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Desenvolvimento de uma Plataforma de Aquisicao de Dados
para Medicao e Armazenamento da Radiagao Solar

Luis Filipi Garcia?l Roderval Marcelino?

2022, Margo

Resumo

As usinas fotovoltaicas de grande porte podem gerar menos energia do que o esperado, por fatores
que podem variar durante sua operacdo. Uma das maneiras da obtencdo de dados de irradiancia é
a medigdo com células de referéncia, tendo como vantagem o reduzido custo de construgdo e de
operacdo e a resposta espectral idéntica a do mdédulo fotovoltaico quando utilizada da mesma
tecnologia. A medigdo da irradiancia em um Unico ponto em usinas fotovoltaicas pode acarretar
valores ndo compativeis com os valores de gera¢do de toda a usina, pois a medida que as nuvens
se movem sobre uma planta fotovoltaica, cada mdédulo fotovoltaico é impactado em um momento
diferente, dependendo da localizagdo do mesmo e das caracteristicas da nuvem. Nas usinas
fotovoltaicas de grande porte, precisa-se de células de referéncia espalhadas para diminuir o erro
na previsdo da geragdo fotovoltaica, além de garantir que as medigdes de todas as células estdo
sendo feitas ao mesmo instante, preferencialmente de forma automatizada para mitigar erros
causados por falhas humanas, como algum atraso na medigdo. Através da importancia da medigao
da radiagdo solar ndao ser de maneira manual, este artigo apresenta o desenvolvimento de um
sistema de aquisicdo e armazenamento de dados de irradiancia solar. O sistema distribuido
embarcado ird armazenar esses dados gerados pelas células de referéncia e posteriormente

demonstrara esses dados através de graficos através de uma aplicacdo web.

Palavras-chaves: Sistemas Embarcados. Célula e Mddulo de Referéncia. Sistemas Distribuidos.
Sistemas Web
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1 Introducao

7

A informacdo sobre o recurso solar é a varidavel com maior importancia para o
desenvolvimento de um projeto de sistema de aproveitamento da energia solar. Com isso, a
medicdo precisa da radia¢do solar é muito importante tanto para melhorar a tecnologia dos
madulos como para prever o desempenho (KEOGH e BLAKERS, 2004).

A geracdo de energia através de sistemas fotovoltaicos é afetada pelas sombras das
nuvens. Com isso, previsdes precisas de nuvens passando sobre o campo fotovoltaico sdo
necessdrias para o gerenciamento otimizado do sistema. Redes de sensores de irradiancia estao
se posicionando como uma fonte promissora de dados nas escalas espacial e temporal do
problema (ESPINOSA-GARIVA et al, 2020).

As previsOes precisas da radiagao solar fornecem informagdes sobre as incertezas da
geracdo de eletricidade de uma usina solar. Através do conhecimento das incertezas, podemos
gerenciar a entrada de energia elétrica na rede para ndo causar disturbios de energia (BAKKER
et al. 2019).

Com isso, este trabalho tem como finalidade a obtencdo dos dados para o estudo das
previsdes precisas de uma usina de energia elétrica fotovoltaica através da construcdo de um
sistema embarcado distribuido de aquisicdo de dados e um software de leitura e
monitoramento, integrando-os a um banco de dados para analises futuras. A metodologia
utilizada para o desenvolvimento do trabalho foi separada nas seguintes se¢Ges representadas
na Figura 1: atualizacdo do conhecimento através de uma revisdo sobre os temas do trabalho,
escolha dos componentes para a montagem do sistema embarcado, calibragem e leitura dos
relégios do sistema, leitura da célula fotovoltaica pelo sistema embarcado, armazenamento dos
dados para o estudo das previsGes precisas em um cartdo MicroSD, transferéncia de dados com
o servidor onde estard o aplicativo para a analise da aquisicdo de dados, desenvolvimento de um
banco de dados relacional para o armazenamento dos dados gerados, desenvolvimento de uma
interface amigdvel para o usuario obter os dados armazenados, testar o software para andlise
da aquisi¢ao de dados.

Figura 1 — Diagrama de blocos da metodologia do trabalho.

Atualizacao do . Escolha dos o| Calibragem e Leitura
Conhecimento |  Componentes - RTC
Armazenamento dos Transferéncia de

Leitura Célula

» Dados no Cartdo > Dados com o
I
Fotovoitaica MicroSD Servidor
Desenvolvimento do Desenvolvimento
> < > Ti Finais
Banco de Dados Aplicativo estes Fina

Fonte: Do autor.



2 Fundamentacdo Tedrica

O fluxo de energia emitida pelo sol e transmitida através de radiagdo eletromagnética é
denominado de radiacdo solar. Durante muitos anos, a radiacao solar era considerada uma
constante. No entanto, observagdes desde a década de 1970 demonstram a varia¢do da radiagdo
solar através do tempo em escala de minutos e de décadas. (GOMEZ, J.M.R. et al, 2018).

De acordo com a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) e a ABSOLAR (Associagao
Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica), em fevereiro de 2022 o Brasil alcancou a geracao de 4,6
GW através de usinas solares de grande porte, correspondendo a 2,4% de toda a matriz
energética do pais.

A producdo de energia elétrica pela energia solar é resultado da incidéncia de radiacao
solar nas células solares fotovoltaicas. Existem diversas maneiras de obtencdao de dados de
irradiancia, uma delas é através de células de referéncias, que sado dispositivos usados para uma
obtencdo da radiacdo solar. As vantagens dessas células sdo o custo reduzido para construgdo e
operacao e a resposta espectral idéntica ao mdédulo fotovoltaico quando utilizadas da mesma
tecnologia (ROSSO, A.P. et al, 2019).

A medicdo da irradidancia em um Unico ponto de uma usina fotovoltaica pode gerar
valores ndo compativeis com os gerados por toda a usina. Na geracdo centralizada, a dispersao
espacial das condicGes de operacdo da usina pode afetar os valores medidos em um Unico ponto
da planta, podendo mudar os resultados de desempenho de toda a geracdo (DYRESON et al,
2014; ESPINOSA-GARIVA et al, 2020).

Com o crescimento da energia solar fotovoltaica na matriz energética, haverd um
aumento significativo da importancia das informagdes meteoroldgicas e climaticas em razdo de
seu forte impacto no planejamento e operagao dos sistemas fotovoltaicos de geragdo de energia
elétrica. Com isso, observa-se a importancia da realizacdo de medicdes precisas da radiacdo solar
em campo, buscando compreender a variacdo da radiacdo solar ao longo do tempo e a sua
dispersao espacial (ROSSO, A.P. et al, 2019).

A partir do crescimento da energia solar fotovoltaica na matriz energética, deverd
aumentar significativamente a importancia das informagdes meteorolégicas e climaticas em
razdo de seu forte impacto no planejamento e operagao dos sistemas fotovoltaicos de geragao
de energia elétrica. A disponibilidade e a variabilidade do recurso energético solar estdo
intrinsecamente associadas as condi¢des de tempo e clima da regido (PEREIRA et al, 2017).

Sistema distribuido é o sistema onde um conjunto de processos em um ou mais sitios,
sdo conectados entre si através de uma rede e sdo executados de forma concorrente. A utilizacdo
desses sistemas vem crescendo cada vez mais conforme a evolucdo da area de redes de
computadores (GORENDER, S. et. al, 2002).

Aquisicdo de dados consiste em fazer medi¢cdes de fendmenos fisicos e registra-los de
alguma maneira no meio digital para serem analisados futuramente. Os sistemas de aquisicdo
de dados atualmente consistem em quatro componentes essenciais: sensores, condicionadores
de sinal, conversores analdgico-digital e algum computador com software de aquisicdo de dados
para gravagao e analise (DEWESOFT, 2020).



3 Estado da Arte

Os microcontroladores sdao uma juncao de software com hardware, contendo ao menos
uma memdria, um processador e interfaces de entrada e saida, como sensores, displays, botdes
e cartées de memadria. Os microcontroladores sdo geralmente utilizados em circuitos de controle
ou sistemas que irdo fornecer informagBes para o circuito de controle. O microcontrolador
precisa de um software para definir o que fazer com seus sinais de entrada, que é escrito ou
convertido através de um compilador para linguagem de mdquina, e registrado no
microcontrolador. Os sistemas de aquisicdo de dados sao utilizados em medicdes da radiacao
solar para analisar e arquivar os dados de irradiancia.

Hadi et al, 2018 utilizaram um microcontrolador ATmega328p para desenvolver o
datalogger junto com um sensor de corrente e de tensdo. Utilizou um relégio de tempo real RTC
(Real Time Clock), um LCD (Liquid Crystal Display) e um mddulo de cartdo SD para arquivar as
leituras. O diagrama de bloco do datalogger estd apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Diagrama de blocos do datalogger.

Solar Panel

LCD

i
L_»{ Voltage Sensor |— ATmm

328p
=

Fonte: Hadi et al (2018).

Hadi et al, 2018 utilizaram um divisor de tensdao como sensor de tensao para converter
a tensao de saida do dispositivo fotovoltaico. A tensdo de saida do dispositivo varia de 0 V até
48 V e foi dividido para uma tensdo de 0 V até 5 V, ficando na faixa da tensdo de entrada de
leitura do microcontrolador. O sensor de corrente que foi utilizado é um sensor ACS712. O sensor
ACS712 é um sensor que converte pulso elétrico para uma faixa de tensdo de OV até 5V. Para o
relégio de tempo real foi utilizado um DS1307 RTC, que pode salvar o tempo em segundos,
minutos, horas, dia, més e ano, com mudanca de més de 30 ou 31 dias e anos bissextos. Além
disso, o RTC possui sua propria tensdo de alimentagdo, possibilitando deixar o reldgio ligado
enquanto todo o sistema esta desligado. O display LCD foi utilizado para mostrar ao usudrio em
tempo real as informag¢des medidas. Como cartdo SD utilizaram um Vgen de 8GB de membria,
para poder transportar as informagdes salvas para um computador.

Para validar as medigbes, foi utilizado um multimetro para medir tanto a corrente
guanto a tensdo gerada. A representacao dessa medida estdao presentes nas Figura3aeb a
seguir:



Figura 3a — Valida¢do da tensdao medida pelo sistema.

Fonte: Hadi et al (2018).

Figura 3b — Validacdo da corrente medida pelo sistema.
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Fonte: Hadi et al (2018).

Pode-se observar que ha uma pequena variagdo na medi¢dao da tensdo, mas com um
resultado muito satisfatério nas medidas. O estudo observou que o erro médio do sistema é de
3%, sendo causado pelo sensor de corrente.

Dyrezon et al, 2014 utilizaram um resistor shunt para converter a corrente de um sensor
de irradiancia 200S da LI-COR em tensdo. A leitura em tensao foi através de um microcontrolador
Propeller da Parallax Inc. Esse microcontrolador armazena os dados de irradidncia, tempo,
temperatura do chip e a tensdo em um cartdo SD de 2GB. Cada sensor de irradiancia foi montado
em um poste e conectado com o sistema embarcado como demonstrado na Figura 4:



Figura 4 — Sensor de irradidncia e sistema embarcado.

Fonte: Dyrezon et al (2014).

A comunicagdo entre o computador e o sistema de aquisicdo de dados foi feita através
de uma comunicagao half-duplex, onde somente um dos lados transfere dados, e um programa
na linguagem Turbo C++ foi desenvolvido para facilitar a comunicagao.

Com o trabalho, pode-se observar que como esperado, os valores foram alterados
conforme o coeficiente de velocidade das nuvens, mas com resultados consistentes para a
energia medida pelos sensores.

Chowdhury et al, 2011, desenvolveram um sistema de seguranca baseado em sensor
infravermelho usando um microcontrolador, sendo utilizado um sensor PIR (passive infrared)
conectado a um regulador de tensdo de 5 V LM7805, um sensor de temperatura LM35 e um
microcontrolador PIC 16F876A conectado a um cristal de 4 MHz, além de um alarme como saida.
O sensor de temperatura fica monitorando a temperatura do ambiente, e como o sensor PIR ndo
funciona abaixo de 15 2C, o microcontrolador sé comecara a monitorar o ambiente quando esta
temperatura seja atingida ou superada. O software foi feito na linguagem Assembly e compilado
através do MPLAB, e consiste em quando o sistema estiver ativo, ele ird verificar se a
temperatura estd igual ou acima de 15 2C, se estiver e algum movimento for captado pelo sensor
PIR, o microcontrolador espera um tempo pré-definido e entdo busca novamente algum
movimento antes de acionar o alarme, para evitar aciona-lo por algum ruido.

Devido a interface de facil acesso, seu baixo custo e baixo consumo de energia, esse
sistema teve um resultado satisfatério para ser utilizado em casas, escritdrios e lojas. Ainda
assim, em trabalhos futuros ha algumas melhorias que podem ser feitas, como a utilizagdo
sensores mais robustos para um resultado mais satisfatério, mais sensores para o
monitoramento de areas maiores, etc.



Gusa et al, 2018 utilizaram um Arduino Atmega 2560 com um sensor ACS712 para
monitorar a corrente e tensao de um painel fotovoltaico, além de um sensor de temperatura
DHT11 para monitorar a temperatura ao redor do painel fotovoltaico e um mddulo Wi-Fi
ESP8266 para passar essas informacGes em tempo real a um smartphone entre as 08:00 horas
da manha e 04:00 horas da tarde durante sete dias. O design do protdtipo estd representado na
Figura 5:

Figura 5 — Design do painel fotovoltaico conectado a uma caixa onde estara o sistema
embarcado de monitoramento.

Fonte: Gusa et al (2018).

Também foi utilizado uma tela para monitoramento em tempo real da tensao, corrente
e energia gerada pelo painel, além da temperatura do ambiente, representada na Figura 6.

Figura 6 — Tela para monitoramento. Em amarelo a tensdo, em azul a corrente, branco a
energia e em vermelho a temperatura. Os valores ao lado do circulo verde é a energia.

Fonte: Gusa et al (2018).

Os estudos demonstraram que a margem de erro desse sistema foi de menos de 10%, e
com a representacdo em tempo real no smartphone de forma satisfatéria. Com isso, concluiu-se
gue o sistema contempla o seu objetivo de desenvolvimento.

4 Desenvolvimento

Os componentes utilizados no trabalho foram escolhidos através das conclusdes obtidas
com o Estado da Arte e procura pelo melhor custo e disponibilidade no mercado. Com os
componentes escolhidos e comprados, o projeto foi analisado como um todo e separado em trés
partes: Hardware, Banco de Dados e Sistema Web. O diagrama de blocos de todo o projeto esta



representado pela Figura 7, onde pode-se observar que o sistema operacional do computador
envia as informacgdes de horarios e constantes da célula para o hardware, que faz as medigdes e
as envia para o cartdo MicroSD, onde o usuario envia as informacGes armazenadas para o
sistema web que retorna ao proprio usuario as medi¢Ges através de dados e graficos.

Figura 7 — Diagrama de blocos do projeto.

Sistema Horario e Constantes Hard Medicdes Cartdo
Operacional > Hardware ™ MicrosD
M— N—— o
Medigdes

Dados e Grificos
Usuario = Sistema Web

Fonte: Do autor.

4.1 Hardware

A plataforma escolhida para ser responsdvel pelo controle do sistema foi o Arduino Uno,
responsavel pela leitura da tensdo do shunt escolhido por conta do seu baixo preco e alta
precisdo comparado a outras op¢des do mercado, amplificada por um amplificador operacional,
além da calibragem e conversdo desta tensdo para irradidncia. O Arduino também foi
responsavel pela calibragem e leitura do horario e temperatura registrados pelo relédgio de
tempo real e do armazenamento de todas essas informagdes no cartdo MicroSD. A programagao
do Arduino foi toda desenvolvida através da IDE (Integrated Development Environment) do
proprio Arduino. Podemos observar a montagem final do protétipo através da Figura 8.

Figura 8 — Protétipo final do projeto.

Fonte: Do autor.



O Arduino IDE é um software de cédigo aberto desenvolvido para facilitar a criagao de
cédigos e o carregamento para a placa. O software pode ser utilizado com qualquer placa
Arduino (ARDUINO, 2021).

4.1.1 Amplificador INA122P e filtro

A saida do resistor shunt é conectada a um amplificador operacional INA122P
desenvolvido pela Texas Instruments, demonstrado na Figura 9, junto a um filtro de tipo RC que
elimina sinais de interferéncia indesejados, para converter o valor de tensdo no resistor shunt a
faixa detectada pelas portas analdgicas do Arduino. O circuito elétrico da amplificacdo da tensao
no resistor shunt esta representado na Figura 10.

Figura 9 — Modelo de amplificador operacional utilizado no trabalho.

Fonte: octopart.com.

Figura 10 — Circuito eletrénico amplificador.
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Fonte: ROSSO, A.P. et al, 2019.

O cddigo onde o Arduino faz a leitura e conversao dos dados esta representado na Figura
11.



Figura 11 — Cddigo de leitura do amplificador operacional.
wolid setup(wvoid)
1

pinMode (in, INFUT) ;

oid loop (woid)

o e

adc_noisel = analogRead({in) ;
ade noisel = moving average (ade noisel);
tensac = {adc _noisel*( ! ¥} fganho;
corrente = tensao* {210/ Vi
radiancia = (tensao/ 1

-}
long moving average (int sig)

{

int i;

long acc =

for{i = num; i > 0; i--} walues[i] = walues[i-1]:
values[U] = sig:

for{i = 0; i < num; i++) acc += walues[il:;

return acc .|'r am ;

Fonte: Do autor.

Trés argumentos sdo pré-definidos para o cddigo da Figura 11 e serdo alterados para
cada célula fotovoltaica. O argumento num representa a quantidade desejada de medigOes a
serem feitas para ser calculado uma média e definir o valor a ser armazenado, buscando assim
diminuir possiveis ruidos nas medicdes. O argumento shunt é a constante de calibracao da célula,
sendo medido de forma experimental junto a uma outra célula com constante ja definida. Esta
calibracdo é feita de forma a encontrar um valor em que a corrente medida pelas células seja a
mais aproximada possivel. Por ultimo, o argumento ganho é o ganho que o amplificador
operacional proporciona ao valor do shunt. Com estes valores, o cddigo 1é o que chega ao pino
analégico do Arduino através da fungdo analogRead() e calcula a média das medigdes definidas
por num através da fungdo moving_average(). Apés o retorno da média, faz-se a conversao da
tensdo real dividindo o valor medido pelo ganho, e com a tensdo real convertida se obtém a
irradiancia.
4.1.2 Reldgio de tempo real (RTC)

O reldgio de tempo real escolhido para o sistema foi o DS3231 devido a sua faixa de
temperaturas permitidas (0°C a 70°C) e sua precisdo (x2ppm) serem suficientes para o projeto.
A Figura 12 demonstra o DS3231.
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Figura 12 — Reldgio de tempo real usado no trabalho.

Fonte: filipeflop.com.

Este RTC foi calibrado através do sistema operacional do computador no momento da
compilagdo do cédigo para o Arduino. Para mitigar erros causados pelo atraso humano entre
compilar e carregar o cddigo para o Arduino, foi desenvolvido um script na linguagem de
programacao Python que faz a compilagao e carrega o cddigo automaticamente. Este script esta
representado na Figura 13.

Figura 13 — Script em Python para compilagdo e carregamento do cddigo.

import os
file = openi{r"D:\xamppihtdocshCelulasBeferencia’Pytho i txt™)
lines = file.readlines ()}

for line in lines:

os.system{line)

Fonte: Do autor.

O script da Figura 13 faz a leitura de um arquivo que contém os comandos necessarios
para o carregamento e compilagao do cédigo do Arduino, onde o usuario final do sistema podera
modificar conforme o sistema operacional utilizado.

Para a leitura do horario e temperatura armazenado no RTC, é utilizada a biblioteca do
Arduino RTClib e suas func¢des getTemperature() e as funcbes year(), month(), day(), hour(),
minute() e second() do objeto now() da mesma biblioteca, conforme demonstrado na Figura 14.

Figura 14 — Cdédigo da leitura das informacdes do RTC.

RTC DS5S3231 roo;
char days0fTheWeek([7]1[12] = {"Domingo™, "Segu

rto.adjust(DateTime (F{_ DRTE ), F{_ TIME_ }});
£float o = rtc.getTemperature () ;

t.year();

mes .month () ;

dia t.dayi(};

hora = t.hour{):
minuto = t.minute();
segundo = t.second(};

[}
o

t

Fonte: Do autor.

11



4.1.3 Armazenamento no cartdo MicroSD

As informagdes sao armazenadas em um cartdo MicroSD através de um maddulo do
Arduino para leitura e escrita de dados em cartdes SD e MicroSD. O cédigo do Arduino armazena
as informagdes no cartdo através da fungdo grava SD(), que utiliza a funcdo
abre_arquivo_gravacao() para abrir e/ou criar o arquivo “data.txt” dentro do cartdo. Com o
arquivo aberto, é utilizada a funcdo print() do objeto File, cuja escreve o que é passado como
argumento no final de tudo que ja estd escrito no arquivo. O padrdo de cada linha armazenada
é o seguinte: ID_CELULA;DATA(“yyyy-MM-dd;HH:mm:ss”); TEMPERATURA. O cédigo responsavel
por esta parte do sistema estd apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Cddigo do armazenamento no cartdo MicroSD.
File file;
woid grava SD({DateTime t)
{
float o = rtc.getTemperature() ;
abre_arguivo_gravacao("data.tzt");
file .print{id modulo) ;
file.print(";");
file.print{radiancia) ;
file print{";");
file.print{t.year(});
file print("-");
if {t.month({) < H
1
file.print{"0™);
}
file.printi{t.month{)};
file.print{"-"});
if (tc.day() < H
{
file print{"0");
1
file printi{t.day{)};
file.print(";");
if {(t.hour(}) < ]
{
file. print{"0"});
1
file.print{t.hour(})
file print{":");
if {t.minute{) < H
1
file.print{"0");
}
file.print(t.minute());
file.print{":"});
if (t.second() < H
{
file print{"0");

1

file.print(t.second{}};
file.print{";"}:
file printlnic):;
fecha arquiwvo() ;
1
int abre_argquivo gravacao(char filename[])}
{
file = 5D.open(filename, FILE_WRITE) ;
if (file)
{
return
} else
{
return

}

o

roid fecha argquiwve()

-

if (file)
{
file.close();
}
}

Fonte: Do autor.
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4.2 Banco de Dados

Para o armazenamento das informacdes medidas e futuras consultas pelo sistema web,
uma base de dados relacional na linguagem MySQL foi desenvolvida e hospedada no mesmo
servidor que do sistema web. A base de dados possui apenas uma tabela de Log que ira
armazenar uma chave primdria id-time, uma coluna para o id, uma entrada que sera a
irradidncia, uma data e outra temperatura. O diagrama da base estd representado na Figura 16.

Figura 16 — Diagrama da Base de Dados.

_llog ¥
id-time ¥ ARCHAR{21)
id INT(2)
entrada ALOAT
data DATETIME

tem peratura FLOAT
>

Fonte: Do autor.

4.3 Sistema Web

Para desenvolver o sistema web que ird armazenar e demonstrar os dados coletados, a
linguagem de programacdo PHP foi escolhida junto ao framework Bootstrap devido ao
conhecimento prévio com as duas tecnologias. Bootstrap é um framework front-end que fornece
estruturas de layout para a criagao de sites e aplicagGes responsivas de forma rapida e simples
(ALURA, 2021). Como template do sistema foi utilizado um desenvolvido pelo site Colorlib.

O Sistema Web foi dividido em quatro paginas, sendo elas: Grdficos, Upload, Dados e
Inserir Manualmente. Para a navegagdo entre as paginas, foi criado uma barra de navegacao
lateral responsavel pela troca de péginas, que estd representada na Figura 17.

Figura 17 — Barra de Navegacao.

Células de Referéncia

Lu - Grdficos

X Upload

Dados

& Inserir Manualmente

Fonte: Do autor.

A pdgina inicial do sistema é a de gréficos, que busca demonstrar de forma mais clara as
informacdes captadas durante todo o dia atual pelas células de referéncia dentro do periodo das
06:00hrs as 20:00hrs. Para atender este objetivo, ha trés gréficos diferentes com as medigdes
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diarias: barras, linhas e pizza, representados respectivamente pelas Figuras 18, 19 e 20. Nos
graficos de barras e de linhas, o eixo horizontal representa o hordrio da medi¢cao em h, enquanto
o eixo vertical representa a irradidncia em W/m?, enquanto no grafico de pizza o valor de cada
fatia é a soma da irradidncia em W/m? de todo o dia.

Figura 18 — Grafico de barras do sistema web.

I .-

2500
2000
1500
1000 ‘
500
0 N .
06:00 0700 08:00 09:00 0:00 100 12:00 13:00 4:00 5:00 6:00 7100 8:00 9:00 20:00
Fonte: Do autor.
Figura 19 — Grafico de linhas do sistema web.
[ N B F
2500
2000

1500

1000

0600 0700  080C 9:0¢ 1:00 1200 1300 1400 1500 6:00 700 1800 1900 2000

Fonte: Do autor.
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Figura 20 — Grafico de pizza do sistema web.
[ i R E
4000
3500
3000

2500

20

Fonte: Do autor.

Buscando mais praticidade e rapidez, foi desenvolvido uma pdgina para fazer o Upload
dos arquivos salvos dentro dos cartdes MicroSD. Esta pagina consiste em um Unico botdo de
selecdo para adicionar as informagdes contidas em todos os arquivos desejados, como
demonstrado na Figura 21.

Figura 21 — Pagina de upload de arquivos.

Upload x

Por favor, adicione o arquivo abaixo:

Escolher Ficheiros | Nenhum ficheiro selecionado

=3

Fonte: Do autor.

O sistema web possui também uma pagina de dados, onde todas as informagdes
cadastradas na base de dados serdao apresentadas junto a uma tabela, possuindo a opgao para
editar e apagar alguma informacdo especifica. Esta pagina permite também que o usudrio
exporte todos os dados da base para um arquivo .csv clicando em um botdo de “Exportar”. A
pagina esta representada na Figura 22.
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Figura 22 — P4agina de dados.
Dados

> IRRADIANCIA DATA TEMPERATURA

4 0 2022-02-15 20:0410 19.25 P |
9 14.01 2022-02-15 15:3240 1675 P |
6 14.0 2022-02-15 09:32:30 75 V|
7 14.0 2022-02-15 09:32:20 375 V|
4 0 2022-02-14 20:04:00 ).25 V|

Fonte: Do autor.

A Ultima pagina do sistema é a de inser¢cdo manual, que consiste em um formulario
simples com os campos das colunas da base de dados com o objetivo de adicionar novas linhas
de forma manual a tabela, mesmo sem a linha estar armazenada no arquivo do cartdo MicroSD
de alguma das células. A pagina é representada pela Figura 23.

Figura 23 — Pagina de insercdo manual.

Inserir ltem Manualmente

D Célula =

rradiéincia &
Horario (yyyy-MM-dd HH:mm:ss) ]
Temperatura ]

Fonte: Do autor.

5 Resultados e Discussoes

As medicGes foram realizadas na cidade de Ararangua em Santa Catarina. A condi¢do
climatica era nublado com chuva fraca, o que poderia prejudicar a precisdo das medidas devido
a uma passagem de nuvem no momento das medigGes.

Foram utilizadas trés células de referéncia calibradas com suas respectivas constantes
para os testes com IDs 1, 2 e 3. Todas foram colocadas apoiadas e viradas para cima lado a lado,
buscando diminuir a interferéncia dos fatores externos. Todas as informag¢des foram
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armazenadas em seus respectivos cartdes MicroSD, sendo configurado para o armazenamento
ser feito a cada 10 segundos. A Figura 24 demonstra como foi montado o ambiente de testes.

Figura 24 — Ambiente de teste. Da esquerda para a direita: Célula 1, 2 e 3.

Fonte: Do autor.

Apds o periodo de teste, todos os dados foram coletados e carregados para o sistema
web. A Tabela 1 demonstra as medi¢Ges mais relevantes.

Tabela 1 — Medi¢des mais relevantes.

Hordrio (HH:mm:ss) Entrada 1 (W/m?)| Entrada 2 (W/m?) Entrada 3 (W/m?)
09:13:30 1,75 1,73 12,19
09:13:40 1,75 1,73 12,19
09:13:50 1,75 1,73 12,19
09:14:00 1,75 1,73 12,19
09:14:10 1,75 1,73 12,19
09:14:20 1,75 1,73 12,19
09:16:20 5,25 6,93 10,45
09:16:30 5,25 6,93 10,45
09:16:40 5,25 6,93 10,45
09:16:50 5,25 6,93 10,45
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09:17:00 5,25 6,93 10,45
09:19:00 8,75 12,14 8,71
09:19:10 8,75 12,14 8,71
09:19:20 8,75 12,14 8,71
09:19:30 8,75 12,14 8,71
09:19:40 8,75 13,87 8,71
09:19:50 8,75 13,87 8,71
09:20:00 8,75 13,87 8,71
09:20:10 8,75 13,87 8,71
09:32:00 14,01 24,27 3,48
09:32:10 14,01 24,27 3,48
09:32:20 14,01 24,27 3,48
09:32:30 14,01 24,27 3,48
09:32:40 14,01 24,27 3,48
09:32:50 14,01 24,27 3,48

Fonte: Do autor.

Com estas informacdes da Tabela 1 observa-se que ha um intervalo de calibracdo para
as células chegarem ao seu valor real devido ao cdlculo da média das ultimas medi¢des na
entrada para evitar ruidos. Observa-se também que as 09:19 as células chegaram a um ponto de
equilibrio, com uma variagao pequena entre elas, tendo o seu pico encontrado na célula 2.
Também pode-se concluir que a partir das 09:32 as células possuem uma grande diferenca entre
suas medicOes, o que pode ter sido ocasionado devido ao aumento do volume de chuva no
momento final.

Ao carregar os dados para o sistema web, através dos graficos pode-se observar que a
célula 2 apresentou o maior valor registrado nas medidas devido a sua discrepancia das demais
nos ultimos periodos da medi¢do ao aumentar o volume de chuva. Essa informagdo pode ser
encontrada nas Figuras 25, 26 e 27.
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Figura 25 — Grafico de barras do sistema web apds as medicoes.

0600 0700 0800 0900 1000 100

Fonte: Do autor.

Figura 26 — Grafico de linhas do sistema web apds as medicdes.

' N C .

07.00 08:00 08:00 10:00 1:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 1.00 18:00

Fonte: Do autor.
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Figura 27 — Grafico de pizza do sistema web apds as medigoes.
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1500

Fonte: Do autor.

6 Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho prop6s o desenvolvimento de um protétipo de um sistema distribuido de
aquisicdo de dados para armazenar os dados gerados por células fotovoltaicas de referéncia.
Durante os testes observou-se que o sistema armazenou as informagdes corretamente, porém
as primeiras medidas do dia devem ser desconsideradas por um usuario por conta da demora da
estabilizacdo devido ao filtro feito no software do sistema, além de demonstrar que em
ambientes com chuva e muitas nuvens o valor medido do resistor shunt ndo é muito confiavel
por conta da sua alta variagao.

As medi¢Ges tomadas pelos sistemas ndo foram satisfatdrias para a analise de dispersao
dos dados devido ao pouco periodo de exposicdo e ao clima no dia das medi¢Ges, porém
consegue-se observar através da calibragcdo que a medigdo de irradidncia através do resistor
shunt estd correta, com seu armazenamento junto com a data e hora registrada pelo RTC
acontecendo conforme planejado no cartdo MicroSD.
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Consegue-se concluir também que devido ao filtro do software, caso o valor da
irradiancia sofrer uma diferenca brusca devido a passagem de alguma nuvem ou qualquer objeto
sob a célula, haverd um periodo de estabilizacdo da medida para que ela volte a ser confidvel.

Pelos equipamentos serem de facil acesso, com preco acessivel e facil montagem, o
sistema se torna uma boa opc¢do para futuras analises de dispersao, estudo com células de
referéncia fotovoltaicas e outros estudos da area.

Para maior precisdo nas informacgGes de data e hora, seria interessante adicionar um
maddulo com conexado Wi-Fi para buscar da internet e armazenar no RTC o horario atual sempre
gue uma conexao conhecida estiver disponivel, além de enviar para o servidor onde o sistema
web esta armazenado as informacdes coletadas de forma automatizada.

Também é possivel a incrementacdo de um Liquid Crystal Display (LCD) para o usuario
poder acompanhar os valores que estdo sendo medidos pelo sistema embarcado em tempo real
e poder atuar caso as medicGes forem discrepantes com a realidade.

Para melhorar a confiabilidade da irradiancia armazenada, o Arduino Uno pode ser
substituido por outra plataforma que possui maior precisdo e confiabilidade para valores
pequenos, além de ser feito uma placa de circuito integrado com melhor acabamento para evitar
com que cabos e componentes sejam desconectados.

Outra melhoria interessante para o produto final seria aumentar a quantidade de
graficos e informacdes apresentados pelo sistema web, priorizando a criacdo de graficos de
desvios e adicionando andlises feitas por inteligéncias artificiais buscando os melhores horarios
para a geracdo de energia e calibracdo das células, qual dia da semana seria mais interessante
fazer as medigGes tendo como base a previsdo do tempo da semana, entre outros tdpicos que o
usudrio final poderia sugerir.

Os trabalhos futuros podem utilizar esta secdo e todas as demais informacgdes coletadas
neste trabalho para estudos, além de poder alterar qualquer parte do desenvolvimento do
hardware, banco de dados e sistema web.
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