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RESUMO

Rede de computadores sédo elementos fundamentais no processo de
comunicacdo. Esses componentes exigem o acompanhamento constante de suas
tarefas e sdo administrados por sistemas de informacdes que coletam os dados
diariamente, para orientar os analistas de suporte na correcdo das falhas na
infraestrutura e a ferramenta utilizada na gestao de recursos de rede de computadores
€ o protocolo SNMP. As infraestruturas de geracéo de energia elétrica também sdo
elementos complexos e necessitam de acompanhamento. S&o utilizados sistemas de
informacao que disponibilizam dados para 0s usuérios e responsaveis técnicos para
avaliarem o funcionamento e corrigir as possiveis falhas. As redes de computadores
e 0s sistemas de geracéo distribuidas estdo convergindo para o ambiente do usuario,
e as ferramentas de gestdo sao importantes sdo mecanismos na gestao da producéo
e consumo de energia elétrica. Assim, este trabalho tem como objetivo desenvolver
um sistema de monitoramento on line para sistema de microgeragcédo fotovoltaica
utilizando o protocolo de rede de computadores Single Network Management Protocol
(SNMP) para realizar a interface de comunicacdo com as variaveis de medicdes
elétricas e meteoroldgicas. O desenvolvimento do projeto compde dois componentes:
hardware e software. O software é composto de dois modulos um para ser utilizado
na Web, aplicacdes Desktop para uso em computadores que suportem sistemas
operacionais como o Windows, Linux ou Mac e em dispositivos moveis. As
funcionalidades programadas sé&o cadastros das informacdes para o funcionamento
do sistema, relatorios e graficos que disponibilizam as informa¢cBes ordenadas em
varios niveis, diariamente, semanalmente, anualmente. Nos componentes de
hardware foram utilizados cinco microcontroladores Atmel AVR, (Arduino) todos
ligados a sensores e programados para a leitura de geracdo e consumo de energia
elétrica e variaveis ambientais, como velocidade do vento, radiancia solar,
temperatura e niveis de chuva no periodo, e controle do sistema de bombeamento
com duas motos bombas. Todos os experimentos foram realizados na central de
microgeracao distribuida fotovoltaica (MGD-PV) do Sitio Modelo da fazenda Lageado
e no Laboratdrio de Energias Renovaveis do Departamento de Engenharia Rural, nas
Faculdades de Ciéncias Agronémicas da UNESP, campus de Botucatu. O laboratério
de Energias Renovaveis € o Servidor do sistema e as distancias sdo muito variaveis

entre todos os microcontroladores, de 32 metros a 260 metros e para realizar o



processo de coleta dos dados nos diversos pontos e suprir essa distancia foi
necessario a construgdo e configuracdo de uma infraestrutura de comunicagao
baseada nas tecnologias ZigBee, para conectar os cincos microcontroladores. Os
dados sao coletados em intervalos regulares de cinco minutos, as variaveis
ambientais sdo acompanhadas vinte e quatro horas por dia e as variaveis de geracao
de energia elétrica entre sete da manha e dezessete horas da tarde. Os dados foram
coletados entre setembro de 2016 e fevereiro de 2017. Os componentes de hardware
e de software apresentaram rendimentos satisfatérios no processamento das
informacdes através da interface criada pelo protocolo SNMP na comunicacéo e nas
transmissdes dos dados gerados pelos sensores, na configuragdo e mapeamento os
objetos para construcdo da MIB para serem utilizados nas medi¢cdes elétricas e

variaveis ambientais.

Palavras chaves: Gerenciamento, protocolo SNMP, sistemas fotovoltaicos,

microcontroladores, ZigBee, geracao distribuida.



ABSTRACT

Computer networks are fundamental elements in the communication process.
Such components demand constant supervision of their tasks and are managed by
information systems, which daily collect data to guide support analysts when correcting
glitches in the infrastructure. Protocol SNMP is the tool used for managing resources
of the computer network. The infrastructures of electric energy generation are also
complex elements and require monitoring. Information systems are utilized, which
provide data to users and technical professionals, so they can evaluate functioning and
correct possible errors. Computer networks and systems of distributed generation are
converging towards the user’s environment, so, management tools are important
mechanisms in the control of production and consumption of electric energy. Thus, this
work aims at developing an online monitoring system for photovoltaic microgeneration
using the Single Network Management Protocol (SNMP) to perform the communication
interface with the variables of electrical and metereological measurements. The project
development is composed of two elements: hardware and software. The software
consists of two modules: one to be used on the Web, Desktop apps for use in
computers that can carry operational systems such as Windows, Linux or Mac and one
to be used in mobile devices. Programmed functionalities include information register
for the functioning of the system; reports and graphs that show information ordained in
several levels, daily, weekly and annually. As to hardware, we used five
microcontrolers Atmel AVR, (Arduino) connected to sensors and programmed for
reading the production and consumption of electric energy as well as environmental
variables, such as wind speed, solar radiance, temperature and rain levels during the
period and control of the pumping system with two motor pumps. All experiments were
carried out at the Distributed Photovoltaic Microgeneration Central (MGD-PV) on a
Model Farm and at the Renewable Energies Laboratory of the Agronomy College at
UNESP, in Botucatu. The Renewable Energies Laboratory is the server of the system
and the distances among all microcontrolers vary from 32 to 260 meters. Therefore, in
order to collect data from several locations and neutralize such distance, we needed
to build and configure a communication infrastructure based on ZigBee technologies
to connect the five microcontrolers. Data are collected during five-minute intervals;

environmental variables are followed twenty four hours a day and the variables of



electric energy production between 7am and 5pm. Data were collected between
September 2016 and February 2017. Hardware and software components showed
satisfactory performance at processing information through the interface created by
the SNMP protocol regarding communication and transmission of the data generated
by sensors as well as on the configuration and mapping objects for the construction of

the MIB to be used in electrical measurements and environmental variables.

Keywords: management, SNMP protocol, photovoltaic systems, microcontrolers,

ZigBee, distributed generation.
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1 INTRODUCAO

O aproveitamento da energia solar ocorre através da conversao da radiacdo solar
global incidente na superficie da terra pelos equipamentos denominados placas
fotovoltaicas que convertem a luz em tensédo elétrica. Antes, eram utilizadas em
ambientes isolados; depois, migraram para as cidades, sendo colocadas nas fachadas
e telhados das edificacdes.

Vérios paises tém incorporado essa tecnologia a sua matriz energética na geracao
de energia elétrica. No Brasil, ha varias experiéncias implementadas, além de
apresentar uma tendéncia de crescimento para 0s proximos anos.

Na cidade de Ribeirdo Preto, interior de Sdo Paulo, uma casa sera a maior do pais
a contar com abastecimento de energia gerada por placas fotovoltaicos, com
capacidade instalada de 25,2 kWp, produzindo 3.300 kWh/més. Nessa edificacéo,
funciona uma galeria de arte particular.

Em Santa Catarina, ha uma usina solar da Tractebel, sendo, atualmente, a maior
do Brasil em operacdo comercial. A usina, que fica no municipio de Tubardo, possui
19.424 placas fotovoltaicas com uma poténcia total de 3.000kWp (3MWp) e foi
construida para fins de pesquisa e desenvolvimento da tecnologia.

Uma usina solar da Eletrosul foi construida sobre o prédio administrativo e sobre
as vagas de estacionamento, com poténcia instalada de 1MW, destacando-se pelo
fato de ser a primeira desse tamanho no Brasil a ser construida integrada a um
edificio.

A maior usina solar construida em um estadio de futebol no Brasil, o Mineirdo, tem
mais de 6.000 painéis solares, totalizando uma poténcia de 1.420kWp (1.42MWp).

E possivel observar que essa tecnologia estd sendo utilizada e a energia
produzida € consumida pelas proprias unidades consumidoras; o excedente é inserido
no sistema de distribuigcdo de energia elétrica.

Para que haja o controle da geragcdo e do consumo, foi necessério o
desenvolvimento de equipamentos que permitem quantificar a energia produzida. No
sistema tradicional, a medicdo é realizada durante o consumo por medidores
eletromecanicos.

Com a evolucdo dos sistemas embarcados e microcontroladores, foram

desenvolvidos equipamentos eletrdnicos que possibilitam através dos meios de
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comunicacéo® o acompanhamento em tempo real do consumo de energia elétrica das
unidades consumidoras. Experiéncias com sistemas eletronicos de medicdo estao
sendo executados no estado de Minas Gerais com as “Cidades do Futuro (Cemig)”,
em Sete Lagoas/MG; no Rio de Janeiro, a “Cidade Inteligente Buzios (Ampla/Endesa
Brasil)”, em Buzios/RJ, e sistemas de “Smart Grid Light (Light)”, na cidade do Rio de
Janeiro/RJ; no estado do Amazonas, em Parintins, com o projeto “Eletrobras
Amazonas Energia” (ELETROBRAS, 2011); no estado de S&o Paulo, com “Smart Grid
(AES Eletropaulo)’, em Barueri, e a “InovCity (EDP Bandeirante)”, em Aparecida, entre
outros.

Na comunicagao entre as unidades de consumo e as distribuidoras de energia
elétrica sdo utilizadas infraestruturas intermediadas por protocolos que estabelecem
regras, definem como as informacdes serdo lidas, transmitidas e processadas. Os
protocolos utilizados atualmente nesse processo séo DNP3 e IEC-61850 e permitem
gue as distribuidoras conhegam o real comportamento dos consumidores de energia
elétrica em tempo real.

Quando a unidade consumidora produz energia por meio de placas fotovoltaicas,
€ necessaria a utilizacdo de um medidor eletrénico que tenha a capacidade de medir
0 consumo e a geracdo. Esses equipamentos sdo denominados medidores
eletrbnicos bidirecionais, a fim de que as distribuidoras possam contabilizar a energia
produzida aos consumidores. No Brasil, € conhecido como Sistema de Compensacao
de Energia Elétrica, regulamentado a partir de 2012 pela ANEEL, permitindo que a
energia excedente seja injetada na rede da distribuidora quando esta for maior que a
consumida; o consumidor recebera créditos que podem ser utilizados para abater o
valor de consumo nas faturas dos meses subsequentes.

Esse novo paradigma é uma tendéncia mundial. Em muitos paises na Uniédo
Europeia (Alemanha, Portugal, Espanha, Italia), nos Estados Unidos e Asia (China e
Japao), que ja utilizam a energia produzida em sistemas fotovoltaicos fazendo uso
dos medidores bidirecionais para medir 0 consumo e a produgao.

O mundo contemporaneo esta conectando essas fontes a rede de distribuicao,
nao sO uma casa, mas duas, trés, quantas forem necessarias em um futuro préximo,
embora ja seja uma realidade nos dias atuais gerando um novo conceito, a Geracao

Distribuida — produc¢é&o de energia limpa proxima ao consumidor.

! Rede de computadores, sistemas de comunicacéo sem fio (celular), Internet.
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Isso é possivel gracas aos avancos das tecnologias de informacdo que estdo
disponiveis no seio da sociedade moderna, transformando hébitos e costumes,
estando presentes em todas as atividades humanas, dentre elas, producéo,
transmissao e consumo de energia elétrica.

A unido de tecnologia e geragéo distribuida trazem a luz do conhecimento as
redes inteligentes (Smart grids), sistema de geracéo de energia elétrica automatizado
que utiliza tecnologia da informacdo com o objetivo de aumentar a sua eficiéncia
operacional. Nesse contexto, é imprescindivel a gestdo dos recursos energéticos que
estdo sendo inseridos na vida das pessoas, recursos que podem interferir na vida
particular e na vida de uma nagao. Quando 0s recursos séo conectados a uma rede
de distribuicdo ou isolados, as tecnologias colaboram com o processo de medir a
producdo e o consumo de energia elétrica de forma segura e eficiente para o melhor
aproveitamento das placas fotovoltaicas conectadas aos sistemas de distribuicdo. Os
protocolos utilizados na gestédo dos smart grids, DNP3 e o IEC-61850, criados para a
gestdo de recursos de geracao de energia em subestacdes; quando aplicados nos
smart grids, apresentam deficiéncias, ndo conseguindo contemplar todas as
especificidades exigidas.

Os protocolos sdo remanescentes da década de sessenta do século vinte;
impulsionadas pela guerra fria, essas ferramentas foram desenvolvidas para propiciar
a comunicacao de dados entre as bases militares de forma segura diante de um
estado de guerra declarado. Esse impulso trouxe a evolucao de varios protocolos, tais
como Transfer Control Protocol — Internet Protocol, X.25, Frame-Relay, IPX/SPX e
NetBIOS.

Com o desenvolvimento dos sistemas de rede de computadores, que permitiram
a conexdo de varios dispositivos nas empresas, aumentando em muito as
complexidades dessas estruturas, foi criado o protocolo Single Network Management
Protocol ou simplesmente (SNMP) no ano de 1988 com o objetivo de auxiliar o
gerenciamento dos diversos componentes interligados pela rede de computadores,
sendo amplamente utilizado até a presente data.

Assim, buscar novos conceitos para a gestdo da producdo de energia elétrica
através de consolidadas tecnologias pode abrir novos horizontes de aplicabilidade
para elas, transformando-as em ferramentas de gestdo para o homem. Este trabalho

tem, assim, o propésito de inserir um conceito de gestdo em rede de computadores
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fornecida pelo protocolo SNMP para a gestdo da producéo de energia elétrica através
de placas fotovoltaicas.

Mesmo que a simulacdo ocorra em um sistema isolado de geracédo de energia
elétrica, é importante para criar e aplicar novos conhecimentos para o controle dos
sistemas fotovoltaicos, aperfeicoamento de equipamentos, sistemas de informagéo e
comunicagéo, e aplicacdo de tecnologias que n&o foram criadas para o controle da
producdo de energia em sistemas isolados ou conectados a rede de distribuicdo de

energia elétrica.

1.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema de monitoramento on line para sistema de microgeragéo
fotovoltaica utilizando o protocolo de rede de computadores Single Network
Management Protocol (SNMP) para realizar a interface de comunicacdo com as

variaveis de medicdes elétricas e meteoroldgicas.

1.2  Objetivo especificos

Desenvolver uma aplicacdo web para disponibilizar os dados coletados pelos
sensores para 0s usuarios atraves da Internet;

Desenvolver uma aplicacdo desktop para realizar operacées administrativas,
coleta e armazenamento dos dados;

Utilizar o protocolo SNMP como interface de comunicagao dos dados medidos

com os sistemas web e desktop.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Energia solar

A radiacao solar € o termo genérico dado a ondas eletromagnéticas provenientes
do Sol, quando esta fora da atmosfera € denominada de radiacdo solar extraterrestre
ou irradiancia extraterrestre e, ao entrar na atmosfera, afeta diretamente todos os
elementos existentes como a temperatura, a pressao, o vento, a chuva e a umidade,
e sofre atenuacbes causadas por moléculas de gases, vapor d'agua, poeira e tem
interacdes com essas superficies por meio de trés processos fisicos: espalhamento,
absorcdo e reflexdo, (Figura 1), (DAL PAI 2005, p. 11; INACIO, 2009; VAREJAO-
SILVA, 2006).

O espalhamento é o resultado da obstrucéo da radiagdo causada por particulas
existentes de tamanhos variaveis, desde moléculas de gases naturais até grandes
gotas de chuva e particulas de granizo, esses elementos podem mudar a direcao para
cima, para baixo e para os lados, dispersando-a em todas as direcfes. A intensidade
e a direcdo do espalhamento dependem do didmetro das particulas e do comprimento
de onda da energia eletromagnética. A absor¢cao ocorre quando a radiacdo ndo é
refletida, mas sim absorvida, esse fendmeno ocorre em plantas verdes que absorvem
a energia para realizar o processo da fotossintese e para 0s processos de respiracao,
também pode ser absorvida para aumentar a temperatura de um objeto e
posteriormente emitida na forma de calor. Ainda a radiagc&o solar pode ser absorvida
por gases existentes na atmosfera como o oxigénio, 0zénio, diéxido de carbono e
vapor d’agua. A reflexdo ocorre quando a radiagédo solar recebida sobre a superficie
terrestre € refletida para o espacgo pelas nuvens, pelas massas de gelo e neve e pela
propria superficie terrestre, a fracdo da radiacdo solar refletida por uma superficie
denomina-se albedo que € um coeficiente de reflexdo relativa a quantidade de luz que
pode ser refletida pela superficie de um corpo (DAL PAI 2005, p. 11; GRIMM, 1999;
SOFIU et al., 2011; YAMASOE, 2006).

A resultante da interacdo da radiacdo solar com 0s elementos existentes na
atmosfera é denominada de radiagdo difusa ou irradiancia solar difusa, proveniente
do espalhamento por gases, condi¢gdes climaticas e particulas de poeira, ao atingir a
superficie terrestre, também pode sofrer modificacdes através da vegetacgéo, do relevo
e das construcdes civis (PRADO et al., 2007; DUFFIE; BECKMAN 2013, p. 10).



32

A radiacdo solar direta ou irradiancia solar direta é uma parcela da energia
radiante incidente no topo da atmosfera terrestre, e sem sofrer modificagdes em sua
direcéo original, chega a superficie da Terra (DAL PAI 2005, p. 11; INACIO, 2009).

A radiacdo solar global ou irradiancia total € o total da energia incidente na
superficie da Terra a partir do Sol, sendo resultante da soma da irradiancia solar difusa
e irradiancia solar direta, € um elemento meteoroldgico que influéncia todo o clima no
planeta, a irradiancia € o valor da radiacdo solar incidente em uma superficie, pela
area (base x Altura) da superficie exposta, medida em watt por metro quadrado (W/m?)
(MACAGNAM, 2010).

Figura 1 — Componentes da radiag&o solar.
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w

Fonte: PINHO e BARRETO (2008, p. 46)

A radiagdo incidente sobre a superficie da terra é dependente da atmosfera, da
latitude, da hora, da estacado do ano decorrentes da inclinagao do eixo de rotacéo e
da trajetdria eliptica de translacao da terra em torno do Sol, podendo variar conforme
a regidao, como nas regides polares em relagcédo a linha do equador (PRADO et al.,
2007; PINHO; GALDINO, 2014; VICENTIN, 2014).

Medicdes realizadas a partir do espacgo no periodo de margo de 2000 a novembro
de 2005, cerca de 54% da irradiancia solar que incide no topo da atmosfera (7%) é
refletida, (47%) é absorvida pela superficie da Terra e (46%) sdo absorvidos ou
refletidos (PINHO; GALDINO, 2014; TRENBERTH et al., 2009).
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A radiacao incidente em qualquer parte do globo terrestre, pode variar conforme
as condi¢Bes apresentadas, sendo constituida de fétons ou particulas que contém
guantidades diferentes de energia correspondente aos diferentes comprimentos de
ondas. Seu aproveitamento para a geracao de energia elétrica € realizado através do
efeito fotovoltaico, que € a conversao da luz visivel em uma tenséo elétrica por meio
de um material semicondutor; esse aproveitamento se da através de tecnologias
denominadas de células fotovoltaicas. (PINHO; BARRETO, 2008).

2.2 Composicao de um sistema fotovoltaico

Um sistema destinado a gerar energia elétrica (EE) a partir da incidéncia da luz
solar € denominado sistema fotovoltaico (SF), cuja construcdo e utilizacdo sé&o
determinadas pela composicdo de seus componentes. O SF € constituido pelos
seguintes componentes essenciais: células, modulo, baterias, inversores,
controladores de carga, sistema de medicdo e monitoramento.

Os termos maodulo, placa e painel possuem o mesmo significado e sao utilizados
para descrever um conjunto de células fotovoltaicas disponiveis. Um conjunto de
células constitui um modulo, e varios moédulos agrupados configuram um arranjo
fotovoltaico (Figura 2).

Para este trabalho o termo utilizado sera painel.

Figura 2 — Hierarquia fotovoltaica.
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Fonte: LEVA et al., (2004, p. 4)
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2.2.1 Células

As células fotovoltaicas sé@o produzidas utilizando o silicio (Si) e podem ser
constituidas a partir de um dos trés componentes: silicio Monocristalino (mi-Si), silicio
Policristalino (p-Si) e silicio amorfo (a-Si).

As células de (mi-Si) sdo as mais utilizadas como conversor direto de energia solar
em eletricidade, tecnologia consolidada que, durante o processo de fabricacdo, pode
atingir um grau de pureza em 98 e 99%, com eficiéncia de 15 a 18%; para que iSso
ocorra, a fabricacdo comeca com a extracao do cristal de diéxido de silicio, desoxidado
em grandes fornos, purificado e solidificado.

As células de (p-Si) sdo as mais baratas em relacdo as de (mi-Si) por terem um
processo de fabricagdo menos rigoroso, no entanto a eficiéncia energética cai em
comparacao com a (mi-Si) e varia entre 13 e 15%.

As células (a-Si) apresentam baixa eficiéncia de conversdo quando comparadas
as células mono e policristalinas, variando entre 5 e 8%; essa queda ocorre durante
0s primeiros seis a doze meses de funcionamento, diante da degradacédo induzida
pela luz até se estabilizar; por outro lado, o processo de fabricacdo € mais simples e
barato, além de baixo custo de consumo energético na producédo (CRESESB, 2006;
VILLALVA; GAZOLI, 2012).

As células fotovoltaicas sdo responsaveis pela conversdo de radiacdo solar em

eletricidade na forma de corrente continua (CC).

2.2.2 Painéis fotovoltaicos

O conceito de painel é descrito para designar um conjunto de células conectadas
através de uma estrutura rigida e conectadas eletricamente, e a conexao pode ser em
série e/ou em paralelo, conforme a necessidade de energia elétrica (EE) da unidade
consumidora (UC). Podem produzir de 50 e 250 W (watts) de poténcia, com tensdes
de 37 V (volts) e corrente em torno de 8 A (amperes) (CRESESB, 2006; VILLALVA;
GAZOLI, 2012).

Os painéis fotovoltaicos interligados constituem um arranjo que tem como objetivo

aumentar a poténcia elétrica.
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2.2.3 Arranjos fotovoltaicos

Um sistema fotovoltaico (SF) ou arranjo € constituido de painéis fotovoltaicos que
podem incluir dispositivos para controle, supervisdo, protecdo, condicionamento e
armazenamento de EE (BRAUN-GRABOLLE, 2010).

A corrente gerada pelo arranjo é constituida pela conexao em série ou em paralelo
dos painéis, e a poténcia € especificada em CC pela soma das poténcias individuais
dos médulos (BRAUN-GRABOLLE, 2010; SEVERINO, 2008).

A poténcia dos moédulos existentes nos arranjos € dada pela poténcia de pico e
medida em Wp (Watt pico), cujas principais caracteristicas sdo: corrente de curto-
circuito (Isc) - ndo existe tensdo externa na célula e a corrente é a maior possivel;
tensdo de circuito aberto (Voc) - ndo ha corrente externa que supere a diferenca de
poténcia entre as regides dopadas; ponto de poténcia maxima (Mep) - € 0 ponto de
operacéao que ocorre quando a poténcia entregue alcanca o maior valor; fator de forma
(FF) - relacdo existente entre a poténcia no Mpp e 0 produto da corrente de curto-
circuito vezes a tenséo de circuito aberto; e rendimento (1) descreve a relacéo entre a
poténcia no Mpp e a poténcia total da luz incidente (BORGES NETO;CARVALHO,
2012; CRESESB, 2006).

2.2.4 Baterias

As baterias eletroquimicas utilizadas para o armazenamento podem ser do tipo:
chumbo-4cidas, niquel-cadmio e automotivas. Elas armazenam energia quimica e, em
determinadas condic¢oes, a transforma em EE na forma de corrente continua em baixa
tensdo. Devem ser do tipo estacionarias, podem ser descarregadas entre 20 e 80%
de sua capacidade maxima e recarregadas novamente todos os dias. As baterias de
chumbo-acidas s@o as mais baratas, possuem varios modelos distintos com
capacidade de armazenamento, ndo podem ser mantidas descarregadas totalmente,
pois isto podera danifica-las permanentemente. As baterias de niquel-cadmio sao
mais confiaveis; embora de custo mais elevado, possuem capacidade de permanecer
por longos periodos em baixo estado de carga. No entanto, seu custo e sua baixa
capacidade quadruplicam para reduzir a frequéncia de descarga, desestimulando o
seu uso em grande parte de aplicagbes fotovoltaicas. As automotivas ndo sao

adequadas para esse fim, uma vez que sdo projetadas para oferecer cargas de alta
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intensidade por um curto periodo de tempo; sofrem descargas rdpidas durante o
acionamento do motor de arranque do veiculo e podem ser descartadas se forem
descarregadas abaixo de 20% de sua capacidade por varias vezes. (ABREU,;
OLIVEIRA; GUERRA, 2010; PINHO; GALDINO, 2014).

2.2.5 Inversores

O subsistema condicionador de poténcia faz a conexdo do SF com o consumo,
gue pode ser feita em corrente continua (CC) ou em Corrente Alternada (CA) conforme
a necessidade. E constituido por varios dispositivos com a funcdo de controlar o
acionamento, o desligamento e a operacao do sistema, realizar a protecdo do sistema
e, finalmente, controlar a conversdo de CC/CA. Alguns SF ainda podem controlar as
funcdes de medicao, supervisao e controle, seja em ambiente in loco ou remotamente.
Para o trabalho de conversao de corrente CC/CA, sao utilizados os inversores que
sdo disponibilizados em dois modelos: os comutados, cujo processo de inversao é
controlado pela tenséo da rede elétrica, e os autocomutados, cujo controle é feito por
sinal elétrico gerado no proprio dispositivo (ABREU; OLIVEIRA; 2010; CABRERA-
TOBAR et al., 2016; PINHO; GALDINO, 2014).

2.2.6 Controladores de carga

Os controladores de carga tém a funcdo de fazer a conexao entre o painel
fotovoltaico e a bateria para evitar que seja sobrecarregada ou descarregada
excessivamente, ocorrendo alguma falha no sistema, uma vez que as baterias podem
sofrer danos irreversiveis. Ainda permitem o dimensionamento do banco de baterias
e do seu carregamento, desconexao quando as baterias estdo em baixo nivel de
carga, protecao contra o aumento excessivo do consumo de energia e quando estédo
com carga plena.

Alguns controladores também tém a funcdo de monitorar o desempenho de um
SF através da medicdo de corrente, tensédo e carregamento, e acionar alarmes em
eventuais problemas (PINHO; GALDINO, 2014; VILLALVA; GAZOLI, 2012).
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2.3 Tipos de sistemas fotovoltaicos

Os SF sao caracterizados quanto a sua construcdo em: sistemas fotovoltaicos

isolados, sistemas fotovoltaicos ligados a rede e sistemas fotovoltaicos hibridos.

2.3.1 Sistema fotovoltaico isolado

Os sistemas fotovoltaicos isolados (SFI) também pode ser classificado como
autbnomos ou sistemas off-grid, uma vez que néo estdo conectados a uma rede de
distribuicdo de energia das concessionarias e tém a finalidade de gerar energia
elétrica para suprir a demanda ndo atendida por redes elétricas convencionais as
propriedades rurais, embarcacfes e equipamentos isolados, como radares de
autoestradas, projetos agropastoris, projetos de irrigacdo e de comunicacéo. Para o
fornecimento de energia elétrica as UC, a utilizacdo do SFI esta regulamentada pela
RN 482/2012 (BRASIL, 2012), que estabelece a forma de funcionamento na geracao
de EE. Os SFI estdo conectados a uma fonte primaria (Sol) e, em geral, necessitam
de um sistema de armazenamento de energia captada e baterias, para que possam
garantir o fornecimento destas em periodo noturno ou em dia com baixa incidéncia
solar. As caracteristicas incluem a modularidade, baixo custo de manutencéo, longa
vida util e a gratuidade da energia priméaria, o que torna esse sistema de grande
relevancia para as instalagcbes (BRASIL, 2012; PINHO; GALDINO, 2014,
SERVERINO, 2008; SCHWERTNER et al., 2013).

Ha varias topologias SF autbnomos que foram estudadas e desenvolvidas. A mais
usual emprega um barramento CC que liga os painéis fotovoltaicos por meio de um
controlador de carga ao sistema de armazenamento de energia (baterias) e ao
inversor, disponibilizando a EE a UC, processo demonstrado na Figura 3 (GULES et
al. 2008; OZDEMIR et al., 2009; SCHWERTNER et al., 2013; WALKER; SERNIA,
2004).
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Figura 3 — Sistema fotovoltaico isolado.
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2.3.2 Sistemas fotovoltaicos ligados a rede

Os sistemas fotovoltaicos ligados a rede (SFLR), denominados de on-grid, podem
ser caracterizados de duas formas: sistemas distribuidos ligados a rede e os sistemas
centralizados ligados a rede. Ambos ndo requerem a utilizacdo de baterias para
armazenamento de energia, uma vez que a propria rede elétrica pode ser utilizada
para isso. Esses modelos séo utilizados em ambientes que apresentam a
disponibilidade de energia elétrica e toda a producédo é imediatamente injetada na
rede, sendo consumida no proprio local ou transferida para a concessionaria conforme
0s niveis da produ¢édo ou consumo instantaneos.

Os SFLR distribuidos séo instalados para fornecer energia para o consumidor e,
ainda, utilizar a rede de distribuicdo convencional para complementar a sua demanda,
guando necessario; podem vender para o sistema caso a oferta seja maior que a sua
necessidade, normalmente sdo integrados a edificacdo, ndo ocupando espaco
adicional nas fachadas dos prédios ou telhados, junto ao ponto de consumo.

Um problema existente € a edificacdo n&o estar na orientacdo mais adequada
para captagdo solar com relagéo a direcdo ideal, 0 que compromete a producédo de
energia.

Os equipamentos existentes no SFI sdo os mesmos utilizados no SFLR, com o

adicional de um medidor de EE que controla a geracdo e o consumo, conforme
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apresentado na Figura 4 (CRESESB, 2004; IEA-PVPS, 2006; IEA-PVPS, 2015;

JANNUZZ| et al., 2009; SCHWERTNER, et al., 2013).

Figura 4 — Sistema fotovoltaico conectado a rede.
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2.3.3 Sistemas fotovoltaicos hibridos

Os sistemas hibridos sdo aqueles que estdo conectados a mais de uma fonte de

energia para geracao de EE. Essa opcéo é feita de modo que uma fonte complemente

a outra em uma eventual falta. S&o mais complexos e necessitam de um sistema de

controle para integrar os varios geradores. Ha diversas configuracdes para 0s

sistemas hibridos, sendo os mais utilizados: edlico-diesel, fotovoltaico-diesel,

fotovoltaico-edlico-diesel e fotovoltaico-edlico, ilustrados na Figura 5 (PINHO;

BARRETO, 2008; SIQUEIRA et al., 2014).
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Figura 5 — Sistema hibrido.
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Com a integracdo dos SF ao contexto da sociedade moderna, deu-se a origem a

um novo paradigma de geracao de EE, a geracao distribuida.

2.4 Geracéo distribuida

Geracdao distribuida (GD) é a designacédo utilizada para o sistema de geracéo
descentralizada de energia elétrica (EE) através de usinas de pequeno porte
integradas a rede ou isoladas. A partir da década de 90, o setor energético no mundo
passou por mudangas em fungdo dos custos dos projetos de grandes centrais
geradoras de EE, dos impactos ambientais e das recorrentes crises energéticas. Tais
fatos trouxeram a luz a discusséo sobre novas formas de geracéo de EE estimulando
a sua descentralizacdo e possibilitando o surgimento de novas tecnologias face a
dificuldade e escassez de recursos para grandes projetos. O interesse por energia
renovavel trouxe ao debate as questbes relacionadas a GD (SEVERINO, 2008;
VIANA, 2004).

Desde entdo, em decorréncia das inovacfes tecnoldgicas no setor, com a
regulamentacdo do mercado, ambiente mais competitivo, dificuldade de
financiamento para grandes projetos de geragao, impactos ambientais e o tempo para
se obterem licencas dao énfase a construcao de unidades geradoras de menor porte,
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perto do centro de consumo, possibilitando o surgimento de novos produtores e
autoprodutores que passaram a vender EE para a rede.

Esse modelo trouxe uma nova caracterizacdo para o termo GD, que ficou
conhecido como uma fonte de geracao de EE ligada diretamente a rede de distribuicao
através das instalacbes da unidade consumidora (UC), ficando proximo ao
consumidor final; com capacidade maxima entre 1 quilowatts a 30 megawatts (MW).
O meio académico define GD como sendo uma pequena fonte de geracdo ou
armazenamento de EE, que varia desde poucos quilowatts (kW) a dezenas de MW,
mas nao faz parte de um sistema de energia central (ACKERMANN; ANDERSSON,;
SODER, 2001; ACKERMANN, 2007; PURCHALA et al, 2007).

2.4.1 Geracdao distribuida no mundo

O crescente aumento do custo de producéao de EE, aumento da demanda e os
grandes impactos ambientais causados na construcdo de grandes unidades
geradoras tém impulsionado o0 mundo na busca de solucbes baseadas na GD para
geracao, transmisséo e distribuicdo de EE através desse mecanismo. Para isso, 0s
paises tém investido, regulamentado e reestruturado seu mercado da eletricidade
(ACKERMANN, 2007).

Entre os paises que se destacam no uso de GD estdo os EUA, que tém
apresentado crescimento significativo notavel na dltima década, com a sua
capacidade de geracdo dobrando a cada dois anos desde 2006; é o pais com mais
investimentos em energia solar fotovoltaica. O uso de méao de obra no setor nos EUA
apresentou um crescimento de 20%, e foi constatado que no setor foram empregados
77% a mais que nas industrias de mineracdo de carvao. O periodo de instalacdo de
um SF era de dois dias em 2013, enquanto esse periodo foi reduzido para menos de
um dia em 2015 para produzir o mesmo trabalho. Os demais paises que apresentam
crescimento e desenvolvimento do uso de sistemas baseados na GD sao, na ordem:
China, Japé&o, Reino Unido e Alemanha (KORONOWSKI, 2016; LAURENCE et al.,
2015; REN21, 2015).

O continente europeu, no ano de 2014, experimentou um crescimento recorde,
com o acréscimo de 40 gigawatts (GW) de capacidade adicional ao sistema de
producdo de EE, com o valor global de 177 GW. Apesar do declinio substancial em

novas instalacdes na Unido Europeia, mais de 60% de toda a capacidade em
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operacdo em todo o mundo no final de 2014 foram adicionados ao longo dos ultimos
trés anos, e espera-se para 0s proOXimos cinco anos atingir uma capacidade instalada
de 450 GW (REN21, 2015).

2.4.2 Geracdao distribuida no Brasil

A GD no Brasil é regulamentada por Decreto-Lei e por Resolucbes Normativas
(RN) para a producédo de EE que disponibilizam para o consumo.

Para os ambientes de producéo conectados a rede, a regulamentacao é realizada
através do Decreto-Lei 5.163/2004, o qual define o produtor de EE como sendo o
agente concessionario, permissionario ou autorizado com capacidade instalada
superior a 30 MW para o sistema hidrelétrico e termelétrico, inclusive de cogeracéo
(BRASIL, 2004).

Pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em suas Resolucfes
Normativas (RN) 482 e 493 de 2012, A RN 482 define o conceito de minigeracéo e
microgeracdo, ambas usam fontes baseadas em energia hidraulica, edlica, solar,
biomassa e cogeracdo qualificada. Diferem-se apenas na poténcia instalada: a
minigeracao suporta valores de tensdo menores ou iguais a 100 quilowatts (kW) e a
microgeragao, superiores a 100 kW e inferiores a 1IMW. Ambas devem fornecer
energia de acordo com os niveis de tensao existentes no municipio, 110 ou 220 volts
(BRASIL, 2012a,b).

Para os ambientes isolados, a RN 493 cria as condi¢cdes para o fornecimento de
EE de duas maneiras: Microssistema Isolado de Geragdo e Distribuicdo de EE
(MIGDI) ou Sistema Individual de Geracéo de energia elétrica com Fonte Intermitente
(SIGFI). Esses modelos séo utilizados para o atendimento de uma uUnica UC, cujo
fornecimento se dé exclusivamente por meio de fonte de energia intermitente,
disponibilizando energia mensal entre 13 quilowatt-hora (kWh) até 80 kWh, e as
concessionarias podem aproveitar o fornecimento desde que seja superior a 80
kWh/més e com garantia de autonomia minima de dois dias (BRASIL, 2012b).

As resolucdes foram criadas para normatizar o mercado de EE e estimular o
desenvolvimento do setor. Na atualizacdo que entrou em vigor a partir do més de
marco de 2016, através da RN 687 de 2015, sera permitido o uso de qualquer fonte
renovavel, além da cogeracdo qualificada. A infraestrutura denomina-se de

microgeracao distribuida com poténcia instalada até 75 quilowatts e minigeracao
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distribuida até 3 megawatts. Permite créditos de compensacao no consumo de EE
vélidos por um periodo de 60 meses. Outra possibilidade é a geracdo em
condominios, possibilitando repartir a energia gerada a todos os condéminos em
porcentagens definidas pelos préprios consumidores (BRASIL, 2015).

Mesmo com as mudangas na legislagéo brasileira, o mercado esta “incipiente” e
apresenta varias dificuldades a serem superadas. Em pesquisa realizada no setor
abrangendo 106 empresas, 54% nado conseguiram finalizar a instalacdo de um
sistema no ano de 2014 (MANOEL; KONZEN, 2014).

Essa conclusédo deve-se a um rapido crescimento do nimero de empresas que
nao participaram de pesquisas anteriores e estéo inseridas no contexto de 2015. Outro
problema apresentado esta relacionado ao tempo gasto no processo de conexao com
o sistema de distribuicdo, abrangendo as etapas de emissdo do parecer técnico de
acesso, vistoria da instalacdo e entrega do relatorio para aprovar e efetivar a conexao
(era de 82 dias). De todas as etapas previstas para a implantacdo do sistema, a
pesquisa apresentou uma grande variacdo no periodo, de um més a um ano ou mais
para efetivar a conexao do empreendimento. Quanto a geracdo de empregos, face ao
pequeno numero de projetos, as empresas tém utilizado mais a mado de obra
terceirizada do que empregados efetivos (BRASIL, 2014; MANOEL et al., 2015).

Com a RN 687, espera-se um desenvolvimento maior na geracdo de energia
fotovoltaica. Mesmo com todas as dificuldades apresentadas no mercado nacional de
EE, estima-se que até o ano de 2024 cerca de 1,2 milhdo de UC passem a produzir

energia, totalizando 4,5 gigawatts de poténcia instalada (ANEEL, 2015).

2.5 Equipamentos de medicao

Para medicdo de EE nas UCs, sédo utilizados os medidores eletromecéanicos,
tecnologia consolidada capaz de quantificar o consumo em funcéo da corrente das
cargas conectadas ao aparelho. Os medidores eletromecanicos correspondem a 92%
do mercado brasileiro e sdo usados amplamente em todo o territério nacional com
mais énfase nas regides Sul e Sudeste, sendo mais antigos em relagéo a regiao Norte,
desenvolvida através do programa Luz Para todos (BRASIL, 2009).

Os medidores eletrdnicos surgiram na década de 90, cujo principio de
funcionamento esta baseado em um microprocessador que acumula os valores de

tensdo e de corrente ao longo do tempo. Além da medi¢cdo do consumo da EE, esse
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equipamento pode também realizar as seguintes tarefas: o consumo de EE elétrica
ativa e o valor acumulado por posto tarifario; a identificacdo do posto tarifario corrente;
valores de tensdo e de corrente de cada fase (BRASIL, 2000; BRASIL, 2012a;
HENRIQUES, 2002, p. 25-27).

Outra categoria de medidores eletrbnicos denominados de bidirecionais
apresentam a capacidade de medi¢céo de EE (medicdo de consumo e de geragéo) de
uma UC que possui um SFLR de autoproducéo. O consumo € referente ao uso de
poténcia com o sentido tradicional da concessionaria com a UC e a geracao
corresponde a injecdo ou EE para a rede de distribuicdo no momento em que esta for
superior ao consumo; o servico pode ser, ainda, realizado por dois registradores
distintos para o registro das informacgdes geradas no sistema. A medicao bidirecional
pode ser feita por meio de dois medidores unidirecionais — um para aferir o consumo
e o0 outro a geracgao de energia (BRASIL, 2009; VILLALVA; GAZOLI, 2012).

2.6 Metodologia de medicéao

A introdugcéo de um novo paradigma no processo de leitura de consumo de EE
através dos medidores eletrénicos disponibilizou novas possibilidades de servigos que
podem ser explorados. A RN 502/2012 prevé a possibilidade de comunicacao remota
entre as distribuidoras e a UC. Conforme o Art. 7° da RN citada, devem ser adotados
procedimentos e tecnologias que assegurem a seguranca dos dados trafegados
(BRASIL, 2012c). Dois métodos sédo utilizados: Automatic Meter Reading (AMR) e
Advanced Metering Infrastructure (AMI).

A AMR permite a comunicagéo remota (unidirecional) para a coleta de dados dos
medidores eletrénicos situados nas UCs e possibilita a leitura por funcionarios sem se
aproximar do local e posterior “descarregamento” em centro de controle e envio a
concessionaria, ou a transmissao dos dados para a concessionaria através de
modens de comunicacgdo remota (TOLEDO, 2012).

A AMI é uma arquitetura que permite a comunicacdo de dados de forma
bidirecional destinada a coletar, medir e analisar o uso da EE em tempo real pelas
empresas de servigos publico. A AMI ndo € uma unica tecnologia, é uma infraestrutura
que integra um conjunto de tecnologias para atingir aqueles objetivos. E composta de

hardware, redes de comunicacao, software de gerenciamento de dados e de medicéo
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(DI SANTO et al., 2015; MOHASSEL et al., 2014; PING et al., 2016; SAPUTRO et al.,
2012).

A configuracdo de uma AMI pode possuir 0s seguintes elementos: as UCs contém:
(1) os medidores eletrdnicos que realizam a afericdo do consumo de EE e/ou geracao
quando presente; esse valor é transmitido pelo (2) médulo de comunicacdo por meio
da (3) rede local de dados disponibilizando as informac¢des para o usuario e transmite
(4) para o coletor existente na regido (5) que, por sua vez, retransmite as informacdes
por uma (6) rede de longa distancia até o (7) computador central da distribuidora
disponibilizando os dados através de dispositivos méveis e computadores pessoais.
O processo pode ser realizado no sentido inverso, quando solicitado pelo operador do

sistema para consultar em tempo real o consumo da UC (Figura 6).

Figura 6 — Infraestrutura Genérica de uma AMI

Fonte: Adaptado de LAMIN (2009).

A comunicacédo entre o ponto (2) até o ponto (7) pode ser realizada através das
seguintes tecnologias: PLC (Power Line Communication), fibra optica, GSM (Global
System for Mobile Communications), GPRS (General Packet Radio Service), UMTS
(Universal Mobile Telecommunication System), SMS (Short Messages Service), HAN
(Home Area Network), LAN (Local Area Network), WAN (Wide Area Network) e
ZigBee. Ainda se insere nesse contexto o padrdao DSL (Digital Subscriber Line)
(LAMIN, 2009; DUSA et al., 2015; LOPEZ et al., 2015) (Figura 7).
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Figura 7 — Tecnologias de transmissédo de dados.
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Fonte: Adaptado de LAMIN (2009).

Uma infraestrutura de medicdo € um sistema composto por medidores eletrénicos
gue possuem portas de comunicacao e demais periféricos suportados pela tecnologia
da informacéo (telecomunicagao, programas e equipamentos) e permitem a aquisicéo
de dados em intervalos de tempo regulares, transmissao das informac¢des e comandos
ao dispositivo remoto. Os componentes que fazem parte da tecnologia da informacéo
séo: as topologias de comunicagao, os meios de comunicacao, protocolos e sistemas
de aquisicdo de dados e controle (ROMANO et al., 2015).

2.6.1 Topologias de comunicacao

A HAN é uma rede doméstica que conecta todos os aparelhos elétricos com o
medidor eletrénico funcionando como portal de interacdo com o usuario e a
distribuidora. Representa uma infraestrutura critica para o desenvolvimento da AMI,
permitindo que o sistema estabeleca contato com a carga e o consumidor participe da
operacdo do sistema de energia ou até mesmo forneca eletricidade para a rede.
Permite fungbes como a implantacéo de tarifas horarias, monitoracdo da qualidade de
energia, chaveamento remoto (corte/religa) e pré-pagamento (CGEE, 2012;
MCHENRY, 2013; USMAN et al., 2013).

A LAN é uma rede privada contida em espaco fisico delimitado, com alcance
maximo de 100 metros; pode ser a edificacdo de uma residéncia, de uma empresa,
ou campus universitario. E amplamente usada para conectar computadores pessoais

e estacdes de trabalho em escritorios e instala¢cdes industriais de empresas,
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permitindo o compartilhamento de recursos e a troca de informacdes (TANENBAUM,;
WETHERALL, 2011).

Uma rede WAN abrange uma grande area geografica e conecta cidades, estados,
paises e continentes. Essas redes tém como objetivo interligar as diversas redes
locais existentes entre si, transpondo as restricdes de espaco fisico. Um exemplo
classico desse tipo de servico é a Internet, que possibilita a comunicacédo e a troca de
informacdes entre pessoas e computadores geograficamente distantes. A rede WAN
€ um tipo de rede conhecida como uma Rede Digital de Servicos Integrados, do inglés,
Integrated Services for Digital Network (ISDN); as demais tecnologias utilizaram esse
conceito para evoluir e oferecer aos usuarios servigos de transmissdo de dados
(TANENBAUM; WETHERALL, 2011).

As redes WANSs fornecem links de comunicacao entre as UCs e 0s sistemas de

servigos publicos: concessionarias, distribuidoras (SAPUTRO et al., 2015).

2.6.2 Meios de comunicacao com fio

Os meios de comunicacgao utilizados para a conexao das HANs, LANs e WANs
sdo os cabos par trangado “Twisted pair”; € um tipo de cabo que possui quatro pares
de fios entrelacados para cancelar as interferéncias eletromagnéticas de fontes
externas e interferéncias mutuas “crosstalk” entre cabos vizinhos, abrangendo
distancias até 100 metros. A fibra ética € uma tecnologia que utiliza pulso de luz por
meio de uma fibra de plastico ou de vidro com grandes taxas de transmisséo de dados
em alta velocidade, com baixissima atenuac¢éo “ruido” de sinal em distancias até 100
km; é inume a interferéncias eletromagnéticas externas, flexivel e de facil manutencéo
(TANENBAUM; WETHERALL, 2011).

A PLC é uma tecnologia que utiliza os fios da estrutura da rede elétrica de
distribuicdo (WAN) como meio de transporte para a transmissao de dados em alta
velocidade. H& duas formas de aplicacéo, a interior e a exterior. Na primeira aplicacao,
as informacgfes sao transmitidas em baixa velocidade, em poucos quilobits por
segundo (Kbps), através da instalacdo elétrica interna da UC permitindo acesso a
servicos como: internet, automacao residencial, recepcdo de canais interativos de
televisdo. Na segunda aplicacéo, a transmissdo de dados é realizada em megabits
por segundo (Mbps) por meio da rede da concessionaria de EE (CGEE, 2012; USMAN
et al., 2013).
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2.6.3 Meios de comunicacao sem fio

O meio de comunicacao utilizado para transmitir dados em ambientes internos de
uma casa, de um ponto comercial, de uma indUstria ou mesmo um campus
universitario € denominado de WI-FI. E utilizado por dispositivos de rede local sem
fios dentro do raio de acdo ou area de abrangéncia de um ponto de acesso privado
ou publico onde esse tipo de sistema fornece conectividade a um dispositivo movel,
como computadores pessoais e portateis “laptops”, “tablets”, com capacidade de
comunicacdo sem fio numa pequena distancia, geralmente até 100 metros (USMAN,
et al., 2013).

O sistema conhecido como ZigBee € uma outra tecnologia de transmissdo sem
fio que usa pequenos radios digitais de baixa poténcia com base na norma IEEE
802.15.4, com suporte na camada fisica e na camada Enlace com enderegcamentos
dos dispositivos pelo Media Access Control (MAC — “Controle de Acesso aos Meios”).
E definido por uma alianca de empresas denominada de "ZigBee Alliance" e transmite
uma baixa taxa de dados por meio de comunicacdo sem fio, possibilitando o uso de
baterias com longo periodo de tempo em aplicagdes de monitoramento e controle em
bandas de frequéncia livre. As distancias suportadas por essa tecnologia podem variar
entre 100 m até 14 km com o auxilio de antenas visadas; € um dispositivo de baixa
poténcia que opera entre 900 MHz a 2,4 GHz, e a velocidade de transmissao varia de
20 a 250 Kbps, 0 que a torna adequada para uma transmissado de dados periédicos
ou intermitentes e pode ser empregada em diversos tipos de aplicacbes como
controle de processos, automacédo residencial e comercial entre outros (KINNEY,
2003; SHARIFF; RAHIM; PING, 2015 ; USMAN et al., 2013).

Uns dos equipamentos que utiliza a tecnologia ZigBee € o médulo XBee-PRO
900HP-S3B; este possui o0 protocolo ZigBee embarcado em seus microprocessadores
suporta distancias de 630 m em areas fechadas até 14 km de alcance com antena
visada direta em areas abertas, utiliza banda de frequéncia de 900 MHz com taxas de
transferéncia entre 9600 bps e 230 kbps e requer fonte de alimentacéo de entre 3,0 e
3,6 Vce (VIKACONTROLS, 2015) (Figura 8).

O maodulo utiliza uma antena de comunicacdo modelo 6dBi MU-00PI SMA-3 com
base magnética para operacoes fixas, moveis ou portateis. Atende as necessidades
de comunicagcdo em sistema de telefonia de terceira geragdo. Construida com aco
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inoxidavel, latdo e policarbonato, possui, em sua parte inferior, um ima, tornando essa
antena resistente a ventos e vibracdes (VIKACONTROLS, 2015)

Figura 8 — Modulo comunicacao XBee.

Outro modulo de comunicagdo, o chip de Radio Frequéncia (RF) NRF24L01
funciona com alimentacédo 3.3V, sua velocidade de comunicacédo é de 1Mbps. Opera
em distancias de 100 m através de uma antena embutida, mas, se utilizar antena
externa “visada”, pode alcancar 1 Km de distancia. Uma outra caracteristica do
maodulo é que ele pode funcionar como emissor ou como receptor, mediante alteracéo
na programacao (NORDIC, 2008) (Figura 9).

Figura 9 — M6dulo comunicacdo NRF24L01.

Foto: Francisco Sérgio dos Santos - 2016

2.6.4 Sistema movel de comunicacao

Vérias tecnologias sao utilizadas para prover comunicacao e servigos que podem

ser utilizadas individualmente ou em conjunto, conforme a necessidade dos usuarios.
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O GSM ¢ a tecnologia mais utilizada para comunicacao via telefones celulares do
mundo que oferece servicos de baixo custo como, por exemplo, a transmisséo de
mensagens de texto. O GPRS é um mecanismo que permite a transmissao de pacotes
de dados na rede celular. As comunicacdes atingem médias e longas distancias,
disponibilizando conexdo com a internet a qualquer hora e a qualquer momento.
UMTS é o termo adotado para designar o padrao de terceira geragdo estabelecido
como evolucao para operadoras de GSM e utiliza como interface o radio em telefonias
moveis. Os dados séo transmitidos em banda larga, divididos em pacotes antes da
transmissao e, depois, reunidos pelo terminal que combina acesso mével a dados e a
voz em alta velocidade. O SMS € um servico disponivel para telefones celulares que
permite o envio de mensagens curtas entre esses equipamentos e outros dispositivos
de méo, conhecidas popularmente como mensagens de texto. Esse servico pode ser
tarifado ou ndo, dependendo da operadora de telefonia e do plano associado (CGEE,
2012; LAMIN, 2009; LOPEZ, 2015; USMAN et al., 2013).

2.6.5 Sistema fixo de comunicacao

Além do sistema movel, a telefonia fixa apresenta uma cobertura de 100% da
populacéo situada dentro da area de servi¢co. Esse sistema também pode ser utilizado
como um meio de comunicacao através do Digital Subscriber Line (DSL) tecnologia
de transmisséo digital de dados via rede telefonica, que atinge 58,35% das tecnologias
de banda larga utilizadas no pais. Foi desenvolvida pela Bellcore cujo protocolo foi
projetado para coexistir com o servigo de telefonia fixa existente utilizando os fios de
cobre e os pares trangados para a transmissao de dados em alta velocidade. O DSL
trabalha com frequéncias de até 2,2 MHz sem interferir na faixa de voz, otimizando a
largura de banda do par metalico com velocidades que variam de 128 quilobits por
segundo (Kbps) a 100 megabits por segundo (Mb/s), podendo chegar a 1.1 gigabits
por segundo (Gb/s) (BRASIL, 2010; BRASIL, 2014; SPRUYT et al., 2013).
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2.7 Protocolos de comunicagao

Os protocolos sdo os elementos que controlam a conexao e a transferéncia de
dados entre dois equipamentos ligados por meio de um sistema de comunicacao
(KUROSE et al, 2010).

Os protocolos de rede mais comuns estdo em conformidade com o modelo de
interconexao de sistemas abertos (OSI), reconhecidos por 6rgdos de normatizacao
internacionais, entre os quais a International Organization for Standardization (1ISO),
como padrdo para 0s requisitos de comunicacdo entre sistemas computacionais.
Esses protocolos padronizam as interfaces de comunicacéo, facilitam a integracao de
forma transparente, o acesso a tecnologias de rede, sintetizam as funcionalidades a
implementagédo do protocolo Transmission Control Protocol / Internet Protocol
(TCP/IP) e servicos oferecidos como, transferéncia de arquivos, formatacéo dos
dados, negociacdo e conexdo dos equipamentos e deteccdo de erros; o modelo,
ainda, integra os protocolo definido pela International Electrotechnical Commission's
(IEC-61850) e o Distributed Network Protocol (DNP3), mais conhecidos na gestao de
recursos de geracao de EE (KUROSE et al., 2010; SEL, 2010).

O protocolo TCP/IP é uma arquitetura aberta que movimenta todas as
funcionalidades existentes na Internet e trabalham em redes LANs nas camadas fisica
e enlace do modelo OSI, nas redes WANs em todo o mundo através da camada de
rede daquele modelo. Sua simplicidade e capacidade de transmitir diferentes tipos de
mensagens (texto, som, video) o transformaram na Unica op¢ao de protocolo de rede
no mundo (KUROSE et al., 2010; TANENBAUM; WETHERALL, 2011).

O protocolo TCP/IP € composto por dois importantes protocolos: Transmission
Control Protocol (TCP) e o Internet Protocol (IP). Este altimo € normalmente referéncia
na Internet Standards Documents para os dois protocolos. O protocolo IP tem o papel
de fazer a transmisséo das informagdes de um ponto “A” a um ponto “B”, que podem
estar dentro de uma mesma LAN, ou por uma WAN que conecta redes LANs
geograficamente distantes, como a propria Internet. Por sua vez, o protocolo TCP é
responsavel pelo controle e integridade da mensagem transmitida pelo IP, estabelece
a conexao e o tempo de transmissao dos pacotes, controla a ordem de envio e de
chegada ao destino. A unido de ambos constitui o protocolo TCP/IP (KUROSE et al.,
2010).



52

Os protocolos IEC-61850 e o DNP3 sé&o utilizados para as tarefas de gestao de
subestacao, que formam um conjunto de dispositivos de manobra, protecdo e/ou
transformacao de energia. S&o empregados para compensacao de reativos utilizados
para dirigir o fluxo de energia em sistemas de poténcia e possuem 0s seguintes
equipamentos para o seu funcionamento: transformador de corrente, transformador
de potencial, disjuntores e chaves seccionadoras, reator, capacitor, compensador;
instrumentos destinados a medir grandezas elétricas (tensdo, corrente, poténcia,
frequéncia) e equipamentos de protecdo como os relés, fusiveis, para-raios
(DUALIBE, 1999, p. 4).

2.7.1 Protocolo IEC-61850

O protocolo IEC-61850 é um padréo global que implementa modelos para o
tratamento de informacdo para as atividades de controle e de comunicacdo em
subestacdes. Permite a integracdo de todas as funcdes de protecdo, medicdo e
monitoramento dentro de uma subestacdo e fornece os meios para aplicacdes de
protecdo da subestacdo em alta velocidade, dependendo do meio de comunicagéo,
combinando a conveniéncia da ethernet com desempenho e seguranca que séo
essenciais, hoje, em subestacdes (GUOZHENG, 2014; NAUMANNA et al., 2014).
Permite comunicacao padronizada entre Dispositivos Eletronicos Inteligentes (IED)
localizados dentro das instalacbes de energia elétrica, tais como usinas e
subestacdes, mas também fora dessas instalagcbes como usinas edlicas, veiculos
elétricos, sistemas de armazenamento e geracdao distribuida fotovoltaica
(GUOZHENG, 2014; PAULINO, 2011; NAUMANNA et al., 2014).

Inicialmente denominado de "redes e sistemas de comunica¢ao em subestacdes”,
evoluiu para um padrao mundial chamado "redes e sistemas de comunicagéo para
automacdo de concessionaria de energia", fornecendo diferentes solugbes para a
industria de energia baseadas em trés pilares: interoperabilidade — a capacidade de
troca de informag@es entre diversos IED de varios fornecedores; livre configuracao —
permitir que os IEDs possam ser configurados para subestagdes centralizadas ou
decentralizados; e a capacidade de se adequar e se adaptar as evolucdes
tecnolégicas (PAULINO, 2011; SEL, 2010).

Ainda favorece a facilidade de implementacdo dos IEDs, padronizagdo das

configuracbes em banco de dados, definicdo dos objetos a serem manipulados,
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permitindo conectar e desconectar os IEDs de forma rapida e transparente através da
ideia “plug and play”, beneficiada com a reducdo de custos no projeto, fiacéo,
redundancia de equipamentos e integracdo dos IEDs (NAUMANNA et al., 2014).

O protocolo ainda permite a integracdo dos Sistemas Genéricos de Objetos
Orientados a Eventos (GOOSE), este é o mais utilizado entre os IEDs da subestacao.
E o servico de mensagens prioritario definido na norma, que proporciona troca de
mensagens de alta velocidade ponto-a-ponto na transmissdo dos dados em um
periodo menor ou igual a quatro milissegundos. Como o protocolo GOOSE opera ha
camada de enlace do modelo OSI, ndo h& confirmacdo de recebimento das
mensagens, e os IEDs permanecem retransmitido mensagem GOOSE com tempos
configurados pelo administrador do sistema.

O outro método suportado para a transmissao de dados, com ou sem restricoes
de tempo, € o Manufacturing Message Specification (MMS), norma internacional (ISO
9506) que trabalha com sistema de troca de dados, controle de processos e
supervisdo entre dispositivos de rede e aplicacbes informaticas. O padrdo é
desenvolvido e mantido pelo Comité Técnico ISO 184 (TC184). O MMS suporta um
conjunto de objetos que devem existir em cada dispositivo para as operacdes de
leitura, escrita, sinalizacdo e eventos que podem ser executados; e mensagens
efetuadas entre o cliente e o servidor com a finalidade de monitorar e controlar esses
0s objetos (BORLASE, 2012; PAULINO, 2011).

2.7.2 Protocolo DNP3

O Distributed Network Protocol (DNP3), protocolo utilizado pelo Sistema de
Superviséo e Aquisicao de Dados (SCADA), € um software supervisorio, utilizado para
monitorar e supervisionar as variaveis e os dispositivos de sistemas de controle
conectados atraves de controladores (drivers) especificos. A forma de interacdo entre
os dispositivos na “rede” é realizada por meio de um canal de comunicagdo com as
subestacdes e os IEDs, trocando mensagens na forma de pedidos e respostas; além
de suprir as necessidades das subestacdes, o DNP3 pode ser utilizado no sistema
elétrico como um todo, incluindo a geracgao, transmissao e distribuicdo de energia,
atuar nas areas de petroleo e gas, estacdes de tratamento de 4gua e esgoto. As
caracteristicas do DNP3 sao: utilizado por diversos fabricantes de equipamentos de

controle e supervisao; arquitetura em camadas em conformidade com o modelo OSI,
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atuando nas camadas de aplicacdo, transporte, enlace e fisico; facilidades de
expanséo, integracdo com novos equipamentos IEDs; comunicagdes com 0S servigcos
SCADA de forma confiavel e eficiente; e reducdo dos custos de software (CLARKE;
REYNDERS; WRIGHT, 2004; IEEE, 2012, p. 13-23).

2.7.3 Protocolo IEC-61850 x DNP3

Os protocolos IEC-61850 e o DNP3 praticamente fornecem suporte a todos os
servi¢os. O fato de uma caracteristica nao ter sido assinalada néo representa que o
protocolo ndo atende aquela especificidade, mas, de outra forma, possui “vantagens”
ou “facilidades” como, por exemplo, a configuracdo de um componente em relagcéo ao

mesmo servi¢o suportado pelos dois protocolos apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Servi¢os suportados pelos protocolos IEC-61850 e DNP3

Servicos IEC-61850 DNP3
Seguranca v
Tratamento de erros v v
Gerenciamento de subestacfes v v
SCADA 4 v
Canais de comunicacao v
Tratamento dos objetos v
Complexidade na configuracéo v
Eficiéncia v
Suporte a IEDs 4 v
Suporte ao protocolo

Europa v

Asia v v
Australia v
Industria elétrica v

Outros setores industriais v
Maior numero de fornecedores 4

Fonte: (CLARKE et al.; 2004, p. 307- 311).
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Os protocolos IEC-61850 e DNP3, originalmente especificados para o ambiente
de gerenciamento de subestacdOes de energia, apresentam dificuldades para a
migracdo ao GD. O DNP3 néo é capaz de cumprir os requisitos de GD nos preceitos
de interoperabilidade com os diversos fornecedores de tecnologias, enquanto o IEC
61850, utilizando o MMS, precisa de muitas conexdes logicas para os comandos de
leitura e escrita, usando a comunicagdo sincrono somente pela porta TCP 102,
portanto tornando-se complexa para a implementacdo utilizando paradigma de
orientacdo a objeto, sem finalidade quando o MMS n&o esta presente no servico.

Para suprir essas deficiéncias, uma solucdo mista desses padrbes é requerida
para modelar os nés logicos através do IEC-61850 e, em seguida, mapeando-os para
0s objetos de dados DNP3; “certas partes” da especificagdo do protocolo IEC 61850
sdo inadequadas para atender aos requisitos de GD face a evolucdo constante no
setor (JALOUDI, 2011; CAVALIERI; REGALBUTO, 2016).

Esse problema é detectado no MMS na especificacdo dos objetos a serem
transmitidos para os sistemas “supervisorios” dos GDs e, para suprir essa deficiéncia,
€ recomendado utilizar a especificacdo Open Platform Communications (OPC) e
Unified Architecture (UA), sendo esta uma arquitetura orientada a servicos
independentemente de plataformas e dispositivos de monitoramento, com capacidade
de modelar os objetos complexos de varios perfis de informacéo; assim o protocolo
IEC 61850 OPC-UA é mais recomendado para o gerenciamento das unidades de GD
(CAVALIERI; REGALBUTO, 2016; SUCIC et al., 2011).

2.7.4 Protocolo SNMP

O Single Network Management Protocol (SNMP) é baseado no modelo
cliente/servidor onde o servidor € um software denominado de “Gerente” com a
finalidade de gerenciar a base de dados da rede de computadores instalada; os
“‘Agentes” sdo softwares instalados nos componentes que precisam ser monitorados
e informam ao “Gerente” suas informacdes locais (objetos gerenciaveis), instalados
nos diversos dispositivos de rede tais como placa de rede, roteadores, computadores
de usuarios, servidores de rede, servidores de comunicacao, servidores de banco de
dados, concentradores de conexao de rede (BERNAL FILHO, 2014; KUROSE et al.,
2010).



56

O Gerente e Agente utilizam a estrutura de objetos denominada Management
Information Base (MIB) para a troca de informacdes. Estas sdo padronizadas para ser
usadas nos diversos dispositivos de rede disponiveis no mercado, cuja estrutura de
dados inclua uma forma bem definida para atribuir nomes aos diversos objetos
armazenados (BERNAL FILHO, 2014; KUROSE et al., 2010; TANENBAUM,;
WETHERALL, 2011).

A MIB esta estruturada em forma de uma arvore que contém o0s objetos
gerenciaveis e fornece uma visao abstrata de um dispositivo da rede através de uma
estrutura de dados e as operacdes de leitura (Read), escrita (Write) e configuracdes
através do comando (Set) que podem ser realizadas nesses objetos. Esses objetos
possuem uma identificacdo Unica denominada Object IDentification (OID), composta
por uma sequéncia de numeros que identifica a posicdo do objeto na arvore da MIB
(por exemplo: 1.3.6.1.4.1.3.1) (BERNAL FILHO, 2014).

E possivel observar a organizacdo da MIB com os objetos na arvore através da
Figura 10.

No segundo e terceiro niveis encontram-se 0s nos que definem os 6rgaos
responsaveis (1) ISO pela administracdo de uma determinada organizacéo (3) que
esta inserindo o n6 (6) U.S. DEPARTMENT OF DEFENSE (DoD), sendo a Internet (1)
de sua responsabilidade, possuindo quatro sub-arvores (BERNAL FILHO, 2014;
KUROSE et al., 2010).

e Directory (1) — contém informacdes sobre o servico de diretérios OSI (X.500)
correspondente aos servi¢cos de diretdrio para gerenciamento de um sistema
operacional Unix, Linux;

e Mgmt (2) — contém informacdes de gerenciamento de rede;

e Experimental (3) — contém os objetos que ainda estdo sendo pesquisados pelo
Internet Architecture Board (I1AB);

e NO Private (4) — contém a sub-arvore entreprises (1) dedicada as empresas
privadas, que podem solicitar “ndés” aos orgaos de padronizacdo para uso
especifico.

Os objetos gerenciaveis na estrutura da MIB ndo tém limites e podem ser

atualizados e expandidos de acordo com a necessidade de cada infraestrutura.

A atualizacdo nédo ocorre de forma automatica, € necessario refazer toda a

estrutura para conter as novas informacdes.
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Figura 10 — Estrutura em Arvore MIB.

| Raiz

Subdarvons

directory mgmt axperimeanta private
2 3 4

entreprises
1

Fonte: Adaptado de BERNAL FILHO (2014).

O SNMP utiliza a notacdo Abstract Syntax Notation One (ASN.1): é a linguagem
desenvolvida para oferecer as regras basicas de codificacdo - Basic Encoding Rules
(BER) — dos objetos gerenciaveis da MIB, utilizando conceitos de orientacéo a objetos
para criar um recurso e configurar os seus atributos e as suas operacoes, um exemplo
dessa formatacao esta representado no Apéndice A (KUROSE et al., 2010).

As desvantagens do protocolo SNMP passam pela sua simplicidade, uma vez que
os dados com os quais trabalha ndo sdo estruturados para suportar redes de grande
porte. Outra deficiéncia é a sua alta dependéncia do TCP/IP: havendo um erro no
roteamento dos dados, fica impossivel monitorar ou reconfigurar o dispositivo de rede
(BERNAL FILHO, 2014).

Na comparacdo com os protocolos IEC-61850 e DNP3, o unico ponto em comum
entre eles é a dependéncia do TCP/IP. Nas demais situacdes, ndo ha comparacgoes,
uma vez que as finalidades de todos eles sdo muito distintos, lembrando que o IEC-
61850 e o DNP3 foram criados com o objetivo de monitorar subestacdes de EE,
enquanto o SNMP foi criado para o gerenciamento de redes de computadores e

equipamentos que usam tecnologia da informacéo.
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2.8 Sistemas computacionais

Um sistema computacional é composto por diversos componentes eletronicos
(computadores, rede de comunicacéo, servidores de banco de dados, servidores de
comunicacéo, servidores de Internet) capazes de processar dados a partir de um
programa que realiza um servi¢co especifico a sistemas que auxiliam o homem na
tomada de decisdo, na supervisdo e no controle, cuja composi¢cdo pode variar de

acordo com a necessidade e especificidade de cada projeto (TANENBAUM, 2010).

2.8.1 Sistemas de Apoio a Decisao

Uma aplicacdo é um programa de computador, e um conjunto de programas com
tarefas relacionadas entre si € denominado de sistema, projetado para realizar uma
determinada tarefa em um ambiente especifico (JUNIOR, 2012; SANTOS; RIBEIRO,
2013).

Um desses programas existentes € denominado de Sistema de Apoio a Deciséo
(SAD), que tem como objetivo auxiliar o usuério na tomada de decisédo e contribuir em
suas escolhas sem o papel de substituir o julgamento humano, mas fornecer,
recuperar, resumir e analisar dados relevantes para nortear os usuarios na resolucao
de problemas (DUAH; SYAL, 2016; MEIRELES, 2001; SPRAGUE et al., 1991).

Os SADs podem manipular os dados, contribuir para o aprendizado e para com
todos os niveis de tomada de deciséo; o processo de tomada de deciséo se desenrola,
portanto, através da interacdo constante do usuario com um ambiente de apoio a
deciséo especialmente criado para dar subsidio as escolhas a serem feitas (JUNIOR
et al., 2012; SHARIFF; RAHIM; PING, 2015).

Com a evolugéo tecnoldgica, os computadores passaram a ser grandes aliados,
permitindo a coleta, o processamento e a disponibilidade dos dados do processo
através de uma rede de computadores e pela Internet. A tecnologia ainda permite o
acesso aos dados, o monitoramento e o controle das operagdes em tempo real e,
dessa forma, viabiliza o estado atual de todo o sistema. Em um ambiente de edificacéo
inteligente, os programas de computadores podem contribuir para a melhora da
qualidade da informacdo e da geracdo de energia elétrica, realizar a comunicacéo
com a distribuidora, atualizar em tempo real os dados, permitir uma equalizagao entre

a demanda e a geracao de forma a garantir o equilibrio entre os sistemas tradicionais



59

de geracdo de energia e os de microgeracdo, melhorar os niveis de geracédo de
energia limpa e contribuir para o equilibrio ambiental (BORLASE, 2012; CUEVAS et
al., 2011).

Os sistemas ainda reforcam a transmissao de dados de forma segura e eficiente
e permitem o acompanhamento das necessidades de demanda do sistema bem como
0 conhecimento exato sobre os custos do consumo e da producao de energia elétrica,
uma vez que, pela complexidade existente, a comunicacdo segura e precisa é
elemento fundamental para o direcionamento das necessidades de producédo e
consumo de energia elétrica (CUEVAS et al., 2011; MISUREC et al., 2011; SANTA et
al., 2010).

Dentro do ambiente de GD, o termo para designar os SAD é Sistemas de Gestao
e de Medicao dos Dados (Meter Data Management System — MDMS), que mantém
todos os dados para calcular o consumo de EE das UCs baseado nas medicoes
realizadas pelos sistemas de AMI. Neste modelo, os MDMS podem ser vistos também
como sistemas de retaguarda que tém como objetivo integrar os dados e a
manutencdo dos ativos de uma determinada organizacdo, como relacionamento de
clientes (CRM), sistemas de negociacdo, sistema de gestdo distribuida (GDM),
sistemas de informacdes geograficas (GIS), sistemas de automacdo e controle
(SCADA) e portais da internet (DUSA et al., 2015).

2.8.2 Computacéo fisica

A computacéo fisica é a combinacgéo de sistemas fisicos com software e hardware
em um conjunto interativo, para realizar uma determinada tarefa (ODENDAHL et al.
2010, p. 31).

SCADA séao sistemas que interagem com os dispositivos digitais, atuando no
monitoramento de tarefas nos mais variados segmentos da atividade humana. Nesse
contexto, no desenvolvimento de um sistema de monitoramento € necessario
expressar a preocupacao com diversos requisitos: tecnologia para transferéncia de
dados, controladores, parametros monitorados, intervalo de tempo para a leitura e
gravacao dos dados, desenvolvimento do programa de monitoramento e os métodos
de monitoramento (SHARIFF; RAHIM; PING, 2015).

As tecnologias para transferéncia dos dados utilizam o sistema a cabo ou sem fio.

A via RS-232 da transmisséo a cabo é tecnologia confiavel e barata, considerada no
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desenvolvimento de projetos, embora haja dificuldades com relacdo a exposi¢do ao
tempo e a corrente elétrica que provoca ruidos e prejudica a qualidade das
transmissdes. Uma forma de minimizar esses problemas € adotar a tecnologia de
transmissao sem fio WI-FI ou ZigBee, de facil implementacéo, custo acessivel, que
disponibiliza os dados via web; o uso do WI-FI é descartado por sofrer muito com os
obstaculos “sombras” e o alcance € de 100 metros, enquanto o ZigBee pode variar de
100 metros a 14 km (ANWARI et al., 2011; SPERTINO et al., 2013).

Os controladores (equipamentos digitais) sdo elementos denominados de
microcontroladores, utilizados para aquisicdo de dados através de sensores, de baixo
custo e de facil manuseio. A evolucao desse tipo de equipamento com resolucao de
10 bits favoreceu o aumento da precisdo da leitura das realidades fisicas que
monitoram, contribuindo para a diminuicdo das taxas de erros (ANWARI et al., 2011;
AYOMPE et al., 2011; CARULLO et al., 2012).

Os parametros monitorados em um SFI ou um SFLR, considerando as
especificidades de cada um, podem trazer algumas diferencas, mas, no geral, as
medicdes da radiacdo, tensdo e corrente de energia solar sdo inevitaveis; para 0s
sistemas hibridos, sdo coletadas informacdes referentes a producao de energia edlica
(ANWARI et al., 2011; AYOMPE et al., 2011; CARULLO et al.; LOPEZ et al., 2012);

O intervalo de tempo para a leitura e gravacdo dos dados pode ocorrer em
segundos ou até mesmo horas, mas as medi¢cdes devem ser realizadas de acordo
com o tipo do parametro que esta sob analise; os de radiacdo solar podem variar em
minutos e paradmetros e, com constantes maiores, podem variar até cinco minutos
(ANWARI et al., 2011; RANHOTIGAMAGE et al., 2011).

O desenvolvimento dos programas de monitoramento pode ser realizado por meio
de vérias linguagens de programacdo; para ambientes embarcados € utilizada a
linguagem C e para aplicacdes desktop ou para web o uso do Java, Microsoft Visual
Basic e C# com banco de dados MySq|l, Postgree e SQL Server (ANWARI et al., 2011;
LOPEZ et al., 2012).

O processo de desenvolvimento de um software pode abranger quatro fases: Alfa
— primeira versao do programa, com todas as funcionalidades, liberada a comunidade
de programadores para testes, fase em que o programa ainda contém muitos erros;
Beta — fase em que o programa é liberado para a comunidade (usuarios finais), mas
ainda ha erros a serem corrigidos; Release candidate — candidato a liberacéo,

considerada a versdo mais proxima da final, apresenta todas as funcionalidades sem
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erros consideraveis; Final — versdo final do programa, que pode ser instalado e
utilizado sem nenhum erro. O snapshot? é um termo utilizado em informatica no
processo de desenvolvimento de software, representando ou pontuando em que fase
ou estado se encontra o programa (PYTHON, 2011).

2.8.3 Equipamentos digitais

O Arduino Mega-2560 é uma placa de desenvolvimento de circuito impresso que
permite a utilizacdo do microcontrolador ATMEGA 2560, que contém 54 pinos de
entrada e saida digitais (D), 15 pinos para modulacdo e interrupcado externa
conhecidos pela sigla PWM e 16 pinos analdgicos (A) apresentados na Figura 11.

E de facil utilizacdo e possibilita a conexdo de varios sensores que permitem a
elaboracao rapida de prototipos. Toda a sua documentacédo e software sdo de codigo
aberto e disponivel a comunidade de desenvolvimento; a linguagem utilizada é o
C/C++. Sua fonte de alimentacao pode ser realizada através da USB ou fonte principal
entre 5V al2V (BESSON et al., 2016; KORNUTA et al., 2013).

Figura 11 — Arduino Mega.
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Outro recurso importante na elaboracéo de projetos com a tecnologia do Arduino

€ a adicdo de shields (acessorios), componentes construidos em placas de circuito

2 Termo inglés que significa foto instantanea.
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impresso que agregam funcionalidade e servicos como, por exemplo, conexao com

uma rede de computadores (Figura 12).

Figura 12 — Shield Ethernet W5100.
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O shield ainda facilita o servico de conexdo dos sensores através da

acessibilidade aos pinos, gravacdo de informagbes em disco e comunicagcédo de

dados, mostradas na Figura 13.

Figura 13 — Shield Mega Expansor.
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No projeto € necessaria a utilizacao do relégio (RTC) para o controle das leituras
realizadas no decorrer do periodo. Ha diversos componentes que permitem usar o
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recurso para aumentar a confiabilidade dos dados; um deles esta ilustrado na Figura
14.

Figura 14 — Shield relégio tempo real (RTC DS1302).

Clock Module

Foto: Francisco Sérgio dos Santos - 2016

2.9 Sensores

Os sensores sao dispositivos sensiveis que sofrem variacbes em suas
propriedades sob a acdo dos ambientes onde estéo inseridos. Sao classificados em
dois tipos basicos: os digitais, que assumem apenas dois valores (0,1) conhecidos
como saida binaria, capazes de sinalizar se uma grandeza fisica atingiu o valor
desejado, e os analdgicos que, em sua saida, podem assumir qualquer valor dentro
da sua faixa de operacdo. As grandezas fisicas que podem ser mensuradas sao:
pressao, temperatura, umidade e luminosidade, traduzidas em sinais elétricos em V.

Para cada uma das grandezas fisicas, 0s sensores captam o sinal elétrico, a para
ser convertido para o microcontrolador através das portas A/D existentes em cédigos
digitais para serem processados e armazenados posteriormente (THOMAZINI;
ALBUQUERQUE, 2011, p. 17-19).

2.9.1 Sensores de corrente e tensao

Os sensores utilizados para a medicao de corrente elétrica utilizam o principio da
conducdo da corrente em um determinado material. O resistor Shunt utiliza uma
resisténcia elétrica de baixo valor em série com a carga que se pretende medir; a

bobina de Rogowski usa um nucleo toroidal ndo magnetizado colocado em torno do
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condutor, o qual, quando alimentado com uma corrente alternada, gera um campo
magnético que induz uma tensdo na bobina; e o sensor de efeito Hall utiliza
dispositivos semicondutores que sofrem a influéncia de um campo magnético e, pela
placa, passa uma corrente gerando nas laterais uma diferenca de potencial para o
medidor que estd conectado (BALBINOTI et al., 2010, p. 234-272; THOMAZINI,
ALBUQUERQUE, 2011, p. 172-182).

O ACS712 é um sensor de efeito Hall para medir CA ou CC em aplicacfes
comerciais, residenciais e sistemas de comunicacao e atua nos seguintes segmentos:
controle de motores, sensores de sobrecarga, consumo de energia, conforme as suas
caracteristicas de funcionamento: baixo nivel de ruido; velocidade de resposta em 5y;
porte reduzido; erro de saida de 1,5% a 25°C e 4% a temperatura de -40°C a 85°C;
sensibilidade da saida de 66 a 185 mV/A para o ACS712-30. Trabalha com tenséo
proporcional a corrente CA e CC no intervalo de -30A a +30A, a velocidade de
resposta é instantdnea operando nas faixas de tensdo de 0 V a 5 V em suas portas
analdgicas, onde O representa -30 A e 5 representa + 30 A (ALLEGRO, 2015) (Figura
15).

Figura 15 — Sensor de corrente ACS712.

Foto: Francisco Sérgio dos Santos - 2016

O sensor de tenséo trabalha com entradas e saidas de CC lineares na faixa de 0
a 25 V, com resolucdo de 0,00489 (5V/1023); as saidas anal6gicas condicionam o
sinal entre 0 a 1023 em binario, respectivamente entre OV e 5V equivalente a 25 V,
(ANE, 2016) (Figura 16).
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Figura 16 — Sensor de tenséo.

Foto: Francisco Sérgio dos Santos - 2016

2.9.2 Sensores de temperatura

O sensor digital DS18B20 fornece medi¢cdes de temperatura com precisao de +
ou - 0.5°C de variagao entre -10°C e +85°C e proporciona leituras de temperatura
entre 9 a 12-bits através de uma conexdo com o seu microcontrolador trabalhando
com tensdo de operacdo entre 3 a 5,5V; seu intervalo de medicdo € de -55°C a
+125°C, possui uma ponta de aco inoxidavel com dimenséo 6 x 50mm 17 (DS18B20,
2015).

Para protecdo do sensor é utilizado um alojamento externo, (Figura 17).

Figura 17-Sensor de temperatura DS18B20 com alojamento externo.

|
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2.9.3 Sensores de nivel

Os sensores de nivel sdo utilizados para o controle de liquidos em reservatorios,
tanque aberto ou pressurizado para a deteccdo de nivel quando este atinge um
determinado ponto como os flutuadores, boia de agcdo magnética ou mecéanica. Os
medidores de nivel capacitivos, que trabalham através da variacdo da capacitancia
obtida entre a sonda do medidor e a parede do reservatorio/tanque, podem ser do tipo
ON/OFF (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2011, p.129-145).

O sensor de nivel de 4gua modelo LA16M-40 detecta nivel de liquidos em
reservatérios na altura em que forem instalados, com contato ON/OFF como saida;
trabalha com tensédo de 110 V, poténcia maxima de 20 V e corrente variando entre
0,2A a 0,5%; possui saida em cabo ou conexdes DIN e M12 na altura em que desejar
detectar nivel. Sdo também conhecidos como "chave de nivel" ou "boia de nivel",
(ICOS, 2015) (Figura 18).

Figura 18 — Sensor de Nivel

Fonte: (ICOS, 2015)

2.9.4 Sensores de radiagéo solar

O sensor utilizado para medir a radiacdo solar € denominado piranémetro.
Existem dois modelos: o fotovoltaico (A) e o termoelétrico (B), (Figura 19).

O primeiro é constituido por células fotovoltaicas de silicio monocristalino,
instalado no mesmo plano dos modulos e utiliza um sinal elétrico analégico com saida
em milivolts (mV) ao ser iluminada gera uma corrente (A) proporcional a radiacdo solar

incidente em W/m2.
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O segundo é constituido de um sensor termopilha colocado dentro de duas
semiesferas de vidro concéntricas; a termopilha € constituida por varios termopares
dispostos em série gerando uma diferenca de potencial nos sensores e convertendo-
a em W/mz2, medindo assim o valor da radiacao solar global, (CRESESB, 2004; 2006;
PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 19 — Piranémetro

2.9.5 Sensores de velocidade do vento
O anembmetro € um sensor utilizado para indicar a velocidade do vento em um
determinado instante; utiliza diferentes tecnologias, variando desde simples canecas,

conchas e hélices a sensores ultrassonicos (AMMONIT, 2015) (Figura 20).

Figura 20 — Anemdmetro.

Foto: Frangco Sérgio dos Santos - 2016
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2.9.6 Sensor de chuva

O sensor de chuva é composto por uma placa de circuito impresso para captar as
condi¢Bes climaticas (FC-37). As trilhas existentes no circuito impresso sdo tratadas
com niquel para melhorar a conducéo e evitar a oxidacg&o. E conectado a uma placa
com um amplificador operacional LM393, permite o ajuste da sensibilidade do circuito
via potencidmetro presente na placa com o LM393 e trabalha com alimentacéo de
3.3V a 57V (THOMSEN, 2016) (Figura 21).

Figura 21 — Sensor de chuva.

¢ b

2.9.7 Sensor de vazao de agua 3/4

O sensor de fluxo de agua eletrénico pode ser usado para controle automatico de
consumo de agua, utiliza um sensor de efeito Hall para contar quantas voltas uma
roda realiza em seu proprio eixo na passagem da agua. Possui apenas trés fios para
a conexdao: vermelho - tensdo de alimentacdo 5V ~ 18V, preto - GND (0V) e amarelo
— sinal de saida. A saida do sensor fornece pulsos de acordo com o fluxo da agua. A
vazao da agua é de 1 ~ 60L/min, mas pode sofrer alteracdo de acordo com o fluxo e
pressdo da agua; a medicao se da através da frequéncia dos pulsos (Hz) / 5.5 = Fluxo
em L/min (WATER, 2015) (Figura 22).
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Figura 22 — Sensor de vazéo de agua.

Foto: Francisco Sérgio dos Santos - 2016

2.10 Redes Inteligentes — Smart grids

Os avancos tecnolbégicos proporcionaram uma maior cobertura da rede de
telecomunicacdes e aumentam a capacidade de processamento e velocidade na
transmissao dos dados. Adicionam, nesse contexto, ferramentas que disponibilizam a
seguranca e a privacidade, viabilizando as AMI através do uso dos MDMS, dos
protocolos de comunicagéo; realizam a coleta de dados do medidor e proporcionam
as UCs exigirem respostas, eficiéncia energética e a geracao distribuida (TOLEDO,
2012).

As juncles das tecnologias possibilitaram o surgimento dos Smart Grids. Esse
conceito surgiu em meados de 2005, em publicacdo na revista IEEE3, Power and
Energy Magazine, definindo que esse sistema surgiu do avango e desenvolvimento
da computagdo e da comunicag¢do, conhecida como Tecnologia da Informacao e
Comunicacéao (TIC). Permitiu que as infraestruturas de redes de EE se autorregulem,
reconfigurem e se recuperem de falhas, ameacas ou outros tipos de perturbacéao que
ocorram no sistema. Para que isso aconteca, os Smart Grids devem ser
implementados observando os seguintes critérios: utilizar arquitetura de padréo aberto
para permitir a interoperabilidade de servigos entre sistemas, flexibilidade nas opcdes

de comunicacdo e inovacOes futuras de fornecedores de tecnologia de terceiros;

3 |EEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers (www.ieee.org).
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comunicacdo bidirecional para permitir a transmissdo de dados, bem como
configuracdo do dispositivo remoto e atualizagcdes dos equipamentos; possibilitar
resposta de demanda e de controle de carga; interromper servico remotamente,
desconectando e a restaurando o fornecimento de EE; gestdo de dados separada da
gestdo de rede para permitir & UC ter acesso as informacdes de consumo em tempo
habil (AMIN 2015; BORLASE, 2012; GARCIA; JUNIOR, 2012; TOLEDO, 2012).

Ainda, integram uma variedade de recursos computacionais e de tecnologias
digitais de comunicacdo, de arquiteturas elétricas e de processos e Servicos
associados, que fornecem a interoperabilidade e permitem ou facilitem a
implementacdo dos diferentes servicos de redes inteligentes a fim de que sejam
flexiveis para acomodar em alto nivel os servigos de geracéo e gestdo de EE (DUSA
et al., 2015).

Pela sua natureza e concepcéo, sao utilizados para interligar os sistemas de GD,
compostos pelos SFLR, centralizados, distribuidos ou hibridos, ao sistema de
distribuicdo de EE, dedicado a entrega de energia para uma UC por meio das
infraestruturas disponiveis.

Também podem atuar junto ao SFI para realizar o monitoramento na geracao de
uma tensdo e uma frequéncia eficaz sem a necessidade de conexao com o sistema
de distribuicdo de EE, possibilitando a gestdo de energia e dos equipamentos
existentes, garantindo, diariamente, uma producdo constante e segura para areas

isoladas e propriedades rurais.

2.11 Sistemas correlatos ao Sistema de Monitoramento Fotovoltaico

Ha diversos projetos correlatos que utilizam tecnologias embarcadas para
monitoramento das grandezas fisicas ambientais e de SF. Sdo mencionados alguns:
e Sistema de aquisicdo de dados de um sistema fotovoltaico baseado no

microcontrolador modelo ST62E20 para medicdo da radiacdo solar, corrente,

poténcia, tensdo e monitoramento ambiental com armazenamento dos dados em
um computador, através da porta serial RS-232 a uma distancia de 5 metros

(PIETRUSZKO; GRADZKI, 2003);

e Sistema para medir o desempenho de uma rede conectada a um pequeno arranjo
fotovoltaico de 1 kWp, composto por 20 modulos Milénios MST-50 MT, medindo a

hY

energia fornecida a rede, a confiabilidade e a eficiéncia, por meio de um
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microcontrolador para leitura dos dados e transferéncia para o computador através
da porta serial RS-232, a um metro de distancia (KOUTROULIS et al., 2003);
Desenvolvimento de um sistema de aquisi¢cdo de dados através do monitoramento
remoto de energias renovaveis, disponibilizando os dados via web através do WI-
FI (KALAITZAKIS et al., 2003);

Sistema de monitoramento de dados meteorolégicos de comunicacdo sem fio
utilizando o microcontrolador PIC 16F877 para efetuar medicbes de corrente,
tensdo, poténcia, radiacdo solar, umidade e velocidade do vento, armazenando
em um computador (BENGHANEM, 2009);

Sistema de aquisicdo de dados de um medidor elétrico incorporado através da
tecnologia de comunicacéo Bluetooth via chip Rok101008 e o microcontrolador
ARM LPC2142 para mensurar a poténcia consumida (XUANGE, 2010);

Sistema de monitoramento de desempenho dos painéis solares distribuidos
através de uma rede de sensores sem fio de baixo custo para aplicacdes
domésticas, utilizando microcontrolador, sensores de temperatura, corrente e
radiacdo solar; a transmissdo dos dados € realizada pela tecnologia de
comunicacdo sem fio ZigBee (RANHOTIGAMAGE et al., 2011);

Sistema de monitoramento de desempenho analitico de um Building-integrated
Photovoltaics (BIPV) conectado a Rede 142.5kWp por meio de um data logger
para medicdo da producdo de EE, temperatura e radiacédo solar, transmitindo os
dados via cabo de rede par-trancado (WITTKOPF et al., 2012);

Implementacao de monitoramento remoto sem fio e controle de sistema de energia
solar fotovoltaica (PV-DG) com rede de sensores sem fio e arquitetura de
comunicacdo ZigBee com o microprocessador da familia Microchip dsPIC
30F3013, mensurando os dados de tensdo de saida, corrente e poténcia ativa,
reativa e aparente fornecida pelo inversor para a rede AC. Da mesma forma, os
dados obtidos sdo a tensao, corrente e poténcia fornecida por todos os painéis
(LOPEZ et al., 2012);

Sistema de controle e gestéo de energia solar com microcontrolador para geragao
de energia elétrica. O microcontrolador modelo AT89C2051 mede a energia
eléctrica (kwh) e controla a quantidade de energia elétrica gerada durante o dia

para o uso no periodo noturno (GHODKI, 2013);
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Sistema de monitoramento remoto de tensao, corrente, poténcia e temperatura —
os dados sao transmitidos utilizando a rede GSM e SMS. O medidor eletrénico de
energia é baseado em um microcontrolador da familia PIC 16F877A (SARWAR et
al.; 2013);

Sistema de monitoramento do consumo de energia elétrica a partir de fontes
hibridas, vento e fotovoltaica, baseado no microcontrolador PIC18F4550 e
MATLAB (SOUAD et al., 2013);

Sistema publico de iluminagdo — monitora a geracdo no painel solar e as baterias
através de sensores de efeito Hall ACS712 com microcontrolador Atmega 328,
utilizando o meio de comunicacdo GSM e SMS para o envio dos dados ao servidor
gue disponibiliza o acesso pela internet (SIREGAR, 2014);

O sistema utiliza dispositivo baseados em hardware livre para o gerenciamento e
transmissao dos dados (Arduinos) e sensores de tenséo e corrente para coleta de
dados na central MGD-PV. A transmisséao é feita via rede sem fios (ZigBee) para
uma central de dados onde um microcomputador executa programas que foram
desenvolvidos para o0 projeto e gerenciam o armazenamento local e envio de
dados para a Internet. Para monitorar o funcionamento e acessar os dados foi
criado uma Values, amplamente utilizado e que permite a importagéo para diversas
ferramentas de software. Os experimentos foram realizados na central de
microgeracao fotovoltaica (MGD-PV) do Sitio Modelo da Fazenda Lageado e no
laboratério de Energias Renovaveis do Departamento de Engenharia Rural, na
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP, campus Botucatu. (HALMEMAN,
2014);

Sistema de aquisicdo de dados baseados na tecnologia ZigBee para a
monitora¢ao on-line de um sistema fotovoltaico ligado a rede, mensurando valores
como poténcia, corrente, tensdo por meio de sensores e microcontroladores
disponibilizando os dados para consulta pela Web (SHARIFF; RAHIM; PING,
2015);

Sistema integrado para o gerenciamento energético de edificios utilizando o
protocolo de rede de computadores SNMP para a integracao da producéo limpa e
sustentabilidade, supervisério de monitoramento de energia elétrica em uma
edificacdo inteligente utilizando o protocolo SNMP (SANTOS et al.,, 2013;
SANTOS; RIBEIRO, 2013).
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3 MATERIAL E METODO

3.1 Material

O trabalho foi realizado no periodo de 23 de setembro de 2016 a 28 de fevereiro
de 2017 nas dependéncias do Sitio Modelo nas coordenadas “-22° 51’ 11.22”, “- 48°
25 49.20”, da Fazenda Lageado e no Departamento de Engenharia Rural, no
laboratorio de Energias Renovaveis na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da
UNESP, campus Botucatu

O municipio de Botucatu pertencente ao estado de S&o Paulo. A 840 metros de
altitude, possui um clima classificado como subtropical imido, distante 235 km da
capital paulista e interligado pelas rodovias Marechal Rondon e Castelo Branco.
Apresenta um perfil industrial e comercial bastante diversificado, oferecendo
oportunidades em todos os setores. A cidade é destague na educacdo com a presenca
do Campus da Unesp, que oferece varios cursos de graduacao e pos-graduacao, dos
quais o de Ciéncias Agronémicas (FCA/UNESP) (Figura 23).

Figura 23 — Localizac&o do Sitio Modelo.

Departamento
de Engenharia
Rural

Fonte: UNESP (2016).
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3.1.1 Micro Geracgdo Distribuida Fotovoltaica

O projeto Micro Geracdo Distribuida Fotovoltaica (MGD-PV) € um arranjo
fotovoltaico no modelo SF, com poténcia de 1.536 Wp; as células sdo do modelo
policristalino, localizado nas dependéncias do Sitio Modelo.

A infraestrutura foi construida para proteger os equipamentos das condi¢des
atmosféricas adversas, garantir a integridade fisica, facilitar a instalacdo e
manutencdo dos mesmos; foi construida em alvenaria, com as portas e 0s suportes
das placas fotovoltaicas fabricadas em ferro e direcionadas para o norte geografico e
a inclinacdo é de 30° conforme recomendado pela literatura consultada (VILLALVA;
GAZOLI, 2012), (Figura 24).

Figura 24 — Casa de Equipamento do MGD-PV.

O SFI MGD-PV é composto 12 placas fotovoltaicas de 130 Wp, cada uma gerando
diariamente 7,5A e tenséo de 17,4V; cada uma possui 1,44 m de altura e 0,62 m de
largura com uma area total de 0,8928 m?.

As placas estdo organizadas em 6 pares: 5 pares estao ligados em série (1-5) e 1
par em paralelo (6) (Figura 25).

O par possui uma area util de 1,7856 m2. A area (til total do MGD-PV, com seis
pares, é de 10,7136 mZ.



Figura 25 — Esquema elétrico MGD-PV.
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Fonte: SANTOS (2016).
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Localizado nas dependéncias do Departamento de Engenharia Rural, ha um outro

SF, modelo monocristalino composto de trés placas fotovoltaicas e utilizado para

geracgao de EE (Figura 26).

Figura 26 — MGD-PV-2

O MGD-PV-2 é formado por trés placas fotovoltaicas ligadas em paralelo com
capacidade de 100 Wp (Figura 27).
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Figura 27 — Esquema elétrico MGD-PV-2.

Fonte: SANTOS (2016).

3.1.1 Equipamentos dos modulos do sistema

O projeto é composto por cinco unidades, trés estéo distribuidas no Sitio Modelo
e duas nas dependéncias do Departamento de Engenharia Rural, a denominacao de
cada componente e os equipamentos de cada uma sao descritos nas Tabelas 2 a 6.

A primeira unidade descrita na Tabela 2.

Tabela 2 — Componentes da unidade 1

Unidade Equipamentos Qtd
Computador 1
g Hub de comunicacédo 1
= Arduino Mega 2560 1
g Antena 6dBi UM-00PI SMA-3 1
% Mdédulo de comunicacdo de dados XBee-PRO 900HP-S3B 1
2 Shield Mega expansor 1
f§ Reldgio de tempo real RTC 1
= Cartdo de memoria SD 1

Fonte: Dados da Pesquisa



A segunda unidade esta descrita na Tabela 3.

Tabela 3 — Componentes da unidade 2

Unidade Equipamentos Qtd

Mddulo fotovoltaico policristalino, Poténcia de Pico de 130 W 12
Arduino Mega 2560

Modulo de comunicacéo de dados XBee-PRO 900HP-S3B
Maodulos de radio frequéncia NRF24101

Sensores de corrente ACS712 30A

Sensores de tensao 25V

o N P DN

=
w

Reles capacidade de 10A
Contador WEG 24 V CC

Shield Mega expansor

Modulo Cliente 1 (MC1)

Reldgio de tempo real RTC

Cartdo de memoéria SD

Antena 6dBi UM-00PI SMA-3

Moto bomba — (B1) Shurflo 12V

Moto bomba — (B2) Anauger 24 V
Mdédulo Resisténcia Elétrica de 3.7 kW

Pirandbmetro modelo célula fotovoltaica

N N e T e = = S N

Fonte: Dados da Pesquisa
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A terceira unidade é descrita na Tabela 4.

Tabela 4 — Componentes da unidade 3

Unidade

Equipamentos

otd

Médulo Cliente 2 (MC2)

Sensores de nivel modelo LA16M-40

Arduino Mega 2560

Sensores de vazéo de agua Efeito Hall %

Caixas de agua com capacidade de 5000l

Moédulo de comunicacédo de dados XBee-PRO 900HP-S3B
Antena 6dBi UM-00PI SMA-3

Reles capacidade de 10A

Contador WEG 24 V CC

Shield Mega expansor

Reldgio de tempo real RTC

Cartdo de memoria SD

P P P NN R R NN P W

Fonte: Dados da Pesquisa

A quarta unidade esté descrita na Tabela 5.

Tabela 5 — Componentes da unidade 4

Unidade

Equipamentos

Qtd

Médulo Cliente 3 (MC3)

Antena 6dBi UM-00PI SMA-3

Arduino Mega 2560

Sensores de nivel modelo LA16M-40

Caixas de agua com capacidade de 5000l

Mdédulo de comunicacédo de dados XBee-PRO 900HP-S3B
Shield Mega expansor

Relogio de tempo real RTC

Cartdo de memoria SD

P PR RPN W R

Fonte: Dados da Pesquisa
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A quinta unidade é descrita na Tabela 6.

Tabela 6 — Componentes da unidade 5

Unidade Equipamentos Qtd
Antena 6dBi UM-00PI SMA-3

Sensor de temperatura DS18B20 e alojamento externo

Sensor de chuva

Sensor de velocidade do vento

Arduino Mega 2560

Sensor de corrente ACS712 30A

Sensor de tensao 25V

Modulo de comunicacédo de dados XBee-PRO 900HP-S3B
Shield Mega expansor

Reldgio de tempo real RTC

Moédulo Cliente 4 (MC4)

Cartdo de memoéria SD
Mdédulo fotovoltaico policristalino com poténcia de pico de 130 W
Moto Bomba Shurflo 12V

W R W R R R R PR ®WR R R R

Resisténcia Defio 10 Q

Fonte: Dados da Pesquisa

O MC2 e o MC3 sado responsaveis pelo funcionamento do sistema de
bombeamento existente no Sitio Modelo. A representacdo dos equipamentos

utilizados esta ilustrada na Figura 28 e descrita na Tabela 7.
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Figura 28 — Composicao do sistema e a altura do desnivel geogréafico.

~13.5mca
Sed\e sitio modelo \ l \ /
Tubulagao de agua puvial
\ - )
| A
. 0 mca
Fonte: VICENTIN (2014).
Tabela 7 — Componentes do sistema de bombeamento solar
Referéncia Descricdo do equipamento
A Tubulacéo de recalque B2 com 119,5m de comprimento
B Tubulacao de recalque B1 com 119,5m de comprimento

C Tubulacao de retorno da agua que foi bombeada (recircular)
D Reservatorios elevados 5000L colocado em plataforma
E Cisterna para agua pluvial 5000L colocado no solo

Hmax Desnivel Geogréafico de 12,5 metros

Fonte: VICENTIN (2014).

Os custos aproximados com 0s equipamentos que constituem os moédulos MC1,
MC2, MC3, MC4 e MS1 sao apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Valores de Referéncia dos Componentes Utilizados

Componente Qtd.  Vr. Unitario Total %
Arduino Mega 2560 6 79,90 479,40 10,7
Sensor de Corrente ACS712 30A 11 2690 29590 6,6
Sensor de Tenséo 25V 14 15,90 222,60 4,9
Antena 6dBi UM-00PI SMA-3 5 96,00 480,00 10,7
Modulo XBee-PRO 900HP-S3B 5 290,00 1.450,00 32,4
Shield Mega Expansor 5 115,00 575,00 12,8
Reldgio de tempo real RTC 5 12,00 60,00 1,3
Modulos de RF NRF24L01 2 10,00 20,00 04
Sensores de vazéo de agua ¥% 2 30,00 60,00 1,3
Reles capacidade de 10A 4 10,00 40,00 0,8
Contador WEG 24 V CC 4 60,00 240,00 5,3
Sensor de temperatura DS18B20 1 15,00 15,00 0,3
Alojamento externo 1 89,90 89,90 2,0
Anemoémetro 1 119,90 119,90 2,6
Sensor de chuva 1 21,00 21,00 04
Cartdo de memoria SD 5 29,90 149,50 3,3
Sensor de nivel LA16M-40 6 24,00 144,00 3,2

Total 4.462,20

Fonte: Dados da Pesquisa.

3.2 Método

As etapas foram concebidas para o direcionamento das atividades e o
desenvolvimento de sistema de monitoramento de um SFI instalado em uma
propriedade rural além de medir as grandezas fisicas (elétricas e ambientais)
utilizando o protocolo SNMP para o tratamento das informacdes aferidas pelos
diversos sensores existentes no sistema. Na Figura 29, sdo apresentadas as

sequéncias das etapas da construcdo do projeto.
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Figura 29 — Fluxograma da metodologia de trabalho.

Fonte: SANTOS (2016).

O levantamento dos requisitos € uma especificidade da Engenharia de Software
utilizada para conhecer as variaveis e correlacdo entre elas, para que os dados
possam ser organizados e formatados em uma informacdo que dé subsidios a
tomada de decisao e criacdo da estrutura fisica de armazenamento (Banco de
Dados);

A programacéao do sistema para web é a etapa de desenvolvimento e programagéao
do sistema;

A pesquisa para a escolha do microprocessador foi realizada para conhecer quais
modelos existentes poderiam atender as necessidades de processamento dos
dados coletados para o sistema, levando em consideragéo informacdes tais como:
tecnologia aberta e de livre uso, memoria de armazenamento, velocidade de
processamento, facilidade de programacéo, facilidade de acesso no mercado e 0s
mddulos de comunicacéo, considerando desempenho, facilidade de programacao,
custo, distancia alcancada,;

A etapa programacdo dos microprocessadores € destinada a criacdo das
atividades que cada um dos componentes realizaria para o sistema,;
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e Durante o processo de programacdo do sistema web, a programacao dos
microcontroladores e a realizacéo dos cursos, foram realizados testes de validacao
e desempenho da tecnologia nas dependéncias dos laboratorios dos Instituto
Federal de Birigui, bem como nas dependéncias da FCA, no Sitio Modelo, para
aprimorar o funcionamento das tecnologias e entender as dificuldades de
implementacdo no campo;

e Todos os modulos foram devidamente instalados e configurados nos locais em
gue, efetivamente, realizariam suas atividades;

e A programacdo do sistema Desktop € o aproveitamento de todas as rotinas
existentes no sistema web, adicionando o recurso de leitura das variaveis
existentes para gravacdo em banco de dados;

e ApOs concluidas todas essas etapas, foram realizadas as coletas dos dados para
validar a confiabilidade do sistema em todos os moédulos;

e Finalmente, a analise de dados foi elaborada para que se pudesse ter a certeza
de que o sistema funciona e sua implementacéo fosse viavel para o uso cientifico

e/ou comercial, ou ambos.

3.2.1 Configuracédo do projeto fisico

3211 Sistema fotovoltaico

O posicionamento dos sensores de corrente e dos sensores de tensdo esta
distribuido no SF para conhecer em detalhe o comportamento de cada componente
fotovoltaico que constitui o sistema. E possivel saber a energia gerada por cada painel
de forma independente, o total global, sendo possivel identificar qual painel apresenta
defeito ou parou de forma definitiva.

Dois sensores de tensdo foram conectados aos painéis 1 a 5 do MGD-PV, para
realizar o monitoramento; no painel 6 foram instalados dois sensores de corrente, com
diferencas nos valores dos sensores. O responséavel técnico deve fazer testes no local

para averiguar se os painéis apresentam falhas na geracao de energia (Figura 30).
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Figura 30 — Posicionamento dos sensores ho MGD-PV.

PAINEL 1 PAINEL 2

PAINEL 4
I I —
[ |

MGD-PV

- Sensor de Tenséao

- Sensor de Corrente
Fonte: SANTOS (2016).

No SF MGD-PV-2, foram instalados trés sensores de corrente, de forma a
possibilitar, também, a realizagdo do monitoramento de cada placa de modo
independente, havendo divergéncias entre os valores dos sensores. Um técnico
responsavel pode fazer testes no local para averiguar se 0s painéis apresentam erro

na geragao de energia (Figura 31).

Figura 31 — Posicionamento dos sensores MGD-PV-2.

- Sensor de Tensdo

- Sensor de Corrente

Fonte: SANTOS (2016).
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A simbologia utilizada para identificar os sensores de corrente e 0s sensores de
tensao foi estruturada da forma descrita a seguir.

A letra (P) representa o painel seguida da numeracdo do mesmo, sendo o seu
posicionamento no SF; a letra (C) identifica o sensor de corrente; e a letra (V), o sensor
de tensdo; o numero final é a quantidade daquele sensor no painel. Essa
nomenclatura foi utilizada com o mesmo principio de um dominio na Internet, uma vez
que, para o usuario, conceitualmente, é mais facil associar o componente com um
nome “simbologia” do que com numero, que é utilizado na identificagdo das OID da
arvore de objetos do protocolo SNMP. Por exemplo, o sensor P1C1 € a identificacdo
para o usuario, enquanto na arvore de objetos SNMP ¢ identificado pelo numero (OID)
1.3.6.1.4.1.1.7.0.

A definicdo dos elementos dentro da estrutura do protocolo SNMP foi realizada
através de um arquivo texto, cddigo interpretavel pelos gerenciadores existentes,

conforme ilustrado no Apéndice A.

3.2.1.2 Conversao Analégico Digital

Para a conversao dos valores lidos pelos sensores, foram utilizadas fontes de
cargas resistivas, fonte de carga DC modelo MPL 3303 M e multimetro digital modelo
ET-2082C fabricados pela Minipa do Brasil*, na construcéo das formulas de conversao

através dos dados fornecidos por esses equipamentos.

3.21.2.1 Sensor de corrente ACS712

Para realizar a conversao digital para valores decimais a fim de calcular o valor
da CC pelos sensores de corrente (ACS712), foi utilizada a Equacéo 1, gerada pelo
gréfico de disperséo através do coeficiente de determinacdo R? (Figura 32).

A partir de uma fonte de carga conectada a porta AD do Arduino para leitura dos
valores do sensor e do multimetro para leitura para fazer a leitura da corrente gerada,
para fazer a conversao digital para analogico gerando os valores de referéncia

descritos na Tabela 9.

4 www.minipa.com.br
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Tabela 9 — Referéncia utilizadas na conversao do sensor ACS712

Valores de entrada AD Valores de leitura em amperes
512 0,00
532 1,40
543 2,30
549 2,70
550 2,80
553 3,00
584 5,20
658 10,60
683 12,50
691 13,00
728 16,00
742 17,00
776 20,00

Fonte: Dados da Pesquisa

Figura 32 — Grafico de converséo do sensor de corrente.
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Valores de Entrada AD

Fonte: SANTOS (2016).
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I, = ((0.0745 % V;) — 38.241) (1)

Onde:
Ic = Valor corrente continua (amperes);

V4 = Valor digital (0 a 1023), resolucéo de 10 bits.

3.2.12.2 Sensor de tensao

Para o céalculo da tensdo (V) a partir da conversdo dos valores digitais para
decimais para leitura dos sensores de tenséo, foi utilizada a Equacéo 2 fornecida pelo
grafico de disperséo; a conversdo dos valores € proxima a 1, como demonstrado
através do coeficiente de determinacdo R? apresentado na Figura 33. Os valores de

referéncia estdo listados na Tabela 10.

Tabela 10 — Referéncia utilizadas na calibracédo do sensor de tenséo

Valores de entrada AD Valores de leitura em volts
0 0
98 2,49

190 4,97
298 7,48
430 10,02
525 12,50
610 15,01
720 17,41
820 20,01
945 22,49
1020 24,24

Fonte: Dados da Pesquisa



88

30

25

20

15

10

Tensdo em Volts

Fonte: SANTOS (2016).

Figura 33 — Grafico de conversédo do sensor de tenséo.

0 200

Ve= (Vg * 0,24)

Onde:

V¢ = Valor tenséo (V);

V4 = Valor digital (0 a 1023) resolucéo de 10 bits.

3.2.1.2.3 Piranbmetro

Sensor de Tensao

y = 0,024x
R?=0,9989

400 600 800 1000
Valores de Entrada AD

1200

(2)

O modelo do piranémetro utilizado foi o fotovoltaico, do fabricante Carlo Gavazzi,

direcionado para o norte geogréfico e a inclinagédo é de 30°.

O gréfico de dispersédo que ilustra a conversao dos valores € demonstrado através

do coeficiente de determinacdo R? apresentado na Figura 34. O gréfico foi gerado a

partir da leitura do pirandémetro utilizando a Equacdo 3 através do com o fator de

calibracdo 66.72 mV a cada 1000 W/m?. Os dados foram coletados, por meio de um

multimetro digital modelo METEX M-3630° com saida em mV para, posteriormente,

serem convertidos para watts. Esse processo foi realizado nas dependéncias do Sitio

Modelo e, ao mesmo tempo, foi realizada a leitura dos valores disponibilizados pelo

piranémetro através do Arduino Mega apresentando em seu console os valores em

binario possibilitando a tabulacdo dos dados na Tabela 11.

5 Metex Corporation



89

Tabela 11 — Referéncia utilizadas na conversdo AD do Pirandmetro

Valores de entrada AD PiranéGmetro (mV) Valores em W/m?
Multimetro
2 9,78 144,01
4 19,55 280,15
5 24,44 365,27
6 29,33 430,50
7 34,21 512,78
9 43,99 650,20
10 48,88 720,55
11 53,76 790,00
12 58,65 850,06
13 63,54 950,30

Fonte: Dados da Pesquisa

Figura 34 — Grafico de conversédo do pirandmetro.

Calibracdao do Piranbmetro

1000

y =72,163x - 1,2835
800 R2=0,9995
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400
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200
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-200
Valores de Entrada AD

Fonte: SANTOS (2016).

Is = (72,163 = V, — 1,2835) 3)
Onde:
Is = Irradiancia solar, em W/m?2;

V4 = Valores digitais, em Binario (0 a 1023).



90

3.2.2 Estrutura do projeto de hardware

A estrutura do projeto estéa dividida em cinco modulos distribuidos no Sitio Modelo
e no Departamento de Engenharia Rural para realizar a afericAo das grandezas
numericas atraves dos sensores de corrente, de tensdo, dos sensores de niveis, do
fluxo de agua, anemémetro e de temperatura e umidade, conectados por uma rede

sem fio.

3.2.2.1 Rede ZigBee

A imagem foi retirada do aplicativo “Google Maps” que oferece a funcédo para
calcular as distancias em metros entre dois pontos selecionados no mapa e permite,
também, a visualizacdo da localizacdo dos mddulos no departamento de Engenharia
Rural e no Sitio Modelo, (GOOGLE MAPS, 2016).

Dado que as distancias fisicas de trés médulos existentes na estrutura do projeto
sdo superiores a 100 metros, o WIFi e o cabeamento metalico ndo dao suporte as
condi¢cdes impostas; assim, o0 modulo de comunicacdo que consegue cobrir esse
requisito € o XBee-PRO 900HP-S3B, que pode cobrir distancias até 630 metros, 0s
testes realizados entre os modulos MS1 e os modulos MC1, MC2 E MC3 com o
software XCTU da DIGI nas distancias fisicas, apresentaram eficiéncia de 92% no

sinal da transmisséo dos dados, (Figura 35).

Figura 35 - Visédo das posi¢fes das Unidades — modulos

Fonte: Adaptado de GOOGLE MAPS (2016)
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3.2.2.2 Modulo MS1

O Modulo Servidor 1 (MS1) é o elemento central da arquitetura, cuja funcéo € o
Agente que responde a todas as requisicdes ao Gerente, utilizando a MIB, base de
dados que armazena e disponibiliza todas as informac¢des a rede de computadores da
FCA, de forma que, de qualquer ponto, o “Gerente” possa acessar, em tempo real, 0

gue esta acontecendo com os sensores distribuidos no projeto (Figura 36).

Figura 36 — Arranjo do MSL1.

® o

Rede Local

=
B
<=, Arduino Mega

Fonte: SANTOS (2016).

OID

3.2.2.3 Modulo MC1

O Mddulo Cliente 1 (MC1) é responsavel pela leitura dos sensores de corrente,
tenséo e o pirandbmetro de acordo com a distribuicdo nos painéis fotovoltaicos. Todos
0S sensores estdo conectados a portas analdgicas (A), numeradas de 1 a 15. Em
virtude da grande quantidade de sensores monitorados 29 no total, foi necessério
dividir em dois Arduinos Mega, uma vez que o mesmo tem uma limitacdo fisica de
portas analdgicas. O Arduino Mega 1 faz a leitura em todas os sensores impares do
sistema e o Arduino Mega 2 faz a leitura em todos os sensores pares. Isso foi
necessario devido a construcdo do SF, que ndo permitiu unir as referéncias nulas

(GND) dos painéis em série com o painel em paralelo (Figura 37).
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Figura 37 — Arranjo geral do MC1
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Fonte: SANTOS (2016).

3.2.2.3.1 Resistor variavel nos painéis 1 a 4

Para a geragdo de carga no modulo MC1, foi utilizado um resistor varidvel com
capacidade de 3.7 kW, cuja resisténcia é de 3,42 Q e corrente de 21,6 amperes. Foi
ajustado manualmente (multimetro) para trabalhar com uma resisténcia 2,5 Q para
produzir uma poténcia proxima a 454,27 W, dada pela Equacéo 4, conforme ilustrado
na Figura 38.



93

P=I?xR 4)
Onde:

P = Poténcia do resistor em Watts;

| = Corrente de entrada em amperes;

R = Resisténcia da carga em Ohms.

Figura 38 — Resistor variavel conectado MGD-PV.

PAINEL 1 PAINEL 2 PAINEL 3

- Sensor de Tenséo
- Sensor de Corrente

~

Resistor Variavel

Fonte: SANTOS (2016).

Com o resistor variavel conectado ao MGD-PV, foram realizadas as leituras dos
sensores de corrente e de tensdo para o calculo da poténcia instantanea em Watts.
Com esses dados, € possivel conhecer a energia produzida aproximada em Watts
hora. O calculo da poténcia (W) produzida pelos painéis ligados e numerados de 1 a
4 ¢é dada pela Equacéo 5.

Py = (Iy* (Vip + V2,)) (5)
Onde:
Pn = Poténcia elétrica do painel em W,
In = Corrente elétrica em amperes;
V1n = Tenséo elétrica em V;

V2n = Tensao elétrica em V.

Para o calculo da poténcia gerada total (PG) pelo SFI, foi utilizado a Equacéo 6,

somatorio de todas as poténcias de cada painel fotovoltaico.
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6)

Onde:
PG = Poténcia elétrica total em W;

pi = Poténcia de cada painel em W.

Para o calculo da energia gerada aproximada (EG) pelo SF MGD-PV, foi utilizada

a Equacao 7:

120 (7)
EG = Z( PG * T;)

Onde:
EG = Energia gerada pelo painel em Wh;

PG = Poténcia elétrica do painel em W;
Ti=—.

Para o calculo da energia produzida aproximada, foi utilizada a relacdo
minutos/hora, Equagéo 7. Por exemplo, leitura a cada cinco minutos de uma hora,
5/60 ou 1/12 igual a 0.08333333.

3.2.2.3.2 Motobombas nos painéis 5e 6

A motobomba (B2), ligada ao painel 5, funciona com uma tensdo maxima de 36
VCC e, para adequar as tensdes entre os equipamentos de geragao e carga, a tenséo
de saida do painel foi elevada para 24 V por meio de ligacdo em série de pares de
modulos de 12 V. A configuracdo dos painéis que alimentardo o seu circuito sera
composta por dois médulos de 12 VCC conectados em série, conforme apresentado
na Figura 39 (VICENTIM, 2014).

A presenca dos sensores de corrente e de tenséo permitem conhecer o consumo

da energia elétrica do equipamento.
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Figura 39 — Ligacao elétrica da motobomba B2 — Anauger.

. PAINEL 5

Fonte: SANTOS (2016).

O célculo do consumo da motobomba (B2) foi efetuado por meio da Equacéo 8.

Py = (Iy* (Vip + V2,)) (8)
Onde:
Pn = Poténcia elétrica do painel em W;
In = Corrente elétrica em amperes;
V1n = Tenséo elétrica em V;

V2n = Tensao elétrica em V.

A motobomba (B1), ligada ao painel 6, funciona com uma tensdo maxima de 12
VCC. Para adequar as tensdes entre 0s equipamentos de geragao e carga e manter
a mesma caracteristica de poténcia disponivel nos sistemas, os modulos foram
conectados em paralelo, obtendo um painel de 12 V; portanto 0s painéis que
alimentardo o seu circuito serdo compostos por dois modulos de 12 VCC conectados
em paralelo (VICENTIM, 2014), como apresentado na Figura 40.



96

Figura 40 — Ligacdo elétrica da motobomba B1 Shurflo.

. PAINEL 6

Fonte: SANTOS (2016)

Para o painel 6 ligado em paralelo, o célculo da poténcia € dada pela Equacéo 9.

Ps=((ley + ls2) *Vg) 9)
Onde:
Pn = Poténcia elétrica do painel em W,
lse1 = Corrente elétrica em amperes,
ls2 = Tenséo elétrica em amperes;

V= Tensao elétrica em V.

O célculo da energia consumida (EC) aproximada € dada pela Equagéao 10.

! (10)
EC = Z(P6 ‘T

120

Onde:

Ps = Poténcia elétrica do painel em W.
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3.2.2.3.3 Eficiéncia dos painéis 1 a 4

A eficiéncia dos painéis € dada a partir da irradiancia solar (Is) pelo tempo
decorrido gerando a energia elétrica (ED), realizada pela Equacdo 11
(NIEDZIALKOSKI, 2013).

ED = (I; * Ay * T}) (11)
Onde:

ED = Energia disponivel,

Is = Irradiancia solar em W/m?;

Ap = Area (til do painel solar;

Ti= Tempo decorrido em horas.

O rendimento de cada painel fotovoltaico e dado pela Equacdo 12 (MOREIRA,
2009, p. 67).

PG (12)
n= (E) * 100

Onde:

I = Eficiéncia (rendimento) painel fotovoltaico (%);

PG = Poténcia gerada, consumida pela carga;

ED = Energia disponivel.
3.2.2.4 Modulo MC2

O Modulo Cliente 2 (MC2) é responsavel pela leitura dos sensores de niveis na
cisterna, por efetuar o processo de ligar e desligar o sistema de bombeamento (B1) e
(B2) e monitorar a vazao de agua das cisternas para os reservatorios o esquema de

montagem esta ilustrado na Figura 41.
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Figura 41 — Componentes MC2.
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Fonte: SANTOS (2016).

O célculo da vazéo € dado pela Equagéo 13 (WATER, 2015).

N (13)
Q= 5.5
Onde:

Q =Vazaoeml/s;
Ns = Numero de sinais gerado pelo sensor em Hz;

5.5 = Constante de conversdo do sensor de vazao %, em l/s.

3.2.25 Modulo MC3

O Mdédulo Cliente 3 (MC3) é responsavel pela leitura de trés sensores de nivel no

reservatorio, cujo esquema esta ilustrado na Figura 42.
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Figura 42 — Componentes MC3.
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Fonte: SANTOS (2016).

Os médulos MC2 e MC3 sédo responsaveis pelo sistema de bombeamento de agua

das cisternas para os reservatérios e ativar o monitoramento do nivel da agua nas

cisternas e nos reservatorios para “garantir’ a integridade das bombas.

3.2.2.6 Modulo MC4

O Mdédulo Cliente 4 (MC4) é responsavel pela leitura das variaveis ambientais
(temperatura, umidade e velocidade do vento) e geracao de energia (corrente, tensdo

e poténcia) através do SF MGD-PV-2, ilustrado na Figura 43.



100

Figura 43 — Componentes do MCA4.
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Fonte: SANTOS (2016).

3.2.2.6.1 Anemobmetro

A medida da velocidade do vento em m/s foi realizada através da Equacéo 14 e

Equacdo 15, conforme  instrugéo

do

fabricante

WRFCOMERCIAL

Comeércio e Desenvolvimento de Produtos Eletroeletronicos, (Figura 19).

AP
k= (gz*)moo)
Onde:
R = Rotagbes por minuto do anemometro;
C = Quantidade de rotacoes;
60 = Constante de conversao (segundos);
P = Tempo em milissegundos;

1000 = Constante de conversao.

(14)
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4% 147 xR (15)
60.000

Onde:

V = Velocidade do vento em m/s;

4 = Constante de converséo;

147 = Raio do anembémetro em mm;
R = Rotacfes por minuto;

60.000 =. Constante conversao para minutos.

3.2.2.6.2 Carga MGD-PV-2

Foram adicionadas ao MC4 duas cargas, trés resisténcias de 10Q, poténcia
equivalente 43,23 W a partir da Equacéo 15.

Foi empregada uma motobomba de 12 V com poténcia de 84 W, perfazendo um
total de 127.23 W de consumo para o painel MGD-PV-2 com capacidade de 300 Wp.
Para o calculo da poténcia elétrica, foi utilizada a Equacéo 16. O esquema € ilustrado
na Figura 44.

Figura 44 — Esquema de ligacao da resisténcia e da motobomba.

MGD-PV 2
T T B T T W T T
[ | ‘M [ [ T T 1
I | | | I ——
P | | S | S
— T
[ | ' T T
I I | | N | S ——
[ 1T I [ [ [ [ |
+ - } + - + -
—
1

Fonte: SANTOS (2016).
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P= 2R (15)
Onde:

P = Poténcia do resistor em Watts;

| = Corrente de entrada em amperes,

R = Resisténcia da carga em Ohms.

Bo=((L+ 1, +13)*V) (16)
Onde:
Pn = Poténcia elétrica do painel em W,

I, = Corrente elétrica em amperes;

I> = Corrente elétrica em amperes;

I3 = Corrente elétrica em amperes;

V = Tenséo elétrica em V.
3.2.2.6.3 Nivel de chuva

Para o monitoramento do “nivel” de chuva no MC4, foi utilizado o sensor YI-83,
gue reage de forma instantdnea as gotas de agua que precipitam sobre placa de
circuito impresso, gerando um sinal na porta A/D entre 0 e 1023. Para identificagao da

precipitacéo, foi utilizada a escala descrita na Tabela 12, (THOMSEN, 2016).

Tabela 12 — Referéncia do sensor de chuva

Grandeza monitorada (Vd) Valor referéncia sensor Valor sistema

Tempo seco Vd >900 e Vd <1023 1
Chuva fraca Vd > 600 e Vd < 900 2
Chuva moderada Vd > 400 e vVd < 600 3
Chuva forte Vd < 400 4

Fonte: Adaptado de THOMSEN (2016).
3.2.3 Estrutura do projeto de software
Foram empregados dois sistemas de informacé&o: o primeiro voltado ao ambiente

Web para disponibilizar o acesso aos dados pela Internet; e o segundo para o
ambiente Desktop, metéfora que significa "tampo de mesa", que oferece solu¢cdes com
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interface grafica com o usuério (GUI) para ser operado em um computador de “mesa”
fornecendo icones, pastas, barra de ferramentas, papéis de parede e habilidades
como arrastar e soltar.

Os dois sistemas estdo programados para realizar as requisicdes das informacdes
através do protocolo SNMP. Sado os elementos conhecidos como “Gerente”,
responsaveis pela gestdo da base de dados dos objetos gerenciaveis existentes no
projeto, tais como corrente, tensdo, poténcia, radiacdo solar, velocidade do vento,
temperatura, umidade, nivel do reservatério e da cisterna e vazao de agua.

Os sistemas estao na fase Beta ou fase experimental do ciclo de desenvolvimento
de software, podendo ainda apresentar varias falhas ou defeitos até serem corrigidos.

Isso é possivel somente com eles em funcionamento.

3.2.3.1 MiIBSolar

A MIBSolar é responsavel pela organizacdo da estrutura das informacfes que
serdo utilizadas pelo Agente para informar ao Gerente o comportamento de cada
objeto (sensores). A sua organizacao esta descrita no Apéndice A.

O arquivo descrito no Apéndice A é compilado gerando os dados ilustrado no
Apéndice G através de softwares especializados: MIB-Software da MG-Soft® ou o
OIDVIEW da ByteSphere’, cujos sistemas as duas empresas disponibilizam em
carater de teste por um periodo de sete a trinta dias a contar da data de instalacdo no
sistema operacional utilizado pelo usuério.

O arquivo foi compilado pelos programas, demonstrando que as regras do
protocolo foram respeitadas e tornando possivel a utilizagdo da MIBSolar para o
gerenciamento das informacgdes no sistema desenvolvido pelo autor, como em outros
sistemas proprietarios ou livres que suportem o protocolo SNMP, ilustrado na Figura
45,

E possivel ver as definicdes citadas pelo autor no item 2.7.4. De acordo com as
pesquisas realizadas, a descricdo da estrutura do protocolo SNMP na Figura 10

corresponde com a Figura 45 e ao Apéndice G.

6 http://www.mg-soft.com/
" http://www.oidview.com/
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3.2.3.2 Linguagem Java

A linguagem Java?® de uso livre, criada pela empresa “Sun Microsystems” no ano
de 1995, em 2009 foi adquirida pela Oracle. A linguagem é composta por varias
bibliotecas para a construgcdo de sistemas para as diversas plataformas
computacionais e sistemas operacionais, Windows, Linux, iOS e dispositivos méveis
(LUCKOW et al., 2010).

A linguagem Java foi utilizada para o desenvolvimento dos sistemas de
monitoramento, médulo Desktop e médulo Web. Também foi necessério acrescentar
uma biblioteca especifica para o protocolo SNMP, que nao faz parte do conjunto de
bibliotecas disponibilizado pelo pacote da linguagem.

Existem diversas bibliotecas do protocolo SNMP para a criacdo de sistemas
voltados para o monitoramento de redes de computadores, dentre elas, SNMP4J9,
FriendlySNMP19, WebNMS JAVA SNMP AP|.1!

O sistema desenvolvido pelo autor é para utilizar no monitoramento de sistemas
fotovoltaicos, e a biblioteca utilizada foi a JAVA SNMP PACKAGE, disponibilizada por

8 http://www.oracle.com/technetwork/indexes/downloads/index.html#java
9 http://www.snmp4j.org/

10 http://www.friendlysnmp.org/

1 https:/fwww.webnms.com/snmp/
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Jonathan Sevy, caracterizada como “open source”, licenciamento baseado na GNU,
software livre (GNU, 2014; SEVY, 2014).

3.2.4 Visao geral do sistema — hardware e software

A aquisicdo dos dados é efetuada pelos modulos do Sistema Desktop (SD) e o
pelo sistema Web (SW), conectados por rede de computadores ao moédulo MS1.
Somente o SD realiza 0 processo de Leitura e Gravacao (R/W) no banco de dados,
enquanto o SW realiza somente a Leitura (R). O médulo SD realiza a Requisi¢do e o
MS1 realiza a Devolucéo do pedido (R/D) dentro de um intervalo de tempo estipulado
pelo usuario, variando de um minuto a sessenta minutos de intervalo entre cada
requisicdo. O médulo SW realiza o R/D para consultas em tempo real das variaveis
do sistema. Independentemente de os SW e SD estarem “ligados” ao modulo MS1,
este realiza o processo de R/D vinte e quatro horas por dia (Figura 46).

Figura 46 — Vis&o geral do sistema.

_ R/W anco de R .
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Fonte: SANTOS (2016)

Com toda a estrutura em funcionamento, as informagdes ficam disponiveis para o
usuario na rede de computadores local do Departamento de Engenharia Rural,
acessiveis por todas os computadores conectados via cabo de rede e os dispositivos
moveis tablets, smartphones e notebooks conectados por WIFI.

O protocolo SNMP é embarcado no Arduino MS1 constituindo uma MIB,
responsavel pela coordenacdo de todas as OIDs que identificam cada um dos
sensores do sistema. Cada OID é identificada por uma chave Unica cuja funcdo €
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realizar todas as requisicbes do usuario; o sistema realiza a devolugcdo do valor
monitorado da respectiva OID para o usuario de forma que o mesmo consiga efetuar
a tomada de decisao auxiliado pelos SADs (Projeto Web e Projeto Desktop) de forma
concisa e organizada.

Desse modo, o0 usuério consegue gerenciar todos os recursos oferecidos pelo SF
MGD-PV e MGD-PV-2 e demais variaveis ambientais.

O protocolo tem o papel de encapsular os dados de cada OID e realizar o
transporte da mesma através do protocolo TCP/IP. Um modelo desse funcionamento
€ demonstrado na Figura 47. O endereco TCP/IP utilizado no médulo MS1 é o
200.145.141.81/24.

Figura 47 — Protocolo SNMP.
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Fonte: SANTOS (2016).

3.2.5 Desempenho do sistema

O acompanhamento do processamento dos sistemas foi realizado através da
guantidade de registros gravados no decorrer do dia. O sistema realiza uma leitura de
todos os sensores no intervalo de cinco minutos, gravando as informac¢des em banco
de dados, portanto, em uma hora sao realizadas doze interacdes e, em vinte e quatro
horas, 312 interacdes. A regularidade do sistema € acompanhada por esse parametro.
Através desse método, o autor teve condi¢cdes de avaliar os possiveis erros na

transmissao, recepcao dos dados e a correcao de defeitos nos programas.
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As requisi¢es dos dados ocorreram em periodo regulares de cinco minutos entre
sete horas da manha e dezessete horas para todas as atividades dependentes do SF;
nas variaveis ambientais, a requisi¢ao foi realizada no periodo de vinte e quatro horas.

No projeto, todos os testes foram realizados respeitando o intervalo de cinco
minutos, mas o sistema permite a alteragéo desse valor para outra escala de tempo e
de interesse do usuério (dez, quinze, vinte, vinte e cinco minutos ou mais). Foi mantida

a escala de tempo de cinco minutos para uma avaliacao uniforme dos processos.

3.2.6 Monitoramento dos painéis fotovoltaicos

O resistor variavel foi conectado ao SF no dia 18/11/2016, e a partir desta data as
leituras foram realizadas e gravadas no banco de dados com todas as informacdes
que descrevem o comportamento dos painéis. Dessa forma é possivel escolher
através do SD ou do SW qualquer dia para realizar a consulta, para efeito de

informacdes no projeto o dia selecionado foi 19/12/2016.

3.2.7 Monitoramento das grandezas ambientais

O monitoramento da condi¢cdo ambiental é realizado diariamente pelo sistema.
Essas informacdes colaboram no entendimento do comportamento dos SF no

decorrer do dia. Desse modo as informacdes do dia 19/12/2016 foram selecionados.

3.2.8 Eficiéncia dos painéis fotovoltaicos

A eficiéncia dos painéis é dependente do material utilizado na fabricagcdo dos
painéis, da irradiancia solar, e das condi¢des climaticas, os valores sao calculados
diariamente, assim é possivel acompanhar o desempenho dos painéis nas mais
variadas circunstancias climaticas. As informacbes o dia 19/12/2016 foram

selecionados.
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3.2.9 Monitoramento dos sistemas de bombeamento

O monitoramento do sistema de bombeamento néo foi realizado todos os dias,
por que é necessaria uma preparacao anterior: esgotar a agua dos reservatérios para
efetuar a transferéncia a partir das cisternas, dessa forma o dia selecionado depende

dessa variavel.

3.2.10 Sistema de cépias de seguranca

O sistema de monitoramento prove dois mecanismos de coOpia de seguranga: o
primeiro é realizado semanalmente através dos recursos disponibilizados pelo sistema
de gerenciamento de banco de dados do MySQL de forma manual operada pelo
usuario. O segundo, os dados sé@o gravados pelos Arduinos em cartdo de memoaria
SDC (Secure Digital Card) com capacidade de 2 gigabytes, que podem ser utilizados
na recuperacao dos dados quando ocorrer queda de comunicacao entre os médulos
MC1, MC2, MC3, MC4 com o modulo MS1. A gravacdo dos dados em dois arquivos
separados no disco, o primeiro grava somente as informagdes que sao transmitidas,
de forma que seja possivel validar as que foram transmitidas com as que foram
efetivamente gravadas, enquanto que no segundo arquivo todas as informacdes séo

registradas, independente de ocorrer a transmissao ou nao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Configuracao do projeto fisico

O projeto fisico é o resultado da “construgédo” da infraestrutura de sensores
conectados aos painéis fotovoltaicos, monitoramento dos sistemas de bombeamento,
das grandezas ambientais através dos Arduinos Mega ligados por uma rede WIFI

disponibilizado pelo ZigBee.

4.1.1 Sistema fotovoltaico

A configuracdo do SF MGD-PV apods as instalagbes dos sensores de corrente
(ACS712) e dos sensores de tensdo dispostos da esquerda para a direita,
respectivamente painéis de 1 a 5 ligados em série e o painel 6 em paralelo. Os painéis
de 1 a 5 possuem um sensor de corrente e dois de tensdo. O dltimo a direita tem dois
sensores de corrente e um de tensao (Figura 48).

Os sensores de corrente s8o 0s que possuem 0s bornes verdes, enquanto 0s

azuis sao os sensores de tensao.

Figura 48: Posicionamento dos sensores MGD-PV.

JFoto: Francisco Seérgio dos Santos - 2016
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No MGD-PV-2, foram instalados trés sensores de corrente ligados em paralelo

correspondentes aos trés painéis e um sensor de tenséo (Figura 49).

Figura 49— Posicionamento dos sensores MGD-PV-2.

4.1.2 Conversao Analdgico Digital dos sensores

O processo de calibragdo dos sensores permitiu a leitura da CC, da tensdo e da
irradiancia solar. Os resultados podem ser visualizados em tempo real pelo SD e pelo
SW, ou armazenamento das informacdes para posterior consulta, como pode ser visto
pelo exemplo da tabela no Apéndice E, e no Apéndice F, representacédo da estrutura
da tabela TAB_MOVIMENTO do banco de dados do sistema.

4.2 Estrutura do projeto de hardware
4.2.1 Rede ZigBee

A configuracdo dos médulos de comunicacdo XBee resultou na implantacdo de
uma rede de comunicacéo para a troca de informacdes entre os médulos utilizados

no Sitio Modelo e nas dependéncias do Departamento de Engenharia Rural (Figura
50).
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Os moédulos MS1 tém a funcéo de coordenadores da rede (C) e os MC1, MC2,
MC3 e MC4, a funcao de roteadores (R); dessa forma, conseguiu-se troca de dados
por meio sem fio em longas distancias. O modulo T2 foi utilizado para conseguir
mapear a rede, sendo essa funcéo possivel através da conexdo de um maodulo (T2) a
porta serial de um computador; dessa forma, o software XCTU da DIGI International®?

gera 0 mapa da rede.

Figura 50 — Rede fisica XBee.
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Fonte: SANTOS (2016).

4.2.2 Mddulo MS1

O modulo MS1 esta posicionado para prover a comunicagdo com todos 0s
componentes do sistema e possibilitar a interagdo com o usuario pelo terminal local
do computador através da estrutura fisica de cabeamento par trancado da rede de
computadores e pela rede WI-FI da FCA/UNESP (Figura 51).

12 www.digi.com
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Figura 51 — Estrutura fisica do MS1.

4.2.3 Moédulo MC1

O posicionamento do MC1, com dois Arduinos Mega que realizam as leituras nos
sensores de corrente, sensores de tensao e do pirandometro dispostos no MGD-PV,
estabelece visualmente as tarefas executadas de cada um. As informacdes dos
“objetos” sao enviadas para o MS1 através do médulo de comunicacdo XBee (Figura
52).

Figura 52 — Posicionamento do MC1 no MGD-PV.
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4.2.4 Mbdulo MC2

A organizacao fisica do MC2 para monitoramento dos niveis de agua na cisterna
e ligar e desligar o sistema de bombeamento B1 e B2 esta mostrada nas Figuras 53,
54 e 55.

Figura 53 — Instalacao fisica do MC2.

Posicao do gabinete em que esta instalado fisicamente o MC2.

Figura 54 — Local da instalagdo do MC2.
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Figura 55 — Instalacdo das motobomba B1 e B2.

4.2.5 Modulo MC3

A instalacao fisica do modulo MC3 responséavel pelos niveis dos reservatérios de

agua esta mostrada nas Figuras 56, 57 e 58.

Figura 56 — Instalagéo fisica do MC3.
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Figura 57 — Instalacéo fisica dos sensores de nivel.

Instalacdo Fisica do MC3, (Figura 58).

Figura 58 — Local fisico da instalagcdo do MC3.

Foto: Francisco Sérgio dos Santos - 2016

4.2.6 Modulo MC4

A instalagéo fisica do MC4, com o posicionamento do Arduino para a leitura do
sensor de temperatura e o sensor de chuva, 0 anemdmetro e a caixa de passagem
que contém todos 0s equipamentos esta na estrutura que suporta 0s trés painéis
fotovoltaicos MGD-PV-2 (Figura 59).
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Figura 59 — Posicionamento do MC4.

4.3 Estrutura do projeto de software

O resultado do desenvolvimento dos sistemas de informacgdo trouxe, como
funcionalidade, a leitura em tempo real dos sensores distribuidos no ambiente de
producédo, leitura das informacglOes registradas em seu banco de dados para
acompanhar a evolucdo da geracdo e consumo de EE ao longo de um intervalo de
tempo e as ocorréncias ambientais que podem interferir no funcionamento de um SF.

Disponibiliza graficos comparativos com periodicidade diaria, semanal, mensal e
anual de todas as grandezas aferidas no sistema.

O SW esta apto a funcionar no ambiente da internet, em dispositivos moveis que
tém suporte as aplicacbes web, os chamados smartphones e os tablets
independentemente da sua tecnologia — Androide (Google) ou iOS (Apple); é
independente de plataforma de sistema operacional e totalmente responsivo, adapta-
se aos diversos modelos de hardware, conforme figura ilustrada no Apéndice B.

O SD atende a uma especificidade em particular para o processamento e coleta
dos dados e contempla todas as funcionalidades apresentadas anteriormente no SW,
figura ilustrada no Apéndice C. O mddulo para aquisicdo dos dados foi programado
para fazer a leitura diaria dos sensores e 0 armazenamento em banco de dados; essa
atividade pode ser configurada por intervalos de tempo, variando de minutos até o
periodo de uma hora, 24 horas por dia, sete dias da semana, conforme figura ilustrada
no Apéndice D.



117

O banco de dados do utilizado pelo SD e pelo SW apresenta uma estrutura fisica
organizada para registrar as informacdes coletadas e, posteriormente, disponibilizar
aos usuarios, cujos componentes sdo: TAB_ COMUNIDADE - tabela responsavel em
armazenar as informacdes quanto a seu modo de operacéo, privado ou publico, se as
informagdes podem ser disponibilizadas para todos os dispositivos de consulta da
rede ou para um elemento em particular; TAB_HOST — computador, PCI, ou qualquer
outro dispositivo na rede que fornece o servico de monitoramento através do protocolo
SNMP; TAB_PORTA — portas de comunicacao utilizadas pelo protocolo SNMP que,
por padrdo, € a 161 ou a 162; TAB_MOVIMENTO - responséavel por armazenar 0s
dados coletados em periodo de tempo de cada grandeza fisica disponibilizada através
dos sensores para posterior consulta pelo usuario; TAB_MIB — responsavel pelo
armazenamento das OID que serdo processadas pelos sistema; TAB_USUARIO —
usuarios cadastrados no sistema que possuem o direito de acesso aos dados;
TAB_GRUPO - grupo que pertence ao usuario cadastrado no sistema, que distinguira
os direitos de acesso; TAB_SERVICO - tabela responsavel para agrupar as MIB por
tipo de servico para facilitar o acesso a informacéo pelo usuério; TAB_DIARIO —tabela
responsavel para registrar o total de leituras realizadas pelo sistema por dia;
TAB_LEITURA —tabela responsavel para registrar a leitura pontual dos sensores para
disponibilizar os dados de geracao, consumo e condi¢cfes climéticas aos usuarios.

4.3.1 MIBSolar

Apoés a implantacdo de toda a infraestrutura de hardware e a configuracdo dos
programas, foi possivel observar o comportamento do protocolo SNMP na leitura dos
sensores.

Para demostrar que os dados foram processados através do protocolo SNMP, foi
utilizado um programa proprietario OIDVIEW com o Moédulo SD e o Médulo SW para
validar que o protocolo esta corretamente configurado, como demonstrado nas
Figuras 60 e 61.

Os valores apresentados nos graficos (Figuras 60 e 61) estdo na grandeza do
milhar, sendo necessario realizar a divisdo por 100 para a formatacdao do valor real
gue, nesse exemplo, é de 120 W. Os sensores monitorados produzem valores em
decimal; para que nao haja erro na transmissdo de dados, esses valores sao

multiplicados por 100. Quando os médulos do SD e SW processam essa informacao,
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€ realizada a divisdo por 100. Nas definicbes da MIBSolar, os valores sdo do tipo

inteiro, sendo necessario fazer esse ajuste para o processamento correto dos dados.

Como o OIDEVIEW néo realiza essa conversdo, os modulos Desktop e Web foram

modificados para demonstrar que todos estdo processando os mesmos valores

fornecidos pelo Gerente SNMP 200.145.141.81:161*2 que, no projeto, é denominado

de MS1; a leitura foi realizada no dia 04/01/2017.

Figura 60 — OiDVIEW e Mdédulo Desktop.
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Funcionamento do Médulo Web, (Figura 61).
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13161 corresponde a porta de comunicacéo utilizada pelo protocolo SNMP.
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Figura 61: M6dulo Web.

BB Mz x FOEsfEg. - g9 %
€ C @ localhost v | i
£ Apps linguagem C doutorade I Universidade XTI - Doutorada [ MyELT | Online Eng| & Potencial Energéticc teologia igreja <€ Filmes Online Gratis ™ Dracula - Legendado » Qutros favoritos

= -

#® Painel Principal )
Monitoramento em Tempo Real © Menu
B Cad

Portas Senvidor  ygppy v | Busca SNMP Servigo: Poténcia Painel 1 v | Busca

Hosts

MiB

Movimento

Resumo Movimento

Servicos

Didrio

Grupos

Usudrio

B Monitoramento g

B Relatdnos

Fonte: Dados da Pesquisa

4.3.2 Linguagem Java

A linguagem Java e a biblioteca SNMP trouxeram como resultado o
desenvolvimento dos Sistemas de Apoio a Deciséo, apresentados no projeto, que
facilitam o processamento dos dados, transformando as em informacdes que auxiliem
0S usuarios na tomada de deciséo.

Com o funcionamento de todo o sistema, as informacdes coletadas através do
protocolo permitiram avaliar o desempenho do sistema, a eficiéncia dos painéis

fotovoltaicos e do sistema de bombeamento de agua.

4.4 Visao geral do sistema: hardware e software

O resultado esperado, apdés a configuracdo de todos os componentes, esta
ilustrado na Figura 62.

Os sistemas SD, SW e MS1 estéo alocados no laboratorio de Energizacéo Rural
nas dependéncias do Departamento de Engenharia Rural, e cada médulo esta
disperso no campo (Sitio Modelo); sdo monitorados pelo MS1 por meio do protocolo
SNMP vinte e quatro horas por dia, nas atividades de geracdo de energia,

bombeamento de agua e variaveis ambientais.
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Figura 62 — Vis&o geral do sistema.

Sistemas SD, SW e MS1

Fonte: Dados da Pesquisa

4.5 Desempenho do sistema

No inicio do més de setembro de 2016, o sistema comecou a fazer os testes de
comunicacdo e gravacdo de todos os sensores configurados. O destaque, nesse
periodo, ficou a cargo do anemémetro no MC4 com valores na ordem de 400 m/s ou
até mais. Esse erro foi causado por um ruido gerado pelos equipamentos do SF MGD-
PV-2, detectado através de um osciloscépio modelo ATP/HI-TEK COS 5020, sendo
necessaria a instalacdo de um capacitor de 10nF (hano Farad) na conexao do Arduino
MC4 e 0 anemOmetro.

Apbs todas as configuracdes realizadas, os registros dos dados comecaram em
23/09/2016 as 16h04, quinta-feira. No més de setembro, foram efetuados muitos
testes dos cddigos de programas gerando muita instabilidade. Foi possivel observar
gue as quantidades de registros gravados estavam abaixo do esperado. O maior erro,
nesse periodo, foi ajustar a sincronizacdo de tempo de cada leitura realizada,

14 Kikusui Electronics;
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respeitando os limites de 5,10,15,20, ... minutos de intervalo entre elas. O dia mais
critico foi 28/09, quando nenhum registro foi processado (Figura 63).

Figura 63 — Registros gravados no més.
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Observa-se estabilidade entre 29/09 e 03/10 e, no dia 05/10, houve uma queda
na quantidade de registros. Novamente surgiu um erro grave entre os dias 09/10 a
partir da 15h37 até o dia 13/10 as 10h45. A suspeita recaiu sobre o periodo anterior
guando, a partir do dia 06/10 as 11h17 até o dia 09/10, houve chuva, gerando algum
tipo de inconsisténcia no funcionamento dos moédulos MC1, MC2, MC3 E MC4 (Figura
64).
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Figura 64 — Ocorréncia de chuva no periodo.
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Devido a essa suspeita, foram adicionadas fitas isolantes de autofusédo aos cabos
das antenas do modulo XBee. No dia 17/10, nenhum registro foi processado. Entre 0s
dias 21/10 até 27/10, erro de codigo, ocasionado por testes de programacao. Entre os

dias 29/10 e 31/10, sem registros processados (Figura 65).

Figura 65 — Registros gravados no més.
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Com a constancia das ocorréncias de dias sem gravar qualquer registro e através
das observac0Oes realizadas, foi constatado que o shield de rede (Figura 12) gerava
muita instabilidade em seu funcionamento, ocasionado pela instabilidade da corrente
elétrica que alimentava o equipamento.

Entre os dias 01/11/2016 e 17/11/2016, a instabilidade foi ocasionada pelo médulo
MC2, que gerava um ruido para a rede do XBee. Foi constatado, em seu codigo, que
havia um erro no enderecamento de rede do modulo XBee, e isto ocorreu devido a
testes realizados previamente no algoritmo para testar o ligamento e desligamento
automatico das bombas Bl e B2, sendo que este pdde ser observado, de forma mais
acentuada, no dia 10/11/2016, quando foi necessario desligar toda a rede, e religar de

forma individual cada um dos elementos a fim de verificar o seu funcionamento. No
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dia 17/11, o erro aconteceu nas primeiras horas da manha sendo identificado a origem
(MC2) e realizada a correcdo. Como ainda apresentava erros no processamento do
shield de rede, no dia 17/11/2016, por sugestdo do técnico de laboratdrio Willian
Duarte Bailo, a fonte de alimentacé&o foi trocada, passando a provir diretamente da
porta USB do computador, como ilustrado na Figura 51.

Assim foi possivel observar que, a partir dessa data, houve uma melhora
significativa no processamento dos dados e na comunicacdo da rede, como

demonstrado na Figura 66.

Figura 66 — Registros gravados no més.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Ficou caracterizado que as instabilidades no processamento das informacfes
estavam relacionadas diretamente com a alimentacdo do shield de rede. Uma vez
conectada uma fonte de energia estabilizada, o seu funcionamento ficou estavel. No
més de dezembro, a ocorréncia foi no dia 11/12, domingo, falha ocorrida pela falta de
energia elétrica (Figura 67).

Foi utilizado esse periodo para a demonstracéo das funcionalidades do sistema.
O periodo entre 18/11/2016 e 19/12/2016 apresentou maior estabilidade no processo
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de monitoramento, e foi escolhido o dia 19/12/2016 para ilustrar os resultados que o

sistema pode oferecer para o processo de tomada de decisdo do usuario.

Figura 67 — Registros gravados no més.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

O problema ainda a solucionar esta relacionado com a queda constante de
energia que ocorre no campus Lageado, decorrente das chuvas fortes no periodo. E
possivel observar que houve constantes quedas de energia, com queda no dia
28/12/16, ficando inativo até o dia 03/01/2017 e foi “ligado” no dia 04/01/2017. Depois,
queda em 10/01/2017 e 11/01/2017 e ativado em 11/01/2017, nova queda entre
15/01/2017 a 16/01/2017 e ativado em 17/01/2017. Os grandes intervalos sao
ocasionados pelo recesso de final de ano e periodo de férias, encerrado no dia
17/01/2017.

Foi verificado estabilidade no processamento e na transmissao dos dados; a linha
de tendéncia (Linear) indica esse caminho no processo de desenvolvimento do projeto
(Figura 68).
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Figura 68 — Periodo de funcionamento do sistema.
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4.6 Monitoramento dos painéis fotovoltaicos

Verificou-se comportamento de cada painel do MGD-PV conectados a carga, a
geracao da poténcia (W) e a energia acumulada (Wh) no dia 19/12. O inicio da
geracao da poténcia instantanea e da energia se da as 9h45. O pico da geracao esta
entre 12h00PM e 3h0OPM. Os graficos apresentados foram tabulados a partir de
informacdes da tabela “TAB_MOVIMENTQ?”, disposta no apéndice E. Tomou-se como
exemplo a leitura do painel 1 (Figuras 69 a 72).

O painel 1 tem energia acumulada em 560 Wh no final no periodo (Figura 69).

Figura 69 — Painel fotovoltaico 1.
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O painel 2 tem energia acumulada em 525 Wh no final do periodo (Figura 70).

Figura 70 — Painel fotovoltaico 2.
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O painel 3 tem energia acumulada em 475 Wh no final do periodo (Figura 71).
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Figura 71 — Painel Fotovoltaico 3
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O painel 4 tem energia acumulada em 450 Wh no final do periodo (Figura 72).
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Figura 72 — Painel fotovoltaico 4.
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4.7 Monitoramento das grandezas ambientais

E possivel observar que entre 3h00OPM e 4h0OPM ha uma queda acentuada na
poténcia instantédnea e a energia acumulada permanece constante nesse periodo,
voltando a subir depois das 4hO0OPM.

Esse comportamento aconteceu em funcdo da ocorréncia de chuva, situacao

observada na Figura 73.

Figura 73 — Nivel de chuva.
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Foi verificado o comportamento da irradiancia solar, tendo o ponto maximo as
2h00PM; logo em seguida se visualiza uma queda acentuada devido a ocorréncia de
chuva, consequentemente afetando a geracao de energia (Figura 74).

Foi possivel observar que a geracdo da energia pode ser influenciada pelas

condigbes climaticas, portanto o monitoramento dessas variaveis é importante para
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compreender o comportamento dos painéis fotovoltaicos e entender sua eficiéncia no

processo na producgéo de energia (DUBEY et al., 2012).

Figura 74 — Irradiancia solar.

Irradiancia solar w/m2

600

550 1|

500

450 1

Irradiancia solar w/m2
N w w Y
Ul o wu o
o o o o

J
o
o

150

100

50 1|

2232232332522 EXTFEREEEREEE £ £
o 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O O O O O O

¥R FETFTEREERTFSEITTeaTseaToadTed s
P e [V I oV o B BN o Y ) SR ) AR ) SR .0 SO .0 B 0 B o o

Leitura Diaria 19/12/2016

|— Trradidncia solar w/m?2 |

Fonte: Dados da Pesquisa.

Verificou-se, também, que a variacao da temperatura pode influenciar na geracéo
de energia (Figura 75). As 3h00PM a uma queda na temperatura, se comparado com
(Figura 73) ha ocorréncia de chuva forte, e com a (Figura 74) no mesmo periodo ha
uma queda na incidéncia da irradiancia solar, consequentemente contribuindo com a

diminuicdo na geracao de energia.
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Figura 75 — Temperatura no periodo.
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A velocidade do vento também € outro componente importante monitorado pelo
SD e pelo SW (Figura 76).
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Figura 76 — Velocidade do vento em m/s.
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A geracdo de energia por meio de um SF estd condicionada as condi¢des
ambientais (temperatura, chuva, vento), em dias nublados ha baixa ou nenhuma
incidéncia da irradiancia solar, os materiais utilizados na construcao séo influéncias
pela temperatura, quando maior a temperatura, menor € o valor da voltagem (V) no
sistema, e o0 vento pode contribuir para a queda da temperatura, dessa forma
favorecendo a geracdo de energia, teste de eficiéncia das células solares séo
realizadas em condicfes controladas com temperatura das células 25 °C, irradiancia
de 1000 W/m? o que geralmente ndo ocorre no ambiente externo (DUBEY et al., 2012;
SCHWINGSHACKL, 2013).

4.8 Eficiéncia dos painéis fotovoltaicos
O monitoramento realizado no dia 19/12/2016, com a relacdo Poténcia gerada X

Poténcia disponivel X Eficiéncia, produziu os resultados para cada painel fotovoltaico,

apresentados nas Figuras 77 a 80. A eficiéncia dos painéis esta relacionada as
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condicbes climaticas ilustradas nas Figuras 71 a 74, que determinam o
comportamento da radiacdo solar que, por sua vez, influencia na geragao de energia
(Figuras 77 a 80). Foi possivel observar que a eficiéncia do painel 1 ficou entre 4% a
11% (Figura 77). No periodo, ha um pico as 3h00OPM na eficiéncia em decorréncia da

gqueda acentuada da energia gerada.

Figura 77 — Eficiéncia painel 1.
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O painel 2 permaneceu entre 4% a 10% no periodo (Figura 78).

Figura 78 — Eficiéncia painel 2.
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O painel 3 ficou entre 4% a 11% no periodo (Figura 79).

Figura 79 — Eficiéncia painel 3.
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O painel 4 esteve entre 2% a 7% no periodo (Figura 80).

Figura 80 — Eficiéncia painel 4.
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4.9 Monitoramento do sistema de bombeamento

Para visualizar o monitoramento da motobomba (B1) Shurflo e a motobomba (B2)
Anauger e do nivel da cisterna através do médulo MC2, foi desenvolvido um programa
no SD e no SW que fornece as seguintes informacdes: vazdo de agua em /s
transportada pelas bombas para o reservatorio, monitorado pelo médulo MC3, sendo
possivel ligar e desligar as bombas remotamente e monitorar o consumo de energia
em W de cada bomba conectada ao sistema (Figura 81).

Tudo foi programado para que o sistema de bombeamento funcionasse de forma
autébnoma. O moédulo MC2 monitora se a cisterna esta abaixo do nivel minimo “volume
morto”; se isso acontecer, o sistema € desligado automaticamente. Quando o modulo
MC3 detectar que o nivel maximo foi atingido, envia comando ao MC2 para finalizar o
bombeamento; quando o nivel minimo é detectado pelo médulo MC3, envia comando
ao MC2 para iniciar o bombeamento, o dia 07/02/2017 foi selecionado para realizar o

bombeamento de 4gua por meio do sistema.

Figura 81 — Médulo de monitoramento do sistema de bombeamento.

&] sistema de Monitoramento de Energia Elétrica o
3 gaca:

+ Méduio do Mondtor amento em Tempo Real

Senador. (MGD-PY W) Porta: | 181 | ¥ Comunicade: | putkc W] Data: | 012017 | O | | Iniaa Processament o

Statug: Pomba Temeste Loada

Vazdo Agua: 9.4 .. Média: 11.6.. E

1.7 ) Consumo: 101.1. ~
16.1... \/

Vazio Agua: 16.0 .. Média:

Reservatorio

Litros: | 2.1,) Consumo: | 85.3. ﬂ
e
'

Fonte: Dados da Pesquisa.

O SD e o SW fornecem informacdes relacionando a vazao de agua das bombas
no transporte das cisternas para os reservatérios; é possivel quantificar, de forma

aproximada, o custo do trabalho (consumo de energia) das mesmas para a
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movimentag&o da dgua de um ponto para o outro. O acionamento da moto bomba B1
esta condicionada a incidéncia da irradiancia solar no periodo, ou seja, sdo
alimentadas pela energia solar. O bombeamento iniciou-se as 9:40AM e terminou as
12:40PM, quando o reservatério ficou com volume maximo de agua, o MC3 desligou
a atividade de bombeamento do MC2. (Figura 82).

Figura 82 — Vazéo X Irradiancia solar.
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Foi observado que a vazdo da moto bomba B1 também esté relacionada com a
energia gerada pelo sistema, as 9:40AM com o inicio do bombeamento a vaz&o de
agua tem um pico para 24 |/s, caindo de forma acentuada em seguida para 10 I/s, foi
observado que ha um atraso na relacéo entre energia produzida e a quantidade de
agua bombeada (Figura 83).

Figura 83 — Vazao X Energia gerada.
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O comportamento é similar na relagdo da vaz&o com a energia consumida pela
motobomba B1 (Figura 84).

Figura 84 — Vazéo X Energia consumida.
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bY

O comportamento da moto bomba B2 em relagdo a irradiancia solar e o
bombeamento pode ser observado na (Figura 85).

O bombeamento de agua iniciou-se as 9:40AM e foi encerrado as 12:40PM
guando o reservatorio ficou com volume maximo de agua, o MC3 desligou a atividade

de bombeamento do MC2.

Figura 85 — Vazéo X Irradiancia solar.
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A vazédo de agua na moto bomba B2 se manteve constante, apenas um pico as
9:40AM e ndo houve alterag@es radicais no volume de 4gua transportada, mesmo com

as varia¢cdes ocorridas na geracao de energia (Figura 86).

Figura 86 — Vazédo X Energia gerada.
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Quanto a energia consumida pela moto bomba B2 o bombeamento se manteve
constante com pouca variagdo no volume de agua transportada no periodo (Figura
87).

Figura 87 — Vazéo X Energia consumida.
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4.10 Consideragdes parciais

As bibliografias utilizadas nortearam o entendimento da atividade de geracao e
consumo de energia elétrica por meio da GD e como as tecnologias de informacéo
podem ser utilizadas; foi possivel observar através dos estudos realizados que 0s
sistemas utilizaram diversas tecnologias para transmisséo de dados, desde o0 RS-232
a GSM, SMS, cabeamento fisico e comunicacdo sem fio e todos apresentando as
informacgdes por meio da Web, ou dispositivos moveis ou sistemas desktop.

Nesse projeto foi contemplado os meios de comunicacao (cabeamento fisico e a
comunicacdo sem fio) e para apresentacdo dos dados o meio utilizado foi a Web,
dispositivos méveis e o ambiente desktop (Apéndices B e C) atendendo uma maior
diversidade de recursos para que 0 usuario possa ter acesso a informacéo, uma vez
gue no Brasil 0 acesso a Internet corresponde a 58% da populacdo, o que equivale a
102 milhdes de pessoas, considerando também o acesso por meio da telefonia movel,
somente 51% da populacédo brasileira tem acesso a rede, 0 acesso por tipo de
aparelho apresenta o crescimento na telefonia moével com 89% e o uso de
computadores (desktop, notebooks) o percentual de utilizacdo nos domicilios
brasileiros é da ordem de 65% (CETIC, 2016).

O protocolo mais comum implementado nas aplicagbes foi o TCP/IP, por ser o
padrdo de funcionamento na Internet e redes de computadores e para 0s sistemas
baseados em Smart grids séo utilizados os protocolos TCP/IP, DNP3 e IEC 61850,
sendo necessario a juncao de outros recursos como a OPC para realizar o
mapeamento dos IEDs para os supervisorios a fim de atender as especificidades
desse sistema de geracéo.

No projeto foi utilizado o protocolo SNMP, tecnologia de administracédo
consolidada no ambiente de rede de computadores, ndo fazendo parte das
tecnologias utilizadas no segmento de gestdo para o ambiente de GD, o que
possibilitou avaliar o seu funcionamento no monitoramento de sistemas fotovoltaicos
isolados e varidveis meteoroldgicas, uma reflexdo dos beneficios que podem ser
aproveitados e nas dificuldades apresentadas na sua utilizacao.

O protocolo SNMP funcionou de forma adequada e esperada, mesmo com as
constantes quedas de energia elétrica e dos erros de programagao nos SD e SW que
ocorreram no periodo, até o dia 07/02/2017 foram processados 593.863 registros,

oriundos de uma diversidade de informacdes coletadas em campo.
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Outra caracteristica importante do protocolo SNMP est4 relacionada com a
organizagdo e estrutura da informagédo, como foi desenvolvida para atender
especificidades de um segmento, o formato dos dados apresentados ndao € amigavel
para um usuario “leigo”, sendo assim, foi necessario criar um elemento adicional para
simplificar a apresentacdo das informagfes ao usuario. Como exemplo o endereco
1.3.6.1.4.1.1.7.0 é a chave que representa o valor da poténcia em W no painel 1 do
SF MGD-PV. Essa chave foi associada a um servico denominado de Poténcia do
Painel 1, linguagem mais comum para 0 usuario que trabalha com elementos de
geracao e consumo de energia elétrica.

A maior dificuldade para o projeto esté relacionada a organizacao das informacdes
(mapeamento dos objetos) para elaboracdo da MIB, essa estrutura € estatica e rigida
exigindo alto nivel de abstracdo e conhecimento das atividades de monitoramento,
uma vez que nao é possivel a insercdo de novos dados em tempo de execucéo,
havendo a necessidade de novas informacdes é necessario refazer a MIB e
reconfigurar todos os dispositivos eletrdnicos que utilizam essas informacoes.

Nesse periodo, até consolidar a MIB para monitoramento do sistema fotovoltaico
e atender a maioria das especificidades, foi necessario modificar a sua estrutura, bem
como reescrever codigos de programacao do SW e do SD para adequacdo da légica
de funcionamento dos mesmos e uma vez contemplada todos os objetos desejados,
os dados foram “coletados” e disponibilizados para consulta através dos sistemas de
gestdo, dessa forma o protocolo SNMP apresenta-se como alternativa viavel no
monitoramento de sistemas fotovoltaicos e variaveis ambientais.

Outro grande problema a ser resolvido para os sistemas de monitoramento
desenvolvido esté relacionado a frequentes quedas de energia elétricas, necessitando
da interferéncia humana para reiniciar o sistema, pois € necessario ligar o computador
gue hospeda o sistema e a base de dados para voltar ao funcionamento normal. Uma
possivel solucdo € embarcar os programas em dispositivos eletronicos que sao
“ligados” automaticamente quando a energia elétrica € estabelecida, como exemplo o
Raspberry pi 3.

O sistema de coOpia de seguranca utilizado no projeto foi executando somente no
contexto do sistema de gerenciamento do banco de dados, ferramentas do MySQL,
de forma regular executado semanalmente. Quanto as copias das informacfes

gravadas no SDC, nao foram utilizadas, uma vez que o autor contemplou os erros que
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surgiram no processo de teste para atuar na corre¢gdo dos mesmos, ficando a ideia
para ser trabalhada em outros projetos.

Os recursos de hardware “open source” de baixo custo podem colaborar no
desenvolvimento de projetos cientificos ou comerciais, 0s equipamentos funcionaram
de forma adequada no projeto de monitoramento.

Quanto aos softwares livres, o protocolo SNMP, a biblioteca SNMP e a prépria
linguagem Java foram os facilitadores no desenvolvimento do sistema de
monitoramento, sendo viavel a sua utilizacdo em projetos de consultas online ou de

tempo real.
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5 CONCLUSAO

O sistema de monitoramento desenvolvido funcionou de forma adequada, coletou
diversos tipos de dados provenientes dos sensores instalados nos SF e dos sensores
meteoroldgicos localizados no Sitio Modelo e nas dependéncias do Departamento de
Engenharia Rural.

O SD funcionou nas atividades de coleta, armazenamento e consulta das
informacdes por meio de uma interface simples e amigavel para o usuario.

O SW atendeu os requisitos de consulta através do ambiente Web e dispositivos
moveis (tablets e smartphones).

O protocolo SNMP funcionou como interface de comunicacao entre o sistema de
monitoramento SD e SW (Gerentes) e 0 MS1 (Agente) nos processos de leitura dos
sensores e de escrita nas atividades de ligar e desligar o sistema de bombeamento.

Assim, o protocolo SNMP apresenta-se como uma alternativa viavel para o

monitoramento de sistemas fotovoltaicos isolados.
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APENDICE A — ESTRUTURA DA MIBSOLAR

Definicdo da estrutura da MIBSolar para o monitoramento de um Sistema
Fotovoltaico e processamento dos objetos (sensores) através do protocolo SNMP.
MIBSOLAR-MIB DEFINITIONS ::= BEGIN

IMPORTS
MODULE-IDENTITY,enterprises, FROM RFC1155-SMI
IpAddress ,Integer32 FROM SNMPv2-SMI
DisplayString FROM RFC1213-MIB
OBJECT-TYPE FROM RFC-1212
OBJECT-GROUP FROM SNMPv2-CONF;

mibsolarinfo MODULE-IDENTITY
LAST-UPDATED "201506080000Z"
ORGANIZATION "MIBSOLAR"
CONTACT-INFO
"Francisco Sérgio dos Santos"
DESCRIPTION
"The mib solar energy "
REVISION "201506080000Z"
DESCRIPTION
"The MIB module for photovoltaic off grid system."
:={sensores 1}

sensores OBJECT IDENTIFIER ::= { enterprises 1}
mibsolarGrupo OBJECT IDENTIFIER ::= {sensores 2}

descricao OBJECT-TYPE
SYNTAX DisplayString
MAX-ACCESS read-only
STATUS current
DESCRIPTION
"Name of product. e.g. PICDEM.net etc."
.= {sensores 3}

panellPotencia OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value”
.={sensores 7 }

panelllCorrente OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION



"10-bit A/D value"
;= {sensores 8}

panelllVoltagem OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
= {sensores 9}

panell2Voltagem OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
== {sensores 10}

panel2Potencia OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
== {sensores 11}

panel21Corrente OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value”
.= {sensores 12 }

panel21Voltagem OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value”
.={sensores 13}

panel22Voltagem OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.={sensores 14 }
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panel3Potencia OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 15}

panel31Corrente OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value”
.= { sensores 16 }

panel31Voltagem OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 17 }

panel32Voltagem OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
::={sensores 18 }

panel4Potencia OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= {sensores 19}

panel41Corrente OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 20 }

panel41Voltagem OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32



MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION

"10-bit A/D value"
.= { sensores 21}

panel42Voltagem OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 22 }

panel5Potencia OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 23 }

panel51Corrente OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 24 }

panel51Voltagem OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 25}

panel52Voltagem OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 26 }

panel6Potencia OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
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DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 27 }

panel61Corrente OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 28 }

panel62Corrente OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 29 }

panel61Voltagem OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value™
::={ sensores 30 }

radiacaoSolar OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 31}

painelAberto OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 32 }

painelFechado OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"



.= { sensores 33 }

statusBombal OBJECT-TYPE

SYNTAX INTEGER { off(0), on(1) }

MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION

"10-bit A/D value"
.= { sensores 34 }

bombalVoltagem OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 35}

bombalCorrente OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 36 }

bombalPotencia OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 37 }

vazaoBombal OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 38 }

nivelCaixal OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value”
:={sensores 39}
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statusBomba2 OBJECT-TYPE
SYNTAX INTEGER { off(0), on(1) }
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 40 }

bomba2Voltagem OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value”
.= {sensores 41}

bomba2Corrente OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 42 }

bomba2Potencia OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 43}

nivelCaixa2 OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION "Exibe mensagem referente ao nivel de agua na caixa."
.= {sensores 44 }

vazaoBombal OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 45}

incidenciaSolar OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32



MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION

"10-bit A/D value"
.= { sensores 46 }

umidade OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 47 }

velocidadeVento OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value”"
.= { sensores 48 }

temperatura OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 49 }

potenciaGerada OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 50 }

potenciaConsumida OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 51 }

potenciaMaxima OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
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DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 52 }

guantidadeLitrosBombal OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 53 }

guantidadeLitrosBomba2 OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 54 }

mediaFluxoBombal OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
::={ sensores 55 }

mediaFluxoBomba2 OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
::={ sensores 56 }

velocidadeVentokm OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 57 }

painel2Potencial OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"



.= { sensores 58 }

painel2Potencia2 OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 59 }

painel2Potencia3 OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 60 }

painel2Correntel OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 61 }

painel2Corrente2 OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 62 }

painel2Corrente3 OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 63 }

painel2Voltageml1 OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 64 }
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painel2Voltagem2 OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 65 }

painel2Voltagem3 OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value”
::= { sensores 66 }

painel2Potencia OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 67 }

ligaBombal OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
::= { sensores 68 }

ligaBomba2 OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
::={ sensores 69 }

desligaBombal OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32
MAX-ACCESS read-write
STATUS current
DESCRIPTION
"10-bit A/D value"
.= { sensores 70 }

desligaBomba2 OBJECT-TYPE
SYNTAX Integer32



MAX-ACCESS read-write

STATUS current

DESCRIPTION
"10-bit A/D value"

.={sensores 71}

mibsolarGrupoFOTO OBJECT-GROUP

OBJECTS { descricao,

datasensores,
panellPotencia,
panellCorrente,
panellVoltagem,
panel2Potencia,
panel2Corrente,
panel2Voltagem,
panel3Potencia,
panel3Corrente,
panel3Voltagem,
panel4Potencia,
panel4Corrente,
panel4Voltagem,
painelAberto,
painelFechado,
radiacaoSolar,
incidenciaSolar,
umidade,
temperatura,
velocidadeVento,
bombalPotencia,
bombalCorrente,
bombalVoltagem,
statusBomba2,
bomba2Potencia,
bomba2Corrente,
bomba2Voltagem,
statusBombal,
nivelCaixall,
nivelCaixal2,
nivelCaixal3,
nivelCaixa21,
nivelCaixa22,
nivelCaixa23,
iflpAddress1

}

STATUS current
DESCRIPTION

"A collection of objects providing basic product
and control of a product.”

.= { mibsolarGrupo 1 }

END

175



176

APENDICE B - SISTEMA WEB

Foto processado no Google Maps do Sitio Modelo nas coordenadas “-22° 51’ 11.22”,
‘- 48° 25’ 49.20”, da Fazenda Lageado e no Departamento de Engenharia Rural.

Fechar
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Usudrio: admin

(e lIh] localhost:8080/mieeweb/pages/protected/menu.xhtml

o
=
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=3
w

) Planta Selecionada

Mapa ~ Satélite

Fonte: Dados da Pesquisa.

Tela de funcionamento do Sistema Web — Menu Principal.
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APENDICE C - SISTEMA DESKTOP

&) Sistema de Monitorzmento de Energia Elétrica

(3 Cadastro Monitoramento Sait

T

onte: Dados da Pesquisa.

Tela de abertura do Sistema Desktop, para o monitoramento do Sistema

Fotovoltaico — Menu Principal.
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O modelo é um diagrama de classe que descreve o mapeamento das informacdes
gerenciadas pelo Sistema Web e o Sistema Desktop. O modelo foi gerado através do

aplicativo MySQL WorkBench 6.3 CE de propriedade da Oracle Corporation'®

Fonte: Dados da Pesquisa.
15 www.oracle.com/br/index.html




179

APENDICE E - PRODUCAO DE ENERGIA DO SISTEMA POR DIA
Poténcia Poténcia

Hora Wh W Corrente Tensao Tensao
MGD-PV Painell Data 19/12/2016
07:03AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4.4
07:08AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4.4
07:14AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4.4
07:19AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4.4
07:25AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4.4
07:30AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4.4
07:36AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4.4
07:41AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4,4
07:47AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4.4
07:51AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4,4
07:56AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4.4
08:02AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4,4
08:07AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4.4
08:13AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4,4
08:18AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4.4
08:24AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4,4
08:29AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4.4
08:35AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4.4
08:40AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4.4
08:46AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4.4
08:51AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4.4
08:57AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4.4
09:02AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4.4
09:08AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4.4
09:13AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4.4
09:19AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4.4
09:24AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4.4
09:30AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4.4
09:35AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4.4
09:41AM 0,26 3,07 0,57 0,92 4.4
09:46AM 1,56 18,76 1,39 4,95 8,56
09:50AM 2,07 24,89 1,54 6,02 9,4
09:56AM 2,77 33,28 1,69 8,09 9,8
10:01AM 2,99 35,85 1,91 8,44 10,25
10:07AM 2,76 33,19 1,84 7,78 10,21
10:12AM 1,91 22,97 1,54 5,49 9,3
10:17AM 1,09 13,05 1,24 3,26 8,33
10:23AM 0,93 11,15 1,02 2,9 7,3
10:34AM 0,97 11,59 1,09 3,26 7,37
10:39AM 1,27 15,3 1,24 4,14 8,18
10:44AM 2,14 25,73 1,46 6,35 9,09

10:50AM 2,61 31,34 1,84 9,52 10,56
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10:55AM
11:01AM
11:06AM
11:11AM
11:17AM
11:22AM
11:28AM
11:33AM
11:39AM
11:44AM
11:48AM
11:53AM
11:59AM
12:04PM
12:10PM
12:15PM
12:20PM
12:26PM
12:31PM
12:37PM
12:42PM
12:47PM
12:53PM
12:58PM
13:04PM
13:09PM
13:15PM
13:20PM
13:25PM
13:31PM
13:36PM
13:42PM
13:45PM
13:51PM
13:56PM
14:02PM
14:07PM
14:12PM
14:18PM
14:23PM
14:29PM
14:34PM
14:39PM
14:45PM
14:50PM
14:56PM

5,01
5,93
7,29
8,84
9,75
9,27
9,77
9,79
9,73
8,58
7,02
8,68
8,66
8,94
8,74
6,78
6,74
6,78
6,92
7,46
7,82
8,08
8,2
8,63
9,15
9,14
9,42
9,4
9,39
9,43
9,45
9,87
10,14
12,47
10,9
10,56
12,04
11,93
11,34
11,35
11,31
11,36
5,56
3,09
11,72
11,73

60,12
71,2
87,56
106,07
117
111,27
117,32
117,48
116,84
102,96
84,25
104,17
104,02
107,38
104,93
81,34
80,87
81,41
83,02
89,53
93,88
97
98,48
103,64
109,86
109,71
113,09
112,85
112,69
113,25
113,49
118,46
121,71
149,68
130,81
126,77
144,54
143,24
136,18
136,27
135,73
136,36
66,75
37,13
140,72
140,86

2,43
2,58
2,8
3,18
3,4
3,25
3,4
3,4
3,4
3,18
2,88
3,03
3,18
3,33
3,25
2,95
2,8
2,8
2,88
2,95
3,03
3,1
3,1
3,18
3,25
3,33
3,33
3,33
3,33
3,33
3,33
3,4
3,47
3,7
3,62
3,62
3,92
3,85
3,85
3,7
3,77
3,77
3,77
1,98
3,77
3,85

12,59
13,75
15,06
16,49
17,49
16,96
17,54
17,56
17,44
16,35
14,94
16,63
16,56
17,42
16,7
14,75
14,73
14,8
14,73
15,16
15,68
15,82
16,04
16,54
17,13
17,11
17,27
17,23
17,23
17,3
17,35
17,75
17,85
19,37
18,46
18,25
18,87
18,73
18,49
18,3
18,42
18,49
13,28
9,85
19,42
19,13

12,16
13,06
13,94
16,11
16,87
16,44
16,94
16,94
16,87
15,94
14,23
15,13
16,11
16,8
16,2
14,8
14,08
14,16
14,06
14,66
15,3
15,44
15,66
16,08
16,49
16,56
16,68
16,63
16,61
16,7
16,7
17,06
17,13
17,82
17,56
17,39
17,89
17,65
17,56
17,49
17,51
17,58
17,68
9,87
18,39
18,13



15:01PM
15:06PM
15:12PM
15:48PM
15:54PM
15:59PM
16:05PM
16:10PM
16:15PM
16:21PM
16:26PM
16:32PM
16:37PM
16:42PM
16:48PM
16:53PM
16:59PM

11,78
1,52
1,15
1,42
1,29
1,39
1,77
0,73
2,64
5,99
9,77

10,81

11,73

11,12
9,79

11,01

6,4

141,4
18,2
13,8

17

15,45

16,69

21,23
8,75

31,68
71,9

117,24
129,73
140,86
133,49
117,48
132,19
76,78

3,85
1,31
1,16
1,24
1,24
1,24
1,46
1,61
1,76
2,73
3,4
3,92
3,7
3,7
3,4
3,62
2,73

19,23
5,9
4,28
4,97
4,73
4,73
5,61
3,09
3,45
13,42
17,54
19,96
19,13
18,82
17,58
18,63
14,44

18,51
7,75
1,47
7,56
7,68

7,9
8,85
9,61
6,59

13,75

15,39

19,01

18,23

17,89

16,85
17,8

13,56

181



182

APENDICE F — FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE BOMBEAMENTO

Conectado ao Sistema

07/02/2017 Bomba: Shurflo
Poténcia Poténcia

Hora Gerada Consumida  Vazao Litros
Wh Wh

09:56AM 7,71 7,84 23,09 20,32
10:01AM 7,86 7,46 22,72 6,1
10:06AM 8,21 8,21 24 15,94
10:11AM 8,05 8,21 13,81 0,9
10:16AM 7,31 7,88 14 6,6
10:22AM 8,3 7,98 13,09 0,65
10:27AM 7,53 7,79 10,54 5,32
10:32AM 8,37 8,42 14,18 11,97
10:37AM 8,52 8,28 13,81 3,23
10:42AM 8,26 8,3 14 8,83
10:48AM 8,18 8,42 14 0,46
10:53AM 8,4 8,05 13,63 5,86
10:56AM 7,97 8,11 13,27 0,23
11:02AM 8,15 8,07 13,63 5,63
11:07AM 8,26 8,11 13,81 11,16
11:12AM 8,3 8,35 13,63 2,93
11:17AM 8,33 8,28 13,63 8,16
11:22AM 8,3 8,11 12,36 0
11:28AM 8,02 8,31 13,81 5,4
11:33AM 8,16 8,25 13,45 7,79
11:38AM 7,92 8,16 13,63 5,16
11:43AM 8,49 8,5 13,81 10,72
11:48AM 7,96 8,4 13,27 2,43
11:54AM 7,96 7,87 13,27 7,54
11:59AM 8 8,15 13,27 12,77
12:04PM 7,98 7,72 13,27 4,81
12:09PM 8,22 7,98 13,45 10,19
12:14PM 8,32 8,11 13,27 4,66
12:20PM 8,02 8,36 13,45 9,96
12:25PM 8,16 7,88 13,27 1,96
12:30PM 7,92 8,23 13,27 7,26

12:35PM 8,00 7,80 13,27 2,95
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APENDICE G - ESTRUTURA GERAL DA MIBSOLAR - OIDVIEW APLICADO A

=4
‘(iiv (00 it
B (0] iz

SMI

B3 (03 org
B4 (06) dod

-4y (0] interret

45 [01] directary
-1 (02 mgmt

-4 (03] experimental
=l [04] private

-4 (401 statuzBomba?

PESQUISA
Object (H]I Module
MIBSOLAR-MIE MIBSOLAR-MIE
SENZOES: 1.3.61.411 kIBSOLAR-MIB
mibzalarlnfa 1.361.41.1.1 MIBSOLAR-MIE
mibzalarGpo 1.361.411.2 MIBSOLAR-MIB
mibsolaGrpaF0TO 136141121  MIBSOLAR-MIB
descrican 1.361.41.1.3 MIBSOLAR-MIE
panel1Potencia 1.361.4117 MIBSOLAR-MIB
- o ) panell1Corente 1.361.41.1.8 MIBSOLAR-MIB
=13 [01) enterpises panellVoltagem 13614113  MIBSOLAR-MIE
=~y (0000 sensores
] (02] mibsolarGrupo panel2Patencia 1.361.41.1.11 MIBSOLAR-MIE
- [03] descrican panel21Corente 136141112 MIBSOLAR-MIB
4@ (07) panell Patencia panel21Valtagem  1.361.41.1.13 MIBSOLAR-MIB
ﬁw (08] panel Corente panel??Voltagem 136141114 MIBSOLAR-MIE
z {1”3} P'a”‘aﬂ gﬂ:tagem panel3Patencia 136141115  MIBSOLAR-MIE
- A panell voltagem
@ [11] panelZPotencia panel31 Comrente 136141116 MIBSOLAR-MIB
@ (12) pane2i Canente panel3lValtagem  1.361.41.1.17 MIBSOLAR-MIE
-4 [173] panel21%oltagem panel32oltagem 1.361.41.1.18 MIESOLAR-MIE
-4 [14] panel22voltagem paneldPotencia 1.361.41.1.119 MIESOLAR-MIEB
-4 (13] panel3Patencia paneld1Comente 1.3.6.1.41.1.20 MIBSOLAR-MIB
z H E} pane:glgﬂlft"?”‘e paneldvoltagem 136141121  MIBSOLAR-MIB
A paneld1oltagem
@ [18) panelolkagen panemzx-fc.uagem 136141122 MIBSOLAR-MIE
@ (19) paneldPotencia panelBPotencia 136141123 MIBSOLAR-MIB
-4 [20) panel1 Camente panel51Corente 1.361.41.1.24 MIBSOLAR-MIB
-4 [21] paneld1volagem pane51Yoltagem 1.361.411.25 MIBSOLAR-MIB
-4 [22) paneld2voltagem panelS2valtagem  1.3.6.1.41.1.26 MIBSOLAR-MIB
‘w (23] panelSPotencia panelEPotencia 136141127 MIBSOLAR-MIE
@ [24) paneld] Lorente panelEiComente 136141128 MIBSOLAR-MIE
~® (23] panelsTotagem B2 136141129 MIBSOLAR-MIE
@ (26] panel52valtagem panelbdlomente 1367471 -
@ (2] panelPotencia panellVoltagem  1.361.4.1.1.30 MIBSOLAR-MIE
-4 [28] panelfl Comente radiacanSolar 1.361.411.31 MIBSOLAR-MIB
A (23) panelbZComente paineldberta 136141132 MIBSOLAR-MIE
-4 [30] panelb1Yaltagem painelFechada 1.361.4.1.1.33 MIESOLAR-MIE
- [312] fa'j_'aclzﬁsi"a' statusEombal 136141134 MIBSOLAR-MIE
@ (32)paineliberi bombalvoltagem 136141135  MIBSOLAR-MIE
-4 [33] painelFechado
@ (34) sahusBombal bombal Carrente 1.361.41.1.36 MIBSOLAR-MIE
@ [35) bombalvaltagem bambalPatencia 1.361.41.1.37 MIBSOLAR-MIE
Y (35) bombal Canente vazaoB ombal 1.361.41.1.38 MIBSOLAR-MIE
-~ [37) bombal Patencia hivelCaixal 1.326.1.41.1.39 MIBSOLAR-MIB
@ [38) vazaoBombal statusBomba? 136141140 MIBSOLAR-MIE
@ (39 nivelLaia] hombaVoltagerm 136141141  MIBSOLAR-MIE



