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APRESENTACAO

As chamadas energias renovaveis, também conhecidas como energias
alternativas ou ainda energias limpas séao trés denominagdes possiveis para qualquer
forma de energia obtida por meio de fontes renovaveis, e que nao produzem grandes
impactos ambientais negativos. Atualmente, com a grande preocupacdao mundial em
compensar as emissdes de CO2, o consumo deste tipo de energia tem sido o foco de
governos e empresas em todo globo.

Neste sentido, o Brasil possui uma matriz energética bastante limpa, onde
predomina o uso de hidrelétricas, apesar do crescimento do uso de termelétricas,
as quais sé&o abastecidas por combustivel fossil. No Brasil, o setor energético é
responsavel por grande parte das emissdes de CO2, ficando atras somente do setor
agricola que reapresenta a maior contribuicdo para o efeito estufa brasileiro.

A energia proveniente do sol € a alternativa renovavel mais promissora para o
futuro e, por este motivo tem recebido maior atencéo e também mais investimentos.
A radiacao solar gratuita fornecida pelo sol pode ser captada por placas fotovoltaicas
e ser posteriormente convertida em energia elétrica. Esses painéis usualmente estao
localizados em constru¢des, como industrias e casas, 0 que proporciona impactos
ambientais minimos. Esse tipo de energia € uma das mais faceis de ser implantada em
larga escala. Além de beneficiar os consumidores com a reducédo na conta de energia
elétrica reduzem as emissdes de CO2.

Com relacéo a energia edlica, o Brasil faz parte do grupo dos dez paises mais
importantes do mundo para investimentos no setor. As emissdes de CO2 requeridas
para operar esta fonte de energia alternativa sdo extremamente baixas e € uma opcéo
atrativa para o pais ndo ser dependente apenas das hidrelétricas. Os investimentos
em parques edlicos vem se tornando uma 6tima opgao para neutralizacéo de carbono
emitidos por empresas, industrias e etc.

Neste contexto, este EBOOK apresenta uma importante contribuicdo no sentido
de atualizar os profissionais que trabalham no setor energético com informacoes
extremamente relevantes. Ele esta dividido em dois volumes contendo artigos praticos
e tedricos importantes para quem deseja informacdes sobre o estado da arte acerca
do assunto.

Paulo Jayme Pereira Abdala
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CAPITULO 19

SISTEMA DE AQUISICAO PARA PAINEIS
FOTOVOLTAICOS COM ARMAZENAMENTO DE
DADOS EM SERVIDOR REMOTO UTILIZANDO
PLATAFORMAS OPEN SOURCE RASPBERRY PI E

José llton de Oliveira Filho
King Abdullah University of Science and
Technology, Departamento de Eletrofisica

Thuwal, Mekkah — Arabia Saudita
Wilk Coelho Maia

Universidade Federal do Piaui, Departamento de
Engenharia Elétrica

Teresina — Piaui

RESUMO: Este trabalho consiste em um
prot6tipo de um sistema de aquisicao de dados
interligado via rede sem fio para armazenamento
de dados em servidor remoto. Neste estudo, sé&o
apresentadasaplacadeaquisicdoeoprincipiode
funcionamento de todo o sistema desenvolvido,
desde a medicao até o armazenamento dos
dados de um painel fotovoltaico em um servidor
remoto. A utilizacdo de um servidor remoto
conectado a internet implica na possibilidade
de analise, manipulacdo e controle dos dados
em questao de qualquer lugar do mundo, com
as configuracdes necessarias.
PALAVRAS-CHAVE: Painel
Aquisicao, Servidor Remoto.

Fotovoltaico,

ABSTRACT: This paper consists of a prototype
of a data acquisition system connected via
wireless network for data storage on remote
server. In this study are presented the acquisition
board and the operating principle of the whole

Energia Solar e Edlica 2
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system developed from the measurement data
until storage of a photovoltaic panel on a remote
server. Using a remote server connected to
the Internet implies the possibility of analysis,
manipulation and control of such data from
anywhere in the world, with the necessary
settings.

KEYWORDS: Photovoltaic panel, Acquisition,
Remote Server.

11 INTRODUCAO

O Brasil possui um grande potencial de
energia solar durante todo o ano, por ser um
pais localizado, em sua maior parte, na regiao
intertropical (Tiba et al., 2000; Colle e Pereira,
1997). Com a utilizacdo da energia solar,
haveria beneficios a longo prazo, viabilizando
o desenvolvimento de regides remotas onde o
custo da eletrificacéo pela rede convencional é
demasiadamente alto com relagdo ao retorno
financeiro do investimento, regulando a oferta de
energia em situacoes de estiagem, diminuindo
a dependéncia do mercado de petroleo e
reduzindo as emissdes de gases poluentes na
atmosfera, como estabelecido na Conferéncia
de Kyoto (Martins et al, 2004).

SegundoRanhotigamage e Mukhopadhyay
(2011), ha uma necessidade crescente do
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monitoramento do comportamento dos painéis fotovoltaicos. O entendimento dos
diferentes fatores e das condicbes de luz sdo importantes para se extrair a maxima
poténcia de um painel ou de uma matriz de painéis. Katsuya, Shigeyasu, e Go (2006)
juntamente com Phelps, Lo e Michael (2004), afirmam que isto pode ser conseguido
tracando as caracteristicas |-V de painéis ou matrizes de painéis sob diferentes
condi¢Oes atmosféricas. Diversos trabalhos foram realizados para a medic&o da curva
I-V-P, através de distintos tipos de sistemas de aquisicdo de dados e, em seguida,
foram usados para controlar o ponto maximo de poténcia para assim ter-se um maior
aproveitamento dos painéis (Griesbach, 1996).

Alarga escala de integracao dos recursos renovaveis necessita de uma minuciosa
analise dos seus impactos no sistema de geracao elétrico. Um dos principais problemas
relacionados a esses tipos de recursos é a estabilidade do sistema elétrico, devido
as imprevisiveis variacbes dos recursos renovaveis (Pérez-Arriaga, 2011). A saida
dos geradores fotovoltaicos mostra variagcdes deterministicas devido aos movimentos
do sol, bem como imprevisiveis, devido as condi¢cdes climaticas (Mills et al., 2009).
Devido a isso, a estabilidade de um sistema fotovoltaico requer gravacoes de seus
dados sobre grandes periodos (Petrescu, Lupu e Azzouzi, 2013).

Existem no mercado iniumeros sistemas de aquisicdo de dados e, na ultima
década, houve o surgimento de varios trabalhos voltados a baratear e melhorar a
eficiéncia desses sistemas. A maioria dos atualmente existentes utiliza conexao fisica
para transferéncia de dados, além de que, em quase todos os casos, um computador €
utilizado para fazer os célculos ou gerenciar o armazenamento dos dados pertinentes,
como gréficos e dados processados. Os microprocessadores, usados nesses sistemas,
sao usados apenas para a obtencao dos valores analdgicos e convertidos para dados
digitais. Parashar e Dhankhar (2014) propdéem, em seu trabalho, o uso de uma rede
sem fio, reduzindo significativamente o custo de comunicacdo de um sistema de
aquisicao em uma area geografica pequeno. Em um trabalho recente, Y.L. Soon, K.B.
Gan, & M. Abdullah (2015) propdem a substituicao de um computador comum por um
Raspberry Pl em sistema de aquisicao de dados SID, levando a um barateamento e
maior acessibilidade dos dados.

Este trabalho traz a proposta de apresentar um sistema viavel e operacional para
aquisicao, armazenamento, processamento e controle de dados, sem a necessidade
de um computador externo para processamento de dados e com toda a comunicagéo
feita de forma sem fio.

2| METODOLOGIA
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2.1 Principio de operacao

Para este trabalho utilizou-se duas plataformas de desenvolvimento open
source, as plataformas Arduino e Raspberry Pi. A plataforma Arduino € projetada com
um microcontrolador que pode ser programado em linguagem C++ com auxilio de
bibliotecas proprias, possuindo uma rica biblioteca de exemplos de programas com
funcionalidades de placa, disponiveis para download online (Arduino, 2015). As portas
analogicas dessa plataforma séo configuradas para aquisicéo de leituras instantaneas
dos valores de tenséo presentes nas mesmas. O microcontrolador (uC) Atmega328P,
fabricado pela Atmel, é o responsavel pelo processamento executado na placa Arduino.

O Atmega328P é considerado um uC de alto desempenho, tendo baixo consumo,
comumacorrente de trabalho emtornode 0,2mA. Ele possui 1KB de meméria EEPROM,
2KB de SRAM, seis canais PWM, oito canais digitais e seis canais analogicos; sua
tensao de operacéo € de 1.8 a 5.5volts, o clock pode ser de 0 a 20MHz e possui uma
serial universal USART e interface SPI (Atmel, 2009; Mota et al, 2011).

Como servidor, utilizou-se o Raspberry Pi, um computador de baixo custo baseado
em processador de arquitetura ARM, do tamanho de um cartdao de crédito, que se
conecta a um monitor ou TV e usa teclado e mouse comuns. E um pequeno dispositivo
que permite pessoas de todas as idades explorarem a computagdo e aprender como
programar em linguagens como Scratch e Python. Com ele, vocé é capaz de fazer
tudo o que se espera de um desktop, desde navegar na internet, reproduzir videos
em alta definicdo a criar planilhas, documentos e jogar jogos (Raspberry Foundation,
2015).

Utilizando o Arduino, elaborou-se um sistema de aquisicdo de dados de uma
série de sensores acoplados aos painéis fotovoltaicos. Apos a aquisicao dos dados, os
dados sao, entdo, enviados por um transmissor RF ao servidor. A Fig. 1 mostra esse
sistema:

Painel Sol |:IJ> Interface de Medicdo —>| aoc
ainel Solar > e

Portas

Microcontrolador

Servidor <]:> Transmissor q:b SPI

Wireless

Raspberry

Figura 1- Topologia do Sistema.

2.2 Detalhes da implementacao do sistema

A aquisicéo de dados enfocou 3 variaveis do sistema: a temperatura, a corrente
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e a tensdo. Para aquisi¢cao da tensao, utilizou-se um divisor de tenséo, projetado com
um fator de 1/6 entre o nivel captado, enviado ao microcontrolador, e a saida do painel
fotovoltaico. Para a medicao de corrente, utilizou-se um resistor de poténcia em série
com a carga do sistema e se mediu o nivel de tenséo sobre ele. A corrente foi, entéo,
calculada de acordo com a Lei de Ohm. Empregando o sensor LM35, um circuito
integrado cuja saida é linear e proporcional a temperatura em graus célsius, foi aferida
a temperatura do painel. O esquematico da placa de aquisicao é mostrado na Fig. 2.

1 uz \—(::JVCC
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I ——) L
4 PIN
wout |2 @TEMF‘ER.&TUR?\
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= — 1
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Figura 2- Esquematico da placa de aquisicao.

Instalou-se a distribuicdo Arch Linux ARM 2014.06 num cartdo microSD de
2GB, para ser usado em um Raspberry Pi modelo B (rev. 2). As ferramentas de
desenvolvimento foram atualizadas e foram instalados os pacotes da linguagem Python
e a biblioteca de controle das portas de entrada e saida para essa linguagem e para a
linguagem C. Instalou-se, também, a biblioteca RF24, open source, para interface entre
o sistema operacional e 0 médulo transreceptor nRF24L01+ (Seow, 2014). Finalmente,
instalou-se o pacote apache para implementacéo de um servidor http, possibilitando
acesso remoto aos dados coletados sem necessidade de conhecimentos especificos
em ambiente Linux.

Usando o moédulo transreceptor nRF24L01+, interfaceado pela conexao SPI do
Raspberry, foi implementada uma topologia de rede do tipo estrela, como € mostrada
na Fig. 3, baseando-se no modelo DHCP, onde o servidor registra cada novo cliente
com um cédigo local para comunicacéo, analogo ao IP.
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Figura 3- Network do tipo estrela entre Arduino e Raspberry.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

O sistema descrito na sec¢ao anterior foi implementado e, durante o periodo de
08:30 as 18:00 de um dia, a cada 5 minutos, dados de tenséo, temperatura e corrente
foram colhidos pelo sistema de aquisicao implementado com o Arduino e enviados ao
servidor remoto. O servidor ficou, entao, responsavel por armazenar esses valores em
arquivos de texto para analise posterior.

Gerou-se graficos dos resultados obtidos utilizando a ferramenta matplotlib
(Hunter, 2007), em linguagem Python. Esses sé&o expostos na Fig. 5, a medida que a
Fig. 4 da uma visao geral do sistema concebido e utilizado para as afericoes.

Figura 4 — (1) Painel Fotovoltaico; (2) Médulo de aquisi¢cao de dados; (3) Arduino; (4) Modulo
de transmisséo Wireless 2.4Ghz; (5) Raspberry; (6) Conexédo de saida para carga; (7) Cabo
RJ45 para conexao com internet.
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Figura 5 — Dados adquiridos pelo sistema durante um periodo de 11 horas e 30 minutos.
Corrente em verde, temperatura do painel fotovoltaico em azul e tenséo em vermelho.

Os resultados obtidos mostram uma consisténcia nos valores de tenséo obtidos
pelo painel durante o periodo de afericdo, com alguns pontos destoando levemente
dos demais, no periodo das 11 as 16 horas. Um efeito similar & encontrado no grafico
de corrente. Isso implica numa constancia na poténcia fornecida pelo sistema durante
o dia, até cerca de 16:30.

Esperar-se-ia um aumento na poténcia fornecida pelo painel nos horéarios de
pico de incidéncia solar. Contudo, nesses horarios, h& um aumento consideravel
na temperatura do painel fotovoltaico. Esse fato pode explicar o motivo da queda
de rendimento na transformacéo de energia solar em energia elétrica, visto que um
aumento de temperatura tem efeito negativo nesse processo de converséo.

41 CONCLUSAO

O sistema sera usado para criar uma base de dados, em um periodo a ser
determinado, onde sua aquisi¢ao ira resultar num levantamento de poténcia gerada
pelo painel em pequenos intervalos de tempo, entre 5 a 10 segundos. Onde estes
dados sdo necessarios para estudar o impacto da variabilidade da energia fotovoltaica
e a sua estabilidade nos sistemas de energia. Além disso, esta base de informacdes ira
fornecer dados uteis para os estudos sobre 0 uso de sistemas de armazenamento de
energia para aumentar a compatibilidade das centrais fotovoltaicas com os requisitos
do sistema de energia.

Tem-se, no sistema desenvolvido, um barateamento dos sistemas ja existentes,
uma vez que nao se é necessario a utilizacdo de um computador convencional para
armazenamento e tratamento dos dados, mas sim um modulo Raspberry Pi. Além do
barateamento, nota-se melhoria na infraestrutura de transmissao de dados, através
do uso de transmissao sem fio, facilitando a inclusdo de novos pontos na rede e de
mudanca de localizag¢do. A aquisicdo de dados de toda uma matriz de painéis solares
se torna possivel através da topologia de rede configurada em estrela.

O sistema proposto faz uso de um servidor administrado por um Raspberry Pi,
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a medida que os sistemas existentes no mercado utilizam um computador mais caro,
superdimensionado para as necessidades do projeto. Isso proporciona uma diminuicao
de custos na implementacao do projeto, haja vista o investimento inferior necessério
para aquisicdo de um modulo Raspberry Pi, quando comparado a um computador
convencional.

H4, ainda, a possibilidade de se utilizar o servidor central conectado a rede
como fonte de dados remota, através da internet. Dessa forma, os dados obtidos
pelo sistema de aquisicdo podem ser salvos em servidores remotos ou acessados
a distancia; e mesmo alguma técnica de controle remoto, com ac&o ou supervisao
humana, pode ser implementada sem a necessidade da presenca fisica de um técnico
junto ao sistema, ideal para regides de dificil acesso.
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