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RESUMO: O presente projeto de pesquisa esta desenvolvendo um sistema denominado Smart Grid, ou
“rede inteligente”, que vai se integrar ao sistema de distribuicdo de energia elétrica a partir de células
fotovoltaicas, de forma a ampliar sua eficiéncia operacional. Este projeto tem como objetivo a criagdo
de um sistema de monitoramento da produc¢éo de energia elétrica através de placas fotovoltaicas, em que
os dados como tensdo, corrente, consumo de energia do sistema, energia gerada pelas placas e
temperatura das placas poderdo ser acessados por computadores ou smartphones por meio da rede de
internet e, consequentemente, formardo um banco de dados que permite integrar um sistema inteligente
como uma rede neural ou sistema fuzzy, Gteis para fazer previsfes de geracao e andlise de eficiéncia das
placas.
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ABSTRACT:. The present research project is developing a system called Smart Grid that will integrate
to the power distribution system from photovoltaic cells in order to increase its operational efficiency.
This project aims to create a system for monitoring the production of electricity through photovoltaic
plates, where data such as voltage, current, system energy consumption, generated energy by the plates
and temperature of the plates can be accessed by computers or smartphones through the internet network
and consequently will form a database that allows integrating an intelligent system such as a neural
network or fuzzy system, useful for making generation predictions and plates efficiency analysis.
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INTRODUCAO

Smart grid é o termo geralmente usado para descrever a integragdo dos elementos da rede elétrica
com uma infraestrutura de informagdo, oferecendo inumeros beneficios tanto para os geradores e
distribuidores como para os consumidores de eletricidade. Um sistema elétrico inteligente comuta toda
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a oferta de energia atravées da rede de distribuicdo, gerenciando a demanda de energia atraveés de um
sistema de comunicacdo. Portanto, a inteligéncia da rede reside na capacidade dos dispositivos de se
comunicar, trocando informacdes que permitem construir uma rede mais segura e mais eficiente. Assim,
redes elétricas inteligentes, ou smart grids, podem oferecer e controlar diversas fontes de energia,
permitindo que os usudrios escolham quais fontes utilizar e em quais horarios, de tal forma a reduzir
custos e diminuir os riscos de sobrecarga na rede (LOPES Y. et al., 2012).

O projeto esta desenvolvendo um Smart Grid que integrard um sistema de producédo de energia
por meio de placas fotovoltaicas, que sera instalado na Instituicdo, atendendo a normatizacdo da ANEEL
(ANEEL, 2012). O sistema monitora algumas variaveis como tensdo, corrente e temperatura, por meio
de um sensor de tenséo e corrente e sensor de temperatura do ambiente. Outra importante informagao
obtida por meio da internet (de forma automatica e em tempo real por meio de softwares) sdo dados
referentes a previsdo do tempo do local, buscando dados como quantidade de nuvens, velocidade do
vento e umidade. Todas essas informacdes obtidas podem, assim, ser acessadas por meio da internet
através de computadores e smartphones e integrardo um banco de dados que sera utilizado no
treinamento de sistemas inteligentes, tais como redes neurais e sistemas fuzzy, dados esses que sdo Uteis
para compor previsoes de geracao e analise de eficiéncia das placas fotovoltaicas.

MATERIAL E METODOS

Para realizacdo das medicOes, o projeto utilizou o kit disponivel no laboratério de Eficiéncia
Energética e Energia Renovavel da Instituicdo, o qual é composto de quatro placas solares e um inversor
de frequéncia, utilizado em conjunto com um controlador de carga e baterias (para uso em sistemas off
grid), como apresentado na FIGURA 1.

FIGURA 1. Kit de geracdo energia a partir de células fotovoltaica:
1- Painel solar; 2- Inversor de frequéncia.

As medigdes contaram também com um microcontrolador com acesso a internet e sensores para
a montagem de um sistema de monitoramento da geracdo de energia elétrica. Foram adquiridos, com
recursos do préprio projeto, um microcontrolador ESP32, um sensor de tenséo e corrente denominado
INA219 e um sensor de temperatura DS18B20, conforme destacados na FIGURA 2 a seguir:



FIGURA 2. Bancada de teste do experimento, com os sensores: 1- ESP32 (microcontrolador); 2-
INA219 (sensor de tensdo e corrente); 3- DS18B20 (sensor de temperatura).

Referente & Metodologia, o trabalho foi subdividido em trés etapas, a saber:

1-Levantamento bibliografico sobre redes inteligentes: Realizacdo de levantamento bibliografico
em revistas, sites e artigos cientificos sobre o tema Smart Grid, buscando informacdes que ajudaram a
fundamentar e definir o melhor tipo de projeto a ser realizado.

2-Definic@o do Sistema a ser aplicado: Foi definida a criacdo de um sistema de monitoramento
gue possa ser acessado pela internet e que crie um banco de dados com as informag6es coletadas, com
0 proposito de integrar um sistema inteligente tal como uma rede neural ou sistema fuzzy.

3-Dimensionamento da infraestrutura (redes informaticas e l6gicas) para aplicacdo do sistema a
ser definido: Foi definido que as informacdes dos sensores seriam lidas pelo microcontrolador ESP32 e
enviadas pela internet através de um protocolo de comunica¢do entre maquinas chamado MQTT
(Message Queuing Telemetry Transport), que utiliza um sistema intermediario chamado MQTT Broker
(instalado em um computador) para receber e reenviar tais mensagens a aparelhos conectados a ele pela
internet. Em paralelo, os dados enviados sdo salvos em um banco de dados para ser utilizado em um
sistema inteligente.

O protocolo MQTT define dois tipos de entidades na rede: um message broker e inimeros clientes.
O broker é um servidor que recebe todas as mensagens dos clientes e, em seguida, roteia essas mensagens
para os clientes de destino relevantes. Um cliente é qualquer coisa que possa interagir com o broker e
receber mensagens. Um cliente pode ser um sensor de 10T em campo ou um aplicativo em um data
center que processa dados de loT (YUAN M,2017).

O presente projeto do Smart Grid utiliza um MQTT broker (hospedado em um computador), que é um
gerenciador gue recebe mensagens enviadas por meio do protocolo MQTT. Esse gerenciador utiliza a
I6gica de publicadores e inscritos.

A logica “publicadores” cria topicos para os quais enviam mensagens €, hesse sistema, os
“publicadores” sdo o ESP32 e um software criado em Python que recolhe informagdes extras da internet
referentes ao clima e encaminham esses dados ao broker. Ja a logica denominada “inscritos” sdo os
dispositivos que recebem as mensagens, que, nesse caso, sera o banco de dados e com a possibilidade
de receber outros dispositivos com acesso a internet, como computadores e smartphones.

A FIGURA 3 apresenta, de modo esquematico, o funcionamento da rede de comunicagéo,
apresentando o fluxo de informacéo. Inicialmente, os dados séo lidos pelo ESP32 e transmitidos via
internet com o protocolo MQTT e, a seguir, os dados chegam ao MQTT broker e, a partir dele, sdo
distribuidos entre os usuérios, que podem acessa-los através de seu celular ou computador remoto.
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FIGURA 3. Funcionamento da rede de comunicacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O projeto mostra resultados satisfatorios, e j& consegue criar um banco de dados com as
informacdes lidas pelos sensores, bem como “publica-las” online em tempo real, compartilhando as
informagGes com outros dispositivos.

A TABELA 1 mostra a estrutura do banco de dados que esta sendo criado com as informac6es
do prot6tipo. Os dados apresentados sao resultados de testes feitos com a placa fotovoltaica montada no
interior do laboratorio, portanto ndo estava exposta a luz solar, o que justifica a baixa geracao de energia,
e a fonte de luz utilizada foi um conjunto de ldmpadas incandescentes, em um circuito de teste utilizando
como carga um resistor de 1000 ohms.

TABELA 1. Estrutura do Banco de Dados

Iq Data/hora Tensdo  Corrente  Poténcia Temperatura NUVens Vento  Umidade
V) (mA) (mW) G (m/s) (%)

1 26/08/2019 14:27  2.52 2.50 5,02 23.88 clearsky 3.1 27

2 26/08/2019 14:28  2.31 2.30 5,31 23.88 clearsky 2.1 23

3 26/08/2019 14:28  2.98 2.30 6,85 23.88 clearsky 2.1 23

4 26/08/2019 14:29  2.97 2.30 6,83 23.88 clearsky 2.1 23

5 26/08/2019 14:30  2.82 3.00 8,46 23.88 clearsky 2.1 23

6 26/08/201914:31  3.08 2.70 8,32 23.81 clearsky 2.1 23

Os dados na TABELA 1, referentes a nuvens, vento e umidade, foram obtidos utilizando-se uma
API (Interface de Programacdo de Aplicacbes). O programa utilizado captou esses dados, conforme a
localizagdo fornecida do local de estudo, porém, para as anélises desse experimento, ndo devemos levar
em consideracdo esses dados, uma vez que a placa solar ndo estava localizada em um ambiente externo.

Os dados apresentados nessa tabela ja podem ser apresentados na tela do smartphone ou
computador, de forma que o usuario do sistema possa avaliar os resultados “online”.

O projeto permite ter acesso a informacdes tais como tensdo e corrente gerada pelas placas
fotovoltaicas, temperatura do ambiente e dados referentes a previsao do tempo do local de instalagdo do
sistema fotovoltaico, tais como movimentacéo e incidéncia de nuvens, velocidade do vento e umidade
do ar. Todos esses dados sdo coletados dos sensores e via internet e formam um banco de dados
desenvolvido através do Python com a biblioteca SQIite3. Nesse trabalho ja estd sendo construido esse
banco de dados.



A recepcao dos dados pode ser feita com smartphones e computadores através de aplicativos e
softwares que permitam a conexdo com um MQTT broker. Essas situagdes de comunicagdo com
smartphones e computadores foram testadas com resultados satisfatorios.

CONCLUSOES

Analisando essa parte do projeto global do sistema de geracdo de energia compartilhada, no que
se refere ao projeto Smart Grid, 0 mesmo ja estd operando de modo que as obtencGes das variaveis
propostas para analise e utilizacdo no projeto global de geracdo de energia solar estdo sendo armazenadas
em um banco de dados preliminar. As medicoes realizadas no prot6tipo tém apresentado resultados
proximos dos valores reais, em compara¢do com medidas realizadas de forma pontuais, utilizando de
outros equipamentos de medida, como multimetros e termémetros, que nao estdo interligados no sistema
proposto. Esses resultados comprovam a eficacia do Smart Grid em construgao.
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