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APRESENTACAO

A Atena Editora apresenta o e-book “Engenharia Elétrica e de Computag&o:
Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnologico 3°. O objetivo desta
obra é mostrar aplicagbes tecnoldgicas da Engenharia Elétrica e de Computacao na
resolucao de problemas praticos, com o intuito de facilitar a difusdo do conhecimento
cientifico produzido em varias instituicbes de ensino e pesquisa do pais.

O e-book estd organizado em dois volumes que abordam de forma
categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas e relatos de casos que transitam
nos varios caminhos da Engenharia Elétrica e de Computacéo.

O Volume Ill tem como foco aplicagdes e estudos de atividades relacionadas
a Computacéo, abordando temas variados do hardware ao software, tais como
automacao e robdtica, arquitetura de redes, Internet, computagcdo em névoa,
modelagem e simulacdo de sistemas, entre outros.

O Volume IV concentra atividades relacionadas ao setor elétrico e eletronico,
abordando trabalhos voltados para melhoria de processos, analise de desempenho
de sistemas, aplicagbes na area da salde, entre outros.

Desse modo, temas diversos e interessantes séo apresentados e discutidos,
de forma concisa e didatica, tendo como base uma teoria bem fundamentada nos
resultados praticos obtidos por professores e académicos.

Boa leitura!

Lilian Coelho de Freitas
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RESUMO: Este trabalho apresenta os resultados
de um estudo referente ao monitoramento
da poténcia gerada por painéis fotovoltaicos.
Os autores iniciam o artigo destacando a
importancia em se realizar pesquisas na area
de monitoramento da microgeragéo fotovoltaica.
Apresenta o caso de estudo de uma analise
comparativa do ganho energético obtido
através do uso de um seguidor solar mono-axial
implantado na cidade de Curitiba (Brasil). Entdo
descreve, com maior detalhamento, os métodos
e tecnologias computacionais empregados para
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INTEGRADO A REDE GSM

se realizar o monitoramento de longo prazo,
0 qual totalizou 12 meses de coleta on-line de
dados. Discute os resultados obtidos neste caso
de estudo, bem como o comparativo de outros
trabalhos similares realizados neste tema. Ao final
os autores sugerem exemplos de como aplicar
este know-how em grande escala, salientando
a importancia da integragdo das tecnologias de
computacdo em névoa e servidores MQTT ao se
utilizar redes GSM de comunicacao.
PALAVRAS-CHAVE: Computacdo em névoa,
MQTT, GSM, monitoramento de dados,
microgeracao fotovoltaica.

PHOTOVOLTAIC PANEL MONITORING
THROUGH FOG COMPUTING
INTEGRATED TO GSM NETWORK

ABSTRACT: This paper shows results of
research realized in a power monitoring system,
applied to a photovoltaic panel generator. Authors
starts discussion enphatizing the relevance about
monitoring of photovoltaic microgeneration.
Presents the case study of comparative analysis
of the energy gain obtained through the use of
a monoaxial solar tracker, implanted in the city
of Curitiba (Brazil). Then describe, in detail,
methods and computational technologies used to
perform the long-term monitoring, which totaled
12 months of online data collection. At the end,
authors suggests examples of how to apply
this know-how on a large scale, emphasizing
the importance of integrating fog computing
technologies and MQTT servers when using
GSM communication networks.

KEYWORDS: Fog computing, MQTT, GSM,
data-monitoring, photovoltaic micro-generation.
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11 INTRODUGAO

As fontes de energia alternativa como, edlica, biomassa e fotovoltaica vém
desde a virada do Ultimo século, conquistando de forma significativa um maior
espaco na matriz energética nacional; impulsionadas principalmente por presséao de
carater ambiental, que culmina em mecanismos de incentivo ao uso de tais fontes.
Neste cenario as Centrais de Microgeracao' fotovoltaicas apresentam um grau de
importancia significativo. E, isto se da pela relativa facilidade que consumidores de
pequeno porte (residéncias, condominios, pequenas empresas, produtores rurais)
tém para instalar micro usinas deste modal energético, tornando-os assim em
prossumidores (BONGIOLLO,2013).

Ainda que no atual cenario brasileiro, a matriz energética tenha nas fontes
eblicas sua maior participacéo na fatia de fontes alternativas, com aproximadamente
8,2% da produgdo de energia elétrica nacional, frente aos 0,8% oriundo de
fotovoltaicas, conforme dados do 2° quadrimestre de 2018 do extraidos do site do
Operador Nacional de Energia (ONS,2018), ndo se pode subestimar o potencial que
estas ultimas tém para crescimento. Ha uma demanda reprimida de consumidores
avidos por terem sua propria microgeracgéo fotovoltaica.

Hipoteticamente, basta imaginar um cenario com alguns milhares de
prossumidores conectados ao grid da concessionaria de energia, para vislumbrar o
potencial problema nos sistemas de gestdo de energia. Caso n&o haja um minimo
de possibilidade de predicdo destas fontes, muita confusdo podera ocorrer no
planejamento das manobras de despacho energético.

Na visdo dos autores, com um monitoramento e obtencéo de histérico da
contribuicdo das diversas microgeracdes, serd possivel as concessionérias de
energia terem ao seu dispor informagbes relevantes para uma nova componente
estratégica de planejamento e gestao das fontes de energia. Some a isto, possiveis
cenarios de politicas de tarifacdo mais dinamicamente atreladas a demanda, e
também os prossumidores auferirdo maiores beneficios. As tecnologias para uma
tal implementagdo baseiam-se nos conceitos dos sistemas SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition), que quando aplicados aos sistemas de poténcia tém
suas devidas particularidades (THOMAS,2015).

Obviamente, um monitoramento em larga escala das microgeracdes
fotovoltaicas ndo é exatamente uma empreitada simples de ser realizada. Ha
uma diversidade de configuracbes de plantas (com ou sem backp-up de energia),
de diferentes tipos de tecnologias das células fotovoltaicas (WANG,2015) e
(CONIBEER,2014), conectadas a rede por diferentes topologias de inversores.

Some-se a isto o fato de que ainda ndo ha uma padronizacdo mercadolégica

1 Microgeragéo distribuida s@o as centrais geradoras de energia elétrica, com capacidade de fornecimento
menor ou igual a 75kW, conforme Resolugdo 687/2015 da ANEEL (RUFINO,2015).
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no que tange aos protocolos de comunicacao dests inversores, e leitor pode ter
um panorama da complexidade deste ecossistema. E claro, para mais além, ha
no monitoramento destes dados um enorme desafio em garantir um minimo de
seguranca da informacgéo

Assim, neste trabalho os autores apresentam os resultados de um estudo
preliminar referente ao monitoramento da poténcia gerada por painéis fotovoltaicos.
O texto inicia destacando a importancia em se realizar pesquisas na area de
monitoramento da microgeracdo fotovoltaica. Apresenta o caso de estudo de
andlise comparativa do ganho energético obtido através do uso de um seguidor
solar monoaxial implantado na cidade de Curitiba (Brasil). Entdo descreve, com
maior detalhamento, os métodos e tecnologias computacionais empregados para se
realizar o monitoramento de longo prazo, o qual totalizou 12 meses de coleta on-line
de dados. Por fim, sao feitas consideracgdes relativas as questdes de seguranca da
informacao (disponibilidade, confiabilidade e privacidade). Estas abordagens trazem
argumentos suficintes para se ter uma nogéo da importancia em realizar esforgos
de pesquisa e desenvolvimento, no tema de monitoramento da microgeragcéo

fotovoltaica.

21 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho & analisar um caso bem sucedido de
monitoramento do desempenho da geracao de painéis fotovoltaicos, com rastreador
solar, através da rede de telefonia mével GSM (Global Systems for Mobile
communications); mais especificamente, o monitoramento foi realizado numa
plataforma de testes, destinada para comparacdo do ganho obtido na geracdo a
partir de um painel fotovoltaico instalado sobre uma base mével, de com um grau
de liberdade rotacional, instalado na cidade de Curitiba. Com este caso inicial para
estudo do monitoramento de painéis fotovoltaicos os autores propdem, ao final do
artigo, um modelo generalizado para o monitoramento da microgeragéao fotovoltaica,
através de redes GSM.

De forma especifica, a investigacdo do desempenho de um sistema
fotovoltaico dotado de mecanismo seguidor solar de um eixo foi 0 mot principal da
pesquisa realizada. A principal pergunta a ser respondida pela pesquisa foi:

Qual o ganho de desempenho da geracgao fotovoltaica utilizando médulo
de seguidor solar de um eixo na regido de Curitiba?

A premissa basica de resposta a esta questao partiu da proposta de coletar
dados da poténcia gerada, tanto do painel solar movel, instalado numa plataforma
articulada (cuja configuracdo mecanica € apresentada na Figura 1), como também
de um segundo painel solar idéntico (como referéncia), rigidamente fixado nas
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condi¢cbes padrdes tradicionais de instalagdo (angulo de inclinagéo igual a Latitude
e face voltada para o norte).

Figura 1: Estrutura mecénica do seguidor solar de um eixo utilizado
Fonte: (PETRUZZIELLO,2013).

A partir de pesquisas anteriores, onde questdes do acionamento e
movimentacao do painel haviam sido resolvidas (PETRUZZIELLO,2013), apresentou-
se como desafio resolver todos os problemas decorrentes da especificacdo dos
requisitos assim como na delimitacdo do universo amostral a ser utilizado. As
seguintes questdes principais tiveram que ser respondidas:

* Qual o local adequado p/ instalacdo dos mddulos?
*  Que parametros deveriam ser monitorados?

»  Qual ainstrumentacéo a ser utilizada?

+  Como integrar a coleta de dados a nuvem?

»  Como garantir seguranga na comunicagao?

+  Por quanto tempo, e com que amostragem coletar os dados?

31 PRINCIPIOS DE SOLUCAO

Os métodos e principios de solugao elencados para responder as questdes
anteriores culminaram nas seguintes abordagens:
I) A curva IxV para painel fotovoltaico

O comportamento elétrico de painéis fotovoltaicos € descrito pela curva

caracteristica corrente versus tensdo (IxV), onde para uma dada situagdo de
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irradiancia, determina-se quais seriam 0s possiveis pontos de operag¢édo do painel
em termos de geracdo (WURFEL,2016). A Figura 2 mostra uma tipica curva

caracteristica IxV.

I,P
4 Vo, )

Voo V

Figura 2: Curvas IxV (A) e de Poténcia (B)
Fonte: Adaptado de Wilhem Frieb (PRIEB,2002).

Il) Estimativa da maxima energia gerada

Dentre os diversos pontos possiveis de operagdo ao longo da curva
IXV apenas um em particular &€ capaz de gerar a maior quantidade de poténcia
instantanea (BISQUERT,2018). Este ponto de maxima poténcia (Pm) ocorre
exatamente no instante em que a derivada da curva de poténcia torna-se nula. E,
a ele correspondem os valores de tensdo de maxima poténcia (Vmp) e de corrente
de maxima potencia (Imp), todos mostrados no grafico da Figura 2, onde a curva A
mostra a potencia, e a curva B mostra os possiveis pontos de operacdo do painel
fotovoltaico.

A relacao entre os valores de Vmp e Voc (tensdo de circuito aberto), assim
como entre Imp e Isc (corrente de curto circuito), podem ser obtidas através de
ensaios (DA SILVA,2017). Desta forma, torna-se possivel inferir o valor de maxima
energia gerada pelos painéis a partir das diversas medi¢des de Voc e Isc, realizadas
ao longo de véarias amostragens obtidas no intervalo de tempo de interesse.
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Figura 3: Angulos pré-defindos para o rastreador ao longo do dia
Fonte: (DA SILVA,2017).

Somente ap6s determinada esta relagéo IxV, torna-se possivel realizar uma
analise de desempenho de sistemas com rastreador solar mével de um eixo. E para
este caso particular de estudo adotou-se um periodo de amostragem de 3 minutos
(realizadas diariamente entre 5h e 20h), ao longo de 12 meses, onde ao longo do dia
o sistema posicionador alternava entre 5 angulos pré-definidos conforme ilustrado
na Figura 3.

lll) Computacédo em névoa

O termo Computacdo em Névoa (Fog Computing) é utilizado como referencia
do processamento, aplicavel ao fluxo de dados que atravessa a fronteira entre a
camada de borda, dos processos industriais e o ambiente virtual, formado pelos
sistemas de nuvem da internet (HANES,2015).

O conceito, apoia-se principalmente em estruturas de hardware com
capacidade tanto para comunicacdo em canais digitais de diversos padroes
(ModBus, TCP/IP, RS-232/485, USB, etc) assim como para entradas e saidas de
sinais discretos/analégicos oriundos dos processos.

Neste sentido, plataformas computacionais de placa Unica, ou Single
Board Computers (SBC), adequadas para instalagdo no interior de quadros
elétricos) representam uma inovagao nesta area. Como exemplos destes tipos de
computadores, disponiveis no momento da elaboracéo deste texto pode-se citar
plataformas como BeagleBone, RaspberryPi, ThinkerBoard, Arduino, OrngePi,
dentre outras que o leitor pode encontrar facilmente na Internet. Para o experimento
em questao foi utilizado um computador, com plataforma computacional baseada na
placa RaspberryPi, largamente difundida no mercado internacional (MONK,2011).
Nesta pequena CPU, de razoavel poder de processamento, dispdem-se de canais
para comunicagdo em rede cabeada ou em rede sem fio, portas USB, canal de
comunicacao serial, e pontos de entrada e saida de sinais discretos; um arsenal de
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recursos, que aliado ao seu baixo custo em comparacéo a outros sistemas, levou a

sua escolha.

IV) O protocolo MQTT

O protocolo de comunicagdo MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport), padronizado pela norma ISO/IEC PRF 20922, é destinado para operar
acima do protocolo TCP/IP, em redes de baixa disponibilidade e de alta laténcia
(HILLAR,2017). Neste protocolo a troca de mensagens é baseada num modelo
denominado publicador-subscritor, ilustrado na Figura 4, o qual quando devidamente
configurado, garante que os dados do publicador sejam entregues ao subscritor,
mesmo que ocorram interrupcdes na disponibilidade de rede; ou seja, no retorno da
conexao todos os dados que néo alcancaram o destino sdo reenviados.

mensagem 'O'
‘O
.'
‘O
& Q mensagem Ser‘“dor Subscriptor
@ ..... > MQTT
SR
Publisher Sy
~.
mensagem "

=]
Subscriptor

Figura 4: Angulos pré-defindos para o rastreador ao longo do dia
Fonte: Adaptado de Gastén Hilar (HILAR,2017).

Esta caracteristica de confiabilidade na comunicacédo faz com que este
protocolo, proposto em 1999 pela IBM, tenha tido uma elevada aceitagdo na
comunidade de desenvolvedores para internet. Sistemas como Facebook
Messenger, Amazon Web Services, Microsoft Azure e Node-Red o incluem em seus
servigos. O MQTT encontra-se disponivel por meio de fornecimento via plataformas
pagas ou gratuitas, de natureza open-source. Na ocasido do desenvolvimento desta
pesquisa foi utilizado o servidor RabbitMQ, um servidor gratuito, disponivel para
diversas plataformas e sistemas operacionais, conforme citado no site do fornecedor

do servico.

V) Redes GSM

Uma das principais caracteristicas das redes GSM é o uso de SIM-cards
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(Subscriber Identity Module), ou Cartdo com Modulo de Identidade para Assinante
(SAUTER,2017). O SIM é um cartdo inteligente, destacavel, que contém as
informacdes de assinatura do usuario e de seu catalogo telefonico.

Do ponto de vista de seguranca da informacgéo, as redes GSM foram
concebidas para ser um sistema de comunicagdo seguro. Nelas se incluem uma
autenticacdo de usuario usando uma chave pré-compartilhada e uma contra-
resposta. E talvez como caracteristica mais importante, estéo incluidos recursos de
criptografia, um fator que eleva o grau de seguranca desta rede. Porém é preciso
destacar que néao se pode garantir 100% de privacidade na rede GSM, a qual pode
ser vulneravel a diferentes tipos de ataques cibernéticos, principalmente se estes se
concentrarem num ponto especifico ao longo das diferentes camadas de hardware
e software envolvidas nesta rede. Nao obstante, GSM pode ser considerado como
um meio de comunicagdo com média-alta confiabilidade em termos de privacidade
para sistemas de monitoramento; afinal SIM-card poderia a principio ser hackeado
ou pela quebra de sigilo na operadora ou quando o mesmo fica exposto a utilizagdo
aberta para diversos assinantes (uma situacdo que dificilmente ocorrerd num
sistema de monitoramento).

Quanto a questdes de confiabilidade na transmissdo dos dados, pode-se
considera-las como de elevada qualidade. Porém o mesmo nédo se pode afirmar
quanto a questdes de disponibilidade. Esta particular dimensdo da seguranca da
informacéo esta diretamente relacionado a politica de garantia de qualidade na
prestacédo de servigos por parte da operadora. E isto ird impactar diretamente na
laténcia da rede, ou de alteragbes da banda de transmissao contratada.

41 IMPLEMENTACAO

Por questdes de disponibilidade logistica, o sistema foi instalado numa base
militar, sediada no Quartel do 20° Batalhdo de Infantaria do Exército Brasileiro,
localizado nas coordenadas: Latitude (-25°24’1.80”S) e Longitude (-49°14’56.40"0),
operante no periodo de Agosto/2017 até Julho/2018.

O monitoramento operou de forma ininterrupta. Sua configuracdo final
consistiu na topologia geral ilustrada pelo diagrama na Figura 5.
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Figura 5: Diagrama esquemético do sistema

Fonte: Autoria prépria.

O diagrama de aquisig¢ao utilizou um conversor analégico-digital de 4 canais,
com faixa de [0 a 5]V , resolugcéo de 10 bits, e taxa de amostragem de 2kHz, para
leitura dos sinais da tensdo Voc e corrente Icc.

Para medir tenséo se utilizou um divisor resistivo, previamente calibrado em
instrumento de bancada laboratorial com 6,5 digitos de precisdo. Enquanto para a
corrente realizou-se a aquisi¢ao através sensor de efeito Hall.

51 RESULTADOS OBTIDOS

A massa de dados adquirida, com 300 amostras diarias, foi suficiente para
estimar, de forma inédita e com boa precisao, qual o ganho ao se utilizar um sistema
de rastreamento solar de um eixo de rotagéo, para painéis fotovoltaicos na micro-
regido de Curitiba. Foi realizada uma primeira analise estatistica (DA SILVA,2017),
onde os resultados obtidos permitiram inferir um ganho médio anual de 23,0% no
desempenho de sistemas de geracao fotovoltaico, dotado de um seguidor-horario,
de eixo polar, para a cidade de Curitiba e regido microcliméatica periférica. Na Figura
6 é possivel visualizar, a titulo de exemplo, a curva de poténcia, para os dois painéis,
obtida no dia 14 de Agosto de 2017.
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Figura 6: Poténcia gerada pelo painel fixo e movel
Fonte: (DA SILVA,2017).

Na literatura é possivel encontrar diversas pesquisas investigativas quanto
ao ganho de desempenho de geracdo fotovoltaica, a partir do uso de sistemas
moveis de um eixo. Entretanto, poucas se estendem por longos periodos de analise.
Assim neste particular, em (FARANDA,2011) foi realizado um ensaio de 12 meses
na cidade de Toscana (ltalia), onde se relatou um acréscimo de 17,0% na geracao
de energia. Em (HUANG,2013), numa pesquisa de 24 meses realizada em Taipei
(Taiwan) os autores chegaram ao valor de 24,2% de ganho. E, em (MORADI,2016),
num trabalho elaborado em Boca Raton (EUA), pelo periodo de 12 meses os autores
relataram um acréscimo de 15,0% na energia gerada.

61 CONCLUSAO E DISCUSSOES FINAIS

O sistema de monitoramento através do uso de computacdo em névoa
integrado a rede GSM sob analise mostrou-se robusto, seguro e confiavel. Nao
obstante as distintas regides do globo ou os diferenciados periodos de andlise,
verificou-se que os dados de ganho energético, oriundo do uso de seguidor solar
mono-axial em painel fotovoltaico, estimado para a cidade de Curitiba como 23,0%
ficou bastante proximo do mesmo resultado obtido por Huang et al. (HUANG,2013)
em Taipei (Taiwan). O fato de que as duas cidades encontram-se em latitude 25°
corrobora para o conceito da influéncia das latitudes na eficiéncia deste tipo de
estratégia para geracao solar fotovoltaica.

A concluséao exitosa do experimento da aos autores a seguranca para afirmar
que foi dado um importante salto na direcdo do desenvolvimento de um amplo
monitoramento da microgeracdo fotovoltaica, por exemplo como o que se esta
atualmente em desenvolvimento num outro projeto envolvendo o monitoramento
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de seis plantas fotovoltaicas no Estado do Parana (HILGERT,2019). Com o uso de
novas CPUs para computagdo em névoa, associado a comunicagdo GSM é possivel
coletar dados de microgeracao diretamente dos inversores, sem perda de pacotes
de informagcéo. E desta massa de dados que prossumidores e concessionarias de
energia poderao, entéo, aplicar algoritmos adequados a uma estimagéao confiavel de
estados da microgeracgéo fotovoltaica.

Neste sentido, ainda ha desafios a serem vencidos, principalmente no
que tange a falta de um padrdo nos protocolos de comunicagdo empregado
pelos diferentes fabricantes de inversores; uma motivagcdo aos autores, para que
pesquisas nesta area sejam levadas adiante.

Por fim um Ultimo aspecto relevante a ser ponderado diz respeito as politicas
de liberacdo de banda de comunicagdo por parte das empresas operadoras
GSM. Né&o cabendo ser aqui mencionado que empresa de telecomunicagcdes
foi contratada, é entretanto pertinente salientar que ao longo da pesquisa foram
igualmente monitoradas as taxas de transmisséo e recepg¢ao disponibilizada pela
operadora. A titulo de exemplo Figura 7 a seguir ilustra os valores medidos ao longo
do dia 10 de abril de 2018.

NET -TX NET - RX
80O kB 400 kB
GO0 kB - 300kB
anis ;,r“ :.-’/‘ 0 ks lf{l LAl //'/
200 kB £ y i . 100 kB L f__,' A
oo LM ¥ os LMK
02:00 12:00 0:00 1200
= TX Min:4 kB Max 667 kB = KX Mir: 5kB Mac 313 kB
Gurrent: 194 kB Current: 109 kB

Figura 7: Taxas de transmisséo e recepgao de dados ao longo de um dia

Fonte: Autoria prépria.

Independente dos motivos que levaram a operadora GSM a adotar tal
estratégia, fica evidente que a banda contratada ndo se mantém constante ao longo
do dia, como seria de se esperar. Ao invés disto, o valor efetivo da banda comporta-
se em picos no valor contratado, alcangcados apenas em poucos momentos ao longo
do dia, e tendo seu valor instantaneo variando continuamente, num formato dente-
de-serra, cujo valor de base aproxima-se da auséncia de comunicagdo. No que
dependesse exclusivamente da comunicacdo GSM para coleta on-line de dados,

este comportamento inviabilizaria seu uso. Assim, pode-se afirmar categoricamente
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que a adogao de um mecanismo de prevencao a baixa laténcia da rede, como é o
caso do protocolo MQTT, aliado ao conceito de computagdo em névoa, tornam-se
indispensavel para garantia da eficacia do sistema de monitoramento de dados, por
longos periodos de tempo.
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