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RESUMO

O trabalho propbe o desenvolvimento de um sistema supervisorio no software livre
ScadaBr para um sistema autbnomo de geragao fotovoltaica. O sistema devera ser
capaz de coletar, armazenar, transmitir e exibir dados de irradiancia, tenséao,
corrente e temperatura, para fornecer uma maior compreensao acerca do sistema a
ser supervisionado. A coleta das informagdes sera realizada por meio de
transdutores conectados a plataforma educacional Arduino Uno R3, que por sua vez
se comunicara com o ScadaBr utilizando o protocolo Modbus. A iniciativa tem o
proposito de disponibilizar a comunidade académica um complemento ao ensino de
sistemas fotovoltaicos autbnomos, por meio de visualizagcdo dos parédmetros do
sistema em uma interface homem maquina utilizando um software gratuito.

Palavras-chave: Sistema Supervisorio. ScadaBr. Sistema Fotovoltaico Auténomo.



ABSTRACT

The work offered or the development of a supervisory system in the free software
ScadaBr for an autonomous photovoltaic generation system. The system may be
able to collect, store, transmit and display irradiance, voltage, current and
temperature data, to provide greater understanding of the system to be supervised.
The collection of information will be carried out by means of transducers connected
to the educational platform Arduino Uno R3, which in turn will communicate with
ScadaBr using the Modbus protocol. The initiative aims to provide the academic
community with a complement to the teaching of autonomous photovoltaic systems,
through responses of the system's measurement methods in an interface that uses
free software.

Keywords: Supervisory system. ScadaBr. Autonomous photovoltaic system.
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1 INTRODUGAO

O Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA), ou em portugués
Sistema de Controle e Aquisicdo de dados, permite que sejam monitoradas e
rastreadas informagdes de um processo produtivo ou instalagdo fisica. Rosario
(2005) define sistema de supervisdo como uma interface homem maquina (IHM)
amigavel, o qual utiliza tecnologias da computagcdo e comunicagao que permitem a
supervisao e/ou controle de sistemas automatizados, efetuando o recolhimento de
dados em ambientes complexos, algumas vezes dispersos geograficamente.

Softwares de codigo aberto estdo tornando mais acessivel a utilizacdo dos
SCADA. O ScadaBR, por exemplo, € um aplicativo gratuito e que permite a criagao
de sistemas supervisorios personalizados para atender as necessidades dos
usuarios. Um exemplo disso € o trabalho elaborado por Ribeiro (2017), que consiste
em utilizar o ScadaBR para monitorar dois sistemas fotovoltaicos autdnomos (SFA)
de geragao de elétrica e realizar um comparativo de eficiéncia entre os geradores de
silicio policristalino e silicio monocristalino.

Para Pinho e Galdino (2014), um SFA instalado em regido remota, ou a
dificuldade em se detectar uma perda de desempenho ou uma falha em um sistema
fotovoltaico conectado a rede (SFCR), em fungdo de operar paralelamente a rede
elétrica, sdo condigdes que tornam desejaveis a instalagdo de um SCADA em
sistemas fotovoltaicos, para que eventos indesejaveis possam ser detectados mais
rapidamente.

A produgdo de energia de geradores fotovoltaico podem ser afetados por
inuimero fatores, dos quais podemos citar a irradiancia, que depende
fundamentalmente da localizagdo geografica da instalagdo, bem como de sua
inclinagdo e orientacdo. A temperatura dos painéis, o sombreamento parcial, o
descasamento entre painéis de um mesmo String, as resisténcias dos condutores e
o estado de limpeza dos painéis também influenciam a performance do sistema
gerador fotovoltaico (RUTHER, 2004).

Modelos mais modernos de controladores de carga e inversores possuem
integrados ao seu sistema dispositivos para aquisicdo e armazenamento de dados,
facilitando assim o monitoramento das instalacbes. Na auséncia desta
funcionalidade, transdutores de tensao e corrente e registradores de dados podem
ser instalados em diversos pontos do sistema. (PINHO; GALDINO, 2014, p.249)

Este trabalho visa desenvolver um sistema supervisério em ScadaBr aplicavel
ao ensino de SFA. A supervisao sera realizada utilizando o software ScadaBR para
monitoramento de dados de tensao, corrente, temperatura e irradiancia, de modo a
compreender melhor o comportamento do sistema.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema de supervisdo aplicavel ao ensino de sistema
fotovoltaico auténomo.

1.1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Desenvolver o cédigo na IDE do Arduino para aquisi¢ao de dados através de
transdutores.

Desenvolver a interface de monitoramento no ScadaBr.

Estabelecer comunicagcado entre Arduino e ScadaBr por meio do protocolo
Modbus.

Testar o sistema supervisério em um sistema real e validar por meio de
aplicagao pratica de estudantes de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do
Amapa.

1.2 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho justifica-se em auxiliar estudos praticos relacionados a
SFA, por meio de um sistema de monitoramento que fornece diagnodsticos de
desempenho do sistema. O monitoramento do SFA fornecera uma visdo ampla
acerca do funcionamento do sistema, avaliando através de testes a sua performance
em diferentes situagdes.

O sistema de monitoramento proposto foi planejado para utilizagdo em uma
bancada fotovoltaica que nao dispde sistema de aquisicdo de dados incluso em seus
equipamentos. Por esse motivo, para a realizacdo de medi¢gdes fazia-se necessario
o uso de multimetros, digitais ou analdgicos, que sao dispositivos que fornecem
apenas valores instantdneos das grandezas elétricas medidas e capacidade de
medir apenas uma variavel de cada vez.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 SISTEMA DE SUPERVISAO

De acordo com Cavalcante et. al (2016) existem varios tipos de sistemas que
sao utilizados para gerenciar, controlar e monitorar qualquer tipo de planta industrial
ou nao, sendo os mais difundidos os SCADA. Um sistema de supervisdo € o
responsavel pelo monitoramento das variaveis do processo de produtivo de um
sistema. Seu objetivo principal é fornecer recursos ao operador para controlar e
monitorar um processo automatizado com maior rapidez, permitindo assim a leitura
das variaveis, o gerenciamento e o controle do processo (ROSARIO, 2005, p.294).

Segundo Pinheiro (2006) um sistema supervisoério permite que informacdes
de um processo produtivo ou instalagao fisica sejam monitoradas e rastreadas. Tais
informacdes sao coletadas por meio de equipamentos de aquisicdo de dados e, em
seguida, manipulados, analisados, armazenados e, posteriormente, apresentados ao
usuario.

Os componentes fisicos de um sistema de supervisdo podem ser
resumidos, de forma simplificada, em: transdutores e atuadores, rede de
comunicacgdo, estagdes remotas (aquisigdo/controle) e de monitoragao
central (sistema computacional SCADA). (SALVADOR; SILVA, 2005, p.1).

Na figura 1 é possivel visualizar a representacdo de um sistema de
supervisao com os componentes anteriormente citados:

Figura 1 - Sistema de supervisao

Rede de Comunicagao

" Transdutores e atuadores ™
[S—1
| —

=1

- ——HER—

Estacdo Remota
] -

 Estacdo de Monitoramento Central @

Fonte: Adaptado de Salvador e Silva (2005, p. 1).
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2.1.1 ESTAGAO DE MONITORAMENTO

Pinheiro (2006) descreve as estagbes de monitoramento como unidades
responsaveis pelo monitoramento e supervisdo em sistemas SCADA. A funcéo deste
componente é recolher a informacdo gerada pelas estagdes remotas e agir em
conformidade com os eventos detectados; podem ser centralizadas em um unico
computador ou distribuidas por uma rede de computadores, de modo a permitir o
compartilhamento das informacgdes coletadas.

2.1.1.1 SISTEMA SCADABR

ScadaBR é um software livre, gratuito e de cdédigo-fonte aberto, para
desenvolvimento de aplicagbes de Automacgado, Aquisicdo de Dados e Controle
Supervisério (SCADABR, 2017).

O ScadaBR foi criado através de uma parceria entre varias instituicbes
(CNPq, Finep, Sebrae, Conetec, MCA, Fundacdo Certi e Unis Sistemas). Os
usuarios do software também podem colaborar voluntariamente com o
aprimoramento do programa participando da comunidade ScadaBR.

O publico-alvo do ScadaBR abrange profissionais de automagao,
universidades, escolas técnicas e empresas de todos os portes, que
necessitam comandar maquinas diversas através de um computador,
executar légicas de automagdo, ou simplesmente visualizar dados de
sensores, ambientes e processos industriais (SCADABR, 2017, n.p).

O ScadaBR é uma alternativa para comunicagao com dispositivos, registro de
dados, construgdo de IHM, e automatizagdo de processos em geral. O software é
compativel com os sistemas operacionais Windows, Linux, Mac entre outros. Sua
interface integralmente web permite acessar e controlar dispositivos e processos
através de computadores, tablets e smartphones.

O monitoramento neste software pode ser feito de duas maneiras:

Watch list: criagao de listas dinamicas de pontos, chamados data points, com
seus valores, ultimos tempos de atualizagao, e graficos de informagdes histoéricas (se
a configuracdo do ponto permitir). Valores e graficos sao atualizados
automaticamente sem ter que atualizar a janela do navegador. Graficos de multiplos
pontos também podem ser exibidos sob demanda.

Graphical views: criagdo de representacdes graficas de pontos sobre uma
imagem de fundo arbitraria. Imagens animadas podem ser usadas para criar uma
visualizagdo altamente dindmica do comportamento do sistema, e, como as watch
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lists, valores séo representados em tempo real sem necessitar de atualizagédo do
navegador. Essas visualizagcbes podem ser marcadas como "publicas" para que
possam ser utilizadas em web sites publicos.

E possivel configurar data points com event detectors, recurso utilizado para
detectar condigbes especificas nos valores dos pontos. Um evento pode ser definido
pelo sistema ou pelo usuario e, assim que um evento é reconhecido, € manipulado
por handlers. Event handler € uma acado definida pelo usuario que deve ser
executado quando um evento especifico ocorre, como envio de e-mail ou "setar" o

valor a um settable point.

Figura 2 - Configuragéao de eventos no ScadaBR

ScaDa E,J JE'J_, # Informacdo

1.0 CE - Community Edition
ARE EEIE-SER R FriP- Y4 - L Pal=F Th |

-J-i-‘ Tratadores de eventos &

Tipos de eventos
— %T Detectores de valor

—{y Eventos agendados
— q;; Detector de eventos compostos
— Data source eventos
— Publisher events
— o Eventos de manutencdo
B i o ]
— £ Inicio do sistema
—Li:if Desligamento do sistema
— Mivel maximo de alarme alterado
— ] Login do usudrio
—.:i’ Detector de falha de composicdo
—E} Tratador de falha de evento de set point
—._'F,'if Falha ao enviar email
— ]| Falha de point link
—:] Falha do processo do tratador de eventos
[=-Eventos de auditoria
—.Eiil Data source
—.'_F.'if Data point
—.'_F'.Zg Detector de evento de data point
—E:if Detector de evento composto
—._'i,:i Evento agendado
— £ Tratador de evento
— £ Paint link
—.'_F.fi' Evento de manutencdo

Fonte: ScadaBR (2017)
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2.1.2 REDE DE COMUNICAGAO

Forouzan (2006) define rede de comunicagdo como uma combinagao de
hardware e software que envia dados de uma localidade a outra, sendo hardware o
equipamento fisico que transporta sinais de um ponto a outro da rede e software o
conjuntos de instrugdes que tornam possiveis 0s servigos que esperamos de uma
rede.

A rede de comunicagao é a plataforma por onde as informacao fluem dos
Programmable Logic Controller (PLC)! Remote terminal unit (RTU) para o
sistema SCADA e, levando em consideracdo os requisitos do sistema e a
distancia a cobrir, pode ser implementada através de cabos Ethernet, fibras
Opticas, linhas dial-up, linhas dedicadas, radio modems, entre outros.
(COELHO, 2010, p.23)

O meio de transmissdo de dados serve para oferecer suporte ao fluxo de
dados entre dois pontos (MACEDO, 2012). A transmissdo de informagao pressupde
0 uso de meios fisicos que compdem as redes ou através de transferéncia remota
de dados de comunicacio.

De acordo com Forouzan (2006), os meios de transmissdo sao classificados
como guiados e ndo guiados. Meios de transmissdo guiados s&o aqueles que
requerem o uso de um condutor fisico para interligagdo dos dispositivos. Um sinal
transmitido por um meio guiado € direcionado e contido pelo limite fisico do
condutor. Cabos de par trancado e coaxiais, por exemplo, usam condutores
metalicos (cobre) que aceitam e transportam sinais na forma de corrente elétrica e a
fibra dptica aceita e transporta sinais na forma de luz.

Por outro lado, os meios de transmissdo nao guiados transportam ondas
eletromagnéticas sem o uso de um condutor fisico, habitualmente conhecido como
comunicacao sem fio. Os sinais sdo normalmente transmitidos pelo espaco livre e,
portanto, ficam disponiveis a qualquer um que tenha um dispositivo capaz de
recebé-los.

Nas redes de computadores, a comunicagdo ocorre entre entidades em
sistemas diferentes. Uma entidade é qualquer coisa capaz de enviar ou receber
informacdes. Entretanto, duas entidades ndo podem simplesmente enviar fluxos de
bits uma para a outra e esperar que sejam compreendidas.

Para que ocorra a comunicagdo, as entidades devem concordar com um
protocolo. Elias e Lobato (2013) definem protocolo como um conjunto de regras que
controla a interagcdo maquinas, processos semelhantes ou com fungdes
semelhantes. Sem protocolos, o computador ndo pode reconstruir no formato
original a sequéncia de bits recebida de outro computador.
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2.1.2.1 PROTOCOLO MODBUS

Segundo Souza (2008), o protocolo Modbus € uma estrutura de dados
mensagem utilizada para estabelecer comunicagao entre dispositivos mestre-
escravo. Dentre os muitos protocolos existentes, o protocolo Modbus é o mais
utilizado em fins de redes industriais.

Também é caracteristico neste protocolo o formato da mensagem e fungdes
disponiveis e o tratamento de erro de comunicagao ser fixo e haver dois modos de
comunicacado o RTU e ASCII. O Modbus utiliza como meio fisico o RS-232, RS485
ou Ethernet (Moraes; Castrucci, 2007).

2.1.2.2 PROTOCOLO 12C

O desenvolvimento de projetos utilizando microcontroladores possuem
algumas limitagdes decorrentes as caracteristicas de cada dispositivo. Como
exemplo, Kaschny e Silva (2012) citam a pequena quantidade de portas de entrada
e saida (I/0O) em comparagao a quantidade de dispositivos periféricos requeridos
pelo projeto.

Entre as solugdes disponiveis estdo os barramentos de comunicagao serial.
O protocolo de comunicagéo serial Inter Integrated Circuit (I?C), por exemplo, é um
barramento de 2 fios para interconexdo de circuitos integrados, que constitui uma
interface simples, pratica e padronizada.

O barramento 12C consiste fisicamente de duas vias. A primeira delas
corresponde ao reldgio (clock) de comunicagdo chamada serial clock line
(SCL), sendo a segunda responsavel pela comunicagédo bidirecional de
dados conhecida como serial data line (SDA). Nesse tipo de protocolo, o
dispositivo que inicia a comunicagcao é chamado de mestre (master), sendo
os demais, que sdo por ele controlados, chamados de escravos (slaves) (
Kaschny; Silva, 2012, p.1).

Na comunicacdo 12C o clock de comunicacdo é comumente ditado pelo
dispositivo mestre, sendo a troca bidirecional de informacdes realizada de forma
serial. Tais informacbées podem ser constituidas de dados, enderegos ou mesmo
comandos e o dispositivo mestre pode efetuar tanto uma escrita como uma leitura
via a linha SDA.

2.1.3 ESTACAO REMOTA

O processo de controle e aquisicdo de dados se inicia nas estacoes
remotas através dos Controladores Loégicos Programaveis (CLP) ou
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microcontroladores, que segundo Georgini (2007), sao equipamentos que
armazenam instrucdo em sua memoaria e em condigdes de implementar fungdes de
controle, como também légica e aritmética, manipulagdo de dados, comunicagdo em
rede, entre outras funcionalidades.

2.1.4 MICROCONTROLADORES

Microcontrolador € um dispositivo semicondutor em forma de ClI, que integra
todas as partes basicas de um microcomputador - microprocessador (CPU),
memorias nao-volateis (ROM/PROM/EPROM/EEPROM), memodrias volateis
(RAM, SRAM, DRAM, Flash RAM), portas de entrada e saida (portas de
comunicagao paralela, portas de comunicagdo serial, conversores
analdgicos/ digitais, conversores digitais/ analdgicos etc.). Ele é conhecido
como um microcomputador implementado em um uanico Cl. (GIMENEZ,
2002, p. 4).

2.1.4.1 ARDUINO

Arduino é uma plataforma formada por um equipamento eletrénico e um
ambiente de programacéo integrado (Integrated Development Environment -
IDE) para prototipagem eletronica e de software. O equipamento eletrénico
da plataforma Arduino consiste em uma placa de circuitos integrados,
devidamente equipada com seus componentes eletrénicos e cujo
componente central € um microprocessador do tipo AVR da Atmel®
(FRIZZARN, 2014, p. 4).

Figura 3 - Arduino UNO R3
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Fonte: Os autores (2020)

O Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) é um software
multiplataforma escrito em linguagem Java. O software automatiza tarefas como
depuracdo, compilacdo e envio do binario compilado para o microcontrolador na
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placa eletrbnica Arduino. Para a programag¢ao do Arduino é utilizada uma variagéao
da linguagem de programacgao C, baseada na linguagem Wiring.

Os Arduino é composto por pinos digitais, pinos analdgicos, pinos de
alimentacgao, luzes de led indicativas e pelo microcontrolador Atmel® Atmega328P. O
Atmega 328P é do tipo CMOS de 8 bits e baixa poténcia, baseado na arquitetura
RISC aprimorada do AVR. Os dispositivos alcangam taxa de transferéncia da CPU
aproximando-se de um milh&o de instrugdes por segundo por megahertz, permitindo
a otimizacao do consumo de energia e velocidade de processamento (Atmel, 2018).

Além disso, a plataforma Arduino possui 4 tipos de memoarias internas
diferentes para determinados propdsitos, sendo elas:

Memdéria Flash - Responsavel pelo armazenamento do programa na
plataforma.

SRAM, ou Static Ram - Os dados que sao criados e manipulados pelos
programas, tais como variaveis e constantes, sdo armazenados na memoria SRAM.

EEPROM, ou Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory
(Memoéria Eletricamente Apagavel e Programavel apenas para Leitura) - E uma
memoria regravavel nao volatil, ou seja, ndo perde os dados quando o equipamento
€ desligado e normalmente é usada para guardar informag¢des por longo periodos,
informagdes que podem ser o status do equipamento, dados de configuragdes etc.

I/O Memory - Esses registros pode ser usado para armazenar qualquer
informacgéo e sdo particularmente uteis para armazenar variaveis globais e Status
Bandeiras. Os Registros de I/O de Uso Geral no intervalo de enderegos 0x00 - Ox1F
sao diretamente acessiveis por bits usando o Instrucdes SBI, CBI, SBIS e SBIC.

2.1.5 TRANSDUTORES

De acordo com Aguirre (2013), transdutor € um dispositivo capaz de
transformar uma forma de energia em outra, como exemplo cita um cristal de
quartzo, que transforma deformacdo em tensdo elétrica e vice versa. Assim, um
dispositivo feito de quartzo para medicdo da frequéncia de um elemento € um
transdutor.

Os transdutores podem apresentar apenas caracteristica de sensor e/ou de
atuador. Thomazini e Albuquerque (2011) descrevem os atuadores como dispositivos
que modificam uma variavel controlada a partir de sinais recebidos pelo controlador
e agem sobre o sistema controlado, enquanto que os sensores sao dispositivos
sensiveis a alguma forma de energia do ambiente que as relaciona com alguma
grandeza que precisa ser medida.
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2.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS

Conforme a Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 10899:2013, os
componentes de um sistema fotovoltaico variam de acordo com a aplicagao,
podendo incluir inversores, controladores de carga, dispositivos para controle,
supervisao e protecdo, armazenamento de energia elétrica, fiacdo, fundagado e
estrutura de suporte. Sistemas fotovoltaicos sempre apresentam o gerador
fotovoltaico, independentemente da sua configuracao.

Os Sistemas Fotovoltaicos (SFV) podem ser classificados em duas
categorias principais: isolados e conectados a rede. Em ambos os casos,
podem operar a partir apenas da fonte fotovoltaica ou combinados com uma
ou mais fontes de energia, os quais sdo chamados de hibridos. A utilizagao
de cada uma dessas opgbes depende da aplicagdo e/ou da disponibilidade
dos recursos energéticos ( PINHO; GALDINO, 2014. p.144)

Sistemas isolados (SFl), puramente fotovoltaicos (SFV) ou hibridos (SFH), em
geral, necessitam de algum tipo de armazenamento. O armazenamento geralmente
€ realizado em baterias, quando se deseja utilizar aparelhos elétricos nos periodos
em que ndo ha geragdo fotovoltaica. A bateria também funciona como uma
referéncia de tensdo c.c. para os inversores formadores da rede do sistema isolado
(Figura 4).

Figura 4 - Esquema simplificado de um SFI com armazenamento
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Fonte: Serrdo (2010)

Um exemplo de sistema fotovoltaico sem armazenamento de energia elétrica
€ o sistema fotovoltaico de bombeamento (SBFV). O SBFV é constituido por gerador
fotovoltaico, dispositivo de condicionamento de poténcia (inversor, controlador de
bomba), conjunto motobomba e reservatoério de agua (Figura 5).
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Figura 5 - Diagrama esquematico de um sistema fotovoltaico de bombeamento
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Fonte: Pinho e Galdino (2014)

2.2.1 GERADOR FOTOVOLTAICO

Em qualquer instalacdo solar fotovoltaica o médulo solar fotovoltaico é a
unidade principal do sistema gerador. A quantidade de mddulos conectados em série
ira determinar a tensdo de operagdo do sistema em CC. A corrente do gerador
fotovoltaico € definida pela conexao em paralelo de painéis individuais ou de strings
(conjunto de moddulos conectados em série). A poténcia instalada, normalmente
especificada em CC, é dada pela soma da poténcia nominal dos modulos individuais
(RUTHER, 2004).

O desempenho das células fotovoltaicas é influenciado pela irradiancia
incidente e sua distribuicdo espectral, bem como pela temperatura de operagédo da
célula (PINHO; GALDINO, 2014, p. 124). Irradiancia é a taxa na qual a radiagao
solar incide em uma superficie, por unidade de area desta superficie, medida em
watt por metro quadrado (W/m?) (VIANA, 2010, p.9)

A Figura 6 mostra a curva |-V de uma célula fotovoltaica de silicio mantida na
temperatura de 25 °C a partir da irradiancia. A corrente gerada por uma célula
fotovoltaica aumenta linearmente com o aumento da irradiancia incidente, enquanto
que a tensdo de circuito aberto (Voc) aumenta de forma logaritmica (PINHO;
GALDINO, 2014, p. 124).
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Figura 6 - Influéncia da irradidncia na curva I-V de uma célula fotovoltaica de silicio a 25°C
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Fonte: Pinho e Galdino (2014)

O aumento da irradiancia incidente e/ou da temperatura ambiente eleva a
temperatura da célula e, consequentemente, tende a reduzir a sua eficiéncia. Isto
ocorre pois a tensdo da célula diminui significativamente como aumento da
temperatura, enquanto que sua corrente sofre uma elevacdo quase desprezivel.
(PINHO; GALDINO, 2014, p. 124).
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Figura 7 - Influéncia da temperatura na curva |-V de uma célula fotovoltaica de silicio.
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2.2.2 CONTROLADOR DE CARGA

A fungcdo do regulador de carga € proteger as baterias de serem
sobrecarregadas ou descarregadas profundamente. Dessa forma, o equipamento
garante que a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos seja armazenada com
maior eficacia nas baterias (REIS, 2015).

Os controladores devem desconectar o gerador fotovoltaico quando a bateria
atingir carga plena e interromper o fornecimento de energia quando o estado de
carga da bateria atingir um nivel minimo de seguranga (PINHO; GALDINO, 2014, p.
205). Os controladores mais modernos possuem incluso sistema para
monitoramento do desempenho do SFI (corrente e tensdo de carregamento da
bateria ou da carga) e acionam alarmes quando ocorre algum problema. Além disso,
este pode ainda incorporar um sensor de temperatura, com a fungao de compensar
o efeito da variagao da temperatura nos parametros das baterias.

2.2.3 BANCO DE BATERIAS

Em sistemas fotovoltaicos isolados da rede elétrica, o uso de dispositivos de
armazenamento de energia faz-se necessario para atender a demanda em periodos
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nos quais a geragao € nula ou insuficiente. Assim, parte da energia solar convertida
em energia elétrica pelos modulos fotovoltaicos € armazenada para ser usada em
outros momentos para atender a demanda.

Uma bateria € um conjunto de células ou vasos eletroquimicos, conectados
em série e/ou em paralelo, capazes de armazenar energia elétrica na forma
de energia quimica por meio de um processo eletroquimico de oxidacéo e
reducdo (redox) que ocorre em seu interior. Quando uma bateria carregada
€ conectada a uma carga elétrica, ocorre 0 processo reverso, ou seja, uma
corrente continua é produzida pela conversdo de energia quimica em
energia elétrica (PINHO; GALDINO, 2014. p.164).

A Dbateria eletroquimica ainda ¢é o dispositivo mais utilizado para
armazenamento de energia em SFIl. Segundo Pinho e Galdino (2014), isso se deve
ao fato da bateria eletroquimica ser uma forma conveniente e eficiente de
armazenamento de energia elétrica.

2.2.4 INVERSOR

Em sintese, um inversor solar € um equipamento eletrénico que converte a
corrente elétrica continua (CC) em alternada (sinal elétrico CA) no sistema
fotovoltaico. Ou seja, ele funciona como um adaptador de energia para o sistema
fotovoltaico (GUIMARAES, 2015).

Para alimentagao de cargas em corrente alternada o SFA faz uso do inversor.
O equipamento converte o sinal continuo gerado pelo gerador fotovoltaico em sinal
alternado, com as mesmas caracteristicas de frequéncia, conteudo de harménicos e
forma de onda fornecidos pela rede elétrica publica.

A tensdo maxima de operagdo do arranjo fotovoltaico deve ser compativel
com a tensédo (CC) nominal de entrada do inversor. A tensdo maxima de circuito
aberto do arranjo fotovoltaico também deve estar dentro do limite maximo de tenséo
que o inversor suporta (RUTHER, 2004).

2.3 CONDICIONAMENTO DE SINAIS

Segundo Belfort (2007), um circuito de condicionamento de sinais pode
realizar diversas fungbes, tais como: amplificagdo, filtragem, isolamento,
multiplexacao, linearizagéo e excitagdo, para os sensores que necessitem de uma
fonte de energia externa.
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2.3.1 AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Um amplificador operacional, ou amp-op, € um amplificador diferencial de
ganho muito alto, alta impedancia de entrada e baixa impedéancia de saida.
Os usos tipicos do amplificador operacional sdo fornecer alteragdes na
tensdo (amplitude e polaridade), nos osciladores, nos circuitos de filtragem e
em muitos tipos de circuitos de instrumentacdo. Um amplificador
operacional contém varios estagios de amplificadores diferenciais para
atingir um ganho de tenséo elevado (BOYLESTAD; NASHELSKY, p.594).

Segundo Boylestad e Nashelsky (2013), as aplicagdes mais comuns de
amplificadores operacionais e suas respectivas caracteristicas sao:

e Inversor: a saida é obtida pela multiplicacdo da entrada por um ganho fixo

ou constante, fixado pelo resistor de entrada (R1) e o resistor de

realimentacdo (Rf) e a saida é invertida em relagdo a entrada conforme

observado na equacéo 1 (figura 8).

Equacao 1 - Ganho de tensao modelo inversor

Fonte: Os autores (2020)

Figura 8 - Circuito modelo inversor
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Fonte: Os autores (2020)

¢ Na&o-inversor: também conhecido como multiplicador de ganho comum
(figura 9), possui a amplificagao definida pela equagao 2:



Equacéo 2 - Ganho de tensdo modelo ndo-inversor
R
V, = (1+ 2,
Ry

Fonte: Os autores (2020)

Figura 9 - Circuito modelo nao-inversor
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Fonte: Os autores (2020)

e Seguidor Unitario: amplificador de ganho unitario sem
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inversdo de

polaridade ou fase e a saida possui a mesma amplitude da entrada conforme
visto na equacéo 3. O circuito funciona como um isolador (buffer) de estagios,

reforcador de correntes e casador de impedéncias (figura 10).

Equagéo 3 - Ganho de tensao modelo seguidor unitario
Vo =V,

Fonte: Os autores (2020)

Figura 10 - Circuito modelo seguidor unitario
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Fonte: Os autores (2020)



30

¢ Somador: fornece um meio de somar algebricamente n tensdes, cada uma

multiplicada por um fator de ganho constante. A saida é determinada equagao
4:

Equacéo 4 - Ganho de tensao modelo somador

Ry By Bry B Ry
Ly - (HEvi+ Lw+ 2Ly V) (4
;RL (it et VotttV @)

Fonte: Os autores (2020)

Figura 11 - Circuito modelo somador
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Fonte: Os autores (2020)

e Integradoras: executa a operacao de integracdo, somando areas sob a
forma de onda ou curva em periodo de tempo. Se uma tensdo fixa for
aplicada como entrada para um circuito integrador, a tensao de saida cresce
sobre um periodo de tempo, fornecendo uma tensdao em forma de rampa. A
tensdo de saida possui polaridade oposta a tensdo de entrada e é
multiplicada pelo fator 1/RC (equacgéo 5).

Equacgao 5 - Ganho de tensdo modelo integradora

Vo= —qg [ Vi ®)

Fonte: Os autores (2020)
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Figura 12 - Circuito modelo integrador
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Fonte: Os autores (2020)

o Diferenciadoras: realiza a operacdo matematica de diferenciacdo. O
circuito produz uma tensdo de saida proporcional a taxa de variagdo da
tensdo de entrada. A tensdo de saida possui polaridade oposta a tensdo de
entrada e € multiplicada pelo fator RC (equagéo 6).

Equacéao 6 - Ganho de tensdo modelo diferenciador

dv; ()
dt

Fonte: Os autores (2020)

Vo = —RC

(6)

Figura 13 - Circuito modelo diferenciador
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Fonte: Os autores (2020)
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3 MATERIAIS E METODOS

No capitulo a seguir serdo abordados tépicos relativos ao desenvolvimento do
trabalho, tais como caracteristicas dos materiais e dispositivos utilizados na
construgcdo da bancada didatica e seus componentes, e a légica de funcionamento
de cada um.

3.1 BANCADA DIDATICA DE AQUISICAO E CONDICIONAMENTO DE DADOS DE
SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO.

O projeto para aquisigao e analise de dados foi feito a partir do fluxograma da
figura 8, em que esta situado cada processo para execucao do projeto.

Figura 14 - Fluxograma de execugao
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Fonte: Os autores (2020)
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3.2 ELABORACAO DO PROJETO

Para a criacdo da bancada de supervisao para fins didaticos foi utilizado um
sistema Fotovoltaico de geragcdo autbnoma (figura sistema real) instalado no
Laboratério de Energias Renovaveis do curso de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Amapa.

figura aqui

Esse sistema possui a seguinte composic¢ao:

e Gerador FV: O gerador utilizado no sistema, fabricado pela empresa Yingli

Solar, possui uma tensdo nominal de 17,3 V e de circuito aberto de 21,3 V,

uma corrente nominal de 0,58 A e de curto-circuito de 0,66 A, e maxima

poténcia nominal de 10,0 W. O gerador é responsavel por converter a energia

solar em energia elétrica.

e Controlador de Carga: o controlador de carga modelo CCD1212, da

fabricante Lead, possui uma tensdo nominal de entrada e tensao da bateria

de 12 VCC, com corrente maxima de carga e de saida ambas 12 A e

acompanha um fusivel automotivo de 25 A para eventuais protegoes.

o Bateria: utilizado para o armazenamento da energia do sistema, foi

utilizado a Bateria MAG-E Moura com 6 Ah e tensao de 12V.

e Inversor de Tensdo: da fabricante Hayonik, esse inversor possui uma

tensdo de entrada de 12 Vdc e saida 127 Vac, poténcia de 1000 W, 2 saidas

para tomadas e frequéncia de operacao de 60 Hz.

A partir do sistema proposto, pode-se definir quais serdo os pontos que a
pesquisa quer alcancar (figura 9).

Figura 15 - Pontos de Medicéo
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Fonte: Os autores (2020)



Ponto 1 — Irradiancia e Temperatura
Ponto 2 — Tenséao (Vgc) e Corrente (lgc)
Ponto 3 — Tenséao (Vci) e Corrente (Ici)
Ponto 4 — Tenséao (Vin) e Corrente (lin)
Ponto 5 — Tenséao (Vcb) e Corrente (Icb)

3.3 CONSTRUGCAO DA BANCADA DE AQUISICAO E CONDICIONAMENTO DE

DADOS DE SISTEMA FOTOVOLTAICO
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Para a construgao da bancada fez-se necessario a interpretacao, inicial, do

sistema fotovoltaico auténomo citado no ponto 5.1 deste capitulo e quais variaveis

devem ser consideradas para se montar o método de aplicagao didatico mais viavel
a fim de ajudar na analise de dados de geradores fotovoltaicos.

3.3.1 ESTRUTURA DA BANCADA DIDATICA

Os materiais utilizados na construcdo e montagem da parte estrutural da
bancada encontram-se especificados na tabela 1.

Tabela 1 - Materiais para a Bancada

Material Qtd Descricao

Placa de MDF 1 Para estrutura da bancada (base e tampa)
Parafusos 20 Para estrutura da bancada (base e tampa)
Dobradica 2 Para tampa da bancada

Fechadura 1 Para fechar a tampa na base

Serra Makita 1 Para cortar MDF

Furadeira 1 Para furar MDF

Fonte: Os autores (2020)

A bancada teve ainda a abertura para saida de uma fonte externa, que ira
alimentar o circuito de amplificagéo (tépico 4.3.2) para irradiancia.
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Figura 16 - Estrutura da Bancada

Fonte: Os autores (2020)

3.3.2 CIRCUITOS INTERNOS DA BANCADA

Para o funcionamento adequado da bancada didatica foram criados circuitos
com sensores para atender a proposta de trabalho, esses circuitos foram feitos,
estruturados e impressos em placa de fonolite, os materiais utilizados estao listados
na tabela 2 e todos os dados de descri¢cao e erro sdo compativeis ao datasheet aos
respectivos materiais, fornecido por cada fabricante.

Tabela 2 - Materiais para circuito interno (continua)

Materiais Quantidade Descrigcéo Erro

Placa de Fenolite 2 (15cm x Para o circuito -
25cm)
Percloreto de Ferro 2509 Para tirar o cobre -
Broca 1mm 1 Para furos do circuito -
Lm741 2 Para circuito de amplificagéo 5%
Lm35 1 Sensor de temperatura -
Max471 3 Sensor de corrente DC 2%
ACS714 1 Sensor de corrente AC 1,5%
Optoacoplador 4n25 1 Para circuito tensao AC -
Resistor 10K 5 Para circuito de aquisicdo de 59
dados

Resistor 220K 1 Para circuito de aquisicdo de 59

dados




Tabela 2 - Materiais para circuito interno (conclusao)
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Materiais Quantidade Descrigao Erro
Resistor 2.2K 5 Para circuito de aquisicdo de 59
dados
Resistor 5.6K 3 Para circuito de aquisicdo de 5%
dados
Resistor 30K 3 Para circuito de aquisicdo de 59
dados
Resistor 150K 5 Para circuito de aquisicdo de 59
dados
Capacitor Eletrolitico 100 1 Para circuito de aquisicdo de 59
uF dados °
Capacitor Ceramico 100 4 Para circuito de aquisicdo de 59
nF dados °
Tens&o DC-
0,05%
Tenséo AC-
Multimetro 4 Para medicao de dados 0,08%

Instrutherm MD-320

manualmente

Corrente DC-2%
Corrente AC-2%
Resisténcia-
0,2%

Fonte: Os autores (2020)

O circuito foi impresso em duas placas de fonolite, conforme a figura 11, e
possui configuragdes para cada variavel que foi analisada.

Figura 17 - Placa de circuito impresso

Fonte: Os autores (2020)
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1) Circuito de condicionamento para Irradidncia: a coleta da variavel de
Irradiancia foi feito a partir da célula calibrada Spektron 210 (figura 12), que possui
uma calibracdo de 76,53mV / 1000 W/m2. O valor de calibragdo possui uma faixa
inferior ao que o microcontrolador pode captar, sendo necessario uma eventual
amplificagdo para possivel leitura.

Figura 18 - Célula calibrada

Fonte: Tritec Energy

O circuito amplificador (figura 13) é composto por um Amplificador
Operacional (Amp-op) LM741CN, que faz a amplificagdo para encaixar a faixa de
medi¢gdo o valor obtido de irradiancia. O Amp-op possui um ganho de tensao
proporcional aos resistores aplicados (R4 € Ry) e alimentacdo simétrica de +12V e

-12V através de uma fonte de alimentagao chaveada.
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Figura 19 - Circuito amplificador
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Fonte: Os autores (2020)

Os valores de R4y e R, foram obtidos a partir da equacao de ganho de tensao
(2) no modelo nao-inversor, tomando como base a alimentagdo maxima de entrada
do microcontrolador, Arduino, que possui entrada de até 5V.

Para R, atribuiu-se o valor de 150K ohm e para Ry o valor de 3K ohm,
gerando assim um ganho de tensdo de Gy = 51 V/V. Esses valores foram definidos a
partir do datasheet do LM741, que possui um ganho até de 1000.

2) Circuito de temperatura: a coleta dos dados de temperatura serao feitos
a partir do sensor LM35 (figura 14), um sensor de precisdo com saida de tensao
linear proporcional a temperatura. A saida do sensor € de 10 mV para cada grau
Celsius de temperatura. Apresenta uma faixa de temperatura que varia entre -55 °C
e 150°c. Na placa de circuito impresso possui apenas um simples trajeto que
conecta diretamente o sensor ao microcontrolador. Sendo assim, o sensor de
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temperatura ndo possui algum condicionamento, apenas ligacdo direta ao
microcontrolador e alimentacéo de 5V.

Figura 20 - LM35

Fonte: Os autores (2020)

3) Circuito de Tensao AC: a variavel de tensdo AC sera analisada através do
circuito de detecgado de tensdo Esp8622 (Figura 15), um circuito composto por um
optoacoplador 4n25, que assegura o isolamento da tensdo AC na entrada no
circuito, esse € um transistor com base fotossensivel e na sua entrada um resistor
de 220K ohm para limitar a corrente de passagem. A partir do momento que ativa-se
o circuito, o LED interno emite uma luz que satura a base do optoacoplador no
semiciclo positivo da onda gerando assim uma onda proporcional a tensao de leitura
no momento. A placa de circuito impresso recriou a configuragdo do circuito
deteccéo citado, com 0s mesmos componentes.
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Figura 21 - Esp8622

Fonte: Os autores (2020)

4) Circuito de corrente AC: os dados de corrente AC foram captados pelo
sensor de corrente ACS714 (Figura 16) que possui uma entrada de corrente
bidirecional de até 30 A e produz uma tensdo analdgica proporcional (66 mV / A)
centrado em 2,5 V com um erro tipico de + 1,5%. Ele opera com uma tenséo de 4,5
V a 5,5V e destina-se para uso em sistema de 5V.

Figura 22 - Transdutor de corrente ACS714

Fonte: Os autores (2020)
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Os circuitos de Tensédo AC e corrente AC foram integrados juntos, na placa
de circuito impresso, como as duas variaveis possuem o mesmo sinal (alternado), a

compactagao em um unico circuito tornou-o mais robusto (Figura 17).

Figura 23 - Esquema de ligagéo dos circuitos de tenséo e corrente AC
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Fonte: Os autores (2020)
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5) Circuito de tensao e corrente DC: A partir das variaveis propostas no
item 5.1, conclui-se que a placa impressa deve apresentar 3 circuitos para analise
de tenséao e corrente DC, pois o sistema apresenta 3 pontos com analises de sinais
continuos. Para analisar as tensdes e correntes continuas foi criado um circuito com
o sensor Max 471, modelo Gy-471, sendo ainda necessario a implementagdo de

outros componentes eletrénicos conforme a Figura 18.
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Figura 24 - Esquema de ligagédo dos circuitos de Tensao e corrente DC
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Fonte: Os autores (2020)

O sensor Max471 (Figura 19) mede sinais continuos, e possui uma faixa de
medicido variando de 0 a 3 Ampéres de corrente, e apresenta uma operagao em
cinco vezes maior que a tensdo de entrada, 3 a 25 volts se o arduino estiver
trabalhando em 5 volts, ou 3 a 16,5 volts, se o arduino estiver trabalhando em 3,3
volts. Sendo assim, o sensor Max471 verifica sinais de corrente e necessita de um
circuito de resistores para medi¢ao de tensao.
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Figura 25 - Max471
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Fonte: Os autores (2020)

3.4 CONFIGURACAO DO ARDUINO

Para configuragcao do Arduino UNO inicialmente foram analisadas as variaveis
em questdao, sdo entdo o total de 10 (dez) variaveis. A configuragédo para
recebimento de dados dessas variaveis, através do circuito interno (tépico 5.3), vai
aléem da capacidade de recepg¢do do Arduino, pois 0 mesmo possui apenas 6
entradas analdgicas para leitura, sendo necessaria sua expansdo. O método
utilizado para expansédo de portas do Arduino foi através do barramento Inter-
Integrated Circuit (barramento 12C), que conecta o Arduino a outros, em um
esquema Mestre Escritor - Escravo Leitor. Esse método requer a utilizagdo das
portas Clock Serial (SCL) e Dados Seriais (SDA), para estabelecer a comunicagao
entre arduinos, e elas sdo encontradas nas portas analégicas A4 e A5, tornando o
Arduino apenas com 4 portas utilizaveis, resultando assim na utilizacdo de 3 (trés)
Arduinos UNO para a coleta das 10 variaveis, esquematizadas na figura abaixo.
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Figura 26 - Comunicacao I2C entre os Arduinos

GND
Arduing 1: Mestre
VoD
Al - Corrente DC - Gerador/Controlador SEL
A1 - Corrente DC - Controlador/Bateria
A2 - Corrante DC - Controladorinversor SDA
Al - Correnta AC - Saida Inversor
Y k. Y k. Y 3 k.
Arduine 2: Escrave
Arduing 3: EScravo
Al - Tensao DC - Gerador/Controlador
A1 - Tensdo DC - Controlader/Bateria AD - Temperatuera
A2 - Tensao DC - Controlador/inversor A1 - Irradiancia

Al - TensacAC - Saida Inversor

Fonte: Os autores (2020)

3.4.1 CRIAGAO DO CODIGO FONTE DO ARDUINO

Para que o processo de comunicagdo no barramento 12C seja feita, ou seja,
os trés arduinos pudessem ser conectados, houve necessidade da utilizagdo da
biblioteca Wire.h. Essa biblioteca possui funcbes especificas que conectam os
Arduinos para que possam enviar informacdes entre si.

A conexdo do Arduino ao ScadaBR sera feita a partir do protocolo de
comunicagao Modbus, que apresenta uma especifica biblioteca,
SimpleModbusSlave, que fornece condi¢cbes para manipulacdo de tal protocolo no
ambiente de desenvolvimento Arduino. A partir da funcdo s&o criadas variaveis,
chamadas de registradores, que irdo guardar todos os valores a serem enviadas
para o sistema de supervisdo, ScadaBR.

A programacgao que conecta todos os sensores ao Arduino e transfere todas
as informacgdes para o ScadaBR esta anexada no Anexo B deste trabalho.

3.5 CONFIGURACAO DO SISTEMA SCADABR

O primeiro passo para configuragdo do ScadaBR é criar um banco de dados,
chamado de Data Source, que deve ser criado como tipo Modbus Serial, que é a
comunicacao estabelecida entre o sistema e o microcontrolador. Virtualmente, a
condicdo necessaria para que algo se torne um data source € que o protocolo de
comunicagdo seja suportado pelo software, basicamente, um protocolo € um
conjunto de regras acordadas por ambos, o remetente e o receptor. A figura 21
mostra a escolha do data source no ScadaBR.



45

Figura 27 - Selegéo do protocolo de comunicagéo do data source
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Fonte: Os autores (2020)

Dentro do banco de dados se deve criar entdo os pontos que serao
monitorados, chamados de Data Points, e irdo alocar as respectivas variaveis locais
enviadas pelo microcontrolador Arduino. O passo seguinte esta em configurar essas
variaveis dentro do Data Source, modificando cada Data Point para Registrador
Holding, para conexao adequada com o Arduino. Na figura 22 podemos observar a
interface do Data Source no ScadaBR e na figura 23 a apresentagcao de todos os
data points.
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Figura 28 - Interface do Data Source
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Fonte: Os autores (2020)

Figura 29 - Armazenamento de dados em data point
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Fonte: Os autores (2020)

Com todos os data points criados, automaticamente, o software cria uma
interface grafica para a visualizagao e supervisdo dos dados, que pode ser acessado
através do recurso Representacdo Grafica, na barra de ferramentas do ScadaBR
(figura 24)
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Figura 30 - Representacgéao grafica
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Fonte: Os autores (2020)

Além disso, ha a criacdo da lista de dados, chamado Watch List, que
disponibiliza todos os Data Points que contém informagdes do interesse do usuario,
sendo atualizados em tempo real.

3.6 CIRCUITOS EXTERNOS DA BANCADA

Os circuitos externos sdo formados pela interligacdo da bancada didatica ao
sistema de estudo, o sistema fotovoltaico autbnomo (figura 25), e a interligagao entre
a bancada didatica e o Sistema de supervisdo ScadaBR (Imagem Abaixo). Todo
circuito apresenta um referencial (terra) comum, com principal fungao de manter a
protecao dos sinais elétricos que estdo em transicdo entre o SFA, os sensores e
seus condicionamentos, o microcontrolador Arduino e o Sistema ScadaBR.
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Figura 31 - Representacao da bancada didadica de monitoramento
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Fonte: Os autores (2020)

Figura 32 - Bancada didatica

Fonte: Os autores (2020)



Figura 33 - Conexao entre Arduino e computador via porta USB
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados foram obtidos a partir de testes experimentais e aplicacdes
didaticas com grupos especificos de alunos, para validagao do projeto e usabilidade
no laboratério de Energias Renovaveis do curso de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Amapa.

4.1 MEDICOES EXPERIMENTAIS

Nas medi¢coes experimentais, foi analisado o funcionamento da bancada
conectado ao SFA, gerando dados pelo sistema de monitoramento, ScadaBR e
comparando-os com dados obtidos por um multimetro. Os dados coletados
manualmente ocorreram em diferentes intervalos de tempo, enquanto o sistema de
supervisdo armazenava dados durante todo o periodo de experimentacgao.

4.1.1 Resultados Experimentais

O primeiro experimento contou com o SFA inicialmente sem carga, sendo
esse conectado a bancada didatica. As medigdes iniciaram as 07:00 da manha do
dia 18 de fevereiro de 2020, e sofreram grande variagdo de um grafico comum para
as variaveis em estudo, pois as condigdes climaticas estavam desfavoraveis, e
terminaram as 17:00. As medi¢cbes manuais comecaram a partir de 08:00 e se
estenderam durante todo o periodo que o sistema permaneceu em funcionamento.

As figuras 28 e 29 demonstram a analise de Irradidncia para o dia em
questao, nota-se que os periodos de 08:00 até 11:30 o grafico gerado pelo ScadaBR
(figura 27) esteve com valores muito acima dos reais, a partir desse ponto, se foi
aplicado um fator multiplicativo para adequar a linha de onda gerada pelo sistema a
realidade. O comportamento do grafico gerado pelo ScadaBR, também, possui
alguns picos, explicado por momentos em que o sistema estava sendo calibrado.
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Figura 34 - Grafico de Irradiancia pelo ScadaBR
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Fonte: Os autores (2020)

Figura 35 - Gréfico de Irradidncia dados de multimetro
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Fonte: Os autores (2020)

Nas figuras 30 e 31 nota-se o comportamento da Tensdo DC vista pelo
sistema supervisério e pelo multimetro, respectivamente. Comparando as duas
curvas, conclui-se que a curva gerada pelo ScadaBR possui grande semelhanga ao
observado pelo multimetro, sendo no sistema supervisério as tensbes recebem
grande variagao por se tratar de um sistema instavel, além disso, observa-se uma
maior variacdo no sensor de medicdo de tensdo entre gerador e controlador
concluindo uma falha interna de componente.

Entre os horarios de 11:00 e 12:20 os graficos tém uma variagdo abrupta,
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variando entre 13v e Oy, justificando que nesse instante o controlador de carga curto-
circuita, pois o gerador esta alimentando unicamente a bateria e esta se tornou
carregada, no milésimo seguinte, quando o carregamento para, o controlador de
carga entende que houve um descarregamento e volta a carregar a bateria,
mantendo o ciclo e formando o grafico observado na figura X. Além da eventual
formagao ciclica no grafico, pode-se notar entre 12:50-13:20, 15:45-16:07 e ao fim
das medigdes, as 16:40 ha uma queda na tensao, justificada pela implementagcao de
uma carga no SFA. Outros pontos de pico ocorreram por conta do desligamento do
sistema para inclusdo de multimetros em série para medi¢ao de corrente.

Figura 36 - Grafico de Tensdo DC gerado pelo ScadaBR
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Fonte: Os autores (2020)
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Figura 37 - Gréfico de Tensao DC gerado por dados de multimetro
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Fonte: Os autores (2020)

Nas figuras 32 e 33 observa-se o comportamento das correntes DC no
ScadaBR e de multimetros em série com o SFA, respectivamente. O primeiro grafico
de corrente demonstra proximidade aos dados reais visto no multimetro, entretanto,
ha valores de pico que devem ser notados pela corrente entre bateria e controlador
devido a erros internos do sensor. Além disso, pela auséncia de uma quantidade
significativa de multimetros para testes, foram acrescentados as medi¢cées outros
multimetros em diferentes intervalos de tempo, ou seja, o sistema iniciou apenas
com a medigao de corrente entre gerador e controlador, as 10:45 se acrescentou a
medi¢cao de corrente entre controlador e bateria (motivado pela variacdo abrupta
dessa corrente no grafico gerado pelo ScadaBR) e por fim, as 16:45 se acrescentou
a o multimetro para medi¢ao entre controlador e inversor (com intuito de verificagao
de corrente em plena carga).

Conforme visto nos graficos de tenséao (figura 30 e 31) nota-se também uma
singularidade com as correntes, no instante em que o controlador de carga é curto-
circuitado (conforme explicado nos instantes 11:00 e 12:20) a corrente entre gerador
e controlador chega ao valor de curto-circuito (0,66 A) enquanto a corrente entre
controlador e bateria varia para zero. Nos instantes em que o sistema esta sem
carga, a corrente entre controlador e inversor esta em zero amperes, pois O inversor
esta desligado e nao se viu a necessidade de implementacdo de multimetros ja que
essa € uma normalidade no sistema. No instante final (a partir de 16:40) ao que foi
adicionado um multimetro e implementada a carga, nota-se a semelhanga de dados



entre os dois graficos.

Figura 38 - Grafico de Corrente DC gerado pelo ScadaBR
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Fonte: Os autores (2020)

Figura 39 - Grafico de Corrente DC gerado por dados de multimetro
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A partir do momento de acréscimo de carga, iniciou-se a visualizacdo de
valores de corrente e tensdo AC. A figura 34 mostra a representagao da tensao AC a
partir de 12:50 e a figura 35 a representacao de valores reais vistos pelo multimetro.

Os pontos em que ha medicdo com carga, entre 12:45-13:10 e 15:45-16:07
(além do ponto final, a partir de 16:40, mas ndo medido com multimetro) nota-se
uma similaridade entre os dois graficos, que correspondem a valores que variam
entre 116V a 123V. Nos demais horarios ha um erro previsto, quando a carga nao
esta disposta no sistema, o grafico deve se comportar devidamente ao visto pelo
multimetro, mas recebe no sistema de supervisdo valores variantes, conhecidos
como valores de flutuagdo, justificando-se por erro presente na programacgao
especificamente no sensor de tensao AC, que nao possui condicao fixa para valores
quando nao ha alimentagao no circuito.

Figura 40 - Grafico de Tensdo AC gerado pelo ScadaBR
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Fonte: Os autores (2020)
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Figura 41 - Gréfico de Tensao AC gerado por dados de multimetro
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Fonte: Os autores (2020)

A corrente AC foi medida apenas a partir do segundo acréscimo de carga,
pois havia falta de multimetro para ocorrer a medi¢ao. Nota-se, entdo, na figura 36 e
37 que o comportamento da corrente AC é bem variavel ao visto na realidade a
partir do momento de implementacdo de carga, nos momentos anteriores nota-se,
no grafico gerado pelo ScadaBR, que a corrente AC foi zero até 15:10, quando foi
feita sua configuracao por fatores multiplicativos e erros adotados nesses fatos, e no
momento de implementagdo de carga, 15:45, o comportamento varia préximo ao
valor visto no multimetro, apds isso, saida de carga, a corrente tende a zero
novamente, encerrando seu ciclo.

Figura 42 - Grafico de Corrente AC gerado pelo ScadaBR

Fonte: Os autores (2020)
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Figura 43 - Gréfico de Corrente AC gerado por dados de multimetro
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Fonte: Os autores (2020)

Os graficos da figura 38 e 39 representam, respectivamente, o
comportamento da temperatura no ScadaBR e a temperatura medida pelo
multimetro a partir da saida de tensao do sensor de temperatura LM35. Nota-se que
as curvas possuem as mesmas caracteristicas e desempenho, entretanto, a curva
vista no ScadaBR possui picos justificado pelos momentos em que o sistema teve
que ser pausado para implementagao de multimetros em série.
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Figura 44 - Grafico de Temperatura gerado pelo ScadaBR
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Figura 45 - Grafico de Temperatura gerado por dados de multimetro
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4.2 VALIDACAO DA BANCADA DIDATICA

Para a validacdo da Bancada didatica, foi feito a aplicagcdo de experimentos
realizado com grupo de alunos da turma 2014 que ja passaram pela disciplina
Energias Renovaveis no ano de 2018 e hoje se preparam para sair da instituicao,
aplicagado essa com o objetivo principal de mostrar a aplicacéao da bancada e sua
facilidade em obtencdo de multivariaveis de forma simultanea, a cada 0,5s (meio
segundo). A validagdo contou com aula introdutdria, a respeito do tema,
apresentagcao e demonstracdo da bancada didatica e por fim experimentacédo com
os proprios alunos, a partir do roteiro (Apéndice B), que contava com obtencao de
dados de forma direta com multimetro e analise no ScadaBR. O grupo era composto
por 11 alunos, divididos em 4 grupos, para melhor aplicagao da bancada.

Ao fim do processo experimental, os alunos responderam um questionario
(Apéndice C), que contava com oito perguntas de carater pessoal e especifico, a fim
de chegar a conclusdo de integrar o projeto nas aulas de Energias Renovaveis, para
melhor entendimento da disciplina.

4.2.1 Perguntas de Satisfagdo Pessoal

O primeiro grupo de perguntas € composto por 4 (quatro) perguntas de
carater de satisfacao pessoal a respeito da aula introdutéria, aplicagdo da bancada e
relacdo com a disciplina de energias renovaveis, com intuito de entender o nivel de
satisfacdo de cada aluno com a Bancada Didatica. Todas as perguntas tinham 5
respostas com variagdo de: 1 - muito insatisfeito com a bancada até 5 - muito
satisfeito com a aplicagao.



Figura 46 - Primeira pergunta para avaliagao de satisfagdo pessoal

Qual seu nivel de satisfagao com a aula introdutoria?
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Fonte: Os autores (2020)

Figura 47 - Segunda pergunta para avaliagdo de satisfagao pessoal

Qual seu nivel de satisfagao com o roteiro utilizado
na montagem?
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Fonte: Os autores (2020)



Figura 48 - Terceira pergunta para avaliagao de satisfagdo pessoal

Qual seu nivel de satisfacao em melhor entender a

disciplina de Energias Renovaveis?

Fonte: Os autores (2020)
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Figura 49 - Quarta pergunta para avaliagao de satisfagdo pessoal

Qual seu nivel de satisfagcao com a bancada ter
atendido ao proposto na introducao?
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Fonte: Os autores (2020)

4.2.2 Perguntas especificas

O segundo grupo de perguntas possui um carater de avaliagao especifico,
mostra a relagao que os alunos tiveram ao aplicar e obter dados da bancada didatica
visto no sistema de supervisdo, ScadaBR, na aplicagdo com o Sistema Fotovoltaico
Autdbnomo. Esse grupo de perguntas possui trés respostas (sim, ndo ou talvez).
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Figura 50 - Primeira pergunta para avaliagdo especifica

As variaveis propostas para estudo sao suficientes para entender o
comportamento de um Sistema Fotovoltaico?

0%

= Sim

= N&o

» Talvez

Fonte: Os autores (2020)

Figura 51 - Segunda pergunta para avaliagdo especifica

Os valores obtidos com multimetro, a partir do roteiro, foram
compativeis com os analisados pelo sistema de supervisao da
bancada didatica?

a

= Sim
= Nao

» Talvez

Fonte: Os autores (2020)
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Figura 52 - Terceira pergunta para avaliagao especifica

A bancada didatica tornou mais facil o entendimento a respeito do
comportamento de um Sistema Fotovoltaico?

0%

= Sim

= Nao

» Talvez

Fonte: Os autores (2020)
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5 CONCLUSAO

Essa pesquisa teve como foco a introducdo de sistemas de supervisdo em
praticas experimentais nos assuntos relacionados a disciplina de energias
renovaveis, com énfase nos SFA. A facilidade de obtencdo de dados, visto na
experimentagdo da bancada, e sua aplicacao para outros académicos, torna o
sistema de supervisao mais interessante, com as analises comportamentais de SFA.

Os dados obtidos pela bancada didatica tiveram um comportamento similar,
no que se diz a respeito a analises do SFA, correspondendo ao comportamento
visualizado em medi¢gbes com multimetros. Para a representagdo de dados do
multimetro foram feitas medicdbes em tempos variados dentro do tempo de
realizagao de experimentagcao, gerando um total de 290 dados para cada variavel de
estudo, enquanto o ScadaBR conseguiu obter em média 30 mil dados para cada
variavel, em teoria essa quantidade de dados deveria ser superior (contando 10
horas de medigcbes com dados a cada 0,5 segundos), mas o sistema nao recebe
dados quando ha minima variagao, apesar disso, o sistema demonstra a superior
vantagem de obtencao de dados de forma direta e simultanea.

Os transdutores do sistema de circuito interno apresentaram grande
semelhanga com os dados, chegando aos resultados esperados. Contudo, para
essa conclusdo, teve-se dificuldade, em termos comerciais, em adquirir os
transdutores MAX471, pois 4 dos 7 sensores adquiridos apresentaram defeitos de
fabricagdo. Além disso, a constru¢do completa da bancada (estrutura e circuitos)
demandou de alguns materiais indisponiveis no comércio local, o que inviabilizou a
substituicido desses componentes.

Para a composicao circuital da bancada didatica foram utilizados materiais de
custo acessivel, em que parte dos materiais estavam disponiveis no laboratério de
Energias Renovaveis e outra parte tiveram precos variando entre R$9,50 a R$25,00.
Analogamente a bancada didatica, estdo materiais disponibilizados no mercado que
podem verificar, analisar e guardar em banco de dados muitas variaveis de forma
simultanea, como dataloggers, entretanto, o custo para esses materiais € superior a
construcao de um modelo para fins didaticos.

As afericbes feitas com os multimetros mostraram ao fim a precisdo da
bancada didatica, os erros percentuais da Tabela 2 estabelece que cada dispositivo
possui sua faixa de precisdo, para esse trabalho, foram considerados valores
advindos diretamente de datasheet disponibilizados pelos proprios fornecedores.

De forma geral, o objetivo do trabalho foi alcangado, a validagdo da bancada
mostrou um desempenho satisfatério diante dos praticantes, o questionario
demonstrou que os académicos tiveram certa facilidade em obter dados. De forma
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didatica, a bancada para supervisdo de sinais de SFA pode ser empregada ao
laboratério de energias renovaveis para servir de analises praticas e apresentando
resultados de 10 variaveis de forma rapida.
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APENDICE A — PROGRAMAGAO ARDUINO

Para Arduino Mestre

#include <Wire.h> //Inclusdo de Biblioteca

#include <SimpleModbusSlave.h>

[[=========== |ncluindo configuragdo Arduino ====================

[[==============Declaracio Variaveis Corrente AC ==================

#include "EmonLib.h" //Inclusao de Biblioteca

#define CURRENT _CAL 0.1101 // Valor de calibracdo (deve ser ajustado em
paralelo com multimetro medindo a corrente da carga)

EnergyMonitor emon1; //Cria uma instancia

enum

{

temp,
irrad,
HOLDING_REGS_SIZE
I3
unsigned int holdingRegs[HOLDING_REGS_SIZE];
int currentAnaloglnputPin = 3; // Analog input pin reading the current sensor
const int sensitivity = 66; // mV/A, 185 for ASC714 -5A +5A, 66 for ASC714
-30A +30A
const int hz = 60; // frequency of power line
const int voltage = 127; // Voltage of the current being measured
const int rawACTuning = 21; // fine tuning of 0A AC reading! 512 = 0V
void setup()
{
Wire.begin();
modbus_configure(&Serial, 9600, SERIAL_8N1, 1, 2,
HOLDING_REGS_SIZE, holdingRegs);



modbus_update_comms(9600, SERIAL_8N1, 1);
/[Serial.begin(9600);
emon1.current(A3, CURRENT_CAL);

}
void loop()

{
/llgc, Icb, Ici, lin
IIVgc, Vcb, Vci, Vin
/ltemp, irrad
int migc; //AO
int micb; //A1
int mlci; //A2
int mlin; //A3
mlgc = analogRead(A0);
mlicb = analogRead(A1);
mici = analogRead(A2);
mlin = (int)(1000 * readCurrent(false));
inte1_Vgc; //le1_A0
inte1_Vcb; //le1_A1
inte1_Vci; /le1_A2
int e1_Vin; //e1_A3
escravol(e1_Vgc, e1_Vcb, e1_Vci, e1_Vin, 8, 16);
int e2_temp; //e2_AO
int e2_irrad; //e2_A1
escravo2(e2_temp, e2_irrad, 9, 8);
[*float tp = (float)millis() / 1000 * 0.5;
float ft = 3.1415 * 0.16666666666;*/
holdingRegs [Igc] = migc; //(int)(512 * cos(tp + ft * 1) + 512);
holdingRegs [lcb] = micb; //(int)(512 * cos(tp + ft * 2) + 512);
holdingRegs [Ici] = mlci; //(int)(512 * cos(tp + ft * 3) + 512);
holdingRegs [lin] = mlin; //(int)(512 * cos(tp + ft * 4) + 512);
holdingRegs [Vgc] = e1_Vgc;
holdingRegs [Vcb] = e1_Vcb;
holdingRegs [Vci] = e1_Vci;
holdingRegs [Vin] = e1_Vin;
holdingRegs [ temp] = e2_temp;
holdingRegs [irrad] = e2_irrad;
[*Serial.printin();
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Serial.printin(holdingRegs [lgc));
Serial.printin(holdingRegs [Icb]);
Serial.printin(holdingRegs [lci]);
Serial.printin(holdingRegs [lin]);*/
/[Serial.printin(lin);
modbus_update();
}
float media(int n, int pino, float constante) {
float saida = 0;
for (inti=0;i<n;i++){
saida += (float)analogRead(pino);

}

return (saida / n) * constante;
¥
void escravo1(int &vgc, int &vcb, int &vci, int &vin, byte dispEndereco, byte
numBytes) {
String todasVariaveis = "";
Wire.requestFrom(dispEndereco, numBytes);
while (Wire.available()) { / slave may send less than requested
char ¢ = Wire.read(); // receive a byte as character
todasVariaveis += c;
}
vgc = (todasVariaveis.substring(0, 4)).tolnt();
vcb = (todasVariaveis.substring(4, 8)).tolnt();
vci = (todasVariaveis.substring(8, 12)).tolnt();
vin = (todasVariaveis.substring(12, 16)).tolnt();
}
void escravo2(int &temperatura, int &irradiancia, byte dispEndereco, byte
numBytes) {
String todasVariaveis = "";
Wire.requestFrom(dispEndereco, numBytes);
while (Wire.available()) { // slave may send less than requested
char ¢ = Wire.read(); // receive a byte as character
todasVariaveis += c;
}
temperatura = (todasVariaveis.substring(0, 4)).tolnt();
irradiancia = (todasVariaveis.substring(4, 8)).tolnt();

}
/[ Calculate current read with Allegro ACS714
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/I print: true to print measurement info
/I Returns the sensed current in A
double readCurrent(bool print)
{
//Short version: mA = ((analogRead * 5000 / 1024) - 2500 ) / 66
//Short version: mA = ((analogReadAmplitude/2) * 5000 / 1024) / 66
int analogReadAmplitude = 0, min = 512, max = 0, filter = 4;
unsigned long start = millis();
do {
intval =0;
for (inti=0;i < filter; i++)
val += analogRead(currentAnaloginputPin);
val = (val / filter); // fine tuning of OA AC reading! 512 = 0V
if (max < val) max = val;
if (val < min) min = val;
} while (millis() - start <= 1100 / hz); //10% + to ensure p2p is acquired
analogReadAmplitude = (max - min) / 2;
long internalVcc = readInternalVcc(); // should be around 5000
double sensedVoltage = (analogReadAmplitude * internalVcc) / 1024; //
(analogReadAmplitude/2) * 5000 / 1024 -> 0: 0 1024: 5000

double sensedCurrent = sensedVoltage / sensitivity; //
((analogReadAmplitude/2) * 5000 / 1024) / 66 -> 0: -37,9A 1024: 37,9A
if (print) {

Serial.print("internalVcc mV: ");
Serial.print(internalVcc);

(

(

Serial.print(", Analoglin: ");
Serial.print(analogReadAmplitude);

Serial.print(", Sensed Voltage mV: ");
Serial.print(doubleToStr(sensedVoltage, 1));

Serial.print(", VariationFromNull A: ");
Serial.print(doubleToStr(sensedCurrent, 2)); // display Current
Serial.print(", power W: ");
Serial.printin(doubleToStr(currentToPower(sensedCurrent), 2));

}

return sensedCurrent;

}

/l Read 1.1V reference against AVcc
/I Returns a voltage in mV that will be close to 5000 for the Arduino Yun



74

long readinternalVcc()
{
/I set the reference to Vcc and the measurement to the internal 1.1V
reference
#if defined(__ AVR_ATmega32U4_ ) || defined(__AVR _ATmega1280 ) ||
defined(__AVR_ATmega2560 )
ADMUX = BV(REFS0) | BV(MUX4) | BV(MUX3) | _BV(MUX2) |
_BV(MUX1);
#elif defined (__AVR ATtiny24 ) || defined(__AVR _ATtiny4d4 ) ||
defined(__AVR_ATtiny84 )
ADMUX = BV(MUX5) | _BV(MUXO) ;
#else
ADMUX = BV(REFS0) | _BV(MUX3) | _BV(MUX2) | _BV(MUX1);
#endif
delay(2); // Wait for Vref to settle
ADCSRA |= _BV(ADSC); // Start conversion
while (bit_is_set(ADCSRA, ADSC)); // measuring
uint8_t low = ADCL; // must read ADCL first - it then locks ADCH
uint8_t high = ADCH; // unlocks both
long result = (high << 8) | low;
result = 1125300L / result; // Calculate Vcc (in mV); 1125300 =
1.1*1023*1000
return result; // Vcc in millivolts
}
/I Returns power in Watt (W)
/[ Watt = Ampere * Volt
double currentToPower(double current) {
return current * voltage;
}
/I Converts a double to a string
String doubleToStr(double val, byte precision)
{
String out = String(int(val)); // Print int part
if ( precision > 0) { // Print decimal part
out+="";
unsigned long frac, mult = 1;
byte padding = precision - 1;
while (precision--) mult *= 10;
if (val >= 0) frac = (val - int(val)) * mult; else frac = (int(val) - val) * mult;



unsigned long frac1 = frac;
while (frac1 /= 10) padding--;
while (padding--) out +="0";
out += String(frac, DEC) ;

}

return out;

}

Para Escravo 1

#include <Wire.h>
int sensorPin1 = AQ; // Pino Temperatura
int sensorPin2 = A1; // pino Irradiancia
int sensorValue1 = 0; //Valor de Temperatura em Bits
int sensorValue2 = 0; //Valor de Irradiancia em Bits
void setup()
{
Wire.begin(9);
Wire.onRequest(requestEvent);

}
void loop() {

}

void requestEvent()
{
sensorValue1 = analogRead(sensorPin1);
sensorValue2 = analogRead(sensorPin2);
char v1[4];
char v2[4];
[*float tp = (float)millis() / 1000 * 0.5;
float ft = 3.1415 * 0.16666666666;*/
IntToCharArray(v1, sensorValue1); //(int)(300 * cos(tp + ft * 1) + 512));
IntToCharArray(v2, sensorValue2); //(int)(300 * cos(tp + ft * 1) + 512));
Wire.write(v1);
Wire.write(v2);
}
void IntToCharArray(char (&varDeclarada)[4], int variavelMedida) {
String var = (String)variavelMedida;

String saida = "";
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if (variavelMedida >= 0 and variavelMedida < 10) {
saida = "000" + var;

} else if (variavelMedida >= 10 and variavelMedida < 100) {
saida ="00" + var,

} else if (variavelMedida >= 100 and variavelMedida < 1000) {
saida ="0" + var;

} else if (variavelMedida >= 1000 and variavelMedida < 1024) {
saida = var;

} else if (variavelMedida > 1023 or variavelMedida < 0)
saida = "0000";

for (int x = 0; x < 4; x++){
varDeclarada[x] = saida.charAt(x);

}

¥

Para Escravo 2

#include <Wire.h>
int sensorPin1 = AQ; // Pino Temperatura
int sensorPin2 = A1; // pino Irradiancia
int sensorValue1 = 0; //Valor de Temperatura em Bits
int sensorValue2 = 0; //Valor de Irradiancia em Bits
void setup()
{
Wire.begin(9);
Wire.onRequest(requestEvent);

}
void loop() {

}

void requestEvent()
{
sensorValue1 = analogRead(sensorPin1);
sensorValue2 = analogRead(sensorPin2);
char v1[4];
char v2[4];
[*float tp = (float)millis() / 1000 * 0.5;
float ft = 3.1415 * 0.16666666666;*/
IntToCharArray(v1, sensorValue1); //(int)(300 * cos(tp + ft * 1) + 512));
IntToCharArray(v2, sensorValue2); //(int)(300 * cos(tp + ft * 1) + 512));
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Wire.write(v1);
Wire.write(v2);
}
void IntToCharArray(char (&varDeclarada)[4], int variavelMedida) {
String var = (String)variavelMedida;
String saida = "";
if (variavelMedida >= 0 and variavelMedida < 10) {
saida = "000" + vair;
} else if (variavelMedida >= 10 and variavelMedida < 100) {
saida ="00" + var;
} else if (variavelMedida >= 100 and variavelMedida < 1000) {
saida ="0" + var;
} else if (variavelMedida >= 1000 and variavelMedida < 1024) {
saida = var;
} else if (variavelMedida > 1023 or variavelMedida < 0)
saida = "0000";
for (int x = 0; x < 4; x++) {
varDeclarada[x] = saida.charAt(x);
}
}
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APENDICE B — ROTEIRO PARA VALIDAGAO DA BANCADA

ROTEIRO PARA AULA EXPERIMENTAL

Experimento 1: Montagem e supervisao de Sistema Fotovoltaico Autbnomo
(SFA)

Tarefa 1: Montagem do SFA e conexao ao sistema de supervisao

Resumo: No experimento, serd montado Sistema Fotovoltaico Auténomo,
com todos os itens necessarios para um sistema completo para niveis didaticos.
Conectado ao SFA, estara a bancada didatica que monitora todos os dados de
tensao, corrente, irradiancia e temperatura.

Materiais:

Quadro 1 - Materiais para montagem

Material Qtd

Gerador Fotovoltaico

Inversor de Tensao

Controlador de Carga
Bateria 12V

Bancada didatica

Computador

Al Al aAalalala]l -

Multimetro

Fonte: Os autores (2020)

Observacéao: Fique atento a polaridade de cada item ao realizar as conexdes
entre a bancada didatica e o SFA.

Montagem:

1 - Posicione o Gerador Fotovoltaico em local estratégico para melhor
absorcao de irradiancia. Apds isso verifigue suas conexdes e o interligue com a
entrada da bancada didatica e o controlador de carga, conforme as figuras 1 e 2.

2 - Conecte corretamente o controlador de carga a bateria e ao inversor,
conectando-o também a entrada correspondente da bancada didatica, faga
conforme as figuras 1 e 2.

3 - Conecte, também, a saida do inversor de tensdo a bancada didatica, de
acordo com as figuras abaixo
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4 - Conecte a bancada didatica ao computador, através da entrada USB,

conforme a figura abaixo.

(—lﬂ]

%

BAMCADA DIDATICA DE MONITORAMENTO

FrOC RHoMents & Soood Soin &tk |

Procedimento:

Com um multimetro os académicos deverao realizar medigao de tenséo e
corrente e comparar os dados obtidos pela bancada didatica de monitoramento,
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através do software supervisério ScadaBR, e a medicdo com o multimetro.
Anote na tabela abaixo os valores obtidos:

Quadro 2 - Tabela para valores de variaveis

Local (Entre) Tensao (M) Corrente (M) Tensao (B) Corrente (B)

Gerador - Controlador

Controlador - Bateria

Controlador - Inversor

Saida do Inversor

Fonte: Os autores (2020)

Legenda: (M) = Multimetro; (B) Bancada de Supervisao.

Questionario:

1 - O que concluiu a respeito da comparagao entre dados do multimetro e
dados do software ScadaBR?

Experimento 2: Influéncia de carga no SFA

Materiais:

Quadro 3 - Materiais para montagem

Material Qtd

SFA

Bancada de Superviséo

Multimetro

R G [ U [ U N

Lampada

Fonte: Os autores (2020)

Observacado: A disposicdo do Sistema Fotovoltaico e da Bancada de
Supervisdo devem permanecer a mesma do experimento 1.

Tarefa 1: Adicdo de carga a saida do Inversor de Frequéncia

Resumo: Neste experimento sera conectada a saida do inversor de
frequéncia uma carga AC. Serdo analisados os valores de tensdo e corrente com a
presenga de carga, bem como o comportamento das curvas de corrente e tensao no
software de supervisdo, ScadaBR.

Montagem: Adicione a lampada diretamente a saida do inversor de
frequéncia
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Resultados

Quadro 4 - Tabela para valores de variaveis

Local (Entre) Tenséo (M) Corrente (M) Tensao (B) Corrente (B)

Gerador - Controlador

Controlador - Bateria

Controlador - Inversor

Saida do Inversor

Fonte: Os autores (2020)

Legenda: (M) = Multimetro; (B) Bancada de Supervisao.
Questionario:
1 - O que concluiu a respeito da comparagao entre dados do multimetro e

dados do software ScadaBR?
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APENDICE C — QUESTIONARIO PARA VALIDAGAO DA BANCADA
1) A respeito da aula introdutéria, qual seu nivel de satisfagao?

1 - Muito insatisfeito

2 - Insatisfeito

3 - Nem insatisfeito e nem satisfeito
4 - Satisfeito

5 - Muito insatisfeito

2) A respeito do roteiro utilizado para montagem da bancada didatica, qual
seu nivel satisfagao?

1 - Muito insatisfeito

2 - Insatisfeito

3 - Nem insatisfeito e nem satisfeito
4 - Satisfeito

5 - Muito insatisfeito

3) A respeito em entender melhor a disciplina de Energias Renovaveis
utilizando a bancada didatica, qual seu nivel satisfagcao?

1 - Muito insatisfeito

2 - Insatisfeito

3 - Nem insatisfeito e nem satisfeito
4 - Satisfeito

5 - Muito insatisfeito

4) A respeito da bancada didatica ter atendido ao proposto na introdugéo, qual

seu nivel satisfagao?

1 - Muito insatisfeito

2 - Insatisfeito

3 - Nem insatisfeito e nem satisfeito
4 - Satisfeito

5) As variaveis propostas para estudo sdo suficientes para entender o
comportamento de um Sistema Fotovoltaico?
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a) Sim
b) Nao
c) Talvez

6) Os valores obtidos com multimetro, a partir do roteiro, foram compativeis
com os analisados pelo sistema de supervisdo da bancada didatica?

a) Sim
b) Nao
c) Talvez

7) A bancada didatica tornou mais facil o entendimento a respeito do
comportamento de um Sistema Fotovoltaico?

a) Sim
b) Néo
c) Talvez



