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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo construir um sistema de controle e automacao, alimentado
por um sistema fotovoltaico off-grid capaz de controlar a bateria, alguns fatores climaticos de
uma estufa, ¢ fornecer as informacdes e variaveis de controle da estufa a um usuario através de um
aplicativo. Justifica-se a investigacdo pois o tema '"energias renovaveis" vem sendo
fortemente investigado nos ultimos anos, devido a crescente demanda energética, ¢ também a
necessidade de se investir em fontes limpas, ou seja, que ndo emitam gases poluentes na
atmosfera, além disso,existe ainda a questdo da crescente necessidade da inser¢do da tecnologia
na agricultura brasileira. Este trabalho tem como base artigos que desenvolveram trabalhos
similares, ou discutiram sobre as problematicas de sustentabilidade, energias limpas,
agrotecnologia, etc. Para tanto, procede-se a constru¢do de um sistema de controle através da
ESP32 que, alimentado por meio de um painel fotovoltaico, faz o monitoramento de uma
estufa através de sensores, e atua sob o mesmo através da interface com o usuario,
proporcionando o acionamento de uma bomba d’4gua e umaventoinha. Desse modo observa-se
que foi preciso realizar o dimensionamento do sistema de alimentacdo para que esse
suportasse toda a demanda energética do projeto. Além disso, a estufa automatizada
proporcionou ao usudrio informagdes importantes para o desenvolvimento de suaplanta.O que
permite concluir que o trabalho proposto ¢ factivel, e colabora com os temas de

agrotecnologia, sistemas off-grid, demanda energética, etc.

Palavras-chave: energia; agrotecnologia; off-grid; controle; automacao.



ABSTRACT

The present work aims to build a control and automation system, powered by a photovoltaic
off-grid system capable of controlling the battery and climatic factors of a greenhouse, providing
the information and control variables of the greenhouse to the user through an App. The
investigation is justified because the theme "renewable energies" has been heavily investigated
in recent years, due to the growing energy demand, and also the need to invest in clean
sources, that is, that do not emit polluting gases in the atmosphere, in addition, there is also
the question of the growing need for the insertion of technology in brazilian agriculture.
This work is based on articles that have developed similar works, or discussed sustainability
issues, clean energy, agrotechnology, etc. For this purpose, a control system is built through
ESP32, which, poweredby a photovoltaic panel, monitors a greenhouse through sensors, and
acts under it through the user interface, providing the activation of a water pump and a fan.
Thus, it is observed that it was necessary to perform the dimensioning of the power system so
that it could support the entire energy demand of the project. In addition, the automated
greenhouse provided the user with important information for the development of his plant.
This allows us to conclude that theproposed work is feasible, and collaborates with the themes

of agrotechnology, textit off-grid systems, energy demand, etc.

Keywords: energy; agrotechnology; off-grid; control; automation.
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1 INTRODUGAO

A energia renovavel vem se tornando algo cada vez mais imprescindivel para sociedade
no decorrer dos anos, pois a demanda energética estd em constante crescimento devido ao
desenvolvimento industrial e aumento da populacdo. Portanto, fontes ndo renovaveis nao suprirao
essa necessidade, pois sdo limitadas. Além disso, as fontes ndo renovaveis geralmente utilizadas

sdo poluentes e responsaveis por grande parte da emissdo de CO; na atmosfera (KAMAT, 2007).

Uma das alternativas mais visadas como solugdo a esses problemas ¢ a energia solar
fotovoltaica, pois € renovavel por conta da natureza inesgotavel do sol, e limpa pois seu funciona-
mento ndo implica na emissdo de gases poluentes na atmosfera. Além disso, proporciona outras
vantagens como, o longo tempo de vida de seus equipamentos, modularidade e portabilidade
(BRITO; SILVA, 20006).

Um dos problemas que ainda sdo enfrentados pela industria de energia solar fotovoltaica
¢ a eficiéncia de conversdo da radiagdo solar em energia elétrica:

A eficiéncia de conversdo, ou rendimento, de uma célula fotovoltaica é definida
como o quociente entre a poténcia da luz que incide na superficie da célula
fotovoltaica e a poténcia elétrica disponivel aos seus terminais. A termodinamica
impde um limite maximo a taxa da eficiéncia da conversdo fotovoltaica (como de
resto a todos os processos de transformacao de energia), e a propria arquitetura
das células fotovoltaicas reduz ainda mais a eficiéncia maxima das células
(BRITO; SILVA, 2006, p.4).

Apesar deste ponto negativo, as pesquisas tem mostrado avango nesse quesito, e € vista a
evolucdo da eficiéncia das células fotovoltaicas de 1 % em 1883 para mais de 30 % no contexto
atual (ZAGO; FRUETT, 2018).

Em 2012, a Resolu¢do Normativa n® 482 da ANEEL listou as condi¢des para a microge-
racdo e minigeracao aos sistemas de distribuicao de energia elétrica e o sistema de compensagao
de energia elétrica. Dessa forma, foi possivel a regulamentacdo dos sistemas de painéis solares,
instalados em residéncia, que geravam créditos nas contas dos usudrios quando a produ¢do
excedesse a do consumo da casa (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2012).

Além da microgeragao ja citada, também podem ser encontrados no mercado, sistemas
que nao sao conectados a rede elétrica, conhecidos como off-grid. Estes sistemas possuem menor
complexidade, pois ndo necessitam de inversor quando suas cargas sdo de corrente continua
(CC) (MEARES, 2012). Porém, este tipo de sistema depende de baterias, o que pode acarretar
um custo mais elevado ao sistema. De qualquer forma, mesmo nao conectado a rede elétrica,
este tipo de geragdo também ¢ sustentavel e contribui com o meio ambiente, ja que diminui a
demanda por outros tipos de fontes poluentes de energia, além de contribuir socialmente pois
pode proporcionar o acesso a energia em areas em que a rede ¢ indisponivel (ZAGO; FRUETT,
2018).
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As estufas auxiliam o ambiente de crescimento das plantas, monitorando clima, irrigagao
e luminosidade. Desta forma ¢ possivel ter um controle de produgao, qualidade, e consequente-
mente maior aproveitamento das safras, o que trard mais rentabilidade para o produtor (REGO;
FINGER; REGO, 2012).

No presente trabalho sera utilizado o microcontrolador ESP32 para realizar o controle

¢ monitoramento, interfaceado por um aplicativo ao usudrio, de uma estufa automatizada,
alimentada por energia solar fotovoltaica (SANTOS; JUNIOR; NEVES, 2016).

1.1 OBJETIVOS
1.1.1  Objetivo Geral

Projetar e construir um sistema de controle e automagao, alimentado por um sistema
fotovoltaico off-grid capaz de controlar a bateria, alguns fatores climaticos de uma estufa, e

fornecer as informacdes e variaveis de controle da estufa a um usuario através de um aplicativo.

1.1.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho incluem:

1. Projetar e construir um sistema de alimentacdo com painel fotovoltaico e bateria, monito-
rado e controlado para fornecer energia suficiente para determinado dispositivo, que no

nosso caso ¢ o sistema de controle de uma estufa automatizada;

2. Construir e automatizar uma estufa para o controle de: temperatura, irrigacdo e umidade

do ar;
3. Integrar os dois sistemas, para que funcionem em conjunto;

4. Interfacear o controle do sistema para um aplicativo, onde o usudrio podera ajustar os

parametros necessarios para sua situacao especifica;

1.2 JUSTIFICATIVA

A fonte de energia mais difundida no Brasil € a energia hidrelétrica, mas apesar de ser
renovavel, este tipo de geracao tem causado graves impactos ambientais, podendo infligir danos
para fauna e flora de uma regido, alteragdo de ecossistemas inteiros, além da necessidade de
deslocamento da populagdo daquele determinado meio escolhido para a implantagdo da usina
hidrelétrica (MARI JUNIOR et al., 2013).

A energia fotovoltaica ¢ uma alternativa interessante a utilizacdo de energias ndo re-
novaveis ou até¢ mesmo hidrelétrica (MARI JUNIOR et al., 2013). O fator de dissensao desta
alternativa seria a ainda baixa eficiéncia deste tipo de fontes de energia (BRITO; SILVA, 2006).

O trabalho proposto fara um estudo das diferentes células fotovoltaicas disponiveis no mercado
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e que atendam os requisitos para este projeto, para que seja escolhida a melhor opgao, com o

maior aproveitamento no caso especifico de uma estufa automatizada.

Apos finalizada a etapa de determinacao das células fotovoltaicas a serem utilizadas,
este trabalho ird estudar as condi¢des para o bom desenvolvimento das plantas, j4 que este
desenvolvimento depende de faixas ideais de temperaturas. Temperaturas frias precarizam
as germinagdes de sementes € o crescimento se torna lento e irregular, ja altas temperaturas
submetem as plantas a transpiracao excessiva causando uma sensivel diminui¢do no rendimento
(DANTAS et al., 2019).“O desafio da producao agropecuaria em paises de clima tropical e
subtropical, como o Brasil sdo as temperaturas elevadas que interferem na cultura fazendo com

que produtores optem pelo uso de ambientes protegidos”(COSTA et al., 2017, p.458).

A aplicacao especifica desse sistema de controle tem o intuito de alimentar o controle
de uma estufa automatizada, e torna-lo independente da energia da rede elétrica convencional,

fazendo com que seja utilizada somente radiacao solar para alimentag@o deste dispositivo.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo expostos os referenciais teoricos utilizados como base para o

desenvolvimento do trabalho proposto.

2.1 Paineis Fotovoltaicos (PF’s)

Esta se¢do traz um compilado de informagdes importantes, que justificam a importancia

dos PF’s para o trabalho proposto.

2.1.1 Historia

A partir dos avangos e inovagdes da microeletronica, foram construidas as primeiras
células fotovoltaicas (CF) industriais em 1956 (NASCIMENTO; ALVARENGA, 2004).

A utilizagdo das células fotovoltaicas no espago foi responsavel pelo avango do desenvol-
vimento, e cada vez maior eficiéncia das mesmas na década que se seguiu. Um exemplo € o caso
da substituicdo do contato frontal inico, por uma malha de contatos mais finos e espalhados,
dessa forma a resisténcia série € reduzida e consequentemente a eficiéncia aumenta (KOLTUN,
1996).

As primeiras células solares tinham como substrato o silicio tipo n, foram feitos testes
com substrato do tipo p por serem mais econdmicos, assim, foi averiguado que o silicio tipo p
tem maior resisténcia a radiagdo. A partir disto, em 1960, o programa espacial norte americano
adotou o desenvolvimento de células com substrato tipo p (LINDEMEYER; ALLISON, 1972).

Apesar da grande adesdo pelo sistema autdbnomo de fornecimento de energia elétrica
para satélites, no inicio de sua ascensao, as células fotovoltaicas tinham um custo elevado, o que
impedia sua utilizacdo em outras aplicagdes. Sua aceitagdo como principal e mais segura fonte
de energia no espaco tinha como base suas caracteristicas de confiabilidade, e de baixo peso,
compensando desta forma o fator de custo (NASCIMENTO; ALVARENGA, 2004).

Como foi comprovado a eficiéncia do seu desempenho no espago, logo as células fotovol-
taicas foram utilizadas como fonte de energia também em estagdes remotas de telecomunicagdes.
Até entdo, a energia fotovoltaica era utilizada apenas para este tipo de aplicagdes que eram
especificas e demandavam a utilizacdo de fontes de energia alternativas a eletricidade solar.
Mais tarde, em 1973, esse cendrio mudou, por conta do prego do petroleo ter sido quadriplicado
(VALLERA; BRITO, 2006).

Com a alta do preco do petroleo, se iniciou a era moderna do desenvolvimento de modulos
de células fotovoltaicas. Foi marcada pelo inicio de grandes programas de investiga¢do para

reducdo de custos de produgdo, patrocinado pelos EUA (GREEN, 2005). Tecnologias financiadas
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por estes programas, inovaram o conceito sobre o processamento das células solares. Um grande
passo foi a utilizagdo de novos materiais, substituindo a utilizagdo de cristais tnicos de silicio pelo
silicio multicristalino, um material com um pre¢o muito mais acessivel de producao. Também
podem ser citados os métodos de producao de silicio diretamente em fita. Outra tecnologia
relevante para a redug@o de custos foi a disposicdo de contatos por serigrafia ao invés das técnicas
de fotolitografia e deposi¢ao por evaporacdo em vacuo (GREEN, 1985). Como resultado desses
avancos, foi obtida, em menos de 10 anos, a reducdo do custo da energia solar de US$ 80 /Wp
para aproximadamente US$ 12/Wp (VALLERA; BRITO, 2006).

Com a crescente preocupacao com as ameagas de alteragdes climaticas, foram au-
mentando os investimentos em programas de financiamento, para que além de basear-se no
desenvolvimento para aumento da eficiéncia das células, ou apenas reduzir o custo de produgao,
se pensasse também em uma economia de escala, fabricando o maior nimero de células para
que seu custo unitario diminuisse (ZHAO, 1998). Em 2014, foi realizado um relatorio pela GEI
(Global Eletricity Initiative - Iniciativa Global de Eletricidade), que mostra que a demanda por
energia tende a crescer rapidamente ao redor do mundo, e ¢ esperado que nas décadas posteriores
mais de 90 % desse crescimento venha de paises em desenvolvimento. As previsoes para 2030
para o Brasil, devido ao crescimento da popula¢do acima de 30 milhdes, envelhecimento da
populacdo e aumento do PIB nacional, s3o que a demanda de energia triplique (CARSTENS
DOS SANTOS; KINDL DA CUNHA, 2019). Por este motivo a importancia e relevancia de

pesquisas destinadas a fontes alternativas e sustentdveis de energia, como a célula fotovoltaica.

A eficiencia das células fotovoltaicas evoluiu de 1 % em 1883 para mais de 30 % nos
dias atuais (ZAGO; FRUETT, 2018).

2.1.2 Efeito Fotovoltaico

Em 1839 foi observado por Edmond Becquerel o efeito fotovoltaico (utilizando o primeiro
componente eletronico da histéria), e a partir disto, foi possivel a conversao da energia solar em
energia elétrica. Apds a incidéncia de luz em uma estrutura semicondutora, foi percebida uma
diferenca de potencial nas extremidades da mesma (BECQUEREL, 1839).

Para que se entenda o efeito fotovoltaico, € preciso que compreenda-se a estrutura do
semicondutor: este tem a "banda de valéncia"cheia e a "banda de condugao'vazia, sua "banda
proibida"ou "band-gap"é de 1 eV. Portanto, o semicondutor funciona como isolante a 0° Kelvin,
e como condutor com o aumento da temperatura (SZE; NG, 2006).

Esta estrutura celular semicondutora ¢ escolhida por conter um material absorvente de
luz, este consome os fotons, emitidos pela radiagdo eletromagnética, e faz com que os elétrons
da banda de valéncia sejam liberados para a banda de condugao, produzindo desta forma uma
corrente elétrica no interior da célula (PARIDA; INIYAN; GOIC, 2011).

Quando um elétron sai de sua origem, deixa uma lacuna que ¢ preenchida por outro
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elétron, pelo efeito da recombinagdo. Quando essa recombinagdo acontece, deixa o cristal eletri-
camente neutro. Os semicondutores puros sdo chamados também de semicondutores intrinsecos.
Exemplos usuais de semicondutores puros sdo o silicio € o germanio. Para que se obtenha o
aproveitamento da corrente elétrica do interior de um semicondutor puro, € preciso que ocorram
perturbagdes em sua formacao cristalina, e cria-se isso adicionando elementos quimicos que
interferem na ligacdo atomica do semicondutor. Esse processo de perturbagcdo ¢ chamado de
dopagem (CARNEIRO, 2010).

Para que o silicio forme uma ligagdo covalente, ele precisa de quatro atomos vizinhos
para que estes se liguem com seus quatro elétrons de valéncia. O fosforo e o arsénio sdo elementos
ideais para essa inser¢ao, pois contém cinco elétrons de valéncia, e quando inseridos, o quinto
atomo ficard suavemente ligado ao atomo de origem, e assim que a temperatura do semicondutor
atingir a temperatura ambiente, esse elétron sera liberado, desta forma, o semicondutor dopado
ficara negativamente carregado, t€ém-se entdo um semicondutor do tipo n. Ja se for adicionado ao
silicio um elemento dopante com trés elétrons de valéncia, ficara faltando um elétron na estrutura
cristalina, e quando ocorrer a liberagdo dos elétrons, em temperatura ambiente, o semicondutor

ficard positivamente carregado, formando assim um semicondutor do tipo p (SHINADA, 2005).

Para a fabricacdo de cé¢lulas fotovoltaicas, ¢ feita a unido de um semicondutor tipo p e
outro do tipo n. Os elétrons do semicondutor tipo n saem para ocupar as lacunas do semicondutor
tipo p, isto ocorre na area de jungdo-PN (CARNEIRO, 2010). A Figura 1 ilustra a area onde

ocorre este fendmeno, que pode ser nomeada como regido de deplegao.

Figura 1 — Jung¢ao PN Célula Fotovoltaica

depletion region
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Fonte: Stroski (2017)

Quando recebem fotons de luz visivel, os elétrons sdo energizados, porém nao conse-
guem ultrapassar da camada n para a p. Ao ligar as duas camadas externamente, obtém-se o
aproveitamento da corrente elétrica que se forma na passagem de uma camada para a outra
(CHAAR; LAMONT; ZEIN, 2011). A Figura 2 ilustra a composi¢ao da estrutura da célula.
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Figura 2 — Composicdo da Célula Fotovoltaica

Contato Frontal

Silicio tipo “n”

Contato de Base Jungao “pn”

Silicio tipo “p”

Fonte: WGSOL (2018)

2.1.3  Eficiéncia Energética CF

O uso racional de energia, ou simplesmente eficiéncia energética, ¢ a reducao
no consumo do mesmo resultado em produtos e servicos[...] Devido a grande
importancia deste tema, todo ano as empresas distribuidoras de energia elétrica
sdo obrigadas, por lei, a investir parte de sua receita liquida em projetos de efi-
ciéncia energética, conforme regulamentacdo elaborada pela ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) para o Programa de Eficiéncia Energética (PEE)
(TECNIA ENGENHARIA, 2014, p.1).

A eficiéncia (ou rendimento) energética de um motor de inducdo ¢ dada por (COPEL,
2005):

2.1)

Onde:
n = Eficiéncia;
Pu = Poténcia 1til;

Pa = Poténcia solicitada da rede elétrica (Poténcia aparente).

De maneira generalizada, a eficiéncia energética ¢ definida como a razao entre a quan-
tidade de trabalho util produzido no processo pela energia fornecida ao sistema, pela fonte de

energia, ¢ pode ser calculada da seguinte forma:

(2.2) W

n= ;
energia

A equacdo 2.2 foi adaptada de 2.1, onde:
n = Eficiéncia;
Pu foi substituida por W = Trabalho util produzido;

Pa foi substituida por energia = Energia fornecida ao sistema.
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Quando refere-se a célula fotovoltaica, a eficiéncia energética pode ser chamada também
de eficiéncia de conversdo, e ¢ definida como a relagdo entre o ponto de poténcia maxima
disponivel em seus terminais, e a poténcia da radiagdo solar que incide em sua superficie. A
arquitetura das células nao favorece a eficiéncia maxima da CF (BRITO; SILVA, 2006).

Freitas (2008) traz a equagao 2.3 que explica o rendimento da CF:

Pmax
n= (2.3)
AXG

Onde:

n = Rendimento ou eficiéncia da célula;

Pmax = Poténcia méxima disponivel nos terminais da célula;
A = Area da célula;

G = Radiacdo solar incidente por unidade de superficie.

Outro fator importante a ser definido, para determinar a qualidade da célula, é o Fator
de Forma (FF). Ele expressa a aproximagdo da curva [-V (Corrente-Tensdao) da CF com um
retangulo, e quanto maior essa aproximacao, maior a qualidade das células. Esta curva entdo,
pode ser utilizada para qualificagdo das células. Este FF ¢ calculado da seguinte forma (FREITAS,
2008):

X
EF = Ippm X Vppm (2.4)

lec X Voc
Onde:
FF = Fator de forma;
Ip pmv = Corrente maxima;
Vppm = Tensdo maxima;
Voc = Tensao de circuito aberto (Quando [=0);
Icc = Corrente de curto-circuito (Quando V=0).

O FF ¢ admensional, e ¢ menor que 1, geralmente varia entre 0,7 e 0,8 para c€lulas de

Silicio. A Figura 3 traz a curva [-V de uma célula fotovoltaica.
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Figura 3 — Curva I-V da Célula Fotovoltaica
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Fonte: Freitas (2008)

2.2 Sistemas Off-Grid

Podem ser encontrados no mercado, sistemas que ndo sdo conectados a rede elétrica,
conhecidos como off-grid. Estes sistemas possuem menor complexidade, pois ndo necessitam
de inversor quando suas cargas sao de corrente continua (CC) (MEARES, 2012). Porém, este
tipo de sistema depende de baterias, o que pode acarretar um custo mais elevado ao sistema. De
qualquer forma, mesmo ndo conectado a rede elétrica, este tipo de geragdao também ¢ sustentavel
e contribui com o meio ambiente, ja que diminui a demanda por outros tipos de fontes poluentes
de energia, além de contribuir socialmente pois pode proporcionar o acesso a energia em areas
em que a rede ¢ indisponivel (ZAGO; FRUETT, 2018).

Mais de um bilhdo de pessoas ndo tem acesso a eletricidade, e muitas delas em areas
rurais, onde ndo existe infraestutura para acessar a rede elétrica convencional. Os sistemas
Off-grid sao uma alternativa a rede elétrica convencional, € podem proporcionar o acesso a
energias renovaveis, como por exemplo, a energia solar fotovoltaica, além de armazenar essa
energia em baterias, trazendo uma estabilidade para o usudrio, e evitando também a emissao de
gases do efeito estufa, ja que nesses locais de dificil acesso, a energia disponivel geralmente vem
de fontes de combustivel fossil (SANDWELL et al., 2016, p.1, traducao nossa).

2.2.1 Dimensionamento

Para a construcao de sistemas de energia solar Off-grid, ¢ importante que se obtenha o
dimensionamento do painel fotovoltaico, das baterias e controladores de carga.

Trés estudos sdo basicos para o dimensionamento: definir as caracteristicas e
a quantidade de energia que deve ser disponibilizada para os aparelhos consu-
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midores, estimar a quantidade de energia elétrica gerada a partir da radiagdo
solar, ¢ definir os niveis de autonomia e confiabilidade que se deseja para o
sistema em casos de periodos excepcionalmente prolongados de baixa insolagao.
Os dois primeiros levam ao dimensionamento dos mddulos fotovoltaicos e o
terceiro permite dimensionar o banco de bateriastALVARENGA, 2018).

A primeira etapa consiste em fazer um levantamento das cargas utilizadas no ambiente

onde o sistema serd instalado. A Figura 4 a seguir mostra o exemplo de um dimensionamento de

cargas numa escola rural:

Figura 4 — Levantamento de cargas para uma escola rural

Corrente -
: 5 Operacao Consumo Consumo 12V
Aparelho N° Tensao (V) Poténcia (W) continua )
A Horasldia Whidia Ahldia
Lampada 40W B 12cec 240 20,0 3 T20 &0
Lampada 20W B 12cc 120 10,0 3 360 30
Televisor 1 120ca 60 5,0 3 180 15
Videocassete 1 120ca 20 1,67 1 20 1,67
Alltgha 1 120ca 20 1,67 3 60 5
parabdlica
Refrigerador 1 12cc 76 6,33 6 456 38
Total 16 536 44,67 1796 149,67
Perdas no
inversor-20% L 4
Total com
perdas 1.848 154

Fonte: ALVARENGA (2018)

(ALVARENGA, 2018) cita que no exemplo foram usadas cargas em corrente continua
e alternada, fazendo-se indispensével a utilizagdo de um inversor, que apresenta perdas que

precisam ser contabilizadas.

Logo depois, € preciso definir a autonomia requerida para o sistema, para isso leva-se
em consideragdo o clima da regido onde o sistema sera utilizado. Em regides mais estaveis &

utilizado 3 dias para os sistemas residenciais por exemplo (ALVARENGA, 2018).

Logo apds, € preciso calcular a capacidade do banco de baterias, para isso existem duas
expressoes Equacao 2.5 e Equagdo 2.6 (deve ser utilizada a que resultar na maior capacidade)
(ALVARENGA, 2018):

Cons. total (Wh/dia) X Aut. (dias)

T banco de baterias (V) x Profundidade da descarga no fim da autonomia (pu)
(2.5)

Cap. (Ah) =

Cons. total (Wh/dia)

T banco de baterias (V) x Prof. da descarga no fim de cada noite (pu/dia)
(2.6)

Cap. (Ah) =
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Sendo que:
Cap. (Ah) = Capacidade (Ah);

Cons. total (Wh/dia) - Consumo total (Wh/dia): Retirar da Figura 4 do levanta-
mento de consumo de eletricidade (Figura 4).

Autonomia (dias): Prever um periodo sem insolagdo de 3 a 5 dias de acordo
com o clima local e a confiabilidade desejada. Normalmente em residéncias
trabalha-se com 3 dias, em sistemas de telecomunicagdo com 5 dias.

T banco de baterias (V) - Tensdo da bateria: 12 V (em sistemas muito grandes
recomenda-se 0 uso de 24 ou 48 V).

Profundidade da descarga no final da autonomia (pu) - 0,6 (descargas mais
profundas significam vida 1til menor para a bateria ¢ menos profundas um
investimento inicial maior). Quando usar baterias automotivas em vez de estaci-
onarias (recomendadas) considerar 0,5.

Profundidade da descarga no final de cada noite (pu/dia) — No méaximo 0,20.
Valores menores aumentam a vida 1til da bateria: 0,15 (vida 1til da bateria 5
anos) a 0,20 (vida util da bateria 4 anos). Com baterias automotivas usar valores
menores.

No caso especifico do exemplo da Figura 4, o consumo previsto ¢ de 1.848 Wh/-
dia, em sua maior parte, no periodo noturno. Para uma profundidade diaria de
descarga de 15%, seria necessario um banco de baterias de 1.027 Ah. Para uma
autonomia de 3 dias e ciclo de descarga esporadico de 60%, seria necessario
um banco de 770 Ah. Neste caso a capacidade minima do banco de baterias
deve ser de 1.027 Ah (ALVARENGA, 2018).

Logo apos, ¢ necessario dimensionar o painel fotovolataico, e para isto ¢ valida a seguinte
equacdo 2.7 (ALVARENGA, 2018):

Cons. total (Wh/dia)
Horas eq. desol pleno (h/dia) X Fpp X Fps

Pot. min do gerador (Wp) = (2.7)

Pot. min do gerador - Poténcia minima do gerador (Wp): Poténcia minima total
do conjunto de modulos necessaria para produzir a energia solicitada pela carga.
Cons. total - Consumo Total (Wh/dia): Retirar da Figura 4, que contém a tabela
do levantamento de consumo de eletricidade.

Horas eq. de sol pleno - Horas equivalentes de Sol pleno (horas/dia): Depende
da latitude e nivel de nebulosidade do local. Considerar o nivel médio do més
mais critico no plano escolhido para instalar os médulos. O modulo deve ter
uma inclinagdo que privilegie o pior més. Considerar entre 3,5 e 5 horas/dia de
Sol pleno para o pior més de acordo com a localizacao escolhida. Esse dado
podera ser pesquisado através do site www.cresesb.cepel.br. Para o sul do Brasil
considera-se entre 3,5 e 4. Para o Nordeste entre 4 ¢ 5.

Fpp - Fator de perda de poténcia: Pode ser estimado dividindo-se a tensdo da
bateria pela tensd@o de maxima poténcia do modulo a ser utilizado. Esta perda
se deve ao fato da tensdo da bateria (12 V) ser inferior a tensdo de maxima
poténcia do modulo a ser utilizado (Vmp=+/-17,4 V para os médulos Kyocera
87 Wp-12 V). Um valor pratico 12 V/17,4 V = 0,69. Estas perdas podem ser
reduzidas através do uso de um controlador de carga com seguidor de maxima
poténcia(MPPT).

Fps - Fator de perdas e seguranca: Necessario para levar em conta a reducao da
gera¢do do mddulo devido a tolerancia na fabricacdo (os modulos normalmente
tem uma tolerancia em relacdo a poténcia nominal de +/-3%), temperatura de
trabalho (quase sempre maior que os 25°C da condig@o padrdo de testes), poeira
sobre o vidro, degradagdo com o tempo, presenga de sombras em parte do dia,
desvios na orientagdo e na inclinag@o e também devido as perdas elétricas na



2.3. ESTUFA AUTOMATIZADA 20

bateria, no controlador e na fiacdo, além de incertezas sobre os dados utilizados
¢ o consumo previsto. Valor tipico: 0,8.

Uma estimativa pratica para projetos de pequenos sistemas em regides ensolara-
das (4h de Sol pleno no més mais critico) ¢ considerar que cada Wp de mddulos
fotovoltaicos disponibiliza para a carga aproximadamente 2,21 Wh/dia ou 66,2
Wh/més de energia elétrica (ALVARENGA, 2018).

Por fim, em um sistema off-grid ¢ necessario dimensionar o controlador de carga, que
baseia-se principalmente em definir quais sao os niveis maximos de corrente elétrica que irao
passar pelo mesmo, tanto as provenientes do proprio quanto as solicitadas pela carga, nesse caso,
o modulo pode ser superdimensionado. Utilizando as expressdes a seguir (2.8, 2.9, 2.10), deve
ser adotado como parametro o maior valor encontrado (ALVARENGA, 2018):

Pot. das cargas CC(Watts) X 1,1
Tensao do banco de baterias(V')

I controlador de carga(A) = (2.8)

I controlador de carga - Corrente do controlador de carga;
Pot. das cargas CC (Watts) - Potencia das cargas CC (Watts).

| controlador de carga(A) = | curto—circuito de cada moduloXn mdulos em paralelox1, 1
(2.9)

I controlador de carga (A) - Corrente do controlador de carga (A);

I curto-circuito de cada modulo - Corrente de curto-circuito de cada modulo;

n modulos em paralelo - nimero de modulos em paralelo.

Com base na corrente de curto-circuito de um modulo de 87 Wp-12 V que € 5,34 A se
pode estimar que a corrente de curto circuito de um conjunto de modulos ligados em paralelo
(sistema de 12 V) ¢ de aproximadamente 0,061 A/Wp (metade em sistema de 24 V).

| controlador de carga(A) = Pot.geradorfotovoltaico X 0, 061(A/Wp) x 1,1  (2.10)

I controlador de carga (A) - Corrente do controlador de carga (A).

2.3 Estufa Automatizada

O bom desenvolvimento das plantas depende de faixas ideais de temperaturas. Tempera-
turas frias precarizam as germinacdes de sementes € o crescimento se torna lento e irregular, ja
altas temperaturas submetem as plantas a transpiragdo excessiva causando uma sensivel dimi-
nuicao no rendimento (DANTAS et al., 2019).“O desafio da produgdo agropecuaria em paises
de clima tropical e subtropical, como o Brasil sdo as temperaturas elevadas que interferem na
cultura fazendo com que produtores optem pelo uso de ambientes protegidos”(COSTA et al.,
2017, p.458).
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No livro "Historia das agriculturas no mundo"(MAZOYER; ROUDART, 2008) ¢ possivel
perceber que as estufas surgiram conforme a necessidade de se continuar a produgdo de certos
tipos de produtos agricolas fora da época ou local em que eles tinham ambiente, clima, irrigagao
suficiente, e luminosidade para sua fertilizagdo. "As estufas permitem maior controle do ambiente
de crescimento das plantas. Estufas ajudam extendendo o periodo de crescimento das plantas
e na nutri¢cao de plantas ndo nativas"(JAHNAVI; AHAMED, 2015, p.1, traducio nossa). O
cultivo em ambiente protegido ¢ recomendado em regides com altas temperaturas, excesso
de radiag¢do e periodos longos de chuvas, esse monitoramento e prote¢do reduziria os danos
causados nos tecidos celulares de mudas jovens por estas variagdes climaticas. O impacto também
sera percebido no manejo da cultura, visto que estas melhores condi¢des influenciariam no
desenvolvimento da planta, aumento da producdo, qualidade, e consequentemente a rentabilidade
(REGO; FINGER; REGO, 2012). “A agricultura ¢ uma atividade de alto risco, uma vez que ndo
se tem controle sobre os elementos climaticos.”(ROMANINI et al., 2010)

Percebe-se a evolugdo deste tipo de estrutura fisica desde a Antiguidade, onde
ja se buscava administrar os fatores climaticos que atingem o cultivo das plantas.
A construg@o de estufas mais aprimoradas se deu somente no século XVI na
Italia e, mais tarde, a engenhosidade se espalhou para os paises da Inglaterra e
Holanda. No Brasil, o uso de estufas comecgou a ser difundido recentemente,
quando iniciativas de empresas privadas ¢ de 6rgéos ligados a pesquisa do ramo
agricola implementaram experiéncias a partir de 1970 (AZEVEDO JUNIOR,
2016, p.21).

2.3.1 Temperatura

A temperatura interfere no desenvolvimento das plantas pois sua variagdo tem acgao
direta na transpiracao, respiragdo, fotossintese, germinacao, crescimento, floracao e frutificacao
(CERMENO, 2005).

Parametros como ventilacdo e umidifica¢do através de atuadores pode servir para o
controle da temperatura do ambiente da estufa. No trabalho proposto, sera utilizado um sensor
DHT22 para monitorar a temperatura interna. Os valores fornecidos servirdo como parametro
para a ativacao do sistema de ventilagdo e umidifica¢do da estufa (AZEVEDO JUNIOR, 2016).

2.3.2 Luminosidade

A sobrevivéncia das hortalicas depende também da luz, pois transformam moléculas de
agua e dioxido de carbono em energia quimica, e liberam oxigénio, renovando e purificando
o ar, através da fotossintese. Portanto, plantas precisam dessas moléculas em sua respiragao
(HOPKINS, 2006).

No presente trabalho, a luminosidade serd monitorada através de um sensor fotossensivel
de deteccao de luz, o mesmo sera utilizado para verificar a eficiéncia energética das células

fotovoltaicas. Como atuador, serd instalada uma lampada na estufa, que sera acionada por um relé
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em casos de baixa luminosidade, e oferecera ao menos luz artificial para a planta (AZEVEDO
JUNIOR, 2016).

2.3.3  Ventilacao

A fungdo da ventilagdo ¢ retirar a sobrecarga do calor de dentro da estufa. Este fator
¢ importante para que se evite a presenga de pragas, controlando a umidade do ar na estufa.
Existem dois tipos de ventilagdo, a natural e a mecanica, a natural pode ser obtida através
de aberturas laterais ou superiores na estufa, j& a mecanica pode ser realizada através de um
ventilador (AZEVEDO JUNIOR, 2016).

O presente trabalho verificara se hd necessidade de ventilagdo com o sensor de tem-
peratura DHT22, o atuador serd um cooler que serd acionado conforme parametros setados

previamente pelo usuario.

2.3.4 TIrrigacao

A agua esta diretamente envolvida na sobrevivéncia das plantas, elemento fundamental
na fotossintese, e consequentemente no desenvolvimento destas (AZEVEDO JUNIOR, 2016).

A irrigacdo na producdo de plantas, pode ser obtida tanto de forma manual, quanto de
forma automatica. O sistema manual por sua vez ndo ¢ tao pratico e exige esfor¢o continuo do
cultivador para bom funcionamento, ja o sistema automatico promove um melhor controle e
eficiéncia da quantidade de dgua a ser utilizada no cultivo (AZEVEDO JUNIOR, 2016).

2.4 ESP 32

Atualmente, ha uma vasta variedade de microcontroladores para realizar aplicagdes de
internet das coisas (Internet Of Things), apesar do tamanho, tem um desempenho mais que
satisfatorio e um prego muito acessivel (MAIER; SHARP; VAGAPOV, 2017).

Utilizando os parametros climaticos fornecidos pelo ESP32, o controle poderd ser
realizado pelo usuario através de um aplicativo de interface amigéavel e de facil compreensao
(SANTOS; JUNIOR; NEVES, 2016)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritas as etapas de execucdo dos procedimentos metodologicos

do trabalho. A Figura 5 mostra o fluxograma do trabalho proposto.

Figura 5 — Fluxograma de um sistema de controle e monitoramento de uma estufa alimentadapor energia
solar.

Fonte: Autoria prépria (2020).

3.1 Construcgao do protétipo
3.1.1 Sistema de Alimentacao

Foi realizado o dimensionamento dos seguintes itens: painel fotovoltaico, controlador de
carga, banco de baterias e sistema LVD (Low Voltage Disconnection - Desconexao em Baixa

Tensao).

Primeiramente, foi feito o levantamento de cargas para estufa (6):
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Figura 6 — Levantamento de cargas para uma estufa automatizada

LEVANTAMENTO DE CARGAR PRA UMA ESTUFA
Componente ng Tensdo (V) |Poténcia (W) |Corrente continua (A) |Operagdo (Horas/dia) |Consume (Wh/dia) |Consumo (Ah/dia)
DHT11 1 3,3 8,3E-3 2,5E-3 24 198,0E-3 60,0E-3
ML8511 1 3,3 1,3E-3 400,0E-6 24 31,7E-3 9,6E-3
Sensor de umidade de solo capacitivo 1 5 25,0E-3 5,0E-3 24 600,0E-3 120,0E-3
Bomba d'dgua 1 5 1,0e+0 200,0E-3 1 1,0E+0 200,0E-3
Cooler 1 12 150,0E-3 12,5E-3 ] 900,0E-3 75,0E-3
ESP32 1 3,3 297,0E-3 530,0E-3 24 7,1E+0 2,2E+0
Total 310,4E-3 9,9e+0 2,6E+0

Fonte: Autoria Propria (2020)

A autonomia adotada foi de trés dias sem sol pleno, dessa forma, foi calculada através
das expressoes 2.5 e 2.6 as capacidades Amper x Hora para uma autonomia de trés dias, e de

uma noite respectivamente, e sdo mostrados através da Figura 7:

Figura 7 — Capacidade Ah.

Capacidade (Ah) - para autonomia de 3 dias 4,7574
Capacidade (Ah) - para cada noite 65,3432

Fonte: Autoria Propria (2020).
A partir dos calculos, foi escolhida a bateria de 12V, 7Ah, como exemplificado na figura

Figura 8 — Bateria escolhida

»

UNIPOWER

UP127T0SEG (12V TAh)

Fonte: Lojas Americanas (2021)

Logo depois, foi realizado o dimensionamento do gerador fotovoltaico 9 baseado na
expressao 2.7:

Figura 9 — Dimensionamento do gerador fotovoltaico

DIMENSIONAMENTO DO GERADOR FOTOVOLTAICO
Horas equivalentes de sol pleno 3,3
Fpp 0,6316
Fps 0,8
Poténcia minima do gerador {(Wp) 8,5E+0

Fonte: Autoria Prépria (2020)
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Baseado nos calculos, foi escolhido um Painel Fotovoltaico de 10 Watts, como exemplifi-

cado na Figura 10:

Figura 10 — Painel Fotovoltaico

Fonte: NeoSolar (2021).

Finalmente, foi dimensionado o controlador de carga e sistema LVD, baseado nas

expressoes 2.8, 2.9 e 2.10, foram encontrados os seguintes resultados 11:

Figura 11 — Dimensionamento do controlador de carga.

DIMENSIONAMENTO DO CONTROLADOR DE CARGA
Corrente do controlador de carga (A) ( do lado das cargas) 903,6E-3
Corrente de curto circuito do médulo fotovoltaico 0,6
Corrente do controlador de carga (A) (expressdo 1) 0,66
Corrente do controlador de carga (A) ( expressdo 2) 0,66

Fonte: Autoria Propria (2020).

Como o controlador pode ser superdimensionado foi escolhido um controlador de 30A,
como mostrado na Figura 12:

Figura 12 — Controlador escolhido

SOLAR CHARGE CONTROLLER

G5om:

Fonte:Mercado Livre (2021a).
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Apos ter sido dimensionado, o sistema de alimentagdo precisou passar por dois regulado-
res de tensdo. Para acionar a ESP32, e os sensores, utilizou-se 0 modulo 3.3V (que contém um
LM393), que regulou a tensao de 12V para 3.3V, para acionar um dos atuadores (bomba d’agua),
e um dos sensores (sensor capacitivo de umidade de solo) foi utilizado o LM7805. Para acionar

o cooler foi utilizada a saida de 12V da propria bateria.

3.1.2 Estufa Automatizada

O desenvolvimento do hardware foi realizado utilizando os seguintes componentes:

Modulo ESP32;

* Sensor de umidade e temperatura - DHT11;
 Sensor capacitivo de umidade do solo;

 Sensor de incidéncia ultravioleta (UV) - ML8511;
* Bomba d’agua;

e Cooler.

Um diagrama do hardware pode ser visualizado na Figura 13.

Figura 13 — Diagrama do Hardware da Estufa
¢—= MmL8511

Atuadores ¢<—— ESP32 <(——= DHT11

. Sensor de
Umidade do solo

Fonte: Autoria Proépria (2020)

O desenvolvimento do software foi realizado através da IDE ARDUINO. Foi projetado

para coletar e processar informacdes obtidas através do sensoriamento da estufa.

3.1.2.1 Luminosidade e Incidéncia Ultravioleta (UV)

Primeiramente foi testado o modulo sensor ML8511 (14), a saida foi conectada na porta
D34 da ESP32. O mddulo ML8511 ¢ um sensor de luz ultravioleta simples de usar. O sensor UV
MP8511 emite um sinal analdgico proporcional a quantidade de luz UV captada. Este sensor
detecta de maneira mais eficaz os raios luminosos na faixa de 280-390 nm, que sdo categorizados
no espectro de UVA (Ultravioleta A - predominante antes das 10 horas e depois das 16 horas) e
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UVB (Ultravioleta B - predominante entre 10 e 16 horas) (SPARKFUN ELECTRONICS, 2014,
p.1, traducido nossa).

Figura 14 — Sensor de incidéncia UV ML8511

uv Senso.r.

Fonte: SparkFun Electronics (2014)

O moédulo foi posicionado estrategicamente na mesma direcao que o painel fotovoltaico,

para que a incidéncia UV recebida fosse a mesma que seria captada pelo painel.

3.1.2.2 Temperatura e Umidade do ar

O sensor DHT11 (Figura 15) foi utilizado para capturar a temperatura e umidade do ar,
sua saida foi conectada a porta D33 da ESP32.

O DHTI11 ¢ um sensor de umidade e temperatura integrado em um s6é modulo
de baixo custo. Este sensor utiliza um termistor para medir a temperatura e
um sensor capacitivo para medir a umidade do ambiente. Este sensor ¢ uma
excelente opgao para monitoranento e controle climatizagao.

O DHT11 possui um controlador de 8 bits que converte o sinal de temperatura
e umidade dos sensores ¢ um sinal serial ¢ envia ao Arduino através do pino de
dados (Data)(VIDA DE SILiCIO, 2017).

Figura 15 — Sensor de Umidade e Temperatura DHT11.

Fonte: Vida de Silicio (2017).

O sensor foi colocado dentro da estufa para que houvesse monitoramento da temperatura

e umidade do ar no ambiente onde a planta estaria sujeitada.

3.1.2.3 Umidade do Solo

Para monitorar a umidade do solo foi utilizado o sensor capacitivo de umidade do solo
(Figura 16). E um sensor analdgico capacitivo que mede os niveis de umidade do solo, quando

ha variagdo do teor de 4gua presente, ha variacdo de capacitancia, esta ¢ convertida em niveis de
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tensdo, variando de 1,2 V a 3 V. A vantagem deste sensor ¢ que ¢ feito de um
material resistente a corrosdo, proporcionando uma longa vida util (HOW TO
ELETRONICS, 2019, p.1, tradugaonossa).

Figura 16 — Sensor Capacitivo de Umidade do Solo

Capacitive Soil
Moisture Sensor vl1.2

Fonte: How to Eletronics (2019)

A saida do sensor foi conectada a porta D39 da ESP32, ele foi inserido

na terra de umvaso de planta escolhido para reproducao dos testes do prototipo.

3.1.2.4 Atuadores

Como atuadores foram utilizados uma bomba d’4gua como na Figura

17 e um coolerFigura 18, que foram acionados através do ESP32:

Figura 17 — Bomba d’agua

Fonte: Mekanus (2021)

Figura 18 — Cooler 12V

Fonte: Mercado Livre (2021b).
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3.2 Sistema de Controle e Comunicagao hardware-software

Para a comunicagdo entre hardware e software optou-se pela utilizacdo de um banco de
dados online ja disponivel gratuitamente para uso nao comercial, com objetivo de melhorar a
comunicacao entre a estufa e o aplicativo de celular, desta forma necessitaria apenas da conexao
com a internet para poder visualizar e gerenciar o hardware.

O desenvolvimento do sistema de controle proposto foi feito na IDE do Arduino, em sua

linguagem e utilizando a ESP32, com o objetivo de suprir as seguintes demandas:

. Receber e tratar os dados dos sensores;

. Transmitir os dados dos sensores para o banco de dados online;

. Receber do banco de dados online os valores de configura¢ao do usuario;
. Controlar atuadores de acordo com os valores definidos pelo usuario.

O sistema entdo foi separado em blocos funcionais como mostra a Figura 19 e

entdo foi-sedesenvolvido uma rotina para cada uma das fungdes necessarias.

Figura 19 — Diagrama dos médulos do sistema de controle

Sistema de Controle

Leitura e Transmissao Requisicao de Controle dos
tratamento dos dados dados atuadores

Fonte: Autoria Propria(2020)

3.2.1 Leitura e tratamento de dados
A partir da finalizagdo dos testes separados dos sensores, se desenvolveu uma rotina de
leitura contendo o sensor de luminosidade, temperatura e umidade do solo. Os valores obtidos
nesta rotina sdo bits puros e precisam ser tratados para evidenciar os valores medidos através do
ADC, em seguida os dados sdo salvos em variaveis do tipo inteiro e enviados para a rotina de

transmissdo de dados, assim como mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Leitura e tratamento de dados

Leitura e tratamento de dados

Leitura dos Conversao dos Salva as
sensores ADC dados variaveis

Fonte: Autoria Propria(2020)
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3.2.2 Transmissao dos dados
Antes de ocorrer a transmissao, os dados recebidos como inteiro sdo convertidos para o
tipo char e escrito dentro da query de transmissdo. A transmissdo dos dados ja convertidos ¢ feita
através do modulo de conexao WiFi da ESP32, onde acontece a conexao na rede e em seguida a
tentativa de conexdo no banco de dados online, ap6s a validagdo das credenciais de acesso no
banco, ¢ utilizado a guery contendo os valores dos sensores a serem salvos € em seguida a query
¢ enviada para o banco de dados. Desta forma o banco de dados executa a guery e salva os novos

valores dos sensores. Isso pode ser visualizado na Figura 21.

Figura 21 — Transmissiao de dados

Transmissao de dados

Conversao dos Conexao com

dados banco de dados Envio da querry

Fonte: Autoria Propria (2020)

3.2.3  Requisi¢ao de dados

Os valores de configuracdo do sistema de controle sdo armazenados no banco de dados
online, pelo aplicativo, desta forma foi necessario a criagdo de uma rotina de leitura destas
variaveis de controle no banco. Logo a fun¢do de leitura ficou responsavel pela conexdo no
banco de dados, execucdo da query de requisi¢do de dados e a conversdo destes dados do tipo
char para o tipo inteiro, a serem utilizados no controle dos atuadores. O esquema na Figura 22

facilita a visualizacao.

Figura 22 — Requisi¢io de dados

Requisi¢ao de dados

Conexao com . Converséao dos
banco de dados Envio da querry dados

Fonte: Autoria Propria(2020)

Controle dos atuadores

Para o controle dos atuadores da estufa, fez-se necessario a criagdo de uma rotina de
comparacao de valores, onde os valores lidos através dos sensores sdo comparados com o0s
valores estipulados pelo usuario via aplicativo e entdo ¢ tomada a decisao de ativar ou desativar

um atuador de acordo com a grandeza medida, como mostra a Figura 23.
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Figura 23 — Controle dos atuadores

Controle dos atuadores

Recehe valor do
banco e sensor

Comparacao
dos valores

Ativa/desativa o
atuador

Fonte: Autoria Propria(2020)

Interface com o usuario (APP)

O aplicativo foi desenvolvido utilizando o método de processo unificado (PU) onde o

ciclo de vida do aplicativo ¢ baseado em refinamentos e incrementos sucessivos a fim de chegar

no sistema adequado. Neste foi-se aplicado o método para cada uma das fungdes do

aplicativo, que sdo: visualizagdo dos dados dos sensores, visualizacdo das configuragdes de

controle e altera¢do das configuracdes de controle.

A divisao foi feita em trés etapas de iteragdo como mostrada no diagrama da Figura 24.

Figura 24 — Etapas de iteracio

Primeira Etapa Segunda Etapa Terceira Etapa
Requisitos Requisitos Requisitos
Projeto — Projeto Projeto Aplicativo
l J Finalizado

Implementacéo

Implementagéo

Implementagéo

Teste e
Integracao

Teste e
Integracao

Teste e
Integracao

Primeira Etapa

Fonte: Autoria prépria (2020)

A primeira etapa (Figura 25) teve como requisito mostrar os dados dos sensores na

tela principal, desta forma foi-se feito o projeto, no formato de diagrama de blocos da

funcionalidade, como mostra a figura abaixo e implementado na linguagem Python utilizando a

biblioteca Kivypara desenvolvimento de aplicativos android.



3.3. INTERFACE COM O USUARIO (APP) 32

Figura 25 — Primeira Etapa.

Carrega Tela
Principal

A

Atualizacao de
SONS0FES

SiM
L]

v Reguisicio de
dados

Mensagem de
2o de conexan +
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ND‘\.'CIS'D&UDE

Atualizar Tefa
Principal

Fonte: Autoria prépria (2020)

3.3.2 Segunda Etapa
A segunda etapa teve objetivo mostrar as configuracdes de controle do sistema numa
segunda tela, desta forma incrementando a primeira etapa com a nova fungao, o diagrama de

funcionalidade ¢ mostrado na Figura 26.

Figura 26 — Segunda Etapa

Carrega Tela - = Camega Tela de
Principal —Configuragac—e Configuracan
Atualizacio de
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Sim
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dados Mo de conexao
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' Dedos
Reguisigin de Carregados no
dados Dispaositivo
Mensagem de T
eno de conexao + Movos Dados
L
Lk Aalizar Tela.de | _
Camegados no Configuracin [
Crispositivo
quleadns
_ | Awalizar Tela
o2 Principal

Fonte: Autoria prépria (2020)
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3.3.3 Terceira Etapa

O requisito da terceira etapa foi desenvolver a parte do aplicativo que possibilita a edigdo

dos valores de configuragdo no banco de dados, desta forma o diagrama da terceira parte (Figura

27) também ¢ o diagrama final do projeto do aplicativo.

Figura 27 — Terceira Etapa
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Fonte: Autoria prépria (2020)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Sistema de Alimentagcao

O sistema de controle foi dimensionado para uma autonomia de 3 dias consecutivos sem

sol. O esquematico do sistema de alimentagdo pode ser conferido na Figura 28:

Figura 28 — Esquematico do sistema de alimentacio

solar charge
controller

Fonte: adaptado de TEM Sustentavel (2021)

4.1.1 Eficiéncia do painel fotovoltaico

Para calcular a eficiéncia energética do painel fotovoltaico, foi utilizada a Equagao

2.3,onde foram medidos estaticamente as variaveis necessarias:

Pmax (Poténcia maxima disponivel nos terminais da célula) = 10 W;

A (Area da célula) = 88,2 mm?;

G (Radiagao solar incidente por unidade de superficie) = 4.

O rendimento entdo calculado foi:

‘ n (Rendimento ou eficiéncia da célula) = 28,34%.
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4.2 Estufa Automatizada
O esquematico do hardware da estufa ¢ mostrado na Figura 29:
Figura 29 — Esquematico Hardware
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Fonte: Autoria Propria (2020)
4.2.1 Luminosidade

O primeiro fator a ser testado da estufa foi a luminosidade com o sensor ML8511. Nota-

se que o sensor ¢ de extrema eficacia para monitorar a incidéncia UV no ambiente em que

estd monitorando. O minimo de variacdo em sua saida ja significa que tem-se luminosidade

significativa, ja que o sensor ¢ sensivel a raios ultravioletas e ndo a qualquer tipo de luz. Seu

monitoramento fica visivel no aplicativo, assim como mostrado na Figura 30.
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Figura 30 — Visualizacio do parimetro luminosidade (Lux) no aplicativo

Luminosidade:

Fonte: Autoria propria (2020)

O grafico mostrado na Figura 31, mostra a variagdo da incidéncia UV ao longo do dia:

Figura 31 — Variac¢io da Incidéncia UV ao longo do dia.

Fonte: Autoria propria (2020).

4.2.2 Temperatura e Umidade do ar

Logo em seguida, foi testado o pardmetro temperatura. Utilizando o sensor DHT11,
obteve-se resultados reais. Notou-se que quanto mais exposto ao sol, a temperatura subia signifi-
cativamente mais que a constatada por fontes meteoroldgicas, como por exemplo a SIMEPAR
(SIMEPAR - SISTEMA DE TECNOLOGIA E MONITORAMENTO AMBIENTAL DO PA-
RANS, 2020), isso ocorre pois em um ambiente especifico onde tém-se incidéncia direta de raios
solares, a temperatura ¢ bem maior, e o sensor € preciso para areas delimitadas. O monitoramento
deste sensor ¢ capturado e registrado no aplicativo em tempo real, a Figura 32 mostra este

resultado.
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Figura 32 — Visualiza¢ao do parametro temperatura (°C) no aplicativo

Temperatura:

Fonte: Autoria prépria (2020)

O grafico mostrado na Figura 33, mostra dados da temperatura registrados a partir do

aplicativo ao longo do dia:

Figura 33 — Variacido da Temperatura em graus ao longo do dia.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Foi realziada também a medi¢ao da umidade do ar e os resultados foram mostrados no

aplicativo, assim como mostra a Figura 34:

Figura 34 — Visualizacdo do parametro umidade do ar no aplicativo

Urmidade do ar:

Fonte: Autoria propria (2020)

4.2.3 Umidade do solo
O sensor capacitivo de umidade de solo capturou resultados reais, e sdo mostrados no

aplicativo como mostrado na Figura 35.
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Figura 35 — Visualizacio do parametro umidade do solo no aplicativo

Umidade Solo:

Fonte: Autoria propria (2020)

Foi realizado um teste e anotado os valores em uma tabela durante os dez primeiros

minutos apos aguar a planta, o resultado ¢ mostrado no grafico capturado na Figura 36.

Figura 36 — Variacio da umidade do solo em porcentagem ao longo de dez minutos
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Fonte: Autoria propria (2020)

4.3 Aplicativo

O aplicativo mobile foi desenvolvido por etapas visando ser intuitivo e simples para
melhor entendimento do usuario, desta forma foi-se optado por utilizar apenas o necessario na

tela principal, assim ocorreu a implementacao em Python da tela principal (primeira tela/etapa).

A tela principal possuia trés elementos em seu primeiro instante, sendo estes, os dados
dos sensores. Para criar esses elementos foi necessario o estudo sobre a linguagem Python
orientada a objetos, da biblioteca Kivy de desenvolvimento Android e a integragdo com banco
de dados. Utilizando a biblioteca Kivy foi possivel criar os elementos necessarios da tela e o
resultado do front-end ¢ mostrado na Figura 37.
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Figura 37 — Front-end do aplicativo.

Temperatura

Luminosidade:

Umidade do ar:

Fonte: Autoria propria (2020).

No back-end foi-se utilizado Python para relacionar cada um dos elementos em tela com
as variaveis declaradas. Para obter os valores das variaveis no banco de dados foi implementada
a classe "mydatabase"responsavel por se conectar no banco de dados online e desenvolvida a
funcdo de requisicdo dos dados chamada de "get rows", esta executa a query de selecdo dos

dados necessarios no banco de dados, como mostrado na Figura 38.

Figura 38 — Classe mydatabase
class mydatabase:
def __init_ (self):
self.db = MySQLConnection{**config)
self.c = self.db.cursor()

def get rows{self):
query=('SELECT ~SetTempMax™, ~SetTempMin®, “SetUmid™, “Temp™, “Umid , ~Lumi’, UmidAr~ FROM ~SENSORES
self.c.execute(guary)
return s2lf.c.fetchall()
Fonte: Autoria propria (2020)

Em seguida houve a implementagdo da classe "atualizaDb"e, dentro desta, a criacdao
da func¢do "update". Esta fungdo € responsavel por criar um objeto do tipo "banco de dados",

realizar a conexao com o mesmo, fazer a requisi¢ao dos dados salvos na tabela e a separagao

destes para utilizar posteriormente. A classe ¢ mostrada na Figura 39.

Figura 39 — Classe atualizaDb

db_connection=mydatabassa()

db_answer=db_connection.get_rows()

SetTempMax, SetTempMin, SetUmid, Temp, Umid, Lumi, UmidAr = db_answer.pop()
db connection.db.close

return [SetTempMax, SetTempMin, SetUmid, Temp, Umid, Lumi, Umidar]

Fonte: Autoria propria (2020)
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Na rotina da tela principal aconteceu o endere¢gamento das variaveis a
serem mostradasna tela e estas foram definidas como "temp'"para temperatura,
"umidsolo"para umidade do solo, "umidar"para umidade do ar e "lumi"para
luminosidade. Este enderecamento se deu através dabiblioteca "Kivy"que faz a
ligagdo entre o codigo back-end e o front-end utilizando o método dealteragdo das
propriedades do objeto.

Ainda na tela principal houve a necessidade de utilizar a fungdo de
intervalo de clock para definir a taxa de atualizacdo dos valores na tela, desta
forma foi definida a fungao "update",que chama a funcao de update de dentro da
classe "atualizaDb", e os transforma em texto parautilizar estes valores ¢ alterar
as propriedades de texto mostradas na tela do aplicativo. Este processo ¢
mostrado na Figura 40.

Figura 40 — Classe main.

class Main{Screen):
temp= ObjectProperty(Nons)
umidsolo= ObjectProperty(Mone}
Lumi= ObjectProperty(Nons)
umidar = ObjectProperty(Hong)

def _ init (self, **kwargs):
super(Main, self). init (**kwargs)
Clock.schedule_interval{self.update, 18)

def update(self,dt):
sensores = atualizabb().update()
self.temp.text=str{sensores[3])
self.umidsolo.text=str{sensores[4])
self.lumi.text=str(sensores[5])
self.umidar.text=str({sensores[G])

Fonte: Autoria prépria (2020).

Como as propriedades iniciais sdo definidas como vazias (None) logo que
o aplicativo ¢iniciado os valores dos sensores ficam em branco aguardando a
fun¢do update buscar os novosvalores no banco de dados e atualizar a tela. A

Figura 41 demonstra os instantes Os e 10s ap6s inicializagdo do aplicativo.
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Figura 41 — Instantes 0Os e 10s respectivamente.

Temperatura:

Temperatura

Umidade Solo

Umidade Solo:

Luminosidade: Luminosidade:

Umidade do ar:
Umidade do ar:

Fonte: Autoria propria (2020).

Ao fim do desenvolvimento da primeira etapa deu-se inicio a segunda e houve a necessi-
dade de criar um botdo para chamar a tela de configuragdo. Apds o incremento deste botdo, a

tela inicial ¢ mostrada na Figura 42.

Figura 42 — Tela do APP depois do botio configurar.

Temperatura:

Umidade Solo:

Luminosidade:

Umidade do ar:

Configurar

Fonte: Autoria propria (2020).

Na tela de configuragao foram necessarios dispor cinco elementos, sendo eles, textos de

temperatura maxima, temperatura minima, umidade minima, e os botdes de editar os valores e
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voltar para a tela principal. No desenvolvimento foi-se utilizado as mesmas classes ja criadas
para a primeira tela, apenas precisou enderecar mais objetos desta vez. A defini¢do da tela de
configuragdo apenas muda quais valores serdo lidos entre os valores retornados do banco de
dados e atualiza a cada 10s. Abaixo o codigo utilizado para a criacao do back-end (Figura43) da

tela de configuragdo e o resultado do front-end (Figura 44).

Figura 43 — Back-end da criacio da tela de configuracio

class Config(Screen):
ltmax: ObjectProperty(None)
ltmin: ObjectProperty(None)
lumin: ObjectProperty(Mone)
voltar: ObjectProperty(None)
editar: ObjectProperty(None)

def _ init_ (self, **kwargs):

super(Config, self). init (**kwargs)
Clock.schedule_interval(self.update, 1@)

de

-

update(self,dt):
sensores = atualizaDb().update()
self.ltmax.text =
self.ltmin.text =
self.lumin.text =

str(sensores[@])
str(sensores[1])
str(sensores[2])

Fonte: Autoria propria (2020)

Figura 44 — Front-end da tela de configuracio

Temperatura Max:

Temperatura Min:

Umidade Min:

Voltar Editar

Fonte: Autoria propria (2020)

Na terceira etapa houve a necessidade de utilizar elementos de entrada, pois o objetivo
era capturar os valores digitados pelo usudrio e enviar ao banco de dados com o intuito de

modificar as configuragdes de controle. Para cumprir este objetivo fez-se necessario a criagdo de
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uma nova funcao na classe "mydatabase"para escrever no banco de dados os novos valores. A

funcao "set_rows"(Figura 45) escreve no banco de dados os valores enviados a ela.

Figura 45 — Funcio set_rows
def set _rows({self,dado):
query=( "UPDATE SENSORES SET ~SetTempiMax’ = ¥s, SetTempMin™=%s, SetUmid =¥s")
self.c.execute({guary,dado)
self.db.commit(}
Fonte: Autoria propria (2020)

Entao foi-se criado a tela de edicdo com oito elementos, sendo trés de entrada e cinco
de saida, onde o usudrio pode escolher a temperatura maxima, temperatura minima e a
umidade do solo minima, cancelar ou salvar a edi¢ao. No instante em que o botdo de salvar ¢
pressionado os valores contidos nos elementos de entrada sao enviados ao banco de dados e os
campos sao resetados. Na Figura 46 ¢ mostrado o back-end da tela de edigdo, e na Figura 47 o

front-end.

Figura 46 — Back-end da tela de edi¢cdo
class Editar(Screen):
tmax = ObjectProperty(Mone)
tmin = ObjectProperty(Mone)
umin = ObjectProperty(Mone)

def btn(self):
d = mydatabase()
d.set_rows([self.tmax.text,self.tmin.text,self.umin.text])
self.tmax.text=""
self.tmin.text=""
self.umin. text=""
Fonte: Autoria propria (2020)

Figura 47 — Front-end da tela de edicio

Temperatura Max:

Temperatura Min:

Umidade Min:

Cancelar Salvar

Fonte: Autoria propria (2020)
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4.4 Sistema de Controle e Comunicagao
4.4.1 Leitura e Tratamento de dados

Para a obtencdo dos dados do sensor de temperatura houve a necessidade de utilizar a bi-
blioteca “DHT.h” esta faz a leitura do sensor e converte o valor para dado do tipo "inteiro"restando

apenas o trabalho de alocar este valor em uma variavel a ser utilizada posteriormente.
O mesmo foi feito para o sensor ML8511 utilizando a biblioteca “ML8511.h”.

J& para o sensor de umidade capacitivo ndo foi possivel encontrar uma biblioteca, desta
forma, foi-se feito a leitura analdgica direta do sensor, e a conversao foi realizada através da
fungdo de mapeamento. O sensor foi ligado a ESP e leu-se o sinal de entrada, este sinal foi lido
em dois ambientes pelo ADC, no ar e dentro d’agua, desta forma obteve-se os valores de leitura
maxima e minima do sensor. Estes valores de maximo e minimo foram utilizados na fungao de
mapeamento como a possivel variagdo do mesmo, estipulando estes valores como 0% e 100% de

umidade.

Abaixo (Figura 48) ¢ apresentado as funcdes de leitura dos sensores DHT11, ML8511,
de Umidade do solo, suas devidas conversdes, € os mesmos sendo salvos em suas respectivas

variaveis.

Figura 48 — Funcdes de leitura dos sensores.

float Lumi = light.getUV{);

delay (2000} ;

int umid = map{scilMoistureValue, RAirValus, WaterValue, 0, 100);
delay (2000) ;

readTemperaturs();

= dht.readBumidity () :
Fonte: Autoria propria (2020).

4.4.2 Transmissao de dados

Fez-se necessaria a criacao da fungdo "AtualizaSensores()"(Figura 49) responsavel por
receber os valores lidos, fazer a conexdao com o banco de dados, escrever os valores dentro da
query e executa-la. Para que fosse possivel a conexdo com o banco de dados houve a criagdo da
funcao "VerificaWifi()"(Figura 50) que ficou responsavel por conectar a ESP32 no Wifi. Apds
a conexdo estabelecida, acontece a conexdo com o banco de dados utilizando a biblioteca
“MySQOL Connection.h”, a escrita das variaveis recebidas na qguery, e o envio para o banco de
dados.
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Figura 49 — Funcio "AtualizaSensores()"

VerificaWiFi():

if (conn.connect (server_addr, 3306, user, password)) {
delay {1000);
My50L Cursor *cur mem = new MyS5QL_Cursor (cconmn);
dtostrf(temp, 1, 1, auxl):
dtostrf (umid, 1, 1, aux2);
dtostrf{lumi, 1, 1, aux3);
dtostrf (umiar, 1, 1, auxd);
sprintf (query, UPDATE_DATR,auxl, aux2, aux3, auxd);
CUr_mem->eXecute (Query) s
delete cur_mem;

[

1lze
Serial.println(); Serial.println("Connection failed.™); //
conn.close();

Fonte: Autoria prépria (2020)

Figura 50 — Funcio "VerificaWifi()"

void VerificaWiFi{) {
if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
WiFi.disconnect{);
delay (1000) ;
WiFi.begin{ssid, pass);
while (WiFi.status() != WL _CONNECTED} |

delay (500);

gt

Fonte: Autoria propria (2020)

A conexao com o wi-fi € com o banco de dados foi um pouco trabalhosa, pois foi
necessario aprender a forma que a ESP32 respondia a linguagem do mysq/. No entanto apds
varias buscas foi possivel encontrar a biblioteca de conexao direta (“MySQL Connection.h”),
facilitando a finalizacdo desta fun¢do do projeto.

4.4.3 Requisi¢cdo de dados

Os valores a serem utilizados no controle dos atuadores sdo providos pelo usuario e
estes valores sdo enviados ao banco de dados através do aplicativo. Para a leitura destes valores
foi-se escrita uma rotina de conexao e requisi¢do dos dados. A funcdo "LeDados()"(Figura 51)
faz a verificacdo de conexao wifi utilizando o mesmo método da transmissdo através da fungao
"VerificaWWiFi()"e em sequéncia faz a conexdo no banco de dado e executa query de selegdo
“SELECT DATA” no banco de dados, foi necessario desenvolver uma forma de salvar os dados
lidos, entdo optou-se por criar uma variavel global “sensores” e salvar as varidveis buscadas
diretamente nela. A conversdo para numero "inteiro"foi feita diretamente no momento da busca

para melhor eficiéncia.
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Figura 51 — Funcdo "LeDados()"

void LeDados () {

VerificaWiFi();

if (conn.connect(server addr, 3306, user, password)){
MySQL Cursor *cur mem = new MySQL_Fursor[&conn];
cur_mem->execute (SELECT DATR);
column names *cols = cur mem->get columns();
ruw_values *row = NULL;
do {

row = cur mem->get next row();

if {row !'= NULL) {
for (int £ = 0; £ < cols->num fields; f£++) {
sensores[f]=atol (row->value=s[f]);
}
}
} while (row != NULL);

delete cur mem;

Fonte: Autoria prépria (2020)

Durante o teste de busca de dados foi possivel notar que, quanto mais tempo a ESP32
trabalhava mais lenta ela ficava, entdo pelo cddigo foi percebido que havia alocacdo de memoria,
mas nao havia uma funcao para desalocar. Portanto, apos salvar os valores necessarios, foi-se
utilizada a fungdo para deletar os dados adquiridos do banco de dados, limpando assim a memoria
da ESP32.

4.4.4 Controle dos atuadores

A etapa de controle dos atuadores mostrou-se uma das mais simples pois todos os valores
necessarios ja estdo disponiveis, validados e sdo do tipo esperado. Acontece o envio dos dados de
temperatura e de umidade lidos através dos sensores em tempo real, estes sdo comparados com
os valores salvos pela funcao "LeDados()"e os atuadores sdo ativados conforme especificagao do

usuario. A estruturacdo desta etapa ¢ mostrada na Figura 52.

Figura 52 — Funcdo "controle"
void controle(int temp,int umid){

if (temp <= sensores[0]){

digitalWrite (atuadorl, HI i
if (temp >= sensores[l]){
digitalWrite (atuadorl, LOW);

1

¥
if (umid « sensores[2]){

digitalWrite (atuador2, HIGH) ;
if (umid >= (sensores[2]+10)){
digitalWrite {atuador?, LOW);

Fonte: Autoria propria (2020)

A ativacdo dos atuadores foram precisas e foram de acordo com o esperado.



47

5 CONCLUSAO

Neste capitulo serdo descritos as conclusdes sobre o desenvolvimento do trabalho, e

sugestoes para futuras melhorias.

5.1 Conclusoes sobre o Trabalho

Neste trabaho foi projetado e construido um sistema de controle e automagao, alimentado
por um sistema fotovoltaico off-grid capaz de controlar a bateria, alguns fatores climaticos de
uma estufa, e fornecer as informagoes e variaveis de controle da estufa a um usuario através de

um aplicativo. Portanto, verifica-se que o objetivo geral foi consideravelmente alcancgado.

Com relagdo ao primeiro objetivo especifico, foi satisfatoriamente alcangado, visando
que o sistema de alimentagao foi capaz de suprir a demanda energética do sistema de controle da

estufa automatizada.

O segundo objetivo especifico foi alcangado. A temperatura, umidade do ar e irrigacdo

foram monitoradas e a partir disso conseguiu-se desenvolver o sistema proposto.

A respeito do terceiro objetivo especifico, obteve-se o sucesso esperado, pois o sistema

foi integrado de forma que pudesse funcionar em conjunto.

Com relagdo ao objetivo de interfacear o sistema para um aplicativo que providenciasse

o controle ao usudrio, foi integralmente alcangado, dentro dos parametros trabalhados.

O ultimo objetivo especifico seria contribuir com a pesquisa sobre eficiéncia energética.
Este poderia ter sido melhor desenvolvido, porém dentro do tempo de trabalho, e das possibilida-

des que foram apresentadas durante este tempo, conclui-se que ¢ de relevancia consideravel.

5.2 Sugestdes para futuras melhorias

Embora os principais objetivos tenham sido atingidos, ha diversas formas de otimizar
e facilitar o resultado de trabalhos futuros. Essas foram notadas a partir da experiéncia com o

presente trabalho. Segue entdo algumas recomendagdes:

* Adquirir sensores com melhor precisao, como por exemplo o DHT22 para umidade do
ar e temperatura. Associar mais sensores trabalhando em conjunto, para que haja melhor
apuracdo dos dados em determinado ambiente. Visto que o sistema projetado tem facilidade
em ser escalonavel, essas melhorias seriam simples de serem implementadas. Além disso,

mais sensores de outros parametros poderiam também ser muito Uteis para hortaligas;

* Desenvolver uma interface grafica com design mais atrativo, caso este projeto venha ser

disponibilizado como produto.
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