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APRESENTAÇÃO
A engenharia elétrica tornou-se uma profissão há cerca de 130 anos, com o início 

da distribuição de eletricidade em caráter comercial e com a difusão acelerada do telégrafo 
em escala global no final do século XIX. 

Na primeira metade do século XX a difusão da telefonia e da radiodifusão além do 
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produção, transmissão e distribuição de 
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na 
segunda metade do século, com a difusão dos semicondutores e da computação gerou 
variações de ênfase de formação como engenheiros eletrônicos, de telecomunicações, de 
controle e automação ou de computação. 

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica que sejam duradouros. 
Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, em meados dos anos 
60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 meses - padrão este 
válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de que não há tecnologia 
na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a qualquer momento por 
uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria.

Boa leitura!

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann



SUMÁRIO

SUMÁRIO

CAPÍTULO 1..................................................................................................................1
FUSÃO DE SENSORES INERCIAIS BASEADA EM FILTRO DE KALMAN

Carolina Barbosa Amaro Dias 
DOI 10.22533/at.ed.1382113051

CAPÍTULO 2................................................................................................................14
TRANSIÇÃO ENERGÉTICA DO SETOR ELÉTRICO BRASILEIRO: PRINCIPAIS 
DESAFIOS E OPORTUNIDADES

Laura Vieira Maia de Sousa 
Paula Meyer Soares
DOI 10.22533/at.ed.1382113052

CAPÍTULO 3................................................................................................................30
EFICIÊNCIA ENERGÉTICA, PESQUISA E DESENVOLVIMENTO E GERAÇÃO 
FOTOVOLTAICA NA UFAC (UNIVERSIDADE FEDERAL DO ACRE)

Pedro Henrique Melo Costa 
Thiago Melo de Lima
Antonio Carlos Alves de Farias 
Rennard de Oliveira Brito
DOI 10.22533/at.ed.1382113053

CAPÍTULO 4................................................................................................................44
ANÁLISE DOS ASPECTOS SAZONAIS DA NEBULOSIDADE NO PROJETO DE 
INSTALAÇÕES FOTOVOLTAICAS FIXAS EM BRASÍLIA/DF

Licinius Dimitri Sá de Alcantara 
Mayara Soares Campos
DOI 10.22533/at.ed.1382113054

CAPÍTULO 5................................................................................................................57
TÉCNICA PREDITIVA DE SEGUIMENTO DO PONTO DE POTÊNCIA MÁXIMA GLOBAL 
DE ARRANJOS FV EM SOMBREAMENTO PARCIAL

Paulo Robson Melo Costa
Lucas Taylan Ponte Medeiros 
Isaac Rocha Machado
Marcus Rogério de Castro
DOI 10.22533/at.ed.1382113055

CAPÍTULO 6................................................................................................................76
ANÁLISE DE TOPOLOGIAS EM TRAÇADOR DE CURVA I-V APLICADOS EM MÓDULOS 
FOTOVOLTAICOS

Ana Lyvia Pereira Lima de Araújo 
Arthur Vinicius dos Santos Lopes 
Adson Bezerra Moreira
DOI 10.22533/at.ed.1382113056



SUMÁRIO

CAPÍTULO 7................................................................................................................94
METODOLOGIA PARA GERENCIAMENTO E MANEJO DE CARGA APLICADA A 
CONSUMIDORES RESIDENCIAIS COM GERAÇÃO DISTRIBUÍDA

Andrei da Cunha Lima
Laura Lisiane Callai dos Santos
DOI 10.22533/at.ed.1382113057

CAPÍTULO 8.............................................................................................................. 113
ESTUDO DO SISTEMA DE CONVERSÃO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA DE ÚNICO 
ESTÁGIO COM CONEXÃO DIRETA AO SISTEMA ELÉTRICO TRIFÁSICO

Lucas Taylan Ponte Medeiros 
Paulo Robson Melo de Costa 
Ângelo Marcilio Marques dos Santos 
Leonardo Pires de Sousa Silva 
Denisia de Vasconcelos Mota 
Adson B. Moreira
DOI 10.22533/at.ed.1382113058

CAPÍTULO 9..............................................................................................................129
ESTUDO PARA GERAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA ATRAVÉS DE PAINÉIS 
FOTOVOLTAICOS

André Favetta
Daniel Augusto Pagi Ferreira 
Maurício José Bordon
DOI 10.22533/at.ed.1382113059

CAPÍTULO 10............................................................................................................142
ESTUDO DAS CAUSAS DE SNAIL TRAILS EM MÓDULOS FOTOVOLTAICOS DE SILÍCIO 
CRISTALINO: REVISÃO.

Neolmar de Matos Filho
Dênio Alves Cassini
Túlio Pinheiro Duarte
Antônia Sônia Alves Cardoso Diniz
DOI 10.22533/at.ed.13821130510

CAPÍTULO 11............................................................................................................156
THE IMPACT OF THE FREQUENCY DEPENDENCE OF SOIL ELECTRICAL PARAMETERS 
ON LIGHTNING OVERVOLTAGES DEVELOPED IN A 138 KV TRANSMISSION LINE

Felipe Mendes de Vasconcellos 
Fernando Augusto Moreira 
Rafael Silva Alípio
DOI 10.22533/at.ed.13821130511

CAPÍTULO 12............................................................................................................170
A INFLUÊNCIA DO EFEITO DEPENDENTE DA FREQUÊNCIA DOS PARÂMETROS 
ELÉTRICOS DO SOLO SOBRE O DESEMPENHO DE LINHAS DE TRANSMISSÃO 
FRENTE A DESCARGAS ATMOSFÉRICAS

Felipe Mendes de Vasconcellos



SUMÁRIO

Fernando Augusto Moreira 
Rafael Silva Alípio
DOI 10.22533/at.ed.13821130512

CAPÍTULO 13............................................................................................................189
AVALIAÇÃO DO EFEITO DEPENDENTE DA FREQUÊNCIA DOS PARÂMETROS DO 
SOLO NA RESPOSTA IMPULSIVA DO ATERRAMENTO E NAS SOBRETENSÕES DE 
ORIGEM ATMOSFÉRICA EM LINHAS DE TRANSMISSÃO

Felipe Mendes de Vasconcellos 
Fernando Augusto Moreira 
Rafael Silva Alípio
DOI 10.22533/at.ed.13821130513

CAPÍTULO 14............................................................................................................207
CONVERSORES E INVERSORES PARA ACIONAMENTO E CONTROLE DE UM VEÍCULO 
ELÉTRICO HÍBRIDO

Moisés de Mattos Dias
Niklaus Veit Lauxen
Marco Antônio Fröhlich
Claudionor Atílio Vingert
Giuseppe Guilherme Mergener Vingert 
Luiz Carlos Gertz
Alessandro Sarmento dos Santos 
José Lesina Cezar
Patrice Monteiro de Aquim
Jonathan Moling
Gabriel Mateus Neumann
Nickolas Augusto Both
Monir Goethel Borba
Lirio Schaeffer
DOI 10.22533/at.ed.13821130514

CAPÍTULO 15............................................................................................................221
ESTUDO DA TECNOLOGIA DE FRENAGEM REGENERATIVA E SEU IMPACTO NA 
AUTONOMIA DE VEÍCULOS ELÉTRICOS ALIMENTADOS POR BATERIAS

Gabriel Silva de Marchi Benedito 
Daniel Augusto Pagi Ferreira
DOI 10.22533/at.ed.13821130515

CAPÍTULO 16............................................................................................................238
PATH PLANNING COLLISION AVOIDANCE USING REINFORCEMENT LEARNING

Josias Guimarães Batista 
Emerson Verar Aragão Dias 
Felipe José de Sousa Vasconcelos 
Kaio Martins Ramos  
Darielson Araújo de Souza
José Leonardo Nunes da Silva 
DOI 10.22533/at.ed.13821130516



SUMÁRIO

CAPÍTULO 17............................................................................................................252
CONTROLE DE PRECISÃO PARA PRÓTESES MECÂNICAS

Haniel Nunes Pereira Pinheiro 
Ronaldo Domingues Mansano
DOI 10.22533/at.ed.13821130517

CAPÍTULO 18............................................................................................................266
ESTUDO DA VIABILIDADE DO MEDIDOR DE FREQUÊNCIA  RESPIRATÓRIA FLOW™ E 
ADAPTAÇÃO PARA A IDENTIFICAÇÃO DE PATOLOGIAS

Camila de Souza Gomes 
Ana Carolina Silva de Aquino
Gabriela Haydee Mayer de Figueiredo Barbosa 
Maria Eduarda Santos Amaro 
Sergio Murilo Castro Cravo de Oliveira 
Lilian Regina de Oliveira
DOI 10.22533/at.ed.13821130518

CAPÍTULO 19............................................................................................................280
OTIMIZAÇÃO GEOMÉTRICA E AUTOMATIZAÇÃO PARA UM PASTEURIZADOR COM 
CONCENTRADOR CILÍNDRICO-PARABÓLICO

Gustavo Krause Vieira Garcia 
Antonio Lucas dos Santos Carlos 
Neemias Dantas Fernandes 
Taciano Amaral Sorrentino
DOI 10.22533/at.ed.13821130519

CAPÍTULO 20............................................................................................................297
ESTUDO DA SECAGEM SOLAR DE BIOMASSA DE LARANJA COM CONVECÇÃO 
NATURAL E FORÇADA 

Mariana de Miranda Oliveira 
Leandro Antônio Fonseca Domingues 
Andrea Lucia Teixeira Charbel
DOI 10.22533/at.ed.13821130520

CAPÍTULO 21............................................................................................................307
ANÁLISE DA DISTRIBUIÇÃO DE TEMPERATURA NO CAPACITOR TÉRMICO DE UM 
SECADOR SOLAR DE EXPOSIÇÃO INDIRETA

Brenda Fernandes Ribeiro 
Antonio Gomes Nunes
DOI 10.22533/at.ed.13821130521

CAPÍTULO 22............................................................................................................321
MODELAGEM E CONTROLE DE UMA PLATAFORMA EXPERIMENTAL DO TIPO 
GANGORRA DE EIXO ÚNICO

Reinel Beltrán Aguedo
Ricardo José de Farias Silva 
Ania Lussón Cervantes
DOI 10.22533/at.ed.13821130522



SUMÁRIO

CAPÍTULO 23............................................................................................................335
DESSALINIZADOR SOLAR PORTÁTIL PARA APLICAÇÃO EM COMUNIDADES RURAIS 
NO RIO GRANDE DO NORTE

Paulo Vinícius de Souza Oliveira
Fabiana Karla de Oliveira Martins Varella Guerra 
Luiz José de Bessa Neto 
Vitória Caroline Carvalho do Nascimento 
DOI 10.22533/at.ed.13821130523

CAPÍTULO 24............................................................................................................350
IMPLEMENTAÇÃO DE UMA PLATAFORMA DIDÁTICA COMPUTACIONAL APLICADA 
À ANÁLISE DE CIRCUITOS ELÉTRICOS EM UM AMBIENTE DE CÓDIGO ABERTO - 
SCIENTIFIC LABORATORY (SCILAB)

Matheus Silva Pestana
Danúbia Soares Pires
Orlando Donato Rocha Filho
DOI 10.22533/at.ed.13821130524

CAPÍTULO 25............................................................................................................363
AVALIAÇÃO ENERGÉTICA DO CICLO DE VIDA: ESTUDO DE CASO APLICADO A 
CONSTRUÇÃO CIVIL

Mauricio Andrade Nascimento 
Ednildo Andrade Torres
DOI 10.22533/at.ed.13821130525

CAPÍTULO 26............................................................................................................391
MONITORAÇÃO REMOTA DE RESERVATÓRIOS LÍQUIDOS UTILIZANDO O MÓDULO 
ESP32-LoRa

Maria Eduarda Aparecida Gil 
Thiago Timoteo Henrique
Getúlio Teruo Tateoki
DOI 10.22533/at.ed.13821130526

CAPÍTULO 27............................................................................................................397
S.A.C SISTEMA DE ASSISTÊNCIA AO CICLISTA

Ricardo Bussons da Silva
Alexandre Henrique Ferreira Rodrigues 
Deivid Roberto Almeida Vasconcellos 
Rian Guilherma Braga de Lima
San-Cleir Neto Silva Orlanlandes 
Victor Manoel Rosa de Morais
DOI 10.22533/at.ed.13821130527

CAPÍTULO 28............................................................................................................402
UMA ABORDAGEM BASEADA EM APRENDIZADO DE MÁQUINA E DESCRITORES 
ESTATÍSTICOS PARA O DIAGNÓSTICO DE FALHAS EM ROLAMENTOS DE MÁQUINAS 
ROTATIVAS

Lucas de Oliveira Soares



SUMÁRIO

Luiz Alberto Pinto
Diego Assereuy Lobão
DOI 10.22533/at.ed.13821130528

SOBRE OS ORGANIZADORES..............................................................................415

ÍNDICE REMISSIVO..................................................................................................416



Engenharia Elétrica: O Mundo sob Perspectivas Avançadas Capítulo 26 391

Data de aceite: 01/05/2021

MONITORAÇÃO REMOTA DE RESERVATÓRIOS 
LÍQUIDOS UTILIZANDO O MÓDULO ESP32-LoRA

CAPÍTULO 26
DOI 10.22533/at.ed.00000000000

Data de submissão: 01/03/2021

Maria Eduarda Aparecida Gil 
Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia de São Paulo
Birigui – São Paulo 

http://lattes.cnpq.br/0017583945307125

Thiago Timoteo Henrique
Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia de São Paulo
Birigui – São Paulo

http://lattes.cnpq.br/1712462795260260

Getúlio Teruo Tateoki
Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia de São Paulo 
Birigui – São Paulo 

http://lattes.cnpq.br/1428002511987398

RESUMO: O objetivo deste projeto é a 
construção de um sistema de monitoração 
remota de reservatórios líquidos operando com o 
módulo microprocessador ESP32 com tecnologia 
de rádio frequência LoRa para análise de nível 
desses líquidos através da comunicação entre 
a programação do transmissor para o receptor. 
Este microprocessador atinge um alcance de 
200m com um consumo de 50mW, que usa 
como alimentação baterias de lítio com meses de 
duração.
PALAVRAS - CHAVE: Microprocessador; 
tecnologia; transmissor; receptor; sistema.

REMOTE MONITORING OF LIQUID 
RESERVOIRS USING THE ESP32-LoRA 

MODULE
ABSTRACT: The objective of this project is to build 
a remote monitoring system of liquid reservoirs 
operating with the ESP32 microprocessor module 
with LoRa radio frequency technology for level 
analysis of these liquids through communication 
between the transmitter programming to the 
receiver. This microprocessor reaches a range of 
200m with a consumption of 50mW, which uses 
lithium batteries with months of duration as power.
KEYWORDS: Microprocessor; technology; 
transmitter; receiver; system.

1 |	 INTRODUÇÃO
No mundo de hoje é inevitável não 

acompanhar os avanços na tecnologia. A 
monitoração remota, por sua vez, abrange 
diversas necessidades que em épocas passadas 
não se considerava a imensa facilidade de 
monitorar níveis de um reservatório sendo 
realizado em modo de longa distância em tempo 
real e com baixo consumo de energia. 

Em consequência do aumento das 
necessidades da sociedade, os aparelhos de 
monitoração remota conectadas ao sistema de 
controle de processos favoreceu para melhoria 
em custos/benefícios e preferência de seu uso. 

Com o desenvolvimento de micro 
controladores e de redes sem fio, os sistemas 
abordados também evoluíram, algumas delas já 
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engloba da tecnologia do módulo microprocessador ESP32-LoRa que permite comunicação 
a longa distância. Este equipamento é de baixo custo com um consumo de energia muito 
baixo de 50mW para sua execução.

2 |	 MATERIAL E MÉTODOS
Foi utilizado o módulo ESP32-LoRa para construção dos programas com um display 

transmissor e um receptor, ambos interligados nas saídas de dados de um notebook por 
meio de cabos USB conforme mostra a foto da Figura 1.

Figura 1. Módulo ESP32-LoRa para construção e elaboração de programas.

Por meio da comunicação de longa distância (LoRa) o transmissor capta os níveis 
do reservatório líquido através do sensor de nível emitindo para o receptor a informação 
necessária de nível deste liquido onde é mostrada em seu display LCD ou um computador 
através de uma conexão USB Serial. Opcionalmente este resultado poderá ser transmitido 
e recebido à um dispositivo móvel ou a um computador através de uma conexão Bluetooth 
já que o ESP32-LoRa também possui esta função interna agregada ao aparelho. A figura 2 
mostra o esquema desse sistema.
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Figura 2: Esquema do Sistema de Monitoração Remota de Reservatórios Líquidos utilizando o 
módulo ESP32-LoRa.

O módulo sensor de nível foi confeccionado em uma placa pci a partir do Software 
ISIS/ARES Proteus cujo esquema elétrico é mostrado na Figura 3 e a placa montada bem 
como o sensor na foto da Figura 4. 

Figura 3 – Esquema Elétrico elaborado no software ISIS/ARES Proteus.
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Figura 4 – Sensor e o módulo montados na placa pci.

O transmissor obteve adaptações para conectar-se ao sensor de nível, tornando 
possível realizar a identificação de nível do liquido através de uma ponteira com pinos 
elétricos imerso em um mini reservatório liquido. A foto da Figura 5 mostra o conjunto 
sensor/módulo já ligado ao módulo ESP32- LoRa.

Figura 5 – Módulo sensor ligado ao ESP32-LoRa.
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3 |	 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Para melhor desempenho do sinal, foi realizado testes de longa distância nos 

displays em campo aberto, sem possíveis interferências com um auxilio de medidor em 
metros, obtendo os 200 metros máximos de um sinal sendo que a distância segura é de 
150 m pois não deverá ultrapassar a queda de -137dBm na intensidade de sinal como 
mostra o gráfico da Figura 6.

Para se obter um resultado efetivo, necessitou se de pesquisas e estudos iniciais do 
Arduino Uno, a familiarização com o módulo ESP32-LoRa usufruindo as suas vantagens e 
benefícios para aplicação de dois programas indispensáveis concedidos ao transmissor e 
receptor em comunicação ponta a ponta do projeto.

Figura 6: Gráfico indicador de intensidade do sinal dos displays transmissor e receptor.

4 |	 CONCLUSÕES 
Com a realização deste projeto foi possível concluir que há possibilidade de 

implementar um sistema de monitoração de reservatório líquidos a uma distância 
relativamente curta (150 m) com equipamentos simples de baixo custo que não totalizam R$ 
300,00 (US$ 60) que podem ser úteis na maioria das aplicações residenciais e industriais. 
Para distâncias maiores de até 13 km recomenda se a utilização de equipamentos mais 
potentes com antenas externas que permitem alcance mais longo que nos dias atuais 
custam em torno de R$ 3.700,00 (US$ 700) que podem ser aplicadas em zonas rurais 
preferencialmente em locais livres de obstáculos físicos.

Para facilitar os testes de monitoramento, foi atribuído uma ferramenta mais 
adequada as necessidades expostas, o módulo ESP32-LoRa, bem como a confecção de 
um módulo sensor de reservatórios líquidos. 

Em uma visão didática, o tema abordado neste projeto tem uma importância por 
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disponibilizar um monitoramento em tempo real em virtude dos estudos e aprendizado 
da utilização de micro controladores e microprocessadores bem como conhecimentos de 
eletrônica e suas aplicações.
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