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RESUMO

Este trabalho trata do desenvolvimento e do coomasnento de uma microrrede
fotovoltaica de 1680 Wico conectada/isolada com estocagem para geregmiara controle
de uma carga considerada critica. Esta microrexdpregando duas tecnologias de médulos,
foi instalada no Laboratério de Energias RenovadaidJnisinos. A microrrede € composta
de dois painéis de mdodulos, um de 1080 W de sitftitticristalino, e um de 600 W de silicio
monocristalino. O primeiro é do sistema conectaded& e o segundo é do sistema isolado,
respectivamente. O sistema de gerenciamento eotmnthamado de supervisorio, monitora
e controla as duas redes através do sistema degEpude dados, que possui como tarefa o
armazenamento dos dados em um cartdo de memodnmadEémostrar em tempo real as
variaveis envolvidas no processo através de unagisfe cristal liquido. So feitas analises
dos valores de correntes e tensdes, tanto alteupzalsto continua, para determinacdo das
poténcias de entrada e de saida dos equipamentol/idns no processo, como também
variaveis como temperatura ambiente e do painet Fxadiancia. A proposta deste estudo é
demonstrar a disponibilidade do sistema para aagsfuma carga que pode ser considerada
COmMO um processo critico, a fim de entregar uméarnaid constante para a carga. Para isto, é
necessario que a carga seja comutada entre anasstownectado a rede e isolado de acordo
com as variaveis analisadas pelo sistema de agoisie dados. As andlises dos dados séo
divididas em duas partes: sistema FV conectadde eesistema isolado. Para cada sistema,
foi analisado o comportamento da tensao, correptaéncia dos painéis fotovoltaicos, assim
como o comportamento dos inversores e banco deaggim de energia, considerando dias
com céu claro e céu nublado. Para o dia de céo daalisado, foi injetado na rede da
concessionaria 5,8 kWh de energia. A eficiéncidala)s deste sistema conectado ficou na
ordem de 9 %. O sistema de aquisicdo de dados woleora microrrede mostrou-se
adequado com o propoésito de alimentar a carga emapéncia. Sempre que a rede da
concessionaria é desligada, a carga é automatiteard@rcionada para o sistema isolado.
Quando o banco de estocagem atinge 50 % de sucidaq® a carga volta a ser alimentada

pelo sistema conectado em paralelo com a rederdzssionaria.

Palavras-chave: Microrrede Fotovoltaica. SistemAglgésicdo. Sistema de Supervisorio.



ABSTRACT

This work deals with the development and commisemmf a photovoltaic micro-
grid 1680 W connected/alone with storage for mameye and control of a load considered
critical. This micro-grid, employing two PV modules techrgés, was installed on
Renewable Energy Laboratory at Unisind$e micro-grid panels is composed of two
modules, a 1080 W multicrystalline silicon, and0® &/ of monocrystalline silicon. The first
is a grid-connected system and the second is al-slane system, respectivelyrhe
management and control system, called supervisnopitors and controls the two systems
via data acquisition, which has the task of stotimg data on a memory card in addition to
showing real-time variables involved in the procdssugh a liquid crystal displayire made
analysis of current values and voltages, AC and tDGetermine the input and output power
of the equipment involved in the process, as welVariables such as ambient temperatures
and PV module and irradiancEhe purpose of this study is to prove availabitifthe system
to meet a load that can be considered as a crjpicadess, in order to maintain a constant
power to the loadFor this, it is necessary that the load is switcledween systems
connected to the grid and alone, according to Hreables analyzed by the data acquisition
system. The analyzes of the data are divided wto parts: PV grid-connected and alone
system. For each system, the behavior of tensianamalyzed, current and power of the PV
panels, as well as the behavior of inverters andepstorage bank, considering days with
clear skies and overcast skor clear sky days analyzed, it was injected ih rhains 5.8
kwh of energy The overall efficiency of this system connected, is 9 %.The data
acquisition and control system micro-grid was a@eégufor the purpose of feeding a
remaining chargingiVhenever, the mains is switched off, the load ismatically directed to
the alone system. When the storage capacity oti#ti@base reaches 50%, the load is once

again powered by the connected system in paraitbltive utility grid.

Key-words: PV Micro-Grid. System Acquisition. Supsory System.
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1 INTRODUCAO

Numa fria tarde do dia 4 de setembro de 1882, derpar empresarios e banqueiros
reunidos em Nova lorque, mais precisamenteWsl Street Thomas Edison ligou um
interruptor, patenteado por ele mesmo, e acende@uld 8uas lampadas incandescentes.

A partir desse momento dava-se inicio a corrida mhtricidade. Desde o inicio,
Thomas Edison ja se preocupava com a segurangedede elétrica de baixa tenséo, gerada
por sua propria usina de energia elétrica de ctreantinua, onde seus condutores eram
enterrados no solo por medida de seguranca para gapulacdo se sentisse confiante nessa
nova tecnologia e comecgasse a usufrui-la. (BBC2R01

Apesar de inovadora, essa tecnologia ndo era refitiente, pois era necessario que
as usinas ficassem muito proximas das areas desroonsgendo assim um custo muito
elevado.

Com um pensamento diferente, no qual queria guetacalade fosse disponivel a
todos e de forma gratuita, Nicolas Tesla desenvodvéenséo alternada, onde poderiam se
transmitir eletricidade a longas distancias, dirmda as perdas por efeito Joule nos
condutores.

Para o desenvolvimento dessa tecnologia, entrocega um rico empresario, George
Westinghouse que, juntamente com Tesla, queriadquogrente alternada fosse a base para o
sistema de transmissdo de energia elétrica, geraes&e momento a famosa Guerra das
Correntes, Thomas Edison com a tensao continua ®tingleouse e Tesla com a tensdo
alternada.

Ainda hoje o homem esta a procura por novas tegiasaue proporcionem a ele e a
sua familia maior conforto e seguranca. Aliadosa,ig energia elétrica € um dos fatores que
mais influenciam nesse contexto, mas tem um pr@gmar.

Tanto para o consumidor final quanto para a indjsi&e até mesmo para as
distribuidoras de energia elétrica, é importante guransmissdo seja de qualidade e que nao
haja perdas.

Em prol de um sistema de qualidade, as concesssngstao adotando sistemas de
controle e monitoramento de suas redes a fim dbtdaem seu processo de manutencao e
saberem quais os pontos onde possuem um consurap aeagletricidade e quais 0s pontos
que necessitam de nova reestruturacdo da reden @ssiseguem fornecer energia com

confiabilidade para seus consumidores.
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Aliado a isso existem sistemas no qual essa calidiatle deve ser mantida a qualquer
custo, sendo esses casos considerados como peEHEsmS, onde em hipotese alguma
pode ocorrer a falta de energia elétrica, como ententro cirdrgico, onde vidas podem estar
dependendo de energia elétrica.

Para solucionar esses problemas, as redes hilsétasm como uma possibilidade.
Elas sdo constituidas por arranjos de moédulos éittneos, acumuladores de energia e
sistema auxiliar, que pode ser um gerador a gashiodiesel e/ou rede elétrica da
concessiondria, sendo o banco de acumuladores afgizrcarregado através do aporte
energético do sistema fotovoltaico.

A gestdo desta microrrede é realizada por um sist@engestdo especifico, o qual
administra a entrada e saida de energia no banestoeagem e também entrega energia para
a carga solicitante. O sistema auxiliar justifieaemo suporte em caso de varios dias
consecutivos sem a presenca eficaz da energiacgolan dias chuvosos.

Além do beneficio tecnoldgico, a relevancia desibalho esta no carater didatico e
pedagdgico, pois 0 mesmo sera também utilizada@mamentos aos alunos da comunidade

universitaria, incentivando a pesquisa deste t@todte alternativa.

1.10BJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver e instalar um sistema de monitoramewtantrole de uma microrrede FV
conectada/isolada com estocagem que seja capdiam@mtar cargas consideradas criticas e
gue tome decisdes por meio de dados monitoradosazanados com o proposito de garantir

a disponibilidade e o fornecimento constante deggmelétrica para uma carga.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Executar a constru¢do de um quadro de comando,astmpor conjuntos elétricos
e eletrénicos destinados a coletas de dados @onsist

- Instalar a microrrede e realizar testes de funci@Tdo;

- Desenvolver hardwares que sejam capazes de cdedas de tensédo e corrente
alternada e continua, irradiancia e temperaturadado o sistema de aquisicao de
dados;
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- Desenvolver um software de tratamento e controke adlrlos monitorados pelo
sistema de aquisicdo para tomadas de decisOesastiga disponibilidade de

energia para a carga e posterior armazenamentonecargdo de memoria.

1.2JUSTIFICATIVA

Dentro de varios ramos, como na industria alimentita hospitalar e no académico,
h& alguns processos nos quais € imprescindivebatimdo fornecimento de energia elétrica.
Em uma producao alimenticia, caso haja a faltaneegé elétrica, pode ocorrer que muitos
alimentos estraguem durante o processo, causandn&s prejuizos para a empresa.

No ramo hospitalar, uma pessoa pode perder a g&taltaja a falta de energia elétrica
durante um processo cirurgico. Em regides isoladate o sistema de energia elétrico é
precario, um posto de saude ndo pode ficar sengianelétrica, podendo estragar doses de
vacinas que devem ficar sob refrigeracao, trazemdome prejuizo para a populacao.

Considerando o ramo académico um pesquisador perderpdados valiosos de suas
pesquisas caso ndo usufrua de um sistema que iradafta de energia, como em processos
de simulacdes onde computadores podem ficar senexeastando tarefas para encontrar o
comportamento de um determinado fendmeno.

A esses e outros casos, pode-se dizer que sal&rgiecessos criticos, ndo podendo
ocorrer falta de energia elétrica. Segundo Hiraké@4.3), “Processo critico é tudo aquilo
gue pode acarretar graves prejuizos caso apresiguima falha”. Sendo assim, esse estudo
visa desenvolver um sistema de gerenciamento eod&ote de uma microrrede FV
conectada/isolado com estocagem com a finalidadesatgir como alternativa para

determinados processos considerados criticos dmlpade haver a falta de energia elétrica.

1.3ESTRUTURA DA PESQUISA

Neste trabalho, além do capitulo de introducao, egiesentados mais 4 capitulos,
onde estdo descritos 0s principais conceitos palaaracao da dissertacao.

O capitulo 2 apresenta os referenciais tedricoessaeios ao desenvolvimento do
trabalho, assim como as caracteristicas geraisatoponentes utilizados na microrrede.

O capitulo 3 é destinado aos materiais e métodbzadbs para a elaboracdo do
trabalho, explanando os sistemas de geracdo, e@mig controle, além das analises de

incertezas envolvidas no processo.
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O capitulo 4 é destinado aos resultados obtidasno 0 comportamento de todo o
sistema.

O capitulo 5 apresenta a concluséo final dessarthgsio e as propostas dos futuros
trabalhos a serem desenvolvidos.

Nos apéndices estdo os fluxogramas simplificadogprdgrama implementado na
plataforma Arduino, além do algoritmo completo ctodas suas funcdes e condicbes de

funcionamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por finalidade apresentar oscipé@is conceitos relacionados aos

assuntos abordados neste trabalho.
2.1GERACAO DISTRIBUIDA

Segundo estandard1547 da IEEE entende-se por geracéo distribuida, no acrénimo
em inglésdistributed generatiorou tambémdistributed resourcescomo fonte de energia
elétrica ndo conectada diretamente ao sistemadsniissdo em massa de enérghéinda, a
referida norma traz uma condicao intrinseca, lintitaa poténcia total em até 10 M\(Ahe
criteria and requirements in this document are #gile to all distributed resource
technologies, with aggregate capaciy 10 MVA or less”). Outro documento da IEEE
também define geracéo distribuida como unidadgsathicao de energia elétrica conectadas
ao sistema de distribuiciale energia elétrica, de pequeno porte, e que egainente
instaladas pelos consumidores finais, para o seexdusivo ou nao (IEEE, 2002).

Entretanto, os novos artigos do setor, como pameke o publicado na T&D (2014),
ja traz uma nova visao ao termo geracao distriblddte artigo trata os painéis fotovoltaicos,
instalados nos telhados das casas, como uma “gedigdptiva”, em razao do potencial
energético desta fonte. Este novo termo é motivedando em consideracdo os beneficios
gerados pela energia “limpa”, mas também considsrascos que podem ser provocados a
operagdo do sistema com a instalacédo expressigaqieenos modulos, tais como a flutuacao
de tenséo, a possibilidade de inversdo do fluxpaléncia e possiveis problemasmaver
quality. O artigo sobre impacto da insercdo de geracatiibdizla em telhados de
consumidores na rede de baixa tenséo, relacionaspectos tarifarios e regulatérios, sao
objetivos do Projeto 120 telhados fotovoltaicosBmasil. (Rampinelli, Krenzinger e Buhler,
2014). A Figura 2.1 ilustra o ponto de conexaaeiacéao distribuida ao sistema elétrico de

poténcia.

! Institute of Electrical and Electronics Engineers

% Transporte de grande quantidade de energia parales digincias, geralmente em tées superiores a 69
kV.

% Por sistema de distrilgfio ou rede de distribg@io entende-se comogaea de atugdo de uma distribuidora de
energia adtrica, em tendo inferiores a 69 kV (PRODIST, 2014).
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GERAGAO DISTRIBUIDA
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Figura 2.1 - Exemplificacdo de um sistema de gerd¢gribuida com um ponto de conexao.
Fonte: Adaptado pelo autor

Lora e Haddad (2006) complementam geracdo distidbwiomo “uma fonte de
geracdo conectada diretamente na rede de dis&bwg ao consumidor”, cuja geracao
ocorra no ponto do consumo final ou préximo destdando-se de sistemas de pequena
poténcia até a ordem de alguns MW.

Com relagéo aos beneficios da geracdo distribumta, e Haddad (2006) e América
do Sol (2014), citam:

* Reducdo das perdas técnicas e aumento na efici@acizadeia de transmissdo e
distribuicdo de energia;

* Reducéo, ou postergacgéao, de investimentos em ladhasnsmissao e distribuicdo;

* Necessidade de tornar o sistema elétrico menognavel;

* Grande volume de pesquisas na area convolvendo @asargimento de novas
tecnologias cada vez mais eficientes;

» Possibilidade do uso de insumos regionais parasg@e de energia;

* Mudancas na regulamentacéo, com incentivo a gedigfitbuida,;

* Restricbes técnicas e ambientais para a constrdeagrandes parques geradores

(como hidroelétricas e termoelétricas);

* Aumento das exigéncias ambientais no controle éndigéio na emissao de poluentes;
* Necessidade pela busca na reducdo tariféria;
» Universalizacdo dos servicos publicos garantindacesso a energia elétrica de

gualquer consumidor, independente da sua locabzaca
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Possibilidade de instalagcédo de tecnologias fotewws integradas ao telhado do
consumidor, ndo exigindo area fisica dedicada,;

Modularidade e custos mais acessiveis das tecaslaffernativas;

Evolucéo do mercado elétrico, com participacacaalies consumidores;

Avanco na eletrdnica de poténcia, no tocante atraere protecdo da rede elétrica;
Beneficio ambiental na geracdo por fontes renogavei

A energia produzida por uma geracao distribuidaue § injetada na rede de

distribuicdo é passivel de compensacéo financeisty tratar-se de uma fonte de energia

elétrica. A literatura apresenta duas abordagersgsta compensacao (Lora; Haddad, 2006):

Dual Metering O excedente de energia é enviado a rede, semdabdizado através
de um medidor de energia exclusivo. Toda energedaitla no sistema € comprada
pela concessionaria. Paralelamente um segundo anegligresente junto a residéncia
do cliente, que é responsavel por contabilizarilzagdo por parte do consumidor.
Nesta situagdo, é interessante que o consumideugn naquele instante a energia
gerada, nao tornando flexivel o seu horéario dezagéo.

Net Metering Uma evolucdo dadual metering no qual é instalado apenas um
medidor bidirecion&l No entanto, a energia excedente e injetada tensiselétrico é
utilizada para compensacéo, ou seja, ela ndo éatitmmente comprada. E montado
um “banco de energia”; caso, no final do perioddatigramento, o consumidor tenha
utilizado mais que injetado, terd que pagar a eifga, em caso contrario, a
concessionaria ressarce a diferenca. Isso permiée &g curva de demanda do

consumidor possa ser diferente da curva de geracao.

2.2A ENERGIA DO SOL

A irradianciaG é uma poténcia especifica por unidade de area mildantegral do

espectro solar. Ao externo da atmosfera terredgeominada de irradiancia extraterrestre,
seu valor aproximado adotado peWRC — World Radiation Cen)eé de 1367 W/mz2. Este
valor médio emitido pelo sol € atenuado ao chegarra, devido a absorcdo na atmosfera,

sendo que ao nivel do solo este valor € de 10000 WWERESESB, 2014). Esse valor sofre

* Que é capaz de realizar a medigéo nos 4 quadranteseja, tanto poténcias ativas ou reativasaefes ou
saintes.
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grande influéncia devido aos movimentos de rotacianslacio da terra e possui uma curva

caracteristica, com variacdo horéria e mensal, @itustrada na Fig. 2.2.

Irradiancia Extraterrestre Efetiva
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Figura 2.2 - Variagéo da irradiancia solar extratgre ao longo do ano.
Fonte: CRESESB (2014).
A irradiacdo H entende-se como a integral do vddorrradiancia G, Eq. 2.1, onde seu
valor pode ser calculado para um intervalo diariensal ou anual, representado paendo
kWh/m2d sua unidade de medida (CRESESB, 2014).

HoWB = 1 [ G0 (2.1)

Ainda, segundo Pereira e Oliveira (2011), a radiacalar incidente pode ser
decomposta em:
» Radiacéo direta: constituida de todos os raio$réos em linha com o sol;
» Radiacéao difusa: é a radiacéo recebida indiretaanenbveniente da acao da difracao
da atmosfera;
» Radiagéo albedo: é a razdo entre a radiacao defleta incidente.

Entretanto a producéo de energia elétrica posqd@raEncia ndo s6 com a irradiancia,
mas também com as relacdes geométricas de posieonas dos modulos FV utilizados.
Destacam-se o0 angulo de inclinagiajue € o angulo formado pelo plano da superficie e
questdo e a horizontal, podendo variar de 0° a @0 %@ngulo azimutal do Sols que

representa a relacdo entre a projecdo dos rai@esotom o plano horizontal do eixo
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norte/sul. A Figura 2.3 representa um plano indina as referéncias geométricas envolvidas

com a radiacéo solar.
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Figura 2.3 - Representacdo dos angulos envolvidgosicionamento de uma superficie
plana em relagdo aos raios solares.
Fonte: CRESESB (2014).

Por isso, a quantidade de energia produzida porsistema fotovoltaico depende,
dentre outros fatores, da irradiacdo local ondestalado. As regides brasileiras Nordeste e
Centro-Oeste sdo as que possuem o maior potercegbroveitamento, sendo a regido Sul a
menos privilegiada. No entanto, considerando o re@rglobal, a regido Sul possui uma
irradiacdo melhor do que aquelas encontradas esepgiue empregam largamente a energia
solar fotovoltaica. (VILLALVA, 2012). Ainda a regiaSul, com temperaturas médias mais

baixas, favorece a producéo de energia com memndapé&rmicas nos modulos.
2.3INSTRUMENTOS PARA MEDI(;AO DA RADIAQAO SOLAR

Para a producdo de energia elétrica e ou térmieavést da radiacdo solar, é de
fundamental importancia a utilizacdo de equipaneniee possam determinar a quantidade
de radiacdo incidente em um determinado plano.nAgmde-se calcular a producdo de
energia elétrica produzida, no caso de sistemeaob\g temperatura de aquecimento da agua
no caso da solar térmica.

Para executar essa tarefa s&o utilizados frequentemdois instrumentos, o

piranémetro, destinado a medicao da radiacdo gbagbirelimetro, destinado a medicéo da
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radiacdo direta. O pirandmetro pode ser do tipmadetétrico, representado na Fig. 2.4 (A),
formado de uma termo pilha colocada em seu intenwrdo tipo fotovoltaico, Fig. 2.4 (B),
composto por um fotodiodo, que apresenta como gantaima rapida resposta a variacao da

radiacdo, em contrapartida sua incerteza € mamadglo tipo termoelétrico.

(A) (B)

Figura 2.4 - Piranémetro Termoelétrico (A) e Piraefro Fotovoltaico (B).

Para medir a irradiancia que incide perpendiculatmyé& superficie, é utilizado o
pirelibmetro, apresentado na Fig. 2.5, que dewr fipontado diretamente para o sol, assim
pode-se medir a componente direta, enquanto quenpanente difusa € bloqueada através
das paredes do equipamento em forma de tubo, enfimdo do tubo o sensor termoelétrico
fica fixado. Para fixar a posicéo solar, € necéssan sistema de rastreamento, que pode ser

de 1 ou 2 eixos, dependendo da utilizacdo quessgadebter.

g9

Figura 2.5 — Pirelibmetro Termoelétrico.
Fonte: Adaptado pelo autor.
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2.4AMODULOS FOTOVOLTAICOS

A palavra ‘fotovoltaico’ deriva do gregahotq que significa luz, golt com referéncia
ao pioneiro Alessandro Volta. O efeito fotovoltaifm descoberto em 1839 por Edmond
Becquerel. A célula fotovoltaica é uma aplicacaatipa do efeito fotoelétrico estudada em
1887 por Heinrich Hertz e explicado em 1905 porefilEinstein. (PEREIRA e OLIVEIRA,
2011). A conversdo direta da energia solar em enesfgtrica, que ocorre nas células
fotovoltaicas € uma tecnologia de geracéao de emeltdtrica altamente modular e com quase
total auséncia de emissdes de poluentes e ruidastduwo seu funcionamento e quase nao
exige manutencdo. Em funcdo da baixa densidadgéticar das células fotovoltaicas, estas
se adaptam melhor & geracgéo distribuida do queteatizada. (LORA e HADDAD, 2006).

Para realizar a conversao direta, sdo utilizadddasésolares formadas por duas
camadas de materiais semicondutores, uma positiwdra negativa. Ao atingir a célula, os
fétons, provenientes da radiacdo solar, excitanelésons, gerando eletricidade. Quanto
maior a intensidade da radiagc&o solar, maior ocoflde eletricidade. (AMERICA DO SOL,
2014). Nesta conjuntura, as variacOes da potémadupida, devido a variacdo na intensidade
solar, levam a provaveis flutuacdes na tensdo geyad, em condi¢cdes particulares, podem
interferir na qualidade da tensédo. (FERREI&A -).

Com o proposito de converter energia solar em géneelétrica, os maodulos
fotovoltaicos, constituidos por um determinado n@mee células FV dispostas em
associacdo em série, sao fabricados de modo aeatdaterminadas normas. Estabelecido
pelas normas E1036, (ASTM, 2002), IEC 61215/61¢%6V, 2003), a irradiancia sold®
deve ser de 1000 Wfmtemperatura de célula de 25 °C para uma massa @& 1,5.
Através dessas condicdes é que sdo identificadasrasteristicas dos modulos, como a
poténcia elétrica de pico.

Essas normas estabelecem também uma temperaturgahdmoperacao das células,
denominadas de NOCTN¢minal Operating Cells Temperatyyequando o médulo é
submetido a uma irradiancia de 800 \Waruma temperatura ambiente de 20 °C e velocidade
do vento de 1 m/s, como € mostrado na Eq. 2.2. bimopgmportante a se considerar em um
modulo fotovoltaico € a temperatura de funcionamerds condi¢cdes reais, pois segundo
Okada (2005), considera que as reducdes de desempges mddulos se devam a valores
elevados de temperatura das células.
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Tvocr — 20
T.=T, + (L) G (2.2)

onde T é a temperatura de célula gt@mperatura ambiente.

Os modulos podem ser associados tanto em séri¢ogeienparalelo. Quando se liga
em série, o terminal positivo de um dos mdéduloggadb ao terminal negativo do outro
modulo, onde suas tensfes sdo somadas, Eq. 2uandague suas correntes permanecem as
mesmas Eqg. 2.4, considerando moédulos com as messpexificacdes. A Figura 2.6
representa o comportamento de duas células FViadascem série, comportamento que

ocorre com a associacao de modulos FV em série.

I=L,=L=-=1I, (2.4)
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Figura 2.6 - Associacao de duas células em séoienesmo que ocorre com 0s modulos FV
Fonte: CRESESB (2014)

Quando associados em paralelo, os terminais positile todos os modulos sao
ligados juntos, assim como todos os terminais negmtde forma que a tensdo do conjunto
seja a mesma, Eq. 2.5, enquanto que as correrdesos#adas, Eqg. 2.6, conforme pode ser

verificada na Fig. 2.7.
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1211+12+"‘+In (2.6)
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Figura 2.7 - Associacao de duas células em paraelonesmo ocorre com os médulos FV.
Fonte: CRESESB (2014)

Quando se verifica a tensdo de um modulo que ept@s® a radiagdo solar, com o
auxilio de um voltimetro, ndo estando o modulo ctadd a nenhum outro equipamento, essa
tensdo € chamada de tenséo de circuito abggddando no mesmo maddulo é colocado um

amperimetro ligado em série com seus terminaisriBoada a corrente de curto-circuitg |
2.5SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.5.1 Sistemas autbnomos

Os sistemas fotovoltaicos autbnomos ou sistemas/dttaicos isolados (SFI) sao
muito empregados em locais onde ndo ha a dispulasité de eletricidade oriunda de uma
concessionaria, sendo constituido basicamente pdulms fotovoltaicos, banco de baterias,
regulador de carga e inversor de corrente conté@miecorrente alternada, para suprir uma

determinada carga, Fig. 2.8.
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Figura 2.8 - Esquema tipico de um sistema autbnomo.
Fonte: (NET, 2014).

Quando se deseja utilizar aparelhos elétricos teiranperiodo em que nédo ha a
geracdo de energia elétrica, € necessario um bda@mazenamento, que podem ser as
baterias. Quando o sistema FV isolado for supria mica unidade consumidora (UC), ele é
chamado de sistema FV isolado individual. Quandopfira suprir um grupo de unidades
consumidoras, € chamado de minirrede. Esses sistedm regulamentados pela Aneel
através da resolucdo N° 493/2012 (ANEEL, 2012), mstabelecem as normas e
procedimentos que devem ser seguidos para Mictesss Isolados e Individuais.

Para oferecer maiores possibilidades de uso dos &Rlorma regulamentadora
estabelece que os niveis de tensdo da rede devade 927 ou 220 Volts para sistemas

mistos c.c./c.a. ou exclusivamente c.a. ndo perduata configuracéo c.c.

2.5.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR)

Diferentemente dos sistemas autbnomos, os sistatm®ltaicos conectados a rede
necessitam obrigatoriamente de uma rede elétricao ceferéncia, onde toda a energia
elétrica produzida € injetada diretamente na ré&tda ndo possuindo a priori um sistema de
estocagem, (LOPEZ, 2012). Sdo constituidos basit@nper mddulos fotovoltaicos, ligados
em série e, ou paralelo a fim de chegarem a unr daldensao e corrente, que se adapte ao
inversor, que transforma corrente continua em nteralternada, Fig. 2.9.
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Figura 2.9 - Esquema béasico de um SFCR com inveestral.
Fonte: (Dias, 2006).

A resolucao regulamentadora da Aneel N°482/2013bektce as condi¢bes para
sistemas de micro e minigeracdo distribuidas. Quandnstalacdo possuir uma poténcia
instalada menor ou igual a 100 kW, é consideradaistema de microgeracdo. Quando for
maior de 100 kW e menor ou igual a 1 MW, é consideminigeracao.

Para a determinacdo do desempenho de um sistenwiéttado a rede elétrica,
podem serem utilizados fatores baseados nos indeesérito que estdo de acordo com a
Comunidade Econbmica Europeia para sistemas caoloscia rede elétric€EC — Joint
Research Centre(OLIVEIRA, 2002), que estabelecem alguns paramseteo serem
considerados. Tem-se como destaque a area Utiledm@ FV A4, combinado com a
irradiancia G incidente nessa superficie, por uterdegnado tempd. A energia produzida

pelo gerador fotovoltaicogs é determinada conforme a Eq. 2.7.

Eger = Ager j G(t)dt (2.7)

Estando os médulos FV sobre a incidéncia de unrrdetado valor de irradiancia, os
mesmos produzem uma diferenca de potencig] & estando conectado a um inversor
c.c./c.a., formando um circuito fechado, é geraaia worrente elétricacnesse circuito. O

produto dessa tenséo pela corrente da uma po#ati@a continuaf Eq. 2.8.

P = j Ve (D o(8)dt (2.8)

A integracdo dos valores de poténcig por um determinado periodo de tempo

fornece a energia em corrente continga lEq. 2.9.
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Ece = chc(t)dt (2.9)

Da mesma forma em que € determinada a poténcianttada do inversor, €
determinada a poténcia na saida. O produto dadeitsinada Y, e a corrente alternadg, |
por um determinado periodo de tempo fornece a pistéxiétrica alternada.p Eq. 2.10.
Integrando os valores de poténcig pdr um determinado periodo de tempo fornece agener
em corrente alternadadEq. 2.11.

P = f Ve (O)la(0)dt (2.10)

Eca = fpca(t)dt (211)

Relacionando a energia injetada na rede elétrigcadtn a energia gerada pelo painel
FV, Eger, pode ser determinada a eficiéncia global do sstgmcomo pode ser verificada na
Eq. 2.12.

Eca _ [ PRa(t)dt
Eger Ager [ G(t)dt

ns = (2.12)

J& a capacidade dos inversores em transformariaredétyica de tenséo continka
em energia elétrica de tensdo alternada fernece a eficiéncia média do inversgy,,,

verificada na Eq. 2.13.

_Ecq  [Pa(t)dt

, —_ca_J e 2.13
T =5 = TPt (2.13)

2.6SISTEMAS HIBRIDOS

A disponibilidade de energia elétrica para deteam@s regides do pais ndo € e nem
sera semelhante aos dos grandes centros urban@sngio da inviabilidade para instalacdes
em lugares remotos onde a demanda por energiec&létmuito pequena além das grandes

distancias que acarretam em custo de transmissd@adels (LOPEZ, 2012). Para esses
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lugares a melhor opcdo para geracdo de energiaagéatde sistemas hibridos que
possibilitam uma maior flexibilidade em funcéo dedlizacdo desses lugares remotos.

Mas o0 que vem a ser sistemas hibridos? Segundo(ZHi&), sistemas hibridos séo
uma importante maneira de integrar diferentes tg@geracdo de energia descentralizada
para demanda em regides isoladas.

Nesse contexto podem-se destacar os sistemas lfaiogs, sistemas eolicos,
sistemas de geradores diesel/biodiesel, biomas$ea @rtros. Dentro desses sistemas podem
ser formadas diferentes topologias de trabalho.

Solar - Diesel e Eodlico - Dieseldentro desse modelo, a ideia € a combinacdo de um
determinado tipo de combustivel, como a biomasés,ngtural, a gasolina, o biodiesel e o
proprio diesel, mais utilizado, com a energia @dwu solar fotovoltaica.

Solar - Edlico: nessa topologia, a ideia é a complementacdo di&ssaas de energia, sendo
para regides onde a disponibilidade primaria éczicbnde pouco vento e muito sol durante o
dia e vento durante a noite.

Diesel - Edlico - Solara juncao desses trés tipos de fontes energétiasa@busca por uma
producao de energia elétrica com um determinado dgaseguranca, onde ndo pode haver a
falta de energia elétrica, podendo atender a cangésres, como sistemas de refrigeragcédo e
aguecimento.

Biogas - Edlico - Solar:a utilizacdo do biogés, oriunda da decomposicaodejetos
organicos, esta servindo como recurso para pequendstores rurais que antes ndo tinham
0 que fazer com esse material que era jogado fayaeeagora esta servindo como fonte
energética.

LOPEZ (2012) cita pequenas regides da Amazoniaquadés € utilizado sistema
hibrido fotovoltaico-diesel, onde prestadoras digpibzam esse servico a um custo elevado,
e o consumidor paga um subsidio de até 100 % o daldiesel, caso exceda a demanda que
foi contratada.

Essas prestadoras de servico chegam a ocupar 458gida amazonica, fornecendo
somente 3% de energia para a populacdo. Se essnfoed de energia produzida atraves de
geradores a diesel, que chega a casa dos 620 MM4g fierado por sistemas fotovoltaicos,
estima-se que o custo fosse menor, em funcao dodaldiesel em si, acrescido do frete para

essas regides.
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2.6.1 Estudos relacionados aos sistemas FV e gerencianent

O monitoramento e a analise de um sistema hibridicoe— diesel realizado pelo
Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternatisasrgéticas (GEDAE), no Belém do
Pard, através de (S.B. VALE, ET AL.) mostra o cortgpoento de um sistema hibrido na
comunidade de Praia Grande, as margens da Ilhaadgdvi

O sistema € formado por um conjunto eolico de W&k 15 kW de geracao diesel,
com sistema de estocagem de 3,6 kWh, suprindo edeaalétrica monofasica de 1600 m. Os
pesquisadores ressaltam a baixa produtividade dosgeradores em funcdo das baixas
velocidades dos ventos, fazendo que os conjuniofarat 15 % de sua capacidade de
producao.

Destaca-se para essa regiao a possibilidade ddausieergia solar fotovoltaica, onde a
irradiancia média anual fica na faixa dos 300 W/m

Ja o Laboratorio de Sistemas Fotovoltaicos do IEBEUatravés de (MOCELIN e
ZILLES, 2012) vem estudando as minirredes atrawsalimnentacdo hibrida, composta por
modulos fotovoltaicos, banco de baterias e geraddiresel. O intuito do estudo é avaliar
diferentes condi¢bes de funcionamento, identificaqdais apresentam maiores vantagens e
desvantagens. Por se tratar de uma unidade deitegpac eles enfocam na falta de méo de
obra especializada para esse setor, assim comiuigi#s que oferecam cursos de
capacitacao.

Ja o trabalho de Aramizu (2010) destaca a anabsmadelamento de um sistema
formado por dois sistemas fotovoltaicos, um isoladatro conectado a rede, no qual suprem
a demanda de uma determinada carga. Esse modetafoef#ito na plataforma do Matlab,
onde foram alterados parametros como temperatubéenta e irradiancia para verificar o
comportamento das grandezas elétricas que atuam aalarga, sendo verificado que essas
variagbes afetam diretamente os valores de tens@orente elétricas, ndo influenciando a
producdo de harmdnicas, que também contemplavatunlogsonde eram afetados pela
variacdo do chaveamento do inversor.

De Paula (2013) apresenta o desenvolvimento de igtanm@& de gerenciamento
eletrénico, chamado de medidor eletronico, pardicar a demanda do consumo de energia
elétrica residencial, podendo esse gerenciamemttese remotamente através da internet.
Seu sistema € composto por um circuito microcosmdimle por sensores de tensao e corrente,

fornecendo as variaveis necessarias para a adaliseu estudo, que tem como principal foco
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mostrar para o consumidor em tempo real como est@&@nsumo para que ele possa agir pro
ativamente na redugao do consumo.

Em seu trabalho, Teixeira (2009) desenvolveu umidoedde energia eletrénico
microcontrolado, que tem por funcdo a coleta deiside tensdo e corrente elétricas de uma
determinada instalacdo, com a premissa de estipulaoténcia consumida, tanto a ativa
quanto a reativa. Complementando o estudo, o ssenmedicdo determina o fator de
poténcia assim como atua no sistema acionando acolie capacitor de modo a deixar o
sistema de acordo com as normas.

A visualizacdo dos dados se da através de um digeld CD além de um relatério
com todas as variaveis envolvidas no processo gQdenp ser acessadas através de um
computador com comunicacéao serial RS232.

Aissou (2015) trata em seu estudo de um model@diate para um sistema hibrido
com estocagem formado por painéis FV e turbina@di baterias. O sistema € modelado e
simulado na plataforma Matlab/Simulink. A introdacéo controle de poténcia é feita
utilizando o software LabVIEW. O sistema é compqgsto seis modulos de 175 W ligados
em paralelo, juntamente com uma turbina edlica #8v]1 banco de estocagem de energia,
inversor e sensores de irradiancia, temperaturssdte e corrente. As informacdes dos
sensores sao enviadas para o sistema de aquiscdadds que conectado ao LabVIEW
fornece em tempo real as condi¢des do sistema.

Como analise, séo verificadas as estabilidadeseti@®es e correntes envolvidas no
processo a fim de viabilizar o estudo dos fluxosdergias de cada componente do sistema
para suprir a demanda de uma determinada carga.

Arul (2015) traz em seu trabalho uma revisdo dastégias de controle para sistemas
hibridos isolados e conectados a rede elétricaaccpnoposito de suprir cargas conectadas em
tensdo alternada. Apresenta varias topologiaszadidis, como o0s sistemas de geracao,
fotovoltaica, edlica e estocagem, ligados a umalpaento de corrente continua que se conecta
a um inversor c.c./c.a. para posteriormente sectana rede da concessionaria.

llustra as topologias para sistemas de gerac&@sitds e bifasicos que podem suprir
demandas de cargas que também podem ser trifésidatasicas, com inversores conectados
em paralelo ao barramento principal de correntgradtla. Traz a possibilidade de conexdes
ao barramento mostrando as estratégias de controle.

Como resultados apontam para as conexdes com lesti@rprincipal em corrente
alternada, pois se reduz o niumero de estagiosrdeis@o de c.c/c.a. assim como a reducao

nas perdas durante as transferéncias de potérmsasaiiipamentos. Destaca-se também a
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importancia das estratégias de controle para aamargficiéncia do sistema, assim como a

estabilidade e a qualidade da geracéo.

2.7BANCO DE ESTOCAGEM

2.7.1 Baterias

Por volta de 1800, ap6s sobrepor chapas de zipcate, separadas por um disco de
feltro embebido em acido sulfdrico, Alessandro ®alescobriu o que hoje é conhecido como
pilha. Volta empilhou 30 conjuntos desses discqaando aproximaram dois condutores, um
ligado a base e outro ao topo do conjunto, obsemwna centelha saindo entre 0s mesmos,
BBC (2012).

Assim se deu o ponto de partida na pesquisa pdedode corrente continua,
denominadas de células galvanicas primarias. Edessmnvolvimento vem crescendo até os
dias atuais, sendo que a partir de 1886, foi destmlgue as baterias de chumbo acido eram
mais eficientes e comecaram a ganhar maior gamplacdes CHAGAS (2007).

Com a associacdo em série e em paralelo dessamfjatonseguem-se valores de
tensdo e correntes desejadas, formando bancosoedénde energia, onde nos mesmos
sempre tera dois polos, um positivo (anodo) e ugatiMo (catodo), por onde circula a
corrente elétrica, DAROS (2013).

Da mesma forma que nos moédulos FV, a tensdo gereldabanco de baterias &
continua, e estando o mesmo formando um circuibtha@o gera também uma corrente
continua, podendo assim ser verificada a potémé&idca fornecida pelo banco de baterias.

Para a analise do banco de baterias algumas ®tadd controladas, a corrente de
carga, a corrente de descarga e o S&tat¢ of Charge- ou estado da carga), que € um fator
gue determina a quantidade de carga da bateriaeléo a sua capacidade maxima de
armazenamento, (BASTOS, 2013).

Para a analise do estado de carga do banco ddaba&®C, Eq. 2.14, alguns
parametros devem ser considerados, sendo a tensaworauito aberto V), a corrente
maxima i(t) suportada pela bateria, a energia ¢uiedé dentro para fora ou de fora para
dentro da bateria e a capacidade maxima de arnraeai@ além da constante de eficiéncia

de cargagcarga qUe € inversamente proporcional a corrente deepalb sistema.
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t .
V(t0)+f0 Acargal(t)dt
Capacidade Maxima

SOC(t) = 100% (2.14)

Dentre varios métodos de cargas estudados, o mémaarga a corrente constate,
garante tanto cargas parciais quanto cargas camsplitvorecendo para uma temperatura
menor de trabalho das baterias, caracteristica ms#@ importante para a vida atil das
mesmas, (COELHO, 2001).

Com o monitoramento de tenséo e corrente do bambatérias, € possivel determinar
0 momento em que devem parar 0s processos de eatgalescarga, para aumentar a vida
atil das mesmas. Este processo nao € linear, con® ger visto na Tab. 2.1, para uma bateria
de 12 V.

Tabela 2.1- Tensdes nos terminais da bateria egdiéuda descarga.
Fonte: Coelho (2001)

Porcentagem de | Tensdo sobre os
Descarga terminais (V)
1% 12,91
10% 12,80
20% 12,66
30% 12,52
40% 12,38
50% 12,22
60% 12,06
70% 11,90
80% 11,70
90% 11,42

100% 10,50

Sendo assim, o0 banco de baterias deve ter umaidagaae suprir a demanda por um
determinado numero de diagi{Npara um valor de consumo médio diarig,Bodendo assim

ser calculado a capacidade utild® banco de estocagem, como pode ser visto na E5).

Cu = NgigBaia (2-15)

Para prolongar a vida util do banco de estocagempértante que um percentual de
energia permane¢a na mesma, pois a bateria ndo seeveompletamente descarregada,
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podendo ser danificada. Quanto menos energianidateria antes da recarga, menor sera a
sua vida util. Este principio € nomeado como prdidede de descarga, e pode ser
apresentado conforme a Eqg. 2.16, seng@ Profundidade de descargeEg a fracdo de

energia existente na bateria.

Pd =1- ECh (216)

Para preservar a vida util das baterias, sdo cerlds normais profundidades de
descarga de 0,7 e 0,8. Aliados a isso existe uor faticado pelo fabricante que é o
coeficiente redutor por temperaturg ue determina a influéncia da temperatura na wiidla
da bateria. Com esses parametros pode-se deteranoegyacidade nominal da baterigg C

gue é calculada para uma descarga de 20 h, confoEqge2.17.

CZO - (217)

2.7.1.1Baterias de chumbo - acido

Dentre os tipos de baterias de chumbo-acido exedepodem-se destacar as baterias
ventiladas (FVLA, do inglé$ree Vented Lead Adice as baterias reguladas por valvulas
(VRLA, do inglésValve Regulated Lead Agicsendo que qualquer um dos modelos pode ser
feito associacdo em série e paralelo e formarerbamoo de baterias.

Uma das baterias mais viaveis economicamente eecwli#hpor muitas pessoas, por
ser uma de suas caracteristicas o enchimento coay @@ do tipo FVLA, entretanto deve-se
ter cuidado com o local onde sé&o instaladas, passeamitem gases oriundos da liberacao do
hidrogénio durante seu funcionamento (CHAGAS, 2007)

Dependendo da temperatura de armazenamento, essaaspodem durar até 8 anos
para uma profundidade de descarga de até 50 %,ECOR MACAGNAN, 2007), sendo
que o fim da vida util é considerado quando a catijagir 80 % da capacidade nominal

informada pelo fabricante. A Fig. 2.10 mostra undeio de bateria de chumbo-acido.
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V. Terminal tipo ‘1
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B. Grodes Negobvos expandsdos
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14, Labirinta SM5 0

* EXCETO PARA DF2500, DF000 E DF4001

Figura 2.10 - Modelo de uma bateria chumbo-acido.
Fonte: (NEO SOLAR ENERGIA).

2.8INVERSORES

Os inversores sao dispositivos eletroeletronicas tgm por funcdo a conversédo de
corrente continua (c.c.) em corrente alternada)(®ara isso necessitam de uma fonte que
podem ser de banco de estocagem de energia, médlkstre outros.

A tensdo de saida dos inversores deve possuir wtermdnada frequéncia e
amplitude, e a amplitude é em funcdo dos equipareenie fazem parte do sistema. Dentre
0os modelos de inversores, 0s conectados a redecal@ossuem como caracteristica a
sincronizacdo com a rede na qual estdo conectselado que sO funcionam se tiverem uma
rede elétrica como referéncia.

Para sistemas fotovoltaicos, os inversores poderdigeidos em relagdo ao tipo de
aplicacdo, como os SFlIs (Sistemas FV Isolados) 8R3Rs (Sistemas FV Conectados a
Rede), ambos possuindo os mesmos principios deohamento, mas com caracteristicas
especificas para os SFCRs por exigéncias das cimeésas para conexdo. Dependendo do
tipo de aplicacdo suas saidas podem ser monofésicasifasicas, com chaveamento
eletrdnico através da eletrbnica de poténcia.
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2.9CONTROLADORES DE CARGA

Todos os sistemas fotovoltaicos isolados necessitamzenar energia para ser usada
em momentos em que o sol ndo esta aparente n@asm o0 uso de baterias para formar o
banco de estocagem é utilizado. Para que o banestdeagem de energia tenha uma boa
produtividade e vida util, é necessario o uso derotadores de carga, que possui a funcao de
proteger e fazer o gerenciamento dos processaarga € descarga dos bancos de estocagem.

O controlador de carga € um componente muito imptetem um sistema FV
isolado, pois caso venha a falhar pode causar daoosanco de estocagem. Deve ser
utilizado de acordo com o tipo de bateria que gé&ato o banco de estocagem para aumentar
o rendimento do sistema.

Os controladores de carga devem fazer a reduc&ordente oriunda dos painéis FV
quando o banco de estocagem estiver completamamegado, assim como nao permitir
uma longa profundidade de descarga do conjuntao@soladores podem ser classificados
como paralelo ou série.

O controlador paralelo possui um sistema de chasetminterno, como relé ou
dispositivo semicondutor que desliga ou reduz xdflde corrente elétrica do gerador FV para
0 banco de estocagem. Esse dispositivo fica ligetalelamente ao banco de estocagem
deixando passar apenas a quantidade de energissagagpara o sistema, de acordo com a
tensdo do sistema, sendo necessério o uso de dmdkgorotecdo. Esse diodo € colocado em
série com o fluxo de corrente, servindo de protgu@ta o sistema FV, impedindo fluxo de
corrente reversa no periodo da noite.

J& o controlador série possui também um sistenchaleeamento, mas ligado em série
com o fluxo de corrente e serve para sistemas eosbés mais baixas ndo necessitando do
diodo de protecdo. Aléem desses tipos de controdsgdaxistem os controladores do tipo
liga/desliga (on/off), que aplicam diretamentersé® e a corrente do gerador fotovoltaico no
banco de estocagem sem haver nenhum controletifssge controlador monitora a tenséo
instantanea do banco de estocagem, e quando atimgileterminado valor desconecta o
gerador FV.

Segundo o Manual de Engenharia FV da GRESESB, itelsaperior de tensédo por
célula da bateria fica entre 2,3 a 2,5 V, enquanlimite inferior fica entre 1,9 a 2,1 V. A
corrente maxima suportada pelo controlador deve tator de multiplicacdo 1,25 da corrente
de curto circuito do gerador FV e tensdes de 124 ou 48 V de acordo com a necessidade

do banco de estocagem de energia.
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O manual destaca ainda algumas outras especifEagp®rtantes dos controladores
de carga, como:

» Estratégias de controle através do PWM (Pulse Witittiulation);
* Protecao contra sobre tensfes na entrada do auturol

* Protecao contra curto-circuito na saida para aagarg

* Seguimento do ponto de maxima poténcia do geradpr F

» Pontos de regulagens ajustaveis;

» Alarmes e indicadores visuais;

e Qutros;

2.10 SISTEMA SUPERVISORIO

Um sistema de supervisdo com aquisicdo de dadosiecmo na inddstria como
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisitiprou basicamente software supervisorio,
sao softwares desenvolvidos para o monitoramentoigbeou total de um determinado
sistema através de placas de aquisicdo de dadwgreladores especificos interligados a um
computador que mostra em tempo real as condi¢osisigona.

Segundo Tibola (2000), sédo sistemas desenvolvidas que haja a interagdo homem
maquina, de forma a mostrar através de telas ggdfcou alarmes quais as acdes que 0
operador deve tomar, e executar determinadas pedasa seguranca de todos e do sistema.
Esses sistemas podem executar determinadas acOefuredes de parametros pre-
estabelecidos anteriormente. Esses sistemas pametaralados e armazena-los em banco de
dados de modo a gerarem histéricos, que dependknempresa, pode integrar esses dados a
outros softwares de gerenciamento tanto financgiemdo de manutengéo.

Existem no mercado varios fabricantes de composemrietroeletronicos que
disponibilizam seus proprios softwares supervisdpara que seus clientes possam montar
seus sistemas de controle, mas isso faz com quiertecfique restrito a um determinado
fabricante. Uma das caracteristicas importantesumhe sistema supervisério é a nao
necessidade do deslocamento de pessoas para iaagéof de variaveis importantes num
determinado processo de fabricacdo dentro da &abric

Todas as informacdes relevantes estdo a todo o morsendo atualizadas na tela de
um computador, informacgdes de sensores sdo enpada®s CLP’s (Controladores Logicos

Programaveis) que estdo se comunicando com o seftsugervisorio como mostra a Fig.
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2.11. As informagOes que sao enviadas estdo adasce determinados componentes do
sistema supervisério, chamaddsgs que séo variaveis que podem ser numéricas ou

alfanuméricas que fazem parte do processo analisado

Sensores. Valvulas e Atuadc

Figura 2.11 - Esquematica de um sistema Supergisori
Fonte: (MECATRON).

Nivel de um tanque, temperatura de operacdo déuido, pressdo em um sistema
hidraulico, podem ser exemplos reais para o qual Texy pode ser associada. Assim podem
ser feitas l6gicas de controle para otimizacaordeprocesso. Tibola (2000) destaca ainda os
meétodos de visualizacdo diags que normalmente sdo apresentadas em tempoatalvés
de gréficos de tendéncia, possibilitando o operéetonma real visdo do comportamento das
variaveis utilizadas.

Destaca de forma simplificada os componentesofisique podem fazer parte do
sistema SCADA como 0s sensores responsaveis pardazonversao dos fenémenos fisicos
em sinais analdgicos para que o sistema possaret&ios, redes de comunicacdo por onde a
informacdo dos sensores e atuadores circula atécavdroladores e estacdes de
monitoramento. Todos esses dados podem ser arnd@zerean um banco de dados
permitindo que o usuario possa recupera-los deadoépida e segura possibilitando a geracao

de relatdrios para controle estatistico dos masrglos processos.
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A estrutura fisica de um sistema de supervisdo pedealividida em trés secbes. A
primeira é onde estdo alocados 0s equipamentosiomésa como motores, sensores que
possuem como caracteristica uma comunicacdo especdm os CLP’s, através de
protocolos de comunicacdo. A segunda secdo redege-somunicacdo dos Controladores
Légicos Programaveis com o0s computadores que esi@zutando 0 supervisorio,
comumente feita através da comunicacao serial, xarilizacdo de drives especificos para
cada tipo de equipamento. A Ultima secdo destirmamexao do sistema supervisério com
demais setores da empresa, como area administratvdrole de estoque, entre outros,
possibilitando que um grande numero de pessoas pesgcesso aos dados para tracarem

estratégias afins ao seu setor.
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo € apresentada a relacdo dos msteriemétodos utilizados para o
desenvolvimento da microrrede isolada/conectada estbcagem, sendo dividida em trés
partes: geragdo, aquisicao e controle. Dentro d& pl@ geracdo destacam-se a estrutura de
instalacdo, moddulos fotovoltaicos, inversores «a./ regulador de carga, banco de
estocagem de energia e dispositivo contra sobséden

Na parte de aquisicdo, destacam-se o microcontmoldd plataforma Arduino,
sensores de corrente ACS712, sensores de tenkdio e tempo real RTGhield SDCard
relé de comutacédo, sensor de radiacdo solar erssnd® temperatura. Na parte de controle
séo apresentadas as logicas dos programas desdosgara 0 gerenciamento da microrrede

assim como as variaveis utilizadas.
3.1SISTEMA DE GERACAO
3.1.1 Descricéo da Instalacéo

A microrrede esté instalada no Laboratorio de Basrenovaveis da Universidade
do Vale do Rio dos Sinos, UNISINOS, situada nadidde S&o Leopoldo. E composta por
dois modelos de mddulos fotovoltaicos, dois moddesnversores c.c./c.a., controlador de
carga e duas baterias que formam o banco de estoadg energia e sistema de aquisicdo de
dados.

A Figura 3.1 apresenta a configuracdo em que aométte € constituida,

apresentando os elementos de geracao, posicaersises de corrente e disjuntores.

S S F % E I X
=] \ L o

/

S

Figura 3.1 - Topologia da microrrede FV isoladasiada.
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Sao utilizados 16 moédulos fotovoltaicos. A ligagi® oito modulos forma um dos
painéis fotovoltaicos que esta com angulo de inchiop, em relacdo ao plano horizontal de
30° e angulo azimutajs, de 180°. Os outros 8 mddulos também estdo comlc@agimutal,

Ys, 180°, mas possibilita o ajuste de inclinagdordédulos, como mostrado na Fig. 3.2.

Figura 3.2- Painéis FV com duas tecnologias de ho&dtV, silicio mono e multicristalino.

3.1.2 Médulos Fotovoltaicos

O painel FV superior, visto na Fig. 3.2, € compgsiomodulos fotovoltaicos modelo
KD135SX-UPU da Kyocera representado na Fig. 3.Bmialulo € composto por 36 células
de silicio multicristalino associadas em série. $a&ncia nominal, estando na condicao
padréo de teste (1000 W/ 25 °C e AM 1,5) é de 135 W.

Figura 3.3 - MAdulo Kyocera modelo KD135SX-UPU.
Fonte: KYOCERA CORPORATION
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A ligacédo desses 8 mddulos forma o painel fotoicmtaue esta ligado ao inversor
Sunny Boy 12000s mdédulos séo ligados em série, conforme maskay. 3.4, de modo a
gerar uma poténcia maxima, na condicdo padrdo ste,tele 1080 W, onderyl con
corresponde a corrente elétrica que sai do paMegRquanto que M conrepresenta a tensao
do painel.

Figura 3.4 — Painel fotovoltaico com 8 modulos matiktalino ligados em série.

Nessa configuracdo e na condicdo padrao de tesde, painel pode fornecer uma
corrente elétrica de 7,63 A, como pode ser vedficaa Tabela 3.1. Nesta configuragdo o

painel gera uma tenséo 160 V, estando dentro pasiGsacOes da entrada do inversor.

Tabela 3.1 - Valores do médulo na condicao padedeste.

Méxima Poténcia 135 Wp 5%
Tensdo Maxima do Sistema 600V
Tensdo do Ponto Méx. Pot. [Vmpp] 1757 N
Corrente do Ponto Max. Pot. [Impp] 7,63 A
Tensdo de Circuito Aberto [Voc] 22,1V
Corrente de Circuito Aberto [Isc] 8,37 A
Coeficiente de Temperatua [Voc] —8x10~2V/°C
Coeficiente de Temperatura [Isc] 5,02 x1073 A/°C
NOCT 47,9°C

Ja o0 modulo SP75 da Siemens, mostrado na Fig.é3de silicio monocristalino
composto de 36 células que pode gerar uma potéeci# Wna condicdo padrédo de teste.
Quatro conjuntos ligados em paralelo de 2 mdédules estdo ligados em série formam o
painel fotovoltaico, que esta ligado ao inversorsttema isolado, gerando uma poténcia de
600 W
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Figura 3.5 - Mdodulo fotovoltaico Siemens Modelo SP7
Fonte: SIEMENS SOLAR GMBH.

Estando nessa configuragcdo mista, conforme modgtrg. 8.6, esse painel pode gerar
uma corrente totalg} iso de até 17,6 A e uma tensédey\s, de até 40 V, considerando a
condicdo padréo de teste para o modulo, mostrad@alrela 3.2. As correntes elétricaa L

séo as correntes de cada arranjo do painel FV.
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Figura 3.6 - Configuracdo do painel fotovoltaiconc® modulos monocristalinos.
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Tabela 3.2 - Condicao padrao de teste do moduléd SP7

Maxima Poténcia 75 Wp
Tensdo Maxima do Sistema 600 V
Tensdao do Ponto Max. Pot. [Vmpp] 17,0V
Corrente do Ponto Max. Pot. [Impp] 44 A
Tensdo de Circuito Aberto [Voc] 21,7V
Corrente de Circuito Aberto [lsc] 48 A
Coeficiente de Temperatua [Voc] —77 x102* V/°C
Coeficiente de Temperatura [lsc] 2,06 x1072 A/°C
NOCT 45+2°C

3.1.3Inversores c.c./c.a.

O inversor c.c./c.a. modefsunny Boy 12Q@onforme Fig. 3.7, foi utilizado para fazer
a conversao da corrente continua produzida petepfitovoltaico de silicio multicristalino
em corrente alternada. Esse inversor tem comotesistca a conexdo com a rede elétrica.
Para que ocorra essa conexao, o inversor faz algstss de forma automatica como a
verificacdo da frequéncia da rede elétrica, tensamronismo e verifica a impedancia da
mesma.

Figura 3.7 - Inversor Sunny Boy 1200.
Fonte: SMA SOLAR TECHNOLOGY AG
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Por ser um inversor que se conecta a rede eléttesse seguir algumas normas de
seguranca, como a NBR 5410 (1990), que estabdpaesaipos de prote¢cdes contra choques
ou acidentes envolvendo instalacdes de baixa teRséia que ndo ocorram acidentes com os
operadores que trabalham na rede, esse inverssuipa® sistema de seguranca que fica
monitorando a rede elétrica, caso ocorra faltaedsdo de referéncia ele se desconecta em 0,2
segundos aproximadamente para evitar o fendbmenmazta delslanding (formacéo de
ilhas).

Seguem algumas caracteristicas elétricas destesarve

* Tensdo maxima de entrada em corrente continiga* 400 V

* Poténcia maxima de entrada em corrente contindaxP 1320 W

» Faixa de tensdo MPPT c0# 100 V a 320V

* Tensado nominal em corrente continugen: 120 V

» Corrente elétrica maxima da entrada em corrent8re@) kemax= 12,6 A
» Poténcia de saida em corrente alternagaa.2 1200 W

* Tensao nominal de conexdo em corrente alternad®& 2280 a 265) V

* Frequéncia de saida, 60 Hz

» Eficiéncia do inversomn, = 92,10 %

O Inversor Senoidal Puro modelo SP05, mostradoiga38, assim como Sunny
Boy 1200também converte corrente continua em correntgnatle. E utilizado para
producdo de energia elétrica, mas ndo pode seteorderede elétrica da concessionaria. Sua
entrada esta conectada paralelamente ao bancdodagsm de energia e ao controlador de
carga, que conectados ao painel fotovoltaico desitnonocristalino formam a rede isolada

da microrrede.

P, -

WIS T
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Figura 3.8 - Inversor Senoidal Puro 1000 W/ 24V.
Fonte: Adaptado pelo autor.
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Como sistema de seguranca, esse inversor possac@oocontra sobre carga, sobre
tensao, baixa tensao, curto circuito e agquecimento.

Segue algumas caracteristicas elétricas destesorver

» Poténcia nominal de saida em corrente alternagam® 1000 W

* Tensao nominal de saida em corrente alternadag@e=\220 V + 10 %
» Distorcédo harmoénica total <= 3 %

» Tenséo de entrada em corrente continua de 24 V

» Eficiéncianin = 90 % para 24 V na entrada

3.1.4 Controlador de Carga

O controlador de carga modelo MPPT Tracer-3215RNfarme mostra a Fig. 3.9, é
utilizado para fazer o gerenciamento do processtadga e descarga do banco de estocagem.
Esse controlador possui sistema de rastreamenfmitd de maxima poténcia para painéis

fotovoltaicos através de gerenciamento PWAdwer Width Modulation

- e

.
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¢ Chargs Controliat
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Figura 3.9 - Controlador de carga MPPT — Trace-BAL5
Fonte: EP Solar.

Esse equipamento foi desenvolvido para operar emséb de entrada de até 150 V
proveniente do painel FV, e uma corrente maximaatga e descarga de 20 A e 30 A

respectivamente. O painel fotovoltaico instaladdepgerar até 780 W para uma tensdo de
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banco de 24 V e 390 W para um banco de estocagel® WeEle realiza o carregamento de
bateias de chumbo-acido seladas, gel e abertasseaifgensor de temperatura para otimizar a
vida util do banco de estocagem.

Na microrrede, o controlador de carga esta trahdlih@om um banco de estocagem

com tensédo de 24 V e 600 W de poténcia de painel FV

3.1.5Banco de Estocagem de Energia

O banco de estocagem de energia, como mostra a3Hig.é formado por duas
baterias de 12 V / 100 Ah associadas em série di radormar um banco de 24 V com
capacidade nominal de 100 Ah.

O banco é formado por baterias seladas de Chumlo-gue sao utilizadas por nao
necessitarem de nenhum tipo de manutencdo. O ueocorrente de carga é feito através
do controlador de carga no qual o banco esta ligAdensdo de circuito aberto do banco
chega a 28,8 V. A tensdo minima do banco é de Zjudhdo a profundidade de descarga é
considerada de 100 %.

Para prolongar a vida atil do banco de estocagesuftware supervisério que fica
controlando a tensdo do banco possibilita uma pdifiade de descarga de 50 %, assim

aumenta-se o numero de ciclos para a bateria deldiacido.

Figura 3.10 - Banco de estocagem de 24 V/100 Ah.
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3.1.6 Dispositivos de Protecao Contra Surtos - DPS

Os DPS'’s destinados a protecao dos circuitos@létcontra descargas atmosféricas é
0 modelo DPS25275 da marca Steck. Este componedeegietuar a protecdo do circuito em
tempos muitos baixos, na ordem dos 25 ns, paradesearga de até 25 kA de corrente
elétrica. Trabalha com tensfes alternadas de &éV2& com tensdo continua de 350 V.

Estéo instalados tanto no condutor fase quant@ndutor neutro da carga.
3.2SISTEMA DE AQUISICAO

O sistema de controle da microrrede fica dentraumbequadro elétrico onde estdo
dispostos 0s componentes necessarios para o patesasjuisicdo de dados. Os componentes
gue fazem parte da geracédo, mostrados na Fig. &iig inversores e regulador de tensdo

estdo préximos ao quadro facilitando o acesso &ssnos.

INVERSOR
CONECTADO
A REDE
INVERSOR
ISOLADO

QUADRO

ELETRICO

CONTROLADOR

DE CARGA BANCO DE

ESTOCAGEM

Figura 3.11 - Quadro com sistema de aquisi¢cédo desda
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Dentro do quadro estdo os sensores de correntgpresnde tensédo, fonte de
alimentacao, placa micro controlada, além dos diipos de seguranca como disjuntores e
protetores de surtos. Na porta do quadro elétistd iestalado um display de cristal liquido

gue fornece as informacdes em tempo real das esianvolvidas no processo.

3.2.1 Descricdo dos Componentes de Controle

A topologia utilizada entre sensores e a platafomtluino pode ser verificada na Fig.

3.12, assim como a ldgica dos sentidos dos dadms@nhcomponentes.

FONTE DE

ALIMENTACAO

SENSORES DE

CORRENTE

ARDUINO MEGA

2560 SRS SHIELD SD_CARD

[
COMPUTADOR
&

CONTROLE
SAIDA

IRRADIANCIA

e |—

TEMP. AMBIENTE

— S

Figura 3.12 - Topologia utilizada para controlentlarorrede.

3.2.1.1Plataforma de desenvolvimento Arduino

Para fazer o gerenciamento e controle do sistemélizado uma plataforma de
desenvolvimento Arduino, Fig. 3.13, composta pormitrocontrolador ATmega 2560. Essa
plataforma € muito versatil, pois disponibiliza fsifios de entradas e saidas digitais, onde 14
delas podem ser utilizadas como saidas PWM, 4 UaRI0rtas de comunicacao serial), 16
entradas analdgicas, comunicacdo USB que serve pama alimentacdo da placa quanto
comunicacdo com o computador.

Através de suas entradas e saidas, € possivekeresiahis de sensores assim como
fazer acionamentos de LED’s, motores, relés e sulfssa placa permite a conexao de placas
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com funcbes especificas, como 8hields que podem ser de comunicacdo com internet,

GSM, radio frequéncia, cartdo SD e outros.

22
24
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52

Figura 3.13 — Arduino ATmega2560
Fonte: Arduino.

Em suas portas analégicas o Arduino pode fazerdsitcom resolucédo de bis, que
corresponde a'2 ou 1024 divisdes. A tensdo de trabalho varia dé & 5 V em tensdo
continua, obtendo uma resolugdo minima de 5 V/igi2a a 0,00488 V/bits.

Para a montagem da microrrede, apds a conexaalde ¢s dispositivos, a tensdo de
alimentacdo do Arduino ficou em 4,88 V, sendo ne@es ajustar o valor da resolugéo
minima que ficou em 0,00476 V/bits.

3.2.1.2Sensor de corrente ACS712

Para fazer a leitura das correntes elétricas densé foram utilizados transdutores de
corrente modelo Alegro ACS712. Esse componente &iteaito integrado (Cl), que sua
principal caracteristica é a sensibilidade em &daps campos magnéticos. Esse componente
possui internamente um sensor de Efeito Hall, mutitzado para medicao de corrente, tanto
alternada quanto continua.

Esses sensores séo fabricados para varias faixesr@mte. Os modelos escolhidos
s80 0 ACS712-30A, de +30 A destinados ao contratecdrrentes continuas e o ACS712-5B
de 15 A para as correntes alternadas.

Conforme a documentacédo do fabricante do sensor7AZ30, para cada 1 A de
corrente elétrica que percorre o sensor, € gerawodiferenca de potenciakMle 66 mV. Ja
o0 ACS712-5 gera umacyde 185 mV. Para cada faixa de corrente elétriporsada pelo
sensor, existe um valor de sensibilidade especifideigura 3.14 mostra um dos sensores que

€ utilizado no sistema.
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Figura 3.14 - Placa do sensor de corrente.
Fonte: EMBEDDED LAB.

Esse sensor possui uma resposta de saida de Bnuresisténcia interna de 1,20m
para uma alimentacéo de 5 V, possuindo um errbdetd,5 % a uma temperatura de 25 °C.
A Figura 3.15 mostra a faixa de trabalho do seA€$712-30.

1

0 10 20 30
I(A)

Figura 3.15- Representacéo da faixa de trabaltsedsor ACS712-30.
Fonte: ALLEGRO.

Como caracteristica de funcionamento, esse seogmce em sua saida uma tenséo
de V.42 quando ndo ha corrente passando por ele. A i@tiam@&o dos sensores € fornecida
pela plataforma Arduino estando em 4,88 V, logo Indéeendo corrente elétrica, 0os sensores
fornecem em suas saidas 2,44 V. Essa informacdopértante para a elaboracdo do
algoritmo que faz a manipulacéo dos dados lidos Aeduino.

Para os sensores utilizados foram verificados &suos de escala tanto para 0 V

quanto para a tenséo de referéncia do Arduino, ¥,88% forma a encontrar a sensibilidade
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de cada sensor. Foram calibrados com o auxiliodenultimetro digital modelo ET-2076A
da marca Minipa. Esse equipamento possui uma éxatld £ 0,5 % para a faixa de tensao

continua utilizada e de 1 % para tensao alternada.

3.2.1.3Sensor de Tensao

O Arduino pode fazer leituras de tensdo em suasdad analogicas de até 5 V em
tenséo continua. Entretanto a rede elétrica fortmt&hio alternada em torno de 220 V, ndo
podendo o Arduino fazer esse tipo de leitura, rei@glo para isso fazer um
condicionamento desse sinal.

Para esse condicionamento de sinal, foi produzioo sensor proporcional que
converte a tensédo alternada de 220 V para umaoteles& V continua. A Figura 3.16 mostra

0 sensor que foi produzido juntamente com o cioceliétrico.

TENSAO ENT. TR1

2

TRAN-2P3S 100u
T‘ <l

TENSAO SAIDA

Figura 3.16 — Sensor de tensdo montado e circléitoo®.

Neste circuito a tensdo de entrada de 220 V éxathaipelo transformador para 6 V.
Na configuracdo montada com a ponte de diodos BRtensdo € retificada para tensao
continua pulsante. O capacitor C1 serve para rfilraforma de onda, transformando-a
continua mais estavel. Os dois resistores serveandpadir a tensédo e obter 5 V.

3.2.1.4Shield SD

Fazendo parte do sistema de aquisicdo de da8bgetd SDé o responsavel por fazer
a interface entre a plataforma Arduino e o bancdatis. O método de armazenamento dos
dados se da através de um arquivo *.CSV que o Aodgéra com as informacgdes coletas de

minuto a minuto das variaveis geradas pelo sistema.
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Esse arquivo pode ser visualizado no Microsoft Egaea posterior manipulacédo dos

dados, como pode verificado na Fig. 3.17.

& - i Pasta2 - Microsoft Excel uso ndo comercial

Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo Exibicdo Team

) |G| Conexdes g ¥ & Limpa = — => Hsy L Ane @ e
E‘ = @ ;Probnedades ﬁi E ur % Reaplicar S g‘E ’; J“;ﬁ E‘? {J {J g_
Do D& De D utras | Conexes | Atualizar s e, ii Classificar | Filtro { Texto para Rem_wer Validagdo Consclidar _Tes‘te de Agrupar Desagrupar Subtotal
ccess £ 2xto tudo = d A# Avangado | colunas  Duplicatas de Dados * Hipdteses = - v
Obtey Dados Externos Conexdes Classificar e Filtrar Ferramentas de Dados Estrutura de Topice
Al s b
A B c D E F G H 1 | 4 | K L M N
1 |Data 1Hora Irrad.  Temp.Painel Temp.Amb. P_FV_iso V_FV_iso I_FV_iso PCC_INV_iso V_IN_INV_iso I_IN_INV_iso PCA_INV_iso V_OUT_INV_iso |_OUT_INV_iso
2 03/02/2015 10:38:06 578.30 49.36 32.59 25.67 36.95 0.69 10.70 28.92 0.42 7215 228.05 0.32
3 03/02/2015 10:39:06 574.00 49.85 32.74 24.75 36.99 0.67 10.61 28.92 0.28 101.35 228.66 0.44
4 | 03/02/2015 10:40:06 596.61 49.22 32.41 2478 37.04 0.67 11.76 28.81 0.38 75.88 228.18 0.33
5 | 03/02/2015 10:41:06 604.89 49.16 32.61 23.91 37.16 0.64 10.23 28.81 0.39 66.10 228.47 0.29
6 03/02/2015 10:42:06 615.68 47.95 31.57 23.86 37.08 0.64 10.05 28.92 0.40 63.51 227.34 0.28

Figura 3.17 - Amostra dos dados visualizados nadgmft Excel.

O arquivo gerado fica armazenado em um cartdo aednig do tipo micro — SD, que
fica conectado a8hield S como mostra a Fig. 3.18. Com o cartdo de menigstalado, o
sistema tem capacidade de armazenar até 2 Gb demaddo, que resulta em
aproximadamente 18 anos de dados. Os dados saalgsainha a linha sempre com a data e

hora local para que o processo de analise segcderfanuseio.

Conector do cartdo
de memoria

Figura 3.18 Shield SDutilizado no sistema.
Fonte: Arduino.

3.2.1.5Display de Cristal Liquido

Para que dados possam ser visualizados em tempoorepadro de comando, foi

instalado um display de LCD. Esse display mostranfasmacdes do sistema separadas por
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modulos. Foram implementadas 10 telas que podemisalizadas separadamente através
do aperto de um botéo que fica junto ao display.

A cada aperto do botdo a tela muda e mostra asniafes especificas do sistema.
Essas informacdes sdo atualizadas a cada 350 masqpa se possa perceber como esta o
comportamento da microrrede. A Figura 3.19 mosttgsplay LCD que faz a interface entre

0 operador e 0 equipamento.

Figura 3.19 — Display LCD utilizado.

3.2.1.6Chaveamento da carga

Para que o sistema supervisério funcione adequadantei instalado um rele com
dois conjuntos de contado que tem por funcéo tracearga de uma rede para a outra. A
I6gica de comutacdo do rele é feita através devacdtem funcdo dos parametros de entrada
dos sensores de monitoramento. A carga pode serakda pela rede isolada ou pela rede da

concessionaria. O supervisorio definir4, conforinetdzes que foram programadas.

3.2.1.7Ventilacdo

Em funcdo do grande numero de entradas e saidimaddas pelo Arduino, o
componente teve aumento de temperatura de trabsdhmado a alimentagédo &hield SD
Para amenizar esse efeito, foi instalado um cqméea gerar uma ventilagdo forgada nos
componentes, a fim de trabalharem com temperatuagsbaixas.



62

3.2.1.8Reldgio de tempo real RTC

Para que o sistema de aquisicdo de dados possaemanaos dados de forma
cronoldgica, foi instalado um reldgio de tempo RIBC Real Time Clock Esse relogio é
um Cl modelo DS1307 de baixa poténcia que fornet&ta em dia, més e ano e o0 tempo em
segundo, minuto e hora, além do dia da semana.

Esse componente € montado junto a uma placa e aateda de 3 V, que fornece
energia para 0 componente mesmo ndo estando cooeatmenhum sistema, tendo um
consumo inferior a 500 nA, com uma autonomia desmail0 anos, segundo o fabricante.

A Figura 3.20 mostra o0 modelo de relégio que ézatilo neste trabalho. Para garantir
a precisao, o circuito é composto por um cristailador de 32,768 kHz. Dependendo da
qualidade do cristal, pode ocorrer atrasos ou avaongempo, assim sendo, esse cristal deve

possuir uma capacitancia interna da ordem de 2,5 p

Figura 3.20 — RTC modelo DS1307.

3.2.1.9Fonte de alimentacao

Para suprir a energia do quadro, foi construida fonte de alimentacéo, Fig. 3.21,
composta por uma saida simétrica de + 12 V, untasamétrica de + 5 V e uma saida fixa
de 24 V. A proposta desse tipo de fonte é podarefar recurso para outros tipos de
componentes além dos ja utilizados.

A saida de 24 V é destinada a alimentacao do eet®ihutacéo da rede, enquanto que

a saida de 5 V alimenta o display LCD e ao Arduino.
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Figura 3.21 — Fonte de alimentacéo do sistema detonamento e controle da microrrede.

Como oShield SDé conectado ao Arduino, a energia necessariaspara a demanda
do componente deve passar pelo Arduino, gerandoqumda de tensédo quando alimentado
peloUSB Assim é necessaria uma alimentacao externapessala da fonte de alimentacéo
de 12 V, que foi rebaixada para alimentar o Ardwom 7,5 V.

3.2.1.10 Monitoramento da Irradiancia

O monitoramento da irradiancia é feito através mhenuddulo fotovoltaico de silicio
monocristalino de 5 WFig. 3.22que foi calibrado com o auxilio da estacdo metégioa do
Laboratério de Energias Renovaveis da Unisinos, afaece a op¢ado de alguns sensores,
como radiacdo solar, temperatura, umidade relakvar, precipitacédo, direcdo e velocidade
dos ventos.

Figura 3.22 - Médulo utilizado para medir a irrauiga.
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Dentre os sensores, a estacdo meteoroldgica daINQIES utiliza para medir a
radiacdo solar um fotodiodo, Fig. 3.23, que possua resposta espectral de 400 a 1100 nm,
semelhante a de uma célula fotovoltaica. Foi iad@alum resistoshuntentre os terminais
positivo e negativo do médulo, que gera uma quedtensdo proporcional a corrente que o
percorre. O valor da queda de tenséo foi verificalavés de um sistema de aquisicdo da

Agilent, configurado para fazer leituras de ters@ada meio segundo.

Figura 3.23 - Sensor fotodiodo da estacdo metegical&JNISINOS.

Esse valor de tensdo é convertido em irradidnaia pasteriormente ser comparado
com os valores obtidos na estacdo meteorologicgpd3ee desses valores foi tracada uma
curva e encontrada a equacao caracteristica, [fosorea a irradiancia com a tensédo do shunt.

Foi encontrada a incerteza combinada #a medida que ficou em £ 5 % no fundo de escala.

3.2.1.11 Monitoramento das temperaturas ambiente e de célula

Para o monitoramento das temperaturas ambienteuendecélula de um maodulo séo
utilizados sensores de temperatura modelo LM35ocoré mostrado na Fig. 3.24. Esses
sensores sao circuitos integrados com saidas daatdinear proporcional a temperatura em
graus Celsius. Esse dispositivo possui uma incerggzantida de £+ 0,5 °C. Sua faixa de
trabalho fica entre -55 °C até 150 °C, operando gora tensdo de alimentacao de 4 até 30 V,

e com uma tenséo proporcional de saida de 10 mV/°C.
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Figura 3.24 - Sensor de temperatura modelo LM35.

A monitoracdo das temperaturas ambiente e de o&lafsenas para trabalhos futuros,
nao sendo consideradas essenciais para o deseneotoi deste trabalho. O sensor que mede
a temperatura esta fixado atras de uma das c@alasn médulo, como pode ser verificado
na Fig. 3.25, e 0 sensor de temperatura ambietdedentro de uma estrutura no qual flui o

ar, mas que nao permite a incidéncia de radiag@tadiente no sensor.

Sensor
Temperatura de

Célula

Figura 3.25 - Localizacéo dos sensores de temparatbiente e de célula.

3.3SISTEMA DE CONTROLE

Em funcdo do elevado custo dos softwares e dopa@mentos que se comunicam
entre si para formarem um sistema supervisoériodésienvolvido um software supervisorio
dedicado ao controle da microrrede FV conectadafisocom estocagem para atender uma
determinada carga.

Dentro das atribuicbes do supervisorio, destacarm-sgmazenamento dos dados
oriundos da placa de aquisicdo de dados, a visgadlizem tempo real das condicbes do
sistema, como a poténcia gerada pelos painéisdib#icos, a tensdo do banco de estocagem
de energia, as tensfes das redes isolada e dassomégia, além de gerenciar o processo de

carga e descarga do banco de estocagem de energia.
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3.3.1 Algoritmo na Plataforma Arduino.

No algoritmo implementado na plataforma Arduinosexin funcdes para o tratamento
dos dados de tensédo, corrente, temperatura edin@di Os valores de tensdo e corrente
elétricas sdo processados de modo a obter as fEst@lecentrada e de saida dos componentes
gue fazem parte da microrrede.

Através desses valores, pode—se obter a energisuroaa pela carga. Essas
informagdes podem ser visualizadas em um displap ligstalado na porta do quadro
elétrico. Os fluxogramas de cada funcdo podemisaalzados no apéndice A, enquanto que
o algoritmo completo pode ser visualizado no ap&EnBi

O algoritmo foi estruturado de forma modular, sulailo em varias funcbes nas
guais cada uma delas deve executar uma determaigéda Dentro do algoritmo existe uma
funcdo principal em que estdo todas as outras &nedm uma determinada ordem de
processamento. Essa ordem esta de acordo comidosdatconversdo da energia solar em
energia elétrica, pois algumas funcbes necessimmnd parametro que foi processado em
outra funcéo antecedente.

A ordem das funcdes pode ser verificada na Fig6.3Q tempo gasto pelo
microcontrolador para executar a funcéo principdééproximadamente 350 ms, portanto a
cada 350 ms é feito uma varredura em todo o sistienaquisicdo de dados. Um ponto
importante a se considerar dentro dessa varredwavérificacdo da tensdo da rede da

concessionaria.

o
void loop()
{

unsignedonginicio = millis();
tensao_painelFV1_Q;
tensao_bateria_();
tensao_painelFV2_Q;
irradiancia_J);
tensao_conces (%
tensao_critica_%);
tensao_backup_(J;
i_bat_6();
if (V_conces<=100.0)
{
digitalWrite (pino_releLOW); // REDE ISOLADA
V_crit=V_OUT_INV_isqg

Temp_painel_§);
Temp_ambiente_@);
I_OUT_INV_iso_1@);
|_FV_con_17);
I_con_1%);
|_conces_10Q;
I_crit_14();
I_FV_iso_15();
calcula_dado§);
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protocolo_serid);

telas();

currentMillis = millis();

if (currentMillis - previousMillis>= interval)

{
digitalWrite (13 HIGH);
escreve_myFilg;
digitalWrite (13 LOW);
previousMillis= currentMillis;

}
val = digitalRead(29);
if (val==LOW)

digitalWrite (13 HIGH);
tela=telat1;
digitalWrite (13 LOW);
}
if (carge=85.00&& V_conces>=100.00&& selo==LOW)

{
digitalWrite (pino_releLOW); // REDE ISOLADA

V_crit=V_OUT_INV_isqg
selo= HIGH,;

}
if (carga85.00&& V_conces>=100.00)

digitalWrite (pino_relg HIGH); // CONCESSIONARIA
V_crit =V_conces

}
if (carg®=98.00&& V_conces>=100.00)

selo= LOW;

}
if (V_conces<=100.0)

{
digitalWrite (pino_releLOW); // REDE ISOLADA

V_crit=V_OUT_INV_isqg

}
wdt_resef);

Figura 3.26 - Trecho do algoritmo da rotina priatip

Como a principal funcéo da microrrede é fazer remg@amento de energia para uma
carga, onde a mesma sempre deve estar energizatipriomo deve ser capaz de monitorar
as redes isolada/conectada e fazer a mudanca eleasd seja necessario. Uma importante
funcdo a ser analisada € a de verificacdo da tedes&@oncessionaria, pois se a carga estiver
sendo alimentada pela concessionaria, e por algotivana rede for desligada, o sistema
deve identificar essa falta de energia e autonmagote fazer a mudanca de rede sem haver
prejuizos para a carga, pois a mesma pode ser ddeterminado processo considerado
critico.

Sendo assim existem dois momentos dentro da fupg@cipal onde é feito a
verificagdo da tensdo da concessionaria, uma éetas meio da rotina principal e uma no
final da rotina. Como a varredura € feita em 350aentio a cada 175 ms é feita a verificacao
de tensao, ficando abaixo dos 200 ms do invesswmmy Boy 12QOgarantindo uma rapida

mudanca de rede sem prejuizo a carga.
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3.3.1.1Apresentacao das telas

A sequéncia de informag6es das telas esta diretamelacionada com o sentido da
conversao da energia solar em elétrica. Um bot&®apressionado, muda as informacées do
display. Exemplificando, uma tela mostra as infaqydes de data e hora, seguida das
informacdes de temperaturas de uma célula de umnbmlilos, temperatura ambiente e
irradiancia, Fig. 3.27. A Figura 3.28 apresentaquema de ligacdo do LCD.

L
QRERQ- =, G

Figura 3.27 - Visualizagdo de uma das telas aptadamo sistema.

Todas essas informacoes sdo atualizadas a cadas3%0ada informacéao visualizada
através do display tem uma funcao especifica detttralgoritmo, facilitando a manutencéo
do cédigo caso seja necessario. Cada funcao fataoento de uma grandeza fisica de modo
a converté-la em outra grandeza que se desejaanali

TEERELEEELIIFETELEERTIETEIIFFEEILIIIFIIE,
—woid tela_1()
o DUy {
oo lcd.clear();

led.setCursor(e,8);

lod.print("****METEREOLOGIA****");
. lcd.setCursor(®,1);
led.print("TEMP_AMB: ")
lcd.setCursor(12,1);
lcd.print(Temp_ambiente,2);
led.setCursor(18,1);
lcd.write(B11811111);
led.print(™C");
lecd.setCursor(@,2);
lcd.print("TEMP_CEL:");
lcd.setCursor(12,2);
lecd.print(Temp_painel,2);
led.setCursor(18,2);
lcd.write(B11811111);
led.print(™C”);
led.setCursor(®,3);
lcd.print("IRRAD:™);
lcd.setCursor(d,3);
led.print{irrad,2);
lcd.setCursor(16,3);
led.print{™W/m2"};

O

..

.

¥
LELELEELELEELTETETEETS TSR LTETITEATS TS

Figura 3.28 - Esquema de ligacdo do display LCIna das fun¢des que apresentam as
variaveis no display.
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3.3.1.2Determinacado das Temperaturas Ambiente e de Célula

As fungbes que determinam as temperaturas ambéene célula, séo feitas 1000
aquisicdes através do conversor A/D (analdgicdaligdo microcontrolador de um nivel de
tensdo gerada pelo sensor LM35. Essa conversaougeraalor inteiro entre 0 a 1023,
correspondente a resolucdo do conversor, que naseeé de 10 bits. Apos, esse valor inteiro
€ convertido em um valor de tensao através do ifymr Com esse valor de tensédo é feita
uma relacdo com a sensibilidade do sensor, que ¢ de 10 m¥, podendo assim
determinar as temperaturas ambiente e de céluldosT@ms passos dessa fungcdo sé&o
executados em aproximadamente 40 ms.

A Figura 3.29 mostra as ligacbes dos sensores lexogfama bésico da légica
empregada. O sensor de temperatura de célulaigesti® lao pino analdgico 8 da plataforma

Arduino, enquanto que o sensor de temperatura atel@sta ligado ao pino 9.

----------

Declarsgdo de varidveis
sensor 9 =0
f.o. =0.476

----------
----------
----------

----------

contador == 1000 valor = valor + leitura senscr_9

----------

Témperatura de: Cé

21U

media = valor / 1000

ouTnpJy

A

temp_arrb = media * f.c.

Figura 3.29 - Esquema de ligagcbes dos sensores eMB%ograma basico para determinar
valores de temperaturas de célula e ambiente.

.

----------
----------

----------

3.3.1.3Determinacado das Tensdes Elétricas Continuas

Para a determinacdo das tensfes dos painéis H¥itivia verificacdo dos niveis de
tensdo que cada painel poderia chegar. A tensdccimdeito aberto dos mddulos
monocristalinos é de 21,7 V, enquanto que a dosiarisfalinos é de 22,1 V, respectivamente
na condi¢do padréo de teste. Os médulos multikniesaforam associados em série, de modo

que a tensao de circuito aberto do painel ficoordem de 160 V, enquanto que o painel de
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modulos monocristalinos chegou a tenséo de ciraloto de 40 V. Ja a tensdao nominal do
banco de estocagem de energia € de 24 V, mas aga o@xima a tensao de circuito aberto
chegou a 28,8 V.

Como as entradas analdgicas da plataforma Arduiporseam tensdes de até 5 V,
foram construidos divisores de tensao para conwiogm esses sinais. Cada divisor de tensao
foi desenvolvido especificamente para esse tipoapleagdo. A Figura 3.30 mostra as

relacdes dos divisores de tensbes com suas tetsdeteréncias.

Painel 165 V Painel 45 Banco de Estocagem 30 V

{) 185V ) 45 O v

[] R1 H R3 H R5

33k =23 gk
— BAT1
—) 5V ————{ 5V : = —s5v
——

[] R2 [] R4 [] R6

D ov QO ov O ov

Figura 3.30 - Relac¢des das tensdes dos divisorendao.

As entradas analdgicas 1, 2 e 3 da plataforma Acddicaram destinadas aos
divisores de tensédo. Por se tratar de tensdo cantéada funcédo do algoritmo relacionado
com os divisores de tenséo faz a média de 25asitdé média de cada leitura é relacionada
com o seu devido divisor de tens&o. A Figura 3.8%tm o trecho implementado no Arduino,
onde se pode verificar o processo das 25 leituvas & relacdo aos resistores utilizados em

cada divisor de tensao.

—lvoid tensaoc_bateria_1 () Jlaté 3ev
1
int sensor_1 = 8;
for (int i=8; 1i<25; i++)

1
h

sensor_1 = sensor_1 /25;
V_bat = (sensor_1 * voltsporUnidade)/(®.989/5.96);

sensor_1l = sensor_1 + analogRead(Al);

Figura 3.31 - Trecho do algoritmo que faz a leidegensdo do banco de estocagem.



71

No algoritmo, sensor_1 refere-se ao nome dadoiavwehrque armazena a leitura da
entrada analégica Al. ApOos a soma das 25 leiturést® a média entre elas. Como o
conversor A/D faz a relagéo entre um valor de tehg@ e retorna um valor inteiro entre O e
1023, é feito a transformacdo desse inteiro em alore tensdo novamente, através da
variavel “voltsporUnidade”. O valor dessa varidagaedeterminado em funcdo da resolucéo do
conversor A/D da plataforma Arduino, que nesse éas® 10 bits =% = 1024,

Com todo o sistema ligado a tensdo de trabalhoisjmsitivo ficou em 4,88 V e
dividindo pela resolucdo do conversor chega-se asomvalor de leitura do conversor que
ficou em 4,76 mV. A relacdo (0,989/5,96) é refezeabs valores reais dos resistores
utilizados no divisor de tensdo. Assim a funcasdenbateria_1 retorna o valor de tensao do

banco de estocagem através da variavel V_bat.
3.3.1.4Determinacao das Correntes Elétricas Continuas

Os valores das correntes elétricas geradas peioSip&V em relagdo a corrente do
banco de estocagem sdo determinadas de formaentéer Enquanto que o0s painéis
produzem corrente elétrica continua, o sentiddwde fdessas correntes € um sé. Elas saem
do painel e vao em direcao aos inversores c.cd@a.em direcdo ao controlador de carga, no
caso do sistema isolado. No caso do banco de gstocaxiste um fluxo de corrente
diferente, que pode estar entrando ou saindo doobasso dependendo da demanda de
energia no momento.

Para as correntes geradas pelos painéis FV fordizadbs os sensores de corrente
modelo ACS712-30, Fig. 3.16. Como ja foi mencionadteriormente, com esses sensores
podem ser verificadas correntes elétricas tantaegyime c.c. ou c.a., pois, como pode ser
verificado na Fig. 3.16, o range de atuacao doosesas de 0 V a 5 V, fornecendo uma tensao
V = V42 quando ndo ha corrente passando por ele. Igsibich que quando ndo héa corrente
elétrica, a entrada analdgica do Arduino mostravaior inteiro de 512, porque 1024/2 é
igual a 512.

Por se tratar de correntes continuas e os fluxa®dentes dos painéis serem sempre
0S mesmos, saindo dos painéis, serdo gerados sonadotes positivos de corrente, logo,
quando houver corrente circulando pelo sistemaalmses na entrada analogica serdo sempre
maiores que 512. Por esse motivo, dentro das fengde medem as correntes elétricas dos

painéis FV, apos serem feitas 25 medidas e fenti@dia, € realizado o processo de subtracdo
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de 512 desse valor, obtendo apenas valores pasitigse valor € convertido em tensao
através da variavel “voltsporUnidade” e aplicadsensibilidade do sensor, que nesse caso €
de 66 mV/A. Assim a funcéo retorna o valor da aqueecontinua que esta percorrendo o

sensor. A Figura 3.32 mostra o trecho do algorigpue traz a funcéo explicada.

—void I FV iso 15 ()
1
int sensor 15 = @8;
for (int i=8; i<25; i)

1
b

sensor_15 = sensor_ 15 /f25;
I FV isoc = (((sensor_15-589)*voltsporUnidade)/@.866);
if (I_FV isc<=8){I FV iszc = 8;}

sensor_15 = sensor_ 15 + analogRead(AlS);

Figura 3.32 - Trecho do algoritmo que executa gdorde leitura da corrente continua do
painel FV.

Ja o processo para determinar os fluxos de coseotéanco de estocagem de energia
é feito através do balanco das correntes e d&ediei do inversor e do controlador de carga,

como pode ser verificado na Fig. 3.33.

|_FV |_ENT_INV |_SAIDA_INV
— C.C. E——p C.C. — -
FV
C.C. c.a.
I_CONT. SIST.
l |:| AQUIS. [] CARGA
—
I_BATl I
00
il
BANCO ESTOCAGEM

Figura 3.33 - Balanco das correntes elétricas stersi isolado.
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Para essa andlise, alguns fatores devem ser cawide como a alimentagdo do
sistema de aquisicdo de dados que esté ligadcagpes® da microrrede, proporcionando a
seguranca de que sempre havera energia paramaistesma quando nao estiver disponivel
a rede da concessionaria. Isso proporciona um finixderrupto de energia passando pelo
inversor c.c./c.a..

Quando a carga esta sendo alimentada pelo sistetaalo algumas situacées podem

ocorrer, sendo elas:

a) Periodo noturno:
N&o existird a corrente gerada pelo painel FV,gmot ndo havera corrente na
saida do controlador de carga. A corrente de emtladnversor sera exclusivamente

do banco de estocagem, Eq. 3.1, onde |_ENT_IN\¢@@nte de entrada do inversor

e | BAT é a corrente da bateria.

| ENT_INV = |_BAT (3.1)

b) Periodo diurno:

Para o periodo diurno ha duas situacfes. A prinreegaando a producao de
corrente elétrica do painel FV é inferior ao consuda carga mais sistema de
aquisicdo. Nessa situagdo, o que é gerado pelelgaivai para a carga mais sistema
de aquisicdo e o restante € suprido pelo bancstdeagiem. Para essa situacdo a Eq.
3.2 representa o comportamento do fluxo de correaddrica, onde | _CONT.

representa a corrente elétrica que sai do controldel carga.

|_ENT_INV = |_CONT + |_BAT (3.2)

A segunda situacdo é quando a producdo do paisebérior a demanda da

carga mais sistema de aquisicdo. Além de supracassidade da carga mais sistema

de aquisicao, o excedente é injetado no bancotdeds Eq. 3.3.
|_ENT_INV =1_CONT. (3.3)

Para a determinacao dos fluxos de correntes, s@devados todos os equipamentos
do sistema isolado, onde a Eq. 3.4 e a Eq. 3.8f@atas situacbes apresentadas, onde V_FV
representa da tensdo do painel FV, enquanto qué € B corrente continua gerada pelo

painel FV.
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Veyl
I_ CONT = (ﬂ) (3.4)
0,88V 17
[ BAT = (VSAIDAINVISAiDAINV) I CONT (3.5)
- 0,88V ar -

3.3.1.5Determinacao das Tensdes Elétricas Alternadas

A determinacdo dos valores de tensdo dos inversom@s rede da concessionaria
segue 0 mesmo principio, condicionar o sinal aliger através de um hardware, para
posterior manipulacdo. Como ja foi mencionado,atafbrma Arduino suporta apenas & V
em c.c. em suas entradas analdgicas, mas comoséesea serem verificadas estdo na ordem
dos 220 V em corrente alternada, foi feito condiaimento desses valores de tensdo de forma
a possibilitar a leitura através do conversor A Atduino. Esse condicionamento é feito
através do sensor de tenséo, Fig. 3.16, que tramsfa tensado alternada em tenséo continua.

Para a verificacdo das tensfes, sdo executadadeif®8s do conversor A/D, apés é
feito a média dessas 1000 leituras e transformatagm valor de tensdo novamente. Para a
transformacdo em um valor de tenséo, sédo utilizadastantes para cada uma das tensodes.
Isso se deve ao fato de que mesmo sendo tenséesadHs, elas sdo geradas de modos
diferentes, onde o0s inversores geram as sendidagéatdo PWM, enquanto que a
concessionaria € uma senoide pura. As constana®s fdeterminadas através do método de
comparacao, onde foi utilizado um multimetro, mavicaipa modelo ET-2076A para fazer as
leituras e estipular o valor das constantes. A faidli34 apresenta o trecho do algoritmo
demonstrando a funcéo que determina a tensao saarga.

-lvoid tensaoc_critica_5 ()

1

double sensor_ 5 = @;
for (int i=8; i<leee; i++)

1
b

sensor_5 = sensor_5 /1000;
V ecrit = sensor 5 * 8.253;

sensor_5 = sensor_5 + analogRead(AS);

Figura 3.34 - Trecho do algoritmo com a funcéoedteila de tensdo da carga.
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3.3.1.6Determinacédo das Correntes Elétricas Alternada

Para determinar os fluxos de correntes elétricadyzidos pelos inversores c.c./c.a.,
pela concessionaria e pela carga, foram utilizadasores de corrente ACS712-5B. Como ja
foram mencionados, esses sensores geram uma gdedenpotencial em suas saidas de
acordo com a corrente elétrica que passa por ekegéncia de ligacdo dos sensores de

corrente pode ser verificada na Fig. 3.35.

Saida Inv. Isolado

Painel Multicristalino

Saida Inv. Conectado §

0O

Concessionaria §54

Carga

Painel Monocristalino

Figura 3.35 - Sequéncia das ligacdes dos senserewictnte ACS712.

Como a forma de onda de uma corrente alternada & sendide, ndo se pode
simplesmente fazer um determinado nimero de Isitoen o conversor A/D e fazer a média
desses valores, pois, a corrente elétrica altenpasisui periodos em que seu valor é negativo,

como pode ser verificado na Fig. 3.36.
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Figura 3.36 - Forma de onda da corrente alternada.

A estratégia utilizada é conhecida como RNRedqt Mean Squajeou valor eficaz.
Para a verificagao do valor de corrente, o conve#d faz a soma de 400 leituras que séo
elevadas ao quadrado. Apos é feita a raiz quadrdiianédia dessas 400 leituras, para entao
ser convertida em um valor de tensdo. Com esse "aldensdo é determinada a corrente
elétrica através da sensibilidade do sensor. Ar&i@u37 mostra o trecho do algoritmo que

apresenta a funcdo da corrente elétrica altermratkumida pela carga.

—woid I_crit_14()

!

float sensorValue_aux = @;
float sensorValue = 8;
for(int i=4@@; ixa; i--)

1

sensorValue aux = (analogRead(Al4)-512.8);
sensorValue += pow(sensorValue_aux,2);

¥

sensorValue = sqrit(sensorValue/488) * voltsporUnidade;
I_crit = sensorValue/B.138838114644216545888836934056298;

Figura 3.37 - Funcao que determina o valor de nterelétrica alternada na carga.

A utilizacdo de 400 amostras se deve ao fato daagxecucado dessa funcao € executa
em aproximadamente 16 ms, que € o valo proximondeiclo da sendide apresentada. Essa
funcdo possibilita que todas as leituras feitasypa® valores positivos, deixando assim 0s
valores de corrente elétrica sempre positiva.

Mas para determinar os sentidos das correntescaketio sistema conectado a rede é
utilizada uma equacdo que contemple todas elas,gabrrente elétrica da concessionaria
pode ter fluxo em dois sentidos, isso dependendcod® estd sendo alimentada a carga e



77

como esté a producédo de energia elétrica do inv8tgany Boyl200. A Eq. 3.6 determina o
sentido dos fluxos da corrente elétrica no sisteoraectado, onde 0s mesmos podem ser
verificados na Fig. 3.38, onde |_CARGA representagiente elétrica alternada consumida
pela carga, | CONCESSIONARIA ¢é a corrente elétgua pode ter dois sentidos de fluxo,

além da |_SAIDA _INV que é a corrente elétrica nidaalo inversor.

(3.6)

Icarca =1 CONCESSIONARIA T ISAiDAINV

—
|_CONCESSIONARIA
o0 f—
B
I_SAIDA_INV I_FV
A c.a. S —

CARGA FV C”\D
- G.C

Figura 3.38 - Fluxos de correntes elétrica no SFCR.

3.3.1.7Determinacgé&o do Valor de Irradiancia

Para a determinac&o do valor de irradiancia, adfmmexecuta na entrada analdgica 3
da plataforma Arduino 1000 leituras no conversdd.A?osteriormente é feito a média desses
valores e transformado em um valor de tensdo. Asrda Eq. 3.7 é feita a relacdo do valor de
tensdo com a irradiancia. Essa equacgdo foi geradaéa do processo de calibracdo do
modulo FV utilizado, sendo considerado o fundo seaka da estacdo meteoroldgica, que
varia de 0 a 1800 W/mcom uma faixa de atuacado do resistantde 0 a 200 mV, ondeys

é a irradiancia medida es\J. € a tenséo gerada pelo resistaunt

Ushunt — 2,563 X 1074 (3.7)

Gn = =1 617 x 103

A Figura 3.39 mostra o trecho do algoritmo em quemonstrado como € feito o

tratamento da funcéo.
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—lvoid irradiancia_3 ()

i

float sensor_3 = @85
for (int i=8; i<l@ee; i++)

1
b

sensor_3 = (sensor_3 /18e8);
irrad =((sensor_3‘volt5pannidade)-&,888255332584886)/8,893151668695135ﬂ
if (irrad<=8){irrad = @;}

sensor_3 = sensor_3 + analogRead(A3);

1
FEEEEEEEEE AT ii i i ididididididididididids

Figura 3.39 - Funcéo que faz o tratamento do \adddrradiancia.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultadoositaste estudo, em consonancia a
metodologia j& explicitada. Os dados coletados peiema de aquisicdo, responsavel pelo
gerenciamento da microrrede, foram exportados eladbs no software Microsoft Excel.
Foram obtidos os dados nos meses de abril e m&0Xe coletados de forma amostral, com
1.440 leituras por dia, lidas na escala temporahohwto.

Os dados coletados permitiram tracar dois perfigataristicos da geracao de energia
pela microrrede com relacdo as condi¢des climéatizams condicdo em dia de céu claro e
uma condicao intermitente, observada quando h&mpeasde nuvens. A analise sera dividida
em duas partes, uma relacionada a parte conectada &létrica e a outra relacionada a parte

do sistema isolado.
4.1SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE
4.1.1 Dia de céu claro

A Figura 4.1 mostra a irradiancia solar para umddiacéu claro. Com esse perfil de
irradiancia foi analisado o comportamento da mreae. Dentro desse perfil foram
consideradas as curvas de poténcias na entradaadsado inversddunny Boy 12Q(P.. e
P.» respectivamente. Através desses dados foi essimagroducdo de energia elétrica

injetada na rede da concessionaria.

1000

900 T
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\
/
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/|

o — X
300 / \

200 / \

10;) / | | | | | | | | hr

6:30 7:30 830 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30

Irradidncia [W/m?]

Figura 4.1 - Representacado da irradiancia de urdal@eu claro.
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4.1.2 Perfis de poténcias no SFCR

Ja a Fig. 4.2 apresenta o comportamento dos pErfioténcia na entrada e saida do
inversor conectado a rede, mostrando claramentegjymténcias respondem diretamente a
irradiancia. Para esse dia especifico, 05/05/201dstema conectado a rede elétrica injetou
5,8 kWh de energia na rede da concessionaria. déptiia globalns, obtida foi de 9 %,

enguanto que o inversor apresentou uma eficiénétiam;n,, de 84 %.

1000 1200
900
1000
800
700 800
"€ 600 H
> ©
E 500 600 g
8 @
g 400 °
(T [- %
S \ 400
S 300 !
£ / \
= 200 Irradiancia Pcc Pca \
/ Q - 200
100 - / Eu.u,_
0 ' T T T T T T T T T " O

6:30 7:30 8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30

Figura 4.2 - Perfis de poténcias de entrada e slidaversoiSunny Boy 1200

4.1.3 Fluxo de corrente no SFCR

A Figura 4.3 apresenta o comportamento das cogaerétricas geradas pelo SFCR
guando néo esta suprindo a demanda da carga, @stpadas injetando corrente elétrica na
rede da concessionaria. Nota-se que a partir doemimmem comeca a producdo de energia
elétrica, a carga, que passou a noite sendo aka@rexclusivamente pela concessionaria
comeca a ser alimentada também pelo sistema Fyfeocm uma queda do valor de corrente.
Os valores negativos da corrente da concessios#grdfica que o fluxo de corrente esta indo
em direcdo a concessionaria, injetando correnteicaléna rede. O processo de injecdo de
corrente elétrica na rede da concessionaria dysoaxianadamente 9 horas para o dia em

guestao.
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Figura 4.3 — Verificagdo dos sentidos das corregitdsicas da carga, saida do inversor e da
rede da concessionaria.

4.1.4 Variacao da tensdo do painel com a temperatura

A variacao da tensdo do painel com a temperatutarsa evidente na Fig. 4.4. De
acordo com os dados coletados, observa-se que caumento da temperatura do mdédulo
(célula), o valor da tensao do painel FV se reéisze fendbmeno se deve as perdas térmicas
em cada célula do modulo FV. Neste caso especifmusidera-se apenas a temperatura da

parte posterior de um dos modulos que compdemnelp@ay/.
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Figura 4.4 - Comportamento da tensédo do paineldf i@lacdo ao aumento da temperatura
do médulo.

4.1.5 Dia de céu parcialmente encoberto

Assim como para o dia de céu claro, foram analsadacurvas de poténcia na entrada
e na saida do invers8unny Boyl200 para o dia de céu parcialmente encobertagérd 4.5

representa o comportamento da irradiancia paradésse

1200
1000
800
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400

Irradidncia [ W/m2 ]

200

0
6:30 7:30 8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30

Figura 4.5 — Representacao da irradiancia de urded@@u encoberto.
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4.1.6 Perfis de poténcia para o dia encoberto

Percebe-se também a contribuicdo da radiacdo difusa ocasionou picos de
irradiancia, chegando a 1176 W/mz, superior aogiéto no dia com céu claro. Para esse dia
em especifico, 15/05/2015, o sistema conectadde eketrica injetou 3 kWh de energia na

rede da concessionaria. A Figura 4.6 mostra o caarpento dessas curvas de poténcias.

1200 1200
e |rradidncia = « =Pcc ==== Pca

1000 1000

800 800

600 600

Irradidncia [ W/m? ]
Poténcia [W ]

400 400

200 200

6:30 7:30 830 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30

Figura 4.6 - Perfis de poténcias de entrada e siidaersoiSunny Boy 1200

4.1.7 Fluxo de corrente no SFCR

Assim como para o dia de céu claro, foi analisadmmportamento dos fluxos de
corrente do SFCR para o dia de céu encoberto. Gmase dia houve grande variacdo de
irradiancia, os fluxos de correntes seguiram o nogsenfil, como pode ser verificado na Fig.
4.7. Como a carga esta sendo alimentada praticareentjuase todo o periodo do dia, o que

€ produzido pelo painel FV é injetado na rede daessionaria. No inicio e no término do
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dia verifica-se 0s momentos em que a rede da ceino@sia estd alimentando a carga.

——|_Saida_Inv |_Carga |_Concessionaria

: H

i | AN

Corrente Elétrica [A]

6:30 7:30 830 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30  17:30
Tempo [h]

Figura 4.7 - Verificagdo dos sentidos das correefi&sicas da carga, saida do inversor e rede
da concessionaria.

4.2SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO

Os perfis de irradiancia para os dias de céu @apara o de céu encoberto, sdo 0s
mesmos para o SFIl. Dentro da funcdo de monitoraedes da concessiondria e da isolada
através do sistema de aquisi¢céo, o superviséritemgntado na plataforma Arduino tem por
funcdo a mudanca de rede de acordo com os niveierddio da carga e da rede da
concessionaria.

Caso ocorra a falta de energia elétrica na colmresfa, 0 sistema supervisério muda
automaticamente de rede. Para verificar essa madémdgeito um teste simulado no qual foi
retirada a energia da entrada do quadro de comande esta conectada a rede da
concessionaria. A Figura 4.8 mostra os momentosj@nhouve o desligamento da rede da
concessionaria e posterior religamento, atravéeyetdicacdo dos perfis de poténcia na
entrada e na saida do inversor.
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Figura 4.8 - Momento do desligamento e religameatoede da concessionaria.

4.2.1 Perfis de Poténcias no SFI

Além do supervisorio fazer a mudanca de rede pasalada, caso ocorra falta de
energia na concessionaria, outra funcdo implemanted algoritmo € de mudar de rede
(concessionaria para isolada) caso o banco deaggtiocde energia esteja completo. Estando
0 banco de estocagem de energia carregado, canckspge a 98 % de carga, e havendo
energia elétrica na rede da concessionaria, arasgaipervisério mudara de rede, passando
da rede da concessionéria para a rede isoladasHisagdo permanecera até que o banco de
estocagem atinja uma profundidade de descarga &g, 80rrespondente a 23 V de nivel de
tensdo do banco de estocagem.

A Figura 4.9 apresenta os comportamentos das paséda carga, da concessionaria,
da saida do inversor da rede isolada €0 nivel de tensdo do banco de estocagem. O
comportamento da poténcia da carga mostra que manesta sempre alimentada, sendo que
atée aproximadamente as 07h45 min, a carga estao sahhentada pela rede da
concessionaria, enquanto que o sistema isoladesentado pela poténcig,Bsta suprindo a
demanda do sistema de aquisi¢éo de dados.

Com o inicio do amanhecer, 06h45 min, comeca oegsm de carga do banco de
estocagem de energia, que passou toda a noiteda@ridemanda do sistema de aquisicao de
dados. Apds as 07h45 min, momento no qual o baa@stcagem chega aos 98 % de carga,

0 sistema supervisério muda de rede, passando movarpara a rede isolada. Como € de se
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esperar, a poténcigla saida do inversor da rede isolada aumentandops demanda da
carga e do sistema de aquisicao. Considerando rmanaproximado da carga de 5,76 kWh
por dia, sendo que desse valor, 2,16 kWh é forpegdlo SFI, e o restante pela

concessionaria.
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Figura 4.9 - Comportamento das poténcias e dadetséanco de estocagem.

4.2.2 Fluxo de corrente no SFI

Outra forma de analisar o suprimento de energia pararga é através dos fluxos de
correntes elétricas. A Figura 4.10 apresenta o odapento das correntes elétricas do
sistema isolado durante 0 momento da troca de Esdes fluxos de corrente elétrica estdo de
acordo com as Eq. 3.2 a 3.5. A Figura evidencimasmentos em que a fluxo de corrente esta
saindo do banco de estocagem e 0 momento em @guergsindo no banco, momento em que
as baterias estado sendo carregadas.

Durante o periodo da noite, a corrente elétrica saindo do banco de estocagem,
portanto o valor de corrente elétrica na entradandersor do sistema isolado é a mesma que
esta saindo do banco de estocagem. A partir do mormem que comeca 0 amanhecer, e
comeca o0 processo de geracao de energia eléttwpagiael FV, surge a corrente que sai do
controlador de carga e ao mesmo tempo comecanfidieecdo ao inversor. Com o aumento

da corrente que sai do controlador, a corrente epi@va saindo do banco de estocagem
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diminui na mesma proporcao. A representacdo deeslwegativos para a corrente do banco
de estocagem significa que a corrente elétrica gspiedo controlador estd suprindo a
necessidade da carga e ao mesmo tempo esta cadwaeghanco de estocagem de energia.
Com o banco de estocagem carregado a 98 % de igzatotal, é feita a mudanca da
rede pelo sistema supervisorio e a carga fica aliage pela rede isolada, enquanto que o
sistema conectado a rede fica injetando energiged®@ da concessionaria. Estando a carga
alimentada pelo sistema isolado, e a geracado dgiaredétrica for maior que as demandas da
carga e do sistema de aquisicdo de dados, 0 banestdcagem de energia também sera
carregado. Esse processo se da até ao meio dizirapdamente, onde entdo comeca a
diminuir a producéo de energia elétrica e a coerdntbanco de estocagem comeca a fluir em

direcdo a carga novamente.
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Figura 4.10 - Fluxos de correntes elétricas do SFI.
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4.3ANALISE DAS INCERTEZAS

Como a funcao do trabalho € executar medidas d&idercorrente, temperatura e
irradiancia, devem ser verificadas as incertezagoleidas no processo. O principal
equipamento envolvido no processo de aquisicd@mdesdé a plataforma Arduino, que como
ja foi citado possui uma resolucéo de leitura emssentradas analdgicas de 10 bits. Isso
significa que para uma tensdo de entrada das pet@sV a 5 V, essa tensdo € dividida em
1024 partes, correspondente aos 10 bits.

Segundo o manual do microcontrolador, a exatidaoel#ida fica nos dois bits menos
significativos (2 LSB -Least Significant Bjt Assim, a incerteza de medida nas entradas
analdgicas é de = 0,3 %. Como todas as medidaamagsslas entradas analdgicas, logo cada
uma delas tera pelo menos + 0,3 % de incertezasi@mando o fundo escala de 5 V, obtém-
se + 15 mV de incerteza.

4.3.1 Propagacao de erros

Para cada variav® associada a uma leitunafeita pelo sistema de aquisi¢cao, possui
um intervalo de incertea&, dado por V = m = w. Segundo Vuolo (1999), quaadanedidas
estdo associadas ao fundo de escala do equipamesstosera o desvio maximo de qualquer
leitura. Quando uma variavel € composta pela relalg outras variaveis € chamada de
incerteza combinada;, que sao representadas de acordo com suas relagfes mostra o

conjunto de Eq. 3.8 (a, b, ¢).

(A+a)+(B+b) > w, =+ a? + b2 (3.82)
. (3.80)

Ata)B£b) - w. =48 |(7) +(5)
(3.8¢)

B+b)/(A+a)> w, = % (%)2 + (g)z

Considerando a fungéo V = fi(xx,), Kline e McClintockapud(Dias, 2006) a Eg. 3.9

determina a incerteza combinada.
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2 (3.9

4.3.1.1Incertezas nas correntes continuas e alternadas.

Para a verificacdo das correntes continuas e attasn foram utilizados os sensores
ACS712-30A e ACS-7125B, respectivamente, que possoeerteza de medida de £ 1,5 %.
Considerando as incertezas combinadas dos sernsatesArduino, utilizando a Eq. 3.8a
chega-se a incerteza combinadale + 1,5 %, correspondendo a um valor 8,00 £ B,p2ra
c.c. € 5,00 £ 0,08 A para c.a., extraidas da Hd. 3.

Wi =\ Warpuino® + Wacs? (3.10)
4.3.1.2Incertezas nas tensdes continuas e alternadas.

A verificacdo das tensdes em continuas e alterrselda de forma diferente. Para as
tensdes em c.c. é feito apenas um divisor de tgua@orebaixar a tensao, enquanto que na
alternada é feito a transformacao de alternadaagrinua e depois é utilizado um divisor de
tensdo. A verificagcdo dos niveis de tenséo seattenés de comparagdo com o multimetro
Minipa que possui uma exatiddo de + 0,5 % paradensontinuas e = 1,0 % para tensdes
alternadas. Logo as incertezas combinadas paractems c.c. € de, + 0,5 %. Considerando
a tensdo medida do arranjo fotovoltaico igual a 6@ aplicando tal incerteza, chega-se ao
valor de + 0,8 V. Da mesma forma para tensdo a.ancerteza combinadaw, + 1 %.
Aplicando esta incerteza na tensdo eficaz da r22e,V, chega-se ao valor de + 2,2 V,

determinadas através das Eq. 3.11 (a e b).

Wycee = \/ WarDUINO® + Wiinipa® (3.11a)

(3.11b)

_ 2 2
Wyca = \/ WarpuiNo® T WMiINIPA
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4.3.1.3Incertezas nas poténcias continuas e alternadas.

As incertezas nas medidas das poténcias continuakemadas consideram as
incertezas tanto das tensdes quando das corr@atesas poténcias em c.c., a incerteza
ficou em 1280 + 20 W, limite de entrada do inversetirada da Eq. 3.12a, enquanto que a

poténcia em alternada possui uma incenggade 1100 + 20 W dada pela Eq. 3.12b.

Woce =V VeeW)? + (Iec Wpec)? (3.12a)

Wpeca = \/(Vc.a.Wi)z + (Ic.a.ch.a.)z (3.12b)
4.3.1.4Incertezas nas temperaturas

Para a verificacdo das temperaturas ambiente €ldi,csdo utilizados sensores de
temperatura modelo LM35, cuja faixa de trabalhaeé-db5°C até 150 °C, sendo garantida
pelo fabricante uma incerteza de + 0,5 °C a 25C@hsiderando o fundo de escala do sensor
com incertezavvwzs + 0,3 %, a incerteza combinada da temperatuga, fica + 0,4 %,
calculada pela Eq. 3.13.

Weemp = v Warpuino? + Wimss? (3.13)

4.3.1.5Incerteza na irradiancia

Como ja foi verificado anteriormente, é utilizadm modulo FV como célula padréo
calibrado e que apresenta uma incerigza + 5,0 % de fundo de escala. Logo a incerteza
combinada para a irradiancig..q € *+ 5,0 %, e aplicando esta incerteza em 12004&#m
obtém + 60 W/ calculada pela Eq. 3.14.

Wirrad = \/ Warpuino? + WegL? (3.14)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A geracdo de energia elétrica através de fontesvéaeis € um tdpico em evidéncia
no cenario mundial em raz&o da iminéncia do fim cwsbustiveis fosseis e 0 aumento de
demanda por energia elétrica. Corroborando, a 8erdistribuida alia a geracao por fontes
consideradas "limpas" a injecdo da energia diratégneo ponto de consumo. Isso torna o
sistema elétrico mais robusto e, teoricamente, reegblackouts além de postergar os
grandes investimentos em parques de geracdo es londransmissédo. Por este motivo, o
estudo destes sistemas é cada vez mais incentd@darma a entender o comportamento dos
mesmos.

A microrrede implementada neste trabalho permiticompreensdo e a analise do
funcionamento deste tipo de sistema. Teve como tiebjeinstalar um sistema de
monitoramento e controle que fosse capaz de alaneargas consideradas criticas. Com 0s
dados coletados pelo sistema de aquisicdo da madeorverificou-se que de fato existe
grande variacdo na produgdo de energia, com picomoaculminando ao meio-dia solar,
perfazendo perfil parabdlico desde o amanhecer atdéardecer. Ainda, dias de céu nublados
e chuvosos, foram verificados e tornam a curvasdaggio extremamente variavel. Isso indica
que, ainda que a amostra de dados coletadas néudtgp@mma andlise profunda para um
periodo de tempo contendo todas as estacBes dopade;se inferir que o resultado
provavelmente é coerente com a realidade.

Foi constatado o pleno funcionamento da microrrdeé Em situacdo de
contingéncia, a carga critica ndo ficou desatendid@aprovando a correta e rapida mudanca
de rede entre o sistema conectado e a rede is@edta forma, é possivel afirmar que a rede
isolada preenche aos critérios para atendimentorecarga considerada critica. Também foi
constatado o perfeito funcionamento da microrredtalada, tanto do sistema conectado que
injeta poténcia na rede, como do sistema isoladoajende a carga critica em situacao de
contingéncia.

Os fluxos de correntes tanto do sistema conectaddeaquando o sistema isolado se
mostrou coerentes com as logicas do sistema c@hstnos momentos de carga e descarga do
banco de estocagem, assim como a corrente elgtreca injetada na rede da concessionaria.

O sistema de monitoramento e controle de dadosrowssé satisfatorio, com
peguenos ajustes a fazer.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Para trabalhos futuros nédo se descarta o conteoieictorrede de forma remota, com
acesso aos dados via internet, assim como a medeldg sistema de estocagem de energia.
A utilizacdo de um controlador légico programaveLP) com comunicagdo mais eficiente,
através de protocolos especificos, aléem de uméuggspmaior para as medidas das variaveis

envolvidas, proporcionara menores incertezas nasdae
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APENDICE A — FLUXOGRAMAS BASICOS DAS FUNCOES IMPLEM ENTADAS
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Corrente do Painel PV

da Rede Isclada Calculs Dados
Dedarag@o de variaveis
= =0 - -
? nﬁi:\r_ - Seleciodos valoms das funcdes de
o= 0.00476 - -
_ tens3o e corrente de cada sistema
sens, = 0,185
ref, = 509 '\J!
\lh Calculs patencia de =da sistema

P=wlI

b

Calcula eficiéncia dos inversores
n = Pca/Po.c

b

\l/ Pratocole Serial

valor = wvalor + leitura sensor_1%

contador == 25

media = {valor [ 25} - ref.

comente = [meda * f.o) [ sens,

\J/ Seleciode todas as fungies
Retorna Envia dados pela porta seral,

Display LCD Grava Dados S0 Card

Seleciode todas 25 fungdes

Selecdode todas as varidveis

U v

Mestra varia VIS B cads segundo no Grava dados no cart3o de memaria
display LOD

T )




APENDICE B — ALGORITMO COMPLETO DO SISTEMA SUPERVIS ORIO

i

//IPrograma de Pds Graduacdo em Engenharia MedaRiGaEM — UNISINOS
//Mestrando: Ricardo Machado Dias

//Orientador: Jodo Batista Dias

//IPrograma Supervisério para controle da Micrordéde 2015/1
T T T T

M T
/IBibliotecas utilizadas //

#include <LiquidCrystal.h>

#include <avr/wdt.h>

#include <SD.h>

#include <Wire.h>

#include "RTClib.h"

#define W5100 10

#define SS_SD_CARD 53

File myFile;

bool selo = HIGH,;

RTC_Millis rtc;

LiquidCrystal Icd(8, 7, 6, 5, 3, 2);
M T
/I Variaveis Globais I

unsigned long previousMillis = 0;

unsigned long currentMillis = 0;

const long interval = 60000;

boolean val = 1;

const int pino_rele = 37;

int tela = 0;

float voltsporUnidade = 0.004765625; //0.0047248/5;
const byte PS_128 = (1 << ADPS2) | (1 << ADPS1)4< ADPSO0);
const byte PS_16 = (1 << ADPS2);
M T n
[llISistema Isolado///lll

float V_FV_iso = 0; /I leitura através divisor de tensao;

float |_FV_iso =0; /I medida atravéssdmsor de corrente;
float P_FV_iso = 0; // produto dos daigeriores;

float V_IN_INV_iso = 0; /I € a mesma tenskobateria;

float I_IN_INV_iso = 0; /I medida através eliiciéncia do inversor;
float PCC_INV_iso = 0; /I produto dos domariores;

float V_OUT_INV _iso = 0; // medido através skensor AC;
float |_OUT_INV _iso = 0; /I medida através sknsor de corrente;

float PCA_INV_iso = 0; // produto dos doitteriores;

float EFIC_INV _iso = 0; /I de acordo com omaal do fabricante;
float V_bat = 0; /I leitura através divisor de tensao;
float I_bat = 0; /[corrente do banleestocagem

float carga = 0; llcarga do bancestegem;

/ll/Sistema Conectado////

float V_FV_con =0; /l leitura através divisor de tensao;
float|_FV_con =0; /I medida atravéssgmsor de corrente;
float PCC_con =0; // produto dos daitesores;

float V_con = 0; /I medido atravéssamsor AC;

float |_con =0; /I medida atravéssgmsor de corrente;
float PCA_con = 0; /I produto dos daisesiores;

float EFIC_INV_con = 0; I relacd@o entre asémcias de saida de entrada;
/l/IConcessionaria/llllll

float V_conces = 0; /I medido atravésdnsor AC;

float |_conces = 0; /I medida atravéseosor de corrente;
float P_conces = 0; /l produto dos @witeriores;
/llISistema Critico///l//

float V_crit = 0; /I medido através sensor AC;

float |_crit = 0; /I medida através sknsor de corrente;
float P_crit = 0; /I produto dos darsteriores;

float Energia = 0;
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INrradiancia/lliiii
float irrad =0; /lirradiancia;
float Temp_painel = 0; /ltemperatura de wdlala do painel;
float Temp_ambiente = 0; /ltemperatura anmteien
float corrente_lcc = 0;
float |_cont = 0;
T T T T T
void tela_0 ()
{
Icd.clear();
DateTime now = rtc.now();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(*----- UNISINOS ----- ");
Icd.setCursor(3,1);
lcd.print("Data:");
Icd.print(Arrumazero (now.day ()));
lcd.print('/");
Icd.print(ArrumaZero (now.month()));
lcd.print('/");
Icd.print(ArrumaZero (now.year()));
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(4,2);
lcd.print("Hora:");
Icd.print(ArrumazZero (now.hour()));
lcd.print(:");
Icd.print(ArrumaZero (now.minute()));
lcd.print(’:");
Icd.print(ArrumaZero (now.second()));
Icd.setCursor(0,4);

led.print("'-------------------- ");
}
String ArrumaZero(int i)
{

String ret;

if (i < 10) ret +="0";

ret += i,

return ret;

}

T T T T

void tela_1()

{
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("***METEREOLOGIA****");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("TEMP_AMB:");
Icd.setCursor(12,1);
Icd.print(Temp_ambiente, 2);
Icd.setCursor(18,1);
lcd.write(B11011111);
lcd.print("C");
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print("TEMP_CEL:");
Icd.setCursor(12,2);
lcd.print(Temp_painel,2);
Icd.setCursor(18,2);
lcd.write(B11011111);
lcd.print("C");
Icd.setCursor(0,3);
lcd.print("IRRAD:");
Icd.setCursor(8,3);
lcd.print(irrad,2);
Icd.setCursor(16,3);
lcd.print("W/m2");

}
U T T
void tela_2()
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Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("SIST.BACKUP_PainelFV");
Icd.setCursor(0,1);
led.print("V_FV:");
Icd.setCursor(13,1);
lcd.print(V_FV_iso,2);
Icd.setCursor(19,1);
lcd.print("V");
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print("l_FV:");
Icd.setCursor(14,2);
lcd.print(l_FV_iso,2);
Icd.setCursor(19,2);
lcd.print("A");
Icd.setCursor(0,3);
lcd.print("P_FV:");
Icd.setCursor(13,3);
lcd.print(P_FV_iso,2);
Icd.setCursor(19,3);
lcd.print("W");

}
it
void tela_3()

Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("SIST.BACKUP_Inversor");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("V_ent_Inv:");
Icd.setCursor(13,1);
lcd.print(V_bat,2);
Icd.setCursor(19,1);
lcd.print("V");
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print("l_ent_Inv:");
Icd.setCursor(13,2);
lcd.print(I_IN_INV_iso,2);
Icd.setCursor(19,2);
lcd.print("A");
Icd.setCursor(0,3);
lcd.print("P_ent_Inv:");
Icd.setCursor(12,3);
lcd.print(PCC_INV _iso,2);
Icd.setCursor(19,3);
lcd.print("W");

}
WU T T

void tela_4()

{
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("SIST.BACKUP_Inversor");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("V_sai_Inv:");
Icd.setCursor(12,1);
lcd.print(V_OUT_INV_iso,2);
Icd.setCursor(19,1);
lcd.print("V");
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print("l_sai_Inv:");
Icd.setCursor(14,2);
lcd.print(l_OUT_INV_iso,2);
Icd.setCursor(19,2);
lcd.print("A");



Icd.setCursor(0,3);
lcd.print("P_sai_Inv:");
Icd.setCursor(12,3);
lcd.print(PCA_INV_iso,2);
Icd.setCursor(19,3);
lcd.print("W");

}
it
void tela_5()

Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("SIST.BACKUP_Inversor");
Icd.setCursor(2,1);
lcd.print("Eficiencia do");
Icd.setCursor(3,2);
Icd.print("Inversor = ");
Icd.setCursor(14,2);
lcd.print(EFIC_INV_is0,2);
Icd.setCursor(19,2);
lcd.print("%");

}
i
void tela_6()

{

Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("SIST.BACKUP_Baterias");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("Tensao_Bat:");
Icd.setCursor(13,1);
lcd.print(V_bat,2);
Icd.setCursor(19,1);
lcd.print("V");
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print("Tensao_min:");
Icd.setCursor(13,2);
lcd.print("21.00");
Icd.setCursor(19,2);
lcd.print("V");
Icd.setCursor(0,3);
Icd.print("Carga:");
Icd.setCursor(13,3);
Icd.print(carga,2);
Icd.setCursor(19,3);
lcd.print("%");

}
i
void tela_7()

Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("SIST.CONECT _PainelFV");
Icd.setCursor(1,1);
led.print("V_FV:");
Icd.setCursor(12,1);
lcd.print(V_FV_con,2);
Icd.setCursor(19,1);
lcd.print("V");
Icd.setCursor(1,2);
lcd.print("l_FV:");
Icd.setCursor(13,2);
lcd.print(l_FV_con,?2);
Icd.setCursor(19,2);
lcd.print("A");
Icd.setCursor(1,3);
lcd.print("P_FV:");
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Icd.setCursor(12,3);
lcd.print(PCC_con,2);
Icd.setCursor(19,3);
lcd.print("W");

}
i
void tela_8()

{

Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("SIST.CONECT _Inversor");

Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("V_ent_Inv:");
Icd.setCursor(12,1);
lcd.print(V_FV_con,2);
Icd.setCursor(19,1);
lcd.print("V");
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print("l_ent_Inv:");
Icd.setCursor(13,2);
lcd.print(l_FV_con,?2);
Icd.setCursor(19,2);
lcd.print("A");
Icd.setCursor(0,3);
lcd.print("P_ent_Inv:");
Icd.setCursor(12,3);
lcd.print(PCC_con,2);
Icd.setCursor(19,3);
lcd.print("W");

}
i
void tela_9()

{

Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("SIST.CONECT _Inversor");

Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("V_Rede:");
Icd.setCursor(12,1);
lcd.print(V_conces,2);
Icd.setCursor(19,1);
lcd.print("V");
Icd.setCursor(0,2);
lcd.print("l_sai_Inv:");
Icd.setCursor(13,2);
lcd.print(l_con,?2);
Icd.setCursor(19,2);
lcd.print("A");
Icd.setCursor(0,3);
lcd.print("P_sai_Inv:");
Icd.setCursor(12,3);
lcd.print(PCA_con,2);
Icd.setCursor(19,3);
lcd.print("W");

}
i
void tela_10()

Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("SIST.CONECT _Inversor");

Icd.setCursor(2,1);
lcd.print(" Eficiencia do");
Icd.setCursor(3,2);
lcd.print("Inversor = ");
Icd.setCursor(14,2);
lcd.print(EFIC_INV_con,2);
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Icd.setCursor(19,2);
lcd.print("%");

}
W T T
void tela_11()

{

Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);

led. print("****CARGA CRITICA**");

Icd.setCursor(2,1);
Icd.print("Tensao:");
Icd.setCursor(12,1);
lcd.print(V_crit,2);
Icd.setCursor(19,1);
lcd.print("V");
Icd.setCursor(0,2);
Icd.print("Corrente:");
Icd.setCursor(14,2);
lcd.print(l_crit,2);
Icd.setCursor(19,2);
lcd.print("A");
Icd.setCursor(0,3);
lcd.print("Potencia:");
Icd.setCursor(12,3);
Icd.print(P_crit,2);
Icd.setCursor(19,3);
lcd.print("W");

}
i
void tela_12()

Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("***CARGA CRITICA***");

Icd.setCursor(2,1);
Icd.print("Energia Consumida™);
Icd.setCursor(5,2);
Icd.print(Energia,2);
Icd.setCursor(15,2);
lcd.print("kwh");

}
HHHIHHHHTT T i

void tela_13()

Icd.clear();

Icd.setCursor (5,0);
lcd.print("MICRORREDE");
Icd.setCursor (6,1);
lcd.print("HIBRIDA");
Icd.setCursor (3,2);
Icd.print("COM ESTOCAGEM");
delay (2000);

Icd.clear();

Icd.setCursor (3,0);
Icd.print("Programa de Pos");
Icd.setCursor (4,1);

Icd.print ("Graduacao em");
Icd.setCursor (0,2);

Icd.print ("Engenharia Mecanica");
Icd.setCursor (6,3);

lcd.print ("UNISINOS");

delay (1000);

Icd.clear();

Icd.setCursor (0,0);
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Icd.print ("Mestrando:");
Icd.setCursor (0,1);
Icd.print (" Ricardo");
Icd.setCursor (6,2);
lcd.print (" Machado");
Icd.setCursor (15,3);
Icd.print ("Dias");

delay (1000);
Icd.clear();
Icd.setCursor (0,0);
Icd.print ("Orientador:");
Icd.setCursor (0,1);
lcd.print (" Joao");
Icd.setCursor (6,2);
lcd.print (" Batista");
Icd.setCursor (15,3);
Icd.print ("Dias");

delay (2000);

}
W LT T
void tensao_painelFV1_0 ()

{
int sensor_0 = 0;
for (int i=0; i<25; i++)
{

}

sensor_0 = sensor_0 /25;
V_FV_iso = (sensor_0*voltsporUnidade)/(0.986/8;91)

sensor_0 = sensor_0 + analogRead(A0);

}
M T
void tensao_bateria_1 ()
{

int sensor_1=0;

for (int i=0; i<25; i++)

{

}

sensor_1 = sensor_1 /25;
V_bat = (sensor_1 * voltsporUnidade)/(0.989/5.96);

sensor_1 = sensor_1 + analogRead(Al);

}
i
void tensao_painelFV2_2 ()

{
int sensor_2 = 0;
for (int i=0; i<25; i++)
{

}

sensor_2 = sensor_2 /25;
V_FV_con = (sensor_2 * voltsporUnidade)/(0.990753;

sensor_2 = sensor_2 + analogRead(A2);

}
M T
void irradiancia_3 ()
{

float sensor_3 =0;

for (int i=0; i<1000; i++)

{

sensor_3 = sensor_3 + analogRead(A3);

sensor_3 = (sensor_3 /1000);
irrad =((sensor_3*voltsporUnidade)-0.000256332&%)8.000161668095135;
if (irrad<=0){irrad = 0;}

}
it
void tensao_conces_4 ()

{
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double sensor_4 = 0;
for (int i=0; i<1000; i++)
{

}

sensor_4 = sensor_4 /1000;
V_conces = sensor_4 *0.2515738;

sensor_4 = sensor_4 + analogRead(A4);

}
i
void tensao_critica_5 ()

{

double sensor_5 =0;
for (int i=0; i<1000; i++)
{

}

sensor_5 = sensor_5 /1000;
V_crit = sensor_5 * 0.253;

sensor_5 = sensor_5 + analogRead(A5);

}
W LT T
void i_bat_6 ()
{
|_cont=(_FV_iso *V_FV_iso *0.97) / V_bat;

I_IN_INV_iso = (V_OUT_INV_iso * |_OUT_INV_iso)/(Vbat * 0.88);

I_bat=1_IN_INV_iso - |_cont;

}
i
void tensao_backup_7 ()

{

double sensor_7 = 0;
for (int i=0; i<1000; i++)
{

}

sensor_7 = sensor_7 /1000;
V_OUT_INV_iso = sensor_7 * 0.2501846;

sensor_7 = sensor_7 + analogRead(A7);

}
i
void Temp_painel_8 ()

{

float sensor_8 = 0;
for (int i=0; i<1000; i++)
{

}

sensor_8 = sensor_8 /1000;
Temp_painel = sensor_8*voltsporUnidade*100;

sensor_8 = sensor_8 + analogRead(A8);

}
it
void Temp_ambiente_9 ()

{

double sensor_9 = 0;
for (int i=0; i<1000; i++)
{

}

sensor_9 = sensor_9 /1000;
Temp_ambiente = sensor_9*voltsporUnidade*100;

sensor_9 = sensor_9 + analogRead(A9);

}
M T
void I_OUT_INV_iso_10()
{
float sensorValue_aux = 0;
float sensorValue = 0;
for(int i=400; i>0; i--)
{
sensorValue_aux = (analogRead(A10)-512.8);
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sensorValue += pow(sensorValue_aux,2);

}

sensorValue = sqrt(sensorValue/400)*voltsporUnéjad
if (sensorValue<=0.030){sensorValue=0.0;}

I_OUT_INV_iso = (sensorValue/0.1308381146442168836934956298);

}
i
void I_FV_con_11 ()

{

int sensor_11 =0;
for (int i=0; i<25; i++)
{

}

sensor_11 = sensor_11 /25;

sensor_11 = sensor_11 + analogRead(A11);

I_FV_con = (((sensor_11-509)*voltsporUnidade)/@)6
if (I_FV_con<=0.35){l_FV_con=0.0;}

}
W LT T
void |_con_12()

{

float sensorValue_aux = 0;

float sensorValue = 0;

for(int i=400; i>0; i--)

{
sensorValue_aux = (analogRead(A12)-512.8);
sensorValue += pow(sensorValue_aux,2);

}

sensorValue = sqgrt(sensorValue/400) * voltsporliddig

I_con = (sensorValue/0.130838114644216848088333288);
if (I_con<=0.35){l_con=0;}

}
HHHIHHHHT T

void |_conces_13()

{

float sensorValue_aux = 0;

float sensorValue = 0;

for(int i=400; i>0; i--)

{
sensorValue_aux = (analogRead(A13)-512.8);
sensorValue += pow(sensorValue_aux,2);

}

sensorValue = sqrt(sensorValue/400) * voltsporlddl

if (sensorValue<=0.030){sensorValue=0;}

|_conces = (sensorValue/0.130838114644216848033355298);

}
i
void |_crit_14()

{

float sensorValue_aux = 0;

float sensorValue = 0;

for(int i=400; i>0; i--)

{
sensorValue_aux = (analogRead(A14)-512.8);
sensorValue += pow(sensorValue_aux,2);

}

sensorValue = sqrt(sensorValue/400) * voltsporlddl

|_crit = sensorValue/0.1308381146442168480883696298;

}
it
void |_FV_iso_15 ()

{
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int sensor_15 = 0;
for (int i=0; i<25; i++)
{

}

sensor_15 = sensor_15 /25;
I_FV_iso = (((sensor_15-509)*voltsporUnidade)/GN6
if (I_FV_iso<=0){I_FV_iso =0;}

sensor_15 = sensor_15 + analogRead(A15);

}
U T T T T
void calcula_dados ()

{

V_IN_INV_iso = V_bat;

V_con =V_conces;

P_FV_iso =V_FV_iso*l_FV_iso;

PCC_INV_iso = V_IN_INV_iso*I_IN_INV_iso;
PCA_INV_iso = V_OUT_INV_iso*l_OUT_INV_iso;
EFIC_INV_iso = (PCA_INV_iso/PCC_INV_is0)*100;
if (EFIC_INV_iso >= 100.0){EFIC_INV_con = 95.0;}
PCC_con =V_FV_con*l_FV_con;

if (I_FV_con ==0){PCC_con =0;}

PCA_con =V_con*l_con;

if (I_con ==0){PCA_con =0;}

EFIC_INV_con = (PCA_con/PCC_con)*100;

if (EFIC_INV_con >= 100.0{EFIC_INV_con = 95.0;}

if (PCA_con ==0 || PCC_con == 0{EFIC_INV_con = 0;}

P_conces = (V_conces*|_conces);
P_crit = (V_crit*l_crit);
carga = (V_bat/27.0)*100;

}
i
void escreve_cabecalho ()

{

if (ISD.begin(SS_SD_CARD)) {return;}
DateTime now = rtc.now();

String arq =",

arq += now.day();

arg += now.month();

arq += now.year();

arq +=".csv";

char aq[19];

arg.toCharArray(aq,19);

myFile = SD.open(aq, FILE_WRITE);
if (myFile)

{

myFile.print("Data,");
myFile.print("Hora,");
myFile.print ("lIrrad.,");
myFile.print ("Temp.Painel,");
myFile.print ("Temp.Amb.,");
myFile.print ("P_FV_iso,");
myFile.print ("V_FV_iso,");
myFile.print ("I_FV_iso,");
myFile.print ("PCC_INV_iso,");
myFile.print ("V_IN_INV_iso,");
myFile.print ("I_IN_INV_iso,");
myFile.print ("PCA_INV_iso,");
myFile.print ("V_OUT_INV_iso,");
myFile.print ("I_OUT_INV_iso,");
myFile.print ("EFIC_INV _iso,");
myFile.print ("V_Bateria,");
myFile.print ("|_Bateria,");
myFile.print ("PCC_con,");
myFile.print ("V_FV_con,");
myFile.print ("I_FV_con,");
myFile.print ("PCA_con,");
myFile.print ("V_con,");
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myFile.print ("l_con,");
myFile.print ("EFIC_INV_con,");
myFile.print ("P_conces,");
myFile.print ("V_conces,");
myFile.print ("l_conces,");
myFile.print ("P_crit,");
myFile.print ("V_crit,");
myFile.print ("I_crit,");
myFile.print ("Energia");
myFile.print ("\n"),
myFile.close();

}

}
i
void protocolo_serial ()

{

DateTime now = rtc.now();
Serial.print(now.day(), DEC);

Serial.print('/");

Serial.print(now.month(), DEC);
Serial.print('/");

Serial.print(now.year(), DEC);

Serial.print(',");

Serial.print(now.hour(), DEC);

Serial.print(":");

Serial.print(now.minute(), DEC);
Serial.print(*:");

Serial.print(now.second(), DEC);
Serial.print(",");Serial.print (irrad,2);
Serial.print(","); Serial.print (Temp_painel,2);
Serial.print(","); Serial.print (Temp_ambiente,?2);
Serial.print(","); Serial.print (P_FV_iso,2);
Serial.print(","); Serial.print (V_FV_is0,2);
Serial.print(","); Serial.print (I_FV_iso,2);
Serial.print(","); Serial.print (PCC_INV_iso0,2);
Serial.print(","); Serial.print (V_IN_INV _iso0,2);
Serial.print(","); Serial.print (I_IN_INV_is0,2);
Serial.print(","); Serial.print (PCA_INV_iso,2);
Serial.print(","); Serial.print (V_OUT_INV_iso,2);
Serial.print(","); Serial.print (I_OUT_INV_iso,2);
Serial.print(","); Serial.print (EFIC_INV_iso,2);
Serial.print(","); Serial.print (V_bat,2);
Serial.print(","); Serial.print (I_bat,2);
Serial.print(","); Serial.print (PCC_con,?2);
Serial.print(","); Serial.print (V_FV_con,2);
Serial.print(","); Serial.print (I_FV_con,2);
Serial.print(","); Serial.print (PCA_con,2);
Serial.print(","); Serial.print (V_con,2);
Serial.print(","); Serial.print (I_con,2);
Serial.print(","); Serial.print (EFIC_INV_con,?2);
Serial.print(","); Serial.print (P_conces,?2);
Serial.print(","); Serial.print (V_conces,?2);
Serial.print(","); Serial.print (I_conces,?2);
Serial.print(","); Serial.print (P_crit,2);
Serial.print(","); Serial.print (V_crit,2);
Serial.print(","); Serial.print (1_crit,2);
Serial.print(","); Serial.print (Energia,2);
Serial.print("\n");

}
i
void escreve_myFile ()

{

digitalWrite (13,HIGH);

if (SD.begin(SS_SD_CARD)) {return;}
DateTime now = rtc.now();

String arq =",

arq += now.day();
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arg += now.month();

arq += now.year();

arg +=".csv";

char aq[19];

arg.toCharArray(aq,19);

myFile = SD.open(aq, FILE_WRITE);
if (myFile)

{

myFile.print(now.day(), DEC);
myFile.print('/";
myFile.print(how.month(), DEC);
myFile.print('/";
myFile.print(now.year(), DEC);
myFile.print(,");
myFile.print(now.hour(), DEC);
myFile.print(":");
myFile.print(now.minute(), DEC);
myFile.print(":";

myFile.print(now.second(), DEC);

myFile.print (",");

myFile.print (irrad,2);
myFile.print (",");

myFile.print (Temp_painel,2);
myFile.print (",");

myFile.print (Temp_ambiente,2);
myFile.print (*,");

myFile.print (P_FV_iso,2);
myFile.print (*,");

myFile.print (V_FV_iso,2);
myFile.print (",");

myFile.print (I_FV_iso,2);
myFile.print (",");

myFile.print (PCC_INV _iso,2);
myFile.print (",");

myFile.print (V_IN_INV_iso,2);
myFile.print (",");

myFile.print (I_IN_INV_is0,2);
myFile.print (",");

myFile.print (PCA_INV_iso,2);
myFile.print (",");

myFile.print (V_OUT_INV_iso,2);
myFile.print (*,");

myFile.print (I_OUT_INV _iso,2);
myFile.print (",");

myFile.print (EFIC_INV_iso,2);
myFile.print (",");

myFile.print (V_bat,2);
myFile.print (",");

myFile.print (I_bat,2);
myFile.print (*,");

myFile.print (PCC_con,2);
myFile.print (*,");

myFile.print (V_FV_con,2);
myFile.print (",");

myFile.print (I_FV_con,2);
myFile.print (",");

myFile.print (PCA_con,2);
myFile.print (*,");

myFile.print (V_con,2);
myFile.print (",");

myFile.print (I_con,2);
myFile.print (",");

myFile.print (EFIC_INV_con,2);
myFile.print (",");

myFile.print (P_conces,?2);
myFile.print (",");

myFile.print (V_conces,?2);
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myFile.print (*,");
myFile.print (I_conces,2);
myFile.print (",");
myFile.print (P_crit,2);
myFile.print (",");
myFile.print (V_crit,2);
myFile.print (",");
myFile.print (I_crit,2);
myFile.print (",");
myFile.print (Energia,2);
myFile.print ("\n"),
myFile.close();

}

Energia = Energia +((P_crit/3600)/1000);

digitalWrite (13,HIGH);

}
HHHIHHHHTT i

void telas ()
{
Icd.noDisplay();
if (tela<13)
{
switch (tela)
{
case 0: tela_0();
break;
case 1: tela_1();
break;
case 2: tela_2();
break;
case 3: tela_3();
break;
case 4: tela_4();
break;
case 5: tela_5();
break;
case 6: tela_6();
break;
case 7: tela_7();
break;
case 8: tela_8();
break;
case 9: tela_9();
break;
case 10: tela_10();
break;
case 11: tela_11();
break;
case 12: tela_12();
break;
}
}
else
tela=0;

}
Icd.display();

}
i
void setup()

Serial.begin(9600);
ADCSRA &= ~PS_128;
ADCSRA |= PS_16;
Icd.begin(20, 4);
pinMode (4, OUTPUT);
pinMode (4, LOW);
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pinMode (W5100, OUTPUT);
pinMode (W5100, HIGH);

pinMode (13, OUTPUT);

pinMode (29, INPUT_PULLUP);
pinMode (pino_rele, OUTPUT);
pinMode (pino_rele, HIGH);
pinMode (20, OUTPUT);

pinMode (21, OUTPUT);
Wire.begin();
rtc.begin(DateTime(F(__DATE_ ), F(__TIME_)));
pinMode(SS_SD_CARD, OUTPUT);
digitalWrite(SS_SD_CARD, HIGH);
delay (50);
digitalWrite(SS_SD_CARD,LOW);
escreve_cabecalho();
wdt_enable(WDTO_8S);

delay (3000);

}
i
void loop()

{

unsigned long inicio = millis();
tensao_painelFV1_0 ();
tensao_bateria_1 ();
tensao_painelFV2_2 ();
irradiancia_3 ();
tensao_conces_4 ();
tensao_critica_5 ();
tensao_backup_7 ();
i_bat_6 ();
if (V_conces <= 100.0)
{
digitalWrite (pino_rele,LOW); // REDE ISOLADA
V_crit=V_OUT_INV_iso;
}
Temp_painel_8 ();
Temp_ambiente_9 ();
I_OUT_INV_iso_10();
I_FV_con_11();
I_con_12();
I_conces_13();
I_crit_14();
I_FV_iso_15 ();
calcula_dados ();
protocolo_serial();
telas ();
currentMillis = millis();
if(currentMillis - previousMillis >= interval)
{
digitalWrite (13,HIGH);
escreve_myFile();
digitalWrite (13,LOW);
previousMillis = currentMillis;

}
val = digitalRead (29);
if (val == LOW)
{
digitalWrite (13,HIGH);
tela=tela+1;
digitalWrite (13,LOW);
}
if (carga>=85.00 && V_conces >=100.00 && selo £EOW)

digitalWrite (pino_rele,LOW); // REDE ISOLADA
V_crit=V_OUT_INV_iso;
selo = HIGH;
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if (carga<85.00 && V_conces >=100.00)

digitalWrite (pino_rele, HIGH); // CONCESSIONARIA
V_crit = V_conces;

}
if (carga>=98.00 && V_conces >=100.00)

selo = LOW;
if (V_conces <= 100.0)

{
digitalWrite (pino_rele,LOW); // REDE ISOLADA

V_crit=V_OUT_INV_iso;

wdt_reset();



