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APRESENTACAO

A sustentabilidade pode ser entendida como a capacidade de o ser humano
utilizar os recursos naturais para satisfazer as suas necessidades sem comprometer
esses recursos para atender as geracdes futuras. Nesse contexto, a sustentabilidade
esta inter-relacionadas em diversos setores, sendo os principais o0 social, 0 ambiental
e 0 econdmico. Dessa forma, constitui um dos desafios da sociedade moderna o
desenvolvimento sustentavel que objetiva preservar o meio ambiente durante a
realizagao de outras atividades.

A energia elétrica representa um dos principais pilares para o progresso
econOmico de uma nacado e, consequentemente, para o atendimento de inUmeras
necessidades da humanidade. Portanto, esse setor também tem se preocupado
com a geracao, a transmissao, a distribuicdo de energia elétrica e a construcéo de
novos empreendimentos, como as usinas hidrelétricas, de maneira a preservar 0 meio
ambiente. Logo, a Engenharia Elétrica tem apresentado significativas pesquisas e
resultados de agdes pautadas na sustentabilidade.

Neste ebook €& possivel notar que a relacdo da Engenharia Elétrica e a
Sustentabilidade é de preocupacéao de diversos profissionais envolvidos nesse setor,
sendo esses advindos da academia, das concessionarias de energia elétrica e do
governo. Dessa forma, sao apresentados trabalhos teoricos e resultados praticos
de diferentes formas de aplicagdo da preservagdo do meio ambiente na engenharia
elétrica.

Inicialmente sdo apresentados artigos que discorrem sobre o desenvolvimento
sustentavel e a sustentabilidade ambiental, custos ambientais em empreendimentos de
geracao de energia elétrica, recuperacdo ambiental, conservacao da fauna, politicas
administrativas e direcionamento de residuos eletrénicos.

Em seguida, sdo descritos estudos sobre formas de geracéo de energia elétrica
renovaveis ndo convencionais, sendo apresentadas a energia edlica e a energia solar
fotovoltaica. Essas formas de geracéo contribuem para o desenvolvimento sustentavel,
uma vez que geram energia elétrica utilizando recursos naturais néo finitos, o vento na
geracgao edlica e o sol na geragao fotovoltaica.

Além disso, neste exemplar sao expostos artigos que contemplam diversas areas
da engenharia elétrica, como redes smart grids, sistema de prote¢ao, operagao remota
de usinas hidrelétricas, inteligéncia computacional aplicada a usina termelétrica,
transformadores de poténcia, linhas de transmisséo, tarifa horaria, lampadas led,
prevencao de acidentes em redes de média tenséo e eficiéncia energética.
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RESUMO: Neste artigo é proposto a construcao
de um gerador fotovoltaico monofasico de
pequeno porte, integrado a uma plataforma
de aquisicao e controle de dados conectada
a internet, através de loT (Internet of Things).
Para o desenvolvimento do sistema é utilizada

Energia Elétrica e Sustentabilidade

FOTOVOLTAICA

uma placa fotovoltaica, um conversor de tenséo
e um inversor de poténcia no bloco de geragao
e condicionamento. As analises de dados sao
feitas através de um sistema computacional
embarcado, que realiza a leitura dos sinais dos
sensores, recepcao e transmissao de dados
pelo moédulo de conexdao Wi-Fi, e o envio de
sinais de controle a dispositivos atuadores. Os
dados processados pela placa microcontrolada
sé&o disponibilizados localmente e remotamente
em uma Application Programming Interface
(API).

PALAVRAS-CHAVE: Gerador
loT, API, Sistema Embarcado.

Fotovoltaico,

ABSTRACT: This application proposes the
construction of a small single-phase photovoltaic
generator. The PV system structure is integrated
to a data acquisition and control platform in
connecting Internet of Things (loT). The system
development uses a photovoltaic plate, a voltage
converter and a power inverter in the generation
and conditioning block. An embedded system
processes the data associated with performs the
reading of the sensor signals, reception and data
transmission by the Wi-Fi connection module,
and sending control signals to actuators. The
data processed by the microcontroller board
is made available locally and remotely in an
Application Programming Interface (API).

KEYWORDS: Photovoltaic Generator, loT, API,
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Embedded System.

11 INTRODUCAO

Questbes relacionadas ao meio ambiente vem ganhando mais destaque ao
longo dos anos, as medidas tomadas na sociedade atual buscam visar o equilibrio
entre o interesse econbmico humano e a manutencao dos recursos naturais. Diante
a isto, procurou-se também desenvolver tecnologias no setor de energia elétrica em
que os impactos ambientais fossem minimizados, com o objetivo de aproveitar os
recursos naturais e usa-los de forma racional. Objetivando isto foram desenvolvidas as
energias renovaveis, onde é possivel aproveitar as correntes edlicas, a radiagcéo solar,
a corrente das marés, entre outras, e posteriormente transformar a energia obtida em
eletricidade. A energia solar fotovoltaica € considerada a grande aposta das energias
renovaveis no Brasil devido sua localizacao geografica que proporciona altos indices
de radiacé&o incidente, impulsionado por este fato em 2012 entrou em vigor a resolucéo
normativa N°482/2012 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Esta lei
prop0s as condi¢des a serem atendidas para que consumidores pudessem ter amparo
legal na geracéo de energia elétrica a partir de fontes de energias renovaveis. Esta
resolucao proporcionou ainda que, ao se fornecer energia elétrica excedente para a
rede de distribuicdo da concessionaria, originam-se créditos e, além disso, descontos
na conta de energia do consumidor baseado nos créditos gerados (ANEEL, 2012).

Todavia, a resolugdo normativa N° 687/2015 também da ANEEL é a que esta
em vigor no pais atualmente e altera a resolucdo N° 482/2012, trazendo conceitos
atualizados sobre minigeracdo e microgeracao distribuida, além de citar o sistema
de compensacao de energia elétrica e geracdo compartilhada (Aneel, 2015). Ja a
ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) disp6s a NBR 16149:2013, em que
estabelece os parametros técnicos relacionados a variaveis de geracao elétrica como:
tenséo, corrente, frequéncia, distorcdo harmonica, entre outros (ABNT, 2013).

No manual apresentado por Pinho e Galdino (2014) é ressaltado que os
geradores fotovoltaicos podem atuar como fonte complementar ou secundaria a rede
elétrica em que estédo conectados. Alguns sistemas conectados a rede séo associados
a dispositivos com o objetivo de monitorar e armazenar dados remotamente, durante
a operacao da geracao e condicionamento de sinal. Desse modo, possibilita que o
usuario possa ter acesso a informagbes e controle em tempo real, proporcionando
assim, uma melhor detec¢do a falhas.

Visando um desenvolvimento energético mais sustentavel e eficiente através da
energia solar, este projeto apresenta uma plataforma de geracéo de energia elétrica
grid tie inteligente, controlando basicamente todos os processos envolvidos na geragao.
Portanto, este sistema é alimentado por energia fotovoltaica ou pela rede elétrica,
utilizando de um microcontrolador como UCP (Unidade Central de Processamento)
integrados a uma API loT. Assim, todo processo € monitorado via comunicacao remota
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por uma plataforma desenvolvida para os sistemas operacionais Android e iOS.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Gerador FV

Para a construcéo de sistemas fotovoltaicos € necessario determinar o material
da célula geradora de eletricidade, e podem ser constituidas de diferentes tipos de
elementos, o desenvolvimento deste trabalho contou com um modulo fotovoltaico que
utiliza células de silicio policristalino, &€ importante frisar que a sua eficiéncia energética
e custo-beneficio sdo compensatérios se comparados com outros. Atabela 1 descreve
as especificacbes do modulo.

CARACTERISTICA VALOR
Poténcia 20Wp

Voltagem de Circuito Aberto 20,5Vdc

Voltagem de Poténcia Maxima 16,5Vdc
Corrente de Poténcia Maxima 1,212
Temperatura Nominal da Célula Operacional 43°C

Dimenséao 430x540x34mm
Valor de Saida +/- 10%

Tabela 1 - Especificagbes elétricas do médulo H200 da Helios Technology para as condi¢bes de
teste radiancia de 100mW/cm2, temperatura da célula 25°C e AM 1,5.

A partir dos dados técnicos caracteristicos do médulo, verificou a necessidade
da utilizacdo de um circuito de condicionamento (conversor DC - DC) de sinal, pois
o circuito inversor — detalhado posteriormente — utiliza em sua entrada tensdes que
podem variar de 11 a 15Vdc. Este conversor de tensdo do tipo DC-DC regula o sinal
proveniente do médulo para que esteja dentro da faixa de tensdo nominal de entrada
do inversor. Para desempenhar essa funcéo, utilizou-se um regulador de tensao
modelo LM2596 com conversor do tipo Step Down, pois possui a caracteristica de
baixar a tenséo, oscilador interno de frequéncia fixa de 150kHz. Isto permite reduzir
a corrente para 3A, podendo ajustar a tensao de saida entre 1,5V a 35V, tendo como
entrada valores entre 3,2V a 40V. Pode-se ressaltar também, o fato de disponibilidade
de desligamento devido a efeito térmico e prote¢ao de limite de corrente.

Fica a cargo do inversor de poténcia interligar o arranjo fotovoltaico a rede elétrica.
Este dispositivo € responsavel pela transformacdo da tensao de corrente continua
(DC) em tensao de corrente alternada (AC), constituem também um ponto no qual se
da o fluxo de poténcia, sendo responsavel por dar maior eficiéncia ao sistema.

Vale ressaltar que, tais dispositivos abrangem mecanismos de rastreio que
detectam o ponto de maxima poténcia (MPP). Este processo é realizado por meio
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de um conversor DC ligado em série com o inversor, para assim, ajustar a tenséao
de entrada do inversor a tensao correspondente ao MPP. Em seu trabalho, Almeida
(2012) afirma que os inversores utilizam materiais semicondutores executando fun¢des
de chaves estéticas para efetuar a comutacao responsavel pela conversao DC-AC. A
Tabela 2 apresenta dados técnicos do inversor utilizado.

CARATERISTICAS VALOR
Poténcia Maxima 400W
Tensao de Entrada DC 11 A15V
Tenséo de Saida AC 127V
Frequéncia 60Hz + 3Hz
Eficiéncia > 80%

Tabela 2 — dados técnicos do Inversor de Poténcia.

O inversor utilizado, transforma 12Vdc para 127Vac gerando uma onda de saida
com o formato senoidal de baixa distor¢do harmdnica, monofasico e compativel com a
rede elétrica convencional brasileira.

Para que o sistema pudesse processar os dados da geracgao fotovoltaica, foram
conectados a este equipamento sensores e atuadores, podendo detectar e atuar em
falhas ou anormalidades que possam ser prejudiciais ao sistema, de forma automatica.
A Figura 1 ilustra o0 modelo do sistema desenvolvido para esta aplicacao.

Maodulo Fotovoltaico

Rele

O
onfoff \
|

ot o Sistema

Inversor . Computacional
o — “~Embarcado loT
12Vdc 127 Vac
oo = N

Sensor de Temperatura

)

O

o
Sensor de Tensdo DC 4 }

—

—

OF SO

4+ + 4+ 9
4+ 4+ ¢+

* 4 4 ¢ ¢+ ¢ ¢ ¢

Sensor de Corrente AC ‘

oF ,
SO——m

| Sensor de Tenséo AC
Circuito b

e

Medidor

Rede Elétrica Bidirecional de
—_— Protegéo

Polo positivo N Neutro

Polo negativo F —— Fase

S Sinal de saida

Figura 1 — Gerador Fotovoltaico Integrado a Sistema IoT.

Os sensores e atuadores também desempenham funcbes como deteccdo de
dados da temperatura do inversor para evitar superaquecimento. As demais funcées
do sistema séo executadas por um sistema computacional embarcado de aquisicao,




processamento e controle de variaveis baseado em loT.

2.2 Aquisicao, Processamento e Controle

O dispositivo utilizado para a aquisicdo de dados foi o Arduino Mega que € uma
placa microcontroladora baseada no ATmega2560 onde possui 54 pinos de entrada/
saida digitais, 16 entradas analdgicas, 4 UART’s (portas seriais) e principalmente uma
conexao USB que fica responsavel pela comunicacéo direta com a IDE do préprio
controlador, vale ressaltar que a plataforma do arduino é open source facilitando
assim a implementacéo da l6gica de programacao. O sensor analdgico LM35 fica
responsavel pela verificacdo da temperatura do inversor de poténcia, onde apresenta
uma faixa de leitura de —55 a 150°C, este dispositivo se mostra necessario de forma a
evitar o superaquecimento do inversor.

Outra ferramenta de medicdo usada no sistema foi o sensor de voltagem DC,
qgue realiza a medi¢cdo da saida de tensdo do painel para aquisicdo de dados pelo
microcontrolador. Este sensor analdgico € capaz de ler tensdes entre 0 e 25V. No
entanto, a placa Arduino opera em suas portas de entradas analégicas com até 5V,
sendo necessario realizar divisdo de tensdo usando dois resistores de precisdo para a
leitura das medidas. O mddulo fotovoltaico funciona com tenséo de poténcia maxima
de 16,5V, o circuito divisor de tensédo deve operar em até 5V na saida (Volt) para
nao danificar a porta de leitura do microcontrolador, dessa forma o primeiro resistor
foi mantido em 30KQ, e utilizando técnicas de resolucdo de circuitos obtém-se o
segundo resistor igual 7,5KQ, mantendo essas caracteristicas é possivel relacionar
proporcionalmente o valor analégico percebido pelo microcontrolador em um valor
correspondente a tensdo medida. Através dessas afericbes podemos determinar o
acionamento e desligamento do circuito inversor por meio de um modulo relé, com a
intencao de proteger contra baixa e alta tensdo na entrada.

Outro sensor aplicado foi o sensor de corrente AC RMS (Root Mean Square) nao
invasivo SCT — 013 que realiza medi¢des de 0 a 100 A, com a intencédo de melhorar a
resolucéo das medidas foi estipulado uma faixa de operacéo de 0 a 30 A, sendo assim
encontrou-se a necessidade de utilizar um resistor de carga no valor de 330Q. Este
sensor de corrente AC é utilizado em conjunto com o sensor analégico de tensao AC do
modelo P8, que possui um optoacoplador isolando o sinal AC de entrada do sinal DC
de saida, através de um circuito integrado garantindo assim as medi¢des de poténcia
gerada pela saida do inversor. Outra fungéo designada a esses dois sensores, é a
deteccéo de falhas e suas medicdes podem acelerar o processo de atuacao evitando
avarias no sistema.

Para visualizagc&o dos dados local, um LCD 20x4 em conjunto com modulo serial
12C foi instalado, desta forma a sua operacao utiliza menos portas do microcontrolador,
além do mais uma chave seletora foi empregada para que desligue o LCD enquanto
nao esta sendo visualizado, proporcionando assim reducdo no consumo de energia
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do sistema.

Por fim, com a utilizacdo do modulo relé com sinal de controle de 5V pode-se
controlar a atuacao, funcionando como uma chave magnética de forma segura em
até 10 A. Isto permite que entre em operacéo toda vez que alguma anormalidade for
detectada e faca o desligamento do equipamento que se encontra em estado critico.

2.3 Aplicacao loT

A 10T, objetiva a integrac&o entre o mundo virtual e 0 mundo real, ou seja, todos
0s equipamentos eletrbnicos que possuem acesso a internet de forma direta ou com
auxilio de outro dispositivo, criando assim uma rede de sensores conectados a um
digital cloud, as informacdes obtidas sdo processadas e retornadas ao usuario (Afonso
e Pereira, 2015).

A comunicacdo IoT proposta foi desenvolvida para monitorar e controlar
basicamente todos os processos envolvidos em um sistema fotovoltaico, com
acionamento remoto. Um sistema de controle loT necessita de acesso a internet como
pré-requisito de seu funcionamento, para isto, usou-se como base o microcontrolador
ATmega2560, um modulo Wi-Fi ESP8266 conectado a um modem/roteador e um
aplicativo para acesso a informacgdes e controle. O protocolo de comunicagao utilizado
foi baseado em MQTT (Message Queue Telemetry Transport) protocolo padrdo para
desenvolvimento desse tipo de aplicacdo. Esse protocolo foi escolhido pelo fato de
poder operar de forma assincrona entre os dispositivos. Tendo em vista 0 modo de
operacéo, o fluxo de dados acontece pela porta 8443 (SSL) do roteador, os dados
processados sado enviados para o modulo de conexdao Wi-Fi com seu firmware
configurado no modo de operacéo client/acesspoint, isto permite realizar a conexao
com o servidor localizado em digital cloud, os quais podem ser acessados remotamente
em um dispositivo mobile. Os dados monitorados por este sistema sao: tensdo DC
(entrada do inversor) e AC (saida do inversor), corrente alternada RMS e poténcia de
entrada e de saida do inversor. Desse modo foi possivel programar o microcontrolador
com as configuragdes necessarias de funcionamento com uso da interface grafica
Blynk. A figura 2 apresenta a ilustragdo do sistema loT.
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Servidor Blynk Modem/Roteador  Médulo Wi-Fi ESPS266 - 01

Aplicativo Blynk =P
— ‘B - == L —
- / s / v\ Placa Microcontroladora

DHT22 Sensor de Tensdo DC

Sensorde Tensdo AC  Sensorde Corrente AC

Figura 2 — Sistema de Aquisi¢éo e Controle IoT.

O acesso a plataforma de aquisi¢do e controle, pode ser feito de forma simultanea
entre diferentes dispositivos, mantendo a sincronia nas ag¢des executadas pelos
usuarios. A conexao do aplicativo € flexivel e segura, sendo realizada através de um
codigo de autenticacdo de 32 caracteres e permissao do administrador do sistema.
Dessa maneira, limita 0 acesso somente aos usuarios cadastrados para utilizar a
sistema. Outras caracteristicas que valem ser ressaltadas € a néo restricdo no numero
de acessos, desde que o0 usuario possua o codigo de autenticacdo, permissdo do
administrador e acesso a internet, possibilidade de manutencdo ou alteracdo do
aplicativo remotamente e capacidade de integracéo dos dados com outros programas.

3|1 RESULTADOS

3.1 Gerador FV

Posicionou-se dois refletores de 700W de poténcia somada a um metro de
distancia do painel fotovoltaico, os mesmos foram ajustados em 1704 lux de incidéncia
sobre as células fotovoltaicas. Na Fig. 3 podemos visualizar como o modulo fotovoltaico
se comportou durante as 50 medi¢Oes realizadas.
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Figura 3 — Resposta em tenséo do médulo fotovoltaico (circuito aberto e fechado com carga).

A tensédo em circuito aberto obteve valor médio de 16,3092Vdc e a tensédo de
circuito fechado com carga obteve valor médio de 12,3128Vdc, essa diferenca entre
as tensdes é ocasionada pelo fato da tenséo de circuito aberto possuir corrente nula
e resisténcia tendendo ao infinito (Pereira, 2012). Essa caracteristica, associadas
as informacdes elétricas do painel fotovoltaico, apresentou uma diferenca de
aproximadamente 4Vdc em relacdo as médias das tensdes. Ao obter as medidas,
regulou-se o potencidbmetro do conversor DC-DC step down para que as tensdes
na saida do painel nédo ultrapassem 18Vdc, com a finalidade de proteger a entrada
do inversor que opera até 15Vdc, e tensao ideal de operacéo na entrada com valor
12Vdc. Foram realizadas medi¢cGes nos terminais de entrada e saida do inversor de
forma simultdnea e seus resultados séo apresentados na Fig. 4.
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Figura 4 — Gréficos de medi¢éo simultéanea na entrada e na saida do inversor.
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Ao analisar os graficos das variaveis de entrada do inversor, percebe-se uma
oscilacdo entre os valores obtidos, essa variagdo se da por conta das caracteristicas
elétricas do painel fotovoltaico, no entanto as medidas oscilam entre valores muito
proximos que ao serem analisados em maior escala ndo apresentam grande
significancia para o prototipo proposto. As variaveis de saida foram medidas com o
sensor de tensdo AC e sensor de corrente AC descritos anteriormente, a analise grafica
das variaveis de saida do inversor mostra estabilidade de sinal, em contrapartida foi
constatado queda de poténcia da entrada em relagcéo a saida. Essa reducao se da por
conta de perdas internas, incluindo efeito Joule, amenizadas através do controle de
temperatura com o sensor de temperatura e dois coolers. Nesse contexto, verificou-
se a poténcia de entrada e de saida com o intuito de determinar a eficiéncia real de
operacgao. A Fig. 5 apresenta as medidas obtidas.
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Poténcia (W)

12\ 1
1.5 1

1nr g

NN N VT VN AY
1 1 1 1 1 1 1 1
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Numero de Medidas

10.5

Figura 5 — Poténcia de entrada e de saida do inversor.

A poténcia média de entrada mostra valor de 13,9059W e a poténcia média
de saida apresenta valor de 10,7128W. Esses dados mostram a eficiéncia média
do inversor obtendo aproximadamente 77,04% em relacéo a poténcia. A eficiéncia
calculada mostra-se abaixo da especificacéo de valores nominais do dispositivo, no
entanto, apresentou sinal relativamente estavel com desvio padrdo muito pequeno
(0,0701). Tendo em vista essa caracteristica do dispositivo, verificou-se que, mesmo a
eficiéncia abaixo de 80%, o sistema apresentou estabilidade de sinal, tanto na corrente
guanto na tensao. A poténcia média de entrada mostra valor de 13,9059W e a poténcia
média de saida apresenta valor de 10,7128W. Esses dados mostram a eficiéncia média
do inversor obtendo aproximadamente 77,04% em relacédo a poténcia. A eficiéncia
calculada mostra-se abaixo da especificacdo de valores nominais do dispositivo, no
entanto, apresentou sinal relativamente estavel com desvio padrdo muito pequeno
(0,0701). Tendo em vista essa caracteristica do dispositivo, verificou-se que, mesmo a
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eficiéncia abaixo de 80%, o sistema apresentou estabilidade de sinal, tanto na corrente

guanto na tenséo.

3.1 Sistema de Controle loT

O aplicativo desenvolvido recebe os dados e envia sinal de controle para atuagcéao

em falhas ou conex&o e desconexdo do circuito inversor. A interface grafica contou

basicamente com trés telas (Figura 6), a primeira € de configuracéo e identificacéo

de usuério, a segunda com caixas graficas mostrando separadamente as variaveis

analisadas, a terceira e ultima tela mostra os graficos construidos em forma de live, ou

seja, os sensores medem os dados e, em cerca de 12ms esses dados sao dispostos

nos graficos. Ao todo o aplicativo gera dois graficos, um para registrar a entrada do

inversor e outro medindo a saida. Assim, os dados s&o armazenados em digital cloud,

em banco de dados, com capacidade de registrar 1 ano de informacéo. Isto é feito de

tal forma que, ndo ha necessidade de exportar os resultados para outros programas,

nessa tela também ha opdes on/off, que controlam o acionamento do inversor, além de

registrar a eficiéncia na conversao de poténcia e a temperatura do dispositivo.
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Figura 6 — Aplicativo Desenvolvido Utilizando Tecnologia Blynk.

J

Um detalhe importante a ser ressaltado, é a estabilidade que o servidor

mostrou a esse tipo de aplicagédo, pois apresentou tempo de resposta média em

9ms e velocidade estavel em 29,43Mb/s. Com relacdo ao tempo de atuacdo em

falhas ou superaquecimento do inversor, envolvendo 0s processos eletromecanicos

e computacionais, ficou em média 833ms, mostrando performance satisfatéria em

relacao a rapidez de atuacéo tendo em vista a arquitetura desenvolvida.
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41 CONCLUSAO

Este trabalho foi desenvolvido para servir de um protétipo de baixo custo e baixa
poténcia, relacionado a producédo de energia elétrica através de fontes renovaveis
utilizando sistemas computacionais loT. No decorrer dos experimentos foi analisado o
comportamento das variaveis envolvidas na geragao, apresentando dados satisfatorios.
Portanto, o uso desse prototipo mostra-se viavel em relacéo a estabilidade apresentada,
bastando realizar os ajustes necessarios para sua utilizacdo em sistemas de geracéo
de maior poténcia. Contudo, como é um sistema que opera com ferramentas que
usam loT, aplica-se apenas a localidades que contam com acesso a internet. Quanto
ao aplicativo usado para monitorar os dados enviados, este mostrou-se muito eficaz e
de facil acesso ao usuario.

Outro fato que evidencia a relevancia desse projeto esta relacionado a energia
derivada de raios solares trazer uma proposta onde se aproveita 0 que a natureza
oferece, isso permite uma melhor qualidade ambiental e assegura a manutencao do
planeta para as futuras geracoes.
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