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RESUMO

Essa pesquisa refere-se a elaboracdo de um Programa Supervisorio para
monitoramento da geracdo de energia fotovoltaica por dois sistemas distintos e
independentes, compostos por placas solares com caracteristicas diferentes e
também a elaboracdo de um sistema de aquisicdo de dados com a funcédo de
interfacear a geracdo de energia com o Programa Supervisoério. O principal objetivo
desse trabalho foi desenvolver uma aplicacao utilizando ferramentas de uso livre e
de féacil acesso, como a plataforma micro controlada Arduino e o software para
desenvolvimento de aplicativos de monitoramento ScadaBR e, possibilitar a
comparacado da eficiéncia energética entre um sistema de geracdo de energia
fotovoltaica utilizando moédulos de Silicio Monocristalino e outro utilizando modulos
de Silicio Policristalino.

Palavras chave: Geracdo de energia fotovoltaica. Programa supervisorio. Arduino.
ScadaBR. Células de Silicio Monocristalino e Policristalino.



ABSTRACT

This research is intended to elaborate a Supervisory Program to monitorate the
generation of photovoltaic energy by two distinct and independent systems,
composite of solar panels with have different characteristics and also the elaboration
of a data acquisition system that will have the function of interfacing the generation
with the Supervisory Program. The main objective of this work is to develop an
application using free-access tools and easy-to-access such as the Arduino micro-
controlled platform and software for the development of ScadaBR monitoring
applications and to enable the comparison of energy efficiency between a power
generation system Photovoltaic using Monocrystalline Silicon modules and another
using Polycrystalline Silicon modules.

Keywords: Generation of photovoltaic energy. Supervisory program. Arduino.
ScadaBR. Monocrystalline and Polycrystalline Silicon Cells.
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1 INTRODUCAO

A geracao distribuida € uma producdo descentralizada de energia e pode ser feita
através de minicentrais geograficamente distribuidas, proximas aos locais de
consumo ou até mesmo estabelecidas na propria instalagdo consumidora, como ja

ocorre em algumas residéncias e instituigoes.

Diferente da geracdo convencional, ela ndo necessita de instalacdo de redes de
transmissao, geralmente é obtida por meio de fontes de energia renovaveis e pode
ser incorporada no sistema elétrico principal. Este tipo de geracao oferece uma série
de vantagens sobre a geracéo centralizada tradicional, tais como: reducdo de perdas
elétricas na distribuicdo, baixa relacdo custo/beneficio, além de causar menores

impactos ambientais, por se tratar de uma energia limpa.

As principais fontes renovaveis de energia empregadas na geracao distribuida séo:
energia solar, que é obtida por meio de painéis fotovoltaicos, energia edlica, obtida
por meio de aerogeradores, e biomassa, obtida por meio de residuos organicos
agricolas e/ou industriais. Pode-se dizer que o sol € a maior fonte de energia dentre
essas citadas e seu aproveitamento, tanto como fonte de calor, quanto como fonte
de luz é, sem sombra de duavidas, uma das alternativas energéticas mais

promissoras na atualidade.

Diante dessa realidade, o governo brasileiro criou politicas governamentais de
incentivo a geracdo de energia alternativa a partir de fontes renovaveis com o
objetivo de inserir essa energia na matriz energética principal, conforme descrito no
projeto estratégico 013/2011 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
intitulado Arranjos Técnicos e Comerciais para Insercdo da Geracdo Solar
Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira, assim como nas resolu¢cfes normativas
REN 481 e REN 482 (com alteracbes aprovadas através da RNE 687/15), que
regulamentam o processo de compensacao de energia por mini e microgeradores de

energia alternativa.

Tendo em vista as oportunidades mencionadas, esta sendo desenvolvido no Centro
Federal de Educacédo Tecnologica de Minas Gerais (CEFET-MG), na Unidade Araxa,
0 projeto de pesquisa e extensao intitulado: Projeto e Instalacdo de uma Unidade de
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Microgeracéo Distribuida baseada na Energia Fotovoltaica com Vistas a Formacéao
de Recursos Humanos e ao Incentivo a Utilizacdo de Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede Elétrica como Acdo de Eficiéncia Energética, sob a
coordenacdo do Prof. Dr. Kleber Lopes Fontoura e Prof. Dr. Admarco Vieira da
Costa, que tem como principal objetivo a instalacdo, nas dependéncias do CEFET -
MG / Unidade Araxa, de uma micro-usina solar fotovoltaica composta de dois
sistemas de 3kWp, sendo um composto de 11 placas de Silicio monocristalino e
outro composto de 11 placas de Silicio policristalino, cujas especificacdes técnicas

estao descritas na FIG. 1.

M CanadianSolar

MODEL TYPE:  CS6K-275M
Nominal Maximum Power (Pmax): 275 w
imum Operating Voltage (Vmp): 31.3 v
880 A

i A

Figura 1: EspecificagBes técnicas das placas solares. Placa de Silicio policristalino a e
placa de Silicio monocristalino a direita.

squerda e

Este TCC apresenta-se como um complemento para o projeto de pesquisa e
extensdo supracitado, propondo-se ao desenvolvimento de um sistema supervisorio
para monitoramento da energia fotovoltaica gerada pela unidade de microgeracao

que sera implantada, assim como também um sistema para aquisicdo desses dados.

Para o desenvolvimento do sistema supervisério, serd necessario coletar e
transmitir, de forma intermitente, a um microcomputador, dados de tensao e corrente
elétrica da unidade geradora de energia fotovoltaica para, posteriormente, ja de
posse dessas grandezas, calcular a poténcia elétrica que é obtida por meio de uma
relacdo entre elas. Esses dados, por sua vez, serdo disponibilizados na tela do
computador com representacdo gréafica e também escalar, de forma a possibilitar o

monitoramento continuo, bem como a andlise de desempenho da unidade.

Para coletar os dados da unidade geradora e transmiti-los ao computador sera
utiizada uma placa de Arduino que é uma plataforma eletrbnica utilizada em
sistemas embarcados, dotada, dentre outros elementos, de unidade de
processamento, memoria e de entradas e saidas analogicas e digitais que
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possibilitam o interfaceamento entre computador e a unidade geradora. Para a
aplicacéo supracitada, o Arduino terd a funcédo de digitalizar a informag&o analdgica
coletada na unidade geradora e envia-la de forma cabeada, via comunicacao

Universal Serial Bus (USB), para o computador.

Serd utilizado também um mdédulo de aquisicdo e condicionamento de sinais de
tensdo e corrente para fazer a interface entre as placas solares e o Arduino, de
modo a ajustar os valores lidos na unidade geradora de energia solar dentro dos
niveis especificados no manual do embarcado, bem como fazer o isolamento fisico
entre eles evitando que o Arduino seja danificado por algum possivel surto elétrico.
A recepcao e o armazenamento dos dados no computador serdo gerenciados por
um programa supervisorio, que sera desenvolvido com a utilizacdo de um software
livre e terd a funcdo de disponibilizar as informacfes na tela para analise e

monitoramento do usuario.

Ja existem programas que possibilitam o monitoramento e andlise de unidades de
geracado de energia alternativa, porém, sdo tecnologias pertencentes a fabricantes e,
muitas vezes, utilizando ferramentas de hardware e software com elevado custo de
aquisicao, tornando o projeto ainda mais oneroso. Logo, a implementacdo de um
sistema de monitoramento com a utlizacdo de software e hardware livre,
representard significativa reducdo nos custos da implantacdo. Outro ponto
importante é a possibilidade de se comparar o desempenho e a eficiéncia energética
de dois mobédulos solares com caracteristicas construtivas diferentes e
consequentemente analisar a viabilidade financeira da implantacdo de ambos. Esses
séo fatos que justificam o desenvolvimento desta pesquisa.

Para tanto, tem-se como objetivo geral deste Trabalho de Conclusédo de Curso,

desenvolver um programa supervisério para analise e monitoramento de uma

unidade de geracdo de energia fotovoltaica. Visando atingir a este objetivo geral, os

objetivos especificos que fundamentaram o desenvolvimento desta pesquisa foram:

« Coletar os dados de uma unidade de microgeracgéo fotovoltaica e transmiti-los via
USB para uma central de processamento;

e Monitorar o desempenho de uma unidade de microgeracdo de energia solar
comparando dois tipos de tecnologia de painéis fotovoltaicos;

« Disponibilizar os dados coletados para analise do usuario.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Efeito Fotovoltaico

Efeito fotovoltaico consiste basicamente na transformacdo da energia luminosa em
energia elétrica. A exposi¢do de um semicondutor a uma fonte de luz faz com que os
elétrons que o compde se excitem ao ponto de criar uma diferenca de potencial

entre as extremidades do mesmo.

Qualguer elemento quimico, seja ele isolante ou condutor elétrico, possui as
chamadas bandas de valéncia e banda de condugcdo. O que distingue cada
elemento nesse quesito € a distancia entre tais bandas, a qual é denominada de
GAP de energia onde, quanto maior for a distancia entre elas, mais isolante ele €,

conforme pode ser visualizado na FIG. 2.

Em baixas temperaturas, a banda de valéncia estara totalmente preenchida e a

banda de conducao por sua vez estara totalmente vazia nos semicondutores.

Banda de
condugao

®

&2

@

i Banda de
valéncia

- | | — ol L i
Condutor Semicondutor Isolante

Figura 2: Comparativo do GAP entre diferentes tipos de materiais.
Fonte: SOUSA, R. ([20167], p. 27).

O silicio é o elemento quimico mais utilizado para fabricagdo de semicondutores e,
conforme CRESESB (2008, p. 4), seus atomos se caracterizam por possuirem
quatro elétrons que se ligam aos vizinhos, formando uma rede cristalina. Porém,
devido a falta de elétrons livres, o silicio puro ndo é um bom condutor. Por este
motivo, costuma-se acrescentar, por processo de dopagem, certa porcentagem de

fosforo e boro ao mesmo.

De acordo com CRESESB (2008, p. 4),
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Ao serem adicionados atomos com cinco elétrons de ligagdo, como o
fésforo, por exemplo, haverd um elétron em excesso que ndo podera
ser emparelhado e que ficard "sobrando”, fracamente ligado a seu
atomo de origem. Isto faz com que, com pouca energia térmica, este
elétron se livre, indo para a banda de conducédo. Diz-se, assim, que o
fésforo é um dopante doador de elétrons, denominando-se dopante n
ou impureza n.

[...]

Se, por outro lado, forem introduzidos atomos com apenas trés
elétrons de ligagdo, como € o caso do boro, havera falta de um
elétron para satisfazer as ligacdes com os atomos de silicio da rede;
esta falta de elétron é denominada buraco ou lacuna. Ocorre que,
com pouca energia térmica, um elétron de um sitio vizinho pode
passar a esta posicdo, fazendo com que o buraco se desloque. Diz-
se, portanto, que o boro é um aceitador de elétrons ou um dopante p.

Sabe-se, portanto que, conforme CRESESB (2008, p. 4), a introducdo de atomos de
fésforo em uma metade e atomos de boro na outra metade de um material de silicio
puro, uma juncdo pn serd formada caracterizando um elemento cujas cargas
elétricas positivas e negativas se acumulam em extremidades distintas uma da
outra. Se as extremidades dessa juncdo pn forem conectadas externamente por
meio de um fio condutor, e a mesma for exposta a uma fonte de luz com energia
suficiente para excitar seus elétrons livres ao ponto de romper o gap formado,
ocorrerd um deslocamento de carga de uma extremidade a outra, configurando,

desta forma o que se chama de efeito fotovoltaico.

2.2 Célula Fotovoltaica

Grande parte das células fotovoltaicas que compde as placas solares é feitas a partir
do silicio. O seu uso se deve, além dos fatores fisico-quimicos ja mencionados, a
sua abundante existéncia na face da terra e a larga experiéncia ja adquirida na

industria eletronica.

Existem varios tipos de células fotovoltaicas a base de silicio que sao diferenciadas
conforme sua estrutura cristalina. As células de silicio monocristalinos e de silicio

poli-cristalinos sdo as mais utilizadas e serdo apresentadas mais adiante.
2.2.1 CELULA DE SILICIO MONO-CRISTALINO

O rendimento elétrico desse tipo de célula é considerado relativamente elevado, se

comparado com a célula de silicio poli-cristalino. Em contrapartida, conforme
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mencionado em Portal Energia (2011), € um produto que exige complexas e
onerosas técnicas de fabricacdo, com o objetivo de se obter um material com grau
de pureza elevado e estrutura cristalina perfeita. E um processo que demanda de

mais tempo e consome elevada quantidade de energia.

Para se chegar as qualificagcbes desejadas, o silicio é fundido
juntamente com uma pequena quantidade de dopante, normalmente
0 boro, que é do tipo p. Com um fragmento do cristal devidamente
orientado e sob rigido controle de temperatura, vai-se extraindo do
material fundido um grande cilindro de silicio mono cristalino
levemente dopado. Este cilindro obtido é cortado em fatias finas de
aproximadamente 300 micrémetros.

[...]

Apoés o corte e limpeza de impurezas das fatias, devem-se introduzir
impurezas do tipo N de forma a obter a juncdo. Este processo é feito
através da difusdo controlada, em que as fatias de silicio sao
expostas a vapor de fosforo em um forno cuja temperatura varia
entre 800 e 1000°C (CRESESB, 2008, p. 4).

A FIG. 3 retrata algumas células fabricadas com Silicio monocristalino.

Figura 3: Células de silicio mono-cristalino.
Fonte: SOUSA ([20167], p. 33).

2.2.2 CELULA DE SILICIO POLI-CRISTALINO

Conforme NIEDZIALKOSKI (2013, p. 7), a quantidade de material utilizado para
obtencado das células de silicio poli-cristalino € basicamente a mesma para obtencdo
das células de silicio mono-cristalino. A diferenga esta no processo, o qual consome
menos energia, demanda de menos tempo e consequentemente de menor custo.
Essa simplificagdo na forma de como elas s&o fabricadas, resulta em uma célula
com estrutura cristalina desorganizada e de menor eficiéncia se comparada com a

mencionada anteriormente.

A FIG. 4 apresenta células fabricadas com Silicio policristalino.
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Figura 4: Células de silicio poli-cristalino.
Fonte: SOUSA ([20167], p. 34).

2.3 Modulos Fotovoltaicos

De acordo com Sousa ([20167], p. 40), uma célula fotovoltaica de silicio cristalizado
produz tensdo de aproximadamente 0,46 a 0,56 volts e uma corrente de
aproximadamente 30 mA/cm2. As células comerciais geram em torno de 1A, 2,5A,
3A,5A e 7A.

Para se obter capacidades de geracdo de energia suficientes para 0 consumo,
células sdo conectadas umas nas outras, normalmente em série, formando o que se
chama de moddulo fotovoltaico. As células que compBe um médulo devem ser
compativeis, ou seja, possuirem caracteristicas elétricas e de fabricacdo

semelhantes.

A incompatibilidade das células proporciona modulos de baixa qualidade, onde
células de menor capacidade limitam o desempenho do conjunto e reduz a eficiéncia

do moédulo como um todo.

Cada tipo de médulo, de acordo com a tecnologia utilizada na célula, tem suas
caracteristicas particulares como tipo de célula, dimensao e especificacbes elétricas
como:

¢ Maxima poténcia nominal;

e Tensdo em maxima poténcia,

e Tensdo em circuito aberto;

e Corrente em maxima poténcia;

e Corrente de curto circuito.
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Um detalhe construtivo € que as células sdo muito frageis e necessitam de um
encapsulamento em placas rigidas ou flexiveis com o objetivo de prover protecdo

mecanica e contra as intempeéries.

2.4 Associacédo de Modulos Fotovoltaicos

Um unico modulo fotovoltaico ndo € suficiente para aplicacdo de geracdo de energia,
sendo necessario ligar eletricamente um conjunto de médulos, a fim de se obter um
sistema fotovoltaico que tenha capacidade de fornecer energia suficiente para uma

determinada aplicacéao.

Eles podem ser ligados fazendo associacdo em série ou em paralelo. Na associacdo
em série, a tensdo total do painel é a soma das tensdes individuais de cada modulo
e a corrente total é a média das correntes de cada moédulo. Na associacdo em
paralelo acontece o contrario, ou seja, a corrente total do painel é a soma das
correntes individuais de cada painel e a tensdo € a média das tensdes de cada

modulo.

Na maioria dos casos, € necessario associar ligacbées em série com paralelo em um
mesmo sistema fotovoltaico para se obter a especificacbes de tensdo e corrente
desejadas no projeto em questdo. Nao € aconselhdvel a associacdo de modulos
com capacidades e caracteristicas distintas, com o intuito de evitar maiores perdas

no sistema.

2.5 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Um sistema fotovoltaico é constituido de uma unidade de geracdo de energia e uma

unidade de condicionamento do sinal gerado.

A unidade de geracédo é composta por médulos fotovoltaicos que séo associados em
série ou paralelo (ou em ambos) de acordo com a demanda de energia necesséria e
a capacidade do equipamento inversor que compde a unidade de condicionamento

do sinal.

A unidade de condicionamento, por sua vez, € composta, conforme citado

anteriormente, por um ou mais equipamentos denominados de inversores de
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frequéncia que terdo a fungédo de condicionar o sinal gerado de acordo com as
especificacdes elétricas do local de consumao.

A energia gerada pela unidade fotovoltaica tem um sinal continuo, necessitando,
portanto de uma conversao desse sinal alternado de forma a possibilitar a conexao
do mesmo ao sistema elétrico principal. Alem de realizar essa funcao, os inversores
fazem também o controle dos niveis de tensdo, controle e frequéncia da rede,

adequado, de uma forma geral ao sinal do sistema elétrico principal.

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica convencional dispensam a
instalacdo de banco de baterias para armazenamento da energia gerada, visto que
ela serd consumida diretamente pela carga ou disponibilizada na rede elétrica
principal. Esse tipo de sistema se configura como um complemento ao sistema

elétrico convencional.

A FIG. 7 retrata, de forma geral, uma unidade de geracdo de energia fotovoltaica
alimentando uma carga qualquer e conectada a rede principal de distribuicdo de

energia ao mesmo tempo.

y adro de
Gerador Fotovoltaico me :
Inversor Distribuigéo Carga

T A=

—

Rede Elétrica

Figura 5: Sistema fotovoltaico conectado a rede principal.
Fonte: PINHO; GALDINO (2014, p. 291).

2.6 Modulo de Aquisicdo e Condicionamento de Sinais de Tensé&o e Corrente

O sinal elétrico gerado pelas placas solares possui intensidade elevada, se

comparado com intensidade permitida nas portas de entrada de um Arduino.
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Por isso, torna-se necessario o acoplamento de um sistema condicionador de sinal
entre as placas solares e o Arduino, que adéque o sinal elétrico as condi¢cdes

descritas no manual do Arduino, de forma a garantir a integridade do equipamento.

Figura 6: Médulo de Aquisicdo e Condicionamento de Sinais de Tensdo/Corrente.
Fonte: NUPEP (2011).

O sistema condicionador de sinal, mostrado na FIG. 6, sera utilizado para esse fim e
apresenta, dentre outras, caracteristicas de atenuacdo e isolacao fisica do sinal

elétrico.

A atenuacdo é necessaria porque o0s sinais de tensdo e corrente na saida dos
sistemas fotovoltaicos propostos sdo na ordem de 350V e 8 a 9A respectivamente e,
portanto, precisam ser reduzidos de modo que seu range de variacdo se enquadre

na faixa de valores permitidos na entrada do Arduino.

A isolacgéo fisica, por sua vez, tem o objetivo de desacoplar fisicamente o sinal
elétrico vindo das placas solares, ja que o sistema a ser monitorado pode,
ocasionalmente, conter transientes de alta tensdo ou curto com terra, fatos que

podem danificar o Arduino.

O circuito eletrébnico do modulo de aquisicéo e condicionamento de sinais de tenséo
e corrente, conforme descrito em NUPEP (2011), € dividido em 3 estagios, sendo

eles:
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O primeiro estagio tem a funcdo de filtrar e regular a alimentagéo
elétrica do modulo. Fornece um nivel continuo que sera considerado
como zero pelo Arduino e separa o sinal da tensdo com o da corrente
de forma a evitar interferéncia entre os mesmos. Ainda como uma
parte anexa a este estagio, ha um divisor de tensédo, responsavel por
dar um nivel de tensdo que, posteriormente, sera somado ao sinal
com o objetivo de elevar o "zero" da saida (NUPEP, 2011, p. 1).

O segundo estagio € efetivamente responsavel pelo tratamento inicial
do sinal, sendo que existem dois estagios idénticos: um para o sinal
de tensdo e outro para o de corrente. Este circuito € responsavel por
atenuar e limitar o sinal amostrado, devendo este ter seus valores
redimensionados de acordo com o interesse do usuario.

O terceiro estagio €, por final, um circuito somador que soma o sinal
vindo do estagio anterior a um nivel continuo de aproximadamente
1,5V de forma que o sinal agora possui 0 nivel zero neste valor
(NUPEP, 2011, p. 2).

A elevacédo do zero na saida do moédulo de aquisicdo de sinais € um procedimento
necessario e tem o objetivo de atender as especificacdes técnicas do Digital Signal
Processor (DSP) que é um microcontrolador para o qual o respectivo médulo foi

criado e néo realiza leitura de sinais negativos.

A isolacédo fisica do sinal elétrico gerado pelas placas solares €é feita por meio de
componentes integrantes do médulo denominados sensores hall onde, o sinal de
entrada do modulo alimenta uma bobina, parte de um primeiro circuito, que gera um
campo magnético. Este campo, por sua vez, gera uma tensdo, que varia
proporcionalmente a esse campo, em outro condutor componente de um segundo
circuito desconectado fisicamente do primeiro, imerso nesse campo e percorrido por

um fluxo de corrente qualquer.
Esse fenébmeno é explicado pelo efeito Hall que, conforme Wikipédia (2017, p. 1):

[...] foi descoberto em 1879 por Edwin Hall, que é resultado da forca
de Lorentz no movimento de elétrons sujeitos a um campo
magnético. O efeito Hall determina que, quando se tem um fluxo de
corrente  em um material sujeito a um campo magnético
perpendicular, tem-se entdo uma tensdo nesse mesmo material
proporcional ao campo magnético aplicado.

As especificagBes técnicas do modulo de aquisicdo e condicionamento de sinais de

tenséo e corrente estao descritos no Quadro 1 a seguir.
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Parametro Min. Tipico Max. Unidade
Alimentacao +15(relacdo aognd) | 14.8 15 15.2 v
Alimentagao -15(relagao aognd) | -14.8 -15 -15.2 v
Corrente Nominal r.m.s medigao - - 50 A

Faixa Medigao de Corrente -70 - 70 A
Tensao Nominal r.m.s medigao* - - 500 v
Faixa Medicdo de Tensao* -500 - 500 v

Quadro 1: Especificacdes técnicas do mdédulo de aquisicédo e condicionamento de
sinais de tenséo e corrente.
Fonte: NUPEP (2011).

2.7 Sistemas Embarcados

Conforme EMBEDDED (2017, p. 1), sistema embarcado €é um sistema

bY

microprocessado com sua unidade de processamento dedicada a realizagdo de
tarefas previamente definidas conforme a necessidade da aplicacdo. Vale-se de
recursos computacionais limitados, mas suficientes para execucéo da atividade que

Ihe foi confiada.

Um exemplo de sistema embarcado € o Arduino, o qual foi utilizado para

desenvolvimento dessa pesquisa.
2.7.1 ARDUINO
Conforme Arduino (2017a):

Arduino é uma plataforma eletronica, utilizada em sistemas
embarcados, de cbdigo aberto e baseada em hardware e software
faceis de usar. As placas Arduino sdo capazes de ler entradas (luz
em um sensor, um dedo em um botdo ou uma mensagem no Twitter)
e transforma-las em uma saida (ativar um motor, ligar um LED -
Diodo Emissor de Luz ou publicar algo on-line). Um conjunto de
instrucdes enviadas ao microcontrolador da placa define o que ele ira
executar. Para isso, utiliza-se a linguagem de programacgéo Arduino e
0 Arduino Software Ambiente de desenvolvimento Integrado (IDE).

Além de ser executado em sistemas operacionais Windows e possuir baixo custo de

aquisicao, de acordo com Arduino (2017a):

Todas as placas Arduino sdo completamente open-source,
capacitando os usuarios a construi-los de forma independente e,
eventualmente, adapta-los as suas necessidades especificas. O
software também €& open-source, possui um ambiente de
programacgdo simples e claro, facil de usar para iniciantes, mas
flexivel o suficiente para que o0s usuarios avancados possam
aproveitar. O idioma pode ser expandido através de bibliotecas C++.


https://www.arduino.cc/en/Main/Products
https://www.arduino.cc/en/Reference/HomePage
https://www.arduino.cc/en/Main/Software
https://www.arduino.cc/en/Main/Software
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Existem vérios tipos de Arduino disponiveis no mercado e, para realizacdo dessa
pesquisa, foi adquirido o Arduino UNO e suas especificacbes técnicas sao

apresentadas no ANEXO A desse mesmo documento.

2.7.2 SOFTWARE ARDUINO

O Arduino Software (IDE) contém um editor de texto para escrever codigo, uma area
de mensagem, um console de texto, uma barra de ferramentas com botdes para
funcdes comuns e uma série de menus. Ele se conecta ao Arduino hardware para

fazer o carregamento dos programas criados e se comunicar com eles.

Os programas escritos usando o Arduino Software (IDE) sao
chamados de esbocos. Estes esbocos sdo escritos no editor de texto
e sdo salvos com a extensdo de arquivo .ino. O editor possui
recursos para cortar/colar e para procurar/substituir texto. A area de
mensagem d& feedback enquanto poupando e exportando e também
exibe erros. O console exibe a saida de texto pelo software Arduino
(IDE), incluindo mensagens de erro completas e outras informacoes.
O canto inferior direito da janela exibe a placa configurada e a porta
serial. Os botdes da barra de ferramentas permitem verificar e
carregar programas, criar, abrir e salvar esbogos e abrir o monitor
serial (ARDUINO, 2017b).

2.8 ScadaBR

Conforme ScadaBR (2012) Supervisory Control And Data Acquisition (ScadaBR) é
um software de licenca gratuita, desenvolvido em modelo "open-source", onde toda
a documentacao e o cédigo-fonte do sistema estdo a disposicao, inclusive sendo

permitido modificar e redistribuir o software, se necessario.

Segundo ScadaBR (2012), os pré-requisitos para o correto funcionamento do
aplicativo € a execucdo do Java e um servidor de aplicacbes (sendo o Apache
Tomcat a escolha padréo, incluida em algumas versdes) no computador em que ele
sera utilizado. O ScadaBR possui interface de facil utilizacdo e oferece visualizacdo
das variaveis, gréficos, estatisticas, configuracdo dos protocolos, alarmes,
construcéo de telas tipo Interface Homem Maquina (IHM) e uma série de opcdes de

configuragao.



26

Sistemas SCADA servem como interface entre o computador e
equipamentos eletrénicos como maquinas industriais, controladores
automaticos e sensores dos mais variados tipos. Com sistemas
SCADA sdao construidos desde aplicativos simples de sensoriamento
e automacdao, até os famosos Painéis de Controle em empresas de
geracdo e distribuicdo de energia elétrica, centrais de controle de
trafego e assim por diante.

Um SCADA tipico oferece drivers de comunicacdo com
equipamentos, um sistema para registro continuo de dados
(datalogger) e uma interface gréfica para usuario onde sao
disponibilizados elementos graficos como botdes, icones e displays,
representando o0 processo real que estd sendo monitorado ou
controlado (SCADABR, 2010).

Dentre as fungdes que ele executa, a principais sao:

e Geracao de graficos com dados histéricos de variaveis selecionadas;

e Geracao de relatorios com dados estatisticos das variaveis selecionadas;
e Deteccao de alarmes e registro de eventos;

e Leitura de parametros de variaveis, acionamento e comando de equipamentos.
De acordo com ScadaBR (2010)

[...] ap6s configurar os protocolos de comunicagdo com o0s
equipamentos e definir as variaveis (entradas e saidas, ou tags) de
uma aplicacdo automatizada, € possivel montar interfaces de
operador Web utilizando o proprio navegador. Também é possivel
criar aplicativos personalizados, em qualquer linguagem de
programagéo moderna, a partir do codigo-fonte disponibilizado ou de
sua Interface de Programacéo de Aplicativos (API) web-services.

2.9 Protocolo de comunicacdo Modbus

Modbus € um protocolo aberto e reconhecido no mercado desde 1979, utilizado
camada de aplicacdo do modelo Open System Interconnection (OSI) e fornece
condigbes para estabelecer uma comunicacdo entre dispositivos cliente/servidor
(MODBUS ORGANIZATION, 2012). E um protocolo e pode ser utilizado em diversos
tipos de dispositivos de automacao, conforme mostrado na FIG. 7.
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MODBUS COMMUNICATION

MODBUS ON RS232

MODBUS ON MB+

Figura 7: Aplicacdo do protocolo MODBUS.
Fonte: Adaptado de MODBUS ORGANIZATION (2012).

O protocolo Modbus define uma unidade simples de dados Protocol
Data Unit (PDU) e o enderecamento em cada tipo de rede pode
introduzir outros campos, os quais sdo chamados de unidades de
dados de aplicagdo Aplication Data Unit (ADU). O pacote PDU é
dividido em dois blocos. Em situacdo normal, ou seja, livre de erros,
o primeiro bloco, denominado de Function Code, leva o cddigo da
funcdo e o segundo, denominado de Data, leva os dados que seréo
interpretados pelo servidor conforme codificagdo enviada em anexo
(MODBUS ORGANIZATION, 2012).

Na FIG. 8 pode-se visualizar a representacéo da estrutura do protocolo MODBUS.

- -
-« Lo

ADU

PDU
Figura 8: Estrutura do protocolo MODBUS.
Fonte: MODBUS ORGANIZATION (2012).

Conforme Modbus Organization (2012), caso ocorra algum tipo de falha durante a
transacdo, o bloco Function Code deixa de levar o cédigo da funcdo para levar o
codigo do erro referente a funcdo original e o respectivo bloco de dados leva a

descri¢céo do erro.

De acordo com Modbus Organization (2012), os coédigos das funcdes sao
previamente definidos pelo protocolo e seu tamanho € limitado em um byte. O bloco
de dados, por sua vez ndo tem limite de tamanho e pode variar conforme a
necessidade da aplicagdo. Sua Unica restricdo é que somente € enviado um byte de

dados por transacgao.
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Segundo Modbus Organization (2012) existem trés categorias de codigos de funcao

Modbus, as quais séo definidas da seguinte maneira:

e Codigos de funcédo publicos: sdo codigos de funcdes unicos e bem definidos, de
dominio publico e garantidos pela organiza¢do "Modbus.org".

e Codigos de funcdo de usuérios definidos: sdo codigos de funcdes de dominio
publico que podem ser selecionados ou implementados pelos proprios usuarios,
porém nado sdo garantidos pela organizacao "Modbus.org".

e Codigos de funcdes reservados: ndo sao coédigos de dominio publico e sao

utilizados por algumas companhias com produtos especificos.

A funcéo de codigo 03 (codigo em hexadecimal) se configura como codigo de funcéo
publica e € denominada de Leitura de Registradores Holding, foi aplicada nesse

trabalho para leitura dos registradores holding criados no cédigo fonte Arduino.

Em Modbus Organization (2012) tem-se que a comunicagédo do protocolo funciona
no modelo requisicdo/resposta, onde o cliente envia uma requisicdo, no formato
PDU, ao servidor que recebe, interpreta e retorna, no mesmo formato, uma resposta

conforme a codificacdo enviada.

De acordo com Modbus Organization (2012), algumas condicbes séo respeitadas

pelo protocolo Modbus sobre o meio serial:

e Nenhum servidor (ou escravo) transmite dados sem antes receber uma solicitagao
do cliente (mestre);

eSomente um mestre de cada vez é conectado a rede e um ou VArios escravos
(maximo de 247) sdo conectados na mesma rede;

¢ Os escravos ndo se comunicam entre si;

¢ O mestre abre uma transa¢do Modbus por vés, podendo ser do tipo Unicast onde o
mestre endereca uma mensagem para um Unico escravo ou Broadcast onde o
mestre envia mensagem para todos 0s escravos ao mesmo tempo (transacdo sem

resposta).
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram realizadas etapas distintas conforme

mostradas no Fluxograma 1.

Inicio

Configuracao do Arduino Software para comunicagdo com o Arduino Hardware

Criacéo do cédigo fonte Arduino

Criacao do Programa Supervisério no ScadaBR

Configuragado do modulo de aquisicao de dados

Fim

Fluxograma 1: Etapas de execucéo do trabalho.

A seguir estdo descritos os procedimentos para realizacdo de cada etapa mostrada

no Fluxograma 1.

3.1 Configuracdo do Arduino Software para comunicacdo com o Arduino
Hardware

Existem varios tipos de placas Arduino disponiveis no mercado e todas elas estéao
relacionadas, para selecdo, no ambiente de desenvolvimento Arduino. A placa
Arduino utilizada neste trabalho é a Arduino Uno e suas caracteristicas, bem como
suas especificacdes técnicas ja foram apresentadas no referencial teérico mostrado
anteriormente. Para salvar corretamente os cédigos na placa Arduino Uno, é
necessario seleciona-la no ambiente de desenvolvimento Arduino e para isto, basta

ir ao menu Ferramentas e depois Placa, conforme mostra a FIG. 9.
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sistema_fotovoltaico | Arduino 1.6.9

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Autoformatagdo Ctrl+T
Arquivar Sketch

Corrigir codificacdo e recarregar

Monitor serial Ctrl+Shift+M
Plotter serial Ctrl+Shift+L
Placa: "Arduino/Genuino Unc" 3 Gerenciador de Placas...
Porta Placas Arduino AVR
Get Board Info Arduino Yin
0 . .
Programador: "AVRISP mkll" > Arduino/Genuine Uno
olding_regs_size, Arduino Duemilanove or Diecimila
n Gravar Bootloader
Arduino Nano
e holdingRegalholding xege sizel: Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
vord sere() Arduino Mega ADK

Arduino Leonardo
Arduino/Genuino Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini

Arduino Ethernet
Arduino Fio

Arduino BT

LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino
Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduino Robot Control
Arduino Robot Motor

Arduino Gemma

odbus_configure (sSerizl, 9600, SERIAL EN1, 1, 2, holding regs_size, holdingRegs):

Figura 9: Sele¢éo da placa Arduino Uno no ambiente desenvolvimento Arduino.

3.2 Criagao do codigo fonte Arduino

Para que a comunicacdo serial entre a placa Arduino e o Sistema ScadaBR seja
possivel, é necessaria a utilizacdo de um protocolo de comunicacdo denominado
Modbus, o qual ndo é disponibilizado na versdo padrao do Arduino Software. Para
tanto é necessario, portanto, obter, por meio da internet, a biblioteca denominada
SimpleModbusSlave que fornece condicfes para manipulacdo de tal protocolo no
ambiente de desenvolvimento Arduino. Essa biblioteca foi copiada para dentro de
uma pasta criada com a seguinte descricdo: SimpleModbusSlave, localizada no

seguinte caminho: C:\Program Files (x86)\Arduino\libraries.

Visando facilitar a vida do usuario, as bibliotecas instaladas no Arduino Software
disponibilizam exemplos de cddigos, 0s quais sao utilizados como escopo e podem

ser manipulados conforme a necessidade da aplicacao.

Para acessar o exemplo de codigo do SimpleModbusSlave basta ir ao menu
Arquivo, depois Exemplos, em seguida SimpleModbusSlaveV10 e depois
SimpleModbusSlaveArduino, conforme mostrado na FIG. 10. Uma nova janela é

aberta contendo o escopo do respectivo cédigo Arduino.



sistema_fotovoltaico | Arduino 1.6.9
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Novo Ctrl+N
Abrir... Ctrl+O
Abrir Recente

Sketchbook

Exemplos

Fechar Ctrl+W
Salvar Ctrl+S

Salvar como... Ctrl+Shift+S

Configuracdo da pagina Ctrl+Shift+P

Imprimir Ctrl+P
Preferéncias Ctrl+Virgula
Sair ctrl+Q

vas )
holding regs size,

s

int holdingRegs[holding regs_size]:

d setup() {

Figura 10: Caminho de acesso ao exemplo do cédigo SimpleModbusSlave.

O codigo manipulado neste momento pode ser visualizado na FIG. 11 e é

>
>
>

A

Exemplos de Bibliotecas
Bridge
EEPROM
Esplora
Ethernet
Firmata
Robot Control
Robot Motor
SD

Servo
SoftwareSerial
SPI

Temboo

Wire
RETIRADO

Exemplos de Bibliotecas Personalizadas
GSM

LiquidCrystal

SimpleModbusSlaveV10

Stepper

TFT
TimerOne-r11
WiFi

vov v vl v

SimpleModbusSlaveArduino
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7

caracterizado, de uma forma geral, por nomear e definir como entrada as portas

analdgicas utilizadas na placa Arduino, por configurar o protocolo modbus e por

carregar os dados lidos nas portas analdégicas em varidveis para envio ao

Supervisorio.

Nesse mesmo cdodigo, foram criadas também algumas variaveis que receberao

sinais das entradas analdgicas do Arduino para, quando necessario, serem

monitoradas por meio da ferramenta Monitor serial, a qual auxilia no envio e

recebimento de informacdes para a placa Arduino sem a necessidade de recorrer a

uma ferramenta externa.
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/7 Inclusio da biblioteca necesséaria para estabelecer comunicagdc entre Arduino UNO e ScadaSR
#include <SimpleModbusSlawve.h>

// Nomeacdo das portas analégicas do Arduino utilizadas
#define tensao_mono A0
$define corrente_mono Al
$define tensao_poli A2
$define corrente poli A3

// Declaragio de variiveis para teste do codigo na ferramenta Monitor serial
double tensao_mono_analogica = 0

double corrente_mono_snalogica
double tensao_poli analogica = 0;
double corrente poli_analogica

// Declaragdo das variavel fator, a qual

// ... do sinal amostrado nas entradas analégicas AQ e AZ

double zero_tensac = 07 /f Varidwel que ird armazenar o valor do zerc setade no canal de tensdo da placa de aquisicdo de dades
double zero_corrente = 07 // Varidvel que ird armazenar o valor do zero setado no canal de corrente da placa de aquisicdo de dados
double fator_tensac = /f Varidvel que ird armazenar o fator de conversdo bondrio/decimal do sinal de tensdo

double fator_corrente ; // Varidwel que ird armazenar o fator de conversdo bonério/decimal do sinal de corrente

enum |
// Declaracio de regi que 0 05 dados lidos nas portas analégicas (noldingRegs)
tensac_mono_wval,
corrente_mono_val,
potencia_mono_val,
tensao_poli val,
corrente poli val,
potencia_poli_val,
/# Declaragio do registrador que contém a informagdo utilizada pela biblioteca para identificar
// ... a quantidade de Registradores Holding que estdo sendo utilizados
holding_regs_size,

// Declaragio da varivel de manipulagdo dos registradores holdingRegs
unsigned int holdingRegs[holding_regs_size]:

void setup() {

I dor

SERIAL_ZNI,

gure (sSerial, 9600,

/4 Btualizagdio dos principais pardmetros de configuracio do protocole
= update _comms (9600, SERIAL 8N1, 1):

pinMode {tensao_mono, INPUT); // define pino "tensao_painel 1" como entrada
pinMode (corrente_mono, INPUT): // define pino "corrente_painel 1" como entrada
pindode (tensao_poli, INEUT): // define pino "tensao_painel 2" como entrada

pinkods (corrente poli, INFUT); // define pino "corrents painel 2" como entrada

// Parémetrc de configuragdo da taxa de transmissdo da ferramenta Monitor serial
Serial.begin (9600);

// Menu do Monitor serial
Serial.println("\ntensdo_mono corrente_mono  tensdo poli corrente_poli \n"):

// Definigdc dos walores do zero e fatores de conversio

zero_tensao = 1023 / 5 * 1.5; // Valer em bindric
zero_corrente = 1023 / 5 * 1.514; // Valor em bindrio
fator_tensac = 350 / (1023 / 5 * (2.02 - 1.5)); // Valor em decimal
fator_corrente = % / (1023 / 5 * (3.404 - 1.514)); // Valor em decimal

1

void loop() {

// Btualizagdo periédica do protocolo de comunicacdo modbus
modbus_update ()7

// Bjuste dos dados lidos nas entradas analbgicas e direcionamento para as varidveis declaradas
tensao_mono_analogica = (analogRead(temsao_mono) - zerc temsao) * fator temsao:
corrente mono_analogica = (analogRead (COrrente mono) - zero_corrente) ' fator corrente 4 10007
naloghead (tensac_poli} - zero_tensac) * fator tensac;
(analogRead (corrente_poli) - zero_corrente) * fator_corrente * 1000;

tensao_poli_analogica = (=
corrente_poli_analogica =

// Tratamento para fundo de escala inferior da leitura das porcas analégicas ndo serem menor que zero
if (tensac_mono_analogica < 0)

tensao_mono_analogica =
if (corrente_meono_analogica < 0)

corrente_mono_analogica = 0
(tensao_poli_smalogica < 0)
tensac poli analogica =
(corrente_poli_analogica < 0}
corrente_poli_analogica = 07

"
W

// Carregamento dos dados das variaveis declaradas nos registradores holdingRegs

holdingRegs [tensao_mono val] — tensao_mono analogica:

holdingRegs [corrente_mono_val] = COrrente_mono_analogicas;

holdingRegs [potencia_mono_val] = tensao_mono_analogica * corrente_mono_analogica;
holdingRegs [tensao_poli_val] = tensac_poli_analogica;

holdingRegs [corrente_poli_val] = corrente_poli_analegica;

holdingRegs [potencia_poli val] - tensao poli_analogica * corrente poli_analogica:

// Impressdo dos dados das variiveis de teste na ferramenta Monitor serial
Serial.print (tensac_mono_analogica) ;

Serial.print (" AL

Serial.print {corrente_mono analogica):

Serial.print (tensao_poli_analogica);
Serial.print (" \E )G
Serial.println(corrente_poli analogica);

Figura 11: Codigo fonte do Programa Supervisdrio comentado.
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3.3 Criagdo do Programa Supervisorio no ScadaBR

O primeiro passo para se desenvolver o Programa Supervisorio é a criagdo de um
banco de dados, denominado pelo sistema ScadaBR de Data Source, com suas
respectivas variaveis locais, chamadas de Data Points, as quais receberdo os dados

enviados pelo Arduino.

O data source devera ser do tipo Modbus Serial e para cada variavel, manipulada
pelo registrador, denominado holdingRegs, no codigo fonte Arduino, é necessaria a
criacdo de uma variavel no banco de dados ScadaBR para recebimento dos
respectivos dados. Na FIG. 12 os parametros configurados no data source sao

indicados com seta vermelha.

B scadaBR - 1.0 CE X =+ - s =
<« - O @ | localhost v = 17
) r J
SCabDar’
~
TS0 oY=EBaz@R 0000 Ususinio: dmin 4 D@
Alarmes vigentes
Niao exitem alarmes ativos para este data source
Propriedades do modbus serial & = 6s modbus| |Leitura de dados modbus
———p Nome [SISTEMA_FOTOVOLTAL Id do escravo |1
Export ID (XID) |DS 106318 é rados Faixa do registro | Status do coil ~]
: Periodo de lizacs 1 ‘segundo(s) - Offset (baseado am 0) [0
Quantificacio [ Namero de registradores [ 100
Timeout (ms) [500 Loz iod
Tentati 3 -
cntativas Teste de localizador de ponto
Apenas quantidades continuas [ ] o do assrave |1
Criar pontos de monitor de escravo [} Faixa do registro | Status do coil -
2000 Tipo de dados modbus  Bindria
Maxima contagem de leitura de registradores [125 Offact (baseado em8) [0
Maxima de escrita de regi es [120 o [0
Porta
e Nimaro de registradores [0
Baud rate Codificagio de caracteres  ASCII
Controle de fluxo de entrada
Controle de fluxe de saida
Dsta bits [5 - |

Stopbits [1 |
Parity | Nenhuma ~ |
Codificagio [RTU |
Echo [ Desligado - |

Simultaneidade | Funcic ~

I Niveis de alarme de eventos

Exceciio de data source e larme
Exceclio de leitura de data point | Urg ~ =¥

Excegiio de escrita em data point| Urgente ~]=7

Data points

Homa | Tioo da dado | status | Eocrave | Faira | Oflest busendo am 0> |

corrente_painell Numérico 1 Registrador holding 1 5 | < —
corrente_painel2 Numérico 1 Registrador holding 4 & 4—
potencia_painell Numérico 1 Registrador holding 2 8 4—
potencia_painel2 Numérico 1 Registrador holding 5 § <—
tensao_paineli  Numérico i Registrador holding 0 R
tensac_painel2  Numérico 1 Registrador holding 3 | —
variavel_teste  Numérico 1

Registrador holding 6 < <—

Figura 12: Pardmetros a serem configurados no Data Source indicados pelas setas vermelhas.

Com o Data Source criado e configurado, uma interface grafica para visualizacéo e
supervisdo dos dados se torna necessaria visando facilitar a interacdo com o
usuario. Para criacdo dessa interface, foi utilizado o recurso de Representa grafica,

disponibilizada no menu de ferramentas do ScadaBR.
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Uma imagem, que retrata o sistema fotovoltaico como um todo, foi criada para
utilizagdo como plano de fundo na tela de superviséo e os indicadores de tensao,
corrente e poténcia das placas de Silicio Monocristalino, assim como 0s mesmos
indicadores das placas de Silicio Policristalinos foram disponibilizados, sobrepondo a
respectiva imagem, como mostrado na FIG. 13. Também foi disponibilizado na tela
de supervisdo um gréafico que relaciona as poténcias dos dois conjuntos de placas
em funcdo do tempo, com o objetivo de comparar a eficiéncia energética entre
ambos. Os dados dos respectivos indicadores sédo plotados na tela do Supervisorio

em tempo real.

3 ScadaBR - 1.0 CE X + & %
& O w localhost bg ‘ = 7 O
e de 1erra ernla O
'-‘ De 30 de ad ado o
— —— Usudrio: admin 4 & @ @
Representagoes Graficas ¥ SUPERVISORIO SISTEMA FOTOVOLTAICO v | «_ o [Full Screen|
SISTEMA FOTOVOLTAICO

PLACAS SILICIO MONOCRISTALINO PLACAS SILICIO POLICRISTALINO

= = B B
[2114] 2.01V [42.230w] 39.798W | 2.09V. 1.99A
CORRENTE TENSAO POTENCIA POTENCIA TENSAO CORRENTE
QUADRO D_E
DISTRIBUIGAO

REDE ELETRICA

riodl

potencia_painell — potencia_panel2

©2009-2011 Fundacdo Certi, MCA Sistemas, Unis Sistemas, Conetec. Todos os direitos reservados.

O 'E) = 9 @ ﬂl’ N P =

Figura 13: Interface grafica do Supervisério com menu de ferramentas completo e permissao de
administrador.
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Para desenvolver o Sistema Supervisério foi necessario logar no ScadaBR com
permissdo de administrador, a qual possibilita acesso a todas as ferramentas
disponiveis na versao instalada no computador, além de fornecer condi¢cbes de
criacdo, edicdo e exclusdo em qualquer aplicacdo manipulada no software em

questéao.

Porém, visando impossibilitar o acesso as ferramentas mencionadas anteriormente,
com vistas a preservar o correto funcionamento do Supervisorio, foi criada uma nova
permissao de acesso, limitando o usuario final aos recursos considerados suficientes

para o monitoramento da geracao de energia fotovoltaica, conforme FIG. 14.

v gE&

Figura 14: Menu de ferramentas do Supervisério sem permissdo de administrador.

L] -.uiil

A seguir estdo descritas as funcdes de cada icone disponibilizado no menu de

ferramentas mostrado na FIG. 14.

O primeiro item do menu é denominado Watch list. Ele disponibiliza todos os Data
Points para que uma lista de visualizacdo contendo apenas as informacdes de
interesse do usuario possa ser criada. Nessa opcdo os dados também sé&o

atualizados em tempo real assim como na representacao grafica.

B < [ ScadaBR-1.0CE x 4+ v — [a] x
& > O @ | localhost R/watch_list.sht {E ye | = l?‘. |‘_~"
SCaba:’;!
LI
1.0 CE - Cammuniey Ediion. ScadaBR - 1.0 CE
iE&lwe Usudrio: usuario W 2 @ @
Points ¥ Watch list © sistema fotovoltaico v | & @ 1 @ |3

SISTEMA_FOTOVOLTAICO - tensac_painell 11V 15:17:20 M= e

SISTEMA_FOTOVOLTAICO - potencia_painell @
SISTEMA_FOTOVOLTAICO - potencia_painel2 o
SISTEMA_FOTOVOLTAICO - tensao_painel 1

= v
‘» SISTEMA_FOTOVOLTAICO - corrente_painel2 =
SISTEMA_FOTOVOLTAICO - tensao_painel2 o

icone que, ao ser
Datta point inserido na clicado, disponibiliza

lista de visualizacdo uma nova janela com
detalhes do data point

Datta points
disponibilizados para
insercdo na lista

Figura 15: Watch list.
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Para cada Data Point adicionado na Watch list criada pelo usuario, existe um icone
localizado na extremidade direta da tela, conforme mostrado na FIG. 15, que ao ser
clicado, carrega uma nova janela contendo todos os detalhes do respectivo Data
Point, bem como um gréfico com op¢do de demonstracdo do historico de periodos
anteriores. Vide FIG. 16.

B & [ ScadaBR-1.0CE X 4+ v = a x

&« > O @ localhost E t fet pid a g ‘ = L &

ifalwe Usudrio: usuario ¥ £t G @

e_painell | >

ttes *' | |Mensagens de usuario 3

corrente_painell Historico (as of 2017/06/04 16:50:39)
Tempo Mai 27 19:03 2,34A  mai 27 19:03
Export ID (XID) DP_728045 2,350 mal 27 19:03
Valor do ponto pode ndo ser conflavel = 2,34A  mal 27 19:03
2,35A mai 27 19:03
Estatisticas (as of 2017/06/04 16:50:36)  Periodo de tempo 1 2,34n  mel 27 19:02
Inicio: 2017/06/03 16:50
Fim: 2017/06/04 16:50 2SR (meli27j1e 00
Minimo: 2,34A @ jun 03 16:50 2,34A  mai 27 19:02
Maximo: 2,34A @ jun 03 16:50 :
Mébdla: 3,397 2,358 mal 27 19:02
Somaion 2,36A  mal 27 19:02
Entradas de registro: 0 TR [T EreT
De [2017][Jun ~ |[03 ~|,[16 v |:[50 ~|:[50 v | Oltnicie
Grafico (ns of 2017/06/04 16:50:36) D
a6 [2017) Jun | (o4 v (16 ~ : 50 v |:[00 v Eubme
1,01
.8
0,6
1,5 {
0,4 {
0,3
0,2
0,14
0,0
21:00:00.0
Eventos an @
I Y Y Y T S S TS
Sem eventos para listar
Visualizacoes Acesso de usuario
Nome de usuirio Tipo de acesso
SUPERVISORIO SISTEMA FOTOVOLTAICO s admin admin
& usuario read
es novas

©2009-2011 Fundacio Certl, MCA Sistemas, Unis Sistemas, Conetec. Todos os direitos reservados.

O & m O a B o O I = PP
Figura 16: Janela disponibilizada pelo Supervisério com apresentagéo do histérico e dados
estatisticos de um determinado Data Point.

O segundo icone do menu, ao ser clicado, disponibiliza a representacéo grafica do
Supervisério criado, onde todos os Data Points podem ser visualizados ao mesmo
tempo. Todos os indicadores sdo mostrados em uma Unica tela contendo
representacfes simbolicas dos dois sistemas fotovoltaicos e seus respectivos
inversores de frequéncia, da energia gerada sendo alimentada no quadro de
distribuicdo, da rede elétrica, da unidade CEFET-MG e do sentido do fluxo da

energia gerada, conforme FIG. 13 mostrada anteriormente.
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O terceiro icone do menu disponibiliza uma relagdo de ocorréncia de alarmes
ocorridos durante monitoramento do sistema de geracao de energia fotovoltaica que,

no entanto, ndo é contemplada a configuracéo desse item nesse trabalho.

O quarto icone disponibiliza uma ferramenta para criacdo de relatérios, a qual
fornece opc¢des de geracdo peridédica ou em datas especificas, podendo ser inserido
quaisquer gque sejam os Data Points de interesse do usuario. Um exemplo de
relatorio gerado nessa ferramenta é apresentado na FIG. 17, onde pode ser
observado uma evolucdo gradativa de quatro sinais, em escala digital (0 a 1023),
obtida por meio da aplicacdo de uma tensdo nas entradas analdgicas do Arduino
variando de 0 a 5 Volts.



B a | [ ScadaBR - 1.0 CE B3 ScadaBR (powered by N X 4

& > O ﬁh | localhost 2085

R/reportChart.shtm?instanceld=¢

TESTE DE CONEXAO ARDUINO X SCADABR

Inicio da execugao 2017/06/16 21:18
Duragao da execugao 2.94s
Faixa de datas 2017/06/16 21:09 para 2017/06/16 21:16
Registros 611

Estatisticas

SISTEMA_FOTOVOLTAICO - corrente_painell
Tipo de dados Numérico
Inicio 0A
Minimo 0A @ 2017/06/16 21:09
Maximo 1023A @ 2017/06/16 21:14
Média 462,52A
Soma 80362A
Contagem 149

SISTEMA_FOTOVOLTAICO - corrente_painel2
Tipo de dados Numérico

Inicio 0A

Minimo 0A @ 2017/06/16 21:09

Maximo 1023A @ 2017/06/16 21:15
Média 381,1A
Soma 82720A

Contagem 146

1.000 1.000
900 900
800 800
700 700
600 600

< 500 \ < 500
400 400
300 300
200 | 200 » |
100 | 100
0 0

2111 2112 2113 21:14 21:15 21:1€ 21:12 21:13 21:14 21:15
SISTEMA_FOTOVOLTAICO - tensao_painell
Tipo de dados Numérico
Inicio 0V
Minimo 0V @ 2017/06/16 21:09
Maximo 1023V @ 2017/06/16 21:14
Média 475,41V
Soma 88659V
Contagem 160

SISTEMA_FOTOVOLTAICO - tensao_painel2
Tipo de dados Numérico

Inicio 0V

Minimo 0V @ 2017/06/16 21:09

Maximo 1023V @ 2017/06/16 21:14
Média 417,4V
Soma 80461V

Contagem 156

1.000 J 1.000 "
900 I 900 (
800 [ 800 [ v
700 / 700
600 I 600
> 500 > 500
400 N 400
300 300
200 _‘ | 200
J
100 100
0l L e L
2111 2111 21:12 21:15
Grafico consolidado
1.000 - T
/ |
900 / |
Pl / \
800 7 = 1
[ |
700 / {1
/ |
600 ; -~ v S \‘
e / |
500 / |
X |
400 7 —" |
/ [
300 ‘ [ |
|
200 e |
[
| |
100 | |
¥ |
0 = = = = = = = = - = = —
21:10:30 21:11:00 21:11:30 21:12:00 21:12:30 21:13:00 21:13:30 21:14:.00 21:14:30 21:15:00 21:15:30 21:16:00
SISTEMA_FOTOVOLTAICO - corrente_painell — SISTEMA_FOTOVOLTAICO - corrente_painel2 SISTEMA_FOTOVOLTAICO - tensao_painell
SISTEMA_FOTOVOLTAICO - tensao_painel2

Comentarios do data point

Sem comentario de data point para relacionar

Figura 17: Exemplo de relatério gerado a partir da simulagao da variacdo das entradas
analdgicas do Arduino.
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O quinto icone do menu, ao ser clicado, disponibiliza uma janela, mostrada na FIG.
18, contendo informacgfes pessoais do usuério logado que podem ser simplesmente
visualizadas ou alteradas conforme necessidade. Os campos disponiveis séo
insercao de nova senha telefone e e-mail. Esse trabalho ndo contempla o tratamento

de envio de notificagdes por e-mail.

& Detalhes de usuario =

Nova senha | |

Email |tanderibeir0@gmai|.c0m |

Telefone | |

Enviar emails de alarme | Nenhum alarme |

Recuperar eventos de auditoria préprios [

Figura 18: Detalhes do usuario logado.

O acionamento do sexto icone é o caminho para realizacdo do logout do usuario no
Sistema Supervisorio e, para finalizar, o sétimo é o icone de ajuda que, ao ser
clicado, disponibiliza uma janela relacionando uma apresentacdo geral de como a
aplicacdo funciona alem de conceitos que 0s usudrios possam vir a necessitar

durante a utilizacao.

3.4 Configuracdao do Mdédulo de Aquisicdo de Dados

Nessa etapa do trabalho, foi realizada a calibracdo e o ajuste do mddulo de
aquisicdo e condicionamento de sinais de tensdo e corrente conforme
recomendacao do fabricante. Esse dispositivo foi disponibilizado pelo CEFET-MG

Unidade Araxa.

O referido médulo possui 3 potencidbmetros de calibracdo, sendo dois para regular o
offset dos sinais de saida e um para regular a tenséo de referéncia “Vref’, que sera o

meio logico interpretado pelo Arduino.
Para realizar a calibracdo do modulo, foram executados 0s seguintes passos:

1. Primeiramente foi definido o valor do resistor de carga da entrada do sensor de

tensdo, de forma que, apos a queda de tensdo no mesmo, o valor RMS da corrente
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que alimenta o sensor seja de, no maximo, 10 mA. Considerando a tensdo vinda das
placas solares de, no maximo, 350 V e aplicando a lei de ohms, o resistor sera de:

= —— =35Kohms
0,01

vV _ 350
|

Como néo havia disponivel um resistor de 35 Kohms, foi utilizado um resistor de 50
Kohms que, mesmo possuindo maior resisténcia, pode ser aplicado, pois apesar de
limitar a corrente de alimentacdo do sensor em 7 mA, néo ultrapassa o valor limite

de previamente especificado de 10 mA.

2. A placa foi alimentada com fonte externa simétrica, conectando os cabos de
+15V, GND e -15V nos respectivos bornes indicados na FIG. 19.

t’l,;‘-‘ G

15 GND +15

Figura 19: Alimentacao do modulo.
Fonte: NUPEP (2011).

3. No pino apresentado na FIG. 20, foi conferida a presenca de uma tenséo

estabilizada em 3.3V em relagdo ao GND. O valor medido foi de 3,27 V.

Figura 20: Pinos de medicdo da tensao 3,3 V.
Fonte: NUPEP (2011).
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4. Foi ajustado o valor da tensao lida no pino V.ref em relagdo ao GND para 1,5V
acionando o potencidmetro mostrado na FIG. 21. Esse valor sera somado em ambos

0s canais para calibracéo do zero do sinal

Figura 21: Calibracéo do zero.
Fonte: NUPEP (2011).
5. Foram calibrados os offsets nos canais do sensor de tensdo e de corrente onde,
suas respectivas saidas foram ajustadas para o0 mesmo valor colocado no pino Vref.
O ajuste foi feito girando-se o potencidémetro correspondente a cada canal. As FIG.
22 e 23 abaixo mostram qual potencidmetro corresponde a cada canal, bem como
0s respectivos pinos da saida do canal.

Figura 22: Calibrag&o de offset do canal do sensor de tenséo.
Fonte: NUPEP (2011).
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Figura 23: Calibracéo de offset do canal do sensor de corrente.
Fonte: NUPEP (2011).

O valor do offset ajustado no canal do sensor de corrente foi de 1,514 Volts. Devido
a limitacdes do préoprio médulo em questdo, ndo foi possivel ajustar para o valor

recomendado de 1,5 Volts.

Para aplicacdo desse mddulo de aquisicdo juntamente com o Arduino, sera
necessario realizar um ajuste dos valores lidos nas entradas analdgicas, devido a
elevacdo do "zero" ao valor de 1,5 Volts, o qual sera discutido nos resultados mais

adiante.
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4 RESULTADOS E DISCUCOES

Conforme mostrado na metodologia, a execucao desse trabalho foi divida em etapas
distintas, sendo necesséria, portanto, a realizacdo de testes nos diferentes
momentos, visando garantir o correto funcionamento do projeto proposto. No

Fluxograma 2 esta representada a evolucdo do que foi realizado.

Inicio

‘ Testes de hardware, cédigo fonte Arduino e conexao Arduino x Programa Supervisério

’ Testes do médulo de aquisicao de dados

‘ Conexao madulo de aquisicao de dados x Arduino x Programa Supervisoério

Aplicagdo do sistema proposto

Fim

Fluxograma 2: Etapas dos resultados da aplicacdo da metodologia.

A seguir estao descritos 0s resultados de cada etapa mencionada no Fluxograma 2.

4.1 Testes de hardware, codigo fonte Arduino e conexdo Arduino x Programa
Supervisorio

Para testar o funcionamento do cédigo fonte criado, das portas de comunicagao

utilizadas da placa do Arduino Uno e da conexao Arduino x Programa Supervisorio,

foi conectada, simultaneamente, uma fonte CC em cada entrada analOgica do

Arduino, fornecendo alimentacé&o limitada em 5 Volts, com o intuito de simular o sinal

vindo do médulo de aquisicdo de dados.

A resolugéo do conversor AD do Arduino € de 10 bits e, neste caso, uma tenséo de
5 Volts, maximo valor analégico permitido, sera representada pelo namero digital

1023, o que fornece a seguinte resolucao:
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valor _analdgico 5

— = ~ 4,89x107*Volts/bit
valor _digital 1023

Re solucéo =

No primeiro momento, as tensdes aplicadas nas entradas analdgicas foram todas de
0 Volts. Esse teste teve o objetivo de verificar se 0os zeros aplicados nas entradas do
Arduino seriam lidos na ferramenta Monitor Serial como zeros também, garantindo,
portanto a correta representacéo do fundo de escala inferior da aplicacao. A FIG. 24
mostra, por meio da representacdo digital dos multimetros, os valores reais
aplicados, sendo, da esquerda para a direita, as tensfes aplicadas nas portas
analdgicas definidas no codigo fonte como corrente_poli, tensao_poli,
corrente_mono e tensao_mono, respectivamente. Esses valores, apesar de se
mostrarem estaticos, oscilavam em escala milivoltmétrica em torno do zero absoluto.
Essa oscilacdo e a ndo obtencdo do zero absoluto podem ser explicadas pela
variacdo espontanea da carga interna da propria fonte e foram consideradas
despreziveis, nao impactando no resultado do projeto.

Figura 24: Tensao de 0 Volts aplicada nas entradas analégiéas do Arduino.

Os sinais lidos na ferramenta Monitor Serial e mostrados na FIG. 25 estdo em escala

digital, ou seja, representando valores variando de 0 a 1023 que correspondem a
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variagdo de 0 a 5 Volts aplicados na entrada. Para esse teste, projetaram
basicamente os valores que foram aplicados nas entradas do Arduino, onde foi
possivel observar oscilagbes que correspondiam as oscilagbes relatadas
anteriormente. Por exemplo, o valor analdgico de 0,010 Volts mostrado no ultimo
multimetro a direita € equivalente ao valor 2 em representagcdo digital, conforme

mostrado a sequir.

Valor _digital, ,,, = % x0,010=2

tensi!‘.c_mcnc COFrente_mono tensiEc_pcli corrente_poli

ag .00
[u4] .00
ag .00
aa .00
0o .00
ag an
[u4] [i[4]
ag .00
[u4] .00
ag .00
[u4] an
0o oo
ag Nili}
[u4] .00
ag .00
[u4] an
ag aa
[u4] .00
0o .00
ag Nili}
[u4] an
ag aa
[u4] .00
ag 1.00
.00 1.00

Figura 25: Leitura do sinal de 0 Volts em escala digital, aplicados nas portas
de entrada analdgica do Arduino, utilizando a ferramenta Monitor Serial.

.00
.00
.00
.00
.00
aa
[411]
.00
.00
.00
oo
aa
.00
.00
.00
oo
aa
.00
.00
.00
oo
aa
.00
.00
.00

L]
ao
[uu]
ao
an
aa
oo
L]
ao
[uu]
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Da mesma forma como foi feito na ferramenta Monitor Serial, os valores também
foram lidos por meio do Programa Supervisério, onde também estdo representados
em escala digital. Conforme pode ser visto na FIG. 26, os valores corresponderam

ao que foi proposto.
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Figura 26: Leitura do sinal de 0 Volts em escala digital, aplicados nas portas de entrada analdgica do
Arduino, utilizando o Programa Supervisorio.

Para adequacéao dos valores negativos gerados causados pela oscilacdo da fonte de

tensao, foi necessario inserir no cédigo fonte do Arduino um tratamento, conforme

mostrado na FIG. 27, com o objetivo de eliminar a representacdo desses sinais no

Programa Supervisorio.

// Tratamento para fundo de escala inferior da leitura das portas analdgicas ndc serem menor gue Zzero
if (tensao mono_analogica < 0)
tensac_mono_analogica = 07
if ({corrente_mono_analogica < 0)
corrente_mono_analogica = 07
if (tensac poli_analogica < 0)
tensac_poli_analeogica = 07
if (corrente_poli_analogica < 0)
corrente_poli_analogica = 07

Figura 27: Parte do codigo fonte Arduino gque trata os valores menores que zero nas entradas
analdgicas.

Em um segundo momento, foram aplicados 5 Volts simultaneamente em cada
entrada analdgica do Arduino e as leituras realizadas por meio da ferramenta
Monitor Serial e pelo Programa Supervisério também corresponderam ao esperado.
As FIG. 28, 29 e 30 mostram o teste realizado. Todos os valores que oscilaram

acima de 5 Volts nas entradas analdgicas foram representados como 1023.
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Figura 28: Tensao de 5 Volts aplicaa nas entradas analégicas do Arduino.

r.en&ﬁf.o_mpno COorrente_mono r.en&f!:&o_poli corrente _poli
1023.00 1023.00 1023.00 1023.00
1023.00 1023.00 1023.00 1023.00
1023.00 1023.00 1023.00 10z3.00
1023.00 1023.00 1023.00 1023.00
1023.00 1023.00 1023.00 1023.00
1023.00 1023.00 1023.00 10z3.00
1023.00 1023.00 1023.00 10z3.00
1023.00 1023.00 102Z.00 1023.00
1023.00 1023.00 1023.00 1023.00
1023.00 1023.00 102z2.00 1023.00
1023.00 1023.00 102Z.00 1023.00
1023.00 1023.00 102z.00 1023.00
1023.00 1023.00 102Z.00 1023.00
1023.00 1023.00 102Z.00 10z3.00
1023.00 1023.00 1023.00 10z3.00
1023.00 1023.00 1023.00 1023.00
1023.00 1023.00 1023.00 1023.00
1023.00 1023.00 1023.00 10z3.00
1023.00 1023.00 1023.00 1023.00
1023.00 1023.00 1023.00 1023.00
1023.00 1023.00 1023.00 1023.00
1023.00 1023.00 1023.00 10z3.00
1023.00 1023.00 1023.00 10z3.00
1023.00 1023.00 1023.00 1023.00

Figura 29: Leitura do sinal de 5 Volts em escala digital, aplicados nas portas
de entrada analégica do Arduino, utilizando a ferramenta Monitor Serial.
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Figura 30: Leitura do sinal de 5 Volts em escala digital, aplicados nas portas de entrada
Arduino, utilizando o Programa Supervisorio.

Em um terceiro momento, as tensdes aplicadas foram diferentes em cada entrada
com o objetivo de validar a representacao de valores intermediarios. O resultado do

teste é apresentado nas FIG. 31, 32 e 33.

Figura 31: Valores de tensdo intermediarios aplicados nas entradas A3, A2, Al e A0 do Arduino
respectivamente.
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tensiio_mono COrrente_mono tensiio_poli corrente_poli
268.00 573.00 333.00 47.00
&70.00 573.00 333.00 46.00
&870.00 572.00 332.00 45.00
a70.00 573.00 332.00 44.00
a870.00 573.00 332.00 45.00
&870.00 572.00 333.00 46.00
&70.00 573.00 333.00 47.00
&870.00 573.00 333.00 45.00
a70.00 572.00 333.00 46.00
a870.00 573.00 332.00 45.00
&870.00 572.00 332.00 47.00
&870.00 572.00 333.00 47.00
&870.00 573.00 332.00 46.00
a70.00 573.00 332.00 45.00
270.00 573.00 333.00 48.00
§70.00 572.00 332.00 45.00
&870.00 572.00 332.00 46.00
&870.00 573.00 333.00 46.00
a70.00 573.00 332.00 45.00
270.00 573.00 332.00 45.00
§70.00 572.00 333.00 47.00
a870.00 572.00 331.00 46.00
&870.00 572.00 333.00 46.00
&70.00 573.00 331.00 45.00
&870.00 572.00 332.00 46.00
a70.00 573.00 333.00 46.00
a871.00 573.00 332.00 46.00
869.00 573.00 332.00 47.00

Figura 32: Leitura das tensdes intermediarias aplicadas nas entradas do
Arduino por meio da ferramenta Monitor Serial.
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Figura 33: Leitura das tens@es intermediarias aplicadas nas entradas do Arduino por m
Programa Supervisorio.

1

eio do

Para validagdo dos valores intermediarios, foi aplicada a equacéo da resolucdo da

tensao nos resultados obtidos, sendo:

valor _analdgico _tensdo_mono _ 4,259
valor _digital _tensdo__mono 870

Re solucédo _tensdo_mono = =4,89x10*Volts

valor _analogico _corrente_mono _ 2,805

: = 4,89x10*Volts
valor _decimal _corrente _mono 573

Re solugdo _ corrente_mono =

valor _analdgico _tenséo_ poli 1,636
valor _decimal _tensdo_ poli 332

Re solucdo _tensdo_ poli = =~ 4,93x10Volts
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valor _analogico _corrente_ poli 0,234
valor _decimal _corrente_ poli 46

Re solugdo _corrente _ poli = =5,09x10*Volts

Com os resultados das equacOes, pode-se observar que a resolucdo dos valores
lidos nas entradas tensao_mono e corrente_mono foi idéntica ao valor esperado,
porém as resolucdes das entradas tensao_poli e corrente_poli apresentaram erros
na conversdo que podem ser explicados pela oscilacdo, ja que 0os mesmos Ssao

despreziveis, conforme calculos mostrados a seguir:

Erro_tenséo_ poli = resolucdo _tensdo _ E)0|I —resolugcdo _esperada 100 = 4,93-4,89 %100 = 0,82%
resolucdo _ esperada 4,89

Erro_corrente_ poli = resolucéo _ corrente _~poI| —resolucdo _esperada <100 — 5,09-4,89 %100 = 4,09%
resolucdo _esperada 4,89

Em um ultimo momento deste teste, foi simulada uma variacado da tensdo aplicada
nos quatro canais, variando de 1 em 1, a partir de 0 até 5 Volts e, do resultado, foi
gerado um relatério, mostrado anteriormente na FIG. 17, confirmando portanto, a
efetividade dos resultados e a validagdo do correto funcionamento do cddigo fonte,
das portas de comunicacdo utilizadas e da conexdo Arduino X Programa

Supervisério.

4.2 Testes do médulo de aquisicdo de dados

Para realizacdo desse teste, primeiramente foi montada uma associacédo de fontes
de tensdao, limitada em 350 Volts, com o0 objetivo de se obter um sinal simulando o
gue seria gerado nas placas solares do sistema de cogeracdo a que esse trabalho
foi proposto. O sinal de tensdo desse conjunto de fontes foi aplicado nas duas
entradas do médulo de aquisicdo de dados, sendo que o teste foi feito em um canal
de cada vez.

Aplicando o sinal da associacao de fontes na entrada do canal de tensao e variando-
o de 0 a 350 Volts, foi obtido uma resposta na saida do respectivo canal que variou
de 1,5 a 2,02 Volts. Nesse caso, o valor de 1,5 Volts representa o "zero", sendo
necessario, portanto, subtrai-lo do valor de 2,02 Volts para identificar a verdadeira

representacdo do valor maximo de 350 Volts.
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Para sensibilizar o sensor hall do canal de corrente, foi necessario enlagcar o cabo
positivo do conjunto de fontes no mesmo. O Quadro 2 apresenta a relacao
quantidade de voltas do terminal da fonte no sensor por resposta na saida do canal
para uma corrente de 1 A aplicada na entrada. Perceba que para cada volta do

terminal enlagcada no dispositivo, a resposta na saida é somada de 30 mVolts.

Para realizacdo do teste foram dadas 6 voltas do terminal da fonte no sensor.

QUANTIDADE DE VOLTAS DO TERMINAL RESPOSTA NA SAIDA DO CANAL DE
DA FONTE NO SENSOR DE CORRENTE CORRENTE (EM Volts)
1 1,574
2 1,604
3 1,634
4 1,664
5 1,694
6 1,724

Quadro 2: Voltas do terminal da fonte no sensor x sinal na saida do canal de corrente.

Foi necessario também, para esse teste, instalar uma carga na linha desse mesmo
condutor, visando possibilitar o fluxo de corrente pelo sensor. Para isso, um resistor
de poténcia com 350 ohms de resisténcia foi utilizado, o qual proporcionou um fluxo

de corrente limitado em 1 A, conforme equacéo a seguir.

Tensdo _total _aplicada _ 350_Volts _ 1A

Corrente _sensor = - = =
Carga_na_linha _do_sensor 350_ohms

Para uma tenséo variando de 0 a 350 Volts aplicados na entrada, a corrente que
passou pelo sensor variou de 0 a 1 A e consequentemente, o sinal da saida do canal
de corrente variou de 1,514 a 1,724 Volts. Da mesma forma como no canal de
tensdo, o valor de 1,514 Volts representa o zero e devera ser subtraido do valor de
1,724 Volts para identificacdo do valor que representa 1 A que foi a corrente maxima

que passou pelo sensor.
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Os testes foram realizados em apenas um moédulo de aquisicdo de dados devido a
indisponibilidade de tal dispositivo no CEFET - MG / Unidade Araxa em perfeitas

condicBes de funcionamento.

4.3 Conexao moédulo aquisicdo de dados x Arduino x Programa Supervisorio

Como mencionado anteriormente, apdés a conversao A/D dos valores lidos nas
entradas analdgicas, eles sdo disponibilizados na saida do Arduino na forma digital,
sendo necessario, portanto, realizar uma nova conversao de forma a restabelecer o

valor que verdadeiramente representa o valor que foi aplicado nas entradas.

Essa conversdao foi feita inserindo, no cédigo fonte Arduino, os fatores operacionais

destinados a cada canal, conforme descrito nas FIG. 34 e 35.

// Definicdo dos wvalores do zeroc e fatores de conversdo
.

zero_tensac = 1023 / 5 * 1.5;

/ Valor em binario
zero_corrente = 1023 /7 5 * 1.514; // Valor em bindrio
fator_tensac = 350 / (1023 / 5 * (2.02 - 1.5)}); Jf Valor em decimal

fator_corrente = % / (1023 / 5 % (3.404 - 1.514)}; S/ Valor em decimal

i

Figura 34: Parte do codigo fonte que define os fatores operacionais a serem aplicados no sinal de
entrada dos canais do mddulo de aquisicao de dados.
Observando a FIG. 34, os resultados das equacdes que estdo sendo armazenados
nas variaveis zero_tensao e zero_corrente sdo valores digitais equivalentes ao valor
analogico setado nas saidas dos canais de tensdo e corrente, respectivamente. A
representacdo desses valores em forma digital € necessaria para que a subtracéo

dos mesmos no momento da conversao seja feita na escala correta.

Ja4 os resultados das equacdes que estdo sendo armazenados nas variaveis
fator_tensao e fator_corrente sédo valores digitais dos fatores de conversdo dos
canais de tensao e corrente respectivamente e tém a funcédo de garantir que o range
de valores aplicados nas entradas do modulo de aquisicdo de dados sejam

representados de forma idéntica no Programa Supervisério proposto.

No caso do canal de tenséo, a variacdo de 0 a 350 Volts aplicados na entrada do
modulo se equivale a variacdo de 1,5 a 2,02 Volts na saida do mesmo e

consequentemente a uma variacdo de 307 a 413 em escala digital na saida do
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conversor A/D do Arduino. Os valores em escala digital disponibilizados depois da

conversdo A/D sao obtidos conforme equacgdes a seguir:

Zero __digital = % x1,5=307

1023 5 02 =413

Tensdo _maxima_ digital =

Sendo assim, uma variacdo de 350 Volts na entrada do canal de tensédo equivale a
uma variacédo de 0,52 Volts em sua saida que equivale um range digital na saida do

Arduino de 106, conforme mostrado nas equagdes a seguir:
Range _na_entrada_do_canal _de_tensdo=350-0=350Volts
Range na_saida_do_canal de tensdo=2,02-15=0,52Volts

Range _digital _na_saida _do_ Arduino =413—-307 =106

Para o canal de corrente, a variacdo de 0 a 1 A aplicados na entrada do modulo se
equivale a variacao de 1,514 a 1,724 Volts na saida do mesmo e consequentemente
a uma variacdo de 310 a 353 em escala digital na saida do conversor A/D do
Arduino. Os valores em escala digital disponibilizados depois da conversédo A/D séo

obtidos conforme equacdes a seguir:

1023 1 514-310

Zero __digital =

1023

Corrente_maxima__digital = x1,724 = 353

Da mesma forma, uma variacdo de 1 A na entrada do canal de corrente equivale a
uma variacéo de 0,21 Volts em sua saida que equivale um range digital na saida do

Arduino de 43, conforme mostrado nas equagdes a segulir:

Range na_entrada_do_canal _de_ corrente=1-0=1A
Range na_saida_do_canal de_corrente =1,724-1514 =0,21Volts

Range _digital _na_saida _do_ Arduino =353—-310=43
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Fazendo a projecéo dos célculos para uma corrente de 9 A, que serd o0 maximo valor
gerado no sistema fotovoltaico em questao, tem-se 0s seguintes ranges:

Range _na_entrada_do_canal _de corrente=9A
Range na_saida_do_canal _de_corrente =9x0,21=189Volts
Range digital na_saida _do_ Arduino =9x43=2387

Como pode ser visualizado na FIG. 35, os valores lidos nas entradas analdgicas do
Arduino sdo subtraidos dos valores dos respectivos zeros, multiplicados pelos
fatores de conversdo correspondentes a cada tipo de canal e, em seguida
armazenados em variaveis para posteriormente serem enviados ao Programa

Supervisorio.

Especificamente nos canais de corrente, foi necessario multiplicar o resultado da
operacdo por 1000, visto que o Programa Supervisorio somente faz leitura de

nameros inteiros e, neste caso, valores menores que 1 A ndo seriam representados.

J# Ljuste dos dados lidos nas entradas analogicas e direcicnamento para as varidveis declaradas

tensac mono analogica = (ana ad (tensao mono) - zero_tensao) * fator tensao;

corrente_mono analogica = ad (corrente_mono) - EZero_corrente) * fator corrente * 1000;
tensac_poli analogica = (a ad (tensao_poli) - zero_tensao) * fator tensao;
corrente_poli analogica = (analogRead(corrente_poli) - zero corrente) * fator corrente * 10007

Figura 35: Parte do cddigo fonte que aplica os fatores operacionais nos sinal de entrada dos canais
do mddulo de aquisi¢do de dados.
As FIG. 36, 37, 38 e 39 mostram por meio da ferramenta Monitor Serial e do
Programa Supervisorio, o resultado da aplicacdo dos fatores operacionais no sinal
de 350 Volts inserido no canal de tenséo, durante os testes de conexao do médulo

de aquisicdo de dados x Arduino x Programa Supervisorio.
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tensi:‘:o_mono COrTENte_mono tensﬁd‘.o_poli corrente_poli
10Z.00 0.00 0.00 0.00
103.00 0.00 0.00 0.00
103.00 0.00 0.00 0.00
10z.00 0.00 0.00 0.00
103.00 0.00 0.00 0.00
10z2.00 0.00 0.00 0.00
10Z.00 0.00 0.00 0.00
103.00 0.00 0.00 0.00
10z.00 0.00 0,00 0.00
101.00 0.00 0.00 0.00
101.00 0.00 0.00 0.00
103.00 0.00 0.00 0.00
10z.00 0.00 0.00 0.00
10Z.00 0.00 0.00 0.00
101.00 0.00 0.00 0.00
10Z.00 0.00 0.00 0.00
10z.00 0.00 0.00 0.00
103.00 0.00 0.00 0.00
101.00 0.00 0.00 0.00
101.00 0.00 0.00 0.00
10z2.00 0.00 0.00 0.00
10Z.00 0.00 0.00 0.00
101.00 0.00 0.00 0.00
10Z.00 0.00 0.00 0.00
103.00 0.00 0.00 0.00

Figura 36: Leitura do sinal digital do canal de tens&o abatendo o zero,
utilizando a ferramenta Monitor Serial.
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Figura 37: Leitura do sinal digital do canal de tenséo abatendo o zero, utilizando o Programa
Supervisorio.

Com o resultado, pode-se perceber que o valor em torno de 102 mostrado nas FIG.
36 e 37 tem um erro ja que o valor esperado seria de 106. Esse erro € calculado a
seguir e, quando convertido para representacdo em tensdo, mostra um resultado

expressivo que precisa ser ajustado.

Erro_canal _tensdo = valor _esperado =|1- 106 x100 = 3,92%
resultado 102

tensdo _maximaxerro  350x3,92

=13,73Volts
100 100

Re presentacdo _do_erro =
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A existéncia do erro foi também comprovada nos resultados seguintes, onde
finalmente foram aplicados os fatores de conversao. Conforme mostrado nas FIG.

38 e 39, o erro nao foi exatamente de 13,73 Volts, mas valores em torno deste.

tensi}‘.o_mono corrente_mono tensi{.o_poli corrente_poli
333.24 0.00 0.00 0.00
336.54 0.00 0.00 0.00
333.24 0.00 0.00 0.00
336.54 0.00 0.00 0.00
346.44 0.00 0.00 0.00
335.24 0.00 0.00 0.00
343.14 0.00 0.00 0.00
336.54 0.00 0.00 0.00
333.24 0.00 0.00 0.00
3359.84 0.00 0.00 0.00
336.54 0.00 0.00 0.00
336.54 0.00 0.00 0.00
333.24 0.00 0.00 0.00
336.54 0.00 0.00 0.00
333.24 0.00 0.00 0.00
343.14 0.00 0.00 0.00
3359.84 0.00 0.00 0.00
346.44 0.00 0.00 0.00
326.64 0.00 0.00 0.00
325.94 0.00 0.00 0.00
333.24 0.00 0.00 0.00
333.24 0.00 0.00 0.00
329.94 0.00 0.00 0.00
336.54 0.00 0.00 0.00
343.14 0.00 0.00 0.00

Figura 38: Leitura do sinal do canal de tensdo com aplicacédo dos fatores
de converséo, utilizando a ferramenta Monitor Serial.

™ & [ scadaBR-10CE X 4+ v _ a X
& > O @ | tocahostaoss/scadaBRmwatch listsht UK = 4L e
SCabDa:);
DN * Urgente
1.0CE - Cammunay Eseion ScadaBR - 1.0 CE
JEH@LoY=Bad@a,0080 e Usudrio: admin 4 & & @
Points ¥ Watch list & SISTEMA FOTovOLTAICO ~ | & -0 @ 13
SISTEMA_FOTOVOLTAICO - corrente._painel1
) . o ' SISTEMA_FOTOVOLTAICO - tensao_painell 339 17:26:41 ) ve
SISTEMA_FOTOVOLTAICO - corrente._painel2
SISTEMA_FOTOVOLTAICO - potencia_painell & SISTEMA_FOTOVOLTAICO - tensac_painel2 o 17:26:41 av @
SISTEMA_FOTOVOLTAICO - potencia_painel2 &
SISTEMA_FOTOVOLTAICO - fensac_painel1 SISTEMA_FOTOVOLTAICO - corrente_painel1 o 17:26:41 av o
1 i )
SISTEMA_FOTOVOLTAICO - tensac_painel2 SISTEMA_FOTOVOLTAICO - corrente_painel2 0 17:26:41 -9

D F =

Figura 39: Leitura do sinal do canal de tensdo com aplicacéo dos fatores de conversao, utilizando o
Programa Supervisério.

Da mesma forma como feito no canal de tensao, foi obtido o resultado aplicando
somente a subtracdo do zero no sinal de 1 A inserido no canal de corrente, conforme
estdo demonstrados nas FIG. 40, 41, 42 e 43.
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tensf-\f.o_mono COrrente mono tensﬁi‘.o_poli corrente_poli
0.00 43.00 0.00 0.00
0.00 43.00 0.00 0.00
0.00 42.00 0.00 0.00
0.00 42.00 0.00 0.00
0.00 43.00 0.00 0.00
0.00 42.00 0.00 0.00
0.00 43.00 0.00 0.00
0.00 43.00 0.00 0.00
0.00 42.00 0.00 0.00
0.00 43.00 0.00 0.00
0.00 42.00 0.00 0.00
0.00 42.00 0.00 0.00
a.00 4z.00 0.00 0.00
0.00 43.00 0.00 0.00
0.00 42.00 0.00 0.00
0.00 43.00 0.00 0.00
0.00 42.00 0.00 0.00
0.00 43.00 0.00 0.00
a.00 42.00 0.00 0.00
a.00 43.00 0.00 0.00
0.00 43.00 0.00 0.00
0.00 43.00 0.00 0.00
0.00 43.00 0.00 0.00
0.00 43.00 0.00 0.00
0.00 43.00 0.00 0.00
0.00 43.00 0.00 0.00

Figura 40: Leitura do sinal digital do canal de corrente abatendo o zero,
utilizando a ferramenta Monitor Serial.
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Figura 41: Leitura do sinal digital do canal de corrente abatendo o zero, utilizando o Programa
Supervisorio.

Com o resultado do teste realizado no canal de corrente, pode-se perceber pelas
FIG. 40 e 41 que a resposta digital na saida alterna entre os valores 42 e 43 e,
portanto, pode-se considerar que nao possui erro ja que o valor esperado seria de
43.

As FIG. 42 e 43, mostram a resposta da aplicacdo do fator de conversdo no canal
corrente onde, o valor de 1 A aplicado na entrada foi representado com valores
muito préximos disso na ferramenta Monitor Serial € no Programa Supervisorio.
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tensE:Eo_mono COrTEente_mono tensﬁi‘.o_poli corrente_poli
0.00 0.37 0.00 0.00
0.00 0.497 0.00 0.00
0.00 0.487 0.00 0.00
0.00 0.45 0.00 0.00
0.00 0.485 0.00 0.00
0.00 0.37 0.00 0.00
0.00 0.495 0.00 0.00
0.00 0.95 0.00 0.00
0.00 0.487 0.00 0.00
0.00 0.95 0.00 0.00
0.00 0.597 0.00 0.00
0.00 0.487 0.00 0.00
0.00 0.487 0.00 0.00
0.00 0.497 0.00 0.00
0.00 0.487 0.00 0.00
0.00 0.597 0.00 0.00
0.00 0.485 0.00 0.00
0.00 0.487 0.00 0.00
0.00 0.497 0.00 0.00
0.00 0.487 0.00 0.00
0.00 0.497 0.00 0.00
0.00 0.485 0.00 0.00
0.00 0.37 0.00 0.00
0.00 0.495 0.00 0.00
0.00 0.%85 0.00 0.00
0.00 0.497 0.00 0.00

Figura 42: Leitura do sinal do canal de corrente com aplicacéo dos fatores de
converséo, utilizando a ferramenta Monitor Serial.
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Figura 43: Leitura do sinal do canal de corrente com aplicacéo dos fatores de converséo, utilizando o
Programa Supervisorio.

O erro na leitura do canal de corrente, apds a aplicacdo do fator de conversao, é
calculado a seguir e pode ser desconsiderado praticamente desprezivel, jA que nao

tem significancia expressiva no resultado.

valor esperado 1
Erro_canal _corrente = =P = (1

- x100=0,7%

resultado 0,993

corrente_maximaxerro 1x0,7
100 100

Re presentacdo _do_erro = TmA




59
4.4 Aplicagdo do sistema proposto

Para finalizar o desenvolvimento desta pesquisa, foi conectado ao sistema
desenvolvido uma micro unidade de geracdo de energia fotovoltaica composta de
dois modulos de Silicio policristalino conectados em série, previamente instalada nas
mediacBes do laboratério de eletrdnica do CEFET - MG / Unidade Araxa, para

monitoramento dos sinais de tensao, corrente e potencia gerados por ela.

As especificacbes técnicas dos moédulos que compde a unidade de geracdo séo

apresentadas na FIG. 44.

Figura 44: Especificagfes técnicas dos médulos fotovoltaicos instalados na micro unidade de geracéo
de energia fotovoltaica nas mediac¢des do laboratorio de eletrdnica do CEFET-MG / Unidade Araxa.

A carga conectada na unidade de geracdo de energia solar foi de 35 Ohms, a qual
possibilita uma corrente limitada em no maximo 0,99 A, conforme equagéo abaixo:

VPTTBX_ modulo_1 +Vprmx_ mod ulo_2 — 1714 +1714
35

Corrente =

=0,99A

O monitoramento foi realizado no dia 25 de junho no periodo de 15h30min as

17h20min e do resultado foi gerado um relatorio que é mostrado na FIG. 45.
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APLICAGCAO DO SISTEMA

Inicio da execugdo 2017/06/25 20:31
Duragdo da execugdo 1.29s
Faixa de datas 2017/06/25 15:30 para 2017/06/25 17:20
Registros 7349

Estatisticas

SISTEMA_FOTOVOLTAICO - corrente_painell SISTEMA_FOTOVOLTAICO - tensao_painell

Tipo de dados Numérico
Inicio 0,52 A
Minimo 0,31 A @ 2017/06/25 16:41
Maximo 0,96 A @ 2017/06/25 17:06
Média 0,55A
Soma 1705,08 A
Contagem 3040

0,9
0,8
0,7
0,6
05 W
0,4

0,3

15:30 15145 16:00 16:15 16:30 16:45 17:00 17:15

SISTEMA_FOTOVOLTAICO - potencia_painell
Tipo de dados Numérico

Inicio 10 W

Minimo O W @ 2017/06/25 16:30

Maximo 16 W @ 2017/06/25 16:12
Média 4,6 W
Soma 10747 W

Contagem 2303

15,0
125
10,0
7.5
5,0

25

0,0

15:30 15145 16:00 16:15 16:30 16:45 17:00 17:15

Grafico consolidado

22,5
20,0
17,5
15,0
12,5
10,0
7.5
5,0
25
0,0

SCAdDa:’;!

1.0 CE - Community Edition

Tipo de dados Numérico
Inicio 19V
Minimo 0V @ 2017/06/25 16:30
Maximo 23V @ 2017/06/25 15:40
Média 9,39V
Soma 18079V
Contagem 2006

15:30 15:45 1600 16:15 16:30 16:45 17:.00 17:15

25
20,0
17,5
15,0
12,5
10,0

7.5

5,0

2,5

e,

0,0

15:30 15:40 15:50 16:00 16:10 16:20

16:

30 16:40 16:50 17:00 17:10 17:20

[*SISTEMA_FOTOVOLTAICO - corrente_painell — SISTEMA_FOTOVOLTAICO - tensao_painell SISTEMA_FOTOVOLTAICO - potencia_painell

Figura 45: Relatério de monitoramento de geracdo de energia fotovoltaica.
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CONCLUSOES

O Programa Supervisoério desenvolvido neste trabalho de pesquisa mostrou-se uma
ferramenta com interface amigavel e de fécil utilizacdo, com opcbes de
monitoramento por meio de duas diferentes telas de superviséo, além de possibilitar

a visualizacdo de dados histéricos e geracao de relatoérios.

O sistema de aquisicdo de aquisicdo de dados, por sua vez, também cumpriu seu
papel. Apesar da disponibilidade de apenas um modulo de aquisicdo de dados para
realizacdo deste trabalho, todos os quatro canais foram testados e o correto

funcionamento de ambos foi validado conforme resultados mostrados anteriormente.

Os erros de leitura ocorridos durante os testes realizados ndo comprometem o
resultado final do trabalho, visto que eles sdo despreziveis e podem ser ajustados
posteriormente. Uma atengdo maior deve ser dada para o canal do sensor de tensao
do mdédulo de aquisicdo, o qual, além de apresentar erro de leitura nos testes, sua
resposta na aplicacdo do sistema mostrou uma oscilacdo no sinal que nao retrata o
real comportamento da tensdo gerada, conforme pode ser visto no gréfico
SISTEMA_FOTOVOLTAICO - tensao_painell da FIG. 45.

De uma forma geral, os objetivos foram alcancados, mediante o desenvolvimento
um sistema de aquisicdo de dados que se utiliza de uma plataforma micro
processada de livre acesso e um mdédulo de sensores de efeito Hall previamente
disponibilizado pelo CEFET - MG / Unidade Araxa, assim como o desenvolvimento
de um programa supervisorio, utilizando software livre, para monitoramento da
energia que sera gerada pela unidade fotovoltaica a ser implantada nas mediacfes
da referida instituicdo, atendendo, de forma integral e satisfatoria, ao que foi

proposto inicialmente.
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5 TRABALHOS FUTUROS

Como possiveis trabalhos futuros, pode-se apontar:

e Desenvolvimento de um mdodulo de aquisicdo de dados, em substituicdo ao que
foi utilizado para realizagdo deste trabalho, que atenda especificamente a
aplicacé@o de coletar sinais de tensdo e corrente na saida de sistemas de geracao
de energia fotovoltaica;

e Desenvolver a transmissao do sinal coletado nos sistemas de geragédo de energia
fotovoltaica sem a utilizacdo de meio fisico (transmissdo WIFI);

e Desenvolver uma ferramenta para disponibilizar as informacdes da geracao de

energia fotovoltaica na WEB.
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ANEXO A
ARDUINO UNO

Arduino UNO, representado pela figura a seguir, € uma placa de microcontrolador
baseada no processador ATmega328P que possui 14 pinos de I/O (entrada/saida)
digitais dos quais 6 podem ser usados como saidas Modulacéo por Largura de Pulso
(PWM), 6 entradas analdgicas, um cristal de quartzo de 16 MHz, uma conexao USB,
uma tomada de forca e um botdo de reinicializacdo. Ele contém o necessario para
suportar o microcontrolador bastando apenas conecta-lo a um computador com um
cabo USB ou liga-lo com um adaptador AC-DC ou com bateria (ARDUINO, 2017).

Figura: Placa Arduino UNO.
Fonte: Adaptado de ARDUINO (2017c).

A Tabela a seguir relaciona as especificacdes técnicas do Arduino UNO.

Microcontrolador ATmega328P

Tenséo operacional 5V

Tensao de entrada (recomendado) | 7-12V

Tensédo de entrada (limite) 6-20V

Digital I / O Pins 14 (dos quais 6 fornecem saida PWM)
PWM Digital | / O Pins 6

Analog Input Pins 6

Corrente DC por pinode E/ S 20 mA

Corrente de CC para o pino de 3.3V | 50 mA
32 KB (ATmega328P)
dos quais 0,5 KB usado pelo bootloader

Meméria flash

SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Velocidade do relégio 16 MHz

LED BUILTIN 13

comprimento 68,6 mm

Largura 53,4 mm

Peso 259

Tabela 1: Especificagfes técnicas do Arduino UNO.
Fonte: ARDUINO (2017).


http://www.atmel.com/Images/Atmel-42735-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega328-328P_Datasheet.pdf
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FONTE DE ALIMENTACAO

A placa Arduino Uno pode ser alimentada através da conexdo USB ou com uma
fonte de alimentacdo externa. A fonte de alimentacdo € selecionada
automaticamente (ARDUINO, 2017).

A fonte de alimentacdo externa pode vir de um AC/DC adaptador ou bateria. O
adaptador pode ser conectado conectando um plug positivo de centro de 2,1 mm na
tomada de alimentacdo da placa. As derivacfes de uma bateria podem ser inseridas
nos conectores GND e Vin do conector POWER (ARDUINO, 2017).

A placa pode operar em uma fonte externa de 6 a 20 V (Volts). Se fornecido com
menos de 7 V, no entanto, o pino 5 V pode fornecer menos de cinco volts e a placa
pode ficar instavel. Se usar mais de 12 V, o regulador de tensdo pode superaquecer
e danificar a placa. A faixa recomendada é de 7 a 12 V (ARDUINO, 2017).

Os pinos de alimentagcdo séo os seguintes:

eVin: A tensdo de entrada para a placa Arduino quando estad usando uma fonte de
alimentacdo externa (em oposicdo a 5 volts da conexdo USB ou outra fonte de
alimentacao regulada). Vocé pode fornecer a tensdo através deste pino, ou, se
fornecer a tensado através da tomada de forca, acessa-la através deste pino.

e5V: Este pino produz um 5 V regulado do regulador na placa. A placa pode ser
fornecida com alimentacédo a partir da tomada de alimentacédo CC (7 - 12 V), o
conector USB (5 V) ou o pino VIN da placa (7-12 V). A tensdo de alimentacao
através dos pinos de 5 V ou 3,3 V ignora o regulador e pode danificar a placa.

«3V3: Uma fonte de 3.3 V gerada pelo regulador de bordo. O consumo méaximo de
corrente € de 50 mA (mili Amperes).

¢ GND: Pinos de aterramento.

¢ |OREF: Este pino na placa Arduino fornece a referéncia de tensdo com a qual o
microcontrolador opera. Um escudo configurado corretamente pode ler a tensdo do
pino IOREF e selecionar a fonte de alimentacdo apropriada ou habilitar os

tradutores de tensdo nas saidas para trabalhar como 5 V ou 3.3 V.
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MEMORIA

O ATmega328 tem 32 KB (Kilo Bytes) com 0,5 KB ocupado pelo bootloader. Ele
também tem 2 KB de Memoéria de Acesso Estatico Aleatorio (SRAM) e 1 KB de
Memoria de Somente Leitura Programavel Apagavel Eletricamente (EEPROM) que
pode ser lido e escrito com a biblioteca EEPROM (ARDUINO, 2017).

ENTRADA E SAIDA

Cada um dos 14 pinos digitais no Uno pode ser usado como entrada ou saida,
usando as funcdes pinMode () , digitalWrite () e digitalRead (). Eles operam a 5 V.
Cada pino pode fornecer ou receber 20 mA como condicdo de operacao
recomendada e tem um resistor pull-up interno (desconectado por padréo) de 20-50
KQ. Um maximo de 40 mA é o valor que ndo deve ser excedido em qualquer pino de

E/S para evitar danos permanentes ao microcontrolador (ARDUINO, 2017).

Além disso, alguns pinos tém funcdes especializadas:

e Serial: 0 (RX) e 1 (TX): Usado para receber (RX) e transmitir (TX) dados em série.

e Interrupgcbes Externas: 2 e 3. Estes pinos podem ser configurados para disparar
uma interrupcdo em um valor baixo, uma borda ascendente ou descendente ou
uma alteracao no valor.

ePWM 3, 5, 6, 9, 10 e 11: Fornece saida PWM de 8 bits com a funcdo analogWrite
0.

¢ SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK): Esses pinos suportam comunicacao
SPI usando a biblioteca SPI.

eLED: 13: Ha um built-in LED acionado por pino digital 13. Quando o pino é valor
HIGH, o LED esta ligado, quando o pino é low, ele esta desligado.

e TWI: pino A4 ou SDA e pino A5 ou SCL: Suporte a comunicagdao TWI usando a

biblioteca Wire.

O Arduino Uno tem 6 entradas analdgicas, rotuladas de A0 a A5, cada uma
fornecendo 10 bits de resolucéo (ou seja, 1024 valores diferentes). Por padréo, eles
medem de terra para 5 V, embora seja possivel alterar a extremidade superior de
seu intervalo usando o pino AREF e a fungéo analogReference () (ARDUINO, 2017).

Ha um par de outros pinos na placa:


https://www.arduino.cc/en/Reference/EEPROM
https://www.arduino.cc/en/Reference/PinMode
https://www.arduino.cc/en/Reference/DigitalWrite
https://www.arduino.cc/en/Reference/DigitalRead
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¢AREF: Tensdo de referéncia para as entradas analdgicas. Usado com
analogReference ().

e Restabelecer: Coloque esta linha low para reiniciar o microcontrolador. Usado
tipicamente para adicionar um botdo da restauracdo aos protetores que obstruam

um na placa.
COMUNICACAO

O Arduino UNO possui vérias facilidades para se comunicar com um computador,
outra placa Arduino ou outros microcontroladores. O ATmega328 fornece a
comunicacao serial Receptor/Transmissor Universal Assincrono (UART) (5V), que
esta disponivel nos pinos digitais 0 (RX) e 1 (TX). Um ATmegal6U2 na placa
canaliza esta comunicacao serial via USB e aparece como uma porta virtual para
software no computador. O firmware 16U2 usa os drivers USB padrdo e nenhum
driver externo é necessario. O software Arduino inclui um monitor serial que permite
gue dados simples de texto sejam enviados de e para a placa. Os LEDs RX e TX na
placa piscardo quando os dados estiverem sendo transmitidos através do chip USB
para serial e conexdo USB para computador (mas ndo para comunicacao serial nos
pinos 0 e 1) (ARDUINO, 2017).

Uma biblioteca SoftwareSerial permite comunicacdo serial em qualguer um dos
pinos digitais do Uno (ARDUINO, 2017).


https://www.arduino.cc/en/Reference/SoftwareSerial

