

Novamente, observa-se, na Figura 4.9, o minimo da temperatura no inicio do dia com
28°C e maxima apontada no sensor de 53°C as 14:16h. A temperatura manteve-se crescente
ao longo de todo o dia, decaindo apenas apds as 15h, tendo em média 40,24°C no sensor
exposto. Outra vez, houve grande variagdo de temperatura, at¢ com um média maior em
relacdo ao dia 15 ja que houve formagao de leve chuva no final da tarde, justamente o periodo
onde a temperatura decaiu. Apesar do sensor — o qual estava exposto ao sol — indicar
temperatura de até 53°C, a mesma ocorreu em um curto periodo de tempo, tendo temperaturas
bem mais amenas durante o resto do dia. Assim, o efeito térmico que reduz a tensdo de saida
do maédulo fotovoltaico ndo € tdo evidente nesse dia como nos outros apresentados.

Em seguida, ¢ mostrado na Figura 4.10 a umidade relativa do ar mensurada no dia 18.

Figura 4.10 - Umidade medida em 18/10/2020.
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J& para a umidade, vista na Figura 4.10, o dia comegou bastante iimido, em seu
maximo de 68% as 6:30h e diminuindo até 19% entre 14:30h e 15h. A média foi de 36,36%
de UR, e logo apos as 15h teve-se a umidade aumentando e inicio de chuva leve por volta de
17h. O céu durante aproximadamente todo o dia, principalmente a tarde, esteve coberto por
nuvens, dificultando bastante a passagem de raios solares e prejudicando a geragdo
fotovoltaica. Observa-se mais uma vez um aumento da temperatura no mesmo periodo em
que acontece a queda da umidade.

Adiante, ¢ desenhado na Figura 4.11 o grafico da irradiancia solar medida no dia 18.

Figura 4.11 - Irradiancia medida em 18/10/2020.
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Fonte: Proprio autor.

Analisando-se a irradiancia na Figura 4.11, nota-se que em média o valor foi bem
reduzido comparado ao dia 15, devido a nebulosidade. A média foi de 180,56 W/m? de
irradiancia, apresentando varios picos e quedas conforme as nuvens se movimentavam,
reduzindo drasticamente os valores apds as 15h devido a iminente chuva e umidade
aumentando. Nesse dia em questdo, a partir dos célculos, registrou-se uma radiagdo de 1,929
kWh/m?.dia, bem abaixo do esperado conforme os bancos de dados apresentaram.

Tomando o menor valor do CRESESB, verifica-se um erro de 64,34%, e para o Global
Solar Data, 60,48%. Deve-se lembrar que essa variagdo ¢ esperada de se ocorrer em dias
nublados e chuvosos, tendo como consequéncia a drastica redu¢do de energia fotovoltaica
gerada por um sistema.

Ao observar os dados do dia 19, o qual foi ensolarado em maior parte do tempo,
porém com momentos de céu parcialmente nublado, chega-se aos seguintes graficos. Na

Figura 4.12 ¢ exibido a temperatura registrada nesse mesmo dia.
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Figura 4.12 - Temperatura medida em 19/10/2020.
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A temperatura nesse dia manteve-se bastante estavel em relagdo aos dias analisados
anteriormente. A média foi de 33,53°C, com minima de 26°C pela manha as 7h e maxima de
42°C as 12:13h, sendo essa a menor variacao entre os 3 dias apresentados. Estima-se que com
um aumento de 20°C tipico na superficie dos painéis, de acordo com o demonstrado
anteriormente, espera-se que o modulo opere a 53,53°C na média, chegando até a 62°C em sua
maxima. O dia em questdo foi mais quente que o dia 18, proximo do que se presenciou no dia
15, logo, também se preveé reducdo na tensao de saida por conta da alta temperatura.

Para observar a umidade, vé se o grafico da Figura 4.13.

Figura 4.13 - Umidade medida em 19/10/2020.
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Nota-se que, na Figura 4.13, a umidade também esteve estavel, com baixa variacao e
uma média de 50,68% de UR. Seu maximo foi de 77% as 7h e minimo de 34% as 12:13h. A
umidade esteve em valores médios proximos ao ocorrido no dia 15, podendo-se assim esperar
que nos momentos em que estava parcialmente nublado houve reducdo da radiagdo solar por
causa das particulas de d4gua, como foi discutido previamente.

Adiante na Figura 4.14 ¢ apresentado o grafico da irradidncia registrado no dia 19.

Figura 4.14 - Irradiancia medida em 19/10/2020.
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Fonte: Proprio autor.

E possivel constatar que a irradiancia se manteve bem mais estavel do que o dia 18,
apresentando quedas apenas no comego da manha e final da tarde, periodos onde o céu ficou
parcialmente nublado. Em média teve-se 496,66 W/m? préoximo do valor do dia 15, e
realizando-se os calculos, chega-se ao valor de 5,137 kWh/m?.dia, um valor bem mais
expressivo que no dia 18.

Ao se comparar com 0 CRESESB com o valor minimo esperado, tem-se um erro de
5,04%, e para o Global Solar Data o erro ¢ de 5,22%. Dessa forma, percebe-se que o
comportamento do sensor foi adequado ao que se esperava, mostrando as variacdes derivadas
dos sombreamentos pelas nuvens e também o potencial alto quando exposto diretamente aos
raios solares. Com esse valor, o resultado ¢ uma geracdo ligeiramente menor em relacao ao
dia 15, porém bem mais expressiva do que o dia 18, notando-se, assim, a interferéncia direta

causada pelas nuvens na geragdo fotovoltaica.
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Capitulo V
CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho desenvolvido, foi apresentado a maneira como estdo dispostas as
matrizes energéticas e elétricas no Brasil e a corrida crescente para a implantacdo de usinas
fotovoltaicas. Também foi exposto os principais tipos de painéis que se encontram no
mercado, o principio de funcionamento e constru¢do dos mesmos, além da influéncia de
variaveis climaticas na eficiéncia de sua producao de energia elétrica.

Foi possivel realizar uma pesquisa e estudo de componentes da eletronica, como
microcontroladores e sensores, relacionando os mesmo para desenvolver uma estacao
solarimétrica de baixo custo. Calcula-se que foram gastos aproximadamente R$ 171,36 na
construcdo do projeto, sendo esse um valor que representa apenas 8,58% do valor de uma
estacdo comum, de custo minimo estimado em R$ 2.000,00.

Pode-se estudar o funcionamento de cada plataforma de microcontrolador — tanto a
maneira como os hardwares trabalham — tratando-se de dados analdgicos e digitais como a
forma de desenvolvimento do software, abordando as linguagens de programagdo e
protocolos de comunicagao.

O trabalho também permitiu a elaboracdao de solugdes diversas para integrar todos os
componentes necessarios para que se pudesse construir a estagdo solarimétrica que atendesse
aos objetivos propostos. Para isso, foi necessario também uma pesquisa em sistemas web e
como dispor de um ambiente proprio para monitorar os dados, fazendo uso de linguagens de
redes.

Por consequéncia, os resultados obtidos das medi¢des foram apresentados e discutidos,
pondo em pauta o significado de cada valor obtido e seu impacto na avaliagdo do cenério
fotovoltaico que foi estudado. Sendo assim, exibiu-se um projeto de estagdao solarimétrica de
baixo custo fazendo o uso de recursos da eletronica disponiveis no mercado e de algoritmos
de, relativamente, facil construgao.

Por motivos de fatores externos, ndo foi possivel realizar uma comparagdo dos dados
obtidos com a estagdo solarimétrica presente no campus do IFG. Dessa forma, seria feita uma
analise de maior quantidade de dias, avaliando melhor a eficiéncia dos sensores quanto as
variaveis que foram apresentadas.

Para além disso, recomenda-se um aprimoramento do projeto em futuros trabalhos nos
seguintes quesitos:

Armazenamento de dados localmente;
Comparar com dados reais da estagdo solarimétrica do IFG.
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Utilizar-se de um Shield Wi-Fi para dispensar o uso do microcontrolador ESP32;

Comparar o uso de outros sensores de temperatura e umidade, como o0 BME280;

Verificar outros modelos de LDR para medir a irradiancia solar;

Substituir o LDR por sensores mais adequados e precisos quanto a irradiancia, em detrimento
do custo do projeto;

Acrescentar o sensor anemometro para monitorar o vento;

O desenvolvimento de uma aplicagdo para celulares para monitorar os dados.
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GLOSSARIO
Comando de busca dentro da tabela do banco de dados
Linguagem JavaScript e XML assincrona
Funcdo denominada ajax que utiliza como parametros as
variaveis de data from (de) e to (para).
Chave de acesso a interface de programacao de aplicagdes
Arranjo de elementos em uma unica linha ou coluna
Barra
Corpo
Processo de inicializagdo de um computador
Conjunto de bibliotecas para desenvolvimento de interfaces para
sites
Delimitador abstrato de objetos dentro da programacao
Dados
Banco de dados
Cddigo em PHP que permite conexao ao banco de dados
Equipamento de coleta e armazenamento de dados
Folha de especificagdes técnicas de um equipamento
Calendario interativo para sele¢do de datas
Biblioteca de programagao do DHT
Sensor de temperatura e umidade de baixo custo
Dopagem eletronica com cargas negativas
Dopagem eletronica com cargas positivas
Baixar um arquivo disponivel em outro dispositivo
Funcao que desenha graficos
Comando utilizado para exibir mensagens em tela ou arquivo
Editor de planilhas produzido pela Microsoft para computadores
Formato de variavel que contém niimeros reais
Rodapé
De algum lugar, momento.
Biblioteca do Google que permite desenhar graficos
Parte fisica de um equipamento

Etiquetas de titulos



Http.POST
Httpclient.h
HttpRequestData
Index.php
Internet
JavaScript
JQuery
Layout
Link

Loop
Math.h
One-Wire
Online
P-I-N
POST
POST.php
Protoboard
Range
Ready
Script
Serial.println()
Setup
Shield

Site
Software
Style.css
tensao

Title

To

Void loop
Web

Wifi.h
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Fungdo da biblioteca HTTP que permite envio de dados
Biblioteca de programagdao HTTP

Vetor de informagdes a serem enviadas para o banco de dados
Cddigo em PHP que organiza a pagina principal do site
Sistema global de rede de computadores

Linguagem de programagao orientada a objetos

Biblioteca de fung¢des do JavaScript que interage com HTML
Projeto grafico

Ligacdo que te encaminha para uma pagina na internet

Ciclo

Biblioteca de programagao de contas matematicas
Comunicagao de dados utilizando apenas um fio

Disponivel via conexao de internet

Dopagem eletronica de camada positiva-intrinseca-negativa
M¢étodo HTML para envio de informacgdes

Cdodigo em PHP que trata o envio de dados até o banco de dados
Placa de conexdes internas para montagem de circuitos
Diferenca entre um valor maximo e minimo de um instrumento
Funcao “Pronto”, executada apds carregamento da pagina
Linguagem de programagao estruturada

Funcgao de envio de dados através da comunicagao serial
Configuracao inicial da maquina

Moédulos que podem ser acoplados a placa Arduino

Endereco eletronico de pagina disponivel na internet

Parte logica de um equipamento

Codigo que define o estilo grafico do site

Variavel virtual que armazena a tensao

Titulo

Para algum lugar, momento

Fungdo que ndo retorna resposta, executada em ciclos

Nome para rede mundial de computadores, internet.

Biblioteca de programagao para acesso Wi-Fi



#include <dht.h>

#include <math.h>
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APENDICE A - Cédigo Arduino UNO

// inclui biblioteca do DHT

// inclui biblioteca de contas matematicas

#define dht pin 2 // DHT11l conectado no pin 2 do Arduino

dht DHT; //Criou o objeto DHT

//Variaveis globais

// DHT

float temperatura = 0.0;

float umidade = 0.0;

//LDR

float 1ldr;

float tensao;

float rad;

//Chave do post-data.php

String apiKeyValue = "chave";

void setup () {
Serial.begin(115200);
delay (2000) ;

}

void loop () {
//TEMPERATURA E UMIDADE
DHT.readll (dht pin);
temperatura = DHT.temperature; //Pega informacdo de temperatura
umidade = DHT.humidity; //Pega informacdo de umidade

//IRRADIANCIA

int 1ldr = analogRead (AQ) ;

float tensao = 1dr*(5.0/1023.0);

//float rad = 4464.9%*pow (M E, (-17.73*tensao));

float rad = 4464.9*%exp(-17.73*tensao);

String httpRequestData = "api key=" + apiKeyValue + "&valuel="

String (temperatura) + "svalue2="" + String (umidade) + "svalue3="

String(rad) + "";
Serial.println (httpRequestData) ;
delay (300000) ;

//Le as informacdes do sensor

+

+



APENDICE B — Cédigo ESP32

#include <WiFi.h>

#include <HTTPClient.h>

// Conexdo wifi

const char* ssid = "usuério";
const char* password = "senha';

// Conexdo post-data.php
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const char* serverName = "http://nycollas.000webhostapp.com/post-data.php";

void setup () {

Serial.begin(115200);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status () != WL CONNECTED) {
delay (100) ;

}

}
void loop () {

if (Serial.available() > 0){

String httpRequestData = Serial.readStringUntil ('\r"');

while (WiFi.status() != WL CONNECTED) {
WiFi.begin(ssid, password);
delay (100);
}
if (WiFi.status ()== WL CONNECTED) {
//Inicia o HTTP
HTTPClient http:;

http.begin (serverName) ;

http.addHeader ("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded") ;

// Enviando a mensagem HTTP

int httpResponseCode = http.POST (httpRequestData) ;

http.end() ;
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APENDICE C - Cédigo site

INDEX.PHP
<?php
//index.php
date default timezone set ('America/Sao Paulo');
include ("database connection.php");
>
<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-type" value="text/html; charset=UTF-8" />
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1,
maximum-scale=1"/>
<title>Estacdo Solarimétrica - IFG Itumbiara</title>
<link rel="stylesheet"
href="https://maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.3.7/css/bootstrap.min.css
">
<link rel="stylesheet"
href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/jqueryui/1.12.1/jquery-
ui.css"/>
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="css/style.css">
<script src="https://code.jquery.com/jquery-1.12.4.3s"></script>
</head>
<body>
<nav class="menu">
<img src="imagens/logo-ifg-vertical-itumbiara.png"
class="logo">
</nav>
<br/>
<div class="container">
<h3 align="center">Estacdo Solarimétrica - IFG Itumbiara</h3>
<br/>
<h4 align="center">Selecione um intervalo de tempo para
visualizar as medicdes</h4>
<br/>
<div class="bar">
<input type="text" name="From" id="From" class="form-control"
placeholder="Do dia" style="width:120px;min-width:80px;"/>
<input type="text" name="to" id="to" class="form-control"

placeholder="Ao dia" style="width:120px;min-width:80px;"/>
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<input type="button" name="range" id="range" wvalue="Buscar" class="btn
btn-success" style="width:120px;min-width:80px;"/>
</div>
</br></br>
<div class="g" style="width=device-width, initial-scale=1l;">
<div id="chart 1" class="gl" style="width=device-width,
initial-scale=1; height: 300px;"></div>
</br>
<div id="chart 2" class="g2" style="width=device-width,
initial-scale=1; height: 300px;"></div>
</br>
<div id="chart 3" class="g3" style="width=device-width,
initial-scale=1; height: 300px;"></div>
</div>

</div>

<script
src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/jquery/3.1.1/jquery.min.js"></s
cript>
<script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/jqueryui/1.12.1/jquery-

ui.js"></script>

<footer class="rodape">
TCC desenvolvido por Nycollas Kaique - 2020
</footer>
</body>
</html>

<script type="text/javascript"
src="https://www.gstatic.com/charts/loader.js"></script>

<script type="text/javascript">

google.charts.load('current', {packages: ['corechart', 'line']});

google.charts.setOnLoadCallback (drawChart) ;

function ajax (From, to)
{
S.ajax ({
url:'busca.php',
method: 'POST',
data:{From:From, to:to},

dataType: 'JSON',
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success: function (data)
{

drawChart (data) ;
by
error:function (data)
{

alert ("Erro! Ndo hd& medicdes!");

1)
}
function drawChart (chart data)
{
var jsonData = chart data;
//grafico TEMPERATURA
var data = new google.visualization.DataTable();
data.addColumn('string', 'dia');

data.addColumn ('number', 'temperatura');

var numRows = jsonData.length;
for (var i = 1; 1 < numRows; i++)

data.addRows ([ [jsonData[i] .dia, jsonDatal[i].temperatural]);
var options = {

title:"Temperatura",
hAxis: {

title: "Data"
b

vAxis: |

title: "Temperatura °C"
}
bi
var chart = new
google.visualization.LineChart (document.getElementById('chart 1'));

chart.draw(data, options);

//grafico UMIDADE
var data = new google.visualization.DataTable();
data.addColumn('string', 'dia');

data.addColumn ('number', 'umidade');

var numRows = jsonData.length;
for (var i = 1; 1 < numRows; i++)
data.addRows ([ [jsonData[i] .dia, jsonData[i] .umidade]]);

var options = ({



title:"Umidade",
hAxis: {

title: "Data"
}y
vAxis: |

title: "Umidade %"

}i

var chart = new
google.visualization.LineChart (document.getElementById('chart 2'));

chart.draw(data, options);

//grafico IRRADIANCIA
var data = new google.visualization.DataTable();
data.addColumn('string', 'dia');

data.addColumn ('number', 'irradiancia');

var numRows = jsonData.length;
for (var i = 1; 1 < numRows; i++)

data.addRows ([ [jsonData[i] .dia, jsonDatal[i] .irradiancial]);
var options = {

title:"Irradiéncia",
hAxis: {

title: "Data"
b

vAxis: |

title: "Irradiancia (W/m?)"
}
}i
var chart = new
google.visualization.LineChart (document.getElementById('chart 3"));

chart.draw(data, options);

</script>

<script>

$ (document) .ready (function () {

S.datepicker.setDefaults ({
dateFormat: 'yy-mm-dd’'



1) :

S (function () {
S("#From") .datepicker () ;
S("#to") .datepicker () ;

1) :

S ('"#range') .click (function () {
var From = $('#From') .val();
var to = $('#to').val();
if(From !'= '' && to != "'")
{

ajax (From, to) ;

alert ("Por favor, selecione a data!");

)
)

</script>

BUSCA.PHP

<?php

//busca.php

date default timezone set ('America/Sao_Paulo');

header ('Content-type: application/json; charset=UTF-8'");

include ('database connection.php');

if (isset ($_POST["From"],$ POST["to"]))
{

$From = ($S_POST["From"]);

$to = ($_POST["to"]);

$query = "SELECT * FROM Sensor WHERE reading time BETWEEN '".SFrom."
00:00:00" AND '"".Sto." 23:59:59' ORDER BY reading time ASC";
$statement = $connect->prepare (Squery) ;

Sstatement->execute () ;

Sresult = $statement->fetchAll();
foreach ($result as $row)

{

Soutput[] = array(

rid’ => Srow["id"],
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'temperatura’ => floatval (Srow["valuel"]),
'umidade' => floatval (Srow["value2"]),
'irradiancia' => floatval (Srow["value3"]),

'dia' => S$row["reading time"]
)
}
echo json_encode($output);
}
else{

echo "N&do foram encontradas medicgdes!";

?>

STYLE.CSS

@media only screen and (min-width: 1200px) {
body {
margin: O;

}

.logo{
height:90px;
float:right;

}
.menu{

background-color: #fff966;
width:100%;
height:90px;

-9
margin-left: auto;
margin-right: auto;
justify-content: center;
align-items: center;

}

.gl{
border:1px solid #BEBEBE;
border-radius: 7Tpx;

}

.g2{
border:1px solid #BEBEBE;

border-radius: 7Tpx;
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}

border:1px solid #BEBEBE;

border-radius: 7Tpx;

.bar{

}

display: flex;
flex-direction: row;
justify-content: center;

align-items: center;

.bar input{

}

width:10%;
margin-right: 10px;

.rodape {

display: flex;
flex-direction: row;
justify-content: center;
align-items: center;
background-color:#fff966;
margin-top: 40px;
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