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RESUMO

O desempenho dos modulos fotovoltaicos é influenciado principalmente pelos indices de
radiagdo incidente e pela temperatura do ar. O uso de estagdes meteorologicas ¢ de
fundamental importancia para o monitoramento dessas variaveis a fim de analisar a eficiéncia
dos modulos fotovoltaicos. Embora a elevacdo da temperatura ambiente cause um pequeno
aumento na corrente gerada pelos modulos fotovoltaicos, esse fator que causa a elevagdo pode
resultar em uma reducdo significativa da tensdo diminuindo a poténcia maxima fornecida pelo
sistema. Assim, o conhecimento da temperatura do moédulo fotovoltaico e da temperatura do
ar, bem como da umidade relativa do ar, torna-se importante na analise da eficiéncia da
geracdo fotovoltaica. Nesse contexto, o presente trabalho trata do desenvolvimento de um
sistema de aquisicdo de dados de temperatura e umidade de baixo custo baseado na
platatorma de prototipagem Arduino MEGA e em um ambiente web voltado para aplicacdes
de Internet das Coisas, o ThingSpeak. O presente trabalho faz parte do Projeto Prioritario de

Eficiéncia Energética e Estratégico de P&D da Unilab em parceria com a Enel.

Palavras-chave: Aquisicao de dados. Baixo Custo. Arduino. Internet das Coisas.



ABSTRACT

The performance of the photovoltaic modules is mainly influenced by the incident radiation
levels and the air temperature. The use of meteorological stations is of fundamental
importance for the monitoring of these variables in order to analyze the efficiency of the
photovoltaic modules. Although the elevation of the ambient temperature causes a small
increase in the current generated by the photovoltaic modules, this factor that causes the
elevation can result in a reduced voltage reduction, decreasing the maximum power required
by the system. Thus, the knowledge of the temperature of the photovoltaic module and the air
temperature, as well as the relative humidity of the air, becomes important in the analysis of
the efficiency of photovoltaic generation. In this context, the present work deals with the
development of a low-cost temperature and humidity data acquisition system based on the
Arduino MEGA prototyping platform and in a web, environment aimed at Internet of Things
applications, ThingSpeak. This work is part of Unilab Priority Project for Energy Efficiency
and Strategic R&D in partnership with Enel.

Keywords: Data acquisition. Low cost. Arduino. Internet of Things.
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1 INTRODUCAO

Sistemas baseados em conversdao solar fotovoltaica para geragdo energética tém se
tornado cada dia mais utilizados. No Brasil, a energia solar apresenta-se como a fonte de
energia com maior potencial, principalmente para mineragao distribuida. Entretanto, existem
aspectos que limitam a popularizagdo mais abrangente dessa fonte de geragdo, tais como,
investimento inicial elevado e eficiéncia baixa do sistema que, por consequéncia, aumenta os
custos de implementacao. Além disso, existem outros fatores que podem limitar o rendimento
dessa tecnologia, como, sujeira, sombreamento, temperatura do modulo fotovoltaico, umidade
e temperatura do ar e principalmente a radiagdo solar (BEZZO, 2017; SOUZA, 2018).

O desempenho dos sistemas fotovoltaicos apresenta muita suscetibilidade as alteracdes
climaticas a qual estdo expostos. A radiacdo solar bem como a temperatura ambiente e a
temperatura dos mddulos fotovoltaicos sdo fatores cruciais para o desempenho de sistemas de
geracdo fotovoltaica. A temperatura do modulo que ¢ dada em funcao da temperatura do ar
influencia diretamente na capacidade de geracdo. Percebe-se que uma elevagdo na
temperatura do mddulo resulta em uma queda de tensdo significativa, fator este, responsavel
pela reducao da capacidade de geragao causado pela queda da poténcia maxima dos médulos
(BEZZO, 2017; PEROZA, 2015; RUVIARO, 2018).

Devido ao uso crescente de tecnologias voltadas ao aproveitamento da energia solar
fotovoltaica para geragdo energética, vem a necessidade de ter o controle sob as variaveis que
podem potencialmente interferir no rendimento dos modulos fotovoltaicos. O
desenvolvimento de sistemas capazes de realizar monitoramentos constantes desses processos
tem sido alvo de estudos que visam minimizar os custos desses sistemas. Devido ao alto custo
dos sistemas de aquisicdo comerciais, a implementagao desses sistemas torna-se inviavel em
muitos casos, sendo de grande importancia a criacao de alternativas de baixo custo, tendo em

vista que o fator econdmico ¢ uma etapa crucial em todos os projetos (DUPONT, 2017).

A aquisi¢dao de dados ambientais, tais como temperatura e umidade relativa do ar, ¢
realizada por sensores que convertem um sinal obtido, através das medigdes, em informagdes
interpretaveis. O armazenamento dos dados de medicao dos sensores € realizado por sistemas
com dataloggers comerciais ou sistemas de baixo custo basecados em plataformas
microcontroladas, tais como Arduino ou Raspberry (ZAGO, 2018).

Tendo em vista o contexto previamente citado, o presente trabalho tem como proposta

o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢ao de dados de baixo custo baseado em placa de
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desenvolvimento Arduino e em ambiente web voltado para aplicagdes de Internet da Coisas
(10T, do inglés Internet of Things), o ThingSpeak IoT. Os dados sdo medidos através de
sensores de temperatura ¢ umidade relativa do ar e um sensor de temperatura de superficie,
todos de baixo custo, o sistema conta ainda com um modulo GPS informando dados de
geolocalizagdo. Os dados coletados sdo processados pelo microcontrolador ATmega 2560 e
enviados para plataforma ThingSpeak via Wi-fi através do modulo Wi-fi ESP8266-018S.

O sistema de aquisi¢ao de dados de temperatura ¢ umidade proposto ficara instalado
na usina de minigeracdo fotovoltaica localizada no campus das Auroras da Universidade da
Integragdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB). A usina de minigeracao
fotovoltaica (FV) faz parte do Projeto Prioritirio de Eficiéncia Energética (PEE) e
Minigeragao de Energia Fotovoltaica da UNILAB em parceria com a Enel Distribui¢ao Cear4,
fruto da chamada publica ANEEL n°® 001/2016. Além da implantacao da usina fotovoltaica, a
interagdo entre a UNILAB e a Enel também contempla o Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) intitulado “Desenvolvimento de Sistemas de Monitoramento de
Dados e Mitigagdao de Oscilagdes da Rede de Distribui¢do para Avaliagdo de Impactos da
Minigeragao na Qualidade da Energia da Unidade Didatica da Auroras — UNILAB”.

2 OBJETIVO

2.1 Geral

Desenvolvimento e testes em campo de um protdtipo de estacdo meteorologica de
baixo custo na usina solar do Campus das Auroras — UNILAB, utilizando a plataforma
Arduino integrado a sensores de monitoramento de varidveis ambientais, e envio de dados

meteorologicos via Wi-fi acessados remotamente através da plataforma IoT ThingSpeak.

2.2 Especifico

e Desenvolvimento do firmware do sistema de aquisi¢do e comunicagio;

e (Caracterizagdo de um algoritmo para a aquisicdo de dados meteoroldgicos de
temperatura ambiente, temperatura de superficie do modulo fotovoltaico e umidade do
ar, além de dados sobre geolocalizagao.

e Integracdo do protdtipo de aquisi¢ao e monitoramento de dados com a plataforma IoT

ThingSpeak;
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e Realizacdo de montagens e testes do sistema de aquisi¢do de dados de forma funcional
em campo;

e Coleta das amostras dos dados da estagdo meteorologica comercial e da estagdo de
baixo custo desenvolvida e proposta;

e Validacdo dos dados da estacdo de baixo custo através da comparacdo com os dados

coletados na estagdo meteoroldgica comercial.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Energia solar fotovoltaica

O aproveitamento energético a partir de fonte solar para fins de engenharia se da
basicamente de duas formas, a energia solar térmica e solar fotovoltaica. A energia solar
térmica funciona pelo aquecimento de fluidos por intermédio de coletores térmicos que tém a
capacidade de absorver uma quantidade consideravel de calor para fins de producao
industrial, geracdo de energia ou até aquecimento doméstico.

A energia solar fotovoltaica ¢ a forma de utilizagdo de energia solar mais explorada e
encontra-se em constante expansdo. Essa forma de energia ¢ adquirida pela conversdo
energética da incidéncia de luz sobre um material semicondutor gerando corrente elétrica,
efeito conhecido como efeito fotoelétrico. O efeito fotovoltaico foi descrito pela primeira vez
pelo fisico francés Edmond Becquerel, em 1839. Através de seus experimentos observou que
a incidéncia de luminosidade sobre um material semicondutor gerava uma corrente elétrica
(CRESESB, 2014).

O efeito fotovoltaico ¢ a forca motriz da geracdo solar fotovoltaica, e ¢ adquirido a
partir de materiais denominados de semicondutores. O semicondutor mais utilizado em placas
fotovoltaicas € o silicio, caracteristico pelos seus aspectos de ligagdo por possuir quatro
elétrons livres formando assim uma rede cristalina (CRESESB, 2014).

As placas fotovoltaicas sdo categorizadas em geragdes, segundo a tecnologia
empregada e o tipo de material semicondutor utilizado. A primeira geragdo, Figura 3.1,
consiste na producgdo de placas de silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si),
representando hoje 85% do mercado. A segunda geragdo de placas fotovoltaicas ¢ denominada
de filmes finos e dividida em trés materiais utilizados: Silicio amorfo (a-Si), disseleneto de
cobre e indio (CIS) ou disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e telureto de cadmio

(TeCd). A terceira geracao € caracterizada por utilizar materiais que estdo em fase de pesquisa
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e desenvolvimento, tais como, células de multijungdo, células para concentragdo e as

poliméricas (CRESESB, 2014).

Figura 3.1 - Médulos Fotovoltaicos de Primeira Geragao.

Silicio Monecristaling Silicio Policristalino

Fonte: Adaptado de Cresesb, 2014.

As células solares de primeira geracdo representam a maioria no mercado de energia
solar, principalmente por serem de tecnologia confidvel e consolidada. J4 as células de
segunda geragdo ainda geram desconfianca aos investidores, algumas por possuirem baixa
eficiéncia, outras por terem um custo elevado e baixa durabilidade. As células de terceira
geracdo tém a caracteristica de apresentar alta eficiéncia de conversdo, entretanto, possuem

um custo elevado por ainda ndo estarem consolidadas comercialmente.

3.2 Influéncia da temperatura na geracao fotovoltaica

Na geragdo de energia solar existem varidveis que afetam a qualidade e eficiéncia de
conversao. A irradidncia, bem como sua distribui¢do espectral, a temperatura do modulo e a
temperatura ambiente estdo entre os fatores que determinam as condigdes da geragdo
fotovoltaica. A irradidncia quando encontra-se em niveis ideais de operagdo, a eficiéncia da
célula fotovoltaica aumenta significativamente. Entretanto, para que esse fator seja
preponderante, ¢ necessario que a temperatura da placa seja mantida constante (CRESESB,
2014).

A temperatura da célula fotovoltaica em regides cuja temperatura ambiente seja
amena, ou ndo apresente niveis que possam interferir na poténcia produzida, pode ndo ser um
fator de grande importancia para a instalacdo. Entretanto, em regides em que a temperatura

chega a niveis muito elevados de modo que possa restringir a capacidade geragdo, ¢
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necessario a realizacdo do controle desta temperatura. Tal procedimento pode ser executado
através de sensores acoplados a um sistema de monitoramento, e preferencialmente a um
sistema de resfriamento, para adequacao do sistema em caso de situagdes que possam
interferir na eficiéncia de conversao energética.

A temperatura de operagdo do painel fotovoltaico estd condicionada as variagGes de
incidéncia solar e temperatura ambiente. O aumento da irradiancia solar sobre a célula
contribui com o aumento da temperatura de operagdo. A Figura 3.2 mostra a variagdo de
tensdo e corrente geradas conforme o aumento de temperatura de um modulo fotovoltaico de
silicio cristalino, sob uma irradiancia de 1000 W/m2. Na curva corrente versus tensao (IxV) ¢
possivel observar um pequeno aumento da corrente elétrica e uma diminuig¢do significativa da
tensdo gerada quando a temperatura ambiente aumenta. Este aumento de corrente, quase
desprezivel, ndo compensa a diminuicdo da poténcia de pico produzida pelo modulo que

decresce conforme o aumento de temperatura (CRESESB, 2014).

Figura 3.2 - Curva IxV conforme a variagao da temperatura da célula.

Corrente (A)

Tenséao (V)

Fonte: CRESESB, 2014.

A tensao gerada pelo mddulo fotovoltaico aumenta conforme o aumento da irradiagdo
solar e reduz gradativamente com o aumento gradual da temperatura de operagao do painel
fotovoltaico (TINOCO, 2017). As caracteristicas elétricas e a eficiéncia dos modulos sdo
estimadas conforme a poténcia maxima de saida, sob condi¢des de padronizagdo (STC, do
inglés Standard Test Conditions). Tais condicionalidades padrdo sao: irradiancia solar de
1000W/m? e temperatura de célula de 25° C. A diminuicdo da eficiéncia dos moédulos

fotovoltaicos estd diretamente relacionada ao aumento de temperatura, portanto, podemos
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inferir qual a eficiéncia do modulo conforme a aquisi¢do de dados da temperatura ambiente
em que o sistema esta condicionado (FESHARAKI et al, 2011). A aquisi¢cao de variaveis
ambientais ¢ importante para avaliacdo da geracdo fotovoltaica e para a estimativa da
eficiéncia do sistema. A Figura 3.3, demonstra a variagdo da eficiéncia versus temperatura de

um painel fotovoltaico.

Figura 3.3 — Eficiéncia x Temperatura.
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Fonte: FESHARAKI et al, 2011.

3.3 Sistema de aquisi¢io e monitoramento de dados

Os avancos tecnologicos sempre evoluiram seguindo os principios de necessidade do
homem para cumprir funcdes as quais as limitacdes humanas impdem, sendo assim, essas
ferramentas otimizaram métodos de producdo, transporte de insumos, controle de variaveis
ambientais e monitoramento de processos complexos. Para avaliacdo de varidveis que fazem
parte de um processo, incluindo o de geragao de energia fotovoltaica, sdo necessarias
ferramentas como sensores, plataformas de aquisigdo, integragao de analise de dados € um
sistema supervisorio, acessivel remotamente na maioria dos casos.

A aquisicdo de dados relativos a varidaveis ambientais temporais ¢ um ramo da
meteorologia que tem como especialidade a instrumentagdo meteorolégica. Os fendmenos sdo
estudados a partir de observagdes sensoriais ¢ avaliados e validados conforme protocolos e
parametros meteoroldgicos internacionais. Portanto, os instrumentos meteorologicos sdo
equipamentos utilizados para aquisicdo de dados como: termOmetros para medi¢do de

temperatura, barOmetros para medidas de pressdo atmosférica ou higrometro para umidade
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relativa do ar.

Os sistemas de aquisi¢do e armazenamento de dados podem ser do tipo que permitem
coletas de dados manualmente no local de instalagdo da esta¢do, ou remotamente através de
um sistema de transmissao de dados capaz de enviad-los de forma automatica e periodicamente
via satélite, internet ou através de dados modveis. Segundo o boletim da OMM (Organizagao
Mundial de Meteorologia), o setor de energia possui diversos requisitos para aplicacdo de
servicos de meteorologia. Os instrumentos de medicdo meteoroldgicos auxiliam no
planejamento estratégico e nas tomadas de decisdes operacionais na geracao e distribuicao de
energia. Esses requisitos sdo impulsionados pela variagdo natural do clima e dos eventos
proporcionados por essas variagdes, 0s quais por sua vez, tém o poder de afetar a capacidade,

eficiéncia e qualidade da conversio energética (WORLD METEOROLOGICAL
ORGANIZATION, 2011).

Na geragdo de energia solar fotovoltaica a instrumentagdo meteorologica oferece
muitos beneficios tendo em vista a existéncia de fatores ambientais que podem afetar a
produtividade da geracdo. A topologia da planta fotovoltaica ¢ essencial para a escolha de
quais equipamentos de monitoramento utilizar. Para sistemas de geragdo de pequeno porte,
com um pequeno numero de painéis, o sistema de monitoramento necessita apenas de um
datalogger, para o registro dos dados, e a coleta pode ser realizada de forma local. Contudo,
se o sistema possuir grandes dimensdes, a utilizagdo de redes de comunicagdo sem fio, nos
quais os dados possam ser enviados e acessados remotamente, ¢ extremamente importante
(REGES, 2017).

O monitoramento remoto dos sistemas de aquisi¢ao proporciona ao operador acesso
em tempo real aos dados que estdo sendo monitorados, bem como acesso ao banco de dados
para extracao de historicos. O uso da instrumentacdo meteorologica em usinas fotovoltaicas
permite a deteccao de falhas e anormalidades, permitindo que os parametros sejam verificados
em intervalos de tempo relativamente pequenos (GUSA,2018; REGES,2017). Portanto, o
sistema proposto mostra-se bastante eficiente tendo em vista que em situagdes indesejadas as
variaveis sejam monitoradas remotamente permitindo um rapido diagnostico de geracdo,

solucdo de problemas e possiveis intervengoes.

3.4 Sistema comercial de aquisicdo de dados meteorologicos - Estacio meteorologica

As estagdes de monitoramento comerciais, Figura 3.4, sdo amplamente utilizadas para
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obtencdo de dados meteorologicos que possam afetar na geragdo de energia. Sdo também
consideradas itens essenciais para montagem de uma base de dados sobre o funcionamento da
usina, podendo ser utilizada para tomada de decisdo sobre possiveis expansdes de capacidade
de gera¢do da usina fotovoltaica. As estacdes meteorologicas devem ser compostas por
sensores especificos para a fun¢do ao qual foram projetadas e para executar a aquisi¢do das
varidveis que possam interferir no processo, seja para fins didaticos, agricolas, geragdo de
energia, gestdo de recursos hidricos, processos industriais ou monitoramento climatico
regional.

A medi¢do das varidveis que estdo sob influéncia das condigdes climdticas e
atmosféricas sdo de grande importancia para o desempenho e eficiéncia na geracdo de energia
solar. O historico obtido no armazenamento dessas medi¢des ¢ determinante para viabilizar a
instalacdo de sistemas fotovoltaicos em determinadas regides, garantindo um maximo
aproveitamento do recurso em um intervalo de tempo em que os indices de irradiagdo solar,
temperatura, umidade e velocidade do vento podem variar substancialmente ao longo do ano
(CRESESB, 2014).

Os parametros e estimativas do recurso solar e sua confiabilidade em previsdo de
geragdo de energia elétrica convertida através de um sistema fotovoltaico sdo obtidos com
base nos dados adquiridos por estacdes solarimétricas ou meteoroldgicas. A analise dos dados
solarimétricos de diferentes fontes, a fim de obter resultados ¢ um banco de dados sobre as
variaveis ambientais que possam interferir na capacidade produtiva, ¢ de fundamental
importancia para que a geracdo de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos se

consolide como um dos principais modais de geragdo energética (CRESESB, 2014).
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Figura 3.4 - Estagdo Meteorologica Movel Campbell.
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Fonte: www.campbellsci.com/systems.

3.5 Medicao de temperatura e umidade do ar

3.5.1 Temperatura do ar

Para analise de dados meteoroldgicos, a temperatura ¢ medida para varios fins, sendo a
variavel mais medida a temperatura do ar. Outras variaveis de temperatura sdo: temperatura
do solo, temperatura de fluidos e temperatura de superficie. A defini¢do de temperatura do ar é
dada pela OMM (do inglés, WMO - World Meteorological Organization) como a temperatura
ou quantidade termodindmica indicada por um termdémetro exposto ao ar em um local
abrigado protegido da radiagdo solar direta. As medi¢des dessas variaveis de forma local,
regional ou global sdo utilizadas como entrada de modelos numéricos de previsao do tempo,
para fins hidrologicos, agricolas e como indicador de variagdo climatica (WORLD
METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2008).

Na medicdo de temperatura do ar, alguns parametros sdo definidos a fim de
regulamentar as condi¢des minimas para que os dados medidos estejam conforme os indices
de qualidade para confiabilidade dos dados. Para temperatura do ar, o método de medicao se

faz através de instrumentos elétricos, em virtude de sua precisdo e diminui¢do significativa da
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ocorréncia de erros. O erro de medigdo tolerado segundo parametros da OMM ¢ de 0,2°C para
medi¢des de maxima e 0,3°C para minimas. Esse erro médio pode variar conforme os tipos de
sensores utilizados e as varidveis intrinsecas do ambiente de medi¢do, como parametros de
temperatura de operacdo e pressdo, sendo necessario portanto um tratamento de dados
posterior as medi¢des ou um sistema de compensacdo eletronica com as devidas corre¢des

(WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2008).

3.5.2 Umidade relativa do ar

A umidade do ar ¢ uma variavel que possui uma grande importancia para maioria das
areas que necessitam de monitoramento através de estagdes meteorologicas. Existem
diferentes metodos de medicao desta variavel entre eles estdo a medi¢do por proporcao de
umidade, umidade especifica do ar, umidade relativa do ar, pressao parcial de vapor e pressao
parcial de vapor por saturagdo (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2008).

A umidade relativa do ar é o método de medicdo mais utilizado na maioria dos
processos de obtencdo meteorologica, € € responsavel por medir a propor¢do, em niveis de
porcentagem, da pressdo de vapor observada de saturacdo em relagdo a pressdo de agua a
mesma temperatura e pressdao. A medi¢do de umidade é extremamente necessaria para a
andlise de processos em aplicagdo para hidrologia, agricultura, aerondutica, servigos e estudos
ambientais e, especialmente, na 4rea energética, tendo em vista que a area energética depende
das perspectivas e condicdes climaticas para geragdo de energia de forma eficiente. A
medicao de umidade relativa do ar segue parametros especificados pela OMM que determina
que a medicdo da umidade deve ser feita sob um range entre 5-95%, com temperaturas que
variam entre -10°C e 35°C, e acuracia de 1% como sendo alta e 5% como média, e com
constancia de medig¢ao entre 40 segundos e saida de no minimo 60 segundos de diferenca
entre medigdes (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2008). A Figura 3.5, a

seguir mostra um sensor de temperatura e umidade de alta performance.
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Figura 3.5 - Sensor de Temperatura e Umidade de Alta Performance.

Fonte: Datasheet Campbell EE060.

3.6 Sistema de aquisicao de dados meteorologicos de baixo custo

Os sistemas de aquisicdo de dados comerciais sdo amplamente aplicados ao
monitoramento de sistemas fotovoltaicos seja ele de grande ou pequeno porte. Entretanto, as
estagdes meteoroldgicas comerciais apresentam um alto custo de instalagdo ¢ manutengdo que
pode comprometer o orcamento do projeto de implantacdo ¢ desenvolvimento de usinas de
pequeno porte. Como alternativa de monitoramento das varidveis ambientais, o seguinte
trabalho propde a implantagdo de um sistema de aquisi¢do de dados de baixo custo.

O desenvolvimento tecnoldgico que tem ocorrido nos tltimos anos na area da elétrica,
eletronica, automacdo e da computagdo, fez com que empresas, centros de pesquisa e
universidades investissem em aprimoramento tecnoldgico fazendo com que desenvolvam
equipamentos com melhores caracteristicas e fun¢des com baixo custo e com potenciais
aplicagdes (DUPONT,2017). Na literatura é possivel encontrar projetos de desenvolvimento
de prototipos de aquisicdo de dados de baixo custo baseados nas plataformas
microcontroladas Arduino e Raspberry Pi. Tais plataformas sdo de codigo aberto e possuem
sensores e dispositivos de facil integragdo, controle e medi¢ao de varidveis, possibilitando um
grande niimero de aplicagdes em diversas areas.

Os microcontroladores sao plataformas de desenvolvimento bastante utilizadas para o
desenvolvimento de sistemas de aquisi¢ao de dados, devido ao seu baixo custo, aplicabilidade

e de facil integracdo a outros sistemas. Os microcontroladores sdo sistemas computacionais
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capazes de integrar, em um chip, microssistemas que contém interfaces seriais de
entrada/saida digitais e analdgicas, periféricos como a memoria RAM, memoria FLASH,
interfaces de comunicagdo integradas, conversores A/D, temporizadores e contadores.

Os microcontroladores tém a vantagem de consumirem pouca energia, geralmente sao
dispositivos que sdo alimentados através de baterias ou fontes de alimentacdo. Por este
beneficio, sdo preferencialmente aplicados em sistemas eletroeletronicos como controle de
motores, sistemas periféricos de computadores, dispositivos de testes ¢ medicao de variaveis.
Sao adequados para aplicagdes que exigem um uso racional de consumo energético,
aplicagcdes em campo com baterias de longa duragdo ou em sistemas de aquisi¢do e controle
de varidveis que necessitem de conversores analdgico/digital (ELPROCUS, 2020).

Existem inumeros projetos de sistemas de aquisicdo de dados no mercado, e nos
ultimos anos t€m surgido iniciativas que propdem baratear os custos, implementar aplicagdes
e melhorar a eficiéncia destes sistemas. Nos sistemas de aquisicdo comerciais € comum 0 uso
de conexoes fisicas de transferéncia de dados que sdo conectados a um computador que
desempenha a fun¢do de gerenciamento de bancos de dados (FILHO, 2017).

Aplicagdes baseadas em plataformas microcontroladas monitoradas automaticamente
via web tem se destacado no cenario de automacao. Assim, servidores web com baixo custo
sdo capazes de solucionar diversos problemas, como mobilidade e acesso restrito ao local de
medi¢do, além de gerar beneficios de economia de tempo e efetividade do projeto.

Em seu trabalho, Moreira (2019) implementou uma miniestacdo meteoroldgica que
desempenha a aquisicdo de dados ambientais através de comunicagdo sem fio via Wi-fi. A
miniestacdo foi construida a partir do microcontrolador ESP32 e sensores de baixo custo que
realizaram a leitura de umidade do ar, temperatura, chuva e umidade do solo. Os dados
armazenados eram compartilhados com outros usuarios através de um sistema supervisorio
conectado a internet. O baixo custo de implementacao de tais sistemas de aquisi¢ao, somados
a alta flexibilidade e aplicagdes fazem com que sejam opgdes viaveis, funcionais e eficientes
para o monitoramento, aberto a visualizacdo e analise para qualquer usudrio de maneira

remota via internet.

3.7 Arduino

O Arduino ¢ uma plataforma microcontrolada contendo uma conexdo via USB (do
inglés, universal serial bus) que permite a ligacdo com um computador. Além disso, a placa

contém outros terminais que permitem conexoes externas com diversos dispositivos, como
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motores, relés, sensores, diodos, dispositivos alto-falantes e outros. A plataforma de
prototipagem Arduino pode receber alimentagdo via plugue USB, por intermédio de uma
fonte de alimentagdo ou por uma bateria 9V. O Arduino permite o controle diretamente pelo
computador, através da interface Arduino IDE, ou pode ser programado pelo computador para
em seguida ser desconectado para uso em campo, permitindo o funcionamento independente
da presenga do computador (MONK, 2013).

As placas de desenvolvimento Arduino, como Uno, Nano e¢ Mega, dispoem de
tecnologia de baixo custo que podem ser utilizadas em diversas aplicagdes, como integracao a
sistemas e processos, possui ainda uma plataforma de desenvolvimento a, IDE Arduino, que
se encontra disponivel gratuitamente para Windows, Mac e Linux. (MONK, 2013). O Arduino
¢ composto por um microcontrolador, da fabricante americana Atmel, circuitos de
entrada/saida, facilmente conectados a um sistema computacional, e programado via IDE (do
inglés, Integrated Development Environment, ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado)
utilizando a linguagem baseada em C/C++ conectado através de um cabo USB (THOMSEN,
2014).

4 METODOLOGIA

4.1 Materiais utilizados

A seguir serdo descritos os materiais utiizados para elaboragdo do projeto, incluindo a

plataforma de desenvolvimento, sensores e méodulos.

4.1.1 Arduino Mega 2560 R3

O Arduino Mega foi langado em 2010 pela fabricante italiana Smart Projects em
relacio ao modelo mais popular da categoria, o Uno, possui upgrades em relacdo a
capacidade de processamento das versdes anteriores. A plataforma de desenvolvimento Mega
usa o microcontrolador ATmega 2560 e tem maior capacidade de memoria, maior numero de
pinos e fungdes (MURTA, 2018). Na Figura 4.1 sdo demonstradas as especificacdes fisicas do

Arduino Mega 2560, bem como seu aspecto demonstrativo.
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Figura 4.1 — Placa de Desenvolvimento Arduino Mega.
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Fonte: https://www.embarcados.com.br/arduino-mega-2560/.

O Arduino Mega 2560 ¢ uma plataforma microcontrolada baseada no
microprocessador ATmega2560. Possui 54 pinos de entrada/saida digitais, dos quais 15
podem ser utilizadas como saidas PWM (do inglés, Pulse Width Modulation) , utilizada para
variagdo no formato de uma onda periddica de um sinal, 16 entradas analdgicas, 4 portas
seriais de hardware, um oscilador de cristal de 16MHz, conexdo USB, uma conexdo para
alimentagdo externa, conexdo de transferéncia de dados ICSP e um botdo reset. A plataforma
Arduino Mega também ¢ compativel com outros dispositivos Arduino, como Uno,
Duemilanove, Diecimila e Nano, pode também ser integrada com outros microcontroladores.
No Quadro 4.1 a seguir estdo descritas as especificagdes técnicas disponibilizadas pelo

fabricante.

Quadro 4.1 - Especificagdes Arduino Mega 2560 R3.

Arduino Mega 2560
Microcontrolador Atmega 2560
Tensao de operacao 5V
Tensao de entrada TV-12V
Pinos de E/S digitais 54 (15 saidas PWM)
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Pinos Analogicos 16
Corrente DC/pino 20mA
Memoria Flash 256 KB
SRAM 8KB
EEPROM 4KB
Clock Speed 16MHz
Dimensoes 101,52 X 53,3 mm

Fonte: https://store.arduino.cc/usa/mega-2560-r3.

4.1.2 Sensor de temperatura e umidade DHTI 1

O sensor de temperatura e umidade DHT11 € um sensor composto que tem como saida
um sinal digital calibrado. O dispositivo inclui um sensor capacitivo para umidade e um
dispositivo de medi¢do de temperatura NTC (do inglés, Negative Temperature Coeficient)
integrado. A tecnologia integrada aos dois sensores possui uma boa estabilidade e
durabilidade (DATASHEET AOSONG, [200-?]). O Quadro 4.2 apresenta os parametros

técnicos do sensor de temperatura e umidade DHT11 da fabricante Aosong.

Quadro 4.2 - Parametros Técnicos Sensor DHT11.

DHT 11
Precisdao Umidade (% HR) 45
Faixa de Operacao (% HR) 505
Tempo de Resposta 6s
Precisao Temperatura (°C) +1
Faixa de Operagao (°C) 220~60
Tempo de Resposta 10s
Tensao de Entrada 3 35V
Dimensoes 23,3 Xéli’ls x5,8

Fonte: Datasheet Aosong [200-7].
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O sensor de temperatura e umidade DHT11, Figura 4.2, tem varias aplicagdes como,
em sistemas de umidificadores de ar, controle de irrigacdo na agricultura, sistemas de
refrigeragdo, automoveis, controle automatico de temperatura, registradores de dados,
controle de postos de gés, aplicacdes em equipamentos médicos, estagdes meteorologicas,

entre outras.

Figura 4.2 - Sensor de temperatura e umidade DHT11.
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Fonte: Datasheet Aosong [200-7].

Sao encontrados na literatura diversos trabalhos e aplicagdes para sensores de
temperatura em sistemas de aquisi¢ao de dados ambientais. No trabalho de Parthasarathy et al
(2016); Moura et al (2018); Parikh et al (2015), € utilizado o sensor de temperatura LM35 que
apresenta baixo custo e possui ampla aplicabilidade. Em Gusa et al (2018) utilizou-se o sensor
de temperatura e umidade DHT11 integrado a um sistema de monitoramento fotovoltaico,

destacando-se por seu baixo custo.

4.1.3 Sensor de temperatura de superficie (Termopar tipo K + Modulo MAX6675)

O sensor de temperatura de superficie possui um modulo conversor analdgico/digital
de 12 bits embutido, MAX6675, que tem como funcdo converter o sinal recebido pelo
termopar. O moddulo MAX6675 € composto por uma juncdo fria capaz de fazer a
compensagdo caso alguma falha for detectada. Possui ainda um controlador digital e uma
interface de comunicacdo SPI (do inglés, Serial Peripheral Interface) que permite a
integracdo com dispositivos microcontrolados. O modulo foi projetado para funcionar

integrado a um microcontrolador ou outros sistemas inteligentes para aplicacdes
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termostaticas, controle de processos ou monitoramento (DATASHEET MAX6675, [200-?]).

No Quadro 4.3 sao descritas algumas informacgdes técnicas disponibilizadas pelo fabricante.

Quadro 4.3 - Especificacdes técnicas MAX6675

Moédulo MAX6675 + Termopar tipo K
Precisdo (%)
~1,5
Tensdo de Entrada 5V
Faixa de Operacao (°C)
0~800
Comprimento do termopar 50 cm
Dimensdes do modulo 32x 15 x 14 mm

Fonte: Datasheet MAX6675 [200-7].

O modulo MAX6675, Figura 4.3, € capaz de verificar e detectar uma diferenca de
temperatura entre as extremidades dos fios do termopar. A jun¢do quente do sensor 1€ em um
intervalo de 0 °© C a + 1023,75 ° C, enquanto a jungao fria do sensor 1€ intervalos de -20 ° C a
+ 85 © C. Enquanto a temperatura da extremidade fria apresenta valores flutuantes, o médulo
detecta com precisdo a diferenca de temperatura para a jungdo quente, com isso, sa0
realizados ajustes ¢ altera¢des necessarias de compensacdo para atribuir a temperatura correta

da superficie medida (DATASHEET MAX6675, [200-7]).

Figura 4.3 - Termopar tipo K + modulo MAX6675.

Fonte: https://www.filipeflop.com/produto/termopar-tipo-k-com-modulo-MAX6675/.

O sensor termopar com moddulo MAX6675, como dito anteriormente, pode ser
utilizado para medir a temperatura de superficie através do termopar, que ¢ um sensor robusto
e que apresenta um baixo custo ao projeto. Diferente da maioria dos métodos para medicao de

temperatura, os termopares ndo exigem alimenta¢do externa. A principal limitacdo desse
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dispositivo é a precisdo de medida onde variagcdes menores do que 1°C sdo dificeis de
alcancar. No trabalho desenvolvido por (TINOCO et al, 2017) foi utilizado um termopar tipo
K para avaliar o desempenho térmico de um painel fotovoltaico. Esse sensor possui uma
ampla aplicagdo proporcionada também pela sua ampla faixa de operacdo que varia de -270

até 1260°C e seu cabo de extensao de 0 até 200°C.

4.1.4 Modulo Wi-fi ESP8266-01S

O modulo Wi-fi ESP8266-01S foi projetado para aplicacdes moveis, transmitindo
informagdes via internet Wi-fi para um banco de dados, ¢ conhecido na automagdo como,
Internet das Coisas (IoT, do inglés Internet of things) recurso esse reconhecido pela
interconexao fisica de modulos e sistema web capaz de ser acessado remotamente em
qualquer lugar do mundo. O médulo ESP8266-01Spossui um alcance de 1 a 100 metros da
rede de transmissao Wi-fi, com frequéncia de 2,4 ¢ 5 GHz ¢ taxa de transmissao de dados
entre 11 e 54 Mbits/s. Entretanto, esse modelo apresenta um alto consumo de energia. Visando
a economia energética, o sistema opera em trés modos: modo ativo, modo de suspensao e
modo suspensdo prolongada. Tal estratégia utiliza técnicas avangadas de otimizagdo no
consumo de energia enquanto nao recebe comandos de transmissdo de dados. Para o controle
de alternancia entre os modos de funcionamento, o modulo utiliza-se de fungdes pré-
programadas de fabrica para funcionar conforme uma condigdo especificada, permitindo que
o dispositivo fique em modo de espera e consumindo o minimo de energia at¢ o Wi-fi ser
detectado (Datasheet ESP8266-01S, [200-?]). No Quadro 4.4 sdo apresentadas algumas
especificagdes do modulo ESP8266-01S e na Figura 4.4 ¢ mostrado o mddulo e suas

caracteristicas fisicas.

Quadro 4.4 - Especificagdes Técnicas ESP8266-01S.

Modulo Wi-fi ESP8266-01S
Modelo ESP-01S
Tensao de Operacao 3,3V
Suporte a Redes 802.11 b/g/n
Alcance
90~100 m
Comunicacao Serial (RX/TX)
Dimensoes 25x 14x 1 mm
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Fonte: Datasheet ESP8266-01S [200-?].

O ESP-01S possui um alcance de 1 a 100 metros da rede de transmissao Wi-fi, com
frequéncia de 2,4 e 5 GHz, e taxa de transmissao de dados entre 11 e 54 Mbits/s, entretanto
esse modelo apresenta um alto consumo de energia. Nos sistemas desenvolvidos por
Kandimalla (2017), Moura e Gusa (2018) foi utilizada transmissdo de dados via Wifi. No
trabalho desenvolvido por Bogan (2017) e Zago (2018) uma das formas de realizar a
transmissdo de dados via Wifi entre o Arduino e o computador ¢ utilizando um shield
Ethernet, dispositivo que permite acesso a uma rede local cabeada. Também ¢é possivel
transmitir dados utilizando um Moédulo Wireless ESP8266-01S, Figura 4.4.

O modulo ESP8266-01S possibilita a integragdo da plataforma Arduino nas redes
wireless 802.11 b/g/n, enviando e recebendo os dados através do modo AP (Access
Point/Ponto de acesso) ¢ STA (Station). Essa comunicacdo com o microcontrolador &
possibilitada através de uma interface serial que ¢ integrada a plataforma de desenvolvimento.
O ESP8266-01S possui uma antena interna e 8 pinos conectores, além de LEDs indicadores
de funcionamento (vermelho) ¢ comunicagao (azul). Nos modulos atuais da séric ESP8266-
01S ha apenas um LED indicador de funcionamento, que quando energizado, acende, e
quando transmite dados, o LED pisca. A comunicacdo ¢ feita através das conexdes RX/TX do
ESP-01S com os pinos RX/TX do Arduino. O moédulo Wi-fi ESP8266-01S ¢ um dispositivo
que apresenta baixo custo e aplicabilidade em sistemas de monitoramento de dados remotos,
ocupando poucas saidas do microcontrolador permitindo assim que outros dispositivos sejam

integrados ao sistema.

Figura 4.4 - Médulo Wi-fi ESP8266-01S.
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Fonte:https://www.{filipeflop.com/produto/modulo-Wifi-ESP8266-01S-esp-01/#tab-

description.

4.1.5 Modulo GPS NEO-6M

O moédulo GPS NEO-6M, conforme apresentado na Figura 4.5, € uma série da familia
NEO-6 de receptores GPS que tem o U-blox, que ¢ o receptor de dados de posicionamento
geografico. Os receptores caracterizam-se pela aplicabilidade, além de serem flexiveis,
econdmicos e oferecerem inumeras opc¢des de conectividade. O mddulo apresenta arquitetura
compacta, op¢des de gerenciamento de uso de energia ¢ memoria, tornando-o ideal para
dispositivos méveis ou que possam ser acessados remotamente, que apresentam restrigdes
energéticas operados por baterias ou que apresentam pouco espago para armazenamento de
dados. O mecanismo de aquisi¢do e comunicacdo do dispositivo apresenta 2 milhdes de
correlacionadores de transmissdo, sendo capaz de realizar varreduras e buscas paralelas no
espaco/tempo através de um sistema de triangulacdo, permitindo encontrar satélites quase que

instantaneamente (DATASHEET GPS NEO 6M, [200-7]).

Figura 4.5 — Modulo GPS NEO 6M.

Fonte: Datasheet GPS NEO 6M [200-?].
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O Modulo GPS NEO-6M ¢ um modulo GPS pronto para uso junto a placas de
desenvolvimento, capaz de determinar de maneira autbnoma sua localizagdo com 2,5m de
precisao horizontal. O dispositivo utiliza a comunica¢do serial/TTL, utilizando os pinos
RX/TX, possuindo somente quatro pinos. Com estas caracteristicas, o mddulo possui
diversas aplicacdes como monitoramento de drones, veiculos automotores, servigos de

localizagdo e monitoramento ¢ servigos de mapeamento ¢ rotas. No Quadro 4.5, estdo

algumas especificacdes do modulo (DATASHEET GPS NEO 6M, [200-7].).

Quadro 4.5 — Especificagdes técnicas GPS NEO 6M.

Moédulo GPS NEO-6M
Tensdo de Operacao 35V
Velocidade Padrao 9600 bps
Faixa de Atualizagdo S5Hz
Velocidade Limite 500 m/s
Armazenamento EEPROM
Dimensdes 30 X 23 X4 mm

Fonte: Adaptado de Datasheet GPS NEO 6M [200-7].

4.1.6 Clock RTC DS1307

O moédulo RTC (do inglés, Real Time Clock) DS1307, mostrado na Figura 4.6, ¢ um
relogio de tempo real que apresenta uma alta precisdo e baixo consumo de energia. O
dispositivo possui um calendario decimal codificado em linguagem binaria de baixa poténcia
e uma memoria de 56 bytes de NV SRAM, memoria de acesso ndo volatil. O modulo se
comunica com dispositivos embarcados por intermédio do protocolo 12C. Além disso, possui
os pinos SCL, responsavel pela comunicacdo com o clock do barramento, € o pino SDA,
responsavel pela transmissao de dados. Em seu circuito integrado, possui um cristal oscilador,
responsavel pela precisdo de sincronia do tempo. O modulo conta ainda com o pino de GND e
de alimenta¢do VCC podendo ser alimentado por 3,3V ou 5V diretamente na placa Arduino

(DataSheet RTC DS1307, [200-7]).

Figura 4.6 — Mddulo RTC DS1307.
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Fonte: https://www.filipeflop.com/produto/real-time-clock-rtc-ds1307/.

O modulo possui um relogio/calendario no formato de segundos, minutos, horas e
informacgdes de data, dia, meses e anos. Ao final de cada més, o calendario ¢ automaticamente
ajustado para meses com menos de 31 dias e também a correcdo para mudanga de ano. O
RTC DS1307 possui um circuito integrado capaz de detectar falhas na energia de alimentacao
migrando para fonte de alimentagdo de backup, localizada na parte externa do dispositivo,

sem alteragdes na cronologia do mesmo (DataSheet RTC DS1307, [200-7]).

4.1.7 Modulo leitor de cartdo SD

O moédulo adaptador de cartdo micro SD, mostrado na Figura 4.7, ¢ um dispositivo
integrado para leitura e gravagdo de varidveis por intermédio de arquivos e drivers. Possui
interface de comunicacdo SPI (do inglés, Serial Peripheral Interface) que permite a
comunica¢do do médulo com sistemas embarcados por intermédio de comandos de requisi¢ao
de gravacao e armazenamento de variaveis. O mddulo conta com uma entrada de cartdo micro
SD, o qual ¢ acoplado ao circuito interno do dispositivo. A placa de circuito interno possui um
conversor de nivel de tensdo de 5V e 3,3V, trazendo versatilidade na alimentagdo do mddulo,
o dispositivo possui também uma interface de controle com 6 pinos, sendo eles GND, VCC,

MISO, MOSI, SCK e CS (Datasheet Modulo SD, [200-7]).

Figura 4.7 — Médulo micro SD.
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Fonte: Adaptado de datasheet médulo SD.

4.1.8 Modulo regulador de tensao LM2596

O modulo regulador de tensdo LM2596, Figura 4.8, ¢ utilizado para regulacdo da
tensdo de entrada do prototipo. O regulador de tensdo da série LM2596 ¢ um regulador do
tipo monoliticos que possui caracteristicas de abaixador de tensdo, ou seja, possui
caracteristica Buck. O regulador LM2596 possui uma versao de saida fixa de tensdes de 3,3V,
5V e 12V, e uma versao de saida ajustavel a qual serd utilizada no prototipo proposto. Esse
tipo de regulador de tensdo ¢ de fécil uso e possui diversas aplicagdes em circuitos eletronicos
que sdo alimentados através de cargas irregulares. Possui ainda um oscilador de frequéncia
fixa e um compensador de frequéncia interna, contando com uma frequéncia de comutagdo de

150 kHz, permitindo um filtro de menores dimensoes.

Figura 4.8 — Moédulo regulador de tensdo LM2596.
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Fonte: Adaptado de Datasheet LM2596 [200-7].

4.2 Estacao meteorologica comercial da UNILAB



37

A estagdo meteoroldgica comercial, conforme apresentado na Figura 4.9, foi instalada
nas proximidades da usina de mineragdo do campus das Auroras UNILAB, localizada no
municipio de Redencdo, Ceard. A estacdo conta com diversos sensores essenciais para o
monitoramento e aquisicdo de dados meteorologicos e solarimétricos: pirandmetro de
radiacdo solar global, piranometro de radiacdo solar difusa com anel de sombreamento, sensor
de temperatura ¢ umidade do ar EE060, sensor de temperatura do modulo fotovoltaico PT100
e sensor de velocidade do vento. O sistema conta ainda com um datalogger para aquisi¢ao e

gravacao dos dados de monitoramento que podem ser acessados in loco.

Figura 4.9 — Estacdo Meteoroldgica do Campus das Auroras UNILAB.

Fonte: Autor.

O trabalho em questdo pretende analisar os dados comparativos entre o sensor de
umidade e temperatura do ar EE060 e o sensor de temperatura de superficie PT100 com os
sensores do prototipo de aquisi¢do de dados de baixo custo, propondo um sistema alternativo

para monitoramento e aquisicdo de dados meteorologicos.
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4.2.1 Sensor de temperatura e umidade relativa do ar - EE060

O sensor de temperatura ¢ umidade relativa do ar EE060, Figura 4.10, ¢ um sensor de
alta performance e precisdo, com aquisicdo de temperatura a uma faixa de medicao entre -
40°C e +60°C, e para o sensor de umidade relativa do ar possui uma faixa de 0% até o
maximo de 100%. O erro relativo a medi¢do de umidade relativa do ar ¢ aproximadamente +/-
2,5% a 20°C, e para temperatura do ar um erro de aproximadamente +/- 0,3°C a uma
temperatura padrao de 20°C. Possui uma ampla faixa de alimentacdo variando entre 3,6 e 30
Volts DC, uma corrente de 1,5mA e é composto de um material de policarbonato ¢ um indice

de protecdo IP65 (Datasheet EE060, [200-?]).

Figura 4.10 — Sensor de temperatura e umidade relativa do ar EE060.

N

Fonte: Datasheet EE060 [200-7].

4.2.2 Sensor de temperatura de superficie — PT100

O sensor de temperatura de superficie PT100 Figura 4.11, é um sensor de alta
performance e de excelente precisdo, com medigdo de temperatura a uma faixa entre -30°C e
+200°C. Esse tipo de sensor ¢ o mais indicado para medi¢des em tubulagdes e superficies.

Altamente recomendado para medigdes em moddulos fotovoltaicos, e tem dimensdes de
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31x13x4 mm. O sensor ¢ integrado ao datalogger que fica na estacdo e pode ser instalado a

uma distancia de até 45 metros do local (Datasheet PT100, [200-7]).

Figura 4.11 — Sensor de Temperatura de Superficie PT100.

Fonte: Datasheet PT100 [200-?].

4.3 Sistema proposto

O sistema proposto foi desenvolvido conforme os objetivos do projeto de aquisicao e
monitoramento de varidveis meteoroldgicas e dividido basicamente em quatro etapas na fase
de desenvolvimento. As etapas de planejamento foram fundamentais para observagdo
minuciosa de todos os componentes, sensores ¢ modulos, e suas respectivas formas de
funcionamento, individualmente e em conjunto com outros componentes. O paragrafo a
seguir aborda as etapas basicas de implementac¢do do sistema de aquisi¢do proposto.

Na primeira etapa do projeto, todos os componentes foram estudados e foi realizada
uma analise bibliografica de todas as atribui¢des dos dispositivos visando o objetivo final que
¢ o protdtipo. Na segunda etapa foi realizada a programacao do Arduino e testes individuais
de todos os componentes na interface de programagdo Arduino IDE, utilizando suas
respectivas bibliotecas. Na terceira etapa de desenvolvimento foi realizada a integragdo dos
componentes e adaptagdo do codigo fonte utilizado. Na quarta e Gltima etapa foram realizados
testes em campo, o qual verificou-se o funcionamento individual dos sensores e modulos,
bem como a qualidade do envio dos dados de aquisi¢cdo para a plataforma IoT ThingSpeak.
Na quarta etapa, apos a verificacdo do perfeito funcionamento em conjunto dos sensores, foi
possivel prosseguir para etapa construtiva da placa de condicionamento de sinais.

No protétipo de aquisicdo os dados, conforme mostrado na Figura 4.12, os dados
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coletados pelos sensores sdo enviados via wireless, através do moédulo ESP8266-01S, para o
banco de dados da nuvem da plataforma IoT, ThingSpeak. Além disso, tais dados podem em
seguida ser baixados e incorporados ao banco de dados principal, para fins de processamento

para qualquer tipo de analise posterior.

Figura 4.12 — Sistema Proposto.

Sensor de Temperatura
Real Time Clock - RTC i Sensor de Temperatura & do Médulo Fy
PS MED-BM
051307 Umiidae do Ar ([DHT11) (MAXEETS + Termogar)

Arduino Mega 2560

Mibdulo 5D +

E s Cartdo MicrosD

L ]
S
h

DATE AGONRGATION
ARG BHALYTICS

] ThingSpeak

Fonte: Autor.

4.4 Esquematico

Na etapa de projeto do prototipo de aquisi¢do de dados foi desenvolvido o design da
placa, e suas respectivas conexdes no circuito, utilizando a plataforma EAGLE PCB da
AutoDesk. Foi efetuado primeiramente o download das bibliotecas referentes a todos os
componentes a serem integrados ao projeto da placa. Apds essa etapa foram selecionadas e

posicionadas na area de trabalho do software todos os componentes e, em seguida, feitas as
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devidas ligagdes entre os componentes, conforme mostra a Figura 4.13.

Figura 4.13 — Esquematico desenvolvido no Eagle.
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Fonte: Autor.

Os sensores de temperatura e umidade do ar, DHT11 e MAX6675, foram conectados a
entrada e saida digital onde estabelecem toda comunicacdo com o Arduino. Alguns
componentes possuem particularidades em relagdo a forma de conexdo ao microcontrolador
Arduino Mega. A conexdao do moédulo adaptador micro SD, por exemplo, deve ser feita
utilizando a interface de comunicag¢do SPI, a qual s6 pode ser estabelecida de forma fisica
pela entrada SPI do Arduino ou pelas portas digitais D50, D51, D52 e D53, sendo esta a
forma estabelecida no prototipo.

As conexdes do moédulo de tempo RTC sdo realizadas através do protocolo 12C

utilizando as entradas SCL e SDA do Arduino Mega. O modulo ESP8266-01S ¢ conectado ao
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Arduino através das portas seriais RX/TX. Na conexdo do médulo ESP8266-01S ao Arduino
¢ aconselhavel limitar a tensao no pino RX do ESP8266-01S, para isso ¢ utilizado um divisor
de tensdo com resistores de 1 kQ e 2,2 kQ para que a tensdo no pino RX do ESP8266-01S
esteja limitada a 3,3 V.

4.5 Desenvolvimento da placa de condicionamento de sinais

Foi desenvolvida uma versdo prévia da placa de condicionamento de sinais em uma
placa de circuito perfurada. O modelo desenvolvido foi feito com base no protdtipo de teste
em protoboard e soldado na placa perfurada para testes preliminares laboratoriais € em campo
a fim de atestar o funcionamento dos sensores e modulos, como também a transmissio de
dados via Wi-fi e a gravag¢do dos dados no cartdo micro SD. Foram também realizados testes
de alimentagao do protdtipo a partir de uma fonte CC, juntamente com a regulacao da tensao a

partir do LM2596 com diferentes niveis de tensdo entre 12 e 5 V, Figura 4.14.

Figura 4.14 — Testes em campo e laboratorio.

Fonte: Autor.

O modelo desenvolvido no software Eagle e, posteriormente em protoboard, foi
transferido para a placa de cobre de superficie simples utilizando o método de transferéncia
por conducao de calor e feitas corre¢des manualmente com caneta de tinta permanente. Feito
isso, a placa foi imersa em uma solugdo de percloreto de ferro anidro (FeCl3), utilizando uma
propor¢ao de 250g de percloreto de ferro anidro dissolvida para cada 625 ml de 4gua. Devido
a reacdo da mistura ser altamente exotérmica, foi tido o cuidado de sempre adicionar o
percloreto em 4gua e nunca o contrario. A solucdo de percloreto corrdi a superficie metalica
do cobre exceto a superficie com tinta. Em seguida, a placa foi lavada e polida com palha de
aco de modo a retirar as impurezas e a tinta, restando apenas as trilhas com cobre.

Apos o procedimento de trasnferéncia de layout da placa foram realizados os furos das
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ilhas onde posteriormente seriam inseridos os componentes. Feito isso, as barras de pinos de
fixagdo dos componentes foram soldadas na placa de circuito impresso. Para fixacdo do
microcontrolador Arduino Mega foram retirados os pinos originais do dispositivo e soldadas
as barras de pinos empilhdveis para faciltar a retirada do dispositivo para possiveis ajustes
futuros, como manute¢do e reprogramacdo dos comandos em caso de expansio ou upgrades.

A Figura 4.15 mostra a placa de circuito impresso do prototipo proposto.

Figura 4.15 — Prototipo de Aquisi¢do de Dados.
:Eﬂ o E

Fonte: Autor.

O sistema de aquisi¢do de dados foi projetado para ser alimentado através de uma
bateria recarregavel por um moddulo fotovoltaico de 30 W presente na estagdo meteorologica
comercial. O sistema também possui a versatilidade de ser alimentado por uma fonte de
alimentagdo convencional com limite de até 12V em corrente continua. No protdtipo
proposto, os sensores devem ser posicionados em locais onde ndo sofram interferéncia de
fatores fisicos que possam influenciar nas medi¢des e influenciar na comparagdo entre o

sistema proposto € o comercial.

4.6 Configuracio da plataforma IoT ThingSpeak

Para a aquisi¢do de dados e¢ monitoramento do sistema proposto foi utilizada a
plataforma de desenvolvimento IoT ThingSpeak, conforme observado na Figura 4.16.

Segundo Martins (2019), o ThingSpeak permite realizar registros de informacgdes fornecidas
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por dispositivos conectados a internet. Desta forma, a plataforma viabiliza o monitoramento

remoto online dos dados aquisitados pelo protétipo.

Figura 4.16 — Plataforma IoT ThingSpeak.
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Fonte: ThingSpeak.

A plataforma ThingSpeak requer algumas configuracdes iniciais para a recep¢ao dos
dados ¢ para a comunicagdo com o ESP8266-01Se o Arduino Mega. Para isso ¢ necessario a
criacdo de um canal, que terda um nimero de identificagdo e serad responsavel pela recepgado e
leitura dos dados, habilitacdo dos fields do que serdo as varidveis de aquisi¢do medidas pelo
prototipo e por fim habilitar os graficos para visualizagdo e monitoramento. Apds as
configuragdes iniciais do canal, ¢ necessario também configurar a chave API key , a qual ¢
uma chave de acesso para recepcao das variaveis medidas na plataforma. Feito isso, o sistema

jé estara apto para receber as varaveis medidas no sistema de aquisi¢ao proposto.

4.7 Coeficiente de pearson

Para a andlise dos dados de comparacao entre os dados do protétipo de aquisicdo de
dados metorologicos e os dados da estacdo meteoroldgica comercial foi utilizado o método de
correlagdo de Pearson. Os dados tratados foram inseridos em planilha e em seguida aplicado o
método utilizando a féormula de Pearson.

O coeficiente de Pearson (ry 5 ), conforme mostrado em (1), ¢ um método de analise

de correlagdo entre duas variaveis, segundo Skordylis et al, (2006) apud Carvalho (2012) o
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coeficiente de Pearson é um método utilizado para avaliar o indice de correlagdo entre
variaveis entre dois nos de sensores. No exemplo utilizado pelo autor, o0 método é empregado
para avaliar a correlacdo entre amostras de temperatura coletadas em campo, de modo a
descobrir se as varidveis analisadas apresentam similaridade e a verificacao de distor¢oes nas
medi¢des. O método empregado para andlise de correlagdo ¢ de suma importincia para
verificagcdo de variaveis adquiridas através de sensores, tendo em vista que a validagdo e a

credibilidade das amostras sao dependentes do resultado dessa analise.

B R K)
XX \"IIZ(:Xli_xl}z*z(:xzi—xz)z

(1)

O coeficiente 1y, 5 ¢ a representagdo de dois vetores composto pelas variaveis a serem
analisadas com base em sua correlacdo. Na equagdo (1), X, e X, representa as varidveis a
serem comparadas € o coeficiente i representa 0 nimero de amostras em andlise, € X, ¢ X,
sao as médias dos vetores de cada variavel de medicdo. O coeficiente de correlagdo de
Pearson mensura o grau de relagdo linear entre duas varidveis quantitativas, variando de -1 a
1, onde quanto maior o valor absoluto de (), seja positivo ou negativo, maior serd a adesao
entre os valores. Com base nessas informagdes, pretende-se realizar a correlacdo entre as
variaveis de aquisi¢ao dos sensores do protdtipo e dos sensores de alta performance presentes
na estagdo meteorologica comercial da usina.

Segundo Callegari (2003, p. 90) apud Lira (2004, p. 41), o coeficiente de correlagdo de
Pearson pode ser utilizado como forma de avaliar a correlagdo qualitativa entre duas variaveis
e pode ser dividido conforme a intesidade de correlagdo entre elas, conforme os seguintes

parametros:

e Se 0,00 <7y , <0,30, fraca correlagao;
e Se 0,30 <1y ; <0,60, moderada correlacdo;
e S¢0,60 <7y x <0,90, forte correlagdo;

e Se 0,90 <ry , <1,00, correlagdo muito forte;
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5 RESULTADOS

5.1 Comparativo de custo

O protdtipo, como mostrado anteriormente, possui diversos sensores e modulos
integrados que atuam em conjunto. Esses componentes tém a proposta de ser um produto de
baixo custo ¢ de facil implementagdo. Tendo em vista a proposta do trabalho em questdo, o
Quadro 5.1 mostra o custo de cada equipamento do protdtipo em relacdo aos equipamentos do
sistema da estacdo meteorologica convencional, os precos médios de cada componente foram
feitos realizando uma busca simples em sites de compra e venda, ¢ o preco dos componentes
da estacdo meteoroldgica comercial foi obtido a partir da apresentagdo de proposta da
fabricante. Vale salientar que o preco da placa de fenolite e outros componentes como solda

nao foram contabilizados nos custos, mas que representam uma parcela pequena dos custos.

Quadro 5.1 — Comparativo de Custo entre o prototipo e a estacdo meteorologica.

Protétipo de baixo custo Estacio meteorologica convéncional
Arduino Mega R$ 109,00
Modulo Wireless ESP8266- R$ 18,00 Datalogger CR310 R$ 11.710,00
01S-01
RTC - Clock R$ 15,00 Sensor de temperatura e
umidade relativa do ar — R$ 1.960,00
Sensor de Temperatura ¢ R$ 14,00
Umidade - DHT 11 EE060
Modulo MAX6675 + R$ 47,00 Sensor de temperatura para
Termopar tipo K modulo fotovoltaico - R$ 690,00
Modulo SD + SD card R$ 46,00 PT100
Modulo GPS NEO-6M R$ 79,00 Conversor de sinal para
Regulador de Tensao LM R$ 25,00 PT100 R$ 635,00
2596
Total R$ 353,00 Total R$ 14.995,00

Fonte: Autor.

De acordo com o Quadro 5.1, os dispositivos presentes no prototipo apresentam um
custo menor em comparagdo a estagdo comercial oque torna o prototipo uma ferramenta
barata e que ndo causa grande impacto no orcamento de empreendimentos que necessitam de
sistemas de medicdo de varidveis meteoroldgicas, como usinas fotovoltaicas, sendo assim

uma alternativa viavel, em termos de custo, para tais aplicagdes.
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5.2 Sistema de monitoramento de dados

Os dados obtidos pelos sensores do protdtipo sdo enviados pelo mdédulo Wireless
ESP8266-01S para a plataforma ThingSpeak na plataforma os dados sdo gerados na forma de
grafico capazes de serem monitorados em tempo real os dados a partir das medig¢des dos
respectivos fields. Foi utilizado um intervalo de medicdo de aproximadamente 3 horas, tendo
inicio as 09:30h ¢ finalizando as 12:32h do mesmo dia. Como citado anteriormente, 0 sensor
de temperatura do modulo fotovoltaico, médulo MAX6675 com termopar tipo K, foi fixado
na parte inferior do mddulo fotovoltaico. O sensor de temperatura ¢ umidade, DHT 11, foi
acoplado 2 principio junto ao circuito do protdtipo, conforme a Figura 5.1. Posteriormente, o
sensor deve ser instalado com encapsulamento e abrigo meteoroldgico nas proximidades da

estacao meteoroldgica comercial.

Figura 5.1 — Medig¢oes dos dados em campo.

Fonte: Autor.

A partir dos dados enviados pelo prototipo, € possivel observar os graficos gerados
pela plataforma IoT ThingSpeak, sendo possivel portanto a visualizagdo em tempo real dos
parametros medidos. A Figura 5.2 mostra o grafico da aquisicdo da temperatura do ar feita
pelo sensor de temperatura ¢ umidade de baixo custo, DHT 11. Na imagem ¢ possivel
observar as variagdes pontuais e gerais da temperatura ao longo do intervalo de medi¢ao. A
variacdo observada esta relacionada a nao uniformidade das condi¢des climaticas no intervalo

em questdo, levando em consideragdo também que o sensor ainda nao possui encapsulamento
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térmico adequado.

Figura 5.2 — Grafico da temperatura do ar no ThingSpeak.
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Na Figura 5.3, ¢é possivel visualizar, através dos graficos mostrados na plataforma IoT
ThingSpeak, as variagdes graficas da umidade relativa do ar, medi¢do esta efetuada pelo
sensor de baixo custo DHT 11. O sensor DHT 11, por ndo possuir um encapsulamento

adequado, esta suscetivel a variagdes bruscas por influéncia de fatores externos.

Figura 5.3 — Grafico da umidade relativa do ar no ThingSpeak.
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A Figura 5.4, mostra os dados, na plataforma ThingSpeak, das varidveis de

temperatura do modulo fotovoltaico adquiridas pelo médulo de baixo custo MAX6675
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juntamente com um termopar do tipo K. Na plataforma é possivel observar a variagdo de
temperatura do modulo fotovoltaico ao longo do intervalo de medi¢do. O sensor de
temperatura de superficie possui um encapsulamento proprio e por isso sofre menos
influéncia de fatores externos. O moédulo MAX6675 acoplado ao sensor também possui um

circuito de ajuste e compensagado para evitar medigdes incorretas das variaveis.

Figura 5.4 — Gréafico da temperatura do modulo fotovoltaico no ThingSpeak.
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A plataforma ThingSpeak também possui uma ferramenta que informa, através de um
mapa de localizag¢do, os parametros informados pelo modulo GPS NEO 6M tais como latitude
e longitude do local. A figura 5.5, mostra como ¢ a interface de visualizacdo da localizacao
geografica do prototipo. A ferramenta se torna muito util para medi¢cdes em estacdes

meteoroldgicas mdveis que necessitam de informacdes exatas sobre sua localizacgdo.

Figura 5.5 — Localizagao do Prototipo no ThingSpeak.
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Fonte: ThingSpeak.

5.3 Analise quantitativa dos dados de medicao

A seguir serdo descritas as andlises quantitativas dos dados de aquisi¢do do prototipo
em relacao aos dados adquiridos pela estagdo meteoroldgica de alta performance.

Os dados foram analisados utilizando a correlagdo de Pearson, o qual descreve a
correlacdo linear entre as variaveis levando em consideracdo a intensidade de adesdo entre
elas. A Figura 5.6 mostra a comparacdo entre os dados obtidos pelo sensor de temperatura do
ar da estacdo meteoroldgica (EE060) e o sensor de temperatura do ar do sistema proposto

(DHT 11).

Figura 5.6 — Grafico de comparagdo da temperatura do ar.
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Os dados do sensor DHT 11, Figura 5.6, apresentaram uma grande variagdo em
relagdo ao sensor EE060 da estacdo meteorologica. Tais variagcdes sdo justificadas pela
auséncia de um abrigo meteoroldgico adequado ao sensor de baixo custo, por este motivo o
sensor apresenta maior sensibilidade a variagdes térmicas externas e por isso apresentam
menor regularidade. Embora a variabilidade térmica seja elevada, o coeficiente de pearson

para os dados de temperatura do ar mostraram um indice de correlagdo de 0,70, considerado
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em termos qualitativos uma forte correlagao.

Para os dados de umidade relativa do ar, Figura 5.7, também ¢ observado uma grande
variagdo para o sensor DHT 11, variagdo explicada também pela influéncia de fatores
externos devido a auséncia de um encapsulamento. Embora a variabilidade elevada também
seja observada na variavel em questdo, o coeficiente de pearson para os dados de umidade
relativa do ar mostraram um indice de correlagdo de 0,77, considerado em termos qualitativos

uma forte correlacao.

Figura 5.7 — Gréfico de comparagdo da umidade relativa do ar.
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A figura 5.8, mostra os dados de analise da temperatura do modulo fotovoltaico
efetuada pelo sensor termopar tipo K, em comparacdo com o sensor de alta performance
PT100. O termopar K de baixo custo possui um encapsulamento de fabrica que protege o
sensor de interferéncias de fatores externos, por conta disso apresentou melhores resultados
em relagio comparativa ao sensor de PT100. E observado para os dados de temperatura do
modulo fotovoltaico um coeficiente de correlacdo de Pearson de 0,96, considerando em

termos qualitativos uma correlacdo muito forte entre as variaveis.

Figura 5.8 — Grafico de comparagdo da temperatura do modulo fotovoltaico.
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O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢ao
e monitoramento de dados de temperatura do ar, umidade relativa do ar e temperatura de
moddulo fotovoltaico com base em uma plataforma de baixo custo, o0 Arduino Mega. Embora
outros trabalhos tenham desenvolvido sistemas semelhantes baseados em outras plataformas,
como Raspberry Pi e Esp-32, o Arduino mostrou-se como uma alternativa eficiente, sendo
facilmente integrado a outros sistemas, de baixo custo de implementacdo e possibilidade de
integracao futura de outros dispositivos.

Como forma de andlise quantitativa dos dados de desempenho entre os sensores
utilizados no sistema de aquisicdo de baixo custo e os sensores da estacdo meteorologica
convencional, o EE060 e PT100, foi realizada uma analise utilizando o coeficiente de
Pearson. Tal analise mostrou que o sensor de temperatura e umidade relativa do ar, DHT 11,
mostrou uma alta correlagdo em comparagdo ao sensor de alta performance EE060. Para o
termopar, a andlise mostrou uma correlagio muito alta em relacdo ao sensor da estacao
comercial PT100.

Os resultados das andlises mostraram que a correlacdo entre o sensor DHT 11 e o
sensor EE060, embora seja alta, pode ser otimizada incluindo um abrigo meteorologico no

DHT 11, melhorando assim as condi¢des de medi¢do ¢ diminuindo a influéncia de fatores
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externos. Apos a obtengdo do abrigo meteoroldgico deve ser feita a reavaliagdo de custo
considerando os componentes a serem integrados. Para o sensor termopar do prototipo, as
analises mostraram uma correlagdo muito alta, o que se conclui que o sensor correspondeu as
expectativas de analise, tornando uma alternativa implementavel em sistemas de aquisi¢cao de
baixo custo e de facil integracao.

A plataforma de aquisicdo ThingSpeak atuou como uma excelente ferramenta de
monitoramento ¢ armazenamento dos dados, facilitando o acesso ¢ leituras das grandezas via
graficos e displays de forma rapida e em tempo real a aquisicdo, além de disponibilizar o
historico dos dados em formato de manipulagdo em planilhas .csv, ¢ uma plataforma
disponibilizada de forma gratuita, e de facil integracdo a sistemas microcontrolados com
suporte ou acesso a internet. E importante salientar que o ThingSpeak possui uma versdo paga
que permite a integragdo de um numero maior de dispositivo.

Por fim, ¢ importante mencionar que um dos objetivos de desenvolvimento futuro do
presente trabalho ¢ a instalacdo permanente do sistema de aquisicdo de dados climatologicos
proposto e o desenvolvimento de um sensor de radiacdo solar de baixo custo que esta em fase
de desenvolvimento. Além disso, estd prevista a confec¢do de um abrigo termométrico de
baixo custo para alocar o sensor DHT11 com o objetivo de reduzir a influéncia da exposicao
direta ao ambiente na temperatura medida. Para trabalhos futuros ¢ aconselhdvel integrar
sensores de velocidade e direcdo do vento, sensor de irradidncia solar difusa, um sensor

pluviométrico além de uma plataforma independente receptora dos dados.
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APENDICE A — CODIGO UTILIZADO NO PROTOTIPO

#include <ThingSpeak.h>

#include <Wifi.h>

#include <WifiClient.h>

#include <WifiServer.h>

#include <WifiUdp.h>

#include <SD.h>

#include <SPL.h>

#include <SerialESP8266-01SWifi.h>

#include <AltSoftSerial.h>

#include <ESP8266-01S.h>

String AP = "Teste DTI"; // AP NAME

String PASS = "¥#xxkxkkxkin. /) AP PASSWORD
String API = "ST4GYRZQAUDR72FH"; // Write APl KEY
String HOST = "api.ThingSpeak.com";

String PORT = "80";

int countTrueCommand,;

int countTimeCommand,;

boolean found = false;

int valSensor = 1;

//Incluindo biblioteca RTC
#include "RTClib.h"
//Incluindo bibliotea DHT11

#define dht_apin 47 /DEFININDO pino 47 (DATA)
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#include <dht11.h>

dht11 dhtObject;

//#include <dht11.h>
//incluindo 0 MAX6675
#include <MAX6675.h>
int ktcSO = 35;

int ktcCS = 33;

int ktcCLK = 31;

MAX6675 termopar(ktcCLK, ktcCS, ktcSO);

//CS SD CARD

const int chipSelect = 53;

// Crie um arquivo para armazenar os dados no SD MODULO

File myFile;

// RTC

RTC_DS1307 rtc;
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#include<TinyGPS.h>
float lat, lon, vel;
unsigned long data, hora;
unsigned short sat;

TinyGPS GPS;

AltSoftSerial Serial GPS;

//SoftwareSerial ESP8266-01S(RX,TX);

void setup() {

//Serial.begin(9600);
Serial.begin(115200);

//serialgps

Serial GPS.begin(9600);

//Serial GPS.begin(115200);

// Serial1.begin(9600); /ESP8266-01S

Seriall.begin(115200); /ESP8266-01S

sendCommand("AT",5,"OK");
sendCommand("AT+CWMODE=1",5,"OK");

sendCommand("AT+CWIJAP=\""+ AP +"\" \""+ PASS +"\"",20,"OK");

/I configuracao para o RTC

while(!Serial);
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if(! rtc.begin()) {
Serial.println("Nao foi possivel encontrar o RTC");
while (1);
h
else {
// A linha a seguir define o RTC para a data e hora em que este esbogo foi compilado
// rtc.adjust(DateTime(F(_ DATE ), F(__ TIME_ )));
h
if(! rtc.isrunning()) {

Serial.println("O RTC NAO est4 sendo executado!");

//configuragdo para o cartdo SD

Serial.print("Inicializando o SD Card...");

if(!SD.begin(chipSelect)) {
Serial.println("falha na inicializagao!");
return;

h

Serial.println("inicializagao feita.");

//abrir arquivo
// myFile=SD.open("DATA.txt", FILE_ WRITE);
myFile=SD.open("DATA.csv", FILE_ WRITE);

// se o arquivo foi aberto, escreva para ele:
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if (myFile) {
Serial.println("Arquivo aberto ok");
// imprima os titulos dos nossos dados
myFile.println("Data,Horario, Temperatura do Modulo *C, Temperatura do Ar *C, Umidade
do Ar %");
b
myFile.close();

}

void loop() {

loggingTime();
loggingTemperature();

delay(5000);

String getData = "GET /update?api_key="+
API+"&field1"+"="+getSensortermopar()+"&field2"+"="+getTemperature Value()+" & field3"
+"="+getHumidity Value()+"&field4"+"="+getpositionlat()+"&field5"+"="+getpositionlon();/

/enviando pacote com dados do termopar

//String getData = "GET /update?api_key="+ API +"&"+"field1"+"="+getSensortermopar();
sendCommand("AT+CIPMUX=1",5,"OK");
sendCommand("AT+CIPSTART=0,\"TCP\"\""+ HOST +"\","+ PORT,15,"OK");
sendCommand("AT+CIPSEND=0," +String(getData.length()+4),4,">");
Seriall.println(getData);

delay(1500);



countTrueCommand++;

sendCommand("AT+CIPCLOSE=0",5,"OK");

int getSensortermopar() {

Serial.print(" Temperature painel(C)=");
float temp_painel = termopar.readCelsius();
Serial.println(temp_painel);

delay(50);

return (temp_painel);

String getTemperatureValue() {

dhtObject.read(dht_apin);
Serial.print(" Temperature(C)=");
int temp = dhtObject.temperature;
Serial.println(temp);

delay(150);

return String(temp);
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String getHumidity Value() {

dhtObject.read(dht_apin);
Serial.print(" Humidity in %=");
int humidity = dhtObject.humidity;
Serial.println(humidity);
delay(100);

return String(humidity);

//test

//fimteste

}

//GPSMODULE

String getpositionlat(){

while (Serial GPS.available()) {

if (GPS.encode(Serial GPS.read())) {

//Hora e data

GPS.get datetime(&data, &hora);

Serial.print("--");

Serial.print((hora / 1000000)-3);



Serial.print(":");

Serial.print((hora % 1000000)/ 10000);
Serial.print(":");

Serial.print((hora % 10000) / 100);

Serial.print("--");

Serial.print(data / 10000);
Serial.print("/");

Serial.print((data % 10000) / 100);
Serial.print("/");

Serial.print(data % 100);

Serial.println("--");

/Natitude e longitude

GPS.f get position(&lat, &lon);

Serial.print("Latitude: ");
Serial.println(lat, 6);
Serial.print("Longitude: ");

Serial.println(lon, 6);

vel = GPS.f speed kmph();

Serial.print("Velocidade: ");

Serial.println(vel);
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sat = GPS.satellites();

if (sat != TinyGPS::GPS_INVALID_ SATELLITES) {
Serial.print("Satelites: ");

Serial.println(sat);

Serial.println("");

}

return String (lat);

}

//IGPSMODULE
String getpositionlon(){

return String (lon);

}

void loggingTime() {

DateTime now = rtc.now();

//myFile = SD.open("DATA.txt", FILE_WRITE);
myFile = SD.open("DATA.csv", FILE WRITE);
if (myFile) {

myFile.print(now.year(), DEC);
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myFile.print('/');
myFile.print(now.month(), DEC);

myFile.print('/");

myFile.print(now.day(), DEC);

myFile.print(',");

myFile.print(now.hour(), DEC);

myFile.print(":');

myFile.print(now.minute(), DEC);

myFile.print(":");

myFile.print(now.second(), DEC);

myFile.print(",");
H
Serial.print(now.year(), DEC);

Serial.print('/');

Serial.print(now.month(), DEC);

Serial.print('/");

Serial.println(now.day(), DEC);
Serial.print(now.hour(), DEC);

Serial.print(':");
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Serial.print(now.minute(), DEC);
Serial.print(':");
Serial.println(now.second(), DEC);
myFile.close();

delay(1000);

void loggingTemperature() {

Serial.print(" Temperature painel(C)=");
float temp_painel = termopar.readCelsius();

Serial.println(temp_painel);

dhtObject.read(dht_apin);
Serial.print(" Temperature(C)=");
int temp = dhtObject.temperature;

Serial.println(temp);

dhtObject.read(dht_apin);
Serial.print(" Humidity in %=");
int humidity = dhtObject.humidity;

Serial.println(humidity);

//Verifique se alguma leitura falhou
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if (isnan(temp)) {
Serial.println("Falha ao ler o sensor DHT!");
return;

h

if (isnan(humidity)) {
Serial.println("Falha ao ler o sensor DHT!");
return;

H

if (isnan(temp_painel)) {
Serial.println("Falha ao ler o termopar!");

return;

//fins de depuragdo
Serial.print("Temperatura do Modulo: ");
Serial.print(temp_painel);

Serial.println(" *C");

Serial.print("Temperatura do Ar: ");
Serial.print(temp);

Serial.println(" *C");

Serial.print("Umidade do Ar: ");

Serial.print(humidity);
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Serial.println(" %");

//myFile = SD.open("DATA.txt", FILE_ WRITE);
myFile = SD.open("DATA.csv", FILE_ WRITE);
if (myFile) {
Serial.println("abra com sucesso");
myFile.print(temp_painel);

myFile.print(",");

myFile.print(temp);

myFile.print(",");

myFile.println(humidity);
//myFile.println(",");
j

myFile.close();

b

void sendCommand(String command, int maxTime, char readReplay[]) {

Serial.print(countTrueCommand);

Serial.print(". at command =>");
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Serial.print(command);

Serial.print(" ");
while(countTimeCommand < (maxTime*1))
{

Serial1.println(command);//at+cipsend

if(Serial1.find(readReplay))//ok

{

found = true;

break;
h
countTimeCommand++;
h

if(found == true)

Serial.println("Ok");
countTrueCommand++;

countTimeCommand = 0;
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if(found == false)

{

Serial.println("Falha");
countTrueCommand = 0;

countTimeCommand = 0;

}

found = false;

}
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