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BRITO, F. T. “Sistema de aquisicao de dados e controle de plantas descentralizadas de
energias renovaveis”, Universidade Federal do Ceara - UFC, 2011, 149p.

A contribuicdo das fontes de energias renovdveis na matriz energética mundial estd
aumentando rapidamente. No Brasil, a capacidade instalada de energia edlica atingiu 1 GW
em maio de 2011 e os investimentos para projetos edlicos com entrada em operacao até 2013
somam R$ 25 bilhdes. Sistemas de aquisicdo de dados sdo essenciais para a estimacgdo do
potencial energético do local onde a planta de energia renovdvel serd instalada, como o
exemplo da geracdo eodlica, onde € exigido um grande volume de dados de anos anteriores a
fim de obter modelos precisos dos recursos energéticos do local. De uma forma semelhante
para a geracao fotovoltaica, pode ndo haver uma retribui¢cdo do valor do investimento, caso o
local de instalacdo da planta possua um baixo potencial de energia solar. Tendo em vista esta
necessidade, € descrito na presente dissertacdo o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢ao
de dados para o monitoramento de plantas de energias renovaveis descentralizadas. Este
sistema consiste de uma unidade baseada em um microcontrolador para o armazenamento
local de informacdes, permitindo a transmissdo para internet via modem, onde os dados sdo
gravados em um servidor de banco de dados. A unidade microcontrolada possui uma
arquitetura facilmente estendida para realizar o controle de plantas de energias renovaveis
através do programa Matlab/Simulink. Uma implementacado pratica é apresentada através da
utilizacdo de um estimador dos minimos quadrados nd@o recursivos para calcular a funcdo de
transferéncia de uma planta de bombeamento, permitindo um controle preciso da vazdo de
dgua através de um controlador PI. Correlacdes e testes de desempenho sdo usados para
comparar os dados coletados pelo protétipo com os dados de um equipamento comercial. Os
resultados indicam um erro quadratico médio de 0,103 m/s, para a medicao de velocidade de
vento e o fator de correlagdo superior a 0,9996. No conjunto, as baixas taxas de erros indicam
que os dados foram armazenados de uma forma praticamente semelhante ao que seria
esperado com base em equipamentos comerciais. Finalmente, a possibilidade de uso
comercial do projeto é apresentada, permitindo a utilizagdo de um protétipo para promover
uma maior eficiéncia na transmissdo de dados em uma torre meteoroldgica da Petrobrds em

Paracuru - CE, Brasil.

Palavras-chave: Energia Renovével. Aquisicao de dados. Microcontrolador. Monitoramento.

Controle.
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BRITO, F. T. “Data acquisition system and control for decentralized renewable energy
plants”, Universidade Federal do Ceara - UFC, 2011, 149p.

The contribution of renewable energy in world energy production is increasing rapidly. In
Brazil, the installed capacity of wind power reached 1 GW in May 2011 and the investments
for projects with start-up until 2013 are R$ 25 billion. Data acquisition systems are essential
to estimate the energy potential of renewable energy plants, the wind power production as an
example, require a large volume of data available from past years in order to derive accurate
models of the renewable energy. In a similar way, if the photovoltaic generation system is
installed in a place of a low solar potential, the project is unable to repay the value of the
investment. Therewith, the development of a data acquisition system for decentralized
renewable energy sources monitoring is described in the present dissertation. The system has
a microcontroller-based unit for local storing and data transmission to internet by a modem
and a database server is used to store the data. The proposed architecture is easily extended
for controlling a decentralized renewable energy plant by the Matlab/Simulink program. A
practical implementation is presented with the utilization of a non-recursive least square
algorithm estimator to estimate the transfer function of a pumping plant and allowing an
accurate control of water flow by the use of a PI controller. Correlations and performance
tests are used to compare the data collected by the system prototype with the data collected by
commercial equipment. The results indicate that the root mean square error is 0.103 m/s, for
wind speed measurement and the correlation factor is greater than 0.9996. Overall, the low
errors rates indicate that the data have been stored on to a broadly similar form to what would
be expected based in a commercial equipment. Finally, the possibility of a commercial use of
this project is presented to improvement of data transmission efficiency in a meteorological

tower of Petrobras in Paracuru - CE, Brasil.

Key-words: Renewable Energy. Acquisition System. Microcontroller. Monitoring. Control.
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CAPITULO 1
CONTEXTUALIZACAO

Recentes acontecimentos, como o maior vazamento de petréleo dos Estados Unidos no
golfo do México em abril de 2010 e o acidente nuclear na usina de Fukushima no Japao em
marco de 2011, t€ém incentivado uma discussdo sobre uma participacdo mais efetiva das
fontes de energias renovédveis na matriz energética mundial. De fato, desde a crise do petrdleo
da década de 70, ja havia ocorrido um grande interesse pela participacdo de novas fontes de
energia como alternativas ao modelo tradicional. O petréleo, por exemplo, considerado uma
fonte tradicional de energia, foi tdo continuamente extraido que pogos ji comecam a se
esgotar, pouco menos de 100 anos apds o inicio de utilizacdo efetiva. O carvao, um recurso
ainda mais antigo, também é considerado esgotdvel. O uso das fontes tradicionais traca uma
trajetéria ao declinio, ndo sé pela caracteristica efémera mas por ser uma ameaga ao meio
ambiente [1].

Investimentos em energias renovdveis no mundo cresceram 30% no ano de 2010 e
alcancaram cifras de US$ 243 bilhdes, um recorde histérico. Depois de um periodo de forte
abalo em virtude da crise financeira de 2009, os paises voltaram a direcionar mais recursos
para geracdo de energia a partir de fontes renovaveis. Na lista dos paises que mais receberam
recursos em 2010, o destaque vai para a China que direcionou US$ 54,4 bilhoes,
correspondente a 39% em relagdo ao ano anterior, ¢ a Alemanha que investiu US$ 41,2
bilhdes, se concentrando no desenvolvimento da energia solar e edlica [2].

O Brasil se destaca como lider mundial no uso de fontes renovaveis de energia e ocupa
o sexto lugar na lista de paises que mais investem em energias limpas [2]. De acordo com os
dados do Boletim de Economia e Politica Internacional do IPEA (Instituto de Pesquisa
Economica Aplicada), em 2008, 45,9% da energia consumida no pais veio de fontes
renovaveis, enquanto a média em outros paises era de apenas 12,9% [3]. Em 2010 o pais
alcancou um estagio de producdo de eletricidade por hidrelétricas que corresponde a 14,2%,
uso de lenha e carvdo vegetal (comum nas termelétricas) que representa 9,6% e, sobretudo, a
utiliza¢do de produtos da cana-de-aguicar que corresponde a 17,6%. Outras fontes de energias
renovaveis respondem por 3,9% [4]. Para geracdo de eletricidade a partir de fontes
renovaveis, a geracdo solar e edlica se destacam pelo potencial de energia e também pela
importancia para reducdo dos crescentes niveis de emissdo danosas ao meio ambiente [5]. O

grafico da figura 1.1 representa a oferta interna de energia elétrica do Brasil [4] em 2010.
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Figura 1.1 - Oferta interna de energia elétrica por fonte no Brasil [4].

Em especial, a geracdo edlica tem assumido um papel de destaque no cenédrio mundial.

A figura 1.2 mostra a poténcia edlica total acumulada no mercado mundial nos anos de 2009 e

2010 [6] e [7].
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Figura 1.2 - Total da gerag@o e6lica acumulada no mundo em 2009 e 2010 [6] e [7].

A organizagdo prevé que a capacidade instalada para o ano de 2015 serd de 450 GW,

mais que o dobro da capacidade mundial de 194,4 GW do final de 2010. A demanda esperada

¢ especialmente maior para o mercado chinés e europeu [8].

No Brasil, os nimeros sao consideravelmente menores mas o mercado tem se mostrado

bastante promissor. Com um potencial edlico estimado de 143 GW [9], o Brasil tem uma
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posicdo privilegiada no cendrio mundial da energia edlica. Tal abundancia se verifica
principalmente nas regides Nordeste, Sudeste e Sul, com predominancia das regides costeiras
como pode ser verificado na figura 1.3, que mostra o potencial edlico a cada trimestre. A
complementariedade com a energia hidrdulica, com os ventos mais fortes no periodo seco,

deixa o investimento atrativo do ponto de vista estratégico para a regido nordeste.

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

MARCO-MAIO

SETEMBRO-NOVEMEBRO

JUNHO-AGOSTO

—_— =]

35 4F =5 6F TE 8F
VELOCIDADE MEDLA
A 50MDE ALTURA

Figura 1.3 - Potencial edlico brasileiro [10].

Os projetos de energia edlica no Brasil, com entrada em operacdo prevista até 2013,
somam R$ 25 bilhdes em investimentos [11]. Estes projetos elevardo a capacidade instalada
de geracdo edlica de 900 MW em 2010 para 5300 MW em 2013. A projecdo considera
empreendimentos vencedores de leildes em 2009 e 2010, a conclusio do PROINFRA
(Programa de Incentivo a Fontes Alternativas) e projetos com venda de energia prevista no
mercado livre, que rednem grandes consumidores. Também existe a expectativa pelo
estabelecimento de novas fabricas de aerogeradores no Brasil. Tal fato, somado a previsdo de
realizacdo de um ou dois leildes anuais, aponta para um futuro pré6ximo promissor da fonte

edlica no pais [12].
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As perspectivas incluem a maior participacdo das energias renovdveis na matriz
energética mundial e do Brasil, porém o custo deste tipo de geracdo ainda € o principal
entrave para o desenvolvimento do setor. Para geracdo edlica, o PROINFA foi responsavel
por quase a totalidade dos 600 MW instalados no pais ao final de 2009. Apesar disso, no caso
da energia edlica, os precos t€m caido: no leildo de 2009, o valor médio ficou em R$ 148 /
MWh e no de 2010, em R$ 135/ MWh [11]. O dltimo de leilao de energia A-3, realizado em
agosto/2011, o preco médio para energia edlica atingiu valores de R$ 99,58 / MWh. A
geracdo edlica, que antes era comercialmente competitiva em relagdo a energia nuclear e a
termelétrica a carvdo ou a gis [2], vem se tornando competitiva até mesmo em relagdo as
usinas hidrelétricas.

O nimero de pequenas unidades descentralizadas de producdo de energia a partir de
fontes renovaveis também vem crescendo [13]. A geracdo descentralizada surge como uma
alternativa para o desenvolvimento humano, gerado pelo acesso a energia elétrica em locais
onde ndo existe interligacdo com a rede. Além disso, sistemas que sdo menos centralizados
podem gerar uma maior oferta de empregos, principalmente em paises em desenvolvimento
como € o caso do Brasil. A descentralizacdo das fontes de energia deve ser incentivada para
ajudar a promover um nivel desejavel de desenvolvimento tecnolégico, econdmico e
social destes paises [14]. No caso do nordeste do Brasil, o potencial das fontes solar e edlica
surgem como uma alternativa diante do esgotamento do potencial hidrelétrico da regido. Estas
fontes por sua natureza t€ém uma relagcdo direta com a gerac¢do descentralizada. Vale salientar
que esta tendéncia para geracdo descentralizada € verificada notadamente a nivel mundial.
Sistemas descentralizados ou isolados podem utilizar fontes de energia renovdvel como
complemento parcial ou total para o fornecimento de energia elétrica.

O desenvolvimento das energias renovaveis durante as ultimas duas décadas, €
consequéncia direta do investimento em tecnologias que tornam este tipo de geracdo cada vez
mais competitiva e com o custo cada vez mais baixo. Além dos avancos tecnoldgicos que
tornam os aerogeradores e os painéis fotovoltaicos cada vez mais eficientes, as tecnologias de
aquisicdo de dados tornam-se muito importantes. Basta imaginar que a instalacdo de um
sistema de geracdo fotovoltaico em um local de baixo potencial de energia solar torna o
projeto menos competitivo e incapaz de retribuir com o valor de seu investimento. Vale
ressaltar também que o conhecimento das potencialidades energéticas ndao pode ser
determinado com os dados colhidos durante um curto periodo de tempo. O regime dos ventos,

por exemplo, pode variar no tempo devido as alteracdes climéaticas, mudangas de rugosidade e
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obstaculos, entre outros fatores. Por esse motivo, sdo necessdrios varios anos de observagao
para definir o comportamento histérico [15].

Ap6s o inicio de operacdo, os sistemas de aquisi¢do de dados e monitoracdo também
sdo extremamente necessarios para as fontes de energias renovaveis. Para grandes parques
edlicos, as exigéncias das concessiondrias de energia tornam-se cada vez mais rigidas, o que
torna essencial uma monitoracdo constante para fins de avaliagdo do investimento, coleta de
dados, elaboragdo de estudos estatisticos. Grandes investimentos sdo necessarios para garantir
a perfeita integridade do sistema através de sistema de monitoracdo on-line, utilizando
modernos meios de aquisicdo de dados e transmissdo que incluem transmissdo de dados via
radio ou satélite, por exemplo.

Em alguns casos, o armazenamento de informacdes realizado apenas em locais
proximos ao equipamento de aquisicdo, torna-se ineficaz quando existe a necessidade de
monitoragdo a distdncia em curtos intervalos de tempo. Os dados coletados por sistemas de
aquisicdo sdo transmitidos por diversos meios, como cabos de cobre, fibra 6tica, modem ou
conexao por radio. A figura 1.4 representa uma forma de aquisi¢do de informagdes em um
computador central e os diversos meios fisicos utilizados para transmissao de dados de um

parque edlico [16].

Coneaxdo Remota

Figura 1.4 - Meios de aquisicdo e monitorag¢do de dados de um parque edlico [16].
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Em pequenas unidades descentralizadas os equipamentos de aquisi¢do de dados também

sdo utilizados para garantir maior controle do sistema, permitindo a monitora¢do do recurso

energético e da energia gerada, tornando possivel a medi¢ao da eficiéncia da planta. Além

disso, sistemas de transmissdo de dados sem fio, como a conexdo GPRS (General Package

Radio Service), podem ser utilizados para conectar os vdrios sistemas distribuidos a um

operador central do sistema. Evita-se, portanto, qualquer deslocamento do operador ao local

de geracdo, garantindo com isso uma reducao do custo de producao final da energia.

1.1 Objetivos

A seguir sdo apresentados os objetivos gerais e especificos da presente dissertacao.

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema microcontrolado de aquisi¢do e transmissao de dados para

fontes de energias renovaveis utilizadas para geragao descentralizada de energia elétrica.

1.1.2 Objetivos Especificos

a)

b)

C)

d)

e)

Estudar e analisar as formas de coleta de dados dos diferentes sensores utilizados
em fontes de energias renovaveis através de sistemas embarcados microcontrolados.
Analisar as tecnologias de transmissao de informagdes de fontes de energias
renovaveis e de informagdes especificas de plantas descentralizadas.

Desenvolver um protétipo de sistema para o Laboratério de Energias Alternativas
da UFC, composto de um sistema microcontrolado de aquisicdo de dados com
transmissdo para internet e gravacdo em um banco de dados para consulta integral
das informagdes do sistema.

Utilizar programas gratuitos para elaboracdo dos cddigos fontes do projeto
permitindo maior flexibilidade e portabilidade de aplicagdes em relacdo aos
programas proprietarios de equipamentos comerciais.

Desenvolver formas de acesso remoto as plantas de geracdo descentralizada,
permitindo uma operac¢do a distancia do sistema.

Realizar comparacdes e validagdes do projeto proposto com sistemas comerciais de
aquisicdo de dados para comprovar a integridade dos dados e a eficiéncia do projeto

para utilizacdo em sistemas reais de geracao descentralizada.
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1.2 Metodologia Geral

O presente estudo contempla os aspectos eletro-eletronicos dos sistemas de aquisi¢io e
transmissdo de dados, com uma abordagem orientada aos sistemas descentralizados de
energia renovavel. Inicialmente, sdo analisadas as caracteristicas elétricas especificas dos
sistemas de aquisicdo através do uso de microcontroladores. A forma como as grandezas
elétricas sdo transformadas para permitir a gravacdo no microcontrolador sdo discutidas.
Posteriormente, sdo apresentadas as técnicas utilizadas para transferéncia de dados de
unidades descentralizas e a forma como os dados sdo gravados em um banco de dados na
internet.

Uma ampla pesquisa de sistemas similares € apresentada através de um estado da arte
mundial sobre as tecnologias para aquisicao de dados de fontes renovaveis. Sao apresentados
diversos métodos de coleta e transmissido de dados e estudado as formas como os dados sdo
apresentados. Uma comparagao entre os sistemas € realizada e algumas técnicas apresentadas
sdo utilizadas para o desenvolvimento do projeto desta dissertacao.

Por fim, € desenvolvido um protétipo de um sistema de aquisi¢do e transmissdo de
dados para utilizacdo no Laboratério de Energias Alternativas da UFC. Os dados coletados
sdo comparados com um sistema comercial através de graficos de correlagdo e valores que
comprovam a eficiéncia do sistema. Também sdo apresentadas caracteristicas adicionais: a
integracdo com o programa Matlab possibilita uma estimagdo do sistema para realizacdo de
um controle preciso de vazdo de dgua; a possibilidade de controle a distancia possibilita

vantagens em relagdo aos sistemas comercias que apenas armazenam e transmitem os dados.
1.3 Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo € estruturada em seis capitulos. O primeiro capitulo apresenta a
contextualizacdo, as motivagdes e os objetivos do trabalho. O segundo capitulo apresenta uma
revisao tedrica sobre a instrumentacdo e as formas de aquisi¢ao de dados de fontes de energias
renovaveis. O terceiro capitulo aborda o estado da arte mundial em sistemas de aquisi¢do de
fontes renovéveis. O quarto capitulo aborda o desenvolvimento de um protétipo de um
sistema embarcado utilizado para monitorar os dados de velocidade de vento do Laboratério
de Energias Alternativas da UFC. Os quinto capitulo aborda os resultados experimentais do
sistema com a comparac¢ao com um sistema de aquisi¢do comercial. Por fim, o dltimo capitulo
apresenta os aspectos finais com a conclusdo geral, etapas de realizacdo do projeto e a

perspectiva de utilizacdo desta dissertacdo como uma base para futuras pesquisas.
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CAPITULO 2

INSTRUMENTACAO E CONDICIONAMENTO DE SINAIS A PARTIR DAS
FONTES SOLAR E EOLICA

Neste capitulo € iniciada uma abordagem tedrica das tecnologias que envolvem a coleta
de dados das fontes solar e edlica. Sdo apresentados as principais grandezas fisicas e os tipos
de sensores utilizados com o objetivo de estimar o potencial energético de uma determinada
regido. Caracteristicas importantes sobre o tratamento de sinais eletronicos e a adequacgao para
o sistema de aquisicao sdo discutidas. Esta discussdao apresenta uma base para a criagdo do

sistema de aquisi¢do apresentado na presente dissertacao.
2.1 Radiacao solar

Radiagdo, ou energia radiante, é a energia que se propaga sem necessidade da presenca
de um meio material. O Sol é responsédvel pela emissdo da radiacdo que € a base para toda a
vida na Terra. A radiacdo solar fora da atmosfera é dependente da distancia da Terra ao Sol,
de forma que a irradiancia (E) varia de 1325 W/m? a 1412 W/m? e o valor médio é chamado
de constante solar, com valor igual a 1367 W/m®. A energia do Sol é a principal fonte de
energia da Terra e a quantidade de energia solar que atinge a Terra representa dez mil vezes a
demanda global de energia. Desta forma, teriamos que utilizar apenas 0,01% desta energia

para suprir a necessidade mundial [17].
2.1.1 Espectro Eletromagnético

A energia radiante pode ser representada por uma onda eletromagnética que possui um
determinado comprimento de onda, definido como a distancia que separa duas cristas
consecutivas. A frequéncia é definida como o niimero de cristas que passam por um ponto de
referéncia na unidade do tempo. A equacdo 2.1 relaciona estas grandezas.

c=A.f 2.1
onde:

¢ ¢ a velocidade da luz cujo valor aproximado € 2,799795 x 10" [em/s);

A é o comprimento de onda [cm];

f é afrequéncia [Hz].
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Os comprimentos de onda da energia radiante variam de 10" cm (raios gama) até cerca
de 10" cm. Apenas as radia¢des de comprimentos de onda compreendidos entre 0,36 pm e
0,74 um podem ser detectadas pelo olho humano, constituindo a faixa visivel do espectro
eletromagnético ou luz visivel. A figura 2.1 representa o espectro das ondas eletromagnéticas

presentes na radiacdo solar.

RADIACAO SOLAR
ULTRAVIOLETA  VISIVEL INFRAVERMELHA

| ] l [
0,5 1

COMPRIMENTO DE ONDA

11T ]
10 pLm

[ 5,

0,1

Figura 2.1 - Espectro eletromagnético [18].

Os valores maximos de distribui¢do espectral da radiagdo solar s@o situados na faixa de
luz visivel (0,39 um a 0,78 pm) com diminui¢do considerdvel na faixa de ultravioleta (0,2 pm
a 0,38 um) e na faixa do infra-vermelho (0,78 pm a 2,6 um). Além de transmitir energia, as
ondas eletromagnéticas nas porcdes de radio, microondas, infravermelho e luz visivel do
espectro podem ser usadas para transmitir informagdes. Isso € possivel desde que modulada a

amplitude, frequéncia ou fase das ondas [19].
2.1.2 Angulos solares

Para determinar a energia produzida pelas instalacdes solares torna-se necessirio o
conhecimento da localizacdo relativa do Sol. Tal localizagcao pode ser definida pelo angulo de
elevacdo solar (7, ) e pelo seu azimute (¢, ). O azimute € o angulo entre a proje¢do dos raios
do sol no plano do horizonte e o a posi¢ao Sul. Este valor varia de 0 a -180° para angulos

orientados a Leste e de 0 a +180° para angulos orientados a Oeste [17].

A figura 2.2 representa os principais angulos utilizados nas técnicas solares.
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Figura 2.2 - Representag¢do dos angulos solares [17].

2.1.3 Massa de ar

A irradiancia solar é dependente da distancia percorrida pelos raios solares na atmosfera

terrestre. Quanto menor o valor do angulo de elevacdo solar (y,) maior € o caminho

percorrido pela luz do Sol conhecido como massa de ar (Air Mass - AM). O valor de AM ¢é

definido pela equagdo 2.2.

1

AM =——
sen(y,)

2.2)

onde:

7. = elevacdo solar.

Nem toda radiacdo proveniente do Sol atinge a superficie da Terra. Esta perda de
radiacdo é decorrente da absorcdo e reflexdo dos constituintes atmosféricos como nuvens,
particulas de poeira e varios gases como 0zdnio, oxigénio e gas carbdnico. Pode-se estimar
que 50% da energia irradiada pelo Sol € interceptada pelas nuvens (dos quais 25% volta para
0 espaco, 23% atinge a Terra e 2% € absorvida pelas nuvens), 19% ¢é absorvida pela Terra,
17% ¢€ absorvida pelos gases e poeira contidos na atmosfera, 12% ¢é espalhada pelo ar (7%
volta para o espaco e 5% atinge a superficie da Terra) e 2% ¢ refletida pela Terra de volta ao
espaco [15]. O ozdnio € o principal responsdvel pela absor¢do da radiagdo ultravioleta. As
demais irregularidades observadas na curva de radiacdo devem-se a absor¢do do gés
carbonico e do vapor de dgua. A agdo conjunta do ozdnio, do gis carbonico e do vapor de

dgua praticamente cobre toda regido espectral do infravermelho, exceto uma estreita faixa

compreendida entre 8 e 11,5 um chamada de janela atmosférica onde praticamente ndao ha
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absor¢do nenhuma [20]. O efeito da absorcao da radiacdo solar pela atmosfera é mostrado na

figura 2.3.
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Figura 2.3 - Distribui¢ao espectral da radiacdo solar [21].

2.1.4 Radiacao global e componentes

A radiacdo solar também interage com a atmosfera sendo parte desta radiacdo espalhada
em todas as dire¢des. A radiacdo global é definida pela radiacdo total que chega a superficie
da Terra, cujo valor é de aproximadamente 1000 W/m?” ao meio dia com céu limpo.

A radiagdo global € constituida de trés componentes:

e aradiacdo direta vem diretamente do Sol, quando o disco solar se mostra total ou

parcialmente visivel;

e a radiacdo difusa incide no topo da atmosfera e que chega a superficie do solo

proveniente de outras dire¢des que ndo seja a direta;

e o albedo refere-se a radiacdo refletida pelo solo e proximidades com seu valor

variando de acordo com a composi¢do da superficie terrestre.

Caso o disco solar esteja oculto, a radiacio que alcanca o solo € exclusivamente difusa.
Na situacdo mais comum a radiacdo global é a soma das trés componentes acima
mencionadas. Para diferentes condicdes atmosféricas temos diferentes valores de radiagcao

global, radiagdo difusa e albedo.
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2.2 Medicao da radiacao solar

Medicgoes corretas da radiagdo solar sdo fundamentais para determinar os melhores
locais para instalagdes fotovoltaicas e térmicas. Apds a instalacdo, também sdao monitoradas
a eficiéncia da capacidade instalada e a previsdo de poténcia do sistema sob as mais variadas
condi¢Oes atmosféricas.

Para aquisicdo dos valores de radiagdo solar utilizam-se instrumentos especificos que
medem a poténcia (W) incidente por unidade de superficie (m?), integrada sob os diversos
comprimentos de onda. As normas da Organizagdo Meteoroldégica Mundial (OMM)
determinam limites de exatiddo' para quatro tipos de instrumentos: de referéncia ou padrio,
de primeira, de segunda e de terceira classes. As medi¢Oes padrdes sdo: irradiagdo global;

irradiacdo difusa no plano horizontal e irradiacdo direta [22].
2.2.1 Pirandmetros

Sdo instrumentos utilizados para medir a irradiacdo global, cujo sensor de irradiacdo é
constituido por termopares conectados em série. Os termopares geram uma tensdo elétrica
proporcional a diferenca de temperatura entre duas superficies, normalmente pintada de preto
e branco e igualmente iluminadas. A diferenca de potencial medida é relacionada com o nivel
de irradiacdo incidente. Segundo [22], os instrumentos de uso mais frequentes e a classe que
pertencem s3o:

e Pirandmetro preto e branco (black and white): Pirandmetro com detetor pintado de
branco e preto e superficie receptora constituida de trés regides negras e trés regioes
brancas, dispostas alternadamente. Considerado como instrumento de segunda
classe com exatidao da ordem de 5% . Exemplos de fabricantes e modelos: Eppley
8-48, Cimel CE-180, Shenk M-80M.

e Pirandmetro de superficie receptora preta: Possui dois anéis concéntricos de prata.
Seu interior € revestido de tinta negra e o exterior de tinta branca. Pode atingir uma
exatiddo de + 2% quando a manutencao ¢ realizada corretamente e estd sujeito a
uma rotina de calibracdo, sendo considerado um instrumento de primeira classe
Exemplo: Modelo CM-5 e CM-10 (Kipp & Zonen). A figura 2.4 representa o

modelo de pirandmetro utilizado no Laboratério de Energias Alternativas (LEA) da

! Exatiddo (accuracy) é a aptiddo de um instrumento de medigdo para dar respostas préximas a um valor verdadeiro convencional. Seu valor

¢é dado pela diferenca do valor considerado verdadeiro e o valor medido dividido pelo valor verdadeiro.
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Figura 2.4 - Pirandmetro CM3 [23].

e Pirandmetro fotovoltaico: O custo de instrumentos de primeira e segunda classe tem
incentivado a utilizacdo de instrumentos com sensores fotovoltaicos, tornando-se
mais baratos ja que representam 10% a 20% do custo de instrumentos que utilizam
termopares [22]. O sensor € um fotodiodo de silicio que gera uma corrente elétrica
proporcional a irradiancia global. O elemento sensor ¢ uma juncdo semicondutora
p-n, formada por um material com deficiéncia de elétrons (semicondutor p) e outro
material com excesso de elétrons (semicondutor n). Quando a radiacdo solar
incidente a junc¢do semicondutora p-n atinge o nivel de energia capaz de excitar um
elétron, este se torna livre produzindo uma corrente elétrica proporcional a esta
radiagdo. A maior limitacdo destes instrumentos € a ndo uniformidade de resposta
espectral e a regido relativamente limitada de comprimento de onda na qual a
fotocélula € sensivel (0,4 wum a 1,1 pum). Esta regido compreende cerca de 65% da

irradiacdo solar incidente [22].

Para se obter a medicdo da radiagdo difusa utilizam-se os pirandmetros citados
anteriormente com o sensor parcialmente protegido por um sistema especifico (arco metalico
ou disco), permitindo apenas a incidéncia da radiacdo difusa no elemento sensor conforme

mostrado na figura 2.5

2 Sensibilidade (Sensitivity) é a relagdo entre a magnitude da variacdo do sinal de saida e a variacdo correspondente do sinal de entrada,

medida no estado de equilibrio.
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Figura 2.5 - Medicdo da radiag@o difusa via sombreamento de um pirandmetro [18].

2.2.2 Pirohelidmetros

Sao utilizados para medidas de irradiacdo direta, sendo constituidos por duas placas
situadas na base de um tubo enegrecido internamente; uma € aquecida devido a absorc¢do da
energia solar direta e outra é aquecida eletricamente. A intensidade de radiacdo € proporcional
a energia gasta para igualar a temperatura da segunda placa a da primeira. Os pares
termoelétricos existentes sob cada placa sdo conectados através de um galvandmetro bastante
sensivel e a corrente consumida é medida via miliamperimetro [18].

Os pirohelidmetros sdo considerados instrumentos de referéncia e, quando
adequadamente utilizados nas medi¢des, possuem erro na faixa de 0,5%. Os mais difundidos
sao os autocalibraveis e os de termopilhas [22]. A figura 2.6 representa um pirohelidmetro de

Angstrom.

Figura 2.6 - Pirohelidmetro de Angstrom [18]
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2.3 O Recurso edlico

A energia edlica é um recurso derivado da radiacdo solar, sendo originada pela
diferenca de aquecimento da superficie da Terra. Estima-se que 2% da energia absorvida pela
Terra seja convertida em energia cinética dos ventos, representando centenas de vezes a
demanda por energia mundial [24].

Devido a diferenca que os raios solares atingem a superficie da Terra, regides tropicais
sa0 mais aquecidas do que as regides polares. Consequentemente, o ar quente que se encontra
nas baixas altitudes das regides tropicais tende a subir, sendo substituido por uma massa de ar
mais frio que se desloca das regides polares, gerando assim um movimento de ar constante em
escala planetdria [24]. A drea de encontro dos ventos alisios de ambos hemisférios ¢é
denominada Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que varia em intensidade e posi¢cao
conforme a estagdo do ano. Em média, a ZCIT permanece por mais tempo em cima do
Equador, mas sua variagdo de posi¢do com as estagdes do ano vai de 10° Norte a 5° Sul,
podendo em certas ocasides atingir maiores latitudes, mesmo que com menor intensidade. No
Nordeste brasileiro existe uma forte influéncia dos ventos alisios, que sdo constituidos por
movimentos de massas de ar em direcdo a menores pressoes da aquecida faixa equatorial,
sendo defletidos no sentido oposto a rotacdo pela acao da for¢a de Coriolis [25].

As variagOes sazonais na distribuicdo de radiacdo recebida na superficie da Terra
resultam em variacdes sazonais na intensidade e duracdo dos ventos em qualquer local da
superficie terrestre. Como resultado, surgem os ventos continentais ou periddicos e
compreendem as mongdes e as brisas. As mongdes t€ém uma periodicidade de seis meses
soprando em uma determinada dire¢do em uma estacdo do ano e no sentido contrdrio na outra.
As brisas surgem devido as diferencas especificas de cada superficie, podendo soprar do mar
para a terra (brisa maritima) durante o dia ou da terra para o mar (brisa terrestre) durante a
noite. A intensidade da brisa terrestre ¢ menor que a da brisa maritima devido a maior

diferenca de temperatura que ocorre no periodo noturno [24].
2.3.1 Fatores que influenciam as condicdes do vento

O comportamento do vento é influenciado por diversos fatores topograficos. Mesmo

fixado o ponto de medicdo, a velocidade também ¢é influenciada pela altura de medigao.



36

Para se instalar aerogeradores em um determinado local € necessdrio considerar todos os
parametros regionais que influenciam as condi¢des de vento. Entre os principais parametros
podemos citar:

® A variagdo da velocidade com a altura;

® A rugosidade do terreno;

® A presenca de obstdculos na regido;

e A orografia.

As informagdes sobre as condicdes regionais podem ser obtidas a partir de mapas
topograficos. Visitas aos locais de interesse também auxiliam na identificagdo da rugosidade
do terreno e de obsticulos. Dados de satélite também sdo de grande importancia na

determinacao desses fatores.
2.3.1.1 Variacdo da velocidade com a altura

O coeficiente de viscosidade (u) quantifica a propriedade fisica dos fluidos cuja
velocidade tende a se anular junto a superficie. Se o perfil de velocidade é medido no sentido
perpendicular ao solo, verifica-se que a velocidade do fluido passa de um valor nulo junto a
superficie e atinge a velocidade do escoamento em um curto espaco de tempo. Essa regido
onde se verifica uma rapida mudanca no valor da velocidade € conhecida como camada
limite.

As caracteristicas da camada limite estdo associadas a varios fatores, entre os quais os
mais importantes sdo a velocidade do escoamento V, a massa especifica do fluido p, a
viscosidade do fluido p, o acabamento da superficie (rugosidade), a forma da superficie
(presenca de obsticulos, curvatura, etc.). Quando o escoamento € turbulento, o acabamento e
a forma da superficie passam a ter grande importancia no desenvolvimento da camada limite.

O vento forma uma camada limite que se estende a grandes alturas e, em geral, o
escoamento no seu interior € turbulento. Como as turbinas edlicas sao instaladas no interior da
camada limite, é de grande importancia o conhecimento do perfil da velocidade ao longo de
uma vertical, ou seja, a distribuicdo da velocidade com a altura. A camada limite sofre a
influéncia de diferentes fatores, incluindo aqueles de origem térmica, que podem causar
instabilidades na atmosfera. A distribui¢do do vento na camada limite se caracteriza por uma
zona de alta turbuléncia préxima ao solo e uma regido cujo vento nao € perturbado pela

superficie, conforme figura 2.7.
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Figura 2.7 - Distribui¢ado vertical da velocidade do vento [25].

Uma das equagdes de estimagdo da velocidade do vento a uma altura h é dada pela
equagdo 2.3.

In(h/ z,)
= vref. PN
" n(h,,, / zy)

v(h) (2.3)

onde:

h.r € a altura de referéncia de medicao de velocidade do vento [m];

Vief € a velocidade de vento medida na altura de referéncia [m/s];

zo € o comprimento de rugosidade [m].

Outro modelo é conhecido como lei de poténcia (Power Law). Representa o resultado
dos estudos da cada limite sobre uma placa plana, representado uma alternativa de fécil
utilizacdo, mas com pouca precisdo. A lei de poténcia é expressa pela equacgdo 2.4.

[29

A

h
v(h)=v,, [— 2.4)
href
onde:
a. € o expoente de camada limite.
O valor de o, varia em funcdo da rugosidade da superficie. Para terrenos planos,

cobertos com capim, o, pode assumir valores de 0,14.
2.3.1.2 Rugosidade do terreno

A rugosidade do terreno influi no desenvolvimento do perfil de velocidade de vento, no
interior da camada limite. O efeito causado pelo tipo de superficie, combinado com a presenca
de obstdculos proximos, causa uma reducdo na velocidade do vento, alterando o perfil

logaritmico.
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A rugosidade do terreno € identificada através do comprimento de rugosidade zy O
parametro 7z, € uma escala de comprimento utilizada para caracterizar a rugosidade do terreno
e estd associado a altura onde a velocidade média se anula, se o perfil de velocidade varia
logaritmicamente com a altura.

Cada tipo de terreno atribui-se uma classe de rugosidade e um comprimento de

rugosidade zy como pode ser verificado na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Valores de rugosidade em fung¢@o do tipo de terreno [25]

Tipo de terreno Zo (metros)
Lagos, mar aberto 0,0001
Superficie com areia (lisa) 0,0003
Superficie com neve (lisa) 0,001
Pradaria, campo 0,01
Vegetacdo rasteira 0,1
Muitas arvores e/ou 0,2
arbustos
Subtrbios 0,5
Cidade, floresta 1

2.3.1.3 Obstaculos

z

Quanto maior a presenca de obstdculos, maior é a mudanga na distribuicio da
velocidade do vento, reduzindo a velocidade do vento e produzindo o chamado efeito de
sombreamento. A presenca de arvores, por exemplo, impede a formacdo de ventos abaixo de
suas copas. Somente a partir delas € que ha o desenvolvimento do perfil de velocidades. Além
da diminuicdo da velocidade, hd a formacdo de uma esteira turbulenta a jusante das arvores.
Varios fatores influem no escoamento, tais como: as formas das arvores, as distancias entre
elas e a porosidade. Nao é facil avaliar quantitativamente a influéncia desses aspectos, mas
obviamente hd uma significativa perda em termos energéticos devido, por exemplo, a
mudanga de dire¢do dos ventos ou a turbuléncia.

Para avaliar a influéncia de um obstdculo € preciso analisar as dimensdes (comprimento,
largura e altura) e a porosidade. Como aproximagdo, os obsticulos sdo considerados como
“caixas” com secdo transversal retangular. Alguns parametros geométricos da distribuicao
espacial dos obstdculos sdo inseridos em programas computacionais para a andlise de sua

influéncia.
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Deve-se observar que a porosidade das arvores varia com a queda das folhas, isto é,
com a época do ano. Assim, como no caso do comprimento de rugosidade, a porosidade deve
ser considerada como um parametro meteorolégico, uma vez que estd diretamente associada
as mudangas naturais da paisagem. No caso do Ceard, a alternancia entre a estagdo chuvosa e
seca resulta em mudangas sazonais da vegetacdo e como consequéncia a mudanga na
rugosidade do terreno considerado [25].

A porosidade de um obstaculo, que € definida como a relacdo entre a drea livre e a 4rea

total do obstaculo, pode ser determinada com a utiliza¢do da Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Porosidade estimada [15].

Descricao Porosidade (P)
Edificios 0
Fila de edificios 0,33
separados de 1/3 de
comprimento
Arvores 0,5
Quebra ventos muito <0,35
densos
Quebra ventos densos 0,35 -0,50
Quebra ventos abertos >0,50

O parametro de porosidade (P) é utilizado em programas computacionais, tais como o
WASP [15], para a andlise da influéncia dos obstidculos. Dado um acidente geografico deve-se
estar apto a associd-lo a um obsticulo ou a um conjunto que ird compor a rugosidade do
terreno. Perto de um obstaculo, a distancias compardveis a sua altura, o perfil de velocidade é
bastante perturbado, especialmente a jusante, onde hd o desenvolvimento da esteira viscosa.
Nessas condi¢Oes, o obstaculo deve ser tratado individualmente e ndo como parte de um

conjunto que compde a rugosidade do terreno.
2.3.1.4 Orografia

Entende-se como orografia a variagdo na altura do terreno. Assim como a rugosidade e
os obstdculos, a forma da superficie tem influéncia marcante no desenvolvimento da camada
limite. De fato, na presenca de uma colina, verifica-se um aumento na velocidade do vento e
uma considerdavel mudanca de direcdo. Além disso, a estrutura do perfil de velocidade é
fortemente afetada pela colina. Outros acidentes geograficos, tais como vales, depressoes
também influem no regime dos ventos. Para descrever o relevo de uma regido, normalmente

utilizam-se curvas de nivel, extraidas dos mapas topograficos padroes.
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O escoamento em terrenos complexos nao € de facil modelagem. Muitas vezes, os
valores da velocidade média sdao superestimados, o que prejudica na predi¢do do regime dos
ventos e consequentemente interfere no desempenho das turbinas edlicas. Pequenas variacdes
de altura podem resultar em um pequeno impacto na velocidade média, mas resulta em uma
significativa varia¢do na energia disponivel.

Ap6s verificarmos os diversos fatores que influenciam na velocidade do vento, no item
2.3.2 sao analisados os instrumentos que medem a velocidade para posterior envio ao sistema

de aquisi¢ao de dados.
2.3.2 Medig¢do da velocidade de vento

A medigdo de velocidade de vento € utilizada em vdrias areas de conhecimento como
aerondutica, meteorologia, conservacio de energia, arquitetura, navegacao e agricultura. Para
a utilizacdo de aerogeradores, a velocidade de vento se torna um indicativo do potencial
edlico de uma determinada regido. A poténcia disponivel Py, transportada pelo vento € dada

pela equagdo 2.5.
P, :% prS (2.5)

onde:
v € a velocidade do vento [m/s];
p é a massa especifica do ar [kg/m3];

S € a drea varrida pelas pas do aerogerador [m?].

Devido a poténcia edlica disponivel ser proporcional ao cubo da velocidade do vento,
pequenos erros na medi¢do desta velocidade representam uma significativa alteracdo na
estimacdo do potencial energético da regido. E fundamental dispor de dados corretos a
respeito do comportamento do vento nas diversas regides, de forma a tornar vidvel a
instalacdo de aerogeradores. Somente a partir desses dados € possivel fazer um estudo da
viabilidade técnico-econdmica desses sistemas [15]. E importante ressaltar que todos os
anemoOmetros utilizados para a medi¢ao do potencial e6lico ou uso em turbinas devem ter uma
calibracio periddica bem executada para garantir uma exatiddao em relagdo ao valor real de
velocidade. Entre as caracteristicas que devem ser seguidas para uma correta instalacdo de
anemoOmetros pode-se citar [25]:

* AnemoOmetro no topo montado sob pilar livre dos efeitos da torre;

e Travessa de secdo cilindrica separando o anemometro inferior da torre;
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e Pilar separando o rotor do anemdmetro inferior da travessa por uma distancia de no

minimo 15 vezes a largura da travessa;

¢ AnemoOmetro livre da influéncia dos cabos de sustenta¢do e dos medidores

¢ Orientagdes projetadas a minimizar o distirbio de fluxo no anemdémetro quando o

vento estd na dire¢do predominante;

* Auséncia de saliéncias desnecessarias causadas por cabos, conectores e bracadeiras;

¢ Distirbio minimo do anemdmetro causado pelo para-raios.

Os valores de velocidade de vento em um determinado local sdo expressos em valores
médios anuais, mensais e didrios. Torna-se importante distinguir os vdrios tipos de variacdes
temporais além das varia¢des de curta duracdo, onde podem ser incluidas pequenas flutuacdes
até rajadas de vento.

Existem varios tipos de instrumentos para medi¢dao de velocidade de vento que medem

com maior ou menor exatidao as velocidades alcancadas.

2.3.2.1 AnemOmetro de conchas

Consiste de um instrumento com trés ou quatro pequenos hemisférios ocos, de forma
que transformam a energia cinética do fluido em um movimento giratério em torno de uma
haste vertical. Pode ser gerada uma tensao proporcional a rota¢do do eixo através da utilizacdo
de um tacoOmetro ou podem ser gerados pulsos que sdo contados em um determinado intervalo
de tempo. Este equipamento tem como principal vantagem a robustez e o custo, tornando este
medidor mais utilizado em nivel mundial [25].

A figura 2.8 representa um anemodmetro tipo conchas.

Figura 2.8 - Anemdmetro de conchas [26].
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2.3.2.2 AnemOmetro de hélice

O anemometro tipo hélice tem seu funcionamento similar ao anemOmetro de conchas,
diferenciando que utiliza hélices. Ap6s ultrapassado o efeito do atrito do mancal, a velocidade
€ linearmente proporcional a velocidade do vento. Este tipo de instrumento pode ser do tipo
leme simples, duplo ou formado por trés hélices distribuidas nos eixos ortogonais. E possivel
a medi¢do de velocidade de vento e dire¢do via leme no mesmo instrumento. A principal
desvantagem deste tipo de anemOmetro € a instabilidade em situacdes de turbuléncia para
acompanhar as varia¢des da velocidade de vento ocasionando a medicao de velocidades de
vento inferiores a real. No tipo de trés eixos a principal desvantagem € a corre¢do de

sombreamento dos bragos de suporte. A figura 2.9 representa um anemdmetro de hélice.

Figura 2.9 - Anemometro tipo hélice para medi¢do em qualquer diregdo [26].
2.3.2.3 AnemoOmetro doppler

Sdo equipamentos baseados no efeito da modificacdo da frequéncia de um sinal ao
passar por um meio em movimento. A fonte pode ser tanto um ultrassom ou uma luz
monocromadtica de um laser [27]. Existem dois feixes: o feixe de referéncia, que nao ¢é afetado
pelas particulas de escoamento e o feixe de medi¢cdo, espalhado na direcdo do feixe de
referéncia pelas particulas do fluxo. A figura 2.10 apresenta esse tipo de anemdmetro, onde é

possivel ver o encontro dos dois feixes de luz que sao combinados por um fotodetector.
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Figura 2.10 - Feixes de um anemdmetro tipo laser doppler [28].

O sinal de saida contém uma frequéncia igual a variacdo de frequéncia doppler
produzida pela velocidade das particulas (portanto, pode-se determinar a velocidade através
da variagcdo da frequéncia doppler). Essa frequéncia € determinada usando-se um analisador
de espectro.

Esse método € vantajoso porque se caracteriza como um método nao-obstrutivo, a
velocidade ¢ medida diretamente, dispensando calibragcdo, apropriado para uma grande faixa
de velocidades, podendo ser empregada em fluxos turbulentos. O efeito é observado na
recepcao da luz, que ao encontrar uma particula ou mesmo uma bolha no escoamento sofre
uma alterac¢do na frequéncia.

Entre as desvantagens deste tipo de instrumento podemos citar o custo e o alto consumo

de energia que impossibilita a utilizacdo em estacdes de medigdes que utilizam painéis solares

ou baterias.
2.3.2.4 Anemdmetro de fio quente e filme quente

Anemdmetros fio quente (hot-wire) e filme quente (hot-film) sdo dispositivos usados
para medir velocidade ou oscilacdes de velocidade em frequéncias de no maximo 500 kHz.
Os anemodmetros de fio quente sdo extremamente frageis e por isso sdo usados apenas em
aplicacdes em gds ou ar limpo. Sensores de filme quente, por outro lado, sdo extremamente

robustos e por isso podem ser usados em ambientes de liquido ou gases contaminados.
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Esses sensores medem velocidade indiretamente, relacionando energia fornecida ao
sensor (taxa de transferéncia de calor para o fluido) a velocidade do fluido na dire¢cdo normal
ao sensor. Os materiais usados para esses sensores exibem mudancas na resisténcia com
mudancas de temperatura. Na pratica, a velocidade € determinada usando-se este tipo de
anemOmetro como o elemento ativo em uma ponte de Wheatstone. Com uma ponte de
corrente constante, a corrente do sensor ¢ mantida constante a medida que a resisténcia muda
com o fluxo do fluido para produzir uma tensdo de saida que relaciona-se com a velocidade
do fluido. Com uma ponte de temperatura constante, a resisténcia ¢ mantida constante com a
temperatura através da variacio da corrente que passa pelo sensor a medida que a velocidade
do fluido muda. Nesse circuito, a corrente do sensor é usada para obter-se a medi¢do da
velocidade. A equagdo empregada para expressar a velocidade do escoamento € conhecida
como lei de King. Em [27] € apresentada a equagdo 2.6 para o calor perdido pelo sensor.

q=I"R=a+b(pv)" (2.6)

onde:

q € o calor perdido pelo sensor [W];
I é a corrente elétrica [A];

R € a resisténcia elétrica [Q];

p € a massa especifica do ar [ kg/m3];

a, b e n sdo parametros determinados por calibracao.

Uma outra relac@o pode ser dada por:
gq=I"R=(a+b* )T, -T,) 2.7

onde:
T¢ € a temperatura do filamento [K];
T, é a temperatura absoluta do gés [K].

A figura 2.11 apresenta dois tipos de anemdmetros de fio quente [29].

==

Figura 2.11 - (a) Anemdmetro de uma dimensdo; (b) anemdmetro de duas dimensdes.
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Os sistemas convencionais de anemdmetros de fio quente sdo divididos em Constant
Current Anemometers (CCA) e Constant Temperature Anemometers (CTA). Os
Anemdmetros CCA sdo assim chamados porque fornecem uma corrente constante de
alimentacdo para o circuito da ponte de Wheatstone, enquanto que o circuito de um
anemOmetro CTA apresenta uma topologia de controle capaz de variar a tensdo de
alimentacdo da ponte de forma a manter a temperatura do filamento, exposto ao deslocamento
do fluido, constante. Os anemdmetros de temperatura constante sdo capazes de fornecer uma
compensacao rapida e precisa para a inércia térmica do filamento aquecido, realizando assim
um ajuste automdtico e continuo para o ponto de operagdo do circuito quando as condi¢des do

fluido variam [29].

2.4 Condicionamento de sinais

Dispositivos de aquisi¢do de dados devem receber sinais elétricos correspondentes a
uma representacdo de uma determinada grandeza que se deseja medir. Como foi abordado,
instrumentos como pirandmetros e anemdmetros transformam a irradidncia do Sol e a
velocidade do vento em grandezas elétricas, respectivamente. Os sinais analdgicos coletados
devem passar por um condicionamento para se adequar as condi¢des de leitura de um sistema
de aquisicdo de dados. Nesta etapa é possivel amplificar, filtrar e ajustar o sinal para que este
ganhe niveis de tensdo ou corrente adequados. Estes sinais sd@o posteriormente enviados para

um conversor analdgico digital ou uma entrada digital de um sistema de aquisi¢ao.
2.4.1 Amplificadores operacionais e circuitos de condicionamento

Um amplificador operacional (AO) € um componente eletronico de importancia
universal [30]. Inicialmente, eram usados em computacdo analdgica e em instrumentagao
sofisticada e possuiam um custo proibitivo (dezenas de ddlares) ja que utilizavam
componentes discretos como valvulas e resistores. Com a evolu¢do dos circuitos integrados e
maior qualidade dos componentes, os amplificadores operacionais foram produzidos em larga
escala, sinalizando uma nova era no projeto de circuitos eletronicos [30]. Devido a
caracteristica operacional e versatilidade, este tipo de componente tem uma ampla e eficiente
utilizacdo em circuitos analdgicos. O apéndice F faz uma revisdo tedrica sobre o
funcionamento de um amplificador operacional ideal e as principais configuracdes utilizadas

durante o projeto da presente dissertacao.
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2.4.2 Circuitos de condicionamento de sinais para fontes de energias renovaveis

Existem varias aplicacdes em instrumentacdo que utilizam AOs como circuitos de
condicionamento de sinais de pirandmetros. Internamente é composto de um termopar € um
resistor interno, gerando uma tensdo relacionada diretamente com a radiacdo solar. A
resisténcia em série do pirandmetro CM3 utilizado no Laboratério de Energias Alternativas da

UFC possui um valor de 200 €, cuja representacao elétrica ¢ mostrada na figura 2.12.

l Y R R - -
| —t— 1 I P
! | | I | | pLry
| b G I
| termopar | 1 (.

I 1
- I | | .

! [ k3 I sistema de

L - aquisi¢cdo
| 2000 f 3 Iy
' | 1 I
I g1 Uy L
| I I | | |
S i e ) Vgt o ﬁ /

Figura 2.12 - Circuito elétrico do piranémetro [23].

Conforme manual do fabricante € necessdrio uma impedancia de entrada de no minimo
200 k€, para gerar um erro de leitura menor que 0,1%. A configuracdo seguidora de tensao,
utilizada com um amplificador operacional possui a caracteristica de permitir um estagio de
alta impedancia, se utilizada na entrada do equipamento de aquisicao de aquisicdo de dados.
Caso esta configuracao seja utilizada para medir o valor de irradiag¢do solar do piranémetro, o

erro € reduzido para um valor desprezivel.

A figura 2.13 mostra um circuito simples de condicionamento de um pirandmetro onde
o sinal é condicionado para um sistema de aquisi¢do de dados. A configuracdo inicial do
amplificador inversor permite uma amplificacdo do sinal por 10. O potencidmetro P2 permite
o ajuste do deslocamento através da configuracdo amplificador somador ponderado com

limites de ajuste entre -5V e +5V.
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Figura 2.13 - Amplifica¢@o e deslocamento para condicionar sinais de sensores.

A figura 2.14 representa a transformacdo do sinal elétrico do pirandmetro durante as

etapas do condicionamento:

A tensao
———1
etapa do
condicionamento
y
SINAL AMPLIFIC;&QEO DESLOCAMENTO

Figura 2.14 - Exemplo de etapas do processo de condicionamento de sinais.

Conforme citado, uma caracteristica importante do AO € ser diretamente acoplado.
Porém, uma desvantagem desta caracteristica deve-se a chamada tensdo de offset
(desequilibrio). A tensao de offset resulta de um inevitdvel desequilibrio presente no estigio
das diferencas das entradas do dispositivo, causando uma tensao continua na saida [30].

Alguns amplificadores sdo providos de dois terminais adicionais, aos quais um
determinado circuito pode ser adicionado para compensar esta tensdo continua na saida. Em
[31] € utilizada a configuracdo seguidor de tensdo em série com a configura¢do nao inversora
para a aquisicdo de dados de radiacdo solar, através de um painel solar. Na figura 2.15 ¢é

possivel observar que o potencidometro de 22 k€ € ajustado para controle da tensao de offset.
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Painel solar

Figura 2.15 - Circuito de medi¢ao de irradia¢do solar [31].

Em [32] € utilizado um circuito condicionador para um anemdmetro de fio quente

através de uma ponte de Wheatstone, conforme figura 2.16.
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Figura 2.16 - Circuito para aquisi¢cdo de sinal de um anemodmetro de fio quente [32].

E utilizado um amplificador AD620 com ajuste de ganho por potenciémetro. Em
seguida, o sinal ¢ amplificado por um circuito amplificador diferencial e entdo € destinado ao
microcontrolador para aquisi¢do dos dados. O amplificador diferencial permite uma nova
referéncia de tensdo negativa para o microcontrolador, sendo esta propriedade um dos
motivos da utilizacdo deste tipo de circuito para o sistema de condicionamento utilizado na
presente dissertagao.

Diante dos aspectos técnicos dos sistemas de aquisi¢do de dados para estimacdo do
potencial edlico e solar, é apresentado no proximo capitulo o estado da arte sobre técnicas de

aquisicdo e transmissdo dos dados de fontes de energias renovaveis.
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Em sistemas descentralizados de fontes de energias renovdveis, a interacdo de um

operador para aquisi¢ao de dados deve ser a menor possivel, por uma questdo econdmica e do

moderado valor de produgdo de energia. Em parques edlicos interligados a rede elétrica, uma

monitoracdo constante de varidveis de opera¢do permite a geracdo de relatorios de andlises

estatisticos como o fornecimento mensal de energia, rendimento, tempos de parada,

disponibilidade técnica dos aerogeradores, entre outros. Por estas razdes as plantas de

energias renovaveis precisam ser remotamente monitoradas ou controladas [13].

Este capitulo apresenta um estado da arte dos sistemas de aquisi¢ao de dados de fontes

renovaveis de energia. Sdo abordados varios tipos de sistemas desde pequenos sistemas

embarcados de aquisicao até sistemas de aquisicdo comerciais, conhecidos como dataloggers,

utilizados em parques edlicos com interligacdo na rede elétrica.

3.1 Estado da arte de sistemas de aquisicao

Um sistema tipico de armazenamento de dados para sistemas de energia renovavel

consiste em um microcontrolador utilizado para gravar os sinais de interesse, enquanto 0s

dados coletados sdo transmitidos para um armazenamento em um computador [34], conforme

mostrado na figura 3.1.
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DE SINAIS REAL
A 4 MEMORIA
‘ ( INTERFACE SERIAL ) EXTERNA
*PLACA DE AQUISICAO
[ ]
Y

]

ARMAZENAMENTO DE
DADOS

Figura 3.1 - Sistema tipico de aquisi¢do de dados utilizando cabo serial.
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Um sistema de aquisi¢do semelhante a figura 3.1 € apresentado em [31]. Consiste de um
sistema baseado em microcontroladores para a caracterizacdo de mdédulos fotovoltaicos com

representacao mostrada na figura 3.2.

Sistema de aquisigéo
microcontrolado

Condicionamento

Painel Solar Sensores

W

Computador
Local

Figura 3.2 - Aquisicdo de dados e armazenamento em um computador local [31].

O canal de comunicacdo do sistema de aquisicdo de dados € um conversor TTL
(Transistor Transistor Logic) para RS-232 que permite que a interface serial entre
um microcontrolador com os niveis de tens@do TTL de um computador. Circuitos eletronicos
utilizam MOSFETSs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) para permitir uma
variacdo eletronica da carga, controlando a corrente de curto-circuito (Iy) fornecida por um
painel FV. O microcontrolador é o elemento central do sistema de aquisi¢do de dados
projetado. A interface grafica do computador permite a visualizagdo dos resultados da
caracteristicas elétricas dos mddulos. Esta visualizacdo € obtida através de uma interface
visual instalada em um computador que comunica diretamente com o sistema de aquisi¢ao de
dados. A aplicacdo é desenvolvida no programa proprietdrio Visual Basic 6.0, permitindo a
visualizagdo das caracteristicas I-V (corrente e tensdo), P-V(poténcia e tensdo) e as
coordenadas dos pontos de mdxima poténcia (Im,Vm). Usando diferente botdes na interface
gréafica é possivel visualizar outras varidveis como luminosidade e temperatura do médulo. Na
figura 3.3 é mostrada a tela grafica desenvolvida para caracterizacdo dos moddulos

fotovoltaicos.
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Figura 3.3 - Caracteristica I-V de um médulo FV com V,.=19,79 V e L= 3,58 A [31].

Em [35] € apresentado um sistema de aquisicdo de valores de radiagdo total e difusa
onde os dados sao capturados por um sistema de aquisicdo microcontrolado, através de um
modulo de conversdo eletronica. A figura 3.4 representa um diagrama de blocos funcionais de

um sistema de aquisicao de dados que funciona através de um computador servidor [35].

i Computador cliente

E Navegador

: A ]
. Computador servidor |
Sensores Servidor Web
Fy !
3 g ¥
Slst@a de aquisigio = Progrlajfm? de | Banco de dados | Progra:fua
microcontrolado ! aquisicio Aplicativo

Figura 3.4 - Sistema de armazenamento servidor para computador cliente [35].
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O valores gravados sdo transmitidos para um microcomputador através de uma porta de
comunicacdo serial RS-232 . Os dados da radiacao total e difusa sdo gravados em um banco
de dados permitindo a sua publicacdo na internet. Desta forma, o computador também
funciona como um computador servidor para o acompanhamento remoto do sistema. O banco

de dados utilizado € do tipo MySQL, cuja estrutura € mostrada na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Estrutura de um banco de dados MySQL para gravacio de dados de radiacdo.

Campo Tipo Comentdrios
Id Integer Chave primdria
data DateTime Campo para compor hora e data
Pyr( Integer Valor numérico
Pyrl Integer Valor numérico

Um sistema de aquisicdo de dados sem fio que utiliza rddio frequéncia (RF) é
desenvolvido em [36] com um conjunto de sensores para medicdo de parametros
meteoroldgicos (radiagdo solar, direcao do vento, velocidade do vento, temperatura, umidade
e pressdao atmosférica e pressdo). A figura 3.5 apresenta a forma de transmissdao de dados

através da transmissdo por RF.

: 3: tador utilizad ;
Planta de energia R c.lr.uml e .| Transceptor serial de
2 para aquisi¢io de > o T
alternativa fadic ridio frequéncia

f e e e e - Ridio = - = = = = = = = = =

1

Y

Transceptor serial de .| Computador coletor
radio frequéncia il de dados (Java) I
Rede local ou
internet
—
o Rede local ou
. : -
internet
Computador
Cliente

Servidor

Figura 3.5 - Fluxo de dados para distribui¢do de dados em uma rede local ou internet [37].

O sistema de aquisicdo de dados sem fio consiste em duas estacdes baseadas em

microcomputadores: uma estagdo de controle remoto (com sensores, circuito emissor de RF e
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energia de abastecimento) e uma estacdo base. Sistemas similares que se comunicam com um
computador servidor por meio de um transceptor de RF também sdo usados em [37]. Por
razdes de universalidade, o programa que opera em cada maquina deve ser capaz de funcionar
em qualquer maquina independente da CPU utilizada e do sistema operacional. A linguagem
Java é utilizada para o desenvolvimento dos programas que concentram os dados transmitidos
por rddio de diversas fontes renovaveis e os transmitem através de uma rede TCP/IP. A
publicacdo dos valores do sistema de aquisicdo em uma pagina da internet também utiliza a
linguagem Java, cujo cddigo € executado quando a pdgina da internet é carregada em um

computador remoto. A pdgina da internet € apresentada na figura 3.6.

U444 WiRd genaratar cUrent
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[

&l ]

B & ®
B & %

Figura 3.6 - Monitorag@o de dados através de pagina na internet [37].

Em [38] e [39] € usado um sistema de aquisi¢dao baseado em microcontroladores para a
medi¢do da radiacdo solar através de um pirandmetro. Os dados do sensor sdo coletados por
um conversor analdgico digital interno do microcontrolador ST62E20 e armazenados
EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) através do protocolo
I’C (Inter-Intergrated Circuit). Estes dados sdo enviados posteriormente para um computador
portatil. A figura 3.7 representa o esquema elétrico do sistema de aquisi¢do com o

microcontrolador e seus componentes externos.
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Figura 3.7 - Esquema elétrico de um sistema de aquisi¢do de um pirandometro [38].

O amplificador operacional LM358, com ganho de 34 vezes, € utilizado para amplificar
o sinal do piranometro. No final de cada periodo de coleta de dados, os dados adquiridos
sdo transmitidos ao computador através de um circuito integrado (CI) MAX232, responsdvel
por transmitir os dados para um computador. O programa utilizado para comunicac¢do serial é
elaborado em linguagem Turbo C++ .

Em [40] é apresentado um sistema de aquisi¢do de dados que armazena, processa e
transmite dados de temperatura, irradidncia, tensdo e corrente dos moddulos FV. Esta
configuracdo permite aos usudrios acessarem os parametros dos painéis fotovoltaicos através
de uma rede sem fio. Trés sensores de corrente com um valor mdximo nominal de 50 A e uma
sensibilidade de 37,8 mV/A estdo ligados a saida dos mddulos, enquanto que os sensores de
irradiancia e temperatura, sdo localizados ao redor do painel. Para a aquisi¢ao de tensdo, um
divisor de tensdo € utilizado, o que significa que 10 mV representa 1 volt de saida do painel
solar. Um circuito LM35 com sensibilidade de 10 mV/ °C € usado para medir a temperatura
do painel solar. A radiac@o é detectada usando um LDR. A sistema € composto por sensores,
sistema de aquisicdo de dados, ponto de acesso sem fios e microcomputador como pode ser

observado na figura 3.8.



55

| j |
| painel | inversor
| |
| ] 'TI_I
| painel : I mversor —;'. @
|
| |
| 'd_l rede
I painel | Imversor
|
[ |_ - 1]

sensor de sistema de aquisi¢do de dados
e
temperatura —Z—

Figura 3.8 - Sistema de aquisi¢do que utiliza redes sem fio [40].

A interface serial do microcontrolador estd ligado a um modem EGSR7150 para
converter dados de formato serial para o padrao Ethernet. As informagdes sdo enviadas para
o ponto de acesso de um computador de usudrio conectado a uma rede de sinais padrdo IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.11.

Em [13] € feito um estudo de diferentes metodologias de ligacdo entre sistemas de
aquisicdo de dados de estacdes meteoroldgicas. Entre os principais sistemas de transmissao
remota de dados se destacam: via radio, satélite, rede telefOnica e rede sem fio. A transmissiao
por radio possui a capacidade de transmitir e receber uma grande quantidade de informacdes,
porém a necessidade de uma permissdo de uso para uma determinada frequéncia e o alto
preco das instalagdes deve ser considerado.

Os dados sao coletados por um conversor analdgico digital de 10 Bits, armazenados em
uma EEPROM externa de 64 kB e transmitidos posteriormente a cada 24 h para um modem
GSM/GPRS. Os dados transmitidos pela estacdo meteoroldgica sdo recebidos por outro
modem localizado na Universidade de Almeria na Espanha. A figura 3.9 representa a
transmissdo de dados via GSM/GPRS entre a estagdo meteorolégica e um computador para

analise dos dados.
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Figura 3.9 - Transmissdo GSM por modem GPRS.

Em [41] um conjunto de sensores sdo usados para medir as condi¢cdes atmosféricas e as
condi¢des do solo, bem como as quantidades de energia produzida por um sistema hibrido
fotovoltaico e edlico. Apds um circuito de amplificacdo os dados sdo coletados através de
placas de aquisi¢do de dados conectadas diretamente a um computador para posteriormente
serem analisados por uma interface proprietdria do programa Labview’. Em [42], os sinais de
tensdo sdo conectados a um sistema de aquisi¢cdo de dados com uma tensao de referéncia de
2,5 V e um conversor analdgico digital de 12bis externo. Os valores adquiridos sdo
armazenados em uma memoéria EEPROM (64 Mbits) com a capacidade de armazenar dados
de um ano de amostragem com intervalos de 8min. Para posterior recuperacdo, 0s sensores
estdo conectados a um computador por meio de um conversor serial padrao RS-232.

Outro sistema representando uma aplicagdo em larga escala de sistema de aquisi¢ao de
dados para plantas de bombeamento fotovoltaico em paises em desenvolvimento é a Mobile
Data Acquisition System (MODAS) 1220. O sistemas MODAS era constituido de 16

conversores analdgico digitais (AD) de resolucdo de 12 Bits para entradas analdgicas com

Labview (acrdonimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é uma plataforma para programagdo através de diagrama
de blocos de fun¢des desenvolvida pela National Instruments, e que apresenta uma grande vantagem associada a facilidade de construcio de

programas com interface grafica amigdvel.
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armazenamento de 13000 valores em uma memoéria RAM (Random Acess Memory) e uma
interface serial para transmissdo para um computador. A GIZ ( Deutschen Gesellschaft fiir
Internationale Zusammenarbeit) implantou em 1990 o MODAS 1220 no International
Program for Field Testing of Photovoltaic Water Pumps em cooperacdo com autoridades
nacionais do Brasil, Argentina, Indonésia, Jordania, Tunisia e Zimbdébue.

Durante o programa um total de 90 sistemas de bombeamento fotovoltaico foram
instalados em locais selecionados do projeto. Estes sistemas providenciaram dguas potaveis
para comunidades rurais e seus animais. Este projeto demonstrou que sistemas de
bombeamento fotovoltaico tem uma vantagem de custo em relacdo aos sistemas de
bombeamento por 6leo diesel para uma poténcia superior a 4 kW.

Em [43] dois sistemas de aquisicdo de dados sdo utilizados para medir a eficiéncia de
um planta de bombeamento edlico. Um microcontrolador Basic Stamp € utilizado para
armazenar os dados de velocidade de vento para armazenamento em um computador a cada
10 segundos. O outro sistema € responsdvel por medicdo das varidveis elétricas como a tensao
da bateria e a corrente para o sistema de bombeamento. As localizacdes do sistema de

aquisicao sao representados na figura 3.10.
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Figura 3.10 - Sistema de aquisi¢do de dados de bombeamento edlico.



A Tabela 3.2 mostra as principais caracteristicas dos sistemas de aquisi¢do de dados

mencionados anteriormente.

Tabela 3.2 - Caracteristicas dos sistemas de aquisicdo de dados citados.

- Armazenamento
Conexao ao e~ Acesso a
Autor Utilizacao permanente de
computador Internet
dados
Balan et al., 2008 TTL/RS-232 Fotovoltaico Disco Rigido Sim
Belmili et al., 2010 TTL/RS-232 Fotovoltaico Disco Rigido Nio
Benghanem, 2010 RF Estaga/o. Disco Rigido Sim
meteorolégica
Kalaitzakis et al., RE Varias eflerglas Disco Rigido sim
2003 renovaveis
Mukaroza(;l(;iSCarelse, TTL/RS-232 Fotovoltaico EEPROM externa Nio
Mukaro et al.,1998 TTL/RS-232 Fotovoltaico EEPROM externa Nio
Anwari e al., 2009 Médulo Serial para Fotovoltaico Disco Rigido Sim
Ethernet
Rosiek e Batlles, | 1 40 GSM/GPRS Estagdo EEPROM externa Sim
2008 meteoroldgica
Koutroulious et al., Virias energias . . ~
TTL/RS-232 P Disco Rigido Nao
2003 renovaveis
De Lara et al TTL/RS-233 Bombeamento Disco Rigido Nio
edlico
Lundqvist et al., 1997 TTL/RS-232 Fotovoltaico Disco Rigido Nio
GTZ, 1991 TTL/RS-232 Bombeamento RAM Ndo
fotovoltaico

3.2 Sistemas comerciais de aquisicao - dataloggers

No item 3.1 € apresentado um estado da arte dos sistemas de aquisi¢do de dados
desenvolvidos exclusivamente para medi¢do de fontes renovdveis de energia e estacdes
meteoroldgicas. Uma caracteristica destes equipamentos € a utilizacdo em pequenas
aplicacdes de baixo custo, as quais justificam a utilizagao em sistemas de baixa poténcia.

Uma op¢do que requer um maior investimento é a utilizagcdo de equipamentos
comerciais de aquisicdo de dados. As duas formas principais de aquisicio de dados
disponiveis no mercado sdo através de placas de aquisicdo, que sdo conectadas diretamente a
um computador, ou através de sistemas embarcados especificos para aquisicio de dados.
Estes sistemas embarcados, conhecidos como dataloggers (registrador de dados), abrangem

as mais diversas finalidades em aplicagdes residenciais, telecomunicacdes e estacdes

meteoroldgicas.
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Genericamente, um datalogger é um equipamento que registra e salva dados de

sensores analdgicos ou digitais em uma base temporal [44]. A seguir iremos apresentar

aplicacdes especificas de dataloggers para a fonte solar e edlica.

3.2.1 Exemplos de Dataloggers para a fonte solar

Dataloggers para aplicacdo fotovoltaica podem monitorar diversas varidveis como a

tensdo do painel fotovoltaico, o estado da bateria e detectar as causas mais comuns de falhas.

O tipo de datalogger é determinado geralmente pelo valor do investimento agregado a

instalacdo. Isto €, um sistema aquisicdo de dados de milhares de délares de um parque edlico

ndo ird ter um datalogger de custo equivalente utilizado em uma aplicacdo doméstica para

geracdo descentralizada .

A tabela 3.3 apresenta algumas caracteristicas de dataloggers utilizados para aplicacdes

fotovoltaicas.
Tabela 3.3 - Dataloggers para aplicacOes fotovoltaicas [44].
Fabricante Nome do dispositivo | Tipo de dispositivo Capacidade de Saida Custo
armazenamento
- Controlador de . Maior
Conergy Conergy SCC vision carga e data logger 1 ano USB com interface que 49€
Inversor e
Matervolt Masscombi cmegador - Display opcional ou 2.300 €
combinado com computador
datalogger
Controle de cargas Computador local via
Electro Contact P1152/Sunplay de 15A com 2 meses P -
I-Button
datalogger
Controle de cargas
Electro Contact P1189/SunControl de 15A com 3 meses Computador local -
datalogger
. . Inversor com
Ingetiam Ingecon Hybrid datalogger opcional - Computador local 500 €
Electro Contact P1212 Controle de cargas 1 ano Display, Computa.dor )
de 5S0A local e modem opcional
. Inversor trifdsico Computador local e
Eletronica N .
Sunway T com aspecto de data 1 més remoto e pigina na -
Santerno .
logger internet
Phocos CX Charger Controller Controle de cargas 1 ano Computador local 50€
com datalogger
Computador local e
SMA Sunny Webbox Datalogger - remoto e pagina na -
internet
18 meses para 1 Computador local e
Tenesol Energrid Data Datalogger . p remoto e pagina na -
inversor .
internet
Display , computador
Tritec Tri-log GSM Datalogger 16 dias a 20 anos local e computador 460 €

remoto via Ethernet
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Em [44] € feito um estudo sobre a utilizacdo de dataloggers comerciais para a geragao
fotovoltaica em aplicacacdes isoladas. As possibilidades e dispositivos para sistemas de
monitoramento incluem desde reguladores de carga, que possuem caracteristicas de
dataloggers, até dispositivos independentes com grande capacidade de memoria. Pode-se
observar que os custos do sistema sdo dependentes do tipo de aplicagdo e podem representar
valores elevados para utilizacdo em projetos de baixo investimento.

Alguns fabricantes desenvolveram sistemas alternativos de baixo custo para aplicacdes
autdbnomas de geracdo fotovoltaica de pequeno porte. Outros fabricantes desenvolveram
aplicagdes onde a utilizacio de transmissdo via radio para transmitir informacdes automaticas

ao operador responsédvel pela manutengdo do sistema.
3.2.2 Exemplo de dataloggers para a fonte edlica

Conforme citado no capitulo 1, os investimentos em energia edlica no Brasil até 2013
somam aproximadamente R$ 25 bilhdes [11]. O sistema de Acompanhamento de Medi¢oes
Anemométricas (AMA) é um aplicativo computacional desenvolvido pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE). Este aplicativo tem como objetivo o registro das medigdes
anemométricas e climatoldgicas fornecidos pelos parques edlicos vencedores dos leildes de
energia de reserva e leildo de fontes renovaveis em 2009 e 2010. Estas medig¢des constituem
uma base de dados permanente e referencial para estudos relativos a energia edlica e para o
desenvolvimento de instrumental técnico voltado ao planejamento, a operacdo e a integragcdo
de parques edlicos ao sistema elétrico nacional. A figura 3.11 apresenta o registro de dados de

um datalogger no enderego eletronico do programa AMA.

Estacdo Anemométrica | Anexos da Estagdo | Instrumentos | Configuracdo Data logger | Relatérios de Intervencdes | Envio | Consulta dos Arquives | Consulta por Periodo

Modelo Ammonit METEQ-40

Data iM*wialacs
(dd/mm/aaaa)

limero de Série

Data Calibragéo / Aferigao
(de/mmiaaaa)

Data Remogao Documentagéo

(dd/mm/aaaa) Complementar Frocurr... Carreqar Arquivo Arcuivo snoxado —---—-—H' Arauivo

Informagoes de conexio de acesso ao Data Logger

Hora inicial i
Telefone Senha Disponibilidade Hora Final Disponibilidade

Figura 3.11 - Insercdo de dados do datalogger no AMA.
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Por questdes de simplificagdo e considerando o grande numero de dataloggers

comerciais disponiveis, a seguir é exemplificado as caracteristicas de um datalogger citado no

AMA, o datalogger Amonit meteo 32 é mostrado na figura 3.12.

Figura 3.12 - Datalogger Ammonit Meteo-32 utilizado em aplicagdes de energia edlica.

Este equipamento ¢é especialmente desenvolvido para a aquisicdo de dados

meteoroldgicos. Entre as leituras permitidas podemos citar:

a velocidade do vento (em trés alturas);
a dire¢do do vento (em duas alturas);
temperatura do ar;

umidade;

pressao atmosférica;

radiacdo global;

pluviometria.

Uma variedade de fungdes de avaliagdo sdo disponiveis neste equipamento e a

capacidade de memoria permite operagdo automadtica sem supervisao durante um periodo de

meses ou mesmo anos. Os conjuntos de dados de medicao sdo disponiveis em arquivos de

texto ou planilhas eletronicas. Uma das caracteristicas deste equipamento € a sua dependéncia

de equipamentos externos para transmissdo de dados como um modem tipo GSM ou satélite.

No decorrer desta dissertacdo é abordado uma solucdo desenvolvida para minimizar

anomalias de um destes equipamentos de transmissdo em uma torre metereologica da

Petrobras, em Paracuru-CE.



62

3.3 Bases para o projeto da dissertacao

* A maioria dos sistemas apresentados utiliza microcontroladores como o principal
elemento responsavel pela coleta de dados dos sensores e armazenamentos em
memorias interna ou externa;

e Sistemas comerciais de aquisi¢do de dados, chamados de dataloggers, possuem
elevada eficiéncia para o controle e armazenamento dos dados, porém possuem
elevado custo, o que restringe a sua aplicacio em pequenas unidades
descentralizadas com base em fontes de energia renovével;

e Os sensores geralmente enviam sinais de tensdo e corrente que ndo sio capazes de
serem detectados pelo microcontrolador. Muitos sistemas apresentados utilizam
amplificadores operacionais, capazes de condicionarem o sinal aos conversores AD
do microcontrolador;

e Para transmissdo de dados dos sistemas de aquisicdo para os computadores de
armazenamento e andlise de informagdes sdo utilizados véarios meios de
comunicacao.

¢ Os meios de transmissdao por RF também sao utilizados nos sistemas onde os pontos
de coleta sdo diversos e localizados em locais de dificil acesso como no caso de
estacOes meteoroldgicas. Devido uma questdo de facilidade e de menor custo o
padrao GSM/GPRS se destaca em relacdo aos outros meios de transmissio sem fio
como satélite, padrao IEEE 802.11 e radio;

e (Com relacdo aos programas utilizados nas plataformas de visualizagdo dos dados,
foi comprovado que a maioria dos programas sao proprietarios. Podemos citar entre
os mais utilizados o Visual Basic, Turbo C++ e o LabView. Estes programas tém a
desvantagem de tornar o custo do projeto mais elevado ja que exigem a compra de
uma licenca de utilizacdo ou programa. Outra desvantagem diz respeito a ndo
utiliza¢do em todas as plataformas de sistemas operacionais existentes. A linguagem
de programacdo Java, conforme [37], surge entdo como uma opg¢ao para uso em
multiplas plataformas de computadores, além de oferecer uma série de recursos em
programas de cédigo aberto.

Com base nestas observagdes no proximo capitulo é apresentado o projeto de um

sistema de aquisic@o que retne as melhores técnicas discutidas neste capitulo.
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CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE MONITORAMENTO PARA
ENERGIA EOLICA

O desenvolvimento de diversos sistemas embarcados baseados em microcontroladores
para aquisicdo de dados meteoroldgicos ou estimacdo de potencial de fontes renovdveis de
energia é uma técnica bastante utilizada, conforme comprovado no capitulo 3. O presente
capitulo apresenta o desenvolvimento de um protétipo de um sistema microcontrolado para
monitoramento pela internet de uma planta de energia edlica. O sistema estd programado para
realizar a medicdo automatica do valor de velocidade de vento com cdlculo de média a cada
10 minutos. A gravacdo em um banco de dados (BD) e posterior publicacdo na internet

permite o acesso facilitado as informacdes da planta em qualquer lugar conectado a internet.
4.1 Localizacio do sistema de monitoramento

O sistema de aquisi¢do de dados estd localizado no campus do Pici da Universidade
Federal do Ceara (UFC), em Fortaleza, no estado do Ceara, Brasil. Esta localizado a 3°44° Sul
de latitude e 38°34° oeste de longitude. A infra-estrutura do laboratério foi obtida com
financiamento do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) e

sua localizacdo € mostrada na figura 4.1.

'

Figura 4.1 - Localizag@o do sistema de aquisicdo de dados no campus do Pici [45].
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4.2 Descricao do sistema de aquisicao de dados

A seguir € apresentado os equipamentos utilizados no sistema de monitoramento
instalado no Laboratério de Energias Alternativas, descrevendo os detalhes da

instrumentagdo, condicionamento, aquisi¢do e transmissdo de dados.
4.2.1 Anemometro

E utilizado neste projeto o anemémetro de trés conchas modelo 014A Mer One da
empresa Campbell Scientific. Este equipamento foi instalado em uma torre de trelica metdlica
de 10 metros de altura pr6xima a um aerogerador. A figura 4.2 representa este tipo de

anemoOmetro e sua instalacao.

Figura 4.2 - Instalacdo do anemdmetro modelo 014A no LEA [46].

Uma vantagem deste anemOmetro é a utilizacdo de um contato tipo reed switch que
garante o consumo minimo de energia, quando comparado com outros tipos de anemometro
como os anemdmetros tipo doppler (conforme apresentado no capitulo 2). As especificagdes

técnicas do anemOmetro estao citadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Especificagdes técnicas do anemometro modelo 014 A [46].

Caracteristica Valor
Limiar de mobilidade® 0,45m/s
Faixa de calibracao 0 a45m/s
Exatidao 1,5%
Faixa de temperatura -50°C a +70°C
Sinal de saida reed switch

4 Limiar (Threshold ) de mobilidade é a maior varia¢do no estimulo que nio produz variag¢do detectavel na resposta do instrumento, sendo a

variagao do sinal de entrada lenta e uniforme.
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Segundo [46] a expressdo de velocidade de vento calculada pelo anemOmetro é dada
pela equagdo 4.1.
v=Mf+B 4.1
onde:
v é a velocidade de vento [m/s]
M, B sdo parametros de ajuste que dependem do tipo de anemometro;
f € o ndmero de pulsos por segundo medido pelo instrumento [Hz];
Para o modelo de anemdmetro utilizado, o valor de M € igual a 0,800 e B € igual a

0,447 para o célculo em m/s. Estes valores sdo utilizados no programa do sistema de aquisi¢ao

de dados.
4.2.2 Circuitos de condicionamento de sinal

Para o projeto do circuito impresso da placa de aquisi¢do € utilizado o programa Kicad
EDA Suite [47]. Possui a vantagem de ser um programa de distribuicdo gratuita, integrando
ferramentas que permitem a exportagdo para equipamentos autométicos de fabricagao.

A placa de aquisi¢do recebeu a denominacdo de Controllogger por sua programagao
permitir o controle remoto e aquisi¢do de dados de plantas de energia renovavel. E alimentada
por uma fonte de tensdo simétrica externa de +12 V e -12 V, caso sejam utilizados os canais
analdgicos de entrada. Caso sejam utilizadas apenas as saidas e entradas digitais, a
alimentacdo de tensdo de valor - 12 V pode ser omitida. O desenho do circuito da placa de

aquisicdo de dados com a descri¢do dos conectores € mostrado na figura 4.3:

saida [
entradas analbgica |
. ][] ]

Figura 4.3 - Detalhes da placa de aquisicdo de Controllogger.
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Os detalhes fisicos e elétricos dos conectores da placa de aquisi¢do sdo descritos na

tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Caracteristicas elétricas e fisicas da placa de aquisicdo Controllogger.

Sinal

Quantidade | Tipo de conector

Caracteristicas Elétricas

Alimentagdo 12V

1 Borne de 2 vias

+12 V e terra

Alimentagdo -12V

Borne de 2 vias

-12 V e terra

Serial RS-232

Tx, Rx e terra

USB

1
1 Conector DBO M
1 Padrao fémea

+5 V., terra, D+ e D-

Tensao de entrada de 0 a 12 V(maxima)

Entrada Analégica 3 Borne de 2 vias Resolugao del0bits
Impedancia de entrada 10 kQ (mdxima)
Entrada Digital 1 Borne de 2 vias TeAnsa.o de entrada de 5 V -
Impedancia de entrada 1 kQ (fixa)
Tensdo de saidade 0a5V
Saida Analdgi 1 B de 2 vi
aida Analogica orme @e < vias Corrente mdxima 500 mA
Tensdo de saida 10 V (fi
Saida Digital 1 Borne de 2 vias cnsdo e e (fixa)

Corrente maxima 500 mA

4.2.2.1 Aquisi¢ao do valor de velocidade do vento

A entrada digital da placa Controllogger é utilizada para aquisi¢do de dados da

velocidade de vento através de um circuito eletronico que torna possivel a contagem de pulsos

através de uma variavel do microcontrolador, e deste modo a velocidade de vento € calculada

a partir da equagdo 4.1. A isolacdo elétrica do anemdmetro em relac@o a placa de aquisi¢ao €

realizada no circuito através de um circuito integrado (CI) 4N33, conforme mostrado na

figura 4.4.

S

Conectores
cabo

SV

R2

U2

Y

Vai para o pino A4

Terra do painel

Afe JT— Terra da placa de

aquisigdo

Figura 4.4 - Circuito utilizado para receber as leituras de velocidade do anemdmetro.
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4.2.2.2 Aquisi¢do do valor de tensdo da bateria de contingéncia

Uma entrada analdgica da placa de aquisi¢do € utilizada para aquisicdo de valores de
tensdo da bateria de contingéncia. Esta bateria, pertencente ao datalogger modelo CR10X da
Campbell Scientific, possui tens@do nominal de 12 V e fornece alimentacdo de tensdo em
paralelo caso ocorra uma falta de energia da rede elétrica local. A tensdo da bateria € a
variavel definida como a grandeza de leitura do valor analégico do sistema de monitoramento.
Para condicionamento do sinal de entrada € utilizado o CI LM324N que € composto de 4

amplificadores operacionais de acordo com a figura 4.5.

e

" 13 12 In 10 |?

<

D LM 324N

Figura 4.5 - Representacdo interna do circuito integrado LM324N.

O circuito de leitura do valor de tensdo da bateria’ é mostrado na figura 4.6.

alimentacdo externa

+12V &
Terra
-12V H
Il 100k |I
Ri3 *}2“
LM324
> 7
+3 Vai para o pino
bateria usB A0
+L12V
L

Figura 4.6 - Circuito para leitura de tensio da bateria pela placa de aquisigdo.

* Como a bateria utilizada é parte integrante do datalogger comercial, descrito no item 5.1, a recarga é realizada por um circuito interno deste

equipamento.
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Observa-se que os diodos D1 e D5 permitem a alimentacdo pelo maior valor de tensdo e
impedem qualquer circulagcdo de corrente elétrica entre as fontes de alimentacdo externa € a
bateria do sistema.

O circuito acima € constituido de um circuito de um amplificador operacional na
configuracdo amplificador diferencial, cuja tensdo para o pino AO do microcontrolador é dada
pela equagdo 4.2.

10°
Vio :l_os(krvz -W) (4.2)

onde :

Vo €igual a tensdo para o microcontrolador apés o condicionamento [V];

k; € a relacdo do divisor de tensao de um potencidometro;

V, € a tensao de entrada no terminal 2 [V];

V, é atensao de entrada no terminal 1 [V].

O valor de k; € ajustado através do potencidmetro RV2 para um valor méximo de 5 V na
entrada do microcontrolador, quando alimentado pela fonte de tensdo externa cujo valor
médio € 12,5 V. O valor de tensdo tem seu valor diminuido quando ocorre a falta de
alimentacdo externa, ja que a tensdo da bateria possui um valor médio real de 11,0 V.

Esta diminui¢dao é representada também na leitura do conversor AD de 10 bits do
microcontrolador, permitindo identificar quedas de tensdo da alimentacdo externa pelo
sistema de aquisicdo. E importante salientar que o uso da configuracio diferencial foi adotada
ap6s inumeras falhas de outras configuracdes, como a configuracdo inversora, utilizada na
etapa inicial do projeto da placa controllogger. Tais falhas eram ocasionadas pela presenca de
tensdes em modo comum, 0 que ocasionavam o travamento do microcontrolador. O pino
negativo da entrada analdgica também ndao se torna equivalente a tensdo negativa do
microcontrolador (V), gerando falhas de medi¢c@o da entrada analégica. Apoés a utilizacdo da

configuracdo diferencial da figura 4.6 no protétipo final, todas estas falhas foram eliminadas.
4.2.2.3 Saida anal6gica

Com o objetivo de tornar o projeto mais completo € adicionada uma saida analégica que
permite o controle de uma varidvel da planta de energia renovdvel através de um sinal de
tensdo de 0 a 5 V. Este sinal de tensao € gerado pelo pino C2 do microcontrolador que fornece

um sinal PWM (Pulse Width Modulation) para a carga de um capacitor. Através de um
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amplificador operacional na configuracdo seguidor de tensdo € possivel manter um estado de
alta impedancia do capacitor, conforme figura 4.7, garantindo que uma minima corrente seja
fornecida ao operacional. Este sinal é utilizado para controlar a vazao de dgua de uma bomba

através de um inversor conforme mostrado no item 5.6.

Vem do pino C2
~— +124
uaD Saida Analdgica
2 {3 4
14
c? 13 [ 1 0

2
L 704 » LM324 rZ]
- —12v

Figura 4.7 - Saida analégica da placa de aquisicdo controllogger.

~

4.2.2.4 Saida digital

Para acionamento de cargas a distancia é desenvolvido uma interface de saida digital na
placa de aquisi¢do Controllogger, permitindo acionar cargas elétricas através de um CI driver
de poténcia LN2803. Este circuito contém internamente 8 transistores Darlington de poténcia,
oito resistores de base de 2,7 kQ e oito diodos de roda livre, para descarregar a corrente
reversa de uma possivel forca contra-eletromotriz gerada no chaveamento dos transistores. O
circuito do CI LN2803, utilizado para acionar cargas elétricas através de relés de 12 V, ¢

mostrado na figura 4.8.
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Figura 4.8 - Circuito interno do driver de poténcia LN2803.
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A figura 4.9 representa a saida digital para acionamento de cargas. O valor maximo de

corrente € limitado a corrente maxima da fonte de alimentacdo simétrica.
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l coMl—2 ¢
LN2803

Figura 4.9 - Circuito para acionamento de cargas a distincia.

4.2.3 O microcontrolador PIC 18F2550 e dispositivos auxiliares.

Um microcontrolador ¢ um sistema computacional completo, no qual estdo incluidas
internamente uma CPU (Central Processor Unit), meméria RAM (dados), memoria flash
(programa), memoéria EEPROM, pinos de /O (Input/Output). Também possui periféricos
internos tais como: osciladores; canal USB (Universal Serial Bus); interface serial assincrona
USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter); moédulos de
temporizacdo; conversores AD. Os microcontroladores comegaram a surgir no inicio da
década de 80 e representaram um grande avanco para engenharia.

No projeto desta dissertacdo € adotado o microcontrolador PIC 18F2550, que
disponibiliza diversos recursos para atender ao desenvolvimento de projetos de eletronica
embarcada. Este microcontrolador foi especificamente projetado para aperfeicoar a aplicacdo
do cédigo originalmente desenvolvido em linguagens de alto nivel, tais como a linguagem C,
fornecendo alto desempenho computacional por um preco econdmico.

A descricio dos pinos do microcontrolador PIC18F2550 utilizado no projeto é
apresentada na Figura 4.10. Com excecdo dos pinos Vpp, Vss € Vysp, todos os outros pinos

apresentam multiplas fungdes.
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Figura 4.10 - Pinos do microcontrolador PIC18F2550.

Este microcontrolador comunica-se com o0s seguintes dispositivos externos: memoria
EEPROM externa 24C256; rel6gio em tempo real DS1307; conversor MAX 232.

A seguir é descrito as principais caracteristicas do microcontrolador PIC 18F2550 e seus
dispositivos auxiliares instalados na placa de aquisicdo. Estes dispositivos sdo necessarios
para caracterizar o sistema de aquisi¢do, permitindo gravar os dados digitais e analégicos com
um registro temporal (log) de dados (data), similar a um datalogger comercial, conforme

exemplificado no capitulo 3.
4.2.3.1 CPU

A CPU € a parte mais importante do microcontrolador, definindo suas principais
caracteristicas, tanto no nivel fisico como no nivel de programa, além de ser responsavel pelo
processamento e execugao do cédigo do programa. A CPU do microcontrolador PIC18F2550
possui 75 instrucdes basicas que podem ser expandidas para 86 caso o modo de instrucdes
estendidas esteja habilitado. A CPU funciona com um clock externo de at¢ 48 MHz sendo
interligada a memoria de dados e a memoria de programa por barramentos diferentes, de
dados e de endereco. O PIC possui arquitetura Harvard com tecnologia RISC (Reduced
Instruction Set Computer). O barramento de dados € de 8 bits e o de endereco pode variar de

13 a 21 bits dependendo do modelo.
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4.2.3.2 Memoria de dados

As informacdes podem ser armazenadas temporariamente, como no caso da memoria
RAM em que os dados sdo perdidos quando a fonte de alimentagdo € desligada, ou
permanentemente, dependendo da sua utilidade no sistema. A memoéria RAM interna do
microcontrolador € constituida por 2 kbytes. Além de armazenar dados voléteis, a memoria
RAM também € usada para chamar sub-rotinas e armazenar pilhas quando os pedidos de

interrupcao sao reconhecidos.
4.2.3.3 Memoéria EEPROM

A memoéria EEPROM € uma memoria de leitura e escrita ndo voldtil em que o
apagamento seletivo de apenas um byte pode ser efetivado. Diferente da meméria EPROM
(Erasable Programmable Read Only Memory), que utiliza exposicao a raios ultravioletas para
ser apagada tanto a escrita como o apagamento, seu contetido pode ser alterado através de um
programador de memdria ROM ou através do programa gravado no microcontrolador. A
quantidade de vezes permitida para gravar e apagar os dados numa memoéria EEPROM ¢
limitada, portanto ndo é recomenddvel uma reprogramagao continua. A memoéria EEPROM
do PICI8F2550 é composta por 256 bytes e as operacdes de leitura e escrita podem ser

realizadas durante o funcionamento normal do programa.
4.2.3.3 Memoria de programa

A memoria de programa do PIC18F2550 € do tipo flash sendo composta por 32 kbytes.
A escrita é feita em blocos de 32 bytes enquanto que o apagamento € realizado em blocos de
64 bytes. A memoria flash ¢ uma memoria do tipo nao volatil, de baixo consumo, e assim
como a memoéria EEPROM, pode ser escrita e apagada eletricamente. No entanto, esta
memoria possui maior velocidade e também permite uma maior quantidade de ciclos de
escrita e apagamento em relacdo a memodria EEPROM. Uma das principais caracteristicas da
memoria flash é que s6 pode ser apagada em blocos. As operagdes de escrita e apagamento na
memoria flash do PIC18F2550 podem ser feitas através de comandos no programa do
microcontrolador descartando a necessidade de um programador externo. Além disso, o preco
da producdo da memoéria EEPROM é um pouco mais elevado que o da memoria flash, o que a

torna uma alternativa economicamente favoravel.
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4.2.3.4 Memoéria EEPROM Externa

Em sistemas embarcados em que sdo necessdrios uma quantidade de dados maiores que
256 bytes (capacidade da EEPROM interna dos microcontroladores), é necessario a utilizacao
de uma memorias EEPROM externa. Os modelos mais comuns sdo o 24LC e 24C256 (256
kbits que corresponde a 32 kbytes6). Estas memorias possuem oito pinos e apresentam, entre
outras caracteristicas, interface de comunicacio I°C (ver apéndice B). A figura 4.11 mostra o

. . . ~ s . . ~ 2
circuito de comunica¢do com a memoéria EEPROM e comunicagao I°C.

5V
3
4 ol
GND Al
pino RB1 ?I; 6 A2|—2
5 5CL
SDA V4

pino RBO
24L256

Figura 4.11 - Interligagdo da memoéria EEPROM externa 25C256.
4.2.3.5 Reldgio em tempo real

O relégio em tempo real (Real Time Clock - RTC) DS1307 € um CI que possui um
relégio e calenddrio serial controlado por um cristal externo de 32.768 Hz. A comunicagdo
com o DS1307 é realizada através de interface serial I°C. Oito bytes de RAM do RTC sdo
usados para fun¢do relégio e sdo configurados na forma BCD (Binary Coded Decimal). A
figura 4.12 apresenta o circuito do RTC na placa de aquisi¢do controllogger. Para transformar
decimal em BCD, é possivel dividir o nimero bindrio (byte) por 10 e colocar o resultado
isolado das dezenas no nibble alto do byte BCD e o resto, ou seja, as unidades, no nibble
baixo do byte BCD. Para iniciar o relégio DS1307 € necessario definir o valor dos segundos

quando estiverem todos os registros da RAM em zero.

6 : L 2 : . = : . .
Esta capacidade de memoria pode armazenar até 227 dias de registros de um sensor analdgico de 8 bits com intervalos de 10 minutos entre

as leituras.
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Figura 4.12 - Circuito do relégio em tempo real DS1307 na placa controllogger.
4.2.4 Programacao do sistema de aquisi¢do de dados

O programa gravado no microcontrolador da placa controllogger tem como func¢do
principal o cédlculo do valor médio de velocidade do vento do anemdmetro e a tensdo da
bateria de contingéncia, com posterior envio desses dados para um modem GSM/GPRS. A
leitura de velocidade do vento é feita pelo circuito da figura 4.4 e o seu valor € calculado a
partir da contagem de pulsos do contato do anemdmetro. Este valor € entdo transformado no
valor de velocidade do vento através de uma rotina que realiza o cdlculo da equagdo 4.1. A
média das entradas analdgicas, incluindo o valor de tensdo da bateria, € calculada em um
intervalo de 10 minutos. O programa para gravacao dos dados dos sensores e transmissao para
o modem GSM/GPRS utiliza a interrup¢do timer 1 do microcontrolador, cujo célculo para a

frequéncia de interrupcao € definido na equagao 4.3 [48].

1

o =f . 4.3
Sumens = e 4* pre _ scaler * (65536 — set _timerl) +3)

onde:

fimer1 € a frequéncia de interrupcao do timer I [Hz];

feock € a frequéncia do clock do microcontrolador [Hz];

pre_scaler € um parametro de ajuste definido no programa com valor igual a §;
set_timer € um valor parametro de ajuste definido no programa com valor igual a 3036.
Substituindo os valores numéricos na equagao 4.3, obtemos um valor de frequéncia de

interrupcao de 2 Hz com periodo de interrupgao de 0,5 segundos.
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Para ajustar o valor do reldgio e realizar a verificacdo do estado das varidveis internas
ao sistema de aquisicao de dados, € desenvolvida uma rotina de leitura de dados a partir do
envio de caracteres pelo serial USB. Apés o caractere “A” segue um nimero correspondente a
funcdo pré-definida. Através de um computador local o usudrio pode inserir os valores

necessdrios para as fungdes mostradas na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Funcdes para manipulacdo e verificagdo do sistema de aquisi¢cdo de dados.

Caractere | Caractere | Caracteres de Intervalo do Descricao da Exemplo de envio de
. . . R ~ caractere de ~
principal |secundario | especificacdo . ~ Funcao caracteres pela USB
especificacio
S (Segundo) 00a59
M (Minuto) 00 2 59 3 Enviando A4H10 ajusta o
H (Hora) 00223 Escreve na varidvel | valor das horas 'do RTC
A 4 - do RTC para 10; Enviando
D (Dia) 00231 correspondente | A4M10 ajusta o valor dos
N (Més) 00a 12 minutos do RTC para 10;
Y (Ano) 00a99
Leitura das Enviando AS5 ir4 retornar
A 5 - - varidveis do reldgio | o valor das horas e a data
RTC do RTC.
A 6 (dia) 00 a31 Enviando A6290 ira
Leitura da memdria | retornar as leituras a cada
A 6 (sensor) la4 externa 10 minutos do sensor 0 no
dia 29 do més atual.

A partir desta interrupcdo sdo definidas duas varidveis sinalizadoras: flagwritel para
sinalizar o intervalo de cada minuto; flagwritel0 para sinalizar o intervalo de 10 minutos. A
cada minuto € realizado um cdlculo baseado na média dos valores analdgicos que sao
armazenados na memoria EEPROM interna. A cada 10 minutos também sdo gravados os
valores na memoria externa sendo realizada uma limpeza de varidveis para um novo periodo
de gravacdo.

Durante os intervalos de 10 minutos a varidvel freg0 armazena a contagem dos valores
de transicdo do contato do anemOmetro até ocorrer a sinalizacdo da varidvel flagwritelO.
Entdo € enviado para o modem um comando para execucao do programa interno do modem,
com posterior gravacao no BD dos valores do anemOmetro e a leitura analégica da tensdo da
bateria de contingéncia através da rede GSM/GPRS. Outro aspecto importante do programa é
possuir a fung¢do watch dog timer que reinicia o microcontrolador caso ocorra algum
inesperado travamento do microcontrolador. A figura 4.13 representa o fluxograma com as

funcdes principais do programa de aquisi¢do e transmissao de dados da placa controllogger.
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Figura 4.13 - Fluxograma do programa principal da placa de aquisi¢@o controllogger.



77

A figura 4.14 apresenta o circuito completo da placa controllogger com todas as

entradas, saidas, dispositivos de comunica¢do e o armazenamento de dados externos (HDBS).
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Figura 4.14 - Circuito completo da placa controllogger.
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4.3 Descricao do sistema de transmissao de dados

Conforme jé foi discutido, as plantas de energia renovavel podem ser localizadas em
areas remotas e de dificil acesso. Armazenar os dados em memoérias EEPROM ou em
arquivos de texto apenas no local de aquisicdo torna o sistema dependente de coletas
periddicas. Desta forma, em pequenas plantas de geracdo descentralizada, o custo de
aquisicdo de dados torna-se elevado em relacdo ao investimento do projeto, j4 que necessita
da intervencdo do homem para sua andlise completa. Alguns sistemas de transmissdao de
fontes renovaveis sdo discutidos no capitulo 3. Eles surgem como uma alternativa para
transmissao automatica de dados diretamente para um computador ou BD na internet.

A transmissdo por satélite abrange uma grande area de cobertura e pode ser usado onde
ndo existe uma cobertura por operadoras de telefonia. Representa um método de um custo
relativamente alto devido ao preco das instalacdes. Contudo as técnicas de comunicacao sem
fio, como o padrao IEEE 802.11, promovem uma elevada taxa de transmissao de dados, mas
possuem uma drea de cobertura limitada a 200 m. Uma tecnologia de transmissao de dados de
ampla expansdo na drea de telemetria para regides remotas € o GSM, utilizando a rede
GPRS. A aplicacio GPRS ¢é uma conexdo de rede paratransmissio de dados de
pacote. Durante uma conexdao de rede, através do qual o sistema € online, os dados sdo
transferidos imediatamente e a tarifa é feita somente sobre o volume de dados transmitidos
sem considerar a tempo de conexdo. A rede GPRS ¢ compativel com IP do protocolo TCP/IP,
e as operadoras de GSM fornecem um acesso para a Internet, tornando possivel contato e
controle de equipamentos sem fio através da internet.

No projeto da dissertag@o € utilizado um sistema similar ao utilizado em [13] o qual é
utilizado um modem GSM para transmissdo de dados. As caracteristicas deste modem sdo

descritas a seguir.
4.3.1 O modem TC-65

Os primeiros modems foram desenvolvidos no final da década de 50 pelas forcas
armadas americanas para a comunicacdo de computadores através de linhas telefonicas. A
palavra modem se originou do fato desses equipamentos transformarem informacdes digitais
em analdgica através de “modulacdo” para envio através de linha telefonica a outro modem
que “demodulava” essa informacao analégica em digital novamente.

Os primeiros modems comerciais foram desenvolvidos pela empresa AT&T na década

de 60, com populariza¢do no final da década de 70 com equipamentos desenvolvidos pela
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empresa Hayes para microcomputadores pessoais. Foi essa empresa que introduziu os
comandos AT, uma das formas de programar o0 modem TC-65, tornando-se um padrdo para a
inddstria. Antes da Internet, uma maneira de comunicacdo entre sistemas distantes era feita
através de modems assincronos ligados a rede de telefonia fixa. Mais tarde surgiram as BBS
(Boletim Board Service), onde vdrios pontos poderiam se comunicar, trocando mensagens,
arquivos através da conexdo com um sistema central e por fim com o surgimento da Internet
conseguimos conectar inimeros pontos ao redor do mundo. Um modem GSM difere de um
modem comum porque em vez de estar conectado a uma linha de telefone fixa, ele esta
conectado a uma rede de telefonia celular. Este tipo de modem possui também a necessidade
de utilizar um cartdo SIM (Subscriber Identity Module) [49].

O modem escolhido para transmissao de dados € o terminal Java TC 65 da empresa
Duodigit. Este equipamento utiliza a tecnologia do médulo TC65 da empresa Siemens,
possuindo utilizagdo em diversas dreas como aplicacdes de seguranga, monitoramento remoto,
automacado residencial e industrial. O médulo TC65 da Siemens € baseado em um processador
ARM (Advanced RISC Machine) com acesso a rede GPRS e permite o desenvolvimento de
aplicacoes em J2ME (Java 2 Micro Edition) para acesso a rede GPRS e também a
comunica¢do com periféricos e outros médulos.

A utilizagdo de programacdo Java do moddulo TC6S reduz custos, além de ndo ser
necessdrio o uso de um controlador, memoria e pilha TCP/IP externos. Com isso toda a
aplicacdo de transmissao pode ser gerenciada através do processador do préprio médulo.
Segue a lista resumida das principais caracteristicas do TC65:

e Programacdo com suporte a Java, IMP 2.0;

¢ Comunicacao CSD de dados com comunicagao até 14.4kbit/s;

¢ GSM quad-band (850/900/1800/1900 MHz);

e Processador ARMY7;

e Memoria flash de 1,7 MB e memédria RAM de 400 KB;

e Pilha TCP/IP integrada;

e 2 conectores para SIM card,

e Livre de chumbo.

O projeto desta dissertacdo utiliza a meméria flash interna de 1,7 MB’ como uma

alternativa eficiente na gravacdo de dados dos sensores da planta de energia edlica em

7 Para aplicacdes de energia renovavel que necessitam de maior capacidade de meméria é utilizado o dispositivo HDBS, descrito no item

5.2.1.
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substituicdo a memoéria EEPROM da placa de aquisicdo. A gravacdo de dados é realizada
diretamente em arquivos de texto que podem ser carregados diretamente pelo conector USB

do préprio médulo. A figura 4.15 representa as caracteristicas fisicas do médulo TC65 Java e

Seus conectores.

SYNC
CONFIG
ANTENA CHAVE
GSM | P"i‘WER [HGA/DESLIGA
® cee O
)
1
T 7
CONECTOR CARTAO SIM CONECTOR
SERIAL ASC 0 ALIMENTAGAO
@ clllc e
! /
CONECTOR CONECTOR
USE SERIAL ASC 1

Figura 4.15 - Caracteristicas fisicas do terminal JAVA TC-65 da Duodigit [49].

4.3.2 Transmissio de dados

A utilizacdo do modem TC-65 permite a transmissdo de dados digitais através de

trés tecnologias mostradas na tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Formas de transmissao de dados utilizando o modem TC-65

Tipo de transmissao

Caracteristicas

Tarifaciao

Capaz de enviar mensagens de até

Tarifado por mensagem

SMS 160 caracteres para outro modem .
enviada.
ou aparelho de telefone celular.
Conexao de dados ponto a ponto Tarifado por tempo
CSD para outro modem ou rede de independente da
telefonia celular ou fixa. quantidade de dados.
Conexdo na rede de pacote de
dados com possibilidade de Tarifado por byte
GPRS
conexdo a qualquer servidor transmitido.

conectado na internet.
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A tecnologia GPRS € definida como o principal meio de transmissdo de dados
digitais no presente projeto. Esta tecnologia permite de forma simples e eficiente a

gravagdo das informagdes da planta de energia renovdavel em um BD na internet.

A Rede GPRS ndo é baseada sobre um sistema de voz, permitindo assim o envio e
recepcdo de informacdes usando como meio a rede de telefonia mével. Qualquer servico
atualmente utilizado na Internet, tais como, FTP, navegacdo na internet, chat, email, telnet,
conexdes TCP e UDP estdo disponiveis neste modelo de rede mével. Uma observacdo
importante € notar que a rede GPRS nao € um servigo projetado apenas para ser utilizado
em redes moéveis baseadas no padrao GSM ji que o padrao 1S-136 TDMA, popular nas
Américas do Norte e do Sul, também suporta GPRS. A comunica¢ao usando a rede de dados
GPRS ¢ feita de forma instantdnea apds o processo de conexdo com a rede celular. Uma
desvantagem desta rede é que para o seu perfeito funcionamento existe a necessidade de
disponibilidade de cobertura de telefonia por uma operador [50]. Na figura 4.16 estd a

demonstracdo de exemplo de trafego na rede GPRS.

Encaminhado pela operadora ao dispositivo movel

Envio do pacote a internet

Releador da

Firewall Operadora

Pedido de
Envio de conexdo
Resposta com
dispositivo
maovel

Sistema de

Gerenciamento
Modem GPRS

Figura 4.16 - Exemplo do trafego de dados de uma rede GPRS [50].
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Com o objetivo de transmitir informagdes da planta de energia renovdvel para um
computador remoto € utilizado o0 modem TC-65 para se conectar numa rede GPRS e com isso

gravar os dados em um BD na internet conforme figura 4.17.

Anemdmetro

Servidor do

banco de

5 ' Computador local
dados TCPRIP : p

1
1 Pa12 POWER SUBPLY
WP T CRANG RS RERTLAT o7

: Ll

Bateria

Computador
remoto

Figura 4.17 - Formas de transmissio de dados utilizando o modem TC-65.
4.3.3 Programacao da transmissao de dados via GPRS

A linguagem Java € mundialmente conhecida pela sua capacidade de ser
multiplataforma onde os aplicativos sao executados através de uma mdaquina virtual que roda
entre o sistema operacional e a aplicacdo [50]. O compilador Java gera um cédigo que é
interpretado por uma maquina virtual especifica para cada sistema operacional. Existe uma
madquina virtual Java para a maioria dos computadores portateis e telefones moveis atuais e isto
possibilitaram o desenvolvimento do aplicativo utilizando essa linguagem. No caso do
modem TC-65 a plataforma J2ME ¢ utilizada para as suas implementacdes [50].

A maéquina virtual Java (JVM) no TC65 foi implementada para se utilizar todos os
recursos nativos e ainda fornecer algumas caracteristicas que estdo disponiveis na API da
Siemens. Entre elas estdo a interface IMP-NG que fornece a comunicagdo entre a JVM, a
camada TCP/IP e as portas seriais (ASCO0/1). Outro recurso importante é o suporte a

manipulacdo de arquivos que esta disponivel para geragdo e armazenamento de conteudo,



83

além de uma poderoso conjuntos de comandos AT integrados a JVM. Os recursos do modem

TC-65 da Siemens podem ser verificados na figura 4.18 com destaque para a interface IMP-

NG.

AT Parser

A

Interface IMP-NG

gystam.out

le

ASCOM, USB

Ea

12C/5PI ‘

Figura 4.18 - Relagdo de recursos do TC-65 [50].

Existem duas formas de programacao do modem TC-65:

‘ ASCOM |

fornece comunicacdo
entre a maquina virtual
Java e o protocolo JVM - - Flsa;f;;:e
TCP/IP. R — i
Y ¥
AT Comrmand
— AP| File WO APl |g— |
GPIO AP -l IMP-NG *—b{ TCPAP
Yy ¢ I
DACADC

¢ Comandos AT: lista de comandos desenvolvidos pela prépria Siemens e

incorporados ao sistema operacional,podendo serem utilizados a partir do J2ME;

e Programacao Java: Utilizacdo de um programa interno em Java (J2ME) para esta

plataforma usando como camada de interface a propria camada de comandos AT.

Utiliza bibliotecas nativas do J2ME e recompiladas pela Siemens para

funcionarem com o TC-65.

Durante o projeto desta dissertac@o tentou-se utilizar a programacgdo via comandos AT,

porém a maior simplicidade da linguagem java permitiu uma série de vantagens. A

linguagem Java torna a aplica¢do mais simples e implementa uma série de fungdes como a

escrita de um arquivo de texto dentro da prépria memoria do modem. Estas vantagens aliadas

a facilidade do uso de bibliotecas fornecidas pelo suporte da Duodigit, sdo pontos decisivos

para escolha da linguagem Java como a forma de programacdo do modem. Apesar disso,

alguns comandos AT sao utilizados pelo microcontrolador como o comando para executar o

programa interno do modem e o seu reinicio caso ocorra falha de comunicacdo. O programa
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do modem ¢é desenvolvido utilizando o programa de distribui¢do gratuita Eclipse 3.1.2 com a
instalacdo das ferramentas especificas de comunicacdo disponibilizadas pelo fornecedor do
modem. A figura 4.19 exibe o ambiente de programacdo da linguagem java (o apéndice E

apresenta o programa Java completo).

= Java - R5232Demo.java - Eclipse SDK
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run  Window Help

@ $-0-Q- S#c- &« B &5 % &ra~

= \J] RS232Demo.java & [E] sem on line [l com on line (M7 Application Descriptor Editor 5] retorno madem

§ package wllTeste;

L t javax. dition.midlet.*; 1 i
bttt Lt e s R s e b s ie B g Endereco para escrita no servidor de banco de

dados através do arquivo teste.php.
public class RS5232Demo extends MIDlet {
CommConnection commConn;

InputStream inStream;
CutputStream ocutStream;

static String destHos®W= "http://fidiasoftware.com.br:80/eolica/teste.php”™;

statie String destPort = "2acac—add&time=";

static String connProfile = "bearer type=gprs;access_point=http://gprs.oi.com.br;dns=000.000.000.000;";

HttpConnection sc = null;
InputStream is = null;
CutputStream os = null;

String recebido, erro="N",recebido2;
CommConnection comn;

private PrintStream printer; //i
private FileConnection file;

Figura 4.19 - Ambiente de programagdo do programa de transmissdo de dados.

Como forma de garantir maior seguranga a integridade dos dados e permitir maior
utilizacdo dos recursos do modem, sdo criadas rotinas no programa java que permitem a
gravacdo dos dados dentro de um arquivo texto no préprio modem. Esta caracteristica torna
possivel o resgate dos dados caso ocorra falha na transmissdo ou gravacdo no BD. Estas
informacdes também podem ser acessadas pela porta USB do modem, representando também
uma maior facilidade em relagdo a porta serial da placa de aquisi¢ao.

O programa do modem € executado a cada 10 minutos através de um comando de
disparo originado da porta serial do PIC e recebido pela porta serial ASCO do modem. Apds
um certo tempo do inicio da execucdo do programa, a porta serial é configurada para receber
os dados referentes as informacdes de velocidade de vento e tensdo da bateria de
contingéncia.

Arquivos criados em linguagem PHP (Personal Homepage ou PHP: Hypertext
preprocessor) executam um c6digo no proprio servidor. Possui a vantagem de um acesso
completo ja que pode ser utilizado na maioria dos sistemas operacionais e servidores. Desta
forma o modem GPRS acessa o arquivo PHP como se fosse uma pédgina de internet e passa os

dados de velocidade de vento e tensdo da bateria diretamente para o servidor de BD na
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internet. O fluxograma para transmissao de dados para internet € mostrado na figura 4.20.

Recebe comando de inicio do
microcontrolador

!

Configura as varidveis de
conexdo do GPRS

v

Configura a comunicagio
serial ASCO1

{

Recebe dados do
microcontrolador

v

Grava dados na
memoria do modem

{

Abre a conexdo GPRS

v

Escreve os dados no

Comando vindo do microcontrolador:
at"sjra=a:/RS232demo.jar

Exemplo de comando com os dados do microcontrolador:
10_20_40&msg=4.99V

Exemplo de comando escrito pelo modem na rede GPRS:

>

banco de dados

v

Fecha a conexao
GPRS

acao=add&time=10_20_40&msg=4.99V"

> ""http://fidiasoftware.com.br:80/eolica/teste.php?

Figura 4.20 - Fluxograma para transmissdo de dados para o banco de dados.

Os dados sdo passados a um BD através de uma linha de comando com detalhes

explicados na tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Traducdo da linha de comando passado pelo modem para o banco de dados.

COMANDO ENVIADO PELO MODEM SIGNIFICADO
Endereco eletronico do servidor de fidiasoftware.com.br
dados
Porta do servidor 80
"http://fidiasoftware.com.br:80/eolica/teste.php"; Arquivo feclica/teste.php
static String destPort = Acdo add (adicionar dado)
"?acao=add&time=10_20_40&msg=4.99V"; Hora 10
Minuto 20
Velocidade de vento 4,0 m/s
Tensao da bateria 4,99V
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4.4 Descricao do sistema de monitoramento de dados pela internet

Para armazenamento de dados € utilizado um servico de hospedagem de internet capaz
de armazenar um elevado volume de informa¢des em um BD. Este site de hospedagem possui
uma interface que permite a gravacao direta do BD utilizando sistemas de gerenciamento de
bando de dados (SGBD) do tipo PostgreSQL e MySQL. Para gravacdo de dados foi escolhido
0 SGBD do tipo PostgreeSQL, desenvolvido como projeto de c6digo aberto e com a estrutura

do banco de dados de acordo com a tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Estrutura do banco de dados utilizando o SGDB PostgreeSQL.

Campo Tipo Comentdrios

id Integer Chave primdria

Valores de Hora e minuto da leitura
data timestamp without time zone transmitidos pelo sistema de aquisi¢do

String com tamanho 150 para gravar
mensagens do sistema de aquisi¢do de
msg character varying(150) dados

sl Integer Valor numérico

Hora do envio da leitura com base no
time timestamp without time zone relégio do servidor

A estrutura da tabela 4.6 é semelhante a tabela 3.1 apresentado em [35]. Foi criada a
varidvel s/ para gravar os valores de velocidade do vento, porém é possivel a expansio para
que outros sensores da gravem seus dados em varidveis numéricas do tipo s2, s3 ou s4. A
varidvel msg, do tipo string, tem funcdo geral o armazenamento de mensagens de alarmes e
avisos de seguranca. No projeto desta dissertacdo a varidvel msg tem como funcio especifica
a gravacgao de dados de tensdo da bateria de contingéncia. A figura 4.21 apresenta um resumo

do fluxo de informag¢des do modem e a leitura de uma tela de dados no computador cliente.

SERVIDOR WEB

DADOS ENVIADOS COMPUTADOCR
PELO MODEM REMOTO
ASENOTHR AEUHNGPHP Grafico de frequéncia
Velocidade de vento Curva de Weibull
Tens&o da bateria Valor maximo do dia

Gravacio Consulta

Banco de
dados
PostGree

Figura 4.21 - Fluxo de informacdes da planta de energia renovavel.
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4.4.1 O recurso gréfico google chart

Os dados armazenados no servidor e publicados em uma pagina da internet possuem
caracteristicas estatisticas que sdo calculadas diretamente no arquivo PHP com recursos
graficos do googlechart. Este servico é on-line e gratuito sendo disponibilizado pela empresa
Google para constru¢do de graficos dindmicos a partir da passagem de parametros digitados

diretamente no endereco da péagina da internet.

Como exemplo da utilizacdo do googlechart pode representar a tabela 1.1, que
representa a producdo de energia edlica mundial, através do seguinte endereco em qualquer
navegador:  https://chart.googleapis.com/chart?cht=p3&chs=800x200&chd=t:21,19,15,11,
7,27&chl=EUA(20,7%)\China(19,3%)\Alemanha(15,1%)\Espanha(11,1%)|%C3%8Dndia(6,
9%)|Restante%20do%20mundo(26,8%). A figura 4.22 representa o grafico gerado.

india(B 8%}
. — Rastante do mundo{26,8%)
Espanhai11,1%)——a

Alemanhal15.1%)

EUA{20,754)

China{18.3%)

Figura 4.22 - Producdo de energia edlica mundial utilizando recursos do googlechart.

A programacdo em linguagem PHP possibilitou a criagdo de um sistema de
monitoramento que podem ser utilizados em diferentes sistemas operacionais, representando
uma vantagem significativa em relacdo aos programas proprietdrios conforme apresentados
em [31] e [41]. A seguir sdo descritos cada uma das fungdes presentes na pagina da internet
criada para consulta dos dados armazenados no BD. Os dados podem ser consultados on-line

pelo endereco: http://fidiasoftware.com.br/eolica/nova.php
4.4.2 Consulta de histérico

Para obter informagdes gravadas no BD € possivel digitar o intervalo entre os dias
desejados na prépria pdgina da internet. Esta consulta pode ser realizada no intervalo de
vérios dias ou meses. O campo das horas pode ser omitido e sua representacdo automatica €
de 00:00 do dia inicial a 23:50 do dia final. A figura 4.23 representa a forma de realizar a

consulta de dias especificos no BD.
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Figura 4.23 - Selecionando o histérico de dados no banco de dados.

4.4.3 Graficos do histograma e distribuicdo de frequéncia

Para visualizacdo de dados estatisticos do regime dos ventos sdo inseridas rotinas de
célculo diretamente no programa PHP. Estas rotinas permitem a visualizagdo em tempo real
sem a necessidade de copiar os dados para outros programas com o objetivo de realizar esta

funcdo. As grandezas estatisticas mais utilizadas na determinag@o do regime dos ventos sdo a

velocidade média ve o desvio padrdo 6. Dado um conjunto de N valores de velocidade v; ,

com 1 << N, pode-se calcular essas grandezas utilizando as seguintes equagdes:

_ 1 N
v=—>» v, 4.4
NZ (4.4)
PRI M 4.5)
N_lizl l .

Como a velocidade dos ventos € medida continuamente, ¢ visualizado um gréifico na
pagina da internet do niimero de amostras em relacdes as classes de velocidades, observadas

como o representado na Figura 4.24.

Quantidade de amostras/classes de vento

275 ! ' ' ! ' e
] 1 1 )
25 ¥ ' i |
] 1 1 )
| | i |
22 B (Bt = == Fm e =

| ' i !
20- | i i |
] 1 1 )

1754 | 1 o R 1 S = L
Quantidade de 5 | ! |

amostras  , ' 3 ) I

| | sl

10 ! ¥ I

| | i

75 i i Il

i ' B

i ! S

! |

2.5 ! i

il |

ol e e : .
0 05 1 15§ 2 25 ‘3 35 4 45 5 H5 6 85 7 F5 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13
velocidade (m/s)

Figura 4.24 - Amostras por classes de velocidades na pdgina da internet do projeto.
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O eixo horizontal, associado a velocidade do vento, € dividido em intervalos iguais. No
programa de monitoramento via internet o grafico de distribuicdo de frequéncias € gerado

automaticamente com os valores do desvio padrdo e média conforme figura 4.25.

Histograma (desvio padrdo =1.07, média =2.50 m/s)

.

£(%) 10

0 05 1 16 2 25 3 35 4 45 b 5.56 65 7 75 8 85 9 95 10 106 11 115 12 125 13

velocidade (m/s)
Figura 4.25 - Gréfico de distribuicdo de frequéncias na pagina da internet do projeto.

Definem-se, dessa maneira, classes de velocidades as quais se associa uma frequéncia
de ocorréncia. A frequéncia relativa fr é obtida dividindo-se a frequéncia de ocorréncia
absoluta f pelo nimero total de observacdes N. Do ponto de vista de aplicacdes em energia
edlica é comum a frequéncia relativa fr ser dada em nimero de horas. Para isto, multiplica-se
Jr pelo nimero total de horas do periodo em consideracdo; por exemplo, se o histograma

representa valores anuais, multiplica-se fr por 8760 horas.
4.4.4 Estimacdo da energia produzida

A planta de energia edlica possui um aerogerador com curva de poténcia representada

na figura 4.26.
CURVA DE POTENCIA EM FUNCAO DA VELOCIDADE
1400 ‘
1300
e \
1200 1
1100 // \\ ‘
o / \
w0 // \
P 700
W) 70 J/ \_
o \
400 7
P |
300
200 //
100 //
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
V (m/s)

Figura 4.26 - Curva de poténcia do aerogerador GRW 246 da Enersud.
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De posse da curva de poténcia do aerogerador edlico a ser utilizado e da curva de
distribuicdo de distribuicdo estatistica da velocidade do vento no local da instalagdo é possivel

estimar a produgdo total de energia elétrica através da equagdo 4.6 [25].

E=) fPt (4.6)
onde:
E € a producio total de energia elétrica [Wh];
t € o tempo total do periodo considerado [h];
P; é a poténcia fornecida pela curva de poténcia da instalacao [W].
O valor de f; representa a frequéncia relativa de cada classe de velocidade sendo

definida pela equacao 4.7.
fi=-=+ 4.7)

onde:
t; € o periodo de tempo no qual é registrada a classe de velocidade.

Substituindo os valores da curva do aerogerador da figura 4.25 e utilizando a equagdo
4.7, é possivel calcular a energia elétrica estimada qualquer intervalo de tempo, definido

diretamente na pagina da internet, conforme mostrado na figura 4.27.

Estimacdo de energia produzida (aerogerador GRW-246 Enersud):

Figura 4.27 - Exemplo de estimagdo da producio de energia na pagina da internet.

4.4.5 Gréfico de distribui¢ao de Weibull

Virias fungdes de probabilidade sdo utilizadas para representar o regime dos ventos. A
funcdo densidade de probabilidade de Rayleigh fica definida apenas com o conhecimento da
velocidade média e representa bem os regimes que apresentam velocidades moderadas. A

Figura 4.28 mostra a influéncia da velocidade média na curva de distribuicao de Rayleigh.
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Figura 4.28 - Distribuicdo de Rayleigh para diferentes valores de velocidade média [15].

A funcdo densidade de probabilidade de Rayleigh ¢ dada pela equacao 4.8.

T v
gV)=—.—e 4.8)
2y
A experiéncia tem mostrado que, para determinadas localidades e em certos periodos do
ano, a expressao conhecida como distribuicio de Weibull ajusta-se razoavelmente bem ao
histograma de velocidade, apresentando melhores resultados do que aqueles fornecidos por

Rayleigh [15]. A func¢ao densidade de probabilidade de Weibull é dada por:

g(V) = 5.(3jk_1 e“” 4.9)

c \ C

Torna-se, portanto, uma distribui¢do a dois parametros, uma vez que fica definida com o
conhecimento dos parametros ¢ e k. O parametro de escala c¢ relaciona-se com o valor médio
da velocidade do vento, enquanto o pardmetro de forma k é adimensional e fornece uma

indicacdo da uniformidade da distribuicao da velocidade, determinando a forma da curva de
Weibull.

A distribuicdo de Weibull reduz-se a distribuicdo de Rayleigh quando k = 2 com o

parametro de escala assumindo o valor:

(4.10)

N
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Os parametros c e k através podem se relacionar a média e ao desvio padrdo através das

seguintes equagdes:

k =(£J_’ @.11)

(4.12)

onde:
I' é a fungcdo gama de argumento.

A Figura 4.29 ilustra a influéncia do parametro de forma k na curva de distribuicao.

Figura 4.29 - Influéncia do parametro k na distribuicdo de Weibull [15].

Para o cédlculo da funcdo gama no programa da pagina da internet, ¢ utilizada a forma de
Weierstrass, definida em 4.12.
-1

T(x) = | xe*™* H(Hf}e_"x (4.13)

n

ne lio

onde:
kem € a constante de Euler Mascheroni com valor de 0,57721566.

Como exemplo € mostrado na figura 4.30 a rotina para cdlculo da funcdo gama

utilizando forma de Weierstrass, em linguagem PHP.
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for (£1 = 1 ; £i< 200; £i4+4)

¢

£fgamal = | (14(Sfformal/si))* (pow(2.718281828450045, ((-1)*(Sfformal)/f€i))))*Sfgamal;
b

Sexpl=0.57T721566%5fformal;

Efgama? = Efformal* (pow(2.7182818284508045, 8expl) ) *Efgamal;
&fgama? = pow(SfgamaZ,-1);

//Sc=%media*1.128379167;

So=tmedia/fSfogama3;

£fator=¢fforma/ (£c) ¢

00000000 W oW
S R T ¥ B o S T e B T R o R |

L T R T T R e I o

Figura 4.30 - Célculo da fung@o gama utilizando linguagem PHP.

Ap6s o célculo dos parametros ¢ e k no programa PHP o grifico da distribui¢do de
Weibull é publicado diretamente na pagina da internet do sistema de monitoramento
utilizando a equagdo 4.7. Os valores de ¢ e k s@o representados acima do grafico da

distribuicdo de Weibull conforme a figura 4.31.

Distribui¢do de Weibull (k =2.51, c=2.83 m/s)
0.35 i
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165 2 25 3 35 4 45 b5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 1058 11 115 12 125 13
velocidade (m/s)

Figura 4.31 - Gréfico de distribuicdo de Weibull e pardmetros na pagina da internet.

4.4.6 Grafico e dados de velocidade do vento

Os valores de velocidade de vento sdo mostrados na pédgina da internet em forma de

gréafico conforme mostrado na figura 4.32.

Velocidade do vento(m/s)
45

a5

velocidade 2
(m/s) s

Figura 4.32 - Gréfico de velocidade de vento na pagina da internet.
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Os valores numéricos de velocidade de vento sdo mostrados em uma tabela onde €
possivel visualiza-los em um intervalo de 10 minutos, com indica¢cdo do horério da velocidade

maxima, conforme observado na figura 4.33.

Velocidade do Vento

Reqgistro Horario (m/s) Mensagem/Alarme
32512 01/05/2011 12:00 3.9 4.99V
32513 01/05/2011 12:10 4.3 4.99v
32514 01/05/2011 12:20 4.6 4.99v
32515 01/05/2011 12:30 4.5 4.99v
32516 01/05/2011 12:40 4.4 4.99V
32517 01/05/2011 12:50 3.9 4.99V
32518 01/05/2011 13:00 4.2 4.99v

MAX?;‘;[\S;!ESC?SADE HO\?I‘E"L%?IE:[;:EA[))%MA MAXINE)JE “”E'B‘Qr%IDADE MENSAGEM DA MAXIMA VELOCIDADE
DE VENTO VENTO
32514 12:20 4.6 4,99V

Figura 4.33 - Valores de velocidade de vento.

Apés a descricdo detalhada do sistema de monitoramento de uma planta de energia
edlica, no préximo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos por este sistema e projetos

auxiliares que sdo desenvolvidos a partir da configuracdo basica do protétipo.
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CAPITULO 5

VALIDACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo validadas as informagdes do sistema de monitoramento conforme
andlise do capitulo 4. Com base no protétipo da placa controllogger e sua utilizacdo na planta
de energia edlica da UFC, é realizada uma comparacdo com um sistema de aquisicao
comercial instalado na mesma planta. Também € realizada avaliagdo do sistema de
transmissdo e gravacdo do banco de dados na internet. Sua eficiéncia € analisada pela
integridade final dos dados gravados no BD em comparacao com o sistema comercial.

Aspectos inovadores, como o controle a distancia de plantas de energia renovavel, sdo
adicionados ao sistema de monitoramento desenvolvido na presente dissertacdo. Conforme o
capitulo 4, a placa de aquisicdo controllogger possui entradas e saidas elétricas capazes de
ndo apenas receber dados de sensores para a andlise estatistica, mas também podem realizar
uma agdo de controle em uma planta. Esta acdo de controle pode ser feita por um operador
remoto ou automaticamente pela placa microcontrolada de aquisi¢do. A associacdo com um
modem GSM do tipo TC-65, por exemplo, expande caracteristicas de controle remoto a
distancia. Dataloggers que possuem caracteristicas especiais, como o controle de cargas para
aplicacdes em sistemas fotovoltaicos isolados sdao apresentados em [44] e mostrados na tabela
3.3 do capitulo 3. Para o controle a distancia é utilizada a comunicagdo GSM/CSD, que
possibilita um acesso direto a placa controllogger com a possibilidade de desligar e acionar
cargas elétricas a distancia. Esta facilidade torna o sistema vantajoso do ponto de vista
econdOmico, ja que evita o deslocamento de um operador para realizar operagdes simples como

testar o funcionamento de equipamentos.
5.1 Datalogger comercial

Para validagdao dos dados do sistema de aquisi¢do € utilizado o datalogger modelo
CR10X da Campbell Scientific. Este equipamento estd instalado para aquisi¢do de dados de
velocidade de vento do anemdmetro 014A de forma paralela com a placa contrologger. A

figura 5.1 mostra as caracteristicas fisicas do datalogger utilizado.



Datalogger
CR-10X.

Cabo do sinal do

anemoOmetro.

o wig SR
R

PS512 POWER SUPPLY

12V CHARGING REGULATOR

VADH M USA

Figura 5.1 - Datalogger utilizado para valida¢do dos dados.

Bateria de 12V.

Cabo serial

RS-232.
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A alimentacdo do datalogger € feita através da bateria de contingéncia 12 V conectada

diretamente aos terminais Terra (G) e 12 V. Uma porta serial padrdo RS 232 ¢ utilizada para

comunicar o programa proprietdrio do fabricante que é responsdvel pela entrada e saida de

dados. A figura 5.2 mostra o ambiente de programacdo proprietdrio e a coleta de dados do

datalogger CR10X.

~ CR10X2 - CR10X Dz

~Station List

~Manual Data Collection

BEE

% Collected

[ 19% ] Monitor
12266 Of B2250
[ Prompt for data file name

Collect | CallectAll |

Clock Synchronization——
PCSystem Date/Time
050711 10:0819 |
Datalogger Date/Time
| 05/07/1111:0200 |
[~ Pause Clk Update

Stop ] Advanced ‘ Set Datalogger Clk l
| [ Saort Alphabetically | ~Datalogger Program-
~Data Display DLD file transfer progress
G?aE::,hEp e I i l Send Fetrieve I

1] 2] 3]
Mumeric

Ik [~ Pause Bath

~Elapsed Time
- 000043

Associate DLD Pragram ‘

Rermove Association J

Associated Program File Mame

Ports { Flags Close Eessionl

Connected

*~[%s | Disconnect

[ Y Tools ,J-', Terminal /

Figura 5.2 - Coleta de dados do datalogger CR-10X.
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5.2 Testes praticos

A figura 5.3 apresenta o circuito da placa controllogger desenvolvido para aquisi¢do e

transmissio de dados.

Fonte simétrica.

Gravador de cartio de "—-_} | R -—
. P

—

memoria externa HDBS.

RS
Modem TC-65.

Figura 5.3 - Sistema de aquisi¢do e transmissdo de dados desenvolvidos no projeto.

Durante os testes de campo do sistema de monitoramento foram executadas melhorias
em relacdo ao projeto original, descrito no capitulo 4. Tanto na parte fisica do sistema como
na programacio foram relizadas melhorias no projeto original. Entre as principais mudancas
estdo o aumento da capacidade da memoria de armazenamento de dados e corre¢do de erros
na transmissao GSM/GPRS. Estas e outras melhorias realizadas durante os testes de campo

sdo descritas a seguir.
5.2.1 Melhorias fisicas

Em aplicagdes de geragdo descentralizada onde ndo € disponivel o acesso a rede movel
de telefonia, devido a localizacdo geografica desfavordvel por exemplo, a capacidade de
armazenamento de dados deve ser expandida ji que ndo é possivel a transmissdo e a
necessidade de coleta de dados para andlise por um operador torna-se inevitavel.

Embora a capacidade de armazenamento de dados do sistema ja tenha sido expandida
em relacdo a memoéria EEPROM, pela gravacdo de dados em um arquivo .txt dentro do

préprio modem (se¢do 4.3.1), a inser¢do de apenas 1,7 Mbytes pode ser insuficiente para
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aplicagdes que necessitem de um maior nimero de sensores ou que precisem armazenar dados
durante um longo periodo de tempo como meses ou anos.

Com o objetivo de aumentar a capacidade de armazenamento do sistema ¢ inserido a
placa de aquisi¢do controllogger um dispositivo para gravacdo de dados em cartdes de
memoria MMC (Multimedia Card) e cartao SD (Secure Digital) conhecido como HDBS [51].

O HDBS ¢ um sistema de arquivos FAT, compilado e programado em um
microcontrolador que nao precisa de nenhum componente externo para operar, além da
alimentacdo de 5 V. Para a comunicagdo, um simples microcontrolador que permita

comunicacdo padrao RS-232 pode ser utilizado. A figura 5.4 representa o dispositivo HDBS.

Figura 5.4 - Gravador de cartdo de meméria HDBS [51].

O HDBS possui dois modos de comunicagdo: o modo texto e o modo frames. O modo
texto é muito f4cil de utilizar porque € similar aos comandos do MS-DOS. O modo frames é
baseado em pacotes de dados e ainda ndo estd disponivel no projeto comercial da placa na
época desta dissertacao. Este modo pode ser desligado com uma linha de comando.

Diferente da comunicacio I°C, que ¢ utilizada para gravacdo na memoéria EEPROM e
sincronismo com o RTC, a comunicacdo RS-232 permite a ligacdo de apenas dois
dispositivos entre si. Isto significa que o gravador HDBS deve ser utilizado apenas em
instalacdes onde a transmissdo GSM nao seja possivel, j4 que o microcontrolador da placa

controllogger nao pode comunicar com o modem e o HDBS ao mesmo tempo. Como visto na
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figura 5.4, o conector com o HDBS ¢ externo e sua ligacdo pode ser facilmente desconectada
caso a gravacdo ndo seja necessdria e seja possivel a transmissdo de dados pela rede GPRS.

A figura 5.5 representa as interligagdes elétricas do gravador HDBS.

Gravador HDBS
5V

. RX
Vem do Pino C§ »—————
TX

1
2
Vem do pino C7 + 3 | Cartao MMC
SDA ou SD
-
a
6

SCL

GND

A —

Figura 5.5 - Ligacdo elétrica do gravador HDBS.

Entre outras melhorias fisicas executadas em relagdo a primeira versdo apresentada no

capitulo 4 podemos citar:
e Utilizacdo de uma fonte simétrica chaveada;

e Interligacdo da alimentagdo elétrica do modem pela prépria bateria de contingéncia,

devido as constantes quedas de tensdo da rede elétrica local do laboratoério.

® Utilizacdo de aterramento no circuito da placa controllogger e do modem devido a

presenca de tensdes alternadas elevadas (80 V) no circuito;

® Inclusao do modem e da placa controllogger em uma mesma caixa que permite

maior prote¢ao contra poeira e agentes agressivos externos.
5.2.2 Melhorias no programa

A criagdo de um arquivo de texto interno ao modem TC-65 representou uma solugdo
eficaz em relacdo a presencga de algumas falhas na cobertura da rede GSM. Estas falhas foram
percebidas durante os testes de campo e representavam perda da informacido quando o dado
nao era armazenado no BD.

Mesmo com a criagdo do arquivo de texto, um fato relevante ocorria quando a gravagao

de dados passava de 15 dias apds a criagdo do arquivo do modem. Foram constatadas algumas
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falhas na gravacdo dos dados em intervalos onde a informacdo ndo era transmitida e
consequentemente gravada no banco de dados. Uma andlise detalhada comprovou que as
falhas ocorriam devido ao tempo excessivo de gravacdo do arquivo de texto no modem,
podendo superar os 10 minutos entre cada intervalo dependendo do tamanho do arquivo.

Uma rotina no préprio programa Java € capaz de criar um novo arquivo caso o tamanho
do mesmo ultrapasse o valor de 25000 caracteres. Cada vez que o tamanho de caracteres do
arquivo atinge este valor pré-determinado, cria-se um novo arquivo de texto no modem TC-65
(“filel.txt”, “file2.txt”. “file3.txt” e assim por diante) cujo tempo de gravagdo torna-se
novamente pequeno o suficiente para ndo impedir a transmissdao do dado. Como a memoria é
limitada a 1,7 Mbytes, a quantidade méxima de arquivos que pode ser gravada € limitada em
10, para evitar que os dados sejam perdidos. Deve-se, portanto, realizar a exclusdo dos
arquivos internos do modem em intervalos regulares. A figura 5.6 representa parte do
programa Java que realiza a gravagdo em um novo arquivo de texto (o apéndice E apresenta o

programa Java completo).

public void eascreverArguivo (String texto)} throws IOException{
CutputStream out = this.file.openCutputScreaml() ;
String temp = this.lerArguivo():
this.printer = new PrintStream{out):;

Checa =& o arguivo J& tem

ca Se o arguivo j& 1 algo escr

if(cemp.length(} > OJ;

this.printer.println(temp + texto);
T else {

thig.printer.println(texto}):

ocut.close ()

temp = temp + texto;//Ao gravar arquis o :

if (temp.length{) > 25000){ //5e arm nde esc M novo

this.file = (FileConnection)Connector.open("file:///fa:/fileld.txt"); /
if({'this.file.exists())1{

this.file = (FileConnection)Connector.open("file:/f/fa:/ffile.txt"); //aponta para

novoArguivo () ;

Figura 5.6 - Rotina no programa Java para gravagdo de vdrios arquivos no modem.

Outro aspecto do projeto nos testes de campo € ocorreram muitas falhas na rede GPRS.
Estas falhas exigiam um religamento manual do modem, através de um botao de reset, para
que uma nova transmissdo fosse realizada. Com o objetivo de evitar deslocamento a planta
para religar o modem € criada outra melhoria no programa. Esta melhoria possibilita a criagdo
de uma sistemética de verificacdo se o dado enviado pela placa controllogger é realmente
enviado pela rede GPRS. Esta verificacdo permite que o microcontrolador possa religar o
modem, automaticamente através de um comando enviado pela prépria placa controllogger,

caso ocorra uma falha na transmissao.
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A rotina de verificagdo € a seguinte: quando ocorre uma falha na transmissao do dado
pela rede GPRS, ocorre a transmissdo de um caractere “z” pelo canal serial RS-232 do
modem para a placa contrologger. O programa da placa interpreta este comando como um
aviso que o modem ndo conseguiu enviar o dado. Entdo, a placa envia imediatamente um
comando AT para o modem (ATASMSO) permitindo o religamento através do canal serial.
Este comando AT é executado de forma independente do programa Java, ja que ndo necessita
que o programa esteja funcionando dentro do modem. Ao receber este comando, 0 modem
reinicia o sistema sendo capaz de restabelecer a comunicagio GSM que havia sido

interrompida. O fluxograma de informagdes para o religamento do modem é mostrado na

figura 5.7.

MODEM TC-65 PLACA CONTROLLOGGER

gt

Envia caractere

Ocorren pelo canal serial ETA-232

falha na
transmissdo

GPRS

para o microcontrol ador /

Receben

caractere "z" pelo
canal serial

Sim

Envia comando AT
"ATSMSQ" para resetar o
modem pelo canal serial ETA-

Figura 5.7 - Fluxograma de religamento do modem devido a falha na transmissdo GPRS.
5.3 Validacao dos dados do sistema de aquisicao

Para valida¢do dos dados do sistema de aquisicao, sdo comparados os dados coletados
pela placa controllogger em um periodo igual aos dados coletados pelo datalogger comercial.
Uma das formas de validar os dados € através do cdlculo do erro quadriatico médio (Root
Mean Square Error - RMSE). O RMSE se emprega geralmente para avaliar a precisao de
uma série de observacdes, pois apresenta a vantagem de que os erros maiores apresentam

maior influéncia devido aos seus quadrados. O RMSE ¢ definido conforme a equagéo 5.1:

RMSE = (5.1)
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onde:

X € 0 valor medido pelo sistema a ser validado (placa controllogger);

X; € o valor de referéncia (datalogger CR-10X);

N € o ndmero de amostras de leituras.

Como forma de visualizar o valor do erro calculado, o grafico da figura 5.8 representa a
aproximacao dos valores medidos de 07:00 do dia 03/04/2011 as 07:00 do dia 05/04/2011.
Sao comparados os valores de velocidade de vento coletados pelo datalogger comercial e a

placa controllogger’.

S il Aﬁﬁ

4WW. it |
i .
]
J

A

velocidade (m/s)

0 . . . . . . . . . . . . . . . .
7:00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00 1:00 4:00 7:00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00 1:00 4:00 7:00
hora
—— Datalogger CR10X —— Controllogger

Figura 5.8 - Valores de velocidade de vento entre 03/04/2011 e 05/04/2011.

Os valores de RMSE calculados em outro intervalo, no periodo de 02/04/2011 a
06/05/2011, foram iguais a 0,103 m/s. Este valor de erro conclui que as rotinas para o célculo
da média de velocidade do vento do datalogger CR-10X estdo muito préximas dos valores
calculados pela placa controllogger. Entre as causas da diferenca de leitura neste intervalo
estdo a precisdo do datalogger comercial que trabalha com valores de variacdes minimas de
0,001 m/s enquanto que a placa controllogger trabalha com valores de 0,1 m/s. A figura 5.9
representa o grafico de dispersdo entre os valores de velocidade de vento coletados pelo

datalogger e a placa controllogger de 00:00 do dia 02/04/2011 as 09:30 do dia 06/05/2011.

? Observa-se que os valores minimos de velocidade de vento ndo sdo iguais a zero pelo limiar de mobilidade do anemdmetro modelo 014A,

definido na tabela 4.1.
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- Datalogger CR10X

Velocidade do vento (m/s)

0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Velocidade do vento (m/s) - Controllogger

=== Linha de tendéncia ® Pontos da correlagdo

Figura 5.9 - Correlagdo entre o datalogger e a placa controllogger de 02/04/2011 a 06/05/2011.

Uma outra mostragem de dados foi realizada de 11:10 do dia 13/07/2011 as 11:40 do
dia 22/07/2011, com o gréfico de dispersao mostrado na figura 5.10.

12

10 A

- Datalogger CR10X

Velocidade do vento (m/s)

0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Velocidade do vento (m/s) - Controllogger

= Linha de tendéncia e Pontos da correlacdo

Figura 5.10 - Correlacdo entre o datalogger e a placa controllogger de 13/07/2011 a 22/07/2011.
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O gréficos das figura 5.9 e 5.10 evidenciam a forte correlag@o existente entre os valores
coletados pelo datalogger comercial e a placa de aquisi¢cdo controllogger. Para medir a
corelacdo pode-se utilizar a férmula do coeficiente de correlacio do momento do produto de

Pearson, conforme a equacao 5.2.

_ 2 =00y
VD=0 (=)

(5.2)

onde:

X,y sdo as amostras de dois conjuntos de valores independentes;
X,y sdo as médias das amostras dos dois conjuntos de valores independentes.

O coeficiente de correlagdo calculado pela equacdo 5.2 com base nos valores do grafico
da figura 5.9 € igual a 0,99967 e da figura 5.10 € igual a 0,999601. Estes valores mostram a
forte correlacdo entre as informagdes de velocidade de vento da placa controllogger e o

datalogger comercial CR-10X.
5.4 Validacao dos dados do sistema de transmissao

Para validacdo dos dados do sistema de transmissdo foram comparados os dados
coletados pela placa controllogger em um periodo igual com os dados gravados no banco de

dados na internet. Para medir o nimero de falhas de transmissao, € utilizada a equacao 5.3.
ny
e,=——.100 (5.3)
N

onde:

e; € o percentual de dados que nao foram transmitidos;

nt € o nimero de falhas na transmissao em um conjunto de observacoes;

N € o numero total de observacgdes.

A principal ocorréncia na transmissdo de dados deve-se as inumeras falhas de
comunicacdo com a operadora de telefonia movel, responsdvel pela transmissdao de dados
GSM, como pode-se observar no grafico de dispersdo das figuras 5.11 e 5.12. A figura 5.11
corresponde ao intervalo de 00:00 do dia 02/04/2011 as 09:30 do dia 07/05/2011 e a figura
5.12 representa o intervalo de 11:10 do dia 13/07/2011 as 11:40 do dia 22/07/2011.
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- Banco de dados

Dados nao transmitidos

Velocidade do vento (m/s)

Velocidade do vento (m/s) - Placa controllogger

=== Linha de tendéncia ® Pontos da correlagdo

Figura 5.11 - Correlagdo entre a placa controllogger e o banco de dados de 02/04/2011 a 07/05/2011.

12

10

- Banco de dados

Dados ndo transmitidos

Velocidade do vento (m/s)

0 2 4 6 8 10 12
Velocidade do vento (m/s) - Placa controllogger

== Linha de tendéncia ® Pontos da correlacdo

Figura 5.12 - Correlagdo entre a placa controllogger e o banco de dados de 13/07/2011 a 22/07/2011.
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Fica evidente que a transmissdo de dados para gravacdo no banco ndo € realizada de
forma eficiente. O valor calculado de e, do periodo da figura 5.11 € de 8,76% e o e;do periodo

da figura 5.12 € de 12,13%.
5.5 Validacao das rotinas do programa de monitoraciao pela internet

Os dados gravados no banco de dados sdo dependentes diretamente do sistema de
transmissdo, o que indica que o erro presente no sistema de transmissao também € refletido no
sistema de monitoracdo. Para validar as rotinas estatisticas da pagina internet com seus
valores reais € utilizado um programa de planilha eletronica. A comparagdo se refere
diretamente as informacdes coletadas pelo sistema de aquisicdo do datalogger CR-10X
calculados em uma planilha eletronica e os dados coletados na placa controllogger, calculados
diretamente nas rotinas do programa PHP na internet (o apéndice D apresenta alguns dados
estatisticos calculados em uma planilha eletronica e no endereco eletronico do projetodesta
dissertacdo). As figuras 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17 analisam os cdlculos estatisticos
presentes na pdgina da internet como: fator k de Weibull, fator c de Weibull, média, desvio
padrao e energia estimada no intervalo de dezembro de 2010 a junho de 2011.0 erro é
calculado pela equagao 5.4:

erro(%) = |~ —rr] 100 (5.4)
Xa
onde:
X4 € 0 valor da varidvel calculada com dados do datalogger CR-10X;

xpyp € 0 valor da varidvel calculada diretamente pelo programa PHP.

erro=1,5%
2,50
erro=1,4%
2,00+
erro=1,1% erro=1,9% erro=3,0% erro=0,5%
erro=3,4%

~ 1,507
g
<
= 1,00+

0,50

O’OO _al _al . = Ll . =1 =1 =1

dez/10 jan/11 fev/11 mar/11 abr/11 mai/l1l jun/11
Meés
H Datalogger CR-10X B Pagina da internet (PHP)

Figura 5.13 - Comparagao do fator k de Weibull.



Fator ¢ (m/s)

Média (m/s)

107

erro=1,1%
erro=0,6%
4,00
3,504 erro=0.6% erro=0,7%
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1,00
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0,00 .l .l = =1 .l __al

dez/10 jan/11 fev/11 mar/11 abr/11 mai/l1l jun/11

Meés
@ Datalogger CR-10X B Pigina da internet (PHP)
Figura 5.14 - Comparacgao do fator ¢ de Weibull.

erro=1,4% erro=1,6%
3,50+
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Figura 5.15 - Comparagdo de valores de média de velocidade de vento.
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Figura 5.16 - Comparagdo dos valores de desvio padrio.
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Figura 5.17 - Comparagdo dos valores da energia estimada.

Os dados calculados pelo sistema de monitoramento pela internet em geral sdo bem

proximos dos valores calculados pela planilha eletronica, com os dados coletados pelo

datalogger comercial.
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5.6 Controle a distancia de uma planta de energia renovavel

A primeira forma de trasnmitir os dados no sistema GSM foi através da comutagdo de
circuitos conhecida como CSD (Circuit Switched Data). Este tipo de conexdo com o modem
TC-65 permite a ligagdo ponto a ponto com o sistema de aquisi¢cao, onde é possivel controlar
cargas elétricas da planta de energia renovdvel diretamente através da ligacdo serial do
modem com a placa controllogger.

Foram habilitadas na placa controllogger rotinas que permitem o acionamento de cargas
através da comunicagdo CSD utilizando um modem GSM comum conectado a um
computador remoto. Através de um programa de comunica¢do serial sdo enviados comandos
AT para o modem TC-65 que permitem a conexao direta com a placa controllogger.

E utilizado um programa para comunicagio serial criado em ambiente de programagcio
Delphi que permite a comunicagdo direta com a placa controllogger através do comando:
ATD. Apés este comando, deve-se digitar o nimero do telefone do chip GSM inserido no
modem e digita-se caracteres que permitem a realizacdo de vdrias fun¢des na placa, como o
acionamento de saidas digitais e leituras dos canais analdgicos. A figura 5.18 representa o

programa para conexao com a placa controllogger.

COMUNICACAO SERIAL

LUNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA -
PROGRAMA DE POS GRADUACAD EM ENGENHARIA ELETRICA

Acezso iemoto a planta de energia edlica

Digite:

[a) Ligar/Desligar saida 1

[b] Ligar/Desligar saida 2

[c] Leitwia analogica 1

[d) Leitwa analogica 2 FECHAR

[e] Leitura analdgica 3

[f) Hora do sistema

(0] Hahilitar/D esabilitar escrita on-ine

[+] Bloueia programa CONFIGURACOES

Saida 1 LIGADA com sucesso
Saida 1 DESLIGADA com sucesso
Saida 2 LIGADA com sucesso
Saida 2 DESLIGADA com sucesso
Yalor analdgico 1 &0693Y

Walor analdgico 2 &0 638 Y

Yalor analdgico 3 &0 B34

A hora do sistena & 10:10:44

4+

Figura 5.18 - Programa para acionamento remoto da placa controllogger.
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A figura 5.19 representa o fluxograma da rotina interna do microcontrolador

PIC18F2550 através da interrupg¢ao serial para acionamento remoto da placa controllogger.

Conexdo CSD estabelecida

Recebeu
caractere "|"

Figura 5.19 - Fluxograma para controle remoto da placa controllogger.

Recebeu
caractere "a"

Liga/desliga saida digital 1

Recebeu

caractere "b"

Liga/desliga saida digital 2

Recebeu

caractere 'c

Leitura canal analégico 1

Recebeu
caractere "d"

Leitura canal analégico 2

Recebeu

caractere e

Leitura canal analégico 3

Recebeu
caractere "f"

L& as horas do sistema

Recebeu

won

caractere "o

Habilita/ndo habilita escrita on-line

Recebeu

caractere "x"

Termina a conexdo CSD
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Através do envio de caracteres pela comunicagdo CSD € possivel realizar o
acionamento de cargas elétricas (bombas ou bobinas solendides de vélvulas por exemplo) ou
efetuar a leitura de parametros analdgicos (medi¢do de vazao de 4gua ou temperatura
ambiente por exemplo) a distancia. Desta forma é possivel testar equipamentos ou

diagnosticar falhas de uma planta descentralizada de energia renovével.
5.7 Exemplo de controle de vazao utilizando o Matlab/Simulink

Além de permitir o controle a distancia da planta de energia renovavel, a placa
controllogger possui em seu programa interno uma interface de comunicacdo com os
programas Matlab/Simulink. Esta interface foi criada a partir de programas baseados no
trabalho de desenvolvimento da placa monica [52] e a ferramenta sanusb [53]. A seguir, é
apresentado um exemplo da utilizacdo da placa controllogger para estimagao de parametros
de modelos lineares de uma planta de bombeamento e em seguida € realizado um controle de

vazdo com o projeto de um controlador utilizando o Matlab/Simulink.
5.7.1 Descri¢do da planta de bombeamento

Para testes das rotinas de interface do programa Matlab/Simulink com a placa
controllogger ¢é utilizada uma planta de bombeamento descrita da figura 5.20. Estao
representados os equipamentos € as interligacdes elétricas entre os diversos elementos para
um controle de vazdo de 4gua realizado pelo Matlab/Simulink.

Caixa

d'dgua —— . MatlabSimulink =

Placa
controllogger

Transmissor | _4a20mA
de vazdo

Alimentac3o
rede 220V

Figura 5.20 - Planta para controle de vazao utilizando a placa controllogger.
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E utilizado um inversor de frequéncia para controlar a vazio da bomba centrifuga. Para
o sinal de controle, a placa controllogger envia um sinal de 0 a 5 V para o inversor, sendo
convertido em uma variacdo de rotacdo do motor proporcional a este sinal elétrico. A
aquisicdo do sinal de vazdo € realizado pela conversdo do sinal de 4 a 20 mA em uma

variacdo de tensdo de 0 a 5 V através do ajuste de um poténcidometro em 250 Q.
5.7.2 Estimag¢do pelo método dos minimos quadrados ndo recursivos

Uma das formas de prever o comportamento dindmico de um sistema € encontrar uma
funcdo de transferéncia através da estimacdo de parametros de modelos lineares discretos. No
presente estudo € utilizado o estimador dos minimos quadrados ndo recursivos. Tanto a
estimacdo da funcdo de transferéncia como o ajuste do controle sdo realizados pela interface
da placa controllogger com o programa Matlab/Simulink.

A figura 5.21 representa o diagrama para a formacao do vetor de entrada (u) e o vetor

de saida (y).

Real-time
Clooxt

MATLAE
Function

MATLAB recebe_pm1

To Workspace

Pulse
Generator

P
L

P _pm1

P
= u

To Workspace1

Figura 5.21 - Diagrama no simulink para gravacao dos parametros de estimagao.

Um gerador de pulso é responsdvel por enviar pulsos de tensdo para a entrada
analdgica do inversor e os valores de vazdo sao armazenados no workspace para utilizagdao
pelo programa estimador pelos minimos quadrados ndo recursivos, sendo a sua descri¢do
matemadtica detalhada no apéndice C desta dissertagdo. O programa apresentado na figura

5.22 é responsavel por estimar os parametros do sistema de segunda ordem.
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RECURSIVOS

npts=501;

Y=[1;

fi=[1;

for j=1l:npts

if j<=2

y1=0; y2=0; ul=0; u2=0;

else yl=y(j-1); y2=y(j-2); ul=u(3-1); u2=u(3j-2);
end;

Y=1Y; y(3)1;

fi=[fi; -yl -y2 ul u2];

end;

teta=inv (fi'*fi)*fi'*Y

for t=1:2,

yest (t)=0;

end;

al=teta(l) ; a2=teta(2) ; bl=teta(3) ; b2=teta(4);
for t=3:npts,

yest (t)=-al*yest (t-1)-a2*yest (t-2)+bl*u(t-1)+b2*u(t-2);
end;

plot(y,'g");

hold on;

plot (yest, 'r');

z=tf([teta(3) teta(4) 0],[1 teta(l) teta(2)]1,0.01);
c=d2c(z);

%$hold off;

step(c);

% ESTIMACAO DE UM PROCESSO DE SEGUNDA ORDEM UTILIZANDO E ESTIMADOR DOS MINIMOS QUADRADOS NAO

Figura 5.22 - Programa do estimador dos minimos quadrados de segunda ordem.

A func¢do de transferéncia de segunda ordem estimada apds a utilizagdo do estimador
dos minimos quadrados ndo recursivos, convertida para o tempo continuo através da fun¢ao

d2c do Matlab, € descrito pela equacao 5.5, considerando o periodo de amostragem de 0,01 s:

0,04437s% + 49,335 +11540 (5.5)
s> +218,7s+1839 )

G(s)=

A figura 5.23 mostra uma comparag¢ao entre a fungao estimada e a fungio real.

45 T T

!
2,5—J

Tensdo(V)

100 200 300 400 500 600

Tempo(s)

Resposta real — — — — Resposta estimada

Figura 5.23 - Resposta real e estimada pelo estimador MQNR
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5.7.3 Projeto do sistema de controle

Tendo em vista que a planta que se deseja controlar é do tipo SISO (Single Input —

Single Output), € utilizada a ferramenta sisotool do Matlab para projetar um controlador para

o controle da vazdo de 4gua. A ferramenta sisotool permite o calculo dos valores de um

controlador PI (Proporcional e integral) que € utilizado para o controle de vazao do sistema. A

equagdo 5.5 é utilizada pela ferramenta sisotool para ajuste dos pardmetros de sintonia do

controlador PI.

Os valor tedrico para o ganho proporcional é de aproximadamente 0,10 e para o ganho

integral de 2,75. Para simulagdo real do controle de vazdo foi programado um novo diagrama

no simulink para o ajuste dos parametros calculados pela ferramenta sisotool. Para o controle

foram criadas trés variaveis:

vprocesso : varidvel que indica o sinal de controle que deve ser enviado para o
inversor de frequéncia com o objetivo de controlar a vazao do sistema. Esta varidvel
€ convertida em um sinal de 0 a 5 V pela placa controllogger e enviada para o
inversor.

entrada : varidvel que indica um valor proporcional a vazao de dgua registrada pelo
medidor de vazao com uma variagdo de 1 a 5 V entre a vazdo minima e a maxima.
setpoint : varidvel que é alterada com o objetivo de alterar a vazdo desejada do
sistema. Seu valor é medido em volts e representa a mesma variacao entre a vazao

minima e maxima do sensor de vazao.

A figura 5.24 representa este diagrama para controle de vazao do sistema.

3

Constant2

@

Real-time
Clodkd

}@ = FID

Disorete PWM_pm
PID Controller

L | vprocesso

To Workspace

MATLAB

i entrads
Function >

MATLAB recebe pm To Workspace

L e setpoint

To Wodspace2

Figura 5.24 - Varidveis para controle de vazio utilizando a placa controllogger.
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A figura 5.25 representa o controle com o ganho proporcional igual a 0,1 e integral

igual a 2,75.

Tensdo(V)

0 02 04 06 08 1 12 14 16
Tempo(s)

ssererress Setpoint Tensdo do sensor — — — Tensdo para inversor

Figura 5.25 - Gréfico com ganho proporcional igual a 0,1 e ganho integral igual a 2,75.

Ap6s a diminuicdo do tempo de amostragem do controle no simulink e uma sintonia

manual dos valores dos ganhos no Matlab, foi encontrado gréafico de resposta da figura 5.26.

Z T T T T T

Tensdo(V)

Tempo(s)

csess Setpoint Tenséo do sensor — — — Tensdo para inversor

Figura 5.26 - Grafico com ganho proporcional igual a 0,001 e ganho integral igual a 1.
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5.8 Solucao tecnologica para torre meteorologica da Petrobras em Paracuru-CE

Conforme citado em 5.2.2, a utilizagdo do modem TC-65 e da transmissdao GSM durante
o projeto desta dissertacdo teve como consequéncia a ocorréncia de diversas falhas na
comunicacdo com as operadoras de telefonia. Estas falhas necessitam de um religamento do
modem para retorno a normalidade da comunicagdo. Como solugdo, é desenvolvido no
projeto da placa controllogger um programa de verificagdo, conforme descrito na figura 5.7,

que religa o modem através de um comando enviado pela serial RS-232.

Durante o projeto de pesquisa desta dissertacdo teve-se conhecimento que problemas
sismilares estavam ocorrendo em torres meteoroldgicas que utilizavam o datalogger
Ammonit, citado no item 3.3.2, cuja transmissdo de dados é baseada no modem TC-65i. Este
modem, versdo atualizada do TC-65 utilizado nesta dissertacdo, possui caracteristicas
similares a0 modem da versao antiga, porém com algumas melhorias fisicas como uma porta
serial que possui acesso a portas de entrada e saidas dgitais do modem e alimentagdo de 12 V
disponivel para alimentacdo externa. Apds relizar a andlise do problema, foi construido um
protétipo, que recebeu a denominagao de micrologger, cuja representacdo no programa Kicad

€ mostrada na figura 5.27.

Figura 5.27 - Representacdo em 3D da placa micrologger.

A figura 5.28 representa a placa microllogger real com a realizacdo de testes de
comunicacdo com o modem TC-651 cedido pela empresa Hatec Neves para solucdo

tecnoldgica do problema de comunicacdo com o datalogger Ammonit.
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Figura 5.28 - Teste de comunicacio entre o0 modem TC-65i e placa microllogger.

Ap6s testes de laboratério, foi autorizada a instalacao da placa microllogger em uma
torre meteoroldgica situada em Paracuru-CE nas instalagdes da Petrobrds. A estacdo realiza a
medicao de velocidade de vento em trés alturas em conjunto com outas medicdes, como a
direcdo do vento e temperatura ambiente. Para leitura dos dados, é realizada uma conexao
CSD com o datallogger através de uma ligagdo telefébnica normal. Os dados sdo entdo
transmitidos para um computador que possui 0 programa proprietdrio para aquisi¢do de
dados da Ammonit e armazenados em um banco de dados local.

A figura 5.29 representa a torre de 100 m de altura instalada na Petrobrds em Paracuru,

no Estado do Ceara, Brasil.

Figura 5.29 - Torre de medic¢do de dados meteorolégicos da Petrobrds em Paracuru-CE.

A instalacdo elétrica dos cabos dos sensores no datalogger Ammonit com sua
interligacdo com o modem TC-651 e a instalagdo da placa micrologger sdo detalhados na

figura 5.30
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Modem TC-65i

Datalogger

Ammonit

Placa

Microllogger

Figura 5.30 - Protétipo instalado na torre meteorolégica da Petrobris.

Decorridos quase dois meses de testes em campo (de 28/05/2011 a 25/07/2011) néo foi
relatada qualquer ocorréncia de falha na estacdo meteoroldgica por parte da Petrobras, o que
indica que o projeto é um sucesso com possivel comercializa¢do do protétipo.

No préximo e dltimo capitulo desta disserta¢do sao discutidos os resultados encontrados

e as conclusdes de todo o projeto.
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

Sistemas de aquisicdo de dados tém elevada importancia para plantas de energia
renovavel, tanto na concep¢do do projeto (utilizados para estimar o potencial energético)
quanto para adquirir dados de desempenho (utilizados apds a instalacio do sistema). A
presente dissertacdo procurou reunir as melhores praticas desenvolvidas em projetos pelo
mundo para constru¢do de uma placa para aquisi¢do e transmissdo de dados de fontes
renovaveis de energia. Diversos testes foram realizados comprovando o sucesso de algumas
estratégias e fracasso de outras. Os testes de campo criaram oportunidades para projetos
menores ¢ eficientes para controle remoto via comunicacdo CSD ou utilizando a interface
com o Matlab/Simulink para projeto de um sistema de controle utilizando a placa de aquisi¢do
controllogger. Por fim, apresenta-se o desenvolvimento e utilizagdo pratica do projeto desta
dissertacdo para a solucdo de comunicagdo em uma torre meteoroldgica da Petrobrds em
Paracuru - CE. O presente capitulo discute os principais resultados encontrados nos testes de

validacdo realizados no capitulo 5 e as conclusdes baseadas nestes resultados.
6.1 Conclusoes gerais

Foi realizada uma ampla pesquisa sobre sistemas similares de aquisi¢do de dados e
constatou-se que, embora existam diversos sistemas que utilizam placas de aquisi¢do ligadas a
computadores, na maioria dos casos sdo utilizados sistemas embarcados para coleta de dados.
A utilizagdo de um sistema embarcado microcontrolado € uma alternativa eficaz devido ao
baixo indice de falhas do protétipo durante os testes de campo. Em comparagdo com os
sistemas de aquisi¢do de dados comerciais conhecidos como dataloggers, que permitem
armazenar grande numero de informacdes de sistemas de geracdo renovdvel, agregando
func¢des auxiliares, o projeto proposto apresentou erros reduzidos, conforme itens 5.3 € 5.5. A
capacidade de memoria € expandida pela placa HDBS e fun¢des auxiliares foram inseridas
como o controle a distancia por conexao CSD e a interface Matlab/Simulink. Neste sentido, o
projeto da presente dissertagdo contribuiu de forma a complementar as funcdes j4 idealizadas
no projeto inicial de monitoragdo via internet.

Com relagdo a comunicacdo via internet, cerca de 40% dos sistemas analisados no

estado da arte tem a internet como meio de divulgacdo dos dados, o que permite ampla
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divulgacdo das informacdes em relacdo a gravagcdo em arquivos de texto, que exigem a coleta
manual dos dados. Neste sentido, o presente projeto desenvolveu a interface pela internet em
linguagem de programacdo PHP para publicacdo dos dados de forma automdtica, o que
garantiu a minima intervengao para coleta de dados de forma manual.

Porém, enquanto o sistema de aquisicdo e supervisao de dados mostrou-se eficiente, a
transmiss@do GSM ndo correspondeu em igual expectativa. A transmissdo GSM inseriu uma
taxa de erro, onde os dados nao foram transferidos integralmente para o sistema de supervisao
pela internet, de 8,7% e 12,13% em duas comparacdes realizadas no capitulo 5. Os graficos de
correlagdo mostrados neste capitulo indicam visualmente que parte dos dados ndo havia sido
transmitida com eficiéncia. Desta forma, fica evidente que a monitoragdo via transmissao
GSM deve ser complementada com outras formas de transmissao como a transmissao CSD
para coleta integral de dados. Outras formas de comunica¢do, como por satélite ou
transmissdo por rede local devem ser avaliadas, caso sua utilizacdo na planta de energia
alternativa seja economicamente vidvel em relacdo ao valor do investimento.

A utilizacdo de programas de cédigo aberto permitiu a inclusdo de diversas melhorias,
tendo a facilidade de acesso a fungdes especificas um fator decisivo em relacido aos programas
proprietarios. Ao contrario da linguagem PHP e Java, que fornecem recursos de mudancas no
codigo fonte, os programas proprietirios como o programa do datalogger CR-10X e do
datalogger Ammonit ndo permitem este tipo de mudanca. Conclui-se entdo que a utilizagdao
de programas de cdédigo aberto representa uma vantagem significativa para a melhoria
continua do projeto sem a dependéncia de um determinado fabricante ou fornecedor de
produto. Outro programa de licenga livre € o programa Kicad para construcdo de placas de
circuito impresso. Este programa permitiu o f4cil projeto para constru¢do do circuito
impresso, porém ndo permite muita facilidade para construcao de trilhas de forma automatica.

As rotinas inseridas no teste pratico para evitar o problema de falhas na transmissao
GSM foram eficientes, ja que evitaram o deslocamento de um operador para restabelecer a
comunicacdo do modem com a rede GPRS. A criacdo destas rotinas permitiu a utilizagdo
pratica do projeto da presente dissertagdo, ao ser projetada e instalada uma placa para
correcao de erros (placa microllogger) de comunicagdo em uma estacdo meteorologica da
Petrobrds em Paracuru - CE. O sucesso deste prototipo representou grande satisfacdo para o
autor desta dissertacdo, possibilitando um resultado direto para a sociedade através do uso do

conteudo deste trabalho.
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Em termos gerais, o projeto do sistema embarcado para monitoramento de dados com
gravacao no banco de dados pela internet € uma experiéncia bem sucedida. Entre as vantagens
pode-se citar:

e A facilidade de acesso aos dados permite a diminuicao de custos de deslocamento

para o local do sistema;

e A utilizacio de programas de cddigo aberto para programacdo do modem e
publicacdo na internet permitiu uma maior expansido da capacidade de alteracdo e
melhoria continua do projeto original sem a dependéncia de um fabricante especifico.

e A comparagdo com um sistema comercial de registro de dados constatou que a
validacdo dos dados € pertinente e mostrou-se eficaz para substituicdo do datalogger

comercial pelo modelo proposto.
6.2 Sugestoes de projetos futuros
A seguir sdo citados alguns topicos como sugestdo de continuidade deste trabalho:

e A criagdo de uma interface livre para comunicagdo serial e construcdo de um
ambiente visual para comunicacdo CSD deve desenvolver um projeto completo de

supervisdo para comunicagdo remota com a planta de energia renovavel;

¢ A instalacdo de uma comunicagdo via rddio que possa ser utilizada para grandes

distancias pode representar um complemento as deficiéncias da comunica¢ao GSM;

e Qutros tipos de protocolos podem ser utilizados para transmissdao dos dados via
GPRS como a comunicacdo via socket ou FTP (File Transfer Protocol). A
transmissao dos arquivos com corre¢do de erro e com garantia integral dos dados

transmitidos pode ser implementada;

¢ C(Criacdo de uma interface de controle independente da interface Matlab/Simulink
com criagdo de rotina de controle interna ao sistema embarcado da placa

controllogger,;

e Utilizacdo da tecnologia AJAX para substituicdo das rotinas graficas criadas pelo

Google Chart, tornando o sistema independente do servidor do google.
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6.3 Projeto futuro iniciado

Como forma de continuidade ao projeto, o autor desta dissertacdo foi contemplado com
uma bolsa de Desenvolvimento Industrial Nivel I do CNPq. O projeto aprovado, que pode
constituir uma base para um projeto de doutorado, é dividido em quatro etapas: as duas
primeiras concentram-se especificamente no desenvolvimento, avaliagdo e implementagdo de
modelos de redes neurais aplicados as correcdes de dados e previsoes; as duas outras etapas
focam na utilizag¢do destes dados gerados na previsao da produgdo de eletricidade de parques
edlicos e avaliacdo dos resultados.

As etapas do projeto sdo:

e Utilizacdo de redes neurais para tratar dados meteorolégicos existentes com o

objetivo de corrigir lacunas destes dados e preparar nova base de dados completa;

e Aplicacio em uma segunda rede neural dos dados tratados anteriormente em
conjunto com os dados de saida do Modelo numérico de previsdo regional (RAMS),
com o objetivo de refinar a previsao j4 existente;

® Aplicacdo das previsdes em modelos virtuais dos parques edlicos existentes para
estimar a geracdo de energia elétrica em diferentes escalas temporais de interesse;

¢ FElaboracao de proposta de acao ao operador do sistema elétrico, visando integracio

de parques edlicos com fontes tradicionais de energia.
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APENDICE B
COMUNICACAO I’'C

I°C significa Inter-IC (Integrated Circuit). Este barramento serial foi desenvolvido pela
Philips como o objetivo de conectar Cls e periféricos de diferentes fabricantes em um mesmo
circuito, como microcontroladores, memorias externas e relégio em tempo real, usando o
menor numero de pinos possivel. Este protocolo serial necessita somente de duas linhas: uma
linha serial de dados (SDA) e uma de clock (SCL). Quando o baramento nio estd em uso, as
duas linhas ficam em nivel 16gico alto for¢adas pelos resistores de pull-up como pode ser

visto na figura B.1.

DD

£ RESISTOR L RESISTOR
SCL ( LINHA SERIAL DE CLOCK 7 3§ PULL-LP < PULL-LR

A,

SDA [ LINHA SERIAL DE DADOS )

SCLK R E’ E’ SCLK N2 E’ DATS M2 E’
ouT o—| DATA M1 o—‘ auT o_‘ TaNZ,
SCLK I DATA I SCLK I DATA IM

Figura B.1 - Resistores de Pull-up para comunicagdo I°C.

O barramento serial, com transferéncia de 8 bits por vez, possibilita comunicacdo
bidirecional com velocidade de 100 Kbps no modo Padrao, 400 Kbps no modo Fast, ou até
3,4 Mbits/s no modo high-speed. Esta interface apresenta a filosofia multi-master onde todo
CI da rede pode transmitir ou receber um dado, e o transmissor gera o seu proprio clock de
transmissdo. O nimero maximo de CIs que podem ser conectados é limitado apenas pela
capacitincia mdxima do barramento de 400 pF.Um exemplo tipico de configura¢io I°C em

TVs é mostrado na figura B.2:

MICRO
CONTROLADOR

SCL SDA
RN
+
SISTEMA DE DECODIFICADOR
SINTOMIS, STEREC
12C

DECOCIFICADOR

DE CHROM2, MERCRIL,

PROCESEADOR
DE WIDED

Figura B.2 - Comunicagdo I°C para utilizagdo em aparelhos de televisdo.
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B.1 Regras para transferéncia de dados I*C

Cada bit da linha de dados s6 € lido quando o nivel da linha de clock estd em nivel alto

como pode ser visto na figura B.3.

SDA

X

s N TN
LINHA DE DADOS ESTAVEL

1
DADOS WALIDOS L
MUDANGA PERMITIDA

Figura B.3 - Leitura de dados I’C.

As condig¢des de partida e parada de transmissdo sdo sempre geradas pelo MASTER. O
barramento € considerado como ocupado apds a condicdo de partida, e livre um certo periodo
de tempo apds a condi¢ao de parada.

Uma transi¢ao de H para L da linha SDA (start bit) durante o tempo em que a linha
SCL permanece em H, ou seja, um dado valido, é definido como condicio de partida e uma
transicao de L para H da linha SDA (stop bit) durante o periodo H da linha SCL, define uma

condicao de parada conforme demonstrado na figura B.4.

504 — —_ —

SCL —_

CONDICAQ DE PARTIDA COMDICED DE PARADA,

Figura B.4 - Condicdo de parada e de partida na comunicagdo I°C.

Cada byte é acompanhado de um bit de reconhecimento obrigatério. O reconhecimento
¢ gerado pelo MASTER no décimo bit liberando a linha SDA (nivel alto) durante a ocorréncia
do pulso de clock de reconhecimento. Por sua vez, o CI receptor (SLAVE) é obrigado a levar
a linha SDA a nivel baixo durante o periodo H do clock de reconhecimento, como pode ser

visto na figura B.5.

S4iDA DE DADDS —— -
DO MASTER _E_\ / X X:_:X /
54D DE DADOS

.
.
!

DO SLAVE i \_/
.
.

5CL DO MASTER ——
AW AN AW A

e t  PULSDDECLOCK
CONDICAD DE PARTIDA FARA O RECONHECIMENTO

Figura B.5 - Pulso de clock para reconhecimento.
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Se o SLAVE reconhecer o endereco, mas depois de algum tempo na transferéncia ndo
receber mais nenhum byte de dados, 0o MASTER devera abortar a transferéncia. Esta condi¢ao
¢ indicada pelo SLAVE, devido a ndo geragdao do reconhecimento logo apds a recepgao do
primeiro byte de dados. O SLAVE deixa a linha de dados em nivel H e o MASTER gera a
condic¢do de parada.

Caso haja uma interrupcao interna no SLAVE durante a transmissao, ele deverd levar
também a linha de clock SCL a nivel L, forcando o MASTER a entrar em um modo de
espera.Para escrever um dado nos escravos € necessdrio enviar um byte de endereco do
escravo, onde os 4 bits mais significativos identificam o tipo de escravo (por exemplo,
memorias EEPROM € 1010 ou 0xa0 e RTC ¢ 1101 ou 0xd0 (com excecao do RTC PCF8583
cujo endere¢co também ¢é Oxa0). Os 3 bits intermediarios especificam de um até 8
dispositivos, que sao discriminados nos pinos de endereco de cada escravo, e o bit menos
significativo R/W indica se a operacdao é de leitura (1) ou escrita (0). Apds isso, deve-se
enviar uma palavra de 8 oul6 bits de endereco onde se quer escrever e depois o dado. No

final do pacote uma condicao de parada (i2c_stop) conforme demonstrado na figura B.6.

Escrever Dados no Escravo

A
<Slave Address= "

| s | 1101000 | 0 | AL X000

=Word Address (n)= <Data(n)> =Data(n+1)= =Data(n+X)>

A| 2O00000CC T A 00000000 AL 000K AEI

S - Start Master to slave
A - Acknowledge (ACK) N
P - Stop Slave to master DT AN ERRED

(X+1 BYTES + ACKNOWLEDGE)

Figura B.6 - Escrita de dados no escravo no protocolo I’C.

Para a operacdo de leitura de um escravo € necessario um start repetido e no final do
pacote um sinal de ndo-reconhecimento (nack) e uma condi¢do de parada (i2c_stop) conforme

mostrado na figura B.7.

Escravo recebe a pergunta e transmite do dado

A
=

<RW>

[
<Word Address (n)= <Slave Address= ¥

/S| 101000 |0 A XXXXXXXX A Sr| 1101000 |’I‘A—‘

<Slave Address= "

L <Data(n)> =Data(n+1)> <Data(n+2)= <=Data{n+X}>

XO000XX A X000 [A 000000 [A] .. x00000xxx [A] P

S - Start

Sr- Repeated Start ? -

o Aciﬁﬁi;;dgefmm [[] mastertosiave DATA TRANSFERRED

P_Stop ’ N (X+1BYTES + ACKNOWLEDGE); NOTE: LAST DATA BYTE IS
7 - Not Acknowledge (NACK) ElavE i ien FOLLOWED BY A NOT ACKNOWLEDGE (%) SIGNAL)

Figura B.7 - Transmissdo de dado pelo escravo no protocolo I°C.
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APENDICE C
ESTIMADOR DOS MINIMOS QUADRADOS NAO RECURSIVOS

Karl Friedrich Gauss formulou o Principio dos Minimos Quadrados ao final do século
18 para previsdo da trajetdria de planetas e cometas a partir das observacdes realizadas. K. F.
Gauss estabeleceu que os parametros desconhecidos de um modelo matematico deveriam ser
selecionados de modo que “o valor mais provédvel das grandezas desconhecidas é a que
minimiza a soma dos quadrados da diferenga entre os valores atualmente observados e os
valores calculados multiplicados por nimeros que medem o grau de precisdo, onde quanto
mais precisa a medida maior a sua ponderacao”.

Segundo [54], um processo fisico caracterizado por uma entrada, u(t), uma saida, y(?),

uma perturbacgao e(z) e com fungao de transferéncia discreta linear da forma:

A(Z)y(1) = 2 B Ju(t) + e(1) (C.1)

onde:
AZ)=T+a 7"+ ...+ ang™ (C.2)
Bz )=bo+ b1z + ... + bz (C.3)

A representagdo por uma equagao a diferencas é:

W(t) = -a;y(t-1) — azy(t-2) - ... — apay(t-na) +
bou(t-d) + bju(t-d-1) + ... + by u(t-d-nb) + e(t) (C4)

Observacoes:

e Para o modelo da equacdo C.4 tem-se (na +nb +1) parametros a estimar;
e Para determinar os a;(i=1, ..., na) e b; (j = 0, ..., nb) deve-se utilizar as medidas
de entrada e saida do processo;
e O termo e(t) pode representar o erro de modelagem, o erro de medicao ou o
ruido na saida do tipo estocdstico, deterministico ou offset.
Definindo-se o vetor de medidas, @(t), com dimensao [(na + nb + I)xI] como:

goT(t) = [-y(t-1) -y(t-2) ... -y(t-na) u(t-d) ... u(t-d-nb)] (C.5)
O vetor de pardametros, 0 (t), com dimensao [(na + nb + 1)x1] é dado por:

O't) = [al a2 ... awa by by ... buy] (C.6)
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Pode-se reescrever a equagdo C.4 por :

yt)= o' (1). 0'(t) + e(1) (C.7)

Que é denominado modelo de regressao linear.

Admitindo que sdo realizadas N medidas, suficiente para determinar os parametros ai e
bj, entdo tem-se que:

y(0) () e(0)
YO || e |y | e cs)
YN-D] |¢"(N-1]) e(N—1)
A representagdo matricial da equacdo C.8 é:
Y=¢6+B (C.9)
onde a matriz de observagao é:
[ —y(=1)  —y(=2) .. —y(-na) u(=d) u(=d-1) .. u(-d-nb) |
—y(0) —y(=1) .. —y(d—-na) u(l-d) u(-d) .. u(l—d—-nb)

o= —yA)  —yO0) .. -y2-na) u-d) u(-d) .. u(2—d-nb) | (C.10)

|~ Y(N-1) —y(N-=2).. —y(N—na) u(N—-d) u(N—d-1)... u(N—d—nb)|

O vetor de saida é dado por:

Y" =[y(0) y() y(2)...y(N = D] (C.11)

Observacao:

e A matriz ¢ ndo € quadrada, isto €, tem mais linhas do que colunas

O estimador dos minimos quadrados ndo recursivo é dado por:

=190 ¢"Y (C.12)
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ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DE VENTO NO CAMPUS DO PICI-UFC

Tabela D.1 - Média de velocidade de vento de janeiro a junho de 2010.

fevereiro-10

janeiro-10
Dia V (m/s)
01/01/2010 1,77
02/01/2010 1,35
03/01/2010 2,1
04/01/2010 1,97
05/01/2010 2,8
06/01/2010 2,48
07/01/2010 4,06
08/01/2010 1,9
09/01/2010 2,66
10/01/2010 0,9
11/01/2010 3,08
12/01/2010 2,27
13/01/2010 3,19
14/01/2010 1,01
15/01/2010 3,85
16/01/2010 3,07
17/01/2010 3,68
18/01/2010 2,13
19/01/2010 2,37
20/01/2010 3,08
21/01/2010 2,06
22/01/2010 2,62
23/01/2010 2,47
24/01/2010 2,56
25/01/2010 2,39
26/01/2010 2,42
27/01/2010 2,55
28/01/2010 3,84
29/01/2010 3,96
30/01/2010 3,01

31/01/2010

3,06

Dia V (m/s)
01/02/2010 5,4
02/02/2010 5,33
03/02/2010 3,41
04/02/2010 3,54
05/02/2010 4,37
06/02/2010 2,97
07/02/2010 4,42
08/02/2010 3,18
09/02/2010 1,99
10/02/2010 1,84
11/02/2010 2,23
12/02/2010 2,72
13/02/2010 3,58
14/02/2010 2,8
15/02/2010 3,3
16/02/2010 3,95
17/02/2010 3,11
18/02/2010 3,93
19/02/2010 2,97
20/02/2010 4,64
21/02/2010 4,46
22/02/2010 2,16
23/02/2010 2,94
24/02/2010 3,35
25/02/2010 3,16
26/02/2010 3,23
27/02/2010 2,61
28/02/2010 2,45

marco-10

Dia V (m/s)
01/03/2010 1,56
02/03/2010 2,4
03/03/2010 2,9
04/03/2010 2,72
05/03/2010 2,01
06/03/2010 1,95
07/03/2010 3,42
08/03/2010 2,61
09/03/2010 2,82
10/03/2010 2,6
11/03/2010 1,51
12/03/2010 2,32
13/03/2010 2,002
14/03/2010 2,663
15/03/2010 3,75
16/03/2010 4,599
17/03/2010 4,055
18/03/2010 2,482
19/03/2010 2,359
20/03/2010 0,498
21/03/2010 1,403
22/03/2010 0,46
23/03/2010 1,682
24/03/2010 1,482
25/03/2010 1,294
26/03/2010 2,979
27/03/2010 0,542
28/03/2010 1,579
29/03/2010 0,447
30/03/2010 0,516
31/03/2010 2,007

abril-10
Dia V (m/s)

01/04/2010 2,572
02/04/2010 0,998
03/04/2010 2,338
04/04/2010 1,322
05/04/2010 1,53
06/04/2010 2,063
07/04/2010 0,488
08/04/2010 1,523
09/04/2010 1,974
10/04/2010 1,191
11/04/2010 1,624
12/04/2010 0,447
13/04/2010 0,8

14/04/2010 0,447
15/04/2010 2,226
16/04/2010 2,894
17/04/2010 2,246
18/04/2010 1,286
19/04/2010 3,02
20/04/2010 0,616
21/04/2010 1,987
22/04/2010 3,312
23/04/2010 2,263
24/04/2010 0,966
25/04/2010 5,623
26/04/2010 0,46
27/04/2010 0,447
28/04/2010 3,766
29/04/2010 2,443
30/04/2010 1,204

maio-10
Dia V (m/s)
01/05/2010 2,807
02/05/2010 0,66
03/05/2010 1,471
04/05/2010 0,731
05/05/2010 0,866
06/05/2010 1,746
07/05/2010 0,447
08/05/2010 0,447
09/05/2010 0,447
10/05/2010 1,498
11/05/2010 0,447
12/05/2010 0,447
13/05/2010 1,976
14/05/2010 1,282
15/05/2010 1,18
16/05/2010 4,494
17/05/2010 2,852
18/05/2010 0,496
19/05/2010 0,944
20/05/2010 1,047
21/05/2010 3,514
22/05/2010 2,208
23/05/2010 1,787
24/05/2010 3,458
25/05/2010 3,851
26/05/2010 3,831
27/05/2010 1,858
28/05/2010 3,044
29/05/2010 2,571
30/05/2010 3,975
31/05/2010 2,76

junho-10
Dia V (m/s)

01/06/2010 0,664
02/06/2010 0,447
03/06/2010 2,663
04/06/2010 2,828
05/06/2010 3,323
06/06/2010 0,45

07/06/2010 0,447
08/06/2010 2,66

09/06/2010 2,779
10/06/2010 2,81

11/06/2010 0,556
12/06/2010 2,463
13/06/2010 1,92

14/06/2010 0,618
15/06/2010 2,199
16/06/2010 0,447
17/06/2010 0,447
18/06/2010 0,727
19/06/2010 2,772
20/06/2010 0,447
21/06/2010 3,713
22/06/2010 0,447
23/06/2010 0,447
24/06/2010 3,338
25/06/2010 0,447
26/06/2010 1,735
27/06/2010 6,459
28/06/2010 0,447
29/06/2010 1,616
30/06/2010 1,318




julho-10
Dia V (m/s)

01/07/2010 0,447
02/07/2010 0,447
03/07/2010 4,178
04/07/2010 3,35
05/07/2010 0,447
06/07/2010 0,447
07/07/2010 0,447
08/07/2010 2,815
09/07/2010 4,858
10/07/2010 6,163
11/07/2010 4,238
12/07/2010 2,504
13/07/2010 2,828
14/07/2010 6,451
15/07/2010 0,447
16/07/2010 4,099
17/07/2010 2,991
18/07/2010 3,614
19/07/2010 3

20/07/2010 3,699
21/07/2010 3,49
22/07/2010 3,863
23/07/2010 4,22
24/07/2010 4,272
25/07/2010 1,984
26/07/2010 3,207
27/07/2010 6,287
28/07/2010 5,314
29/07/2010 6,568
30/07/2010 5,018

31/07/2010

5,042

Tabela D.2 - Média de velocidade de vento de julho a dezembro de 2010.

agosto-10
Dia V (m/s)
01/08/2010 4,924
02/08/2010 4,334
03/08/2010 6,795
04/08/2010 5,04
05/08/2010 3,26
06/08/2010 6,41
07/08/2010 3,17
08/08/2010 4,52
09/08/2010 5,14
10/08/2010 8,57
11/08/2010 5,38
12/08/2010 8,52
13/08/2010 3,96
14/08/2010 5,67
15/08/2010 4,47
16/08/2010 4,68
17/08/2010 4,51
18/08/2010 4,19
19/08/2010 3,64
20/08/2010 3,31
21/08/2010 3,13
22/08/2010 5,41
23/08/2010 4,22
24/08/2010 4,27
25/08/2010 4,23
26/08/2010 4,22
27/08/2010 3,82
28/08/2010 4,15
29/08/2010 BiJb5)
30/08/2010 3,89
31/08/2010 4,48

setembro-10

Dia
01/09/2010
02/09/2010
03/09/2010
04/09/2010
05/09/2010
06/09/2010
07/09/2010
08/09/2010
09/09/2010
10/09/2010
11/09/2010
12/09/2010
13/09/2010
14/09/2010
15/09/2010
16/09/2010
17/09/2010
18/09/2010
19/09/2010
20/09/2010
21/09/2010
22/09/2010
23/09/2010
24/09/2010
25/09/2010
26/09/2010
27/09/2010
28/09/2010
29/09/2010
30/09/2010

V (m/s)
54
6,46
4,899
3,743
6,219
5,059
4,763
4,947
4,082
5,532
4,722
4,282
5,159
5,242
6,75
5,304
4,688
5,879
6,394
5,656
5,282
5,182
5,96
5,791
5,962
5,866
5,139
5,894
3,604
2,212

outubro-10

Dia V (m/s)
01/10/2010 3,379
02/10/2010 3,043
03/10/2010 3,007
04/10/2010 3,46
05/10/2010 3,448
06/10/2010 2,68
07/10/2010 3,774
08/10/2010 2,303
09/10/2010 2,051
10/10/2010 3,543
11/10/2010 3,166
12/10/2010 3,544
13/10/2010 3,182
14/10/2010 5,402
15/10/2010 6,092
16/10/2010 7,18
17/10/2010 4,351
18/10/2010 3,986
19/10/2010 2,2
20/10/2010 2,108
21/10/2010 0,447
22/10/2010 1,874
23/10/2010 2,898
24/10/2010 1,012
25/10/2010 2,967
26/10/2010 2,76
27/10/2010 1,095
28/10/2010 2,859
29/10/2010 3
30/10/2010 2,838
31/10/2010 2,82

novembro-10

Dia
01/11/2010
02/11/2010
03/11/2010
04/11/2010
05/11/2010
06/11/2010
07/11/2010
08/11/2010
09/11/2010
10/11/2010
11/11/2010
12/11/2010
13/11/2010
14/11/2010
15/11/2010
16/11/2010
17/11/2010
18/11/2010
19/11/2010
20/11/2010
21/11/2010
22/11/2010
23/11/2010
24/11/2010
25/11/2010
26/11/2010
27/11/2010
28/11/2010
29/11/2010
30/11/2010

V (m/s)
2,116
3,324
2,594
3,523
3,602
2,374
3,983
6,042
5,538
2,375
5,07
5,108

3,5
3,776
1,98
3,436
1,963
1,828
3,027
2,895
3,224
3,93
3,214
3,816
2,288
3,867
2,698
2,719
2,819
4,7
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dezembro-10

Dia
01/12/2010
02/12/2010
03/12/2010
04/12/2010
05/12/2010
06/12/2010
07/12/2010
08/12/2010
09/12/2010
10/12/2010
11/12/2010
12/12/2010
13/12/2010
14/12/2010
15/12/2010
16/12/2010
17/12/2010
18/12/2010
19/12/2010
20/12/2010
21/12/2010
22/12/2010
23/12/2010
24/12/2010
25/12/2010
26/12/2010
27/12/2010
28/12/2010
29/12/2010
30/12/2010
31/12/2010

V (m/s)
5,53
4,518
3,607
2,906
3,848
2,488
2,848
1,432
2,126
2,632
0,54
2,454
0,943
0,447
2,394
3,474
4,012
1,96
4,026
2,498
4,402
4,403
3,448
2,86
0,447
3,703
3,012
2,279
1,359
2,38
1,584




janeiro-11
Dia V (m/s)
01/01/2011 2,90
02/01/2011 3,53
03/01/2011 2,48
04/01/2011 2,39
05/01/2011 2,70
06/01/2011 4,35
07/01/2011 4,10
08/01/2011 2,39
09/01/2011 2,42
10/01/2011 1,41
11/01/2011 2,16
12/01/2011 3,06
13/01/2011 3,53
14/01/2011 3,22
15/01/2011 2,33
16/01/2011 2,90
17/01/2011 2,45
18/01/2011 2,45
19/01/2011 1,02
20/01/2011 0,56
21/01/2011 0,70
22/01/2011 0,70
23/01/2011 1,78
24/01/2011 1,00
25/01/2011 0,67
26/01/2011 2,07
27/01/2011 3,09
28/01/2011 2,06
29/01/2011 1,95
30/01/2011 1,57

31/01/2011

1,67

Tabela D.3 - Média de velocidade de vento de janeiro a junho de 2011.

fevereiro-11

Dia
01/02/2011
02/02/2011
03/02/2011
04/02/2011
05/02/2011
06/02/2011
07/02/2011
08/02/2011
09/02/2011
10/02/2011
11/02/2011
12/02/2011
13/02/2011
14/02/2011
15/02/2011
16/02/2011
17/02/2011
18/02/2011
19/02/2011
20/02/2011
21/02/2011
22/02/2011
23/02/2011
24/02/2011
25/02/2011
26/02/2011
27/02/2011
28/02/2011

V (m/s)
2,53
2,77
2,81
3,33
2,97
3,95
4,32
3,78
3,51
1,35
2,44
1,15
1,81
2,80
1,25
1,75
1,44
2,17
1,92
1,51
2,75
3,59
2,50
2,83
0,90
1,39
1,71
1,16

marco-11
Dia V (m/s)
01/03/2011 2,01
02/03/2011 1,80
03/03/2011 2,14
04/03/2011 1,94
05/03/2011 2,15
06/03/2011 2,16
07/03/2011 2,85
08/03/2011 2,30
09/03/2011 1,91
10/03/2011 1,05
11/03/2011 1,47
12/03/2011 1,96
13/03/2011 1,71
14/03/2011 2,43
15/03/2011 1,41
16/03/2011 1,64
17/03/2011 2,14
18/03/2011 1,99
19/03/2011 2,11
20/03/2011 2,05
21/03/2011 2,17
22/03/2011 1,93
23/03/2011 2,37
24/03/2011 1,27
25/03/2011 1,84
26/03/2011 2,29
27/03/2011 0,83
28/03/2011 1,33
29/03/2011 3,28
30/03/2011 1,99
31/03/2011 2,58

abril-11
Dia V (m/s)
01/04/2011 2,33
02/04/2011 1,70
03/04/2011 2,15
04/04/2011 2,43
05/04/2011 1,98
06/04/2011 2,29
07/04/2011 2,76
08/04/2011 2,46
09/04/2011 1,05
10/04/2011 1,58
11/04/2011 1,29
12/04/2011 1,23
13/04/2011 1,03
14/04/2011 2,70
15/04/2011 1,32
16/04/2011 2,95
17/04/2011 2,50
18/04/2011 1,46
19/04/2011 2,14
20/04/2011 1,73
21/04/2011 1,64
22/04/2011 1,27
23/04/2011 1,18
24/04/2011 1,28
25/04/2011 0,90
26/04/2011 0,81
27/04/2011 1,15
28/04/2011 0,54
29/04/2011 1,28
30/04/2011 1,42

maio-11
Dia V (m/s)
01/05/2011 1,50
02/05/2011 1,00
03/05/2011 1,96
04/05/2011 0,56
05/05/2011 1,88
06/05/2011 2,24
07/05/2011 1,58
08/05/2011 1,60
09/05/2011 2,20
10/05/2011 1,68
11/05/2011 2,30
12/05/2011 2,16
13/05/2011 2,44
14/05/2011 1,19
15/05/2011 2,58
16/05/2011 1,81
17/05/2011 1,86
18/05/2011 1,85
19/05/2011 2,18
20/05/2011 2,90
21/05/2011 3,28
22/05/2011 2,75
23/05/2011 3,56
24/05/2011 3,50
25/05/2011 4,16
26/05/2011 3,33
27/05/2011 2,97
28/05/2011 3,46
29/05/2011 3,86
30/05/2011 4,17
31/05/2011 4,45
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junho-11
Dia V (m/s)
01/06/2011 4,15
02/06/2011 4,40
03/06/2011 3,62
04/06/2011 2,13
05/06/2011 1,42
06/06/2011 3,33
07/06/2011 3,52
08/06/2011 3,68
09/06/2011 3,70
10/06/2011 2,31
11/06/2011 2,75
12/06/2011 4,48
13/06/2011 3,36
14/06/2011 2,92
15/06/2011 2,41
16/06/2011 3,36
17/06/2011 3,64
18/06/2011 3,09
19/06/2011 3,40
20/06/2011 3,83
21/06/2011 3,10
22/06/2011 4,08
23/06/2011 3,65
24/06/2011 2,34
25/06/2011 1,89
26/06/2011 3,51
27/06/2011 4,20
28/06/2011 1,59
29/06/2011 1,79
30/06/2011 4,12
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Figura D.1 - Histograma de janeiro a julho de 2011.

Figura D.2 - Distribuicdo de Weibull de janeiro a julho de 2011.
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Figura D.3 - Histograma de janeiro a junho de 2010.

Distribuigéo de Weibull (k =1.95, c=3.68 m/s)

022

02
018
016
0.14
012

01
0.08
0.06
0.04
0.02

9
8
e e e e
. .
[}

1 2 25 3 35 4 45 5 55 & 65 7 75 8 B85 9 95 10 105 11 115 12 125 13

Figura D.4 - Distribuicdo de Weibull de janeiro a junho de 2010.
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Figura D.5 - Histograma de julho a dezembro de 2010.

140



141

Distribui¢do de Weibull (k =2.66, c=4.70 m/s)
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Figura D.6 - Distribuicdo de Weibull de julho a dezembro de 2010.
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APENDICE E

PROGRAMA JAVA PARA MODEM TC-65

package wllTeste;
import javax.microedition.midlet.*;
import java.io.*;
import javax.microedition.io.*;
import java.io.IOException;
import java.io.InputStream;
import java.io.OutputStream;
import javax.microedition.io.CommConnection;
import javax.microedition.io.Connector;
import javax.microedition.midlet. MIDlet;
import javax.microedition.midlet. MIDletStateChangeException;
import com.siemens.icm.io. ATCommandFailedException;
import com.siemens.icm.io.file.FileConnection;
public class RS232Demo extends MIDlet {
CommConnection commConn,;
InputStream inStream;
OutputStream outStream;
static String destHost = "http://fidiasoftware.com.br:80/eolica/teste.php";
static String destPort = "?acao=add&time=";
static String connProfile = "bearer_type=gprs;access_point=http://gprs.oi.com.br;dns=000.000.000.000;";
HttpConnection sc = null;
InputStream  is = null;
OutputStream  os = null;
String recebido,erro="N" recebido2;
CommConnection con;
private PrintStream printer; //imprime os caracteres em arquivos
private FileConnection file; //usado para leitura de arquivos
public String lerArquivo() throws IOException{
this.is = this.file.openDatalnputStream();
String texto ="";
while(is.available() > 0){
int rcv = is.read();
texto = texto + (char)rcv; }
is.close();
return texto; }
public void novoArquivo() throws IOException{ //novo
String temp = this.lerArquivo(); //copia conteudo do arquivo file.txt
this.file = (FileConnection)Connector.open("file:///a:/file2.txt"); //backup2
if(this.file.exists()){
this.file = (FileConnection)Connector.open("file:///a:/file3.txt"); //backup3
if(this.file.exists()){
this.file = (FileConnection)Connector.open("file:///a:/file4.txt"); //backup4
if(this.file.exists()){
this.file = (FileConnection)Connector.open("file:///a:/file5.txt"); //backup5
if(this.file.exists()){
this.file = (FileConnection)Connector.open("file:///a:/file6.txt"); //backup6
if(this.file.exists()){
this.file = (FileConnection)Connector.open("file:///a:/file7.txt"); //backup7
if(this.file.exists()){
this.file = (FileConnection)Connector.open("file:///a:/file8.txt"); //backup8
if(this.file.exists()){
this.file = (FileConnection)Connector.open("file:///a:/file9.txt"); //backup9
if(this.file.exists()){
this.file = (FileConnection)Connector.open("file:///a:/file10.txt"); //backup10



if(this.file.exists()){
Py oy oy b
this.file.create(); //
OutputStream out = this.file.openOutputStream();
this.printer = new PrintStream(out);
this.printer.println(temp);
out.close();
this.file = (FileConnection)Connector.open("file:///a:/file.txt");
this.file.delete(); }
public void escreverArquivo(String texto) throws IOException{
OutputStream out = this.file.openOutputStream();
String temp = this.lerArquivo();
this.printer = new PrintStream(out);
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/ICheca se o arquivo j4 tem algo escrito, caso ndo, escreve na primeira linha, caso sim, pula uma linha e escreve

if(temp.length() > 0){
this.printer.println(temp + texto);
} else { this.printer.println(texto); }
out.close();
temp = temp + texto;//Ao gravar arquivo novo grava também o novo dado
if(temp.length() > 25000){ //Se arquivo muito grande escreve em novo arquivo novo
this.file = (FileConnection)Connector.open("file:///a:/file10.txt"); //backup10
if(this.file.exists()){
this.file = (FileConnection)Connector.open("file:///a:/file.txt"); //aponta para arquivo atual para copia
novoArquivo();
)
public RS232Demo() {
System.out.println("Inicializando a Aplicacao GPRS");
System.out.println("Portas de Comunicacao: " + System.getProperty("microedition.commports"));
try {String strCOM =
"comm:coml ;blocking=on;baudrate=9600;bitsperchar=8;stopbits=1;parity=none;autocts=off;autorts=off";
commConn = (CommConnection)Connector.open(strCOM);
System.out.println("Conexao(" + strCOM + ") Aberta");
System.out.println("Velocidade Baudrate " + commConn.getBaudRate());
inStream = commConn.openlnputStream();
outStream = commConn.openOutputStream();
System.out.println("Canais de entrada e saida de dados abertos (serial)");
} catch(IOException e) {
System.out.println("Erro ao abrir a porta serial: " + e.getMessage());
notifyDestroyed();
} )/
public void startApp() throws MIDletStateChangeException {
System.out.println("RS232Demo: startApp");
try {
this.file = (FileConnection)Connector.open("file:///a:/file.txt");
//Cria o arquivo caso ele nio exista
if(this.file.exists()){
this.file.create();
} else if(false){
this.file.delete();
this.file.create();
System.out.println("arquivo pronto");
}
int ch=0;
String input = "";
while(ch!=-1){
ch=inStream.read();
if (ch >=0)
{
if((char)ch =="Y")
{



ch=-1;
/loutStream.write(ch);
/ISystem.out.println((char) ch);
}else {
input = input + (char)ch;
//System.out.println(input);
1}

try{
System.out.println("escrevendo SOMENTE em arquivo");

escreverArquivo(input);
String openParm = destHost + destPort + input +";" + connProfile;
System.out.println("Parametro da conexao (Socket): " + openParm);
sc = (HttpConnection) Connector.open(openParm);
is = sc.openlnputStream();
os = sc.openOutputStream();
System.out.println("Estabelecido a Conexao (http)");
}
catch (Exception e)
{
erro="Y";
System.out.println("Erro na conexao (http): " + e.getMessage());
}

try{
if (erro=="Y") {outStream.write(122);//escreva z na serial

System.out.println("Preparando para resetar modem... ");
}//Comunica ao uc o erro na conexao
}
catch (Exception e)
{
System.out.println("Erro na serial: " + e.getMessage());
}
} catch(IOException e){
System.out.println(e);
}
System.out.println("\r\n ...Obrigado por usar esta solucao... \r\n");
destroyApp(true);}
public void pause App() {
System.out.println(" Airwire GPRS: pauseApp()");}
public void destroyApp(boolean cond) {
System.out.println(" Airwire GPRS: destroyApp(" + cond + ")");
try {
inStream.close();
commConn.close();
System.out.println("Portas e canais fechados (serial)");
is.close();
os.close();
/Isc.close();
System.out.println("Portas e canais fechados (TCP)");
}
catch(IOException e) {
System.out.println(e);
}
notifyDestroyed();
1
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APENDICE F
CONFIGURACOES DE AMPLIFICADORES OPERA CIONAIS

O amplificador operacional ideal possui a caracteristica de uma fonte de tensao

controlada por tensao, conforme a figura F.1.

Figura F.1 - Circuito equivalente de um amplificador operacional ideal.
A equacdo F.1 relaciona a tensdo de saida a uma tensao de entrada de um amplificador
operacional ideal:
Vi =AWV, =V,,) (F.1)
onde:

V; é tensao de saida [V];
V. € atensdo de entrada 1 [V];
Ve € atensdo de entrada 2 [V];

A € o ganho de malha aberta.

O ganho de malha aberta de um amplificador operacional ideal deve ter valor muito alto

e idealmente infinito. Outras caracteristicas de um amplificador operacional ideal sdo:
¢ Impedancia de entrada infinita
¢ Impedancia de saida nula
¢ Ganho de modo comum nulo

e Largura de faixa de resposta em frequéncia infinita
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Uma caracteristica importante dos amplificadores operacionais é que sdao dispositivos
diretamente acoplados. Isto significa que s@o dispositivos que amplificam sinais cujas
frequéncias sdo muito baixas ou mesmo iguais a zero. O fato do AO ser diretamente acoplado
permite o uso em aplicagdes muito importantes, como o condicionamento de sinais de
sensores de energia renovdvel, a partir de configuracdes que definem o tipo de operacao que
se deseja no condicionamento. A seguir sdo mostradas as principais configuracdes de

amplificadores operacionais.
F.1 Configuracao inversora

A relacdo entre as tensdes de entrada e saida da configuracdo inversora é dada pela

equacgdo F.2.

R,
1
onde:
V. € a tensdo de entrada [V];

V, € a tensdo de saida [V].

Esta configuracdo utiliza dois resistores R; e Ry, Possui uma realimentagdao negativa

através do resistor Ry, conforme figura F.2.

R

1

o—{ 1} o

Ve

[
” T

Figura F.2 - Configuracdo inversora.

F.2 Configuracao somador ponderado (ou somador)

Uma aplicagdo importante da configuragcao inversora é o circuito somador ponderado.
Cada parcela da soma pode ser ajustada independentemente pelo correspondente valor de R e

R,. A figura F.3 mostra esta configuracgao.



147

Figura F.3 - Configuracdo somador ponderado.

A relacdo entre as tensdes de entrada e saida do circuito somador ponderado € dada pela

R R,
V= —[vel (—fjwe{—fj] (F.3)
Rl RZ

V; € tensdo de saida [V];

equacao F.3.

onde:

V. € atensdo de entrada 1 [V];

Ve, € atensdo de entrada 2 [V].
F.3 Configuracio nao inversora

Esta configuragdo possui a caracteristica de um ganho positivo, dai o nome nao
inversora. A impedancia de entrada nesta configuracdo € idealmente infinita, visto que nao
circula corrente pelo terminal de entrada positivo do amplificador operacional. A figura F.4

mostra a configuragdo ndo inversora.

R
1
—
I

—= 4+ VS(

("_ Y
Y _

Figura F.4 - Configurag¢do nio inversora
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A relagdo de tensdo do amplificador ndo inversor € mostrada na equacao F.4:
R,
V.=V, (1+—) (F.4)
Rl

onde:

V, € tensdo de saida [V];

V. € a tensdo de entrada [V].

F.4 Configuracao seguidora de tensao

z

A propriedade de alta impedancia de entrada da configuracdo ndo inversora ¢ uma
caracteristica muito desejdvel. Este circuito permite conectar um estdgio com alta impedéncia
de saida a uma carga de baixa impedancia. A figura F.5 representa a configuracio seguidora

de tensdo, cuja tensdo de saida (V) € idéntica a tensdo de entrada (V.).

X
Ve _L_

Figura F.5 - Configuracdo seguidor de tensao.
F.5 Configuracio diferencial

Esta configuracdo responde a diferenca entre os sinais de tensdo aplicados a entrada e
idealmente rejeita sinais que sdo comuns as duas entradas. A necessidade por amplificadores
de diferencas frequentemente aparece no projeto de sistemas eletronicos, especialmente
aqueles empregados em instrumentacao [30]. A figura F.6 representa o circuito amplificador

diferencial’.

® A configuracio seguidora de tensdo pode ser utilizada antes das entradas de tensdo de um amplificador na configuracio diferencial como

forma de garantir estdgios de alta impedéancia na saida de um sensor.
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Figura F.6 - Amplificador diferencial.

A relacgdo entre as tensdes de entrada e saida do circuito diferencial € dada pela equagdo

R R
V=—D>Lv, +0+ Rf )V, R,

] ) (F.5)
R1 . R2 + R3

V; é tensao de saida [V];
Ve € atensdo de entrada 1 [V];

Ve, € atensdo de entrada 2 [V];

Se o R¢/R; for igual a Ry/R3, temos a equacio F.6.

Rf
Vv = ?(Vel _VeZ) (F6)
1



