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Resumo. Este trabalho aborda o desenvolvimento de um sistema de geracdo de energia
fotovoltaica para alimentacéo de uma aplicacao de baixa poténcia instalada no Instituto Maué
de Tecnologia. Trata-se de uma horta automatizada que inclui o0 monitoramento de sensores e
controle de valvulas para automatizar a irrigacdo. O sistema inclui mddulos fotovoltaicos,
bateria de chumbo-acido, componentes eletrénicos e inversor de frequéncia. O arranjo de
painéis solares com componentes eletronicos foi implementado visando produzir a tenséo de
saida necessaria, limitar a corrente e permitir uma operacao segura. O sistema desenvolvido
permite 0 monitoramento remoto da tensdo de saida utilizando Internet das Coisas via
protocolo LoraWAN integrado com a plataforma SmartCampus.

Introducéo

A Internet das coisas (I0T) € uma das mais relevantes tecnologias atuais, e consiste no
emprego de diversos dispositivos conectados em rede, sendo utilizado em aplica¢des diversas
em areas como medicina, inddstria e agricultura. Na medida em que as tecnologias relacionadas
com o loT permitem a interconexao de objetos, lugares e ambientes, formam uma rede global
de dispositivos que compartilham dados (Koreshoff et al, 2013). Nesse sentido, 0 emprego de
novas tecnologias como a utilizagéo do protocolo LoRa (Low Range) para transmissao de dados
sem fio e com longo alcance, integrado com o protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport) , impulsiona a realizagdo de diversos projetos, tendo como diferencial a
implementacdo de aplicagdo com reduzido consumo de energia e possibilitando a transmissao
de varidveis entre pequenos sensores e dispositivos microprocessados ou microcontrolados,
onde esses dados podem ser processados (Gueter et al., 2019) (Kuke, 2020).

Contudo em aplicagfes como agricultura de precisao e sobretudo em grandes lavouras,
a principal limitacdo é a indisponibilidade de acesso a energia elétrica, limitando sua utilizacdo
ja que os dispositivos precisam ser alimentados por meio de fontes de tensdo continua, as quais
podem ser obtidas por meio de fontes alternadas. Portanto, sdo bastante relevantes os projetos
que integram o emprego de 10T com sistemas de geracao de energia, sobretudo se essas fontes
de energia sdo sustentaveis. Nesse contexto, o desenvolvimento de solugdes que englobam a
geracdo de energia por meio de sistemas fotovoltaicos pode impulsionar diversas aplicacdes
(Kritski, 2016) (Tricarico Neto, 2021) (Jesus et al., 2021).

De acordo com Villalva (2015), o efeito fotovoltaico € o fendmeno fisico que permite a
conversdo direta da luz em eletricidade, no qual os médulos sdo compostos de materiais
semicondutores com propriedades fisicas, responsaveis pela absor¢édo e quebra da energia do
foton. Por conseguinte, o arranjo de células montadas sobre uma estrutura rigida e conectadas
eletricamente definem o conceito “moédulo fotovoltaico”. A associacao em série e/ou paralelo
de tais relaciona-se com a demanda de tensdo e corrente necessaria para o funcionamento do
sistema de geracgéo de energia.

Diante do exposto, neste projeto pretende-se desenvolver e implantar um sistema para
geracdo de energia para alimentacdo de uma aplicacao de agricultura de pequeno porte. A horta
automatizada, objeto deste estudo, consiste em um plantio de hortali¢as instalado no Instituto
Maua de Tecnologia (IMT) que integra diversas tecnologias, como por exemplo: sensores de



medicdes da umidade do solo, sensores de temperatura, valvulas para controle do sistema de
irrigagéo, entre outros dispositivos. A aplicagédo de loT tem a finalidade de permitir o controle
de variaveis do sistema de forma autbnoma e 0 monitoramento remoto.

Atualmente o sistema estd integrado ao Smart Campus do IMT, uma plataforma
institucional para proporcionar o desenvolvimento de aplicacGes de 10T nos diversos segmentos
e areas de formacdo do Instituto Mauad de Tecnologia. A horta automatizada é uma das
aplicacdes em pleno funcionamento, mas que utiliza energia elétrica convencional, fornecida
pela concessionéria de energia de Sdo Caetano do sul, para alimentacdo de seus dispositivos.

Assim, nesse projeto pretende-se desenvolver uma solugéo valida para o funcionamento
autdbnomo elétrico da horta, por meio de sistema de geragdo de energia fotovoltaica incluindo
modulos fotovoltaicos e baterias de acido-chumbo, além da aplicacdo do conceito de Internet
das Coisas (10T), o qual torna viavel a comunicacdo e gestdo de varidveis relacionadas a geragdo
de energia, bem como a integracdo ao Smart Campus do Instituto.

Materiais e Métodos
Para a realizacdo deste projeto foram utilizados os seguintes dispositivos:

a) Inversor Regenerativo (ES GT-05K) desenvolvido pela ecoSolys que possui
poténcia nominal de 5000 W na saida e conexdo monofasica/bifasica em 220 V
(CA). Esse dispositivo serd responsavel por converter a tensdo gerada para
sistema de geracdo fotovoltaico para tensdes alternadas que poderdo alimentar
todos os sistemas eletronicos da horta automatizada.

b) Modulo solar Kript (KRPF-10P) — Trata-se de um painel solar com capacidade
de 10 W, 16.5 V(CC) e corrente de 1,32 A; a placa é responsavel pela producéo
de energia elétrica, a partir da absorcdo da luz solar;

c) Medidor de energia Nansen (KS 70-14) — Medidor de energia trifasico
responsavel por verificar a tensdo, poténcia e corrente elétrica da rede de energia;
apresenta tensdo nominal de 120 V ou 240 V, faixa de operacdo de 60V a 285 V
(tenséo fase-neutro), corrente nominal de 15 A e maxima de 120 A e operacéao
em 50 ou 60 Hz.

d) Bateria chumbo-acido selada VRLA da Energy-AC - Bateria para
armazenamento de energia proveniente do madulo solar. Ela é responsavel pelo
funcionamento do sistema juntamente com os painéis. E tipicamente utilizada
em sistemas de No-Break e apresenta as seguintes especificacdes: tenséo
nominal de operacédo de 12 V, capacidade nominal de 7Ah, corrente maxima de
descarga de 105 A (5s) e tensdo de cargade 14,5a 15 V.

e) Diodos retificadores 10A10 — Diodo retificador de corrente com tenséo de pico
méxima de 1000 v e corrente de conducgdo de até 10 A. Aceita correntes de pico
méaximas de 450 A.

f) Resistor de poténcia de 10 Q e 20 W — responsavel por limitar a corrente de
alimentacédo da bateria, a qual ndo deve exceder 3 A.

g) Modulo ESP-32 CAM — Médulo microcontrolado para monitoramento de
informacdes de corrente e tensdo na aplicacdo visando monitoramento remoto
do consumo de energia na horta automatizada. Possui conexdo WiFi para
transmisséo de dados sem fio, bem como camera OV2640 2MP para captura de
imagens, além de ter suporte para cartdo SD.

A conexdo desses dispositivos na aplicagdo serd realizada como mostrado nas Figuras 1
e2.



Figura 1 — Circuito Individual para armazenamento de energia.
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Figura 2 — Sistema completo considerando 9 painéis em série.
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As seguintes ferramentas de programacdo foram utilizadas durante o projeto:
a) Arduino IDE — Plataforma open-source que permite a programagao, compilacéo
e gravagdo em microcontroladores, como por exemplo, 0 médulo ESP-32 CAM;
b) NODE-RED - Ferramenta de programacgdo que possibilita a conexdo entre
hardwares e servigos online.
Nas proximas subsec¢des serdo descritos os principais dispositivos que fazem parte do
projeto e suas funcionalidades para justificar as conexdes apresentadas nas Figuras 1 e 2.

Painéis Solares e Banco de Baterias

As placas fotovoltaicas (Figura 3) séo constituidas de celulas sensiveis a luz solar e que
podem ser utilizadas para captar a energia solar e produzir energia Util para aplicacGes.

A grade e a base metalica inferior sdo os terminais elétricos que fazem a coleta da
corrente elétrica produzida pela acdo da luz. A base inferior € uma pelicula de aluminio ou de
prata. A parte superior da célula que recebe a luz precisa ser transllcida, portanto os contatos
elétricos sdo construidos na forma de uma fina grade metalica impressa na célula (Villalva,
2015) a qual possui regides construidas com semicondutores apds um processo conhecido como
dopagem para obter semicondutor com dopagem N e com dopagem P.



Figura 3 - Estrutura de uma célula fotovoltaica (Villalva, 2015).
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Sob iluminacdo havera geracdo de energia, sendo que a corrente gerada sera
proporcional & intensidade de luz incidente. E importante ressaltar que grande parte da luz
incidente na célula € perdida antes que possa ser convertida em energia elétrica (Ribeiro, 2006).
A corrente € gerada, em circuito fechado, a partir da circulacdo de elétrons na camada
semicondutora N.

Por conseguinte, a iluminagdo estd relacionada com uma caracteristica aleatdria da
radiacdo solar, ao longo do dia. A presenca de uma bateria é necessaria para armazenamento de
energia para utilizacdo em dias de inoperancia do mddulo solar, bem como estabilizar a tenséo
fornecida aos consumidores eletrdnicos, uma vez que a tensdo de saida dos modulos
fotovoltaicos pode apresentar variagoes.

A Figura 4 ilustra os modos de conexdes das baterias de um banco, demonstrando a
variacdo fornecida de acordo com o arranjo escolhido pela aplicacdo. Na conexdo paralelo
(Figura 4(a)), a tensdo de saida do banco é a mesma da bateria individual, e as correntes séo
somadas. Assim proporciona-se um aumento da corrente gerada pelas baterias, mantendo a
tensdo em niveis baixos. Em contrapartida, na conexao serie (Figura 4(b)), o nivel da tensdo de
saida é a soma da tenséo de cada bateria, mantendo a corrente do conjunto como a corrente de
uma Unica bateria. Por fim, na conexdo mista (Figura 4(c)), pode-se aumentar tanto a tensdo de
saida, como a corrente do conjunto, aplicando a conexdo paralelo e série de forma mista no
banco de baterias.

Figura 4 - Arranjo do banco de baterias. a) baterias em paralelo; b) baterias em série;
c) arranjo série/paralelo. (Pereira, 2016).
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Sistema de Carregamento de Energia com Baterias de Chumbo-Acido

Para compreender e especificar o sistema, é necessario entender os fundamentos de
baterias de chumbo-acido estacionarias com eletrdlito liquido (Figura 5).



Figura 5 - Interior de uma bateria chumbo-4cido estacionaria com eletroélito liquido
(Ankinyele e Rayudu, 2014)
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Inicialmente, definem-se os termos utilizados na literatura em relacdo a este tipo de
bateria:
a) Tensdo Nominal — Definida pelo numero de células de chumbo &cido; por
definicdo, cada célula, tem 2 V de tensdo nominal (Andrade, 2014);
b) Tens&o final de carga — Apresenta carga muito baixa, aproximadamente 1,75 V
por elemento, resultando, geralmente, em 10.5 V de tensdo nominal,
c) Tensdo em plena carga — Bateria totalmente carregada, apresenta-se 2,25V por
elemento, resultando em 13,5 V (aproximadamente).

A bateria estacionaria € projetada para oferecer quantidade constante de corrente por um
longo periodo e foi desenvolvida especialmente para aplicacdes que necessitam de
armazenamento de energia para alimentacdo de equipamentos elétricos (Villalva, 2015). Ela
pode suportar altas correntes de descarga, mas nao tao frequentes. Como também, as placas que
constituem o interior de uma bateria estacionaria caracterizam-se por serem mais grossas.

De acordo com Vera (2009), a célula eletroquimica € a unidade basica de uma bateria,
a qual é formada por um recipiente, neste caso o molde da bateria, onde se encontram dois
eletrodos, conhecidos como materiais ativos, imersos em uma solucgdo eletrolitica. Os processos
de carga ou descarga da bateria sdo responsabilidades de reagdes quimicas reversiveis,
produzidas pelos eletrodos.

Considera-se importante definir e explicar sobre a vida util de uma bateria para
continuidade das etapas. A vida (til é o periodo no qual uma bateria opera normalmente sob
determinadas condic¢des, mantendo a capacidade e o rendimento (Vera, 2009). A perda da
capacidade esta relacionada com a temperatura, tempo e o nimero de ciclos em condi¢do de
operacdo, por analogia, de acordo com a norma IEEE 1365. Costuma-se definir como fim de
vida da bateria, quando ela pode fornecer somente 80% de sua capacidade nominal.

Para efeito de comparacdo, uma bateria com especificacdo de capacidade de 36 Ah tem
condicBes de fornecer 1,8 A por 20 horas (1,8 A x 20 horas = 36 Ah) e a capacidade é
especificada para condicdo de 20 horas de fornecimento de corrente. E importante saber que,
para 0 mesmo exemplo, é incorreto afirmar que essa bateria teria condi¢fes de fornecer 3,6 A
por 10 horas, uma vez que 0 comportamento nédo € linear (Lazzarin, 2006).

Por fim, é necessario entender como ocorre 0 processo de carga das baterias, uma vez
que, durante o processo de carga e descarga, a tensdo na bateria varia em funcdo da corrente
fornecida ou retirada, do tempo de carga ou descarga, da temperatura e das caracteristicas
construtivas (Andrade, 2014). Para carregar a bateria é preciso utilizar uma alimentacdo com
2,27 V por elemento, ou seja 13,62 V de tenséo total, com isso esse estégio € conhecido como
Tensdo de Flutuacdo, no qual a bateria estd apta para receber carga, sendo necessario utilizar
uma carga superior a tensdo de flutuacéo para carregamento completo.



Desse ponto, determinam-se varidveis necessarias e importantes para o projeto, a partir
da aplicagdo de formulas, vistas em Villalva (2015).

A modelagem do sistema dos modulos fotovoltaicos parte das premissas da necessidade
de inicializac&o do inversor solar presente no IMT e do arranjo de nove painéis solares em série.
Com isso foram definidas as seguintes variaveis de estudo: Ec — Energia diaria consumida no
sistema [Wh]; Ep — Energia diaria produzida no sistema [Wh]; N — Ndmero de médulo
empregado no sistema; Es — Insolac&o diaria [Wh/m?/dia]; n — Eficiéncia do médulo [%]; A —
Area da superficie do modulo [m?]; NBS — Numero de baterias em série; CB — Capacidade do
banco de baterias [Ah]; Ea— Energia armazenada no banco de baterias [Wh]; Pd — Profundidade
de carga (%); Isc — Corrente de curto-circuito [A]; VMP — Tensdo de maxima poténcia [V].

Nesse sentido, utilizando a insolacao diaria do municipio de S&o Caetano do Sul, area
da superficie do modulo, bem como a eficiéncia do painel, determinou-se a producdo diéria de
energia do médulo, por meio da equacéo (1):

Ep=Es*Axn (1)
Ep = 4,589k % 0,10 * 10%
Ep = 4390 Wh

A partir da energia produzida, bem como do nimero pré-estabelecido de nove painéis
solares (Figura 2), aplica-se a equacdo (2):
Ec

N = T 2)
Ec =9%43,90 = 395,1 Wh

Por conseguinte, determina-se 0 nimero de baterias em série e a capacidade do banco
de baterias, aplicando as equacodes (3) e (4), respectivamente.

Tensao total dos painéis
NBS = . . (3)
Tensao bateria

108

NBS = o = 9 baterias em série

Para aplicar a equacdo (4), considera-se o periodo de dois dias (Ea), bem como a
profundidade de descarga da bateria de 50%.

CB Ecx?2 1 4
= ¥ —
Tensao total dos painéis Pd S
B =212 g
©108+%0,5

Apesar da capacidade do banco ser 15Ah, optou-se pela ndo utilizacdo de baterias em
paralelo.

Haja visto o processo de carga da bateria e 0 datasheet do fabricante da bateria de
chumbo-4cido escolhida, obtém-se o valor de corrente de carga de, no maximo 0,7A. Desta
maneira, foi escolhido o diodo retificador (D1) do circuito das Figuras 2 e 3 que suporta até
10A. Logo depois adota-se a equacao (5) para determinar o valor do resistor do mesmo circuito.

[Vmax(painel) — Vdiodo — Vmin(bateria)]

R= (5)

Icarga




16,5—-0,6 — 10
=
0,7

> 8,43 Q)

E importante pontuar algumas caracteristicas de funcionamento do sistema.
Inicialmente, em situacBes de dias chuvosos/noite, a tensdo da bateria € maior que a tensdo dos
paingis, neste caso, o diodo D1 ndo ira conduzir e a corrente passara pelo D2. O diodo D1, em
situagdes “normais”, garante que a corrente circula para a bateria no sentido de condicéo desse
diodo, bem como a utilizacdo do resistor R limita a corrente, evitando sobrecarga. Cabe
salientar que o circuito é simples e que ndo possui alto grau de compromisso com a vida Util da
bateria, bem como existem circuitos mais sofisticados que garantem a manutencédo da carga e
descarga da bateria de chumbo-4cido, preservando sua vida Util. Alguns desses circuitos sdo
apresentados em (Lazzarin, 2006) (Andrade, 2014).

Sistema de Monitoramento Remoto da Tensdo de Alimentacao

Com o objetivo de monitorar a tensdo produzida no sistema, como mostrado na Figura
2, foi desenvolvido um algoritmo capaz de receber os dados de tensdo medidos por meio da
placa ESP32 e transmitir esses dados. Para isso foram desenvolvidos algoritmos utilizando o
NODE-RED e o IDE Arduino.

Inicialmente, as informacfes captadas pelo sensor e transmitidas pelo ESP-32
(microcontrolador) chegam ao Gateway via LoRaWAN, sendo encaminhadas ao Network
Server. A partir disso, os dados sdo tratados através da ferramenta de programacdo NODE-
RED. S&o criados n6s programaveis (nodes) os quais sao configurados na aplicacéo, permitindo
a integracdo em tempo real dos dados provenientes do servidor. E importante ressaltar que é
possivel dividir o fluxo de codigo (flows) em duas partes: downlink e uplink, mas neste projeto
desenvolveu-se o uplink.

De modo geral, o downlink transmite os sinais e/ou comandos para 0 microcontrolador
via LoraWAN, sendo necessario uma interacdo de usuario para que seja realizada determinada
acao, como por exemplo, acionar o botdo para executar uma tarefa.

No uplink, ocorre a recepcao e tratamento dos dados da aplicacdo (KUKE et al., 2020).
No primeiro momento, realiza-se a comunicacao entre cliente e servidor hospedado no Instituto
Maua e disponibilizado por meio do Smart Campus da Maua. Para isso foi necessario a
conversao do texto no formato string JSON para objeto JSON utilizando a funcdo “JSON”. Na
etapa final, o valor da variavel de interesse, neste caso tensdo, é recebida e retornada, sendo
possivel sua exibicdo em dashboards. Para ilustrar a explicacdo, a visualizagdo do flow da
aplicacdo desenvolvida estd mostrada na Figura 6.

Figura 6- Flow de uplink
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Neste caso, no uplink foi inserida informacéo sobre a tensédo do sistema, sendo possivel
também, se houvesse necessidade, adicionar o estado da corrente gerada pelo circuito. Foram
utilizados os recursos de dashboard do NODE-RED que permite a visualizacdo e compreensao
do flow em formato de interface de aplicativo, bem como o acompanhamento em tempo real da
mudanca de estado da variavel.

Resultados e Discussao

A partir do datasheet da bateria é possivel diferenciar o D1 e o D2 (Figura 1), uma vez
que o D1 suporta a corrente do painel (Iméx = 1,32 A), enquanto o D2 é responsavel pelo fluxo
de corrente da bateria, portanto a capacidade de fluxo de D2 deve ser maior que a de D1.

Para os testes iniciais utilizaram-se duas baterias em série da GetPower de 6V e 4,5 Ah.
Com isso definiu-se 0 D1 de 3A e D2 de 10A, esse ultimo evitando a maxima corrente de saida
da bateria que, nesse caso, é de aproximadamente 6A.

A Figura 7 demonstra o funcionamento do sistema individual da Figura 1, como também
salienta-se a tensdo negativa devido a medicdo invertida. O teste foi realizado em ambiente
fechado. Com isso a incidéncia solar é extremamente baixa, resultando no fluxo de corrente por
D2 e corte de D1. Portanto é possivel observar a simulacdo do sistema em ambientes de baixa
incidéncia como detalhado em se¢des anteriores.

Figura 7 - Teste Individual em protoboard

A producdo de 11.92 V de saida individual do sistema possibilita a definicdo de uma
possivel tensdo total, uma vez que as diferencas entre nove sistemas individuais serdo minimas.
Assim resultaria numa tensdo total de saida no sistema de aproximadamente 107.28V,
ilustrando a capacidade das baterias em fornecer energia em dias “anormais” e atender as
especificagOes do inversor regenerativo.

Para efeito de comparacdo com o objetivo de alimentagdo de um inversor, realizou-se a
conexdo com um inversor caseiro DC-AC de 12 V, com a finalidade de visualizar o
comportamento do circuito em corrente alternada. Por conseguinte, observou-se 118.5 V de
tensdo alternada, demonstrando o comportamento do circuito individual em atender inversores
simples.

E fundamental a fixacdo dos painéis em um suporte capaz de atender os nove painéis
solares, desse modo desenvolveu-se um suporte de aluminio com as seguintes especificacdes:
brago fixo (710 x 50 x 980) e brago inclinado (370 x 20 x 25), ambos em milimetros.

Salienta-se que o suporte ilustrado na Figura 8 representa o suporte de uso individual,
sendo necessario acrescentar uma barra central para fixacdo dos demais painéis em série.



Figura 8 - Suporte Metalico

A Figura 9 demonstra o dashboard desenvolvido para 0 monitoramento remoto da
tensdo de saida total do sistema.

Figura 9 - Dashboard da tensdo
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Conclusoes

O desenvolvimento do sistema total com 0s nove painéis em série, um dos pilares do
projeto, infelizmente ndo pbde ser concluido em tempo. Todavia, 0 estudo realizado,
principalmente utilizando calculos de Villalva (2015), servirdo para implementacdo do sistema
completo, bem como realizacdo dos testes de alimentacdo dos painéis solares.

A respeito do controle de carga da bateria, observa-se que o sistema atende as
necessidades de coordenacéo do fluxo de corrente imposta pelo projeto, bem como analisou-se
em um curto periodo a carga de baterias. Com isso, em um prazo maior é provavel que o sistema
cause danos as baterias.

Por fim, salienta-se que indiretamente a expectativa do projeto foi correspondida, na
medida em que o desenvolvimento de um sistema auténomo de médulos fotovoltaicos e baterias
de chumbo-acido foi alcancado. Nesse sentido, os testes realizados permitem a implementagao
total do circuito. Vale apontar melhorias para o projeto em futuros estudos, sendo elas:
desenvolver um sistema aprimorado de controle de carga das baterias de chumbo-acido,
implementar sensores individuais para os painéis (monitoramento individual dos painéis) e
aplicar os calculos realizados para testes dos nove painéis, bem como o desenvolvimento de um
sistema automatizado para controle de posicionamento angular dos modulos no suporte.
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