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RESUMO

A crescente preocupacdo com 0 meio ambiente, traz consigo uma busca
incessante por fontes de energia limpa e sustentavel. O setor de geracédo de energia
com sistemas solares é um dos mais visados devido a grande incidéncia de irradiacédo
solar no territério nacional. Assim, criam-se expectativas para a construcdo de
parques solares, mas, primeiramente, devemos realizar um estudo das grandezas
fisicas presentes na regido para analisar se um projeto de implantacao € viavel.

Deste modo, a utilizacdo de estacdes meteorologicas se faz necesséria para que
haja uma analise precisa e uma previsao de geracao de energia do sistema.

Para atender a demanda exposta, no projeto € desenvolvida uma estacao
meteoroldgica de baixo custo, que efetuara medi¢cdes das grandezas fisicas que
influenciam diretamente na geracdo de energia. Os dados coletados sao
disponibilizados em duas plataformas online, onde € possivel efetuar o
acompanhamento das grandezas analisadas em um determinado periodo, assim pode
ser feita uma andlise critica de suas variacdes e onde podemos emitir relatorios
completos das amostras que sdo apresentadas nos gréaficos. As informacgdes
obtidas por cada sensor do proto6tipo da estacdo meteoroldgica foram validadas com
base em instrumentos dedicados e calibrados de medicdo e dados técnicos
disponibilizados em site meteoroldgico na internet. Apos a validacéo das informacdes
e célculos de desvio padrao e média para cada amostra, podemos afirmar que as
variacdes das medi¢cbes estdo dentro dos padrdes estabelecidos pelo fabricante dos
sensores. Assim é demonstrada a viabilidade técnica da utilizacdo dos dados para

previsao de geracdo de energia a partir de um protétipo de baixo custo.

Palavras-chave: Estacdo meteoroldgica, Protétipo, Grandezas fisicas.
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1 INTRODUCAO

A incessante busca pela preservacdo e cuidado com o meio ambiente, traz
consigo a crescente necessidade de diversificacdo da matriz energética no Brasil
(Nascimento, 2017). Esta procura por alternativas para geracdo de energia
sustentavel traz grande visibilidade aos sistemas fotovoltaicos (FV), tanto para
residéncias particulares, quanto para pequenos negocios e até mesmo para
indastrias.

O Brasil pode ser citado como um grande potencial para geracédo de energia
solar, visto que o pais recebe uma quantidade consideravel de irradiacdo solar,

conforme mostrado na figura 1.

Figura 1 - Total diario de irradiagao global horizontal.
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Fonte: Atlas solar (2017)

A irradiacdo solar pode ser citada como um dos fatores que mais influenciam
na geracdo de energia elétrica com sistemas FV. A geracdo de energia sustentavel
no Brasil é uma realidade, visto que as hidrelétricas geram 65,2% da energia elétrica
no Brasil (BEN, 2021). Porém ha periodos que a escassez de agua influencia

diretamente nos reservatorios das hidrelétricas, neste momento a geracao de energia
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em parques solares seria uma alternativa, sendo que nestes periodos a intensidade
da irradiacao solar aumenta (INPE, 2017).

Para que possamos prever a quantidade de energia gerada por usinas solares
em tempos de baixa intensidade de chuvas no pais, pode-se utilizar uma estacao
meteorolégica ou estacdo solarimétrica. Uma estacdo meteoroldégica € um
equipamento que analisa grandezas fisicas do ambiente em que esta localizada.
Grandezas estas que tem influéncia direta sobre a geracao de energia com sistemas
FV, tais como temperatura ambiente, umidade do ar, presséo atmosférica e irradiancia
solar, citado anteriormente. Estes dados coletados podem ser analisados e, com isso,
gerar previsdes de geracdo de energia em periodos especificos do ano.

Em grandes parques solares, o monitoramento das grandezas fisicas e
potenciais falhas do sistema sao feitos com equipamentos dedicados. O que,
consequentemente, faz com que o equipamento tenha um custo elevado. A previséo
de geracdo de energia é importante ndo apenas para usinas de geracao solar, mas
também para usinas de geracdo edlica. A variagcdo dos ventos torna o processo de
previsdo de geracdo de energia edlica mais complexo (Zhang et al., 2014). Porém
esta previsdo € de grande importancia, pois pode ser utilizada a curto ou a longo
prazo, sendo a longo prazo para execuc¢ao de manutencdo em redes ou planejamento
de manutencdo em parques eolicos (LEI et al., 2009).

Assim, a implementacdo de uma estacdo meteoroldgica pode ser feita em
qualquer sistema em que necessite de controle de grandezas fisicas, visando um
dispositivo confiavel e acessivel, para previsdes futuras a partir de dados coletados e
analisados.

Ha no mercado estacbes robustas de analise meteoroldgica, porém com um
elevado valor comercial. Assim torna-se inviavel que todo sistema tenha um
equipamento, porém, com o advento da tecnologia e a acessibilidade a dispositivos e
sensores, é possivel que seja desenvolvido uma estacdo com valores acessiveis e
gue entregarao o resultado esperado.

Os dados obtidos pela estacdo meteoroldgica serdo utilizados para gerar uma
previsdo de geragdo de energia baseado em séries temporais, para iSso € necessario
um banco de dados com informacdes climéticas e de geracdo de energia no periodo
para que seja possivel efetuar a previsdes assertivas. Outra ferramenta para que se
destaca neste processo de previsdo de geracdo de energia sao as redes neurais

artificiais (Bastos et al. 2020). Segundo Haykin (2007) a rede neural artificial é capaz
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de adquirir e armazenar conhecimento para uso futuro, pois € um processador

paralelamente distribuido que é constituido por unidades simples de processamento.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

Realizar um estudo e prototipacdo de uma estacdo meteorolégica com
levantamento de dados, bem como temperatura, umidade, pressdo atmosférica e
irradiancia solar, para previsées de geracao de energia elétrica a partir de sistemas

fotovoltaicos, viabilizado com um suporte de baixo custo.

1.1.2 Objetivos especificos

e Estudo de viabilizacdo para a montagem de uma estacdo meteoroldgica
com materiais acessiveis e plataforma de prototipagem eletrénica de
hardware livre.

e Projetar e implementar medidores de grandezas fisicas como temperatura,
irradiancia, pressao e umidade;

e Desenvolver um sistema de aquisicdo e comunicacao;

e Desenvolver sistema supervisorio;

e Testar e validar o protétipo desenvolvido;

e Disponibilizar os dados em plataforma online.

1.2 Delimitagcbes

O desenvolvimento deste trabalho, sera focado em prototipacdo, execugéo e
coleta de dados. As andlises das informacdes coletadas, bem como a previsdo de
geracdo de energia, serdo desenvolvidas em outras duas etapas de trabalho de
conclusao futuros. A estruturacéo do presente trabalho é apresentada a seguir.

Capitulo 1, contextualiza a situag&o atual do Brasil frente a geragéo de energia
de maneira sustentavel e qual o papel de uma estacdo meteoroldgica no contexto da

geracdo de energia e previsdes futuras. Capitulo 2, traz a fundamentacao teorica,
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onde sdo descritos os sistemas fotovoltaicos, dados de geracao de energia no pais,
informacBes sobre estacdes meteoroldgicas e sua importancia no contexto dos
sistemas solares, sistemas embarcados com descricdo dos componentes que seréao
utilizados no desenvolvimento do protétipo, instrumentagdo com a descricdo dos
sensores que serdo utilizados no prototipo e protocolos de comunicacdo utilizados.
Capitulo 3, detalha a metodologia utilizada no desenvolvimento do projeto, diagramas
de blocos, descricdo de funcionamento do protétipo e fluxograma do processo.
Capitulo 4, a validacdo dos dados coletados pela estagcdo meteoroldgica, com
evidéncia do método de medicdo e comparacdo. Capitulo 5, a conclusdo do
desenvolvimento e resultados do projeto e sugestdes de trabalhos futuros. Capitulo 6,
revisdo bibliografica, onde sao citados todos os materiais utilizados na pesquisa e no

estudo do tema proposto, como artigos, textos, trabalhos e paginas de internet.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Sistemas Fotovoltaicos

O sol é uma fonte de energia abundante, o que faz com que a geracao de
energia fotovoltaica seja uma das que mais cresce (Merten, 2018). Segundo dados da
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) em 2021, no Brasil foram gerados 3,5
GW de poténcia instalada em sistemas residenciais, tanto em casa, quanto em
fachadas e pequenos terrenos (ITSOLAR, 2022).

Os sistemas solares no pais geram mais de 70% de toda poténcia da usina
hidrelétrica de Itaipu, segundo a ABSOLAR (Associacao Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica), com previséo de alcancar a capacidade da hidrelétrica em setembro de
2022 (Folha de S. Paulo, 2022).

Buscando um melhor desempenho na geracéo de energia a partir de modulos
fotovoltaicos temos que entender a relacdo entre as grandezas fisicas do ambiente e
como elas impactam no sistema FV. A irradiacdo de luz solar, temperatura ambiente,
pressao atmosférica, entre outras grandezas nao controlaveis impactam diretamente
na geracao de energia (Cantor, 2017).

Para grandes parques de geracdo de energia com sistema FV, séo utilizados
instrumentos de coleta de dados para monitoramento e avaliacdo de desempenho da
usina, gue sdo em sua maioria instrumentos com alto valor agregado (Frontin, 2017).
Visto o crescimento de sistemas FV em pequenas e médias construcdes, se faz
necessario um monitoramento das grandezas fisicas que seja acessivel e de baixo
custo.

Existem dois tipos de estacdes meteoroldgicas: as automaticas e as
convencionais. Automaticas sao as estacdes onde sdo utilizados sensores eletrénicos
para efetuar as medicdes das grandezas fisicas, sendo estes dados enviados para
uma central, onde séo tratados, assim permitindo andlise das condi¢cfes climéticas

(Mundoclima, 2017), mostrada na figura 2.



Figura 2 - Estacdo meteoroldgica automatica.

AU

Fonte:AgSolve (c2022)

Fazem parte de uma estacao meteorolégica automatica:

Sensor de temperatura e umidade relativa do ar;
Sensor de precipitacao;

Sensor de radiacao solar global;

Sensor de velocidade e dire¢ao do vento;
Sensor de pressao atmosférica;

Sensor de temperatura e umidade do solo;

Sensor de molhamento foliar.

16

Nas estag¢des convencionais o monitoramento é feito de forma presencial, onde

o técnico coleta os dados quatro vezes por dia utilizando instrumentos adequados

situados em cada area, sistematizando as informacdes e criando um banco de dados

(Mundoclima, 2017), mostrada na figura 3.
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Figura 3 - Estagdo meteoroldgica convencional.

Fonte: Rocha, V. (2014)
Fazem parte da estacdo meteoroldgica convencional os sensores citados

abaixo:
e Barbmetro;
e Anemometro;
e Termbmetro;
e Higrémetro;
e Psicrometro;
e Pluvidbmetro;
e Evaporimetro;
e Heliégrafo;

e Actinografo.

Uma estagdo meteoroldgica pode ser dividida em trés partes principais:

sensores, registradores e comunicacdo. Onde os sensores transformam eventos
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fisicos em sinais elétricos ou eletrénicos. Um sistema de monitoramento em tempo
real pode, além de avaliar desempenho, identificar falhas no sistema ou no projeto
(Frontin, 2017).

Segundo Rampinelli et al. (2016), a avaliagdo dos recursos solar e edlico
disponiveis em uma determinada area € de extrema importancia na etapa de decisao
de um projeto de sistemas fotovoltaicos e edlicos. Caracterizar 0s recursos permite
estimativas precisas de dados econdmicos e energéticos futuros para os sistemas,
que sdo de suma importancia para a viabilizagcao de projetos.

Os dados de caracterizacdo dos recursos de uma localidade que servirdo de
base para os estudos de viabilidade, s&o coletados a partir de estacbes
meteoroldgicas (Araujo et al. 2020).

Para Tiba et al. (2014), ao iniciar o projeto de uma usina fotovoltaica, o recurso
solar deve ser o primeiro aspecto analisado, apds o estudo séo verificadas questdes
de disponibilidade de terreno, proximidade de linhas de transmissdo e acesso para
transporte de equipamentos.

Deste modo, uma estacdo meteorolégica é responsavel por coletar dados
consideraveis para tomada de decisdes quando esta em pauta a disponibilidade de
recursos para a construcdo de parques solares. Partindo das informacdes obtidas é
possivel a analise dos periodos de maior incidéncia de luz solar, de variacdo de
temperatura, de umidade do ar, dentre outros fatores que afetam diretamente na

geracédo de energia e na eficiéncia das placas solares.

2.2 Estado da Arte

Nesta secdo serdo apresentados trabalhos que tiveram desenvolvimento de
sistemas para estacdes meteorologicas para diversas aplicacdes, mas que se
assemelham devido ao levantamento de dados a partir de um sistema de baixo custo.

No trabalho de Moreira (2019) foi implementada uma miniestacdo meteoroldgica
de baixo custo para andlise dos recursos hidricos na agricultura. O desenvolvimento
partiu do fluxograma apresentado na figura 4, onde sdo descritos os procedimentos

gue serdo executados até a comparacéo e a validacdo dos dados obtidos.
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Figura 4 - Fluxograma de desenvolvimento projeto.

 EE—
Montagem da Coletar os dados
miniestacéao das estacbes
—
¥ 4
Construcéo da c
arte logica da omparar ¢
parie fogica validar a solucio
miniestacdo

Fonte: Moreira, E. (2019)

O prototipo da miniestacao utilizou um modulo ESP32 com recursos Wi-Fi para
coletas de dados. Para a leitura das variaveis, foram utilizados sensor de temperatura
e umidade DTH22, sensor de temperatura e umidade CS215 (para comparacao de
leituras), sensor de chuva YL-83 e um sensor de umidade de solo. A figura 5,
apresenta a montagem do protétipo desenvolvido no projeto.

Figura 5 - Prot6tipo estagdo meteoroldgica

Fonte: Moreira, E. (2019)

O protétipo foi montado dentro de uma caixa de isopor, para que a parte
eletrbnica ficasse protegida, enquanto o0s sensores efetuam as leituras. Foi
desenvolvido, também, um datalogger utilizando a meméria flash do ESP32. Os dados
séo lidos a cada 60 s e sdo armazenados temporariamente em vetores, apos 60 min

sao salvos na memoria do microcontrolador.
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A coleta dos dados foi feita por 24 h e comparado com os dados coletados no
mesmo periodo pela estacdo meteorolégica do Campus da UFC (Universidade
Federal do Ceard) de Quixad4. Conclui-se que a miniestacdo é viavel, visto que os
dados obtidos pela estacdo meteoroldgica estdo muito proximos dos dados obtidos
pela miniestacdo, assim a implementacdo com baixo custo torna-se uma
possibilidade, porém em trabalhos futuros sera necessario fazer algumas melhorias
para protecao dos sensores e do microcontrolador.

Em sua monografia Pontes (2021) implementa uma estacdo solarimétrica com
um sistema supervisorio com SCADABR e plataforma 10T (Internet of Things)em usina
fotovoltaica na UNILAB-CE, apresentando andlise de desempenho do protétipo para
aquisicao dos dados e sistema de comunicacao de baixo custo utilizando placas IoT.
A figura 6 apresenta o todo o sistema desenvolvido com seus componentes.

Figura 6 - Esquema do sistema desenvolvido.
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Fonte: Pontes, W. (2021)

NodeMCU

O esguema acima mostra do datalogger, conectado aos sensores que
fazem parte da estacdo meteoroldgica e a comunicagcdo com o ScadaBR e com o
NodeMCU ESP8266.
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Foram desenvolvidas duas ferramentas para visualizacdo dos dados obtidos
pela estacdo meteorologica, um utilizando o ScadaBR e outro utilizando o
ThingSpeak. Na figura 7 é apresentada a interface grafica do supervisério ScadaBR e
na figura 8 é apresentada a interface no ThingSpeak.

Figura 7 - Interface grafica desenvolvida no ScadaBR.
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Figura 8 - Graficos ThingSpeak.
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A partir dos dados apresentados, concluiu-se que ambas ferramentas atendem
seu propésito de acompanhamento das informacdes da estacdo meteoroldgica. O
supervisorio ScadaBR permite o monitoramento dos dados de forma fixa, por um
computador, ja o ThingSpeak permite acesso remoto via smartphone.

O trabalho de Da Silva et al. (2016) desenvolve uma estacdo meteoroldgica
automatica de baixo custo utilizando a plataforma Arduino DUE, RTC, comunicacdo
Wi-Fi (médulo ESP8266), sensores de velocidade do vento, pressdo atmosférica,
umidade do ar, intensidade de luz solar, temperatura e precipitacdo atmosférica. A

figura 9 mostra o esquema de ligacédo do protétipo desenvolvido.
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Figura 9 - Esquema de ligacdo estacao meteoroldgica.
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Para facilitar a consulta aos dados foi desenvolvido um ambiente em PHP, CSS3
e HTML5. O sistema permite gerar um arquivo XLS para tratar os dados. A figura 10

mostra a tela do sistema web desenvolvido.

Figura 10 - Tela de monitoramento estacdo meteoroldgica.
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Fonte: Da Silva et al. (2016)
Concluiu-se que o desenvolvimento do protétipo de baixo custo néo

comprometeu em nada a qualidade dos dados obtidos. Os dados foram comparados

com as informagdes do INMET e ndo houve nenhuma diferenga relevante.



24

De acordo com as informacdes encontradas e analisada em cada um dos
trabalhos apresentados, podemos citar que uma estacdo meteorolégica pode ter
diversas implementacdes. Os dados que serédo analisados que vao informar o padrao
das grandezas fisicas de uma determinada localidade, assim viabilizando estudos
para melhorar sistemas na agricultura, auxiliar na previsdo do tempo, previsdes
futuras de geracdo de energia elétrica em usinas solares ou eolicas e até mesmo
estudo para o projeto de implantacdo de usinas na localidade estudada.

Cada trabalho citado agrega no desenvolvimento do projeto desenvolvido, visto
gue Pontes (2021) utiliza um supervisério ThingSpeak, o mesmo que sera utilizado
para 0 acompanhamento dos dados obtidos no protétipo desenvolvido. Ja Da Silva et
al. (2016) e Moreira (2019) desenvolvem protétipos que utilizam sensores de
temperatura e umidade, rede Wi-Fi, datalogger, sistemas web e sempre visando o
baixo custo, que sdo os que mais se assemelham ao protétipo desenvolvido neste

projeto.

2.3 Sistemas Embarcados

Nesta secdo serdo citados em detalhes todos os componentes que serao
utilizados para a montagem do protétipo, dados de funcionamento, informacdes dos
sistemas aplicados e imagens exemplificando cada componente.

Segundo Cunha (2017), um sistema embarcado é um dispositivo com
capacidade computacional. Um sistema completo e independente, que foi programado
para executar tarefas especificas. Tendo a possibilidade do usuério final interagir com
0 sistema através de teclados, displays ou qualquer outra interface conectada.
Todavia para que o sistema tenha o funcionamento esperado, € necessario um
microprocessador ou microcontrolador para controlar todo sistema, visto que ambos
podem ser aplicados para leitura de sinais externos, processamento de sinais e
execucgao de programas com tarefas.

A criacado do Arduino, projeto desenvolvido pelo professor Massimo Banzi e
pelo pesquisador David Cuartielles, partiu da necessidade de adquirir um
equipamento barato para que alunos do curso de design pudessem trabalhar com
tecnologia. A popularizacdo das placas ocorreu devido a facilidade na manipulagcéo

do dispositivo e com valor acessivel (Evans, 2013).
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O equipamento é uma plataforma de hardware open source, que se baseia em
uma linguagem de programacdo C/C++, com entradas digitais e analdgicas, saidas
digitais e PWM.

O Arduino tem diversas aplicagfes podendo controlar dispositivos, roboética e
instrumentacdo embarcada. Utilizando um microcontrolador tem suas funcdes
potencializadas, além de ser um equipamento muito versatil. Um dos pontos positivos
do dispositivo € que temos acesso a placas nacionalizadas, o que torna o valor
acessivel, em vista das placas importadas (Souza et al., 2011).

2.3.1 ESP32

Em setembro de 2016, a Espressif Systems lancou no mercado o médulo
ESP32, um microcontrolador potente que suporta conexao com rede Wi-Fi e bluetooth
4.2, desenvolvido para ser um dispositivo 10T (Internet das Coisas) com amplas
solucdes e aplicacbes no mercado de comunicacao e controle de dispositivos (Maier,
2017).

O modulo ESP32 utilizado no projeto € mostrado na figura 11, conta com 34
pinos GPIO (general-purpose input/output) que sédo portas programaveis definidas na
programacado se serdo uma entrada ou uma saida de dados. Estas portas
programaveis séo a interface entre o microcontrolador e os dispositivos periféricos.
Além dos pinos digitais programaveis, o ESP32 possui pinagem analdgica habilitada,
que podem ser configuradas como as GPIO digitais (Espressif, 2019).

Figura 11 — Médulo ESP32

Fonte: Oliveira, E. (2017)



Figura 12 - Diagrama de blocos ESP32.
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Fonte: Espressif (2022).

O diagrama de blocos apresentado na figura 12, descreve o funcionamento
detalhado do componente ESP32. O sistema possui dual core e blocos dedicados
para o controle do Wi-Fi e do Bluetooth. Pode-se realizar uma conexdo com LoRa
(Long Range) devido a aceleracdo de hardware para criptografia, o que pode alcancar

distancias de até 15km utilizando uma antena (Fernando K., 2018).

2.3.2 Real Time Clock (RTC)

O RTC (Real Time Clock) é um dispositivo que opera com uma bateria a parte
do circuito de alimentacdo da placa principal, assim sua utilidade €& manter
informagdes como data e hora atualizados no sistema mesmo que a fonte de
alimentacédo tenha sido desligada (Mahzan et al., 2017). O RTC escolhido para o
projeto € um reldgio de baixo custo de energia e alta precisdo, mostrado na figura 13.
Agregado em sua placa, vem um cristal oscilador, que melhora a exatiddo do
componente, e um sensor de temperatura. Este médulo fornece dados de hora e data
completos com ajustes automaticos para meses com 30 dias. Pode-se escolher o
formato da hora que desejar, 12 h ou 24 h. Para transmissdo de dados e endereco o

sistema utiliza o protocolo 12C (Eletrogate, 2015).
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O 12C € um protocolo de comunicacédo serial sincrono, muito utilizado para
transferéncia de dados de baixa e média velocidade por periféricos integrados (Liu et
al.,2019). Trabalhando com uma tensao entre +3,3V e +5V, ele é um barramento serial
multimestre, que utiliza duas linhas de transmisséo sendo elas SDA (Serial Data Line)
e SCL (Serial Clock Line) (Do Nascimento et al., 2021).

Figura 13 — M4dulo RTC DS3231

Fonte: Oliveira, E. (2018)

2.4 Instrumentacgao

Nesta secao serdo citadas as grandezas fisicas analisadas no processo e 0s
sensores que serdo utilizados para medir cada fendmeno fisico. Todas as grandezas

serdo citadas com suas unidades de medida identificadas.

2.4.1 Temperatura ambiente

A temperatura € por definicdo uma grandeza fisica que informa o nivel de calor,
que pode ser de um corpo, objeto ou ambiente. Quanto maior a atividade molecular
da matéria, maior sera a temperatura (Conceito.de, 2012). A temperatura pode ser
determinada em diferentes escalas, tais como Celsius, Fahrenheit e Kelvin (Schulz,
2009).

A temperatura esta relacionada com a energia existente em cada corpo, objeto
ou ambiente, quanto maior a energia presente, maior sera a temperatura do corpo,
logo dois corpos no mesmo ambiente tendem a trocar energia até que sejam

equalizados.
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A temperatura ambiente € uma das grandezas fisicas que influenciam
diretamente a temperatura do modulo FV, assim reduzindo a eficiéncia do médulo em
aproximadamente 0,5% a cada aumento de 1°C (Luque, 2003). Na figura 14, é
apresentado um grafico com curva |-V de um médulo fotovoltaico que descreve a

influéncia da temperatura em uma placa solar.

Figura 14 - Curva |-V (para uma irradiancia de 1.000 W/mg?)
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Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (2014)

A variagdo da temperatura ambiente afeta diretamente a eficiéncia das células
fotovoltaicas que compdes os modulos. O aumento da temperatura das células reduz
a eficiéncia, devido a diminuicao significativa da tenséo da célula enquanto a corrente

tem uma elevacao quase desprezivel (GTES, 2014).

2.4.2 Umidade do ar

A umidade nada mais é que a quantidade de vapor de 4gua que esta presente
no ar, ou em qualquer outro gas analisado. A concentracdo de umidade pode ser
expressa em umidade absoluta, umidade especifica e umidade relativa. Para efetuar
a medicdo da umidade destacam-se trés tipos de sensores o higrometro, que efetua
a medicdo da umidade de acordo com a alteracdo da capacitancia ou com a
condutividade de material organico com propriedades de absorcdo de umidade

ambiente, o psicrometro, que efetua a medida comparando a temperatura lida por dois



29

sensores, e o medidor dew point ou medidor ponto de orvalho, que é um equipamento
optico (Balbinot, 2007).

Este fator tem influéncia direta na temperatura, na sensagéo térmica e na
precipitacdo. Locais préximos a mares e rios tendem a ter uma umidade do ar maior
devido a evaporacao da agua. A variacao de temperatura também esta relacionada
com umidade do ar, quanto maior a umidade do ar, menor sera a amplitude térmica
(Pena, c2022).

2.4.3 Pressao atmosférica

Pressao atmosférica, ou barométrica, é a pressao que o ar exerce sobre a terra
e 0s objetos que ha nela. Assim, podemos dizer que quanto maior a altitude em que
se encontra, menor a pressao exercida sobre um corpo, iSSo por que a coluna de ar
presente no espaco diminui (Balbinot, 2007).

A temperatura do ambiente também tem influéncia na pressao atmosférica. Em
ambientes que temos uma baixa temperatura, as moléculas de ar se agrupam
aumentando a densidade do ar. Ja em ambientes com temperaturas elevadas, as
moléculas se afastam. (Pena, c2022).

A pressdo atmosférica interfere nas condicGes climaticas, pois as zonas de
baixa pressédo fazem com que as frentes de ar subam, assim auxiliando na formacéao
das nuvens. Em contrapartida, as zonas de alta pressao fazem com que ocorra a

descida do ar, impedindo a formacéo das nuvens (Pena, c2022).

2.4 .4 Irradiancia solar

A irradiancia solar séo fluxos de poténcia, que variam conforme a incidéncia de
raios solares sobre a Terra. Ao atingir o topo da camada atmosférica, essa irradiancia
€ chamada de irradiancia extraterrestre, tendo um valor aproximado de 1.367 W/m?,
adotado pela WRC (World Radiation Center) (GTES, 2014).

Segundo Trenberth et al. (2009) analisar informacdes peridédicas do espaco
permite melhores andlises dos fluxos de energia na Terra. Na figura 15, Trenberth et
al. (2009), atualiza o fluxo de poténcia global, utilizando medi¢bes de marco de 2000
a novembro de 2005. Onde nota-se que a irradiancia solar que ultrapassa o topo da

atmosfera, 47% sao absorvidos pela superficie terrestre, 7% séo refletidos pela
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superficie e 46% séo absorvidos pela atmosfera. O valor da irradiancia solar no topo

da atmosfera é o fluxo anual recebido por 24h (341,3 W/m2).

Figura 15 - Fluxo de poténcia global (em W/m?)

Fonte: Trenberth et al. (2009).
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A radiacao solar incidente sobre um modulo fotovoltaico é constituida por uma

componente direta, que é a radiacdo direta do sol, e por uma componente difusa, que

€ a radiacao que sofre reflexdo da superficie e que séo recebidas de varias direcdes.

Ainda pode haver mais uma componente, caso a placa esteja inclinada em relagéo a

horizontal, chamada de albedo, esta componente é refletida pelo ambiente entorno do

moédulo (GTES, 2014). A figura 16 apresenta a radiacdo solar incidente sobre um

mddulo fotovoltaico com as componentes citadas.
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Figura 16 - Componentes de radiacao solar.
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Fonte: Pinho et al. (2008).

radiaciio difusa

Em um dia nublado, a irradiacdo recebida é 100% difusa, jA& em dias sem
nuvens cerca de 20% da radiacdo recebida € difusa. Existem perdas de fluxo de
poténcia entre 0 espectro da irradiancia incidente no topo da atmosfera e o espectro
de irradiancia global que atinge a superficie, que sao de aproximadamente 27%, o que
resulta nos 1.000 W/m2 incidentes sobre a superficie, valor padréo que é utilizado para
especificacdo de poténcia de um modulo fotovoltaico (GTES, 2014). A figura 17
apresenta os espectros de irradiancia no topo da atmosfera, irradiancia global

inclinada, aproximadamente 37°, e irradiancia direta e circunsolar.
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Figura 17 - Espectros de irradiancia.
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O desempenho na geracdo de energia em um sistema FV esta diretamente
relacionado a radiacdo solar absorvida nas placas solares (BESSO, 2017). A
irradiacao solar tem impacto diretamente sobre a curva I-V de uma célula fotovoltaica.
O aumento da irradiancia aumenta de forma linear a corrente elétrica gerada pela
célula, enquanto a tensdo de circuito aberto, se mantida a mesma temperatura,
aumenta de forma logaritmica (GTES, 2014). A figura 18 mostra a influéncia da

irradiacao sobre a curva caracteristica I-V da célula fotovoltaica com uma temperatura
de 25°.
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Figura 18 - Influéncia da irradiacdo solar em células fotovoltaicas de silicio cristalino.
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Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (2014).

Foram citadas nesta se¢ao, algumas das grandezas que impactam diretamente
na geracao de energia com sistema fotovoltaico. Com destaque para a temperatura
ambiente e para a irradiancia solar, que alteram as curvas |-V das células

fotovoltaicas.

2.5 Protocolos de comunicacao

Nesta secao sera apresentado o protocolo utilizado para o desenvolvimento do

projeto, bem como seus elementos de comunicacao e transferéncia de dados.

2.5.1 MQTT

Criado em 1999 pela IBM, o protocolo de mensagens baseado em uma
arquitetura publish/subscribe, o MQTT (Message Queue Telemetry Transport), foi
desenvolvido para aplicacdes com sensores e dispositivos méveis, sendo que trabalha
com rede de alta laténcia e baixa largura de banda, entregando dados enviados com
precisédo (Kraijak, 2015).

Para que haja uma entrega de dados confiavel, o protocolo utiliza uma conexao
TCP. Os sensores se conectam ao servidor (broker) e publicam em tépicos os dados
obtidos (Jaffey, 2014).
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Para a arquitetura do protocolo MQTT o broker é um elemento indispensavel,
pois € ele que recebe as mensagens, filtra e encaminha as mensagens para seus
respectivos destinos (Conceicao, 2019).

Na figura 19 é apresentado o diagrama do funcionamento do protocolo MQTT,
onde sdo descritos os sensores (publish) que enviam os dados, o broker que
armazena as informacdes e os clientes (subscriber) que acessam as informacdes no

broker.

Figura 19 — MQTT viséo geral.
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Fonte: Barros, M. (2015)

2.6 Supervisorio
2.6.1 ThingSpeak

Para este projeto de prototipacdo foi desenvolvido um supervisério para
verificacdo das leituras de cada variavel citada no item 2.4. Assim, foi escolhida a
plataforma ThingSpeak para o desenvolvimento.

O ThingSpeak € uma plataforma analitica open source utilizada para
desenvolvimento de projetos de 10T que permite agregar, visualizar e analisar dados
em tempo real. Podemos enviar dados dos dispositivos para a plataforma, criar
visualizagbes de dados e enviar alertas. (ThingSpeak Home Page, 2022). A
plataforma utiliza ferramentas do MATLAB para andlise e visualizacdo de gréficos e

possibilita o compartilhamento de dados em canais publicos ou apenas coleta de
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dados em canais privados. A figura 20 apresenta o layout da pagina inicial da

plataforma.

Figura 20 - Péagina inicial ThingSpeak.
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A plataforma conta com recursos graficos de alta performance, visualizacéo de
dados em tempo real e um banco de dados que disponibiliza as informacdes para

exportacdo em arquivo CSV.

2.6.2 Plataforma Blynk

O Blynk € uma plataforma open source disponivel em lojas de aplicativos como
a Play Store e com acesso a Blynk.Cloud onde se encontram os dados coletados no
projeto. Assim cria-se um histérico que pode ser analisado visualmente a partir dos
graficos apresentados ou a partir da base de dados que é composta pelas informacdes
obtidas pelos sensores utilizados no projeto.

A plataforma é utilizada tanto para desenvolvimento de projetos domésticos,
quanto para desenvolvimento de sistemas HVAC complexos e equipamentos
agricolas, devido a suas funcionalidades. Conta com gerenciamento de hardware
conectado, controle remoto com aplicativos méveis e web, visualizacdo de dados de
sensores, nuvem de dados segura, analise de dados e gerenciamento de usuarios e
acessos (Blynk Home Page, 2022). A figura 21 apresenta a ilustragdo da pagina inicial

da plataforma.


https://thingspeak.com/
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Figura 21 — Pagina inicial Blynk.
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Neste capitulo foi apresentado e embasado teoricamente os pontos abordados
neste projeto, os componentes, protocolos de comunicagdo, grandezas fisicas e
plataformas utilizados no desenvolvimento. O préximo capitulo apresenta 0s passos

da implementacao do prototipo desenvolvido.
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3 METODOLOGIA

Neste projeto de prototipacéo foi desenvolvida uma estacdo meteorologica para
coleta de dados para posterior analise e previsdo de geracdo de energia a partir de
sistemas FV. Na figura 22 é apresentado o diagrama de blocos do protétipo. Os
sensores enviam os dados das medicfes para o ESP32, que escreve no banco de

dados online e no broker do MQTT, para acesso remoto.

Figura 22 - Diagrama de blocos esta¢éo meteoroldgica.
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Fonte: Autor

A estacdo meteorolégica é equipada com sensores para a medicdo das
grandezas fisicas que impactam diretamente na geracdo de energia com placas
solares. Serdo utilizados 3 sensores para a leitura de 4 grandezas, sendo 0 mesmo
sensor para leitura de temperatura e umidade do ar. Também fara parte do sistema
um RTC para leitura de data e hora, um display que indicara os valores medidos em
cada variavel e um banco de dados para armazenamento dos valores obtidos. O
sistema sera alimentado por uma fonte de 5V.

O display LCD (Liquid Crystal Display) 16x2 possui 16 colunas e 2 linhas, o que
da origem a sua descricdo principal, que podem ser utilizadas para diversas
combinacgdes de caracteres alfanumeéricos. O componente pode ser configurado para
trabalhar em modo 4-bit e em 8-bit (Hitachi, 1998). A figura 23 mostra 0 componente
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citado, que sera utilizado no projeto para mostrar as variaveis obtidas pelos sensores

do sistema.

Figura 23 - Display LCD 16x2.

Fonte: Arduino e cia (2013).

Para uma comunicacédo simples e que ndo necessite de cabos ou barramentos,
sera utilizada a conexdo Wi-Fi, visto que esta € uma necessidade de projeto, para isso
esta sendo proposta a utilizacdo de uma placa ESP32, assim contamos com 34 pinos
GPIO, conexdo Wi-Fi e bluetooth 4.2, seus recursos dao suporte para todo
desenvolvimento do protoétipo.

A leitura de temperatura ambiente e da umidade sera feita com o médulo de
sensor DHT22, mostrado na figura 24, que atende a necessidade do projeto, por ter
um range de leitura de -40°C a 80°C, com preciséo de +0,5°C (Aosong, s.d.). O sensor
atende as necessidades para a aplicacdo da estacao no estado do Rio Grande do Sul
onde a maior temperatura registrada foi de 42,9°C em janeiro de 2022 e a menor
temperatura ja registrada foi de -5°C, segundo o site MetSul Meteorologia, sendo que
h& variacdes conforme a estacdo do ano. Para a medi¢do da umidade o sensor tem
um range de 0% a 99,9% e precisdao de +2%, o que nos da total disponibilidade de

recursos para implementacéo no projeto (Aosong, s.d.).
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Figura 24 — Sensor DHT22 / AM2302

Fonte: Oliveira, E. (2016)

A pressao atmosférica sera mensurada com um sensor BMP280, mostrado na
figura 25, produzido pela Bosch Sensortec, o elemento tem uma faixa de leitura de
300 hPa a 1100 hPa (Bosch Sensortec, 2015). Utilizando um sensor de pressao
atmosférica podemos encontrar na leitura o valor maximo no ambiente, de 1 atm

(1013,25hPa), que € a pressao encontrada ao nivel do mar.

Figura 25 — Sensor BMP280

Fonte: Oliveira, E. (2019)

Para a analise da irradiacéo solar serd utilizada a placa solar de microgeracéo
de energia de 5V/ 30mA, sendo que a geracdo sera limitada a 3,3V, utilizando um
divisor de tensdo. Assim sabemos que a maxima irradiancia sera alcancada quando
a tensao obtida for de 3,3V. Desta forma, utilizando uma entrada analégica do ESP32
sera efetuada a leitura e posterior armazenamento do dado. A figura 26 mostra o

componente que sera utilizado para desenvolvimento do prototipo.
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Figura 26 - Mini célula fotovoltaica

Fonte: FelipeFlop (s.d).

A configuracdo de data e hora do RTC é atualizada via internet, utilizando o
protocolo NTP. Em caso de desconexdo com a internet, o RTC mantém o
fornecimento de data e hora que sdo apresentados no display LCD para que os dados
sejam protocolados. Os dados de data e hora serdo atualizados a cada 2 horas. A
programacao do ESP32 sera feita em linguagem C com a IDE do Arduino, utilizando
as bibliotecas necessarias para cada funcédo implementada e para cada componente
utilizado no desenvolvimento.

Ha periodos do ano em que mudancas climéaticas ocorrem em um curto espaco
de tempo, assim para garantir que as informacfes geradas serdo confiaveis 0s
sensores serdo programados para efetuar a leitura dos dados do ambiente a cada 60
s, neste periodo de tempo teremos dados precisos e qualquer alteracdo sera
registrada, assim os gréaficos apresentados estardo com informacdes precisas, 0 que
possibilitara andlises detalhadas de cada variavel. Os dados serédo disponibilizados
em uma plataforma online, aplicando o protocolo MQTT e em um supervisorio, 0s
dados poderédo ser acessados através de qualquer dispositivo que esteja conectado a
rede.
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3.1 Fluxograma do sistema

A figura 27 descreve o fluxograma de funcionamento do firmware do protétipo.

Figura 27 — Fluxograma de funcionamento do protétipo

h 4

Inicializac&o .| Conectara Wi-Fi Inicializacao <
do sistema "l rede Wi-Fi conectado? do RTC
Méo
Imprimir dados Imprimir ; RTC esta
< Leitura dos esta
dos sensores * data e hora - funcionando?

no LCD no LCD sensores

A 3

Ciclo de 60 = esta
completo?

Envio e Aguarda tempo
armazenamento estimado para
de dados nova leitura

Fonte: Autor.

No diagrama definiu-se o0 passo-a-passo que serd adotado para o
desenvolvimento do projeto de prototipacdo da estacdo meteorologica.

O sistema ¢€ inicializado e inicia a conexao com a rede Wi-Fi, caso haja algum
problema, o display exibirA uma mensagem informativa. Com a conexao Wi-Fi
estabelecida, o RTC é inicializado, caso o periférico esteja em erro, o display exibira
a informagé&o de erro ao ser inicializado. A verificagdo dos sensores s6 sera iniciada
apos o sistema sinalizar que esta em pleno funcionamento. Apds esta etapa inicia-se
a leitura dos sensores, com a coleta dos dados estes s&o processados e enviados
para o broker do MQTT, onde sera disponibilizado para acesso remoto as

informacgdes. O tempo estimado para cada leitura pode variar de acordo com cada
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aplicacao, para dados confiaveis este protétipo sera programado com um intervalo de

60 s entre cada leitura.
3.2 Viabilidade econbmica

O principal foco deste projeto é o desenvolvimento e montagem de uma estacao
meteoroldgica de baixo custo. E apresentado no quadro 1 os equipamentos utilizados

para desenvolvimento e seus respectivos valores de mercado, na data de aquisicao.

Quadro 1: Materiais utilizados na montagem do prot6tipo e respectivos valores.

ESTACAO METEOROLOGICA
Equipamento Valor
ESP32 RS 95,90
Sensor de pressdo BMP280 RS 14,90
Sensor de umidade e temperatura DHT22 RS 69,90
Real Time Clock (RTC) DS3231 RS 38,91
Mini célula fotovoltaica 5V/30mA RS 19,90
Mddulo serial 12C para display LCD RS 10,90
Display LCD 16x2 RS 20,90
Total RS 271,31

Fonte: Autor.

No quadro 2 sao demonstradas trés estacfes meteoroldgicas disponiveis no
mercado que contém sensores de temperatura, umidade, radiacdo solar, velocidade

do vento, comunicacao Wi-Fi e acesso por aplicativos via celular.

Quadro 2: Estacdes meteoroldgicas comerciais e respectivos valores.

ESTACAO METEOROLOGICA COMERCIAL

Equipamento Valor

Ambient Weather WS-2902C Wifi Estacdo Meteoroldgica Inteligente RS 4.490,00
Estacdo Meteoroldgica Profissional Sem Fio 433MHz Wi-Fi NOVOTEST.BR 3010 | RS 1.799,99
Estacdo Meteoroldgica - Modelo WS-HP2K-1 — Misol RS 3.841,99

Fonte: Mercado livre/ Loja do mecénico/ Magazine Luiza.

Assim conclui-se que a estacao meteoroldgica desenvolvida atende os mesmos
principios das estacdes comerciais, mas apresenta baixo custo para ser montada e

colocadas em operagao.
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O esquema do circuito utilizado na montagem da estacdo € apresentado na

figura 28.

Figura 28 — Esquematico da estacao meteoroldgica.
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Fonte: Autor.

Partindo da aquisicdo dos componentes, a montagem do protétipo foi realizada

em duas protoboards, uma delas contém a placa ESP32, display 16x2 e sensores de

temperatura, umidade e pressédo, apresentada na figura 29. A outra contém a placa

solar de microgeragéo, divisor de tensdo e um buffer com o LM538, apresentada na

figura 30.

Figura 29 - Protétipo estacao meteorol6gica — parte 1
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Fonte: Autor

Figura 30 - Prot6tipo estagdo meteorolégica — parte 2

Fonte: Autor

Na figura 31 € apresentado o protétipo montado.
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Figura 31 - Prot6tipo estagdo meteoroldgica — completo

Fonte: Autor.

3.4 Supervisorio e banco de dados

Para o desenvolvimento do supervisério foi utilizado o aplicativo Blynk,
apresentado na figura 32, pois a visualizacdo dos dados obtidos é feita de forma direta
a partir dos graficos gerados.

A plataforma apresenta graficos didaticos e com 6tima visualizagao. Contando
com histérico completo dos dados obtidos, o sistema proporciona interacdo em tempo
real, o que permite que o usuario altere a visualizacdo da maneira que desejar para
uma analise mais detalhada e precisa. Para o projeto da estacdo meteorologica, foram
implementados gréficos de linha que apresentam a evolugado dos dados e contadores
que apresentam o ultimo dado recebido.

Figura 32 - Interface aplicativo Blynk.
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Estacao Meteorologica oniine
2 Michael My organization - 7230JV

¢ Add Tag

Dashboard  Timeline  Devicelnfo  Metadata  ActionsLog

Latest Last Hour 6 Hours 1Day - 1 Month 3 Months Custom

Temperatura Umidade

Oct 17 Oct 18 Oct 13 Oct 20 Oct 21 Oct 22 Oct 23 Oct 17 Oct 18 Oct 19 Oct 20 Oct 21 Oct 22 Oct 23

Pressdo Irradiancia

Fonte: Autor.

Podemos alterar a visualizacdo dos dados para diario, semanal, mensal, 3

meses e até um periodo especifico desejado, conforme demonstracdo na figura 33.

Figura 33 - Personalizacao de periodo.

Estacao Meteorologica onine -
@ & Michael [] My organization - 7230JV

) Add Tag

Dashboard Timeline Devicelnfo  Metadata  ActionsLog

Latest Last Hour 6 Hours 1 Day - 1 Month 3 Months Custom

Fonte: Autor.

Os gréficos dos dados também podem ser acessados via smartphone pelo
aplicativo Blynk. No desenvolvimento do projeto o aplicativo mostra os graficos e a

altima leitura obtida, conforme figura 34.

Figura 34 - Interface gréfica aplicativo Blynk, via smartphone.
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Fonte: Autor.

Para o banco de dados, foi utilizado o aplicativo ThingSpeak, apresentado na
figura 35. O software exporta um arquivo CSV com todos os dados obtidos pelos
sensores da estacdo meteoroldgica, conforme figura 36. Assim, podemos utilizar este
arquivo para analisar os dados de determinados periodos, conforme desejarmos. S&o

apresentados na figura 37 os graficos gerados no aplicativo.
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Figura 35 - Interface ThingSpeak.

Q Thin gS peak*" Channels ~  Apps~  Devices~  Support~ Commercial Use ~ HowtoBuy MN

Estacao Meteorologica

Channel ID: 1887243 Leitura de temperatura, umidade, pressao
Author: mwa0000027799275 atmosférica e irradidncia
Access: Public
Private View Public View Channel Settings Sharing API Keys Data Import / Export
Add Visualizations Add Widgets { B Export recent data MATLAB Analysis MATLAB Visualization

Channel Stats

Created: 14.days.age

Lastentry: less.than.aminute.age
Entries: 18602

Fonte: Autor.

O arquivo exportado da plataforma ThingSpeak € apresentado em formato
CSV, assim os dados sdo separados todos por virgula. No cabecalho temos a
informacgéo da data e hora que os dados foram enviados, a identificacdo da entrada
do dado e os campos que foram utilizados no projeto. Neste caso temos,
respectivamente, temperatura, umidade, pressao e irradiancia. Os itens citados apos

0s campos nao foram utilizados no desenvolvimento.

Figura 36 - Cabecalho arquivo exportado via aplicativo.

A

1 |created_at,entry_id,fieldl,field2,field3,field4 latitude,longitude,elevation,status
2 |2022-10-09T721:20:38-03:00,1,19.00000,71.00000,1023.11737,0,,,,

3 12022-10-09T21:21:18-03:00,2,19.10000,74.70000,1023.17096,0,,,,

4 12022-10-09T21:21:59-03:00,3,19.30000,74.40000,1023.16327,0,,,,
5
6
7

2022-10-09T21:22:40-03:00,4,19.40000,75.20000,1023.16803,0,,,,
2022-10-09T21:23:21-03:00,5,19.60000,74.60000,1023.09125,0,,,,
2022-10-09T21:24:01-03:00,6,19.70000,65.90000,1023.02985,0,),,

Fonte: Autor.

Figura 37 - Gréficos ThingSpeak.
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Fonte: Autor.

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento do projeto, desde o diagrama de
blocos, apresentacdo dos componentes, um breve demonstrativo de viabilidade econdmica
da estacao meteorolégica, circuito esquematico, apresentacdo da montagem do protétipo e

as telas das plataformas utilizadas.
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4 TESTES REALIZADOS

A validacédo dos dados de temperatura e umidade foi realizada utilizando um
termo-higrémetro Instrutherm, modelo THAL-300, apresentado na figura 38, calibrado
em agosto de 2022.

Figura 38 - Termo-higrometro Instrutherm

Fonte: Autor.

Nas figuras 39 e 40 sdo demonstradas as verificagcbes da temperatura e

umidade obtidas pelo sensor e a medicéao feita pelo equipamento.
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Figura 39 - Validacdo dados de temperatura.

FTene.: 22.10°C
Lirrad.:  BW/nPa !

Fonte: Autor

Os dados obtidos pelo sensor de temperatura no momento da medicao foi de
22,10°C, engquanto no equipamento a temperatura indicada é de 22,4°C. Assim 0s
dados estéo dentro da variacao informada pelo fabricante, que é de 0,5°C

Para verificacdo dos dados obtidos tanto pelo sensor, quanto pelo aparelho, foi
realizado teste para amostragem de 3 temperaturas diferentes. Deste modo, as
amostras foram utilizadas para verificacdo do desvio padrdo e média dos valores.

Os valores das amostras séo referentes a temperatura de 14°C, 22°C e 47°C,
conforme citado na tabela 1.

Tabela 1 — Amostras de temperatura sensor e termo-higrémetro

14°C 22°C 47°C
— Protatipo (°C) Equipamento (°C) Protétipo (°C) Equipamento (°C) Protétipo (°C) Equipamento (°C)
S 13,9 14,1 22,2 22 471 47
—
13,9 14 22,2 22 471 47
= 13,9 14 22,2 22 471 47
3 139 14 22,2 22 47,1 47
- 13,9 14 22,2 21,9 471 47
g’_ 13,9 14 22,2 22 471 46,9
£ 13,9 14,1 22,2 22 471 46,9
VU 139 14 22,2 22 471 46,9
= 14 14 22,1 22 47,1 46,9
13,9 14 221 22 471 46,9
Desvio padrao 0,03 0,04 0,04 0,03 0,00 0,05
Média 13,91 14,02 2218 21,99 471 46,95
(13,91+/-0,03) °C (14,02+/-0,04) °C (22,18+/-0,04) °C (21,99+/-0,03) °C (47,1)°C (46,95+/-0,05) °C

Fonte: Autor.
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Figura 40 - Validacdo dados de umidade.

., |

Fonte: Autor.

Nota-se que o dado de umidade obtidos pelo sensor esta dentro da faixa de
variagéo indicada pelo fabricante do DHT22, que é de 2%. Enquanto o valor medido
no sensor é de 70,1%, no equipamento a leitura é de 71,1% de umidade.

Para verificacdo dos dados obtidos tanto pelo sensor e pelo aparelho, foi
realizada amostragem de 3 valores de umidade diferentes. Deste modo, as amostras
foram utilizadas para verificacdo do desvio padrao e média dos valores. As amostras
foram efetuadas com base nos valores de umidade de 48%, 63% e 77%, conforme
tabela 2.

Tabela 2 — Amostras de umidade sensor e termo-higrébmetro

48% 63% 77%
Protétipo (%) Equipamento (%) Protétipo (%) Equipamento (%) Protdtipo (%) Equipamento (%)
— 475 48,1 63,7 63 76,3 77,1
?:S_ 475 48,2 63,7 63,1 76,3 77,1
47,5 48,1 03,7 63,1 76,3 77,1
% 47,6 47,9 63,7 63,1 76,3 77,2
g 476 48,1 63,7 63,2 76,3 77,2
= 47,6 48,1 63,7 63,1 76,3 77,2
g 476 48 03,8 63,1 76,3 77,1
47,6 48 63,8 63,1 76,4 77
476 47,9 63,7 63,1 76,5 77
47,6 47,8 63,7 63,1 76,5 76,9
Desvio padrdo 0,05 0,12 0,04 0,05 0,08 0,10
Média 47,57 48,02 63,72 63,1 76,35 77,00
(47,57+/-0,05) % (48,02+/-0,12) % (63,72+/-0,04) % (63,1+/-0,05) % (76,35+/-0,08) % (77,09+/-0,10) %

Fonte: Autor.

Para validacdo dos dados foi feito acompanhamento das medic¢des por 10 dias,

em horarios diferentes, conforme citado nas tabelas 3 e 4.
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Tabela 3: Validacédo dados de temperatura.

Dados de temperatura (°C)

Data Hora DHT22 Termo-higrémetro
15/10/2022 18:30 21,9°C 22,3°C
16/10/2022 09:00 21°C 20,7°C
17/10/2022 15:45 27,7°C 27,6°C
18/10/2022 17:00 24°C 24,2°C
19/10/2022 07:00 20,8°C 20,5°C
20/10/2022 12:00 23,8°C 23,7°C
21/10/2022 18:10 26°C 26,3°C
22/10/2022 10:00 22,9°C 22,8°C
23/10/2022 08:00 21,1°C 20,7°C
24/10/2022 22:35 22,6°C 22,9°C

Fonte: Autor.

Tabela 4: Validagdo dados de umidade.

Dados de umidade (%)

Data Hora DHT22 Termo-higrometro
15/10/2022 18:30 67% 67,70%
16/10/2022 09:00 71,10% 72,30%
17/10/2022 15:45 63,50% 63,20%
18/10/2022 17:00 69,10% 68,40%
19/10/2022 07:00 80,10% 81%
20/10/2022 12:00 70,10% 70,80%
21/10/2022 18:10 70,70% 69,60%
22/10/2022 10:00 71,20% 72,50%
23/10/2022 08:00 76,90% 76,50%
24/10/2022 22:35 70,10% 71,10%

Fonte: Autor.

Os dados de pressao atmosférica foram validados a partir da comparacao dos

dados obtidos pelo protétipo e do site ClimaOnline, conforme figura 41.
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Figura 41 - Dados meteoroldgicos de Montenegro no dia 23/10/2022.

Previsao do Tempo em Montenegro - RS

Veja aqui qual a Temperatura, sensacgao térmica e informacdes meteorolégicas da Cidade

de Montenegro - RS

Hoje o clima aqui na cidade de Monienegro esta Ensolarado.

DADOS ATUALIZADOS DE DUAS EM DUAS HORAS. HOJE E DOMINGO, 23 DE OUTUBRO DE 2022

Como esta o clima na cidade de Montenegro - RS neste momento?

Sensagao Térmica Temperatura Temp. Maxima e Minima
25° graus 25° graus f25° 114°
Velocidade do Vento Direcao do vento Press&o Atmosférica

16 km/h Oés-Sudoeste 1016 hPa

Fonte: Autor.
Na figura 42, € apresentada a pressao atmosférica obtida pelo protétipo.

Figura 42 - Leitura de pressdo atmosférica no protétipo.

Pressdo Temperatura Umidade Irradiancia

(WC'BE
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o

Region: ny3

17:51
23/10/2022

® 24°C Ensolarado ~ oy [ W F O

Fonte: Autor.

A partir dos dados expostos, conclui-se que a pressao atmosférica obtida via
protétipo € confiavel e pode ser utilizada para analise. Nao temos disponivel um

equipamento para efetuar a medida de irradiancia para validar os dados obtidos.
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5 CONCLUSAO

Partindo das informacdes citadas no inicio do trabalho, nota-se que o principal
objetivo do projeto foi 0 desenvolvimento de um prot6tipo, montagem, validagcédo de
dados e teste de funcionamento, o que ficou evidente no desenvolvimento do projeto
gue o objetivo geral e especificos foram atendidos, conforme expectativa.

A funcionalidade da estacdo se mostra confiavel, os dados séo precisos e com
uma baixa taxa de variacdo. As informagOes disponibilizadas nas plataformas sao
faceis de analisar através dos graficos apresentados e o banco de dados é robusto e
com informacdes completas. Podem ser acessadas através do computador ou via
smartphone, como o usuario preferir.

O projeto foi desenvolvido com poucos recursos financeiros, o que atende ao
principio de que a estacao seja de baixo custo, sendo que mantem suas fun¢cfes sem

nenhuma perda de performance por parte dos sensores.

5.1 Trabalhos futuros

Para dar continuidade a este projeto de previsdo de geracdo de energia em
parques solares, sdo necessarios dois topicos para desenvolvimento:

- Andlise dos dados coletados, que sera um trabalho mais teérico que deve
verificar os dados obtidos em determinadas regiées em um determinado periodo do
ano;

- Previsdo de geragéo de energia em sistemas fotovoltaicos com redes neurais,
gue verificard os dados, cruzara padrbes e por fim provisionara a geracao de energia

em determinados periodos do ano.
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