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RESUMO

Este trabalho tem como objectivo principal o estudo de técnicas de monitoramento
para sistemas fotovoltaicos, com énfase na analise em tempo real das variaveis
eléctricas de um sistema fotovoltaico. Para tal, foi desenvolvido um protétipo que integra
sensores de corrente e tensao (tanto em corrente continua quanto em alternada) em um
sistema fotovoltaico, cujos dados sao enviados para o Firebase Realtime Database
através de uma plataforma baseada na Internet das Coisas (loT). A aquisicdo e
transmissao dos dados séo realizadas por um Arduino Mega com o médulo Esp8266
integrado, permitindo 0 monitoramento remoto e a visualizacdo das medicdes em
graficos dinamicos numa plataforma web. Além de contribuir para o avanco na area das
energias renovaveis, o prototipo também tem uma finalidade didatica, sendo aplicavel
em ambientes académicos como ferramenta de estudo e experimentacdo de sistemas
fotovoltaicos. O sistema incorpora um controlador MPPT para a optimizacdo da
conversdo de energia, destacando-se pela acessibilidade e utilidade no ensino e

pesquisa sobre energias renovaveis.

Palavras-chave: Bancada Laboratorial, Sistema Fotovoltaico, Monitoramento

Remoto, Internet das Coisas, Firebase, Realtime Database.



ABSTRACT

The main objective of this work is to study monitoring techniques for photovoltaic
systems, with an emphasis on real-time analysis of the electrical variables of a
photovoltaic system. To achieve this, a prototype was developed that integrates current
and voltage sensors (both direct and alternating current) into a photovoltaic system, with
data being sent to Firebase Realtime Database through an Internet of Things (loT)
platform. Data transmission and acquisition are handled by an Arduino Mega with an
integrated Esp8266 module, enabling remote monitoring and the visualization of
measurements in dynamic charts on a web platform. In addition to contributing to
advancements in the field of renewable energy, the prototype also serves an educational
purpose, being applicable in academic environments as a tool for the study and
experimentation of photovoltaic systems. The system includes an MPPT controller for
optimizing energy conversion, standing out for its accessibility and usefulness in the

teaching and research of renewable energy systems.

Keywords: Laboratory Bench, Photovoltaic System, Remote Monitoring, Internet

of Things, Firebase, Realtime Database.
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1 INTRODUCAO

1.1 Introducéo

A demanda global por energia cresce exponencialmente, impulsionada pelo
desenvolvimento industrial e pela crescente urbanizacdo. No entanto, a dependéncia
continua de combustiveis fésseis levanta sérias preocupacdes ambientais, como as
mudancas climaticas e a exaustado de recursos naturais. Como resposta a esse desafio,
0 uso de energias renovaveis surge como uma solugdo sustentavel e estratégica, com
destaque para paises como Mocambique, que possui um vasto potencial para o

desenvolvimento de fontes energéticas limpas.

De acordo com , 0 Atlas das Energias Renovaveis de
Mocambique, publicado pelo FUNAE (Fundo de Energia) em 2014, o pais possui um
potencial total de 23 026 GW em energias renovaveis. A fonte solar € a mais abundante,
representando 23 000 GW, seguida pelas fontes hidricas (19 GW), edlicas (5 GW),
biomassa (2 GW) e geotermia (0.1 GW). Esse potencial evidencia Mocambique como
um dos paises mais promissores para o desenvolvimento de projectos de energia solar
e outras energias limpas, sendo uma prioridade estratégica para garantir a
sustentabilidade do sector energético.

Actualmente, a energia eléctrica proveniente de fontes hidricas domina a matriz
energética do pais, representando 79% da capacidade instalada, embora apenas 38%
dessa energia esteja disponivel para consumo nacional. Com o0s avancos em
investimentos, prevé-se que até 2030 a capacidade instalada de electricidade em
Mocambique suba de 2 780 MW para 6 001 MW, aumentando a taxa de electrificacao
de 38% para 71% ( ). Contudo, o aproveitamento pleno do vasto
potencial de energias renovaveis ainda exige inovacdes tecnoldgicas e praticas que

promovam o uso eficiente dessas fontes.

Nesse contexto, 0s sistemas fotovoltaicos tém se destacado como uma alternativa
viavel para o suprimento de energia eléctrica em diversas partes do mundo, incluindo
regides isoladas e com pouca infraestrutura eléctrica, como ocorre em partes de

Mogambique. Além disso, o monitoramento remoto de sistemas fotovoltaicos tem se
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tornado uma ferramenta indispensavel para garantir a optimizacdo do desempenho
desses sistemas. Ao permitir o acompanhamento em tempo real de variaveis como
tensao, corrente e poténcia, 0 monitoramento remoto assegura maior confiabilidade na

geracdo de energia e facilita a manutencéao preventiva.

O presente trabalho propde a implementacédo de uma bancada laboratorial de
sistema fotovoltaico com monitoramento remoto, construida especificamente para uso
na Faculdade de Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane. A bancada utiliza
um microcontrolador Arduino Mega com moédulo Esp8266 integrado, que permite a
comunicagdo sem fio com sensores instalados no sistema fotovoltaico. Através de uma
plataforma online desenvolvida, os dados capturados pelos sensores sdo armazenados
em uma base de dados na nuvem, utilizando o Firebase, uma solu¢do robusta para
aplicacoes de Internet das Coisas (IoT). Esse sistema possibilita a visualizacdo e analise

dos dados de forma dinamica e em tempo real.

Além do foco na aplicacdo pratica de monitoramento de sistemas fotovoltaicos,
esta bancada laboratorial tem grande valor académico. Ela foi projectada para ser uma
ferramenta didatica, permitindo que os estudantes de engenharia possam aplicar
conceitos tedricos na pratica. O ambiente controlado da bancada possibilita aos alunos
experimentar e aprender sobre geracao de energia solar, controle remoto de sistemas e
analise de dados em tempo real. Como resultado, a bancada oferece um suporte
significativo para o ensino de energias renovaveis e tecnologias 10T, promovendo o
aprendizado experimental e a formacado de engenheiros capacitados para actuar em
sectores estratégicos de energias sustentaveis.

A adopcao de tecnologias 10T no monitoramento de sistemas fotovoltaicos em
Mocambique também pode acelerar a expanséo da electrificacdo em areas remotas,
permitindo que os sistemas sejam monitorados a distancia, reduzindo a necessidade de

intervencdes fisicas frequentes e melhorando o controle sobre os sistemas fotovoltaicos.

Dessa forma, o presente estudo busca responder a seguinte questéao de pesquisa:
Como implementar uma bancada de sistema fotovoltaico com monitoramento
remoto eficiente, integrando tecnologias 0T, e optimizar seu desempenho no

contexto de Mogambique?
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O trabalho esta organizado da seguinte forma:

No capitulo 1 € apresentada a introdugéo do trabalho, compreendendo os objectivos e a

metodologia usada no projecto.

No capitulo 2 é apresentado o estado da arte sobre sistemas fotovoltaicos, cobrindo os

principios de funcionamento, tecnologias envolvidas e o papel das energias renovaveis.

O capitulo 3 descreve o dimensionamento do sistema fotovoltaico proposto para o
monitoramento, abordando os calculos técnicos necessarios para garantir o
funcionamento eficiente da bancada, incluindo a selec¢do de painéis, controladores,

inversores e baterias.

O capitulo 4 explica o sistema de monitoramento remoto proposto, detalhando os
sensores utilizados, a integracéo do microcontrolador e a comunicacao loT para a colecta

de dados em tempo real.

No capitulo 5 foca-se na arquitectura da bancada construida, explicando o layout fisico
e a configuracdo dos componentes da bancada laboratorial.

O capitulo 6 apresenta os testes e discussfes realizados sobre o desempenho da
bancada, incluindo os resultados dos testes de carregamento e descarregamento da

bateria e as leituras dos sensores.
No capitulo 7, estao detalhados os custos envolvidos na concepcao da bancada.

O capitulo 8 apresenta as conclusdes do trabalho desenvolvido e as implicacdes

préticas.

O capitulo 9 traz as recomendacdes e sugestdes para futuros estudos, como a
incorporacao de seguidores solares e novos sensores, com o objectivo de melhorar ainda

mais a eficiéncia e o potencial académico da bancada.
1.2 Objectivos
1.1.1 Objectivo Geral

e Desenvolver um sistema de monitoramento remoto que facilite o acesso e
acompanhamento continuo do desempenho operacional do sistema fotovoltaico

durante o seu funcionamento.
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1.1.2 Objectivos Especificos

Seleccionar e dimensionar os componentes basicos adequados para o sistema
fotovoltaico proposto para monitoramento;

Seleccionar e integrar sensores adequados para medir varidveis do sistema
fotovoltaico;

Desenvolver uma plataforma de monitoramento para exibir os valores obtidos dos
sensores;

Construir um prototipo com monitoramento remoto do sistema fotovoltaico;
Realizar testes de desempenho do sistema fotovoltaico e do sistema de
monitoramento;

Analisar e discutir os resultados obtidos.

1.1.3 Metodologia

A metodologia deste trabalho foi estruturada para alcancar os objectivos especificos

delineados e garantir a implementacdo completa e rigorosa da bancada fotovoltaica com

monitoramento remoto. Cada etapa descrita abaixo corresponde directamente a um dos

objectivos especificos.

Seleccdo e Dimensionamento dos Componentes do Sistema Fotovoltaico:
Para atender ao primeiro objectivo, a seleccdo e o dimensionamento dos
componentes basicos foi feito com base no balanco energético dos componentes
do sistema segundo um roteiro predeterminado na literatura. Esse embasamento
tedrico orientou a escolha e dimensionamento dos painéis solares, controladores,
inversores e baterias, assegurando que 0s componentes estivessem em
conformidade com os requisitos de funcionamento e eficiéncia energética do
projecto.

Seleccdao e Integracdo dos Sensores para Medicdo das Variaveis do Sistema
Fotovoltaico: Em linha com o segundo objectivo, a seleccao e integracdo dos
sensores para medir variaveis como corrente, tensdo e poténcia foram realizadas
com base em manuais de Arduino e em informagdes técnicas obtidas na internet.
Desenvolvimento de uma Plataforma de Monitoramento para Exibir os

Valores Obtidos: Para cumprir o terceiro objectivo, foi desenvolvida uma
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plataforma de monitoramento usando o Visual Studio em conjunto com as
linguagens HTML, CSS e JavaScript e a biblioteca Chart.js para a criagdo de
graficos dinamicos.

Construcdo do Protétipo do Sistema Fotovoltaico com Monitoramento
Remoto: Em concordancia com o quarto objectivo, o prototipo foi projectado no
AutoCAD para definir o layout fisico dos componentes.

Testes de Desempenho do Sistema Fotovoltaico e do Sistema de
Monitoramento: Atendendo ao quinto objectivo, os testes de desempenho foram
divididos em duas fases: carregamento e descarregamento do banco de
armazenamento. As leituras de corrente, tenséo e poténcia foram feitas usando
um multimetro, e os resultados foram comparados com os dados colectados pela
plataforma de monitoramento remoto, verificando a precisdo e confiabilidade do
sistema.

Andlise e Discussdo dos Resultados Obtidos: De acordo com 0 sexto
objectivo, os dados obtidos durante os testes foram analisados e discutidos,
comparando as medicbes do multimetro com as leituras da plataforma de
monitoramento. Essa analise permitiu avaliar o desempenho do sistema e

identificar potenciais melhorias para a precisao e eficiéncia do prototipo.
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2 ESTUDO DO ESTADO DA ARTE

2.1 Energia Solar

E uma forma de energia renovavel que aproveita a luz do sol para gerar
electricidade ou calor. A energia solar, proveniente do sol, € aproveitada utilizando
diversas tecnologias, como células fotovoltaicas e sistemas térmicos solares. As células
fotovoltaicas convertem directamente a luz solar em electricidade, enquanto os sistemas
térmicos solares captam o calor do sol para o0 aquecimento de fluidos e ambientes (Pinho
e Galdino, 2014; Aneel, 2005).

2.1.1 Energia Solar em Mo¢cambique

A energia solar possui um vasto potencial em Mocambique. A irradiacéo global no
pais varia entre 1 785 e 2 206 kwWh/m?/ano. Esse recurso é particularmente abundante e
consistente em varias regides, com destaque para as provincias de Tete, Niassa,
Nampula, Cabo Delgado e Zambézia (Funae, 2013; Aler, 2017).

A radiacéo global em plano horizontal é elevada quando comparada com bons
locais na Europa e Asia, sendo bastante proxima de alguns dos melhores locais do
mundo, como a Africa do Sul e a Califérnia, como se pode verificar na Figura 1 (Gueifao
et al., 2013).
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FIGURA 1.COMPARAGAO DOS NIVEIS DE RADIACAO SOLAR ENTRE MOCAMBIQUE E DIFERENTES REGIOES GLOBAIS. [FONTE:
ADAPTADO DE GUEIFAO ET AL., 2013]



Nos ultimos anos, o mercado solar tem se expandido gradualmente em
Mocambique, ganhando expressao desde 2009. Agéncias de cooperacgao internacional,
o Governo, por meio do FUNAE, e o sector privado tém colaborado em projectos e
iniciativas para impulsionar o desenvolvimento deste sector. Além de diversos projectos
de pequena escala, Mogambique implementou duas centrais solares em regides centrais
e do norte, por meio de consorcios de parcerias publico-privadas com a EDM (Energia
de Mocambique). Desde 2013, o pais conta ainda com uma fabrica de montagem de

modulos solares ( ).

As oportunidades para o crescimento do mercado solar sdo vastas, incluindo
sistemas solares caseiros atraves de esquemas PAYG (Pay-As-You-Go), centrais
solares FV (Fotovoltaico) e projectos de autoconsumo, aguardando a implementacéao de

legislacdo adequada para sua efetivacao ( ).

O PES (Plano Econdmico e Social) de 2023 projectou um aumento significativo
na producéo de energia eléctrica por fonte solar, com uma estimativa de crescimento de
288% para o ano de 2024, de 71 777 MWh para 278 519 MWh, conforme ilustrado na

Designagéo Plano 2023 (MWh) Projeccéo 2024 (MWh) Taxa de Crescimento

(%)

Solar 71777 278 519 288
Cuamba 0 - 0
Mocuba 69,286 73 067 5

Muembe 588 513 -13

Mecula 419 364 -13
Metoro 426 426 0
Mecufi - 57,800 0

Tetariane 15 350 33578 119
Dondo - 56 213 0
Lichinga - 55 145 0
Outras centrais 634 1024 62

solares

TABELA 1. EVOLUGAO DA PRODUGAO DE ENERGIA ELECTRICA. [FONTE: ADAPTADO DE ]
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Segundo Aler e Amer, 2021, o mercado de SSC (Sistemas Solares Caseiros) em
Mocambique era incipiente no passado, com a distribuicdo de sistemas pelo FUNAE e
venda de alguns equipamentos no mercado informal, de qualidade variavel e sem
garantias ou instalacdo assegurada. Desde 2017, operadores privados comecaram a
comercializar SSC em um esquema PAYG, ja tendo vendido mais de 70 000 sistemas,
até 2021. No entanto, esse valor estd muito aguém do potencial de mercado estimado
de 824 000 habitacdes, o qual poderia ser dobrado com a adoc¢éao de uma politica fiscal

favoravel aos sistemas solares caseiros.

O recurso solar oferece inUmeras possibilidades, tanto para ligacdo a rede como
para projectos de electrificacao rural. Com o objectivo de ligacédo a rede, sem recurso a
baterias, foram identificados e estudados 189 locais com &rea suficiente para a
instalacdo de 2.7 GW de energia solar fotovoltaica na proximidade de subestacfes
existentes. Para cada subestacdo e com base na respetiva poténcia de curto-circuito,
foram seleccionados os melhores projectos, num total superior a 599 MW. Estes
projectos prioritarios estdo maioritariamente concentrados nas provincias de Maputo,
Tete, Zambézia e Manica, todavia as provincias de Maputo e Tete sdo as que
apresentam maior potencial para projectos solares ligados a rede, essencialmente
devido a robustez das infraestruturas de transporte, conforme ilustrado na Figura 2
(Gueiféao et al., 2013; Aler, 2017).
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FIGURA 2. POTENCIAL DE PROJECTOS SOLARES FV. [FONTE: ADAPTADO DE GUEIFAO ET AL., 2013]
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2.1.2 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da conversao directa da luz
em electricidade, conhecida como Efeito Fotovoltaico, sendo a célula fotovoltaica, um
dispositivo fabricado com material semicondutor, a unidade fundamental desse processo

de converséo ( ).
2.1.2.1 Células fotovoltaicas

Células fotovoltaicas utilizam o efeito fotovoltaico para converter a radiagao solar
em energia eléctrica. Existem varios tipos de células fotovoltaicas, porém a mais
comumente utilizada é feita de silicio, ao qual sdo adicionadas substancias dopantes,
criando um campo eléctrico interno adequado para o estabelecimento do efeito

fotovoltaico ( ; ).

O silicio possui quatro eléctrdes de valéncia, e quando misturado com atomos de
As(Elemento quimico “Arsénio”) ou P(Elemento quimico “Fésforo”), que possui 5
eléctrdes na camada de valéncia, um desses eléctrdes fica livre, permitindo que, com
pouca energia térmica, esses eléctrdes se movam para a banda de conducao. Quando
a juncdo P-N é exposta a luz solar, os fétons com energia maior que o gap liberam mais
lacunas - eléctrbes livres que geram uma corrente eléctrica no local da jungdo. A
mudanca dos eléctrdes e lacunas de uma camada para outra origina um campo eléctrico
e cria uma barreira de potencial entre as duas camadas. Os eléctres e lacunas

permanecem presos atrds dessa barreira quando a célula fotovoltaica néo esta

iluminada. Este fluxo pode ser observado na ( ;
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FIGURA 3. DIFUSAO DOS ELECTROES NA JUNGAO P-N. [FONTE: ]

As células fotovoltaicas comumente usadas em uso domeéstico, que estédo

disponiveis no mercado sédo: monaocristalinos, policristalinos e de filme fino (amorfo). As
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principais tecnologias aplicadas na producdo de células e modulos fotovoltaicos séo
classificadas em trés geragoes.

A primeira geracéo é dividida em duas cadeias produtivas: Silicio monocristalino
(m-Si) e Silicio policristalino (p-Si), que representam mais de 85% do mercado, por serem
consideradas tecnologias consolidadas e confiaveis, e por possuirem a melhor eficiéncia
comercialmente disponivel (Pinho e Galdino, 2014). Devido a distincdo de pureza do
silicio na estrutura, as células de silicio monocristalinas possuem uma eficiéncia na faixa
de 13 a 18%, valor 2% maior que nas células policristalinas, porém requer um processo
de fabricag&o mais rigoroso resultando em aumento do custo dessa tecnologia (Pontes,
2021). As células de silicio policristalino sdo construidas a partir de um processo de
fundicéo do silicio em estado bruto e depois resfriado, ocorrendo a formacéao de inUmeros
cristais que serrados em blocos, dao origem as células, e sdo compostos por pequenos

multiplos cristais de silicio (Pontes, 2021; Kang, 2021).

a) b)

FIGURA 4. CELULAS FOTOVOLTAICAS DE SILICIO (PRIMEIRA GERAGAO): A) MONOCRISTALINO (M-SI) E B)POLICRISTALINO (P-Sl).
[FONTE: ADAPTADO PELO AUTOR, DE ENERGIAS RENOVABLES INFO]

A segunda geracdo, comercialmente denominada de filmes finos, é dividida em
trés cadeias produtivas: Silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS)
e telureto de cadmio (CdTe). Esta geracdo apresenta menor eficiéncia do que a primeira
e tem uma modesta participacdo no mercado, competindo com a tecnologia c-Si3.
Existem dificuldades associadas a disponibilidade dos materiais, vida util, rendimento
das células e, no caso do cadmio, sua toxicidade, que retardam a sua utilizacdo em maior
escala (Pinho e Galdino, 2014). O silicio amorfo (sem forma) ndo possui uma estrutura
cristalina, mas sim uma rede irregular. Por isso se formam ligagdes livres que absorvem
hidrogénio até a saturacdo. Portanto a grande desvantagem das células de a-Si é a sua

baixa eficiéncia, que diminui nos primeiros 6 a 12 meses de funcionamento, devida a
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degradacdo provocada pela luz, pelo chamado Efeito Staebler-Wronski, até atingir um

valor estavel (Bluesol, 2016).

a) b) )

FIGURA 5. CELULAS FOTOVOLTAICAS DE FILMES FINOS (SEGUNDA GERAGAO): A) AMORFO (A-S1), B) DISSELENETO DE COBRE,
iNDIO E GALIO (CIGS) E C) TELURETO DE CADMIO (CDTE). [FONTE: ADAPTADO PELO AUTOR, DE ENERGIAS RENOVABLES INFO E
BLUESOL, 2016]

A terceira geragao, ainda em fase de Pesquisa e Desenvolvimento, testes e
producdo em pequena escala, é dividida em trés cadeias produtivas: células multijungcéo
e célula fotovoltaica para concentracao (CPV), células sensibilizadas por corante (DSSC)
e células organicas ou poliméricas (OPV). A tecnologia CPV, por exemplo, demonstrou
ter potencial para producdo de modulos com altas eficiéncias, embora o seu custo ainda
nao seja competitivo com as tecnologias que atualmente dominam o mercado (Pinho e
Galdino, 2014).

Portanto existem diferentes células fotovoltaicas que foram desenvolvidas,
diferindo em sua composi¢cao mas também em suas eficiéncias, o que significa que uma
associacdo de células fotovoltaicas (mddulo fotovoltaico) tera também eficiéncias

condizentes com as células, conforme ilustrado na Tabela 2.

Material Eficiéncia da célula Eficiéncia do Médulo
Silicio Monocristalino 25.6% £ 0.5 22.9% + 0.6
Silicio Multicristalino 20.8% £ 0.6 18.6% + 0.4
Silicio Amorfo (no estado 13.4% + 0.4 12.2% + 0.3
estavel)
Disseleneto de Cobre, 20.5% + 0.6 17.5% £ 0.5
indio e Galio
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Telureto de Cadmio 21.0% + 0.4 17.5% + 0.7

TABELA 2. TABELA COMPARATIVA DE EFICIENCIA DAS CELULAS E MODULOS FOTOVOLTAICOS. [FONTE: ]

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

A célula fotovoltaica € um dispositivo gerador de electricidade com caracteristicas
peculiares que a diferem das tradicionais fontes de energia. O dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos, sejam eles autbnomos ou conectados a rede eléctrica, depende
do conhecimento dessas caracteristicas por parte do projectista, para que o sistema
tenha uma operacgéo confiavel, além de possibilitar o seu comissionamento e a detec¢éo

de possiveis erros ( ).

Conforme ja assinalado, o efeito fotovoltaico ocorre quando a célula é exposta a
radiacdo solar e o aproveitamento desse efeito é consolidado por meio do campo
eléctrico da juncdo p-n e de um circuito eléctrico externo. Se a célula ndo estiver
conectada a nenhuma carga, aparecera em seus terminais, quando iluminada, uma
tensdo chamada de tenséo de circuito aberto (Voc ). Por outro lado, se a célula estiver
conectada a uma carga, havera circulacao de corrente no circuito formado entre a carga
e a célula. Assim, é possivel representar a célula a partir de seus parametros eléctricos
de saida (tensdo e corrente) em funcdo de factores que influenciam na entrada

(irradiancia e temperatura da célula) ( ).

As caracteristicas eléctricas mais importantes de um maoédulo fotovoltaico, assim
como em qualquer gerador eléctrico, sdo a poténcia nominal, a tensao e a corrente. O
valor da maxima poténcia de um médulo sob as condicdes STC (Standard Test
Conditions) é fornecido pelo fabricante como informacao de placa. As condi¢des padrao
de teste (ou condicGes de referéncia) sdo definidas para os valores de 1000W/m? de

irradiancia, 25°C de temperatura de célula e AM = 1.5 para a massa de ar.

A maxima poténcia (Pmp ) de um maodulo fotovoltaico, dada em watt-pico (Wp ), €
atingida quando se obtém a corrente de maxima poténcia (Imp ) € a tensdo de maxima
poténcia (Vmp ). Outros parametros de suma importancia séo a corrente de curto-circuito

(Isc), obtida da aferigdo da corrente do modulo quando 0 mesmo esta em curto-circuito,
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e a tensao de circuito aberto (Voc - 0pen circuit voltage), obtida da afericdo da tensdo do

modulo quando o mesmo ndo apresenta carga ( ).
Curvas Caracteristicas De Corrente, Tensao E Poténcia

Segundo , @ juncao p-n do semicondutor pode ser representada
como um diodo, cuja curva caracteristica € mostrada na . Nota-se que, no
primeiro quadrante, quase ndo ha fluxo de corrente para niveis de tensdo baixos, mas
gue, a partir de certo valor, a corrente cresce rapidamente. Ja no terceiro quadrante, que
mostra 0 comportamento reversamente polarizado da juncdo, o fluxo de corrente é
blogueado até certo valor de tensdo, a partir do qual h& a destruicdo do componente,

tornando-o condutivo.

Vo

-

O

FIGURA 6. REPRESENTAGAO DA CURVA IXV DA JUNGAO P-N DA CELULA FOTOVOLTAICA. [FONTE: ]

A curva IxV da célula fotovoltaica é obtida por meio da superposicdo da corrente
fotogerada com a curva do diodo, levando em conta apenas o primeiro quadrante da
. No escuro, a célula tem as mesmas caracteristicas eléctricas de um diodo néo
polarizado, e uma pequena corrente flui pela juncdo quando a célula esta conectada a
uma carga (como por exemplo uma bateria). A medida que a célula é iluminada, a sua
curva se desloca para o quarto quadrante (quadrante da geracao), pelo fato de o sentido
da corrente agora ser o inverso do caso anterior. Quanto maior a intensidade da radiacao
solar, maior o deslocamento da curva. Convencionalmente, a curva da célula iluminada
€ espelhada no eixo da tenséo. A mostra 0s esboc¢os da curva IXV nas situagoes

descritas anteriormente, assim como 0S circuitos equivalentes para cada uma,
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detalhando a polaridade da tensao e o sentido da corrente para cada caso (Zilles et al.,
2012).

a) Célula no escuro @ o) Célula pouco —(
iluminada

) Célula bem
~ iluminada

(d) Curva padréo da
~ célula iluminada

i 1

FIGURA 7. CURVA CARACTERISTICA CORRENTE-TENSAO DE UMA CELULA DE SILICIO NO ESCURO E ILUMINADA. [FONTE: ZILLES ET
AL., 2012]

Segundo Zilles et al., 2012, para um profissional na area de sistemas fotovoltaicos,
a parte Gtil da curva IXV € a que produz energia eléctrica. Com relagdo a Figura 7,
percebe-se que isso hdo ocorre no ponto de tensao de circuito aberto (0, Voc) € nem no
ponto de curto-circuito (Isc , 0). Nesses pontos ndo se produz nenhuma energia, uma vez
gue a poténcia instantanea obtida a partir do produto entre corrente e tensdo € igual a

Zero.

Na Figura 8 apresenta-se a curva IxV tipica de uma célula fotovoltaica Si (Silicio).
Deve-se observar que, apesar de ser normalmente apresentada no primeiro quadrante,
onde, conforme explicado, a corrente tem sentido inverso (€ negativa) (Pinho e Galdino,
2014).

A partir dos dados da curva IxV, pode-se determinar a curva da poténcia em
funcdo da tenséo, denominada curva PxV, conforme a curva da Figura 8, onde se

destaca o ponto de maxima poténcia (Pmp), como sendo aquele no qual a sua derivada

em relacdo a tenséo € nula (% = 0) (Pinho e Galdino, 2014).
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FIGURA 8. CURVA IXV, VERDE, E CURVA DE POTENCIA (PXV), VERMELHA, DE UMA CELULA OU MODULO FOTOVOLTAICO. [FONTE:
ZILLES ET AL., 2012]

A curva caracteristica corrente versus tensao é definida como a representacao
dos valores da corrente de saida de um conversor fotovoltaico em funcéo da tensdao,
para condicOes preestabelecidas de temperatura e radiagcdo. A partir da curva IxV,
determinada sob as condi¢cbes padrdo de teste (STC), de uma célula ou maddulo
fotovoltaico, obtém-se o0s principais parametros que determinam sua qualidade e

desempenho, entre eles Isc , Voc , Vmp , Imp € Pmp (Zilles et al., 2012).

Tensé&o de circuito aberto, (Voc), Equacao 1: é a tensao formada quando ndo ha carga
conectada a célula e é a tensdo maxima que uma célula fotovoltaica pode produzir. Para
células de silicio monocristalino, esse valor fica na faixa de 0,5V - 0,7V, enquanto as de
silicio amorfo ficam em torno de 0,6V - 0,9V (Zilles et al., 2012; Pinho e Galdino, 2014;
Tiggemann, 2015).

kT I
Voe = —Xinln (— + 1) @Y
q Iy

Corrente de curto-circuito, Isc : medida do fluxo de portadores de corrente quando os
terminais da célula estdo no mesmo nivel de referéncia, ou seja, curto-circuitados.
Pode ser (Zilles et al., 2012; Pinho e Galdino, 2014; Tiggemann, 2015).

Ponto de maxima poténcia, Pmp : ponto da curva (Imp , Vmp ) 0Onde ocorre a maxima

transferéncia de poténcia da célula para a carga, e se localiza no “joelho” da curva | —
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V. A mostra uma curva IxV genérica e a curva de poténcia (PxV) para o
mesmo nivel de irradiagdo. Esta Ultima é tracada fazendo-se a multiplicacdo ponto a

ponto dos valores de tenséo e corrente equivalentes a curva IxV.

Factor de forma, FF, : Segundo essa figura de mérito define
0 quédo préximo a curva IxV estd da idealidade, ou seja, do rectangulo formado com
vértices em Isc € Voc. Valores tipicos do FF sdo de 0,6 a 0,85 para células monocristalinas

e de 0,5 a 0,7 para as de silicio amorfo. Matematicamente, esse factor € dado pela

Imp X Vinp

FF =
ISC X VOC

(2)

Eficiéncia, n, : € um parametro que define quéo efectivo € o processo de
conversédo de energia solar em energia eléctrica. Representa a relagdo entre a poténcia
eléctrica produzida pela célula fotovoltaica e a poténcia da energia solar incidente e pode

ser definida com a ( ):

_se X Voo X FF By

0fy — 0,
o % 100% = -~ x 100% (3)

EFEITOS DOS FACTORES METEOROLOGICOS

Diferente de outras tecnologias, os sistemas fotovoltaicos raramente operam em
condi¢des nominais de funcionamento. O seu desempenho, depende da temperatura de
operacao das células, da radiacdo solar incidente e sua distribuicdo espectral, inclusive
em condicdes de irradiancia de até 1 sol (ou 1 X), que corresponde a 1000W/m?, o que
implica a utilizac&do de dispositivos opticos (lentes ou espelhos) para obtencdo de niveis
de irradiancia superiores aos naturais, por conseguinte a eficiéncia das células

fotovoltaicas pode aumentar, se a temperatura for controlada ( ;
).

Efeito da Radiagdo Solar Nos Médulos Fotovoltaicos
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O valor da energia que atravessa a célula é praticamente proporcional a variagdo
da radiacao solar ao longo do dia. Quando a radiacdo solar diminui, a producdo de

energia eléctrica também diminui (Tiggemann, 2015).

A corrente maxima que o moédulo pode fornecer varia proporcionalmente a
irradidncia. Com pouca luz a corrente fornecida pelo modulo é muito pequena e sua

capacidade de gerar energia € severamente reduzida (Villalva e Gazoli, 2012).

Conforme ilustrado na Figura 9, a irradiancia Solar incidente afecta a curva IxV de
uma célula de silicio, mantida na temperatura de 25°C. A corrente eléctrica gerada por
uma célula fotovoltaica aumenta linearmente com o aumento da irradiancia solar
incidente, enquanto que a tensao no ponto de maxima poténcia Vmp, € de circuito aberto
Voc, permanece relativamente constante com as variagcdes da radiagéo solar. A tensao
de circuito aberto sofre uma variacdo mais acentuada quando a radiacdo solar € muito
baixa e Voc decresce rapidamente até zero, na condicdo de total escuriddo (Pinho e
Galdino, 2014; Tiggemann, 2015).

A Isc de uma célula (e de um moédulo) pode ser relacionada a irradiancia incidente

pela Equacao 4.

G
le = Iscstc X m (4)

71.000 W/m?

= —:800 W/m?é

1600 Wim?

1400 W/m?

1200 Wim? \
0 —r—

0 0.1 0.2 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7

Corrente elétrica (A)

Tens3o elétrica (V)

FIGURA 9. CURVA CARACTERISTICA | X V DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA DE SILICIO CRISTALINO PARA IRRADIANCIAS VARIADAS,

COM A MESMA TEMPERATURA DE 250C. [FONTE: PINHO E GALDINO, 2014]
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Na € apresentada a curva caracteristica da poténcia em relagdo a
tensdo de um modulo fotovoltaico para a variagédo de irradiancia incidente, considerando
uma temperatura de modulo constante de 25°C.

80

Poténcia (W)
5] & 5 =)

i
]

Tensio (V)

FIGURA 10. CURVA CARACTERISTICA P X V DE UMA MODULO FOTOVOLTAICO COM CELULAS DE SILICIO CRISTALINO PARA

IRRADIANCIAS VARIADAS, COM A MESMA TEMPERATURA DE 250C. [FONTE: ]

Efeito da Temperatura Nos Mdédulos Fotovoltaicos

As variagdes da irradidncia solar incidente e da temperatura ambiente afectam a
temperatura de operacdo das células fotovoltaicas que compdem os maodulos
fotovoltaicos. A mostra curvas IxV para diversas temperaturas da célula
fotovoltaica, com irradiancia de 1000 W/m2. O aumento da irradiancia incidente e/ou da
temperatura ambiente produz um aumento de temperatura da célula e,
consequentemente, tende a reduzir a sua eficiéncia. Isto se deve ao facto de que a
tensdo da célula diminui significativamente com o aumento da temperatura, enquanto
gue sua corrente sofre uma elevacdo muito pequena, quase desprezivel. Em uma célula
de silicio cristalino, um aumento de 100°C na temperatura produz uma varia¢do da ordem
de -0.2V (-30%) em Voc € de +0.2% em Isc. Determinados médulos fotovoltaicos de filmes
finos apresentam uma menor influéncia da temperatura na poténcia de pico, embora
também sofram reducdo no seu desempenho ( ). Portanto, em
temperaturas mais baixas as tensfes sao maiores e em temperaturas mais altas, as

tensbes sdo menores ( ).
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FIGURA 11. CURVA CARACTERISTICA | X V DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA DE SILiCIO CRISTALINO PARA TEMPERATURAS
VARIADAS, COM A MESMA IRRADIANCIA DE 1000 W/M2. [FONTE: ]

Na € apresentada a curva caracteristica da poténcia em relacédo a
tensdo de um modulo fotovoltaico para a variacdo de temperatura, considerando uma
irradiancia de 1000 W/m?.
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FIGURA 12. CURVA CARACTERISTICA P X V DE UMA MODULO FOTOVOLTAICO COM CELULAS DE SILICIO CRISTALINO PARA
TEMPERATURAS VARIADAS, COM A MESMA IRRADIANCIA DE 1000 W/M2. [FONTE: ]

2.1.3 Componentes Béasicos de um Sistema Fotovoltaico

Os modulos fotovoltaicos sdo o coracdo do sistema e sdo geralmente
chamados de geradores fotovoltaicos. E necessario também ter estruturas de montagem
as quais os modulos FV séo fixados e direccionados para o sol. Para sistemas FV que
precisam operar a noite ou durante periodos de mau tempo, é necessario 0
armazenamento de energia, sendo necessarias baterias para o0 armazenamento de
electricidade. A saida de um modulo FV depende da intensidade da luz solar e da
temperatura da célula, portanto, sdo necessarios componentes que condicionem a saida

de corrente continua e a entreguem para as baterias, rede e/ou carga para um
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funcionamento suave do sistema FV. Esses componentes séo referidos como
controladores de carga. Para aplicagGes que exigem corrente alternada, os inversores
CC/CA sao implementados em sistemas FV. Esses componentes adicionais formam
parte de um sistema FV chamado de BOS. Finalmente, os electrodomésticos, como radio
ou TV, luzes e equipamentos alimentados pelo sistema solar FV sdo chamados de carga
eléctrica ( ).

2.1.3.1 Médulos fotovoltaicos

Um modulo fotovoltaico resulta de uma associacédo de células fotovoltaicas, que

quando conectados, formam um médulo fotovoltaico, como ilustrado na figura abaixo.

A célula solar é a unidade béasica de um sistema FV. Uma célula solar individual
produz corrente continua e poténcia tipicamente entre 1 e 2 W, dificilmente suficiente
para alimentar a maioria das aplicacdes. Por exemplo, no caso de células solares de
silicio cristalino com uma area tipica de 10 x 10 cm?, uma poténcia de saida é tipicamente
em torno de 1,5 Wp, com Voc = 0,6 V € Isc = 3,5 A. Para uso real, as células solares sao

interconectadas em combinacfes série/paralelo para formar um modulo FV (

).

FIGURA 13. MODULO FOTOVOLTAICO DE 380W, MONOCRISTALINO. [FONTE: ]

E muito importante usar os termos correctos para descrever os geradores
fotovoltaicos: célula, médulo e painel fotovoltaico. A ilustra como a capacidade
de energia é construida desde o nivel da célula até o nivel do painel. Os sistemas de
energia fotovoltaica sdo comumente montados configurando os moédulos fotovoltaicos

em série e/ou em paralelo ( ).
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FIGURA 14. PROGRESSAO DA CELULA PARA O MODULO E DESTE PARA O PAINEL FOTOVOLTAICO. [FONTE: ELECTRONICA, 2020]

ASSOCIACAO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os modulos podem ser conectados em ligacbes em série e/ou paralelo,
dependendo da corrente e tensdo desejadas, para formar painéis fotovoltaicos com
poténcia elevada.

Moédulos Fotovoltaicos Conectados Em Série

Segundo Pinho e Galdino, 2014, conexao em série € feita do terminal positivo de
um modulo ao terminal negativo de outro, e assim por diante. Quando a ligacao de
modulos é série, as tensdes sdo somadas e a corrente (para moédulos iguais) nao é

afetada, e para isso sédo usadas a Equacao 5 e a Equacao 6.
I=hL=hL=L="=1I (6)

O efeito da conexao em série de médulos esta ilustrado na Figura 15, através da
curva caracteristica IxV. Neste exemplo, cada modulo de 220 W, tem Isc=6.9A e
Voc=43.4V. O conjunto resultante de 4 mddulos em série tem poténcia de 880 Wiy,
lsc=6.9A e Voc=173.6V (Pinho e Galdino, 2014).
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FIGURA 15. CURVAS IXV PARA UM MODULO DE 220 WP, 2 MODULOS IDENTICOS ASSOCIADOS EM SERIE E 2 MODULOS IDENTICOS
ASSOCIADOS EM SERIE. [FONTE: ALONSO, 2016]

Uma vez realizada a conexao série, as correntes que fluem por cada médulo sao
sempre iguais entre si, mas para que a corrente ndo seja afectada em relacéo a corrente
de um modulo individual, consideram-se moédulos idénticos sob mesmas condi¢des de
radiacdo e temperatura. Caso haja uma dispersdo de caracteristicas eléctricas ou um
sombreamento parcial, a corrente do conjunto conectado em série € limitada pelo médulo

com menor corrente individual (Pinho e Galdino, 2014).
Moédulos Fotovoltaicos Conectados Em Paralelo

Segundo Pinho e Galdino, 2014, a conexdo em paralelo é feita unindo-se os
terminais positivos de todos os médulos entre si e procedendo-se da mesma forma com
0s negativos. Quando a ligacdo de médulos é série, as tensdes sdo somadas e a corrente

(para médulos iguais) ndo é afetada. Veja a Equacao 7 e a Equacao 8.
V=V=V=k="=h (8)

O efeito da conexao em paralelo de médulos esta ilustrado na Figura 16, através
da curva caracteristica IxV. Neste exemplo, cada médulo de 220 Wp tem Isc=6.9A e
Voc=43.4V. O conjunto resultante de 4 modulos em paralelo tem poténcia de 880 Wp,
lsc=27.6A e Voc=43.4V (Pinho e Galdino, 2014).
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FIGURA 16. CURVAS IXV PARA UM MODULO DE 220 WP, 2 MODULOS IDENTICOS ASSOCIADOS EM PARALELO E 2 MODULOS

IDENTICOS ASSOCIADOS EM PARALELO. [FONTE: ]

2.1.3.2 Controlador de carga

Os controladores de carga séo o elo entre os modulos FV, a bateria e a carga.
Eles protegem a bateria contra sobrecarga ou descarga excessiva. Os limites de
voltagem de carga e descarga devem ser selecionados com cuidado para adequar-se ao

tipo de bateria e a temperatura de operacao.

Quando o sol estad brilhando durante as horas de pico no verdo, a energia
fotovoltaica gerada excede a carga. O excesso de energia é enviado para a bateria.
Quando a bateria esta totalmente carregada e o conjunto fotovoltaico ainda esta
conectado a bateria, a bateria pode sobrecarregar, 0 que pode causar varios problemas
como formacédo de gas, perda de capacidade ou superaguecimento. Aqui, 0 controlador
de carga desempenha um papel vital ao desacoplar o conjunto fotovoltaico da bateria.
Da mesma forma, durante dias severos de inverno com baixa irradiancia, a carga excede
a poténcia gerada pelo conjunto fotovoltaico, de forma que a bateria é fortemente
descarregada. A descarga excessiva da bateria tem um efeito prejudicial na vida atil do
ciclo, como discutido acima. O controlador de carga impede que a bateria seja

excessivamente descarregada desconectando a bateria da carga ( ;
).

Os mobdulos fotovoltaicos que sdo usados para carregar baterias geralmente

7

operam em uma voltagem aproximadamente constante, que € selecionada para se
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adequar a temperatura local. No entanto, alguns reguladores de sistemas fotovoltaicos
utilizam um rastreador do ponto de poténcia méaxima (MPPT- Maximum Power Point
Tracker), que permite automaticamente que os moédulos fotovoltaicos operem na
voltagem que produz a maxima saida de energia. Tais reguladores empregam um
conversor electronico DC-DC para manter sua saida na voltagem do sistema requerida.
O beneficio de usar um MPPT depende da aplicacéo e deve ser ponderado em relagédo
ao seu custo adicional e riscos de confiabilidade. Para muitas aplicacbes, pode ser

igualmente ou mais eficaz em termos de custo operar o sistema em uma voltagem fixa

2.1.3.3 Inversor

Segundo , 0S mobdulos fotovoltaicos podem ser conectados
directamente em cargas de corrente continua (CC), como motores, |ampadas, etc.
Entretanto, os equipamentos que utilizam uma fonte CC sao limitados no mercado. Com
iISS0, 0s sistemas fotovoltaicos necessitam de um sistema de converséo para transformar
a energia CC para energia em corrente alternada (CA), de forma eficiente e com
gualidade. Assim, o sistema fotovoltaico pode suprir de energia eléctrica, a maioria dos

aparelhos electrénicos disponibilizados no mercado.

Inversores de onda quadrada: Os inversores de onda quadrada sdo um tipo simples
de inversor usado para converter energia de corrente continua (DC) em corrente
alternada (AC). Eles sdo chamados de "onda quadrada” devido a forma de onda do sinal

AC que produzem, que é uma aproximacao de uma onda quadrada.

Os inversores de onda quadrada séo geralmente utilizados em aplicacdes de baixa
poténcia ou em situacdes onde a qualidade da energia ndo é uma preocupacao critica,

como em sistemas de alimentacdo de emergéncia ou em aplica¢des de baixo custo.

Inversores de onda quadrada modificada: Os inversores de onda quadrada
modificada sdo uma variacdo dos inversores de onda quadrada que tentam melhorar a
gualidade da energia AC produzida em comparagédo com a onda quadrada tradicional.
Esses inversores alteram a forma de onda basica da onda quadrada, adicionando pulsos

curtos de voltagem zero entre as transi¢cdes de polaridade.
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A principal vantagem dos inversores de onda quadrada modificada em relagdo aos
inversores de onda quadrada tradicionais € que eles produzem uma forma de onda mais
suavizada, que se assemelha mais a uma onda senoidal. Isso reduz a quantidade de
distorcdo harménica e melhora a compatibilidade com equipamentos electronicos

sensiveis, aumentando a eficiéncia em algumas aplicacdes.

Inversores de onda senoidal: Os inversores de onda senoidal sédo dispositivos que
convertem corrente continua (DC) em corrente alternada (AC), produzindo uma forma de
onda senoidal na saida. A forma de onda senoidal € a mesma que a fornecida pela rede
eléctrica convencional, o que a torna ideal para alimentar uma ampla gama de

dispositivos electrénicos.
2.1.3.4. Banco de armazenamento de energia

Em sistemas fotovoltaicos isolados da rede eléctrica, devido as alteracbes
climéticas (radiacdo solar e temperatura), utilizam-se as células fotovoltaicas como fonte
primaria, portanto requerem um sistema armazenador de energia para suprir as
necessidades em momentos em que a geracao € nula ou insuficiente (a noite ou em dias
chuvosos ou nublados, com baixos niveis de irradiancia solar). Assim, parte da energia
solar convertida em energia eléctrica pelos modulos fotovoltaicos durante o dia é

armazenada para ser usada em outros momentos para atender a demanda (

As baterias podem ser agrupadas em série ou em paralelo para formar bancos de
baterias. A associacdo em série permite obter tensdes maiores e a associacdo em
paralelo permite acumular mais energia ou fornecer mais corrente eléctrica com a mesma

tensao ( ). A ilustra os modos de conexédo de baterias.
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FIGURA 17. MODOS DE CONEXAO DO BANCO DE BATERIAS. [FONTE: ]

2.1.3.4.1 Baterias

As baterias de chumbo-acido séo a tecnologia mais antiga e madura disponivel.
A bateria de chumbo-acido mais comumente disponivel € a bateria de carro, mas estas
séo projectadas principalmente para fornecer uma corrente alta por curtos periodos para
iniciar motores, e ndo sao adequadas para ciclos de descarga profunda experimentados
por baterias em sistemas de FV. As baterias de carro as vezes sdo usadas para
pequenos sistemas de FV porque séo baratas, mas sua vida operacional em aplicacfes

de FV provavelmente seré curta ( ).

Outros exemplos sé&o baterias de NiMH e baterias de NiCd). As baterias NiMH tém
uma alta densidade de energia, que € comparavel a das baterias de ion de litio
(discutidas abaixo). No entanto, as baterias NiMH sofrem de uma alta taxa de auto-
descarga. Por outro lado, as baterias NiCd tém uma densidade de energia muito menor
do que as baterias de ion de litio. Além disso, devido a toxicidade do cadmio, as baterias
NiCd sdo amplamente proibidas na Unido Europeia para uso do consumidor.
Adicionalmente, as baterias NiCd sofrem do que é chamado de efeito de memaria: as
baterias perdem sua capacidade de energia utilizavel se forem repetidamente
carregadas ap0s serem apenas parcialmente descarregadas. Essas desvantagens
tornam as baterias NIMH e NiCd candidatas inadequadas para sistemas de

armazenamento de FV ( ).

As baterias de LIBs e as baterias de polimero de ion de litio, frequentemente
referidas como baterias de LiPo, tém sido amplamente investigadas nos ultimos anos.

Sua alta densidade de energia ja as tornou a tecnologia favorita para aplicagbes de
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armazenamento leve, por exemplo, em telefones celulares. No entanto, essas
tecnologias ainda sofrem com altos custos, baixa maturidade e com cada vez mais
aplicacdes surgindo, incluindo armazenamento em escala de utilidade, precaucfes de
seguranca devem ser sempre tomadas, pois a alta densidade de energia é vantajosa,

mas potencialmente perigosa (Smets et al., 2016; Xiao, 2017).

2.1.4 Tipos de Sistema Fotovoltaicos

Zeman, 2016 descreve que os sistemas fotovoltaicos podem ser muito simples,
apenas um modulo fotovoltaico e uma carga, como no fornecimento direto de energia
para um motor de bomba d'dgua, ou mais complexos, como em um sistema para
alimentar uma casa. Enquanto uma bomba d'agua pode precisar operar apenas quando
o sol brilha, o sistema da casa precisara operar dia e noite. Dependendo da configuracéo
do sistema, podemos distinguir trés tipos principais de sistemas fotovoltaicos: autbnomos

ou isolados, conectados a rede e hibridos.
2.1.4.1 Sistemas fotovoltaicos isolados (off-grid systems)

Os sistemas isolados, dependem apenas da energia fotovoltaica. Esses sistemas
podem ter a opcdo de serem projectados apenas para corrente continua, para uma
mistura de cargas CC e CA, ou apenas para cargas CA. Alguns sistemas autbnomos
terdo armazenamento de bateria e outros ndo, podem também consistir apenas de
modulos fotovoltaicos e uma carga ou podem incluir baterias para armazenamento de

energia, como se pode ver na Figura 18 (Zeman, 2016; Messenger e Abtahi, 2017).
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FIGURA 18. REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE UM SISTEMA FV COMPLEXO INCLUINDO BATERIAS, CONDICIONADORES DE ENERGIA

E CARGAS TANTO DC QUANTO AC. [FONTE: ADAPTADO DE, SMETS ET AL., 2016]
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2.1.4.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede (on-grid systems)

O sistema fotovoltaico conectado a rede eléctrica opera em paralelo com a rede
de electricidade. Diferentemente do sistema isolado, o sistema conectado € empregado
em locais ja atendidos por energia eléctrica. O objetivo do sistema fotovoltaico conectado
a rede é gerar electricidade para o consumo local, podendo reduzir ou eliminar o
consumo da rede publica ou mesmo gerar excedente de energia. Em alguns paises 0s
consumidores sao incentivados a produzir excedente de energia e sdo remunerados pela
electricidade que exportam. Residéncias e empresas que possuem sistemas
fotovoltaicos conectados a rede e produzem energia excedente deixam de ser
consumidores e tornam-se produtores de electricidade (Villalva e Gazoli, 2012). Veja-se

a Figura 19.
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FIGURA 19. REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DE UM SISTEMA FV CONECTADO A REDE ELECTRICA. [FONTE: ADAPTADO DE, SMETS
ET AL, 2016]

2.1.4.3 Sistemas fotovoltaicos hibridos (hybrid systems)

Sistemas hibridos consistem em uma combinacdo de mddulos fotovoltaicos e
meios complementares de geracéo de electricidade, como um gerador a diesel, gas ou
eodlico. Esquematicamente, um sistema hibrido € mostrado na Figura 20. Para optimizar
as operac0Oes dos dois geradores, os sistemas hibridos geralmente requerem controles
mais sofisticados do que os sistemas fotovoltaicos autbnomos. Por exemplo, no caso de
sistemas FV/diesel, o motor a diesel deve ser iniciado quando a bateria atinge um
determinado nivel de descarga e interrompido novamente quando a bateria atinge um

estado de carga adequado (Zeman, 2016).
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FIGURA 20. REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DE UM SISTEMA HIBRIDO DE FV QUE TEM UM GERADOR A DIESEL COMO ALTERNATIVA

ELECTRICA. [FONTE: ADAPTADO DE, ZEMAN, 2016]
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3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Neste capitulo sera apresentado o dimensionamento de um sistema fotovoltaico
experimental, que sera monitorado em tempo real. Serdo dimensionados e apresentados
0s componentes do sistema fotovoltaico e por conseguinte a escolha dos componentes

para os sistema de monitoramento remoto do mesmo.

O sistema fotovoltaico a ser dimensionado serd posteriormente submetido a
monitoramento. Portanto, é crucial que seu dimensionamento seja realizado de maneira
adequada para evitar futuros problemas de desempenho ou despesas desnecessarias,
tanto para os componentes do sistema fotovoltaico quanto para os componentes do

sistema de monitoramento.

3.1 Metodologia De Dimensionamento Do Sistema Fotovoltaico

O dimensionamento dos sistema fotovoltaico sera feito com base nos consumos,
procedendo com os respectivos calculos a escolha do Painel fotovoltaico, do banco de
armazenamento, do controlador de carga e do inversor de corrente, com o auxilio da
Aula 24: Energia Solar Activa Sistemas Fotovoltaicos da disciplina de Sistemas

Energéticos, leccionada na Universidade Eduardo Mondlane.

3.2 Escolha Dos Componentes Do Sistema Fotovoltaico
propde uma estimativa aproximada do dimensionamento de um
conjunto fotovoltaico e baterias, dentre as quais se consideram 0s seguintes passos para

o dimensionamento do sistema fotovoltaico do presente projecto:
1. Determinacéo Da Energia Diaria A Fornecer Aos Consumos (Wh);
2. Estimativa Do Factor De Perdas;
3. Determinacao Da Poténcia Do Painel FV;
4. Numero De Modulos Por Fileira,
5. Capacidade Da Bateria De Acumuladores;
6. Seleccao Do Regulador De Carga,;

7. Seleccao Do Inversor.
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3.2.1 Determinacéo da energia diéria a fornecer aos consumos (wh)
Segundo , a quantidade total de energia que é necessario prever
para garantir a alimentacao diaria de todos os equipamentos, corresponde ao somatorio

das energias parciais consumidas pelos diferentes equipamentos utilizados.

O sistema proposto para a realizacdo do monitoramento sera totalmente
hipotético, isto &, apenas para fins experimentais e ndo para uso continuo ou residencial.
Portanto, as cargas ou consumidores a serem considerados serdo escolhidas de forma

aleatdria, com vista a representar cargas reais.

O presente sistema fotovoltaico terd& como consumidores 0s equipamentos

ilustrados na , onde sera também calculada a necessidade de consumo diario.
Equipamentos | Numero Horas de Poténcia Energia diaria
uso/dia (W) (Wh/d)
Lampadas 4 5 15 4x5x15=300
Carregador de 2 5 25 2Xx5x%x25=250
telemovel
Laptop 1 1 60 1x1x60=60
Totais 100 610

TABELA 3. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS E NECESSIDADE DE CONSUMO. [FONTE: AUTOR 2024]

Onde o total de energia diaria consumida, Wy, é calculada através da

W, = Z P, x t; [Wh/dia] )
i=1

W, =4X5x15+2X5%x25+1X1x60=610 Wh/dia

3.2.2 Estimativa do factor de perdas

A capacidade que um Painel fotovoltaico tem de alimentar as diversas cargas,
estd sujeita a algumas perdas inerentes ao sistema. Entre estas, aguelas que tém maior
expressao sao as que se referem as perdas nas cablagens e as perdas no inversor e

regulador de carga ( ):
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Rendimento (Cablagens): n_,,, = 0.97

Rendimento (Regulador + Inversor): o, ;n,, = 0.85
Rendimento total do sistema n;,:

Ngist — Ncabo X Nreg+inv (10)

=0.97 x 0.85 = 0.82

Nsist
3.2.3 Determinacao da poténcia do Painel FV
O Painel FV devera ter uma poténcia (Pry) que garanta a satisfacdo das
necessidades de consumo diario de energia. Portanto, o dimensionamento deste painel
deve ser feito de maneira a atender as necessidades de consumo até mesmo em dias
desfavoraveis, ou seja, quando o nimero de horas de sol equivalentes a radiacdo padrao
de 1000 W /m? é menor. Neste sentido, sugere que a poténcia do painel
FV seja calculada de acordo com a

Wp

Pry = —— (W 11
v = s W) (1D

Determinar airradiacao solar em horas equivalentes de sol diario (EHS- Equivalent
Hours of Sun)

Segundo , a poténcia que um modulo fotovoltaico entrega depende
de varios fatores, como padrées climaticos locais, mudancas sazonais e instalacao dos
maédulos. A poténcia produzida no inverno € muito menor que a media anual e nos meses
de verdo a poténcia gerada pode ser maior que a média. Em linguagem fotovoltaica, 1
sol equivalente significa a irradiancia solar de 1000 W /m?. Esse valor corresponde ao
padrédo no qual o desempenho das células e mddulos solares é determinado. Os

paréametros nominais dos modulos sao determinados em uma irradiancia solar de 1 sol.

Sendo que 1 sol é equivalente & 1000 W/m? = 1 kW /m?, que é a o parametro de
teste dos modulos fotovoltaicos, e a irradiagcdo em Mocambique segundo Gueifao et al.,
2013 variade 1785 e 2 206 kWh/m? por ano, usando o valor minimo de 1 785 kWh/m?,

entdo as horas equivalentes de sol diario sdo obtidas por:
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1785 kWh/m? /por ano
EHS =
1 kW /m?

EHS = 1785 horas de sol no ano

Portanto, um ano tendo 365 dias, significa que:

1785 horas

EHS = 365 dias

EHS = 4.89h/dia

O numero de horas de pico de sol (EHS) € considerado inferior ao calculado, como
sendo o pior dos casos, que seria com horas de sol abaixo do calculado, sendo assim

consideradas 4 horas por dia.
EHS = 4 h/dia

Portanto, calculando a poténcia do painel FV através da Equacgédo 11, tendo em
conta a demanda de 610 Wh/dia e nimero de horas de pico de sol de 4 h/dia,
determina-se de acordo:

b 610
V7082 x%x4

Para efeitos de precaucao, escolhe-se um painel de poténcia acima da calculada,
de 200W.

, afirma que a disposicdo 6tima dos modulos (painel solar) é aquela
gue fornecerd a corrente total do conjunto solar com o menor nimero possivel de

modulos.

Portanto, escolhem-se modulos de 100W, o que significa que serdo 2 médulos FV

de 100W conectados, cujas propriedades séo apresentadas na Tabela 3:

Marca Daywatt24-Modulo Solar Policristalino

Poténcia (W) 100 Peso (Kg) 9

Variacdo da poténcia +3% Dimensdes (mm) 1000x670x30
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Corrente em maxima 5.34 Temperatura nominal de 47 + 2°C

poténcia, Imp (A) funcionamento das células

Tensdo em maxima 18.78 Vida util +25 anos

poténcia, Vimp (V)

Corrente de curto 5.71 Temperatura de —40°C a +85°(
circuito, Isc (A) funcionamento

Tensédo de curto 22.64 | Tensdo maxima do sistema 1000
circuito, Voc (V) (VDC)

TABELA 4. PROPRIEDADES DO MODULOS FV DE 100W. [FONTE: AUTOR 2024]

3.2.4 Numero de médulos por fileira

De forma geral, € recomendado que a tensdo de funcionamento do sistema
aumente com o aumento da carga diaria consumida. Para cargas pequenas (até 2kWh
diarios) pode utilizar-se 12V como valor de VDC (Volts Direct Current- Volts de Corrente

Continua) ( ).

Portanto, tendo se previsto cargas de 610 Wh = 0.610 kWh por dia, toma-se a

tensdo de 12V.

Segue-se que para associacdo de modulos fotovoltaicos, pelas caracteristicas de
12V do sistema proposto, o ideal € um painel ligado em paralelo, tendo em conta que a
bancada, pelas caracteristicas e funcionamento ndo se ir4 exigir tensdes elevadas, e que
componentes como reguladores de carga e baterias, sdo comuns no mercado nacional
com 12V.

O numero de médulos por fileira é calculado através da seguinte expressao:

Vbat

Ng > (12)

Vm ax

Portanto o numero de madulos por fileira sera de 1 médulo FV de 100W/.
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3.2.5 Capacidade da bateria de acumuladores

As baterias representam uma via pela qual € possivel efectuar o armazenamento
de energia, ja que sdo capazes de transformar directamente a energia eléctrica em
energia potencial quimica e posteriormente converter, directamente, a energia potencial
guimica em energia eléctrica. Contudo, em situacdes reais a eficiéncia da bateria nunca
atinge 100%, e a profundidade de descarga maxima de seguranca é normalmente de
65%.

Por outro lado, o numero de dias, N; cuja probabilidade de uma bateria ser
utilizada de modo a substituir totalmente o painel FV, corresponde normalmente a 3 ou
4 dias de céu encoberto ou de chuva. Deste modo, o célculo da capacidade de uma
bateria real, C4p € efectuado atraves da Equagao 13 ( ).

Wy x Ny
U X Npgat X Kp

Clany = [Ah] (13)

Considerando o presente projecto, sendo uma bancada de testes e ndo de uso
continuo residencial, o numero de dias de substituicdo do painel fotovoltaico, por parte
do banco de baterias, para aspectos econémicos que poderdo ser acarretados pelo
banco de baterias com a autonomia de acima de 3 dias, sera considerado 24 horas, ou
seja, um dia de autonomia.

oo 610 x 1
(4h) = 12 x 0.8 % 0.65

Ceany = 97.76 Ah

Portanto escolhe-se um banco de armazenamento de 100 Ah, para o presente

projecto.

3.2.6 Seleccao do regulador de carga
A seleccédo do regulador de carga MPPT é prevista para cumprir o seu valor de
corrente maxima DC, I,,,,, pc- POr isso devera ser limitada pela corrente total, I; a saida

do painel fotovoltaico ( ):

Imax DC > IT (14)
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Para fins econdémicos, escolhe-se um controlador com uma voltagem maxima
admissivel de 24V. Portanto, para o presente sistema FV prevé-se ligacdo em paralelo
dos modulos FV, de modo a garantir que a voltagem do painel ndo ultrapasse o regulador
de carga. Assim sendo, as correntes dos moédulos FV serdo somadas, como se pode

verificar abaixo:
Lmax pc > 5.34 + 5.34
Lyax pc > 10.68 A
Portanto, escolhe-se um controlador de carga de 20A.

3.2.7 Seleccao do inversor

Na eventualidade de os aparelhos (cargas) a alimentar funcionarem em corrente
alternada, o inversor deve ser escolhido de modo a garantir a poténcia maxima
simultanea (soma das poténcias de cada aparelho), ), P; dos equipamentos utilizados.
Neste sentido, a poténcia minima requerida para o inversor, P;,,, € calculada de acordo

com a seguinte condicao ( ):

Paw > ) P, (15)
P, > 100W

Portanto, um inversor de 500W seria apropriado para o determinado sistema
fotovoltaico, segundo o mercado nacional, por ndo apresentar muitas op¢cdes de poténcia
inferiores & 500W e acima de 100W.

O esquema do sistema fotovoltaico proposto € apresentado na
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FIGURA 21. ESQUEMA DO SISTEMA FOTOVOLTAICO PROPOSTO. [FONTE: AUTOR 2024]
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4 SISTEMA DE MONITORAMENTO

No presente capitulo, sera abordado o desenvolvimento do sistema de
monitoramento do sistema fotovoltaico experimental. Compreendendo a escolha dos
sensores e dispositivos de aquisicdo de dados, bem como a integracdo desses
componentes em uma plataforma que permita a visualizacdo e o armazenamento das
informacdes. Além disso, serd discutida a escolha do protocolo de comunicacao

necessaria para garantir a transmissao confiavel dos dados.

4.1 Monitoramento Remoto

Sob aspecto de engenharia mecéanica, o monitoramento remoto refere-se ao uso
de tecnologias de comunicacdo e sensores para acompanhar, analisar e controlar
equipamentos, sistemas mecéanicos e processos industriais a distancia. Essa pratica
permite que engenheiros e técnicos obtenham dados em tempo real sobre o
desempenho e o estado de maquinas, sistemas de producéo, ou estruturas mecanicas,

sem a necessidade de estar fisicamente presentes no local ( ).

As informagdes podem ser visualizadas por meio de um portal web dedicado ou
aplicativo mével. A maioria dos sistemas de monitoramento apresenta os dados finais
em gréaficos de barras, graficos lineares ou outras formas de visualizacdo de dados,
mostrando as taxas de producdo de energia para cada modulo fotovoltaico, a producao
diaria de energia solar, tendéncias historicas e informacfes sobre o uso de energia

( ).

Além do monitoramento em tempo real, ainda segundo , muitos
sistemas notificam proativamente sobre quaisquer problemas no sistema solar, desde
falhas no sistema até a diminuicdo da producdo de energia. Esses alertas ajudam a
resolver problemas rapidamente, reduzindo o tempo de inatividade do sistema. Alguns
sistemas até fornecem alertas meteorolégicos para dias de baixa luminosidade ou
tempestades iminentes. Essas funcionalidades permitem que se tenha melhores
respostas para emergéncias, € que se garanta que a energia solar € armazenada de

forma eficiente para uso posterior.
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4.2 Beneficios do Monitoramento Remoto de Sistemas Fotovoltaicos

Segundo monitoramento remoto € uma prética
fundamental para garantir o desempenho, a eficiéncia e a longevidade de sistemas
fotovoltaicos. A seguir estdo alguns beneficios pelas quais 0 monitoramento remoto é

crucial:

Maximizacdo da Producéo de Energia: Permitindo a supervisdo continua da
producdo de energia, assegurando que os modulos fotovoltaicos operem em sua
capacidade maxima. Quedas na producdo podem ser rapidamente identificadas e

corrigidas, evitando perdas significativas de energia.

Deteccao Precoce de Problemas: Com o monitoramento remoto, falhas e
anomalias, como sombreamento, sujeira nos moddulos fotovoltaicos, ou falhas nos
inversores, podem ser detectadas imediatamente. Isso permite que acc¢des corretivas
sejam tomadas antes que o problema cause uma perda significativa de eficiéncia ou exija

reparos mais caros.

Manutencao Preventiva e Reducao de Custos: Permitindo a implementacéo de
programas de manutencdo preventiva, onde as intervencdes sdo feitas com base em
dados reais do sistema. Isso reduz a necessidade de manutencao correctiva, prolonga a

vida util dos componentes e diminui os custos operacionais.

Optimizacédo da Eficiéncia: Dados colectados remotamente podem ser usados
para optimizar o desempenho do sistema, ajustando parametros de operacdo em
resposta a mudancas nas condi¢bes ambientais ou no consumo de energia. Isso garante

gue o sistema funcione sempre na sua eficiéncia ideal.

Acesso Remoto e Facilidade de Gestao: Operadores e técnicos podem acessar
o sistema de qualquer lugar, utilizando dispositivos mdéveis ou computadores, o que é
particularmente util para sistemas em locais remotos ou de grande escala. Isso simplifica

a gestao do sistema e permite a resolucao rapida de problemas.

Seguranca e Confiabilidade: Ao garantir que o sistema esteja sempre operando

dentro dos parametros especificados, o monitoramento remoto contribui para a

55



seguranca operacional e a confiabilidade do sistema. Isso é particularmente importante
em instalagdes criticas, onde a interrup¢do da energia pode ter consequéncias graves.

4.3 Tipos de Sistemas de Monitoramento de Sistemas Fotovoltaicos
Segundo , existem trés tipos principais de sistemas de
monitoramento solar disponibilizados por fabricantes de equipamentos solares,

instaladores profissionais e empresas de monitoramento terceirizadas.

4.3.1 Monitoramento solar integrado ao equipamento

Os fabricantes de equipamentos solares podem integrar sistemas de
monitoramento em seus produtos, tanto nos painéis quanto no inversor, que converte a
energia dos painéis para uso doméstico. Os sistemas de monitoramento baseados em
inversores sdo 0s mais comuns, oferecendo dados faceis de entender via site ou
aplicativo. Eles rastreiam a producédo de energia, o consumo basico e o desempenho do
sistema. Empresas geralmente utilizam inversores de string ou microinversores, com 0sS
microinversores permitindo o0 monitoramento individual de cada painel. Muitos
fabricantes incluem software de monitoramento, mas recursos avancados podem ter

custo adicional.

4.3.2 Monitoramento solar por instaladores

Provenientes de empresas de instalagdo solar, que oferecem aplicativos de
monitoramento junto com seus sistemas de energia. Esses aplicativos costumam
aprimorar os dados fornecidos pelo monitoramento integrado do inversor, oferecendo
insights sobre a producao diéria, futuras contas de eletricidade e op¢cbes de pagamento
online. Embora possam néo ser tdo detalhados quanto os sistemas de monitoramento a

nivel de modulo, eles ainda fornecem informacdes valiosas.

Além disso, alguns desses aplicativos se conectam diretamente ao suporte ao
cliente, facilitando a resolucéo de problemas e o agendamento de manutencdo. Podem
também fornecer alertas meteoroldgicos locais para ajudar dias com pouca luz solar ou
condi¢cdes perigosas. Os dados geralmente sdo acessiveis através de um website

dedicado ou de um aplicativo que pode ser acessado em teleméveis.
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4.3.3 Monitoramento de energia residencial de terceiros

Os sistemas de monitoramento de energia de terceiros, oferecidos por empresas
gue nao fabricam equipamentos solares nem fazem instala¢des, focam no consumo de
energia de toda a casa, ndo apenas na energia solar. Eles usam sensores de corrente
no painel eléctrico para rastrear o fluxo de energia, podendo monitorar electrodomésticos
especificos ou integrar-se com dispositivos inteligentes para uma visdo mais detalhada.

Além de mostrar 0 uso actual de energia, esses sistemas fornecem analises de
custos, tendéncias, metas personalizaveis e alertas para picos de energia. Alguns até
podem estimar emissdes de gases de efeito estufa. Eles funcionam junto com o

monitoramento solar existente e podem oferecer recursos especificos.

4.4 Metodologia do Sistema de Monitoramento Proposto

Para o presente projecto, propde-se o monitoramento da corrente, tensao e
poténcia da seccdo de saida do painel fotovoltaico, da secc¢do de saida do controlador
de carga e das seccdes de entrada e saida do inversor de corrente.

Para o sistema de monitoramento sera usado o conhecimento de IoT, que é uma
expansado da Internet actual que permite que objectos do dia-a-dia, de qualquer tipo, se
conectem a rede global gracas a sua capacidade computacional e de comunicacdo. Essa
conexao possibilita, primeiramente, o controle remoto dos objectos e, em segundo lugar,
permite que esses objectos sejam acessados como provedores de servigos. O presente
projecto consistira na comunicacao entre a plataforma de controle e medicdo e uma
pagina web, onde os valores medidos serdo armazenados em uma base de dados e por
conseguinte actualizados em uma pagina de monitoramento ( ). Abaixo, na

, € representado o acesso a informacédo de sensores implantados em um

sistema fotovoltaico.

Acesso a informacio
—_ em dispositivos com
acesso a internet

Sensores implantados Base de dados

no sistema fotovoltaico em tempo real

FIGURA 22. REPRESENTAGAO DAS ETAPAS NA COMUNICAGAO IOT DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO. [FONTE: AUTOR 2024]
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4.5 Componentes do Sistema de Monitoramento Proposto

Em um sistema |oT, os sensores conectados ao Arduino colectam dados e o0s
enviam para a internet através de uma conexao WiFi. Esses dados sdo transmitidos e
armazenados em uma base de dados, que pode estar localizada na nuvem ou em um
servidor local. A partir dessa base de dados, as informacgOes podem ser acessadas para
analise, visualizacdo e ac¢fes subsequentes. Portanto, sdo escolhidos os seguintes

equipamentos:
Arduino MEGA2560 com modulo ESP8266 integrado

Para as medicOes desses parametros serda usada uma plataforma de controle
Arduino Mega2560 com mdédulo Esp8266 integrado, para medi¢cdo das correntes e

tensdes, continuas e alternadas do sistema fotovoltaico proposto.

O Arduino Mega2560 é como uma plataforma electronica que pode controlar
dispositivos e colectar dados de sensores. E um pequeno computador programéavel, onde
se pode programar para varias finalidades, como acender uma lampada, medir a
temperatura, controlar motores, entre outras. O Esp8266 € um méddulo WiFi integrado
gue permite que dispositivos se conectem a internet. Individualmente, o Esp8266 pode
ser usado para conectar sensores e atuadores a internet, mas ele tem capacidades

limitadas comparado ao Arduino Mega2560 ( ).

Quando combinam-se os dois (Arduino Mega2560 e Esp8266) em uma Unica
placa, tem-se o Arduino Mega2560 com Esp8266 integrado. Isso significa que tem a
poténcia e versatilidade do Arduino Mega2560, com a capacidade de se conectar a
internet proporcionada pelo Esp8266 ( ). A plataforma de Arduino

Mega2560 com o Esp8266 integrado € ilustrada na
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FIGURA 23. ARDUINO MEGA2560 COM ESP8266 INTEGRADO. [FONTE: USINAINFO]

As propriedades os Arduino Mega2560 com Esp8266 integrado sao apresentadas

na Tabela 5:
Modelo Arduino Mega Wifi Atmega2560
Entrada USB 5V (500mA maximo)
Microcontrolador Atmega2560
Wifi IC Esp8266
Conexao Micro USB
Pinos Digitais 54
Pinos Analdgicos 16
Temperatura de operacéo -40°C - 125°C
Dimensdes 101x53x13mm
Peso 349

TABELA 5. ESPECIFICAGOES DO ARDUINO MEGA2560 cOM ESP8266 INTEGRADO. [FONTE: ADAPTADO DO USINAINFO]

Sensor de tensao continua

Pretendendo-se medir a tensdo continua na saida do painel, em que o0 maximo de
tenséo é de 18.76V, a configuracdo da bateria em 12V, o sensor para medicao destas
seccOes escolhido € de medicdo até 25V de tensdo continua. O sensor de tensao é

ilustrado na Figura 24 e as suas especificacdes sédo apresentadas na Tabela 6.
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FIGURE 24. SENSOR DE TENSAO DC 0-25V. [FONTE: USINAINFO]

Tenséo de entrada 0-25V
Tipo de sensor Detector de tenséo/ Voltimetro
Dimensdes 28 x 14 x 12mm
Peso 2.8¢9

TABELA 6. ESPECIFICAGOES DO SENSOR DE TENSAO DC 0-25V. [FONTE: ADAPTADO DE USINAINFO]

Sensor de corrente

Para medir a corrente continua e alternada na saida do painel, em que 0 maximo
de corrente sera de 10.68A, o sensor para medicdo escolhido serd de medicéo até 30A
de corrente continua ou alternada. O sensor de corrente € ilustrado na Figura 25 e as

suas especificacdes sdo apresentadas na Tabela 7.

FIGURA 25. SENSOR DE CORRENTE ACS712 30A. [FONTE: USINAINFO]

Modelo ACS712-30A
Tenséao de alimentacao 5V
Corrente maxima 30A
Tempo de resposta Sus
Razéo de saida 66mV/A
Dimensoes 32x13x14mm
Peso 3.79
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TABELA 7. ESPECIFICAGOES DO SENSOR DE CORRENTE ACS712 30A. [FONTE: ADAPTADO DE USINAINFO]

Sensor de tensao alternada

Para medir a tensdo na saida do inversor, que no seu funcionamento normal, a
tensdo de saida é de 220V, portanto o sensor para medicdo desta seccdo sera de
medicdo até 250V de tenséo alternada.

O Sensor de Tenséo alternada 0 a 250V ZMPT101B € um modulo de alta preciséao
gue tem como finalidade detectar a existéncia de tensdo alternada em um circuito ou
fazer a medicao do valor de tensao. llustrado na Figura 26 e as propriedades do sensor
ilustradas na Tabela 8 (Oliveira, 2019).

FIGURA 26. SENSOR DE TENSAO AC 0-250V ZMPT101B. [FONTE: OLIVEIRA, 2019]

Transformador ZMPT101B
Tipo de sensor Detector de tenséo/ Voltimetro
Tensédo de alimentacdo do modulo 5-30VDC
Tenséo de entrada 0-250VAC
Corrente de entrada nominal 2mA
Corrente de saida nominal 2mA
Preciséo de leitura +/-1%
Temperatura de operacéo -40°C - 70°C

TABELA 8. ESPECIFICAGOES DO SENSOR ZMPT101B. [FONTE: ADAPTADO DE OLIVEIRA, 2019]

4.6 Esquema De Monitoramento
Abaixo, na Figura 27, esta apresentado o esquema de conexao dos sensores

escolhidos e a plataforma de controle.
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FIGURA 27. ESQUEMA DE CONEXOES DOS SENSORES DE CORRENTE E TENSAO NO SISTEMA FOTOVOLTAICO. [FONTE: AUTOR 2024]

4.7 Plataforma de Monitoramento Remoto da Bancada

Para o monitoramento dos sensores € necessario um computador para a
programacao dos sensores. E para a programacgao dos mesmos foi usado o Arduino IDE
na sua versao 2.3.2, que é um software desenvolvido pela Arduino, para escrever e fazer
0 envio de codigos para as plataformas arduino compativeis usando com linguagens de

programagcdo C++ (Barret, 2021).

A plataforma de monitoramento remoto da bancada foi desenvolvida com o
objetivo de facilitar o acompanhamento em tempo real dos dados colectados por
sensores conectados ao Arduino. Para que esses dados possam ser visualizados em
uma pagina web, é necessaria uma comunicagéo entre o Arduino e a plataforma web, o

gue exige o uso de uma base de dados.
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Comunicacédo entre Arduino e pagina web

A comunicacao entre o Arduino e a pagina web é realizada através do Firebase:
Realtime Database, uma solucdo de banco de dados em tempo real oferecida pelo
Google. O Arduino colecta dados dos sensores, como temperatura, umidade, pressao,
entre outros, e envia esses dados para o Firebase. A escolha do Firebase se deve a sua

capacidade de fornecer atualizagbes em tempo real, o0 que € essencial para o

monitoramento continuo.
Desenvolvimento da plataforma web

A plataforma web foi desenvolvida utilizando HTML, CSS e JavaScript,
empregando o programa Visual Studio Code na versdo 1.90.2. HTML e CSS foram
utilizados para estruturar e estilizar a interface da plataforma, garantindo uma
apresentacao clara e intuitiva dos dados. O JavaScript, por sua vez, é responsavel pela
interacao dinadmica entre o usuario e a plataforma, além de facilitar a comunicacdo com

o Firebase.
Integracdo com o FIREBASE: REALTIME DATABASE

Para que os valores lidos pelos sensores sejam enviados para a pagina web, o
Firebase: Realtime Database é configurado para receber os dados do Arduino. A
integracao é feita por meio de codigo JavaScript que se comunica com a API (Application
Programming Interface) do Firebase, permitindo que as leituras dos sensores sejam
atualizadas continuamente na plataforma web. Dessa forma, os usudarios podem

visualizar os dados em tempo real, sem a necessidade de recarregar a pagina.
Visualizacao dos dados

A visualizagdo dos dados colectados é um componente crucial da plataforma de
monitoramento remoto. Para ilustrar os valores lidos em graficos de linha, foi utilizada a
biblioteca Chart.js, uma ferramenta poderosa do JavaScript que permite a criacdo de
graficos dinamicos e interativos. Com o Chart.js, os dados recebidos do Firebase séo

transformados em graficos que facilitam a interpretacéo das informacdes pelos usuérios.

A figura abaixo mostra a pagina principal da plataforma criada, que pode ser

acessada através do link: . E para o acesso a pagina de
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https://solarfeng.netlify.app/

monitoramento basta clicar em “Monitoramento FV”, conforme ilustram as Figuras
abaixo.

solarfeng.netlify.app

SolarFeng Sobre Monitoramento FV  Agradecimentos Contactos

Trabalho de Licenciatura

Juvéncio Chimbutane

Estudante de Engenharia Mecdnica

i

SolarFeng Inicio  Monitoramento FV  Agradecimentos Contactos '

Area de Monitoramento

Monitoramento Remoto da Bancada

Monitoramento da Saida do Gerador/Entrada do Controlador de Carga
Corrente: Tensédo: Poténcia:

0.19A 9.72v 1.85W

Grdfico de Corrente Em Fungao do Tempo:
I Corrente (A

FIGURA 29. PAGINA DE MONITORAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO. [AUTOR 2024]

Uma vez na pagina de monitoramento tem-se 0 acesso as leituras de corrente,
tensdo e poténcia, seguidos dos seus respectivos gréficos, das seccdes de
Monitoramento da Saida do Painel/Entrada do Controlador de Carga, de Monitoramento
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da Saida do Controlador/Entrada da Bateria, de Monitoramento da Saida da
Bateria/Entrada do Inversor e de Monitoramento da Saida do Inversor/Cargas, conforme
se pode verificar nas figuras abaixo.

Area de Monitoramento

Monitoramento Remoto da Bancada

Monitoramento da Saida do Gerador/Entrada do Controlador de Carga
Corrente: Tensédo: Poténcia:

0.19A 9.72v 1.85W

Grafico de Corrente Em Fung@o do Tempo:
I Corrente (A

Monitoramento da Saida do Controlador/Entrada da Bateria
Corrente: Tensdo: Poténcia:

1.21A 12.27v 14.85W

FIGURA 31. SECGAO DE MONITORAMENTO DA SAIDA DO CONTROLADOR/ENTRADA DA BATERIA. [FONTE: AUTOR 2024]

ps://solarfeng.netlify.app/experience e O (I

Monitoramento da Saida da Bateria/Entrada do Inversor
Corrente: Tensdo: Poténcia:

2.19A 12.43Vv 27.22W

FIGURA 32. SECGCAO DE MONITORAMENTO DA SAIDA DA BATERIA/ENTRADA DO INVERSOR. [FONTE: AUTOR 2024]

ttps://solarfeng.netlify.app/experience

Monitoramento da Saida do Inversor/Cargas
Corrente: Tensdo: Poténcia:

0.42A 208.69V 87.65W

FIGURA 33. MONITORAMENTO DA SAIDA DO INVERSOR/CARGAS. [FONTE: AUTOR 2024]
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5 ARQUITECTURA MECANICA DA BANCADA

Neste capitulo, abordaremos a arquitectura mecéanica da bancada laboratorial
para o sistema fotovoltaico, focando em aspectos fundamentais como robustez,
durabilidade, portabilidade e facilidade de montagem. A concepcao da estrutura foi
projectada para fornecer uma base sélida e estavel que acomoda tanto o painel
fotovoltaico quanto os componentes electronicos do sistema. A bancada é projectada
para ser facilmente transportada e montada em diversos locais de estudo, facilitando a

experiéncia pratica e educacional com sistemas fotovoltaicos.

5.1 Material e Dimensdes

Os tubos estruturais quadrados de 30x30mm foram escolhidos devido a sua
resisténcia mecanica e capacidade de suportar 0 peso dos painéis solares e outros
equipamentos. Esses tubos sédo fabricados em aco carbono, oferecendo uma boa
relacdo entre resisténcia e peso, além de serem econdmicos e amplamente disponiveis

no mercado.

5.2 Estrutura Base

A estrutura base da bancada é formada por um conjunto de tubos soldados ou
aparafusados, criando um quadro rectangular estavel. Esta base suporta o peso dos
painéis solares e dos componentes electronicos, garantindo a estabilidade necesséria
para o funcionamento seguro e eficiente do sistema. A utilizagdo de tubos quadrados
facilita a conexdo entre os diferentes elementos da estrutura, proporcionando uma
montagem mais simples e rapida. A estrutura inclui rodizios com travas, permitindo que

a bancada seja movida facilmente entre diferentes locais.

5.3 Suporte Para Painel Fotovoltaico Com Mecanismo De Rotagé&o

O painel fotovoltaico sera instalado em suportes inclinados, feitos de tubos
estruturais quadrados de 30x30 mm, equipados com um mecanismo de rotacao e fixagcéo
a um determinado angulo. Esse mecanismo permite ajustar os painéis para o angulo
ideal de incidéncia solar, maximizando a captacédo de energia ao longo do dia e das
diferentes estac¢des do ano. A rotacao sera controlada manualmente, ajustando assim o

painel em intervalos regulares para optimizar a captagao de luz solar.
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5.4 Divisérias De Compartimentos De Equipamentos

Os compartimentos para os componentes electrénicos, como controladores de
carga, inversores e baterias, sdo divididos em niveis feitos de madeira prensada. A
madeira prensada foi escolhida por sua capacidade de suportar o peso dos
equipamentos e por ser um material de facil obtencado e manuseio. Essas divisorias séo

fixadas a estrutura de tubos, através de parafusos e porcas, criando espacos

organizados e seguros para a instalacdo dos componentes.

5.5 Integracdo Com Componentes Electronicos

A estrutura mecanica também inclui suportes especificos para a instalacdo dos
componentes electronicos, como inversores e controladores de carga e baterias. Esses
suportes de madeira prensada séo posicionados de forma a facilitar a conexao dos cabos
e a manutencdo dos equipamentos, garantindo a funcionalidade e a seguranca do

sistema.

5.6 Pintura E Acabamento

Para proteger os tubos estruturais contra corrosdo e aumentar a durabilidade da
estrutura, € aplicada uma camada de pintura anticorrosiva. Além de proteger o material,
essa pintura proporciona um acabamento estético agradavel, integrando-se bem com o

ambiente onde a bancada sera instalada.

Abaixo, na , € apresentada a concepc¢édo, em trés dimensdes, da

bancada de sistema fotovoltaico com monitoramento remoto.
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FIGURA 34. REPRESENTAGAO DA ARQUITECTURA MECANICA DA BANCADA, EM TRES DIMENSOES. [FONTE: AUTOR 2024]
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir de
dois ensaios principais, realizados para avaliar o desempenho da bancada de sistema
fotovoltaico e a demanda energética. O primeiro ensaio trata da capacidade de
armazenamento de carga e 0 segundo ensaio avalia o suprimento da demanda
energética, verificando se a bateria € suficiente para alimentar as cargas consideradas.
Em ambos os ensaios, foram feitas leituras por meio de um multimetro e do sistema de
monitoramento desenvolvido, e os dados obtidos foram posteriormente comparados para

determinar a precisao do sistema.

6.1 Posicionamento Da Bancada Para Testes
Para maximizar o aproveitamento do painel fotovoltaico, & essencial considerar a

localizacéo geografica do pais e a trajectéria do sol no céu ao longo do ano.

6.1.1 Orientacdo Do Painel Fotovoltaico
Mocambique esté localizado no hemisfério sul. No hemisfério sul, os painéis
fotovoltaicos devem ser voltados para o norte. Isso ocorre porque o sol passa pelo norte

ao longo do dia, 0 que maximiza a exposicao a luz solar ( ).

6.1.2 Inclinacdo Do Painel Fotovoltaico

O angulo de inclinacdo ideal do painel FV pode ser ajustado em diferentes
estacdes do ano, para isso utiliza-se a latitude da localizacdo do sistema. O método
consiste em duas formulas distintas, uma para o inverno e outra para o verao, que

ajustam o angulo de acordo com a variacdo sazonal da posicéo do sol ( ).
Para o Inverno:
Angulo de Inverno = 0,9 X Latitude + 29° (16)
Para o Veréo:
Angulo de Verdo = 0,9 X Latitude — 23.5° 17)

Os ensaios feitos em setembro, que segundo
ainda € Inverno e a latitude da provincia de Maputo sendo de 25.97°, segue que o angulo

do painel FV é calculado Usando a
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0.9 X (25.97°) + 29° = 52.37°

6.2 Graficos de Leituras Feitas

Posicionada a bancada para os ensaios, os graficos abaixo ilustram o
comportamento do sistema durante os testes. Sao apresentados os valores de corrente,
tensdo e poténcia, medidos tanto pelo multimetro quanto pela plataforma de

monitoramento, nos graficos abaixo.

Medigées de Correntes da Saida do Gerador no Multimetro Medices de Correntes da Saida do Gerador na Pataforma

okt [ 0az 063 Das [—Joet [Jpa2 [—Joa

FIGURA 35. GRAFICOS DE CORRENTES NA SAIDA DO GERADOR, COM O MULTIMETRO(A ESQUERDA) E COMO SISTEMA E

MONITORAMENTO (A DIREITA). [FONTE: AUTOR 2024]

Medigoes de Tenséo da Saida do Gerador no Multimetro Medigoes de Tensao da Saida do Gerador na Pataforma

FIGURA 36. GRAFICOS DE TENSOES NA SAIDA DO GERADOR, COM O MULTIMETRO(A ESQUERDA) E COMO SISTEMA E

MONITORAMENTO (A DIREITA). [FONTE: AUTOR 2024]

Medigoes de Correntes da Saida do Controlador no Multimetro Medicoes de Correntes da Saida do Controlador na Pataforma

FIGURA 37. GRAFICOS DE CORRENTE NA SAIDA DO CONTROLADOR , COM O MULTIMETRO(A ESQUERDA) E COMO SISTEMA E

MONITORAMENTO (A DIREITA). [FONTE: AUTOR 2024]
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Medigoes de Poténcia da Saida do Gerador no Multimetro Medigoes de Poténcia da Saida do Gerador na Pataforma

/o 2230 /oe ‘4 . o X2 3

FIGURA 38. GRAFICOS DE POTENCIA NA SAIDA DO CONTROLADOR, COM O MULTIMETRO(A ESQUERDA) E COMO SISTEMA E
MONITORAMENTO (A DIREITA). [FONTE: AUTOR 2024]

Medigoes de Tensao da Saida do Controlador no Multimetro Medigoes de Tensdo da Saida do Controlador na Pataforma

=l o2 30w 2 &= o 30w

FIGURA 39. GRAFICOS DE TENSOES NA SAIDA DO CONTROLADOR, COM O MULTIMETRO(A ESQUERDA) E COMO SISTEMA E

MONITORAMENTO (A DIREITA). [FONTE: AUTOR 2024]

Medicoes de Poténcia da Saida do Controlador no Multimetro Medigoes de Poténcia da Saida do Controlador na Pataforma

FIGURA 40. GRAFICOS DE POTENCIAS NA SAIDA DO CONTROLADOR, COM O MULTIMETRO(A ESQUERDA) E COMO SISTEMA E

MONITORAMENTO (A DIREITA). [FONTE: AUTOR 2024]

Os gréficos apresentados neste trabalho mostram a comparacéo entre os dados
colectados com o multimetro e os resultados obtidos a partir do sistema de
monitoramento desenvolvido. Os graficos abrangem as medi¢des de corrente, tensdo e
poténcia da saida do painel, bem como da saida do controlador. Cada grafico contém
multiplas linhas representando as medi¢Oes realizadas em diferentes dias de ensaio,

totalizando 12 graficos para uma analise abrangente.
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6.3 Corrente, Tenséo e Poténcia da Saida do Painel

Os gréficos de corrente, tensao e poténcia da saida do painel mostram um padrao
consistente ao longo dos diferentes dias de ensaio. Observa-se que, apesar das
variacbes diarias, os graficos mostram uma semelhanca notavel entre os dados
recolhidos com o multimetro e os resultados do sistema de monitoramento. Esta
consisténcia sugere que o sistema de monitoramento desenvolvido é capaz de capturar
de forma precisa as flutuacdes de corrente, tensdo e poténcia, corroborando a eficacia

do sistema em reflectir com preciséo as condi¢ces reais do painel.

6.4 Corrente, Tenséo e Poténcia da Saida do Controlador

De maneira semelhante, os graficos da saida do controlador também mostram
uma alta correspondéncia entre os dados do multimetro e o sistema de monitoramento.
As variacdes observadas nos graficos, como as oscilagdes, podem ser atribuidas as
condi¢cdes ambientais variaveis durante os ensaios. A presenca de quatro linhas distintas
para cada grafico, correspondendo aos diferentes dias de ensaio, permite uma analise

detalhada da performance do sistema em condi¢des variadas.

6.5 Impacto das Condi¢cdes Ambientais

Durante os ensaios, a temperatura ambiente variou significativamente entre 21°C
e 35°C. Os graficos demonstram que a temperatura tem um impacto perceptivel nos
parametros medidos. Especificamente, o aumento da temperatura parece estar
correlacionado com variagdes nos valores medidos, como evidenciado por oscilagbes

nos graficos.

e Primeiro Dia (21°C): Atemperatura mais baixa resultou em graficos relativamente
estaveis, com menos variacfes nas medicdes.

e Segundo Dia (28°C): O aumento da temperatura trouxe algumas variacdes
adicionais, mas as medi¢des ainda foram bastante consistentes.

e Terceiro Dia (35°C): O dia mais quente apresentou as maiores flutuacoes,
possivelmente devido ao aumento da dissipacdo de calor e ao impacto térmico

nos componentes electronicos.
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e Quarto Dia (27°C): Embora a temperatura tenha diminuido em comparacao com
o terceiro dia, as flutuacbes observadas ainda foram visiveis, embora menos

pronunciadas.

Portanto, estas observacgdes indicam que as condicfes climaticas, especialmente
a temperatura, desempenham um papel significativo nas medicfes de corrente, tensdo

e poténcia.

6.6 Teste da Bateria
O teste da bateria revelou o impacto das diferentes cargas na tensao da bateria.
Inicialmente com uma tensao de 12.9V, a bateria apds os testes foi descarregada até

uma tenséo de 11.6V, conforme mostrado na Tabela 11.

Estas variagcbes reflectem o impacto das cargas na capacidade da bateria e
confirmam que cargas maiores provocam uma redugdo mais acentuada na tenséo. I1Sso
€ esperado, pois cargas mais pesadas exigem mais energia da bateria, resultando em
uma maior diminui¢éo da tensdo. E importante destacar que a diminuicdo acentuada da

tensdo da bateria pode estar associada a sua qualidade.

6.7 Precisdo do Sistema de Monitoramento

Usando o software MATLAB para analisar os dados, a precisdo do sistema de
monitoramento foi calculada em 5.30%. Esta precisdo demonstra que o sistema €
bastante confiavel, com uma margem de erro relativamente pequena. A precisao alta
sugere que o sistema de monitoramento desenvolvido € eficaz na captura dos
parametros medidos e na reflexdo das condigbes reais do sistema, validando a

abordagem adotada neste trabalho.

A precisdo de 5.30% foi alcancada apOs ajustes necessarios no sistema de
monitoramento ao longo dos dias de ensaio. Durante o processo, foi observado que,
devido a variacdes nas condicbes ambientais e ao comportamento das medi¢cées em
diferentes situacdes, o0 sistema exigiu pequenas correcgdes para garantir maior
consisténcia nos dados colectados. Esses ajustes foram essenciais para alinhar as
leituras do sistema com as do multimetro, assegurando que o monitoramento refletisse

com mais preciséo as condigdes reais do sistema fotovoltaico.
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7 CUSTOS DO PROJECTO

Este capitulo tem como objectivo detalhar os custos associados a implementacao
da bancada laboratorial de sistema fotovoltaico com monitoramento remoto. A andlise
financeira abrange os principais componentes envolvidos no projecto, classificados em
trés categorias principais: Estrutura da Bancada, Sistema Fotovoltaico e Sistema de

Monitoramento.

Na , sdo detalhados os custos de cada componente, seguidos do
subtotal geral. Adicionalmente, foram consideradas contingéncias de 10% para cobrir
eventuais imprevistos. O valor total global do projecto foi calculado em 57 539.90 Mt,

reflectindo 0 montante necessario para a constru¢cdo e implementacdo completa da

bancada.
Componente/Dispositivo Descricao Custo Qtd. Valor de
Unitario Compra
(MT) (MT)
Estrutura da Bancada
Tubo Estrutural Seccado: 30x30 mm 350.00 7 2 450.00
Espessura: 1 mm
Comprimento:5 700mm
Madeira Prensada Largura: 500 mm 750.00 3 2 250.00
Comprimento:1 240
mm
Espessura: 17 mm
Maquinas de Soldadura e Aluguer: 2 semanas 4 000.00 - 4 000.00
Pintura
Parafusos Diametro: 6 mm - 40 467.00
Comprimento: 50 mm
Anilhas Diametro: 6 mm - 40 123.00
Porcas Diametro: 6 mm - 40 264.00
Mé&o-de-obra - 2 000.00 2 000.00
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Parafuso Diametro: 10 mm - 1 53.00
Comprimento: 60 mm
Porcas Diametro: 10 mm - 3 30.00
Dobradica Pivotante Angulo: 360 graus 800.00 1 800.00
Tinta de Oleo DQ Black 500.00 1l 500.00
Diluente - 250 1l 250.00
Sistema Fotovoltaico
Madulos Fotovoltaicos Poténcia: 100W 2 100.00 2 4 200.00
Controlador de Carga Tensdo: 12/24 V 4 400.00 1 4 400.00
Corrente: 20 A
Bateria Tensdo: 12V 8 900.00 1 8 900.00
Energia: 100Ah
Inversor de Corrente Poténcia: 500W 5 600.00 1 5 600.00
Cabo Fotovoltaico Diametro: 4 mm 197.30 6 1 182.00
Vermelho
Cabo Fotovoltaico Preto Diametro: 4 mm 95.00 6 570.00
Conector Dupla Entrada | Referéncia: MC4590T- 197.00 2 394.00
Macho e Saida Fémea N2
Conector Fotovoltaico Referéncia: MC4 240.00 2 480.00
Extenséo Comprimento: 2 000 490.00 1 490.00
mm
Abracadeiras Abracadeiras: 7 mm 100.00 1 100.00
Barra de Juncéo Tipo: Barra (Nylon) 50.00 3 150.00
Bocal Tipo: Tecto 190.00 4 760.00
Lampada Poténcia:15W 135.00 4 540.00
Interruptor Tipo: Duplo 100.00 2 200.00
Parafuso Tipo: MDF 3.00 12 36.00
Cabo de instalacdo de Diametro: 1.5 mm 30.00 4 120.00

cargas

Comprimento: 2 000

mm
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Sistema de Monitoramento

Plataforma Arduino Mega2560+Esp8266 2,600.00 1 2,600.00
Sensor de Corrente ACS712-30A 350.00 4 1,400.00
Sensor de Tenséo CC 0-25V 250.00 3 750.00
Sensor de Tensédo CA ZMPT101B 560.00 1 560.00
Protoboard Tipo: 830 pontos 390.00 1 390.00
Cabo UTP Comprimento: 2 000 200 2 400.00
mm
Jumper Comprimento: 40 cm 700.00 2 1 400.00
Tipo: MF
Custos de Importacdo dos Equipamentos de Monitoramento 3 500.00
Subtotal 52 309.00
Contigéncias 10% 5230.90
Total Gobal 57 539.90 Mt

TABELA 9. TABELA DE CUSTOS DO PROJECTO. [FONTE: AUTOR 2024]
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8 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objectivo geral facilitar o acesso ao monitoramento do
funcionamento de um sistema fotovoltaico de forma remota, oferecendo uma solucéo
prética e eficiente para a supervisao de corrente, tensado e poténcia. Para alcancar este
objectivo, foram realizadas diversas etapas, desde a seleccdo dos componentes e

sensores adequados até ao desenvolvimento de uma plataforma de monitoramento.

Para o sistema fotovoltaico, foram seleccionados e dimensionados componentes
essenciais, incluindo um painel fotovoltaico de 200W, um controlador de carga de 20A,
uma bateria de 100Ah e um inversor de 500W. Para a aquisi¢do de dados, 0s sensores
escolhidos foram 0 ACS712 (20A) para corrente, um sensor de tensdo continua (25V) e
um sensor de tenséo alternada ZMPT101b (250V), e a plataforma de microcontrole foi
usando o Arduino Mega2560 com ESP8266 integrado, todos ajustados fornecendo

leituras precisas e consistentes, fundamentais do sistema de monitoramento.

A plataforma desenvolvida foi hospedada no site https://solarfeng.netlify.app/,
permitindo o acompanhamento em tempo real e acesso remoto a dados de corrente,
tensdo e poténcia. Testes de carga e descarga da bateria foram realizados das 7:00 as
17:00, com registros a cada 30 minutos sob condi¢Bes climéticas variadas. Durante o0s
testes de demanda energética, utilizando tanto um multimetro quanto a plataforma de
monitoramento, a bateria foi descarregada de 12.9V para 11.6V, confirmando a
capacidade de carregamento e o funcionamento eficiente do sistema de

armazenamento.

A precisdo do sistema foi avaliada comparando as leituras colectadas pelo
multimetro com as da plataforma de monitoramento, utilizando o software MATLAB para
analise estatistica. Com uma precisdo de 5.37%, foi confirmada a consisténcia entre
ambos os métodos de medigdo, validando a confiabilidade do sistema desenvolvido.
Observou-se um atraso de 3 a 5 segundos nas leituras transmitidas pela plataforma,
variando conforme a qualidade da conexdo de internet. Este intervalo de atraso é
aceitavel para o proposito do sistema, garantindo um monitoramento eficiente e pratico

em tempo real para o usuario.
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Além disso, a estrutura da bancada manteve-se estavel em todos os ensaios e
durante o transporte, sem sinais de ferrugem ou desgaste, comprovando sua
durabilidade e adequacdo ao ambiente de teste. O sistema completo, incluindo a
estrutura metalica, teve um custo total de 57 539.90 Mt, representando um investimento
acessivel e robusto para uso prolongado e exposic¢des tipicas de sistemas fotovoltaicos
em ambientes de teste.
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9 RECOMENDACOES

Ao considerar a implementacéo do sistema de monitoramento fotovoltaico em um

ambiente industrial, recomenda-se 0 uso de materiais e componentes industriais de alta

robustez e fiabilidade, em vez de materiais de prototipagem, como o Arduino e sensores

mais sensiveis a influéncias ambientais externas. A utilizacdo de equipamentos

industriais, como controladores l6gicos programaveis (PLCs) e sensores industriais

certificados, garantird maior durabilidade, preciséo e resisténcia as condi¢cdes adversas

tipicas de ambientes industriais, assegurando a fiabilidade do sistema ao longo do

tempo.

9.1 Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Monitoramento de Sistemas Hibridos: Sugere-se que, em uma extensdo do
presente trabalho de licenciatura, seja desenvolvido um sistema de
monitoramento que integre a energia fotovoltaica com outras fontes de energia
renovavel, como a energia edlica. Essa integracdo permitirA explorar a
optimizacdo e complementaridade de diferentes fontes energéticas,
proporcionando uma fonte de energia mais continua e eficiente. Tal abordagem é
especialmente relevante para contextos em que as condi¢des ambientais variam
ao longo do dia e das estacbes, permitindo uma exploracdo mais ampla da
viabilidade e estabilidade de sistemas hibridos no contexto académico e pratico;
Desenvolvimento de Um Sistema de Rastreamento Solar: Como sugestao
para expandir o presente trabalho de licenciatura, propde-se o desenvolvimento
de um sistema de rastreamento solar que ajuste a posicdo dos modulos
fotovoltaicos ao longo do dia com base na intensidade da radiacdo solar. A
integracdo desse rastreamento a plataforma web de monitoramento remoto
possibilitaria o controle a distancia da orientagcdo dos painéis, maximizando a
eficiéncia da conversdo energética e proporcionando uma experiéncia mais

completa de monitoramento e controle do sistema.
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ANEXOS

Anexo |. Tabelas De Valores Colectados Durante os Ensaios

Os ensaios foram feitos de forma dividida, primeiro para a conversao da energia

solar e armazenamento,

, € para a demanda das cargas previamente

delimitadas,
Dia (Temperatura)
Hora Seccao 1 (21°C) 2 (27°C) 3(35°C) 4 (28°C)
Saida
07:00 Painel I = 0.394 I =0.484 I =0.404 I =047A
T =128V T =13.8V T =17.10V T =142V
P =4.86W P =6.62W P = 6.84W P =6.67W
Isy = 0.37A Isy = 0.46A Isy = 0.384 Isy = 0.45A
Toy = 12.14V Toy = 13.11V Toy = 16.69V Toy = 13.49V
Pgyy = 4.49W Pgy = 6.03W Pgy = 6.34W Pgyy = 6.07W
Controlador | I = 0.434 I =0.534 I =0.554 I =0.544
T =11.5V T =122V T =12.10V T =122V
P =4.89W P = 6.49W P =6.70W P = 6.54W
Isy = 0.40A Isy = 0.514 Isy = 0.54A Isy = 0.514
Toy = 11.1V Toy = 11.59V Toy = 11.50V Toy = 11.59V
Pgy = 4.40W Pgy = 5.91W Pgy = 6.34W Pgy = 5.95W
07:30 Painel I =0.424A I =0.514 I =1.14A I=073A4
T = 18.80V T =139V T =17.10V T =16.50V
P =790W P =7.09W P = 18.58W P =1205W
Iy = 0.40A Iy = 0.49A Isy = 1.084 Isy = 0.69 A
Toy = 19.24V Toy = 13.64V Toy = 15.99V Toy = 15.68V
Pgy = 7.70W Pgy = 6.68W Pgy = 17.27W P, = 10.82W
Controlador | I = 0.594 I =0.584 I =1.494 I =0914
T =119V T =12.00V T =12.20V T =13.10V
P =7.74W P = 6.95W P =18.21W P =11.80W
Isy = 0.634 Isy = 0.65A Isy = 1.46A Isy = 0.834
Toyu = 12.00V Toy = 11.80V Toy = 11.59V Toy = 12.76V
Pgy = 7.54W Pgy = 6.55W Pgy = 16.92W Py = 10.60W
08:00 Painel I = 0.384 I =0.94A I =2134A I =1.154
T = 19.60V T =17.90V T =16.50V T = 15.60V




P =722W P =16.83W P =35.15W P =17.94W
Isy = 0.364 Isy = 0.894 Igy = 2.024 Igy = 1.094
Ty = 19.95V Ty = 17.99V Ty = 15.99V Toy = 14.82V
Py = 7.18W Py = 16.01W Pgy = 32.30W Py = 16.15W
Controlador | I = 0.574 [=1364 [=2594 I=1324
T = 12.40V T =12.10V T = 13.30V T = 13.30V
P =7.08W P = 16.49W P = 34.44W P =17.94W
Igy = 0.594 Iy = 1.314 Igy = 2.46A Iy = 1.224
Ty = 12.00V Ty = 11.95V Ty = 12.85V Toy = 12.96V
Psy = 7.04W Psy = 15.69W Pgy = 31.65W Psy = 15.83W
08:30 Painel 1= 0.644 I=1114 I =3454 I =1.204
T = 19.0V T = 16.40V T = 17.00V T =17.8V
P = 12.16W P = 18.20W P = 58.65W P =2136W
Igy = 0.614 Isy = 1.064 Igy = 3.284 Igy = 1.14A
Ty = 19.95V Ty = 15.58V Ty = 16.15V Ty = 1691V
Poy = 12.17W | Pgy = 16.51W Py = 52.97W Psy = 19.28W
Controlador | I = 0.974 [=147A I=4024 I =1.604
T =124V T =12.10V T = 1430V T = 13.10V
P = 11.92w P =17.84W P =57.48W P =20.93W
Igy = 0.994 Igy = 1.354 Igy = 3.834 Igy = 1.484
Ty = 12.00V Ty = 11.95V Ty = 13.58V Toy = 12.76V
Poy =11.93W | Pgy = 16.18W Py = 51.91W Psy = 18.89W
09:00 Painel I = 0.444 I=1134 [ =4344 I=1934
T = 18.70V T = 17.40V T = 19.70V T = 14.60V
P =823W P =19.66W P = 85.50W P =37.06W
Igy = 0.424 Iy = 1.074 Igy = 4.124 Igy = 1.834
Ty = 19.22V Toy = 1651V Ty = 18.77V Toy = 18.22V
Py = 8.07W Py = 17.67W Pgy = 77.33W Pgy = 33.34W
Controlador | I = 0.654 I=1574 I =5.864 I = 2.494
T = 12.6V T = 1230V T = 1430V T = 14.60V
P = 8.06W P =19.27W P = 83.79W P =3631W
Isy = 0.66A Igy = 1.454 Isy = 5.584 Igy = 2.36A
Ty = 12.00V Ty = 11.98V Ty = 13.58V Toy = 13.87V
Poy =79W Poy = 17.31W Pgy = 75.79W Psy = 32.68W
09:30 Painel I=0.844 [=3294 [ =5.144 I =5324
T = 16.8V T = 16.90V T = 18.90V T = 20.90V




P =1411W P =5560W P =97.15W P =111.19W
Isy = 0.804 Igy = 3.134 Igy = 4.884 Igy = 5.064
Ty = 17.64V Ty = 16.06V Ty = 17.95V Toy = 19.86V
Poy = 1411W | Pgy = 50.27W Pgy = 87.60W Pgy = 100.49W
Controlador | I =1.10 A4 I =4.104 I=6614 I=8134
T = 12.6V T =133V T = 14.40V T = 13.40V
P =13.83W P = 54.49W P =95.20W P = 108.96W
Iy = 1.124 Igy = 3.824 Igy = 6.26A Igy = 7.684
Ty = 12.30V Ty = 12.88V Ty = 13.72V Toy = 12.83V
Poy = 13.83W | Pgy = 49.26W Psy = 85.84W Psy = 98.48W
10:00 Painel I= 1.014 I =3.254 I=5.024 I = 4504
T = 16.90V T = 13.10V T = 17.40V T =17.30V
P =17.07W P =57.20W P =87.35W P =77.85W
Isy = 0.96A Igy = 3.094 Iy = 4.774A Igy = 4.284
Ty = 17.74V Ty = 16.98V Toy = 16.63V Toy = 16.38V
Poy = 17.03W | Pgy = 52.47W Pgy = 79.33W Py = 70.11W
Controlador | I = 1.314 [ =4284 I=6534 I =5.694
T = 12.80V T = 13.10V T = 13.10V T = 13.40V
P =16.73W P =56.06W P = 85.60W P =76.29W
Igy = 1.304 Igy = 4.034 Igy = 6.104 Igy = 5.354
Ty = 12.80V Ty = 12.75V Ty = 12.75V Toy = 12.83V
Poy = 16.69W | Pgy = 51.42W Py = 77.74W Psy = 68.70W
10:30 Painel I= 1714 I=326A I=6754 I=3.014
T = 17.20V T =17.10V T = 17.60V T = 17.30V
P = 29.41W P =55.75W P =118.80W P =52.07W
Igy = 1.624 Isy = 3.104 Igy = 6.434 Igy = 2.86A
Ty = 18.01V Toy = 1625V Toy = 16.92V Ton = 16.38V
Poy = 29.78W | Psy = 50.38W Poy = 108.80W | Py, = 46.87W
Controlador | I = 2.204 I=4024 1=797A I =3.504
T = 13.1V T = 13.60V T = 14.60V T = 14.60V
P = 28.82W P = 54.63W P =116.42W P =51.03W
Igy = 2.204 Isy = 3.854 Isy = 7.684 Igy = 3.314
Ty = 13.0V Ty = 12.81V Ty = 13.88V Toy = 13.87V
Poy = 28.59W | Py, = 49.37W Poy = 106.62W | Py = 45.91W
11:00 Painel [=2114 [=2134 1=7.184 I=2214
T = 17.80V T = 16.00V T = 19.00V T = 17.50V




P =37.56W P = 34.08W P = 136.42W P = 38.68W
Igy = 2.014 Igy = 2.024 Isy = 6.824 Igy = 2.104
Toy = 18.69V Ty = 15.20V Ty = 18.05V Toy = 16.63V
Poy =37.57W | Psy = 30.70W Poy = 123.10W | Py, = 34.92W
Controlador | I = 2.834 [=2594 1=9284 I =2754
T = 13.00V T = 12.90V T = 14.40V T = 13.80V
P = 37.60W P = 33.40W P =133.69W P =37.90W
Igy = 2.834 Igy = 2.45A Igy = 8.794 Igy = 2.614A
Ty = 13.00V Ty = 1227V Ty = 13.72V Ty = 13.11V
Psy = 36.82W | Psy = 30.09W Poy = 120.64W | Py, = 34.22W
11:30 Painel 1= 2.064 I = 2554 I=7814 I=2.154
T = 18.70V T = 16.70V T = 17.00V T = 16.10V
P = 38.52W P = 42.59W P =132.77W P = 34.62W
Igy = 1.96A Igy = 2.424 Igy = 7.424 Igy = 2.04A
Ty = 19.22V Ty = 12.16V Ty = 16.15V Toy = 15.30V
Psy = 37.67W | Psy = 38.38W Poy = 119.83W | Py, = 31.21W
Controlador | I = 2.904 I =326A 1=89.974 I=2324
T = 13.0V T = 12.80V T = 14.50V T = 14.60V
P =37.75W P =41.73W P =130.12W P =33.92w
Igy = 2.844 Igy = 3.094 Igy = 8.414 Igy = 2.214
Ty = 13.0V Toy = 12.16V Toy = 13.97V Toy = 13.87V
Poy =36.92W | Pgy = 37.61W Poy = 117.44W | P, = 30.59W
12:00 Painel I = 2504 1=3974 I=676A I = 6544
T = 19.20V T = 17.30V T = 18.20V T = 1450V
P = 44.00W P = 68.68W P =123.03W P = 115.76W
Igy = 2.384 Igy = 3.774A Igy = 6.434 Igy = 6.214A
Ty = 20.22V Ty = 16.38V Ty = 17.29V Ton = 16.83V
Poy = 48.12W | Pgy = 61.75W Poy = 111.18W | Py, = 10451W
Controlador | I = 3.564 I=4774 I =8.494 I=7824
T = 13.20V T = 14.10V T = 14.20V T = 1450V
P = 47.04W P =67.31W P =12057W P = 113.44W
Igy = 3.574 Igy = 4.524 Isy = 8.054 Igy = 7.434A
Ty = 13.20V Ty = 13.39V Ty = 13.53V Toy = 13.78V
Poy = 47.16W | Pgy = 60.52W Poy = 108.95W | Py, = 102.42W
12:30 Painel [=1214 I =4.654 I=6414 I =6.424
T = 18.30V T =17.20V T = 18.00V T = 18.70V




P =22.14W P =79.98W P =115.38W P = 120.05W
Igy = 1.154 Igy = 4.424 Isy = 6.094 Igy = 6.104
Ty = 12.00V Ty = 16.29V Ty = 17.05V Toy = 17.79V
Poy = 22.16W | Pgy = 72.00W Poy = 103.84W | Py, = 108.52W
Controlador | I = 1.76A [=5814 [ =7.80A I =7954
T = 1230V T = 13.50V T = 14.50V T = 14.80V
P =2011W P = 78.38W P =113.07W P =117.65W
Iy = 1.814 Igy = 5.504 Igy = 7.284 Igy = 6.834
Ty = 12.00V Ty = 12.83V Toy = 13.97V Toy = 15.75V
Poy = 21.72W | Pgy = 70.50W Poy = 101.76W | Py, = 106.35W
13:00 Painel 1= 1384 I=3834 I =6584 I =7.494
T =171V T = 20.50V T = 19.50V T = 14.40V
P = 23.60W P = 78.52W P =12831W P = 143.81W
Iy = 1.314 Igy = 6.64A Igy = 6.24A Igy = 7.124
Ty = 17.12V Ty = 19.48V Ty = 18.52V Toy = 18.22V
Poy = 2243W | Pgy = 70.91W Poy = 115.75W | P, = 129.83W
Controlador | I = 1.874 [=5384 1=8734 I =9.794
T = 12.40V T = 1430V T = 14.40V T = 14.40V
P = 23.13W P =7695W P = 125.74W P = 140.93W
Igy = 1.834 Igy = 5.724 Igy = 8.274 Igy = 9.304
Ty = 12.00V Toy = 13.58V Toy = 13.72V Toy = 13.67V
Poy = 21.98W | Pgy = 69.49W Poy = 113.34W | Py, = 127.13W
13:30 Painel I=1074 [=3214 I = 6.644 I =2.084
T =16.1V T = 16.70V T = 17.40V T = 16.30V
P =17.22W P =53.61W P = 115.54W P =33.90W
Igy = 1.024 Isy = 3.054 Igy = 6.314 Igy = 1.984
Ty = 15.28V Ty = 15.86V Toy = 16.63V Toy = 15.48V
Poy = 15.89W | Pgy = 48.37W Poy = 104.94W | Py, = 30.65W
Controlador | 1 = 1.374 I =3834 1=7814 I=2624
T = 1230V T =13.7V T = 14.50V T =12.70V
P = 16.88W P =5253W P =113.23W P =33.23W
Iy = 1.274 Igy = 3.614 Igy = 7.814 Igy = 2.494
Ty = 12.00V Ty = 13.14V Ty = 14.50V Toy = 12.08V
Poy = 1527W | Poy = 47.61W Pgy = 113.23W | Py = 30.04W
14:00 Painel I= 1.154 1=3974 I = 6544 1=5774
T = 16.60V T = 19.10V T = 17.50V T = 1450V




P =19.09W P =75.83W P = 114.45W P =109.05W
Isy = 1.094 Igy = 3.774 Igy = 6.214 Igy = 5.504
Ty = 15.77V Ty = 18.15V Ty = 16.88V Toy = 17.95V
Poy = 17.19W | Psy = 68.43W Poy = 104.83W | Py, = 7.02W
Controlador | I = 1.454 [ =5204 [=8.074 I=7374
T = 12.90V T = 1430V T = 13.90V T = 14.50V
P =18.71W P =7431W P =112.16W P =106.87W
Igy = 1.324 Igy = 4.944 Igy = 7.794 Igy = 7.024
Ty = 12.80V Ty = 13.58V Ty = 13.19V Toy = 13.78V
Poy = 16.85W | Pgy = 67.06W Poy = 102.73W | Py, = 96.75W
14:30 Painel 1= 1.634 I =3.484 I=6.104 I =5584
T = 18.20V T = 17.60V T =17.10V T = 19.20V
P =29.67W P = 61.25W P =10431W P = 107.14W
Igy = 1.554 Igy = 3.314 Isy = 5.804 Igy = 5.304
Toy = 19.21V Ty = 16.98V Ty = 16.69V Toy = 18.22V
Poy = 29.78W | Pgy = 56.20W Pgy = 96.80W Psy = 96.57W
Controlador | I = 2.254 [ =426A [=7304 I=7614
T = 12.90V T = 14.10V T = 14.00V T = 13.80V
P =29.07W P = 60.02W P =102.22W P = 104.99W
Igy = 2.284 Igy = 4.114 Igy = 7.134 Igy = 7.224
Ty = 12.80V Ty = 13.39V Ty = 13.30V Toy = 13.11V
Poy = 29.18W | Psy = 55.08W Py = 94.87W Py = 94.63W
15:00 Painel I= 1814 [ = 4844 [ =5.76A I =0.964
T = 15.6V T = 19.80V T = 16.10V T = 16.80V
P =28.34W P =95.83W P =92.74W P =16.12W
Iy = 1.724 Isy = 4.604 Igy = 5.024 Igy = 0.914
Ty = 14.83V Ty = 18.88V Toy = 15.29V Toy = 15.96V
Poy = 2551W | Psy = 86.85W Py = 76.56W Py = 14.52W
Controlador | I = 2.154 I=6524 I=6634 I=1214
T = 12.90V T = 14.40V T = 13.70V T =13.10V
P =27.67W P =93.92W P =90.88W P = 15.80W
Isy = 1.954 Isy = 6.184 Igy = 5.024 Iy = 1.124
Ty = 12.80V Ty = 13.77V Ty = 13.08V Toy = 12.76V
Pgy = 25.00W | Pgy, = 85.11W Pgy = 75.22W Py = 14.23W
15:30 Painel I= 0804 I =3.044 I=3.104 I =0.844
T = 18.9V T = 18.40V T = 17.40V T = 19.40V




P =1512W P =55.94W P =53.94W P =1630W
Igy = 0.76A Igy = 2.894 Igy = 2.954 Igy = 0.804
Tey = 18.89V Ty = 17.98V Ty = 16.63V Toy = 18.62V
Poy = 1481W | Psy = 50.92W Pgy = 48.08W Py = 14.60W
Controlador | I = 1.204 [=3814 I=3894 I=1.094
T = 1230V T = 14.40V T = 13.60V T = 14.60V
P =14.82W P =54.82W P =52.86W P =1597W
Iy = 1.214 Igy = 3.704 Igy = 3.724 Iy = 1.054
Ty = 12.00V Ty = 13.77V Ty = 12.94V Toy = 13.87V
Poy = 14.23W | Pgy = 50.92W Pgy = 48.08W Py = 14.60W
16:00 Painel 1= 0464 I =1.244 I=1874 I =0.744A
T =17.30V T = 18.70V T = 18.90V T = 19.40V
P =796W P =23.19W P = 35.34W P =1436W
Igy = 0.44A Iy = 1.184 Iy = 1.784 Igy = 0.70A
Ty = 18.17V Ty = 17.98V Ty = 17.95V Toy = 18.62V
Psy = 7.99W Py = 21.22W Pgy = 31.95W Pgy = 13.03W
Controlador | I = 0.644 [=1794 [=2424 I =0.964
T = 123V T =12.70V T = 1430V T = 14.60V
P =7.80W P =23.19W P = 34.64W P =14.07V
Igy = 0.654 Igy = 1.184 Igy = 2.424 Igy = 0.924
Ty = 12.00V Ty = 12.15V Ty = 14.3V Toy = 13.87V
Pgy = 7.83W Pgy = 20.79W Py = 34.64W Py = 12.77W
16:30 Painel I= 0534 I=0.864 I=0864 I =0.66A
T = 15.50V T = 15.20V T = 16.20V T = 16.60V
P =822W P =13.07W P =13.93W P =10.96W
Isy = 0.504 Igy = 0.824 Igy = 0.824 Igy = 0.634A
Ty = 14.73V Ty = 14.44V Ty = 15.39V Toy = 15.78V
Poy = 7.37W Py = 11.84W Py = 12.62W Py = 9.94W
Controlador | I = 0.654 I =1.004 I=1.064 I=0.784
T = 12.40V T = 12.80V T = 12.90V T = 13.80V
P =8.05W P =12.81W P = 13.65W P =10.74W
Isy = 0.604 Isy = 0.954 Isy = 1.064 Igy = 0.74A
Ty = 12.00V Toy = 12.16V Ty = 12.90V Toy = 13.11V
Py = 7.22W Py = 11.60W Pgy = 13.65W Poy = 9.74W
17:00 Painel I= 0374 I =0.404 I=0594 I =0.584
T = 9.50V T = 18.6V T =17.9V T = 13.60V




P =352 P = 7.44W P =10.56V P =9.63W
Igy = 0.354 Isy = 0.384 Isy = 0.564 Igy = 0.554
Toy = 10.0V Ty = 17.67V Ty = 17.00V Toy = 15.78V
Pgy = 3.50W Poy = 6.71W Py = 9.52W Psy = 8.68W

Controlador | I = 0.0.284 [=0574 [=0814 I =0.694
T = 12.40V T =12.70V T =12.70V T = 13.60V
P = 3.44W P =729W P =1035W P = 9.46W
Igy = 0.294 Igy = 0.544 Igy = 0.77A Isy = 0.66A
Ty = 12.00V Ty = 12.15V Ty = 12.06V Toy = 12.94V
Py = 3.43W Py = 6.58W Py = 9.33W Py = 8.51W

TABELA 10. VALORES LIDOS DURANTE O ENSAIO DE CONVERSAO E CARREGAMENTO DA BATERIA. [FONTE: AUTOR 2024]

Equipamento Poténcia Voltagem Voltagem Tempo de
Inicial da Final da Uso
Bateria Bateria
Lampada 15W V=1290V V=12.68V 5h
Carregador de 25W V=12.64V V=1234V 5h
Telemovel Ve = 1254V | Vg = 1195V
Laptop 60 W V=12.34V V=116V 1lh

TABELA 11. VALORES LIDOS DURANTE O ENSAIO DE DEMANDA ENERGETICA. [FONTE: AUTOR 2024]




Anexo Il. Parametros de Soldadura da Estrutura da Bancada

Para a soldadura manual da bancada de sistema fotovoltaico usando tubos
estruturais de 1 mm de espessura e 30x30 mm, o processo ideal é a Soldadura por
eléctrodo revestido (SMAW), por este ser adequado para trabalhos ao ar livre e para
soldar materiais com espessura fina. Abaixo estdo 0s parametros usados para a

soldadura da estrutura da bancada:

» Tipo de Eléctrodo:

Eléctrodo ESAB E6013: Recomendado para soldagem de materiais finos
e para obter uma solda suave e limpa Este eletrodo € facil de usar e oferece boa
penetragdo com menor risco de perfuragao.

Diametro do Eléctrodo: 2.5 mm.

» Corrente de Soldagem:

Corrente Continua (CC) com Amperagem de 80-90A, para um arco mais

estavel e evitar perfurac6es no material, respectivamente.
» Técnica de Soldagem:

Técnica de Arraste (Drag Technique): Posicionando o eléctrodo em um
angulo de cerca de 10 a 15 graus em relacdo a direcao da soldagem e mover
suavemente para tras, garantindo que o arco permaneca estavel.

Solda em Ponto (Track Welding): Técnica usada antes de fazer as soldas
completas, para manter as pecas fixas e minimizar distorcbes ao aplicar os
cordoes.

> Preparo da Superficie:

Limpeza: Limpar bem as superficies a serem soldadas, removendo

qualquer oxidacgao, 6leo ou sujeira que possa comprometer a qualidade da solda.
» Posicao de Soldagem:
Posicao Plana: Para facilitar o controle do arco e ajudar a evitar que o

metal fundido escorra para fora da zona de solda.



Anexo Ill. Desenhos da Estrutura Metalica da Bancada

AE

FIGURA 41. REPRESENTAGAO DA ESTRUTURA METALICA DA BANCADA, EM TRES DIMENSOES. [FONTE: AUTOR 2024]

Hias

FIGURA 42. REPRESENTAGAO DA ESTRUTURA-BASE METALICA DA BANCADA, EM TRES DIMENSOES. [FONTE: AUTOR 2024]

I L1

FIGURA 43. REPRESENTAGAO DA ESTRUTURA DE SUPORTE DO PAINEL, EM TRES DIMENSOES. [FONTE: AUTOR 2024]




Anexo IV. Processo Préatico da Concepcdo da Bancada
1. Corte dos Materiais para a Bancada
O primeiro passo envolve o corte dos tubos estruturais e outros materiais
necessarios para a montagem da bancada, utilizando ferramentas como serrote
de disco e engenho de furar para garantir cortes no tamanho adequado. Como se
pode verificar na Figura 44.

FIGURA 44. FERRAMENTAS DE CORTE E TUBOS METALICOS SENDO CORTADOS. [FONTE: AUTOR 2024]

2. Soldadura e Proteccdo da Estrutura Metélica
Nesta etapa, a estrutura metalica é soldada para formar a base da
bancada. Apos a soldagem, € essencial aplicar um tratamento de protec¢do na
estrutura para prevenir a corrosao e garantir a durabilidade da mesma, como se

ilustra na Figura 45.



FIGURA 45. PROCESSO DE SOLDADURA DE TUBOS METALICOS, SEGUIDO PELA APLICAGAO DA PINTURA NA ESTRUTURA. [FONTE:
AUTOR 2024]

3. Montagem dos Niveis da Bancada e dos Componentes do Sistema
Fotovoltaico

Apbs a soldagem da estrutura principal, sdo montados os diferentes niveis

da bancada, onde serao fixados o inversor, o controlador de carga, a bateria e

outros componentes dos sistemas fotovoltaico e de monitoramento, como se pode

ilustrar na Figura 46. Aqui, é importante seguir as especificacdes do projecto para

garantir que todos os componentes estejam corretamente posicionados.

'.: _-','}».

FIGURA 46. ESTRUTURA COM MODULOS FOTOVOLTAICOS SENDO MONTADOS EM DIFERENTES NiVEIS DA BANCADA. [FONTE: AUTOR
2024]



4. Montagem dos Sistema de Monitoramento
Nesta etapa, o sistema de monitoramento, que inclui sensores e
dispositivos de aquisicdo de dados, é instalado na bancada. Os sensores séo
posicionados estrategicamente para capturar as informacfes necessarias, de

corrente e tensao, como ilustrado na Figura 47.

FIGURA 47. INSTALAGAO DE SENSORES E CABOS CONECTANDO OS COMPONENTES DO SISTEMA DE MONITORAMENTO. [FONTE:
AUTOR 2024]

5. Programacgao dos Sensores
Com os sensores instalados, a programacao dos dispositivos € realizada
para que eles possam colectar e transmitir os dados para a plataforma de
monitoramento remoto. Isso inclui a configuracdo do microcontrolador e a
implementagcédo do cédigo para leitura e transmissdo dos dados. Conforme se

pode verificar na Figura 48.



FIGURA 48. REALIZAGAO DA PROGRAMAGAO DOS SENSORS NA BANCADA.[ FONTE: AUTOR 2024]

Ensaios da Bancada
Finalmente, sdo realizados ensaios para verificar o funcionamento do

sistema. Como se pode verificar na Figura 49.

FIGURA 49. BANCADA POSICIONADA PARA OS ENSAIOS. [FONTE: AUTOR 2024]



Anexo V. Tabelas do Global Monitoring Laboratory



Anexo VI. Codigos e Scripts de Programacao

Os codigos e scripts de programacdo do presente projecto, englobando os
codigos do Arduino Mega2560, do Esp8266 e da plataforma criada, encontram-se
disponiveis na plataforma GitHub, atraves do link:

https://github.com/JuveThunder/Trabalho-de-Licenciatura.


https://github.com/JuveThunder/Trabalho-de-Licenciatura

