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RESUMO

Os abrigos para cultivo protegido ou, simplesmente, abrigos de cultivo
sao estruturas cobertas que podem ser utilizados por agricultores como
uma alternativa ao sistema agricola de campo aberto protegendo a cul-
tura contra as adversidades climaticas e pragas através do controle
do microclima no interior do abrigo. Para o éxito na producao com
a utilizacao destes ambientes é preciso realizar um manejo adequado
que normalmente é feito com o monitoramento das varidveis do ambi-
ente, tais como temperatura, umidade, luminosidade, e com base nesses
parametros, o produtor atua no controle da ventilagao, sombreamento,
irrigagao entre outros. Predominantemente esses procedimentos sao re-
alizados de forma manual. Os equipamentos responsaveis pelo controle
em um abrigo de cultivo sao dependentes de energia elétrica e a sua
falta comprometerd toda a produgao devido a falha no manejo que é
fundamental para atender as necessidades fisiolégicas do cultivo. O pre-
sente trabalho propoe uma arquitetura de um sistema de controle para
o fornecimento de energia em abrigos de cultivo que visa auxiliar o agri-
cultor no manejo da sua producao de forma sustentavel. Este controle
ird operar com energia proveniente de um sistema de energia hibrida
desenvolvido com base em trés fontes: energia solar fotovoltaica, a da
concessionaria de distribuicao de energia e de uma bateria de chumbo-
acido como fonte auxiliar. Estas fontes sao controladas por um médulo
comutador de energia que preferencialmente opera com o uso da energia
solar fotovoltaica conforme a sua disponibilidade. Como metodologia
de avaliacao a arquitetura proposta foi implementada e testes foram
realizados em um mini abrigo de cultivo visando simular um ambiente
real que serviu como instrumento de avaliagao cujos resultados confir-
mam a funcionalidade do modelo proposto.

Palavras-chave: Agricultura Inteligente. Cultivo Protegido. Energias
Renovéveis. Sistema de Automagdo. Sistemas Hibridos de Energia.
Sustentabilidade.






ABSTRACT

Agricultural greenhouses are covered structures that can be used by
farmers as an alternative to conventional farming by protecting the
crop against climatic adversities and pests by controlling the micro-
climate inside the greenhouse. For the successful production with the
use of these environments it is necessary to carry out an adequate ma-
nagement that normally is done with the monitoring of the variables
of the environment, such as temperature, humidity, luminosity, and
based on these parameters, the producer acts in the control of the ven-
tilation, shading, irrigation among others. Predominantly, these proce-
dures are performed manually. The responsible devices for control in
a greenhouse is dependent on electricity and its lack will compromise
all production due to the failure management that is fundamental to
meet the physiological needs of the crop. The present work proposes
an architecture of a control system for the supply of energy in agricul-
tural greenhouses that aim to help the farmer in the management of
his production in a sustainable way. This control wills operate with
power from a hybrid power system developed based on three sources:
photovoltaic solar energy, energy distribution company and a lead-acid
battery as auxiliary power. These sources are controlled by a power
switch module which preferably operates with the use of photovoltaic
solar energy according to their availability. As evaluation methodology
the proposed architecture was implemented and tests were performed
in a mini greenhouse to simulate a real environment that served as an
evaluation tool whose results confirm the functionality of the proposed
model.

Keywords: Automation System. Hybrid Systems. Protected Far-
ming. Renewable Energy. Smart Agriculture. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A energia e a agricultura influenciam de forma muito significativa
o desenvolvimento do Brasil e sao considerados setores muito impor-
tantes. Desenvolver uma energia limpa e renovéavel tornou-se uma das
mais importantes tarefas atribuidas a ciéncia e a engenharia. O con-
sumo de energia bem como o crescimento da populagao mundial, de-
mandam pesquisas que direcionam avangos cientificos em tecnologias
para que a geragao da energia necessaria para a producao de alimentos
seja mais sustentavel. Além disso, as mudancas climéticas agravadas
pela emissao de poluentes, e também a escassez de recursos hidricos,
tornam a agricultura tradicional a céu aberto muito vulneravel aos
danos causados por intempéries da natureza, abrindo espaco para o
cultivo protegido fazendo desta uma técnica interessante para o desen-
volvimento do setor agricola. O cultivo protegido permite conceber
um clima favordvel (temperatura do ar, umidade relativa e iluminacao)
para a cultura presente, visando manter um custo operacional minimo
na produgao agricola através de estruturas cobertas chamadas de abrigo
de cultivo (HASSANIEN; LI; LIN, 2016).

A produgao em abrigos de cultivos estd em crescimento no Brasil,
pois, além de proteger a cultura das adversidades ambientais e pragas,
oferece um microclima favoravel proporcionando as condigoes ideais
para o crescimento do cultivo presente permitindo producao durante
0 ano todo com economia de até 70% no uso de dgua em relagao a
agricultura tradicional (NEGOCIOS, 2013). Contudo, o cultivo em abri-
gos € mais complexo, exigindo experiéncia do produtor no manejo do
ambiente.

O manejo é entendido como o gerenciamento de fatores que influ-
enciam no crescimento e desenvolvimento da cultura com a utilizacao
de instrumentos de controle presentes em um abrigo, tais como janelas,
ventiladores, exaustores, cobertura de sombreamento e irrigagdo (JU-
NIOR, 2011). Tais instrumentos sdo dependentes de energia elétrica e a
falta dela por periodos extensos podera comprometer toda a produgao
(LITJENS et al., 2009).

Para manter a producao em abrigos de cultivo operacional,
fundamental garantir o fornecimento de energia elétrica. Para tanto,
preciso buscar alternativas para assegurar o fornecimento de energia
o uso de fontes renovaveis podem ser utilizadas para este fim. Entre as
energias renovaveis a energia solar e a edlica podem ser utilizadas para
cobrir parte ou a totalidade da demanda energética necessaria para

@D O~ O
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aquecimento, refrigeracao, iluminacido e sombreamento em abrigos de
cultivo (VOURDOUBAS, 2016).

A partir das necessidades mencionadas este trabalho visa res-
ponder a seguinte pergunta de pesquisa: é possivel desenvolver um
sistema de energia hibrida para atender a demanda energética
de um abrigo de cultivo automatizado que utiliza trés fontes
de energia conforme a oferta disponivel, tais como: a energia
solar fotovoltaica, energia fornecida pela da concessionaria de
distribuicdo e uma bateria de Pb-icido (chumbo-icido) como
fonte auxiliar em caso de falhas das duas primeiras fontes,
visando a protecao contra as faltas de energia elétrica mini-
mizando o desperdicio de recursos para tornar o manejo do
cultivo mais sustentavel?

1.1 OBJETIVOS

Esta secao apresenta o objetivo geral e os objetivos especificos
desta dissertagao.

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma arquitetura de hardware e software para su-
prir a demanda de energia elétrica em abrigos de cultivo automatizado
através de um sistema de energia hibrida com o aproveitamento de
energia solar fotovoltaica e demais fontes necessarias para a realizagao
do manejo de forma sustentavel.

1.1.2 Objetivo Especificos

1. Levantar as necessidades existentes na automacao do manejo e
no fornecimento de energia em abrigos de cultivo.

2. Elaborar uma arquitetura para o controle do manejo em abrigos
de cultivo com a utilizagao de energias renovaveis visando prote-
ger a operacao do controle com base no levantamento realizado
em (1).

3. Implementar a arquitetura proposta em (2).

4. Avaliar a arquitetura implementada em (3) em um mini abrigo
de cultivo automatizado utilizado para este fim.
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1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

O cultivo protegido em abrigos feito com o correto manejo per-
mite que os produtores oferecam ao mercado produtos de boa qualidade
nos periodos de baixa oferta ou fora de época, o que contribui com
uma maior rentabilidade para os produtores devido a maior cotagao
dos pregos nesses periodos, justificando o investimento em estruturas
de cultivo protegido (HORTALIGAS, 2015). Entretanto, estes sistemas
de produgao sao dependentes de energia elétrica, em funcao dos equi-
pamentos que realizam o controle do manejo do abrigo de cultivo como
ventiladores, aspersores, bombas de irrigacao, entre outros. Um sistema
de controle ideal além de realizar o manejo, contribui para a reducao
dos custos operacionais de producao, incluindo o consumo de energia
elétrica (ASSOCIATION et al., 2010).

Devido a alta demanda de energia elétrica na producao em am-
bientes protegidos que em sua maior parte é realizada em areas rurais
e também considerando as ocorréncias de sobretensao, subtensao e os-
cilagoes de tensao que sao mais frequentes em razao destas areas ficarem
mais distantes da subestagao de distribuicao do que o consumidor ur-
bano, é fundamental que hajam formas de manter o estado operacional
do cultivo protegido visando a integridade das plantas nele presentes
(SILVA; MUNHOZ; CORREIA, 2002).

O uso de energias renovaveis é uma opgao interessante para ga-
rantir o fornecimento de energia em territérios rurais afastados, gerando
eletricidade localmente e reduzindo a dependéncia da distribuidora de
energia (FADIGAS, 2012). Contudo, existem dreas onde mais de uma
fonte renovavel como a edlica e solar se destacam, podendo as mesmas
serem combinadas com a rede de distribui¢ao da concessiondria intro-
duzindo a definigao de sistema hibrido de energia, ou simplesmente
sistema hibrido (PERILLO, 2013). Um sistema hibrido poderd ser uti-
lizado para alimentar a operagao de um abrigo de cultivo, garantindo
energia elétrica em caso de faltas de uma ou mais fontes disponiveis no
sistema contribuindo com a sustentabilidade da produgao agricola em
ambiente protegido.

O Governo Federal do brasileiro vem incentivando o uso das tec-
nologias de energias renovaveis como sistemas hibridos através de pro-
gramas como o PRONAF - Programa Nacional de Fortalecimento da
Agricultura Familiar, para que agricultores e produtores rurais fami-
liares financiem até 165 mil reais por ano agricola para investimentos
em tecnologias de energia renovavel, tecnologias ambientais, armaze-
namento hidrico, pequenos aproveitamentos hidroenergéticos, entre ou-
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tros a uma taxa de juros de 2,5% ao ano e até trés anos de caréncia
(BNDES, 2018). Acoes deste tipo contribuem para motivar a utilizagao
de sistemas hibridos de energia na agricultura em geral.

1.3 ADERENCIA AO PPGTIC

Este trabalho estd inserido na linha de pesquisa Tecnologia Com-
putacional pois utiliza software e hardware para o desenvolvimento de
um sistema que integra automacao e gestao de recursos energéticos com
fins sustentédveis a ser aplicado na agricultura, sendo assim de natureza
interdisciplinar.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Além desta introducao essa dissertacao esté estruturada em mais
cinco capitulos que abordam os seguintes temas:

O Capitulo 2 abordara os fundamentos de cultivo protegido.
Serao descritos as principais funcionalidades e formatos adotados na
construcao de abrigos. Também abordara os fundamentos de sistemas
de controle, os principios de manejo em abrigos de cultivo e a relagao
deste com o sistema de controle.

O Capitulo 3 abordara as principais formas de geragao de ener-
gia elétrica de forma renovével, bem como o armazenamento de energia.
Sao abordados os principais circuitos para conversao de energia, assim
como os sistemas hibridos, que utilizam mais de uma fonte de energia.
No final do capitulo sdo apresentados alguns exemplos do uso de siste-
mas hibridos de energia em abrigos de cultivo.

No Capitulo 4 sera descrito o sistema de controle proposto apre-
sentando sua arquitetura e os detalhes da sua implementacao fisica.
Também serao descritas as estratégias de controle, os materiais e dis-
positivos utilizados para construir os prototipos de sensores, linguagens
de programacao e ferramentas utilizadas para desenvolver os softwares
de controle.

O Capitulo 5 descreverd a metodologia empregada e os experi-
mentos realizados na avaliagao do sistema proposto.
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No Capitulo 6 sao apresentadas as consideracoes finais sobre o
trabalho, discutindo o resultado das avaliagGes realizadas. O capitulo
também apresentard algumas propostas para trabalhos futuros.
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2 CULTIVO PROTEGIDO E SUAS TECNICAS

Este capitulo aborda fundamentos de cultivo protegido. Sao des-
critos as principais funcionalidades e formatos adotados na construgao
de abrigos de cultivo. O capitulo também aborda os fundamentos de
sistemas de controle, os principios de manejo em abrigos de cultivo e a
relagao deste com o sistema de controle.

2.1 DEFINICAO DE CULTIVO PROTEGIDO

O cultivo protegido por si s6 tem uma definigao bastante ampla,
pois compreende um conjunto de tecnologias e praticas que visam um
cultivo mais seguro e protegido para as mais diversas plantacoes, como
hortalicas, flores e outros congéneres. De modo geral, o cultivo pro-
tegido é realizado em abrigos de cultivo ou casas de vegetacao, tineis
altos, tuneis baixos, entre outros. Normalmente sao instalados em pro-
priedades rurais ou até mesmo em area urbana com o objetivo principal
de proteger a producao de plantas como hortalicas e flores (BERLITZ,
2017). Estas edificagbes podem ser de diversos tamanhos e materi-
ais, podendo ser construidas de acordo com a necessidade do produtor
(STANISZEWSKI, 2016). A Figura 1 apresenta um exemplo de cultivo
protegido.

Figura 1 — Cultivo em ambiente protegido instalado na cidade de
Turvo - SC.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Um grande empecilho limitador para o sucesso das atividades em
cultivo protegido ¢ a falta de conhecimento técnico para o manejo des-
ses ambientes o que traz a necessidade do surgimento de novas solucoes
tecnoldgicas e sustentdveis que facilitem o processo produtivo permi-
tindo um controle preciso e eficiente com o objetivo de superar essa falta
de conhecimento técnico (VIANA, 2012; PURQUERIO; TIVELLI, 2006).

2.2 ABRIGOS DE CULTIVO

Os abrigos de cultivo sao estruturas de madeira ou metal co-
bertas com plastico translicido ou vidro permitindo a passagem da
iluminacgao solar formando uma espécie de casa de cultivo (REIS et al.,
2005). Esse ambiente oferece um microclima cuja a atmosfera interna
se difere da atmosfera externa, o que pode oferecer algumas vanta-
gens em relagao ao cultivo tradicional a céu aberto, como protecao
das intempéries climéticas (ABREU; BASTOS, 2015), melhor aproveita-
mento de area para cultivo, pois possibilita um arranjo mais organi-
zado da disposicao das plantas, redugao do consumo de agua e defen-
sivos agricolas. Contudo, exige um cuidado muito maior no processo
de producao sendo que o produtor precisa ficar atento e em constante
observagao das condigoes do ambiente, que deve estar de acordo com
as necessidades fisiolégicas da planta cultivada. O manejo incorreto
podera ocasionar danos irreversiveis ao processo produtivo levando a
perda total da safra trazendo grandes prejuizos financeiros (WARMLING,
2014).

O cultivo em abrigos pode oferecer melhor qualidade, baratea-
mento do produto durante a entressafra e o aumento da produgao pode
ser na ordem de duas a trés vezes maior em relagao ao cultivo tradi-
cional, ja que as culturas nao sofrem influéncia dos fatores negativos
presentes no cultivo a céu aberto (OLIVEIRA, 1995) (PURQUERIO; TI-
VELLI, 2006), além de minimizar o efeito da sazonalidade, contribuindo
para uma oferta de produtos mais equilibrada ao longo do ano. Esse
beneficio é mais evidente em regides de clima mais frio, ja que o calor
acumulado no interior do abrigo viabiliza a produgao de certas cultu-
ras fora de sua época encurtando o ciclo de produgdo (SILVA; SILVA;
PAGIUCA, 2014).

Apesar dos diversos beneficios oferecidos pelo cultivo protegido,
a produgao em abrigos possuem algumas desvantagens, como o alto
custo de implantagdo, principalmente os que possuem estruturas em
metal, a substituicdo periédica do filme plastico que dura cerca de
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trés anos, a necessidade de maior conhecimento técnico para o manejo
e a falta de recomendacao técnica oficial sobre o uso de defensivos e
fertilizantes (NETO et al., 2015).

2.2.1 Caracteristicas de Abrigos de Cultivo

Os abrigos de cultivos podem ser caracterizados pela sua forma
estrutural e suas funcionalidades. Os principais formatos estruturais
de um abrigo podem ser do modelo arco, capela e serreada podendo ser
conjugadas ou nao. A Figura 2 ilustra os formatos citados.

Figura 2 — Formatos estruturais para abrigos de cultivo.

YNV

(a) Arco (b) Arco conjugado

NN

(c¢) Capela (d) Serreada

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Além do formato, os abrigos sao classificados conforme as suas
funcionalidades, sendo eles do tipo:

Nao-climatizado: este tipo de abrigo nao possui nenhum tipo
de equipamento que atue para modificar o clima em seu interior e nao
possui demanda de energia elétrica. A sua operagao é condicionada aos
fatores fisicos da prépria natureza do ambiente (REIS et al., 2005). A
Figura 3 ilustra um exemplo de abrigo nao-climatizado onde nao existe
nenhum tipo de equipamento em seu interior, apenas um estrutura
coberta com filme pléastico translicido.

Figura 3 — Exemplo de um abrigo nao-climatizado.

Fonte: Agricolas (2017).

Semi-climatizado: possuem apenas alguns recursos para mani-
pulagao do clima como ventiladores, aspersores ou sombreamento onde
apenas alguns fatores climéaticos sado controlados.

Climatizado: sao dotados de sistemas mais sofisticados que
permitem um amplo monitoramento do microclima e o manejo auto-
matizado de um abrigo, sem a intervencao humana. Normalmente é
realizado com a utilizagao de diversos sensores, atuadores e sistemas de
controle (CANSADO, 2003). A Figura 4 ilustra um exemplo de abrigo de
cultivo climatizado. E possivel notar a presenca de equipamentos como
ventiladores, sensores e telas de sombreamento no interior do abrigo.
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Figura 4 — Exemplo de um abrigo climatizado.

o

Fonte: Iersel Stephanie Burnett e Thomas (2017).

2.3 SISTEMA DE CONTROLE

Um sistema de controle estd fundamentado na combinacao de
software e hardware integrado ao processo de controle do ambiente
(TERUEL, 2010). Genericamente o controle automédtico utiliza uma
malha de realimentagdo (malha fechada), pela qual cada varidvel a
ser controlada é monitorada e seu valor é comparado com um valor
de referéncia, gerando um sinal de controle que atuard minimizando a
diferenca entre esses dois valores (CANSADO, 2003) (ARAUJO; BAYER,
2016).

Estruturalmente, um sistema de controle automatico para abrigo
de cultivo é constituido pelos seguintes elementos:

Processo: é o abrigo de cultivo como um todo, englobando to-
das as varidveis a serem controladas.

Perturbacgoes e distirbios: ¢ um sinal que tende a afetar ad-
versamente o valor da saida do sistema, podendo ser interno quando é
gerado pelo sistema, neste caso é definido como pertubagao, e externo
quando é gerado fora do sistema, neste caso classificado como distirbio.
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Sensores: sao os dispositivos que realizam aferigoes de grande-
zas fisicas gerando um sinal que quando convertido por um controlador
fornece o valor da grandeza monitorada. Alguns exemplos sao sensores
de temperatura, de umidade e de luminosidade.

Variavel controlada: varidvel sobre a qual o controle atua, no
sentido de manter um determinado comportamento desejavel no pro-
cesso, também chamada de variavel de processo.

Variavel manipulada: qualquer variavel do processo que causa
uma variacao na variavel controlada.

Valor desejado (setpoint): é o valor desejado para a varidvel
controlada. O setpoint e a variavel controlada sao expressos nas mes-
mas unidades.

Controlador: unidade que recebe os valores de cada varidavel
monitorada no instante atual e compara com os valores de (setpoint).
Através de algum algoritmo de controle o controlador gera os sinais de
saida para os atuadores.

Atuadores: dispositivo que atua sobre o meio fisico conforme
o sinal recebido pelo controlador, visando manter as variaveis contro-
ladas dentro dos limites do setpoint. Exemplos: exautores, telas de
sombreamento, umidificadores, bomba de irrigagao, entre outros.

A Figura 5 ilustra um diagrama de blocos para um sistema de
controle em malha fechada.

Figura 5 — Diagrama de blocos de um sistema de controle em malha
fechada.

Setpoint

Sinal de

Realimentacéo Controle

Controlador

Processo

Sensores Atuadores

Variavel Controlada Variavel Manipulada

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os sistemas automaéticos sdo baseados em algoritmos de controle
que podem ser utilizados isoladamente ou associados, sendo eles:

Acao liga-desliga (on-off): permite apenas dois estados para
o elemento final de controle sendo estes ligado ou desligado. Assim, a
variavel manipulada é rapidamente alterada para o valor méaximo ou o
valor minimo, dependendo se a varidvel controlada estd maior ou menor
que o valor desejado (OLIVEIRA, 1999; SILVA; BAZANELLA, 2000). Este
tipo de controle pode ser implementado como um simples comparador
ligado a um relé fisico, conforme o diagrama de blocos apresentado na
Figura 6.

Figura 6 — Controle on-off.
Rele

r(t) e(t) Ui ut) ¥(t)

—uz2

Fonte: SILVA e BAZANELLA (2000).

O sinal de controle u(t) pode assumir o estado U1l ou U2 con-
forme o erro e(t) de acordo com a Fungao 1:

Ul se e(t)>0)
u(t) = {UQ se e(t) <0) L

Para evitar a presenca de ruidos e chaveamentos espirios quando
o valor do sinal e(t) mantém-se préximo de 0 utiliza-se na préatica um
controlador liga-desliga com histerese. A Figura 7 ilustra o diagrama
desse controlador.
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Figura 7 — Controle com histerese.

u(t)

Ul

E2 El e(t)

U2

Fonte: SILVA e BAZANELLA (2000).

Nesse tipo de controlador o comparador compara o sinal de en-
trada com dois sinais de referéncia chamados de limite inferior (E2)
e limite superior (E1). Para que ocorra um chaveamento para U2 é
necessério que o valor de e(t) seja menor que E2 e para que haja um
chaveamento para U1 é preciso que o valor de e(t) seja maior que E1.
A diferenca entre o limite superior e o inferior é chamada de histerese
(SILVA; BAZANELLA, 2000).

Acao proporcional (P): esse tipo de agao elimina as oscilagdes
da varidvel manipulada, tornando o sistema estavel, porém nao garante
que a mesma se encontre no setpoint, esse desvio é denominado off-set.
A agdo proporcional trabalha corrigindo o erro do sistema, multipli-
cando o erro pelo ganho proporcional, dessa forma agindo com uma
maior amplitude de correcdo a fim de manter o equilibrio do sistema.
Assim, sistemas de controle com agao proporcional somente devem ser
utilizados nos processos em que grandes variagoes de carga sao inco-
muns, permitindo pequenas incidéncias de erros de off-set ou em pro-
cessos com pequenos tempos mortos. Neste tltimo caso, a faixa propor-
cional pode ser bem pequena (alto ganho) reduzindo o erro de off-set
(OLIVEIRA, 1999; FREITAS, 2014).

Acao integral (I): atua no processo ao longo do tempo en-
quanto a diferenga entre o valor do setpoint e o valor mensurado per-
sistir. O sinal de correcao age de forma lenta até eliminar por completo
o off-set, diferentemente da acdo proporcional que corrige os erros ins-
tantaneamente. Quanto mais tempo o desvio perdurar, maior serd a
saida do controlador. A agao integral nao é isoladamente uma técnica
de controle, pois nao pode ser empregada separadamente da agao pro-
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porcional, para tanto, faz-se a combinacdo com a agdao proporcional
formando um controlador PI (ARAUJO; BAYER, 2016; MATIAS, 2002).

Acao derivativa (D): tem a fungdo de “antecipar” a acado de
controle para que o processo responda mais rapidamente, é dita como
antecipatéria ou preditiva. Neste caso, o sinal de controle a ser apli-
cado é proporcional a uma predicao da saida do processo. Assim como
a ac¢ao integral, a agao derivativa deve ser combinada com a acao pro-
porcional constituindo um controlador PD (SILVA; BAZANELLA, 2000).

Controlador PID: é uma associagao dos controladores PI e
PD, é o controlador mais sofisticado utilizado em sistemas de malha
fechada, sendo comumente utilizado na industria por possibilitar uma
boa estabilidade e baixo off-set. Este tipo de controlador calcula con-
tinuamente um valor de erro e(t) com base no erro medido no ganho
proporcional Kp, no ganho integral Ki e no ganho derivativo Kd (OLI-
VEIRA, 1999; GUERRA, 2009).

t
u(t) = MV = Ke(t) + K; / ¢ dt + Ko @)
0

Em que:

K,: é o ganho proporcional, um parametro de afinacao.

K;: é o ganho integral, um parametro de sintonia.

Kg4: é o ganho derivado, um parametro de sintonia.

E(t) = SP — PV(t): é o erro (SP é o setpoint, e PV (¢) é a
varidvel do processo).

t: é o tempo instantaneo (presente).

A Figura 8 apresenta o diagrama de blocos de um controlador
PID.
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Figura 8 — Diagrama de blocos de um controlador PID.

P Ke()

Set Point
value

: uft)
I K-IE(T)dT . Control Device i

\j

D kY

Fonte: Oliveira e Moreira (2016).

2.4 MANEJO DO ABRIGO DE CULTIVO

Para a realizagao de producao em ambiente protegido é necessario
conhecer muito bem as espécies que serao cultivadas, principalmente
quanto as exigéncias ambientais e nutricionais da planta a ser culti-
vada (PURQUERIO; TIVELLI, 2006). O correto manejo é fundamental
para o desenvolvimento do cultivo, os fatores climéticos como tempe-
ratura, umidade e luminosidade podem atuar de forma prejudicial ou
favordavel no desenvolvimento da planta, portanto, controlar esses fato-
res é essencial (SANTOS; JUNIOR; NUNES, 2010). A seguir serao descritos
os principais fatores climéticos e suas influéncias no cultivo em abrigos.

Luminosidade: h& trés variagoes para medigoes da lumino-
sidade: a Radiacao Global que mede todo o espectro da luz muito
comum para controle de efeito estufa; Radiagao Fotossinteticamente
Ativa (PAR), utilizado para medir a banda estreita da luz sendo uti-
lizado pelas plantas para realizacdo da fotossintese e os Medidores de
Luz Fotométrico utilizado para diferenciagao entre o dia e a noite. A
fragao da radiagao solar que passa pela cobertura do abrigo se difunde
mais do que em campo aberto, atingindo com maior eficiéncia as folhas
do cultivo, local onde é realizada a fotossintese (JUNIOR, 2016).

Temperatura: é uma das principais varidveis a ser controlada
devido a sua influéncia direta nas fungoes vitais da planta, da ger-
minagao até a frutificacao.
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Umidade relativa do ar: controlar a umidade é essencial para
evitar o aparecimento de doencas e contribuir na absor¢ao de nutrientes
favorecendo o crescimento da planta.

COas: a verificagao do volume de diéxido de carbono no interior
do abrigo serve para anélise do processo de fotossintese da planta (AS-
SOCIATION et al., 2010).

Além dos fatores climaticos, o manejo inclui a correta adubacgao
do solo e a irrigagao, sendo atividade obrigatéria e intensiva nos ambi-
entes protegidos. Em virtude das alteragoes do ambiente no interior de
um abrigo, a cultura se desenvolvera de forma diferenciada em relacao
ao cultivo tradicional e a adocao de um método adequado de manejo é
fundamental para o éxito do empreendimento (MOREIRA, 2002).

O controle de cada equipamento do abrigo é essencial para facili-
tar o manejo. Um sistema totalmente integrado gerenciado por softwa-
res pode monitorar e controlar todos os aspectos do microclima simul-
taneamente 24 horas por dia e 7 dias por semana reduzindo considera-
velmente os erros humanos e a probabilidade de que alguma tarefa nao
seja executada comparado com o mesmo processo realizado manual-
mente. Uma das fungGes mais importantes que um sistema de controle
pode oferecer sao as informagoes adicionais fornecidas por relatérios e
disponibilizados para os produtores, permitindo que eles tomem me-
lhores decisoes de gerenciamento e com isso, passem mais tempo geren-
ciando o processo e preocupando-se menos com as tarefas operacionais
(ASSOCIATION et al., 2010; ROECK; SILVA et al., 2016).
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3 FUNDAMENTOS DE ENERGIA RENOVAVEL E
SISTEMAS HIBRIDOS

Este capitulo aborda as principais formas de geracao de energia
elétrica de forma renovavel, bem como o armazenamento de energia.
Sao abordados os principais circuitos para conversao de energia, assim
como os sistemas hibridos, que utilizam mais de uma fonte de ener-
gia. No final do capitulo sdo apresentados alguns exemplos do uso de
sistemas hibridos de energia em abrigos de cultivo.

3.1 GERACAO E ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

A energia pode ser definida como o potencial para a realizacao
de determinado trabalho ou uma acao que pode ser exemplificada no
consumo de energia em todas as atividades que o ser humano exerce.
Percebe-se que desde sempre o Homem necessitou de energia para a
sua sobrevivéncia. O Sol é o responsavel por grande parte da energia
que chega & Terra. A quantidade de energia que é emitida pelo Sol
chega & superficie terrestre por meio da radiagao de ondas (AGUIAR
et al., 2012) e estd indiretamente ligada em todas as fontes de energia
utilizadas pelo homem tais como, combustiveis fosseis, biomassa, edlica
e a energia maritima sendo essencial para a sobrevivéncia humana.

A alta dependéncia de recursos primarios como os combustiveis
fésseis, na ordem dos 82% em nivel mundial (PEREZ-NAVARRO et al.,
2016), obriga o Homem a ampliar a geragdo de energia a partir de
fontes inesgotaveis devido a escassez desses recursos primaéarios e seu
alto impacto ambiental. A obtencao de energia considerada limpa, deu
origem ao termo “fontes renovaveis de energia’. O termo “renovavel”
esta relacionado com o desenvolvimento sustentavel do planeta, no qual
esforcos e planejamento devem ser tomados para servir as necessidades
humanas sem comprometer as geragoes futuras (AGUIAR et al., 2012).

As principais fontes renovaveis de energia (hidrica, edlica, solar
e biocombustiveis) podem em um futuro préximo, substituir os com-
bustiveis fésseis e minimizar os danos causados por esses tipos de com-
bustiveis responsédveis pelos fatores causadores das crises ambientais.
As fontes renovaveis provém do fluxo de energia proveniente do sol que
abastece a Terra diariamente. Estima-se que o sol ainda ird durar pelo
menos 4,5 bilhoes de anos. Este fluxo didrio de energia é pelo menos dez
mil vezes maior do que a energia utilizada em todo o planeta incluindo
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a energia mais fundamental de todas que s@o os alimentos. Mesmo que
a humanidade utilizasse apenas 1% da energia proveniente do sol, ainda
haveria disponivel uma oferta 100 vezes maior do que a utilizada nos
dias de hoje (SILVA, 2007).

A seguir serdo fundamentadas as principais formas de geracdo
de energia elétrica com base em fontes renovaveis e sistemas de condi-
cionamento de poténcia.

3.1.1 Energia Hidrelétrica

A geragao de energia elétrica de procedéncia hidraulica esta en-
tre as mais utilizadas em todo o mundo. Usinas hidrelétricas sao a
segunda fonte de energia elétrica mais importante do planeta, repre-
sentando cerca de 20% de toda a eletricidade produzida na Terra. O
Brasil esta no grupo de paises em que a producao de eletricidade é
predominantemente oriundas de usinas hidrelétricas. Essas usinas cor-
respondem a 75% da poténcia instalada no pafs (ENERGETICA, 2007).

A energia hidraulica provém da irradiagdo solar e da energia
potencial gravitacional. O sol e a forca da gravidade condicionam a
evaporagao, a condensacao e a precipitagao da dgua sobre a superficie
da Terra, a producao de energia é feita a partir do aproveitamento
do fluxo de um curso de agua, através da utilizagao da vazao do rio,
quantidade de dgua disponivel em um determinado periodo de tempo,
com os seus desniveis, sejam os naturalmente formados, como as que-
das de dgua ou os criados com a construcao de barragens. Assim, a
poténcia hidréulica disponivel em determinado local de um rio é dada
pelo produto da vazdo, a altura existente entre o reservatério (mon-
tante), sistema de descarga (jusante da barragem), e a aceleragdo da
gravidade (ENERGETICA, 2007). A gravidade faz dgua fluir ao longo
do leito do rio e este movimento contém energia cinética, que pode ser
convertida em energia mecanica e esta em energia elétrica nas centrais
hidrelétricas. A hidroeletricidade é, assim, considerada uma energia re-
novédvel. A Figura 9 ilustra os detalhes de alguns componentes de uma
usina hidrelétrica para o melhor entendimento dos termos utilizados e
dos processos de conversao e geragao de energia elétrica.
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Figura 9 — Detalhes de alguns componentes de uma usina hidrelétrica.
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Fonte: Adaptado de Abreu (2015).
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Uma usina hidrelétrica é composta basicamente por uma barra-
gem, sistemas de captacgao e adugao de dgua, casa de forca e vertedou-
ros. Cada uma dessas partes demanda obras e instalagoes que devem
ser projetadas para um funcionamento conjunto (ANEEL, 2008). Um
exemplo desse tipo de barragem é o da Usina Hidrelétrica de Itaipu que
possui 20 unidades geradoras, cada uma com capacidade de geracao de
700 MW, poténcia suficiente para abastecer uma cidade com 1,5 milhao
de habitantes. Juntas, as 20 unidades geradoras somam 14,000 MW
(BINACIONAL, 2017). A Figura 10 apresenta uma vista panoramica da
Usina de Itaipu.

Figura 10 — Vista panoramica da Usina Hidrelétrica de Itaipu.

Figu

Fonte: Eletrobras (2017).
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3.1.2 Energia Edlica

A energia edlica é proveniente da forca dos ventos que sdo ge-
rados com o aquecimento nao uniforme da terra pelos raios solares
somado ao movimento de rotacao da Terra originando o movimento
de massas de ar. A principal caracteristica do vento a ser analisada
quando se visa o aproveitamento edlico para geracao de eletricidade é
a velocidade. A poténcia contida no vento é proporcional ao cubo de
sua velocidade, tornando evidente a importancia deste parametro em
projetos de sistemas edlicos (PINHO et al., 2008).

A obtengao de energia elétrica se d4 com a utilizagao de aeroge-
radores que é um componente do sistema edlico que faz a conversao da
energia cinética, contida nos ventos, em energia mecanica pelo giro das
pas do rotor e em seguida é transformada em energia elétrica pelo ge-
rador (MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA, 2008). O aerogerador também
pode ser chamado de turbina edlica e é constituido por vérios com-
ponentes. A Figura 11 apresenta os principais componentes de um
aerogerador.

Figura 11 — Componentes de um aerogerador.
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Fonte: PINI (2017).

Atualmente a maioria das turbinas edlicas em uso nos parques
ellicos apresenta eixo de rotacdo na posicdo horizontal. As péas da
turbina de eixo horizontal sao fixadas por meio de flanges, em uma
estrutura metdlica denominada de cubo. Juntas, as pas e o cubo for-
mam o rotor edlico do aerogerador. As pas podem ser entendidas como
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motores a vento, pois sao elas que interagem diretamente com o vento.
A interagao entre as pas de uma turbina edlica com os ventos que pas-
sam através da drea do rotor deve ser a maior possivel, de modo que a
extragdo de poténcia seja a mais eficiente possivel (RODRIGUES; REIS;
BARRETO, 2016).

3.1.3 Energia Solar Fotovoltaica

O efeito fotovoltaico foi observado por Edmond Bequerel em 1839
e consiste na diferenca de potencial entre os extremos de um semicon-
dutor durante exposigao de luz visivel (SOUZA, 2012). A radiagao solar
pode ser convertida diretamente em eletricidade com a utilizagao de
células fotovoltaicas, sendo considerada uma fonte limpa e inesgotéavel
de energia (FADIGAS, 2012). Em geral, essas células sao fabricadas de
silicio monocristalino, policristalino ou amorfo. Sao classificadas como
células cristalinas ou de filme fino. As células monocristalinas comer-
ciais tém eficiéncia em torno de 18%. As células policristalinas sao as
mais populares, possuindo eficiéncia média de 14%. As células de filme
fino tém um custo de fabricagdo potencialmente mais baixo que as cris-
talinas, embora sua eficiéncia varie entre 7 e 13% (GAIO; TOFOLI; JR,
2010).

Uma unica célula fotovoltaica tem a capacidade de producao
tipica entre 1 e 2 W, isso corresponde a uma tensao de 0,5 V e uma
corrente entre 2 e 4 A. Para obter determinados niveis de tenséo e cor-
rente, se faz necessario a associacao de células fotovoltaicas através de
ligagGes em série e/ou paralelo formando assim um painel fotovoltaico
ou médulo fotovoltaico (SEGUEL, 2009).

Os mdédulos fotovoltaicos diferem entre si por varios fatores,
como a capacidade de gerar potencial, chamado de poténcia-pico, fator
de forma, area, etc. E esses valores se alteram de acordo com o tipo de
célula fotovoltaica utilizada, e assim, como as células em um mddulo, os
painéis também podem ser associados em série e/ou paralelo, formando
assim um arranjo que deve ser configurado de acordo com a demanda
necessaria (SOLAR, 2014).

A energia proveniente de arranjos fotovoltaicos pode ser empre-
gada tanto em sistemas autonomos (independentes, nao conectados a
rede elétrica) quanto em sistemas interligados & rede (cogeragio de
energia). No entanto a energia em sua safda é irregular devido as va-
riagoes da intensidade luminosa do sol durante o dia, sendo totalmente
inadequada para aplicacoes diretas. Desse modo, é fundamentalmente
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necessario o tratamento e o processamento dessa energia, com o ob-
jetivo de disponibiliza-la para os diferentes tipos de aplicagdes (GAIO;
TOFOLI; JR, 2010). A Figura 12 ilustra um arranjo de painéis fotovol-
taicos utilizados para producao de energia elétrica.

Figura 12 — Exemplo de um arranjo de painéis fotovoltaicos.

Fonte: Eletrobras (2017).

3.1.3.1 Caracteristicas Elétricas dos Mdédulos Fotovoltaicos

A seguir sao definidas algumas caracteristicas elétricas dos médulos
fotovoltaicos:

Tensao Nominal: ¢é a tensao padrao no qual o médulo opera.
A quantidade de células determina esse parametro.

Tensdo de Maxima Poténcia (Vmp): é a tensdo méxima
que o médulo ird alcangar em seu ponto de maxima poténcia.

Tensao em Circuito Aberto (Voc): é a tensdo maxima que
o médulo alcanga em seus terminais com a auséncia de carga.

Corrente em Poténcia Méxima (Imp): corrente méxima
que um médulo fotovoltaico pode fornecer a uma carga.

Corrente em Curto Circuito (Isc): corrente méxima que o
modulo fornece quando seus terminais estdao em curto circuito. Dife-
rentemente de outras fontes de energia, pode-se medir a corrente em
curto circuito e, geralmente é 5% superior & corrente maxima.
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Poténcia Maxima (Pmax): a corrente elétrica gerada por um

modulo varia de zero ao Isc, enquanto a tensao entre os terminais varia
de zero até o Voc sob diferentes condigoes de irradiancia e temperatura.

Como

a poténcia é o produto da tensdo pela corrente, essa so sera a

maxima para uma Unica combinagao de tensao e corrente. Um médulo
fotovoltaico estara fornecendo a maxima poténcia quando o circuito ex-
terno possuir uma resisténcia tal que determine os valores maximos de
tensao e corrente e, portanto, o seu produto serd o maximo. Existem
aparelhos que conseguem alcangar o ponto de maxima poténcia (MPP
- Mazimum Power Point) em diversas condigbes de irradidncia e tem-
peratura. A poténcia maxima pode ser calculada a partir da Equagéao 3.

Pmazx = Imp-Vmp (3)

O grafico representado na Figura 13 apresenta o ponto de poténcia

méxima de uma célula fotovoltaica.

Figura 13 — Gréfico da poténcia maxima.
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Fonte: CRESESB (2017).

Eficiéncia: é o quociente entre a poténcia gerada e a irradiancia

incidente sobre o modulo.

Fator de Forma (preenchimento): é um conceito tedrico que

mede a forma da curva definida pelas varidveis Imp, Vmp, Isc e Voc.
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Quanto melhor a qualidade das células no médulo, mais proxima da
forma retangular serd esta curva. O fator de forma de um painel foto-
voltaico é calculado com a Equacao 4:

Imp-Vmp Pmax
FF = =
Isc-Voc Isc-Voc

(4)

A Tabela 1 apresenta os valores tipicos das tensoes nominais V'
e tensoes em circuito aberto Voc em mddulos fotovoltaicos.

Tabela 1 — Tensoes V' e Voc em mddulos fotovoltaicos.

Tensao em Circuito

Numero de Células Tensao Nominal Aberto (Voc)

18 6V 92V
36 12V 174V
72 24V 40,15V

3.1.3.2 Orientagao de Painéis Fotovoltaicos

A orientacao dos painéis fotovoltaicos tem impacto direto no
rendimento da geracao de energia, esta orientacao diz respeito ao angulo
vertical (elevagdo) e ao dngulo no eixo do plano horizontal (azimute).
Um direcionamento inadequado de um painel fotovoltaico causa perdas
na conversao de energia elétrica em virtude da menor incidéncia solar
decorrente do desalinhamento do painel com o sol (RIBEIRO et al., 2006;
TREVELIN et al., 2014).

A orientacao dos painéis pode ser feita através de um sistema
de posicionamento com rastreamento solar (solar tracker) ou por sis-
temas de posicionamento fixo. Nos sistemas com rastreamento solar os
painéis acompanham o sol durante todo o periodo de incidéncia solar,
atuando para que a face do painel fotovoltaico seja sempre perpendicu-
lar & incidéncia dos raios solares, promovendo o aumento na conversao
de energia. Isto é possivel através de motores que sao instalados junto
ao suporte do painel e realizam os movimentos de rastreamento (AL-
VES, 2008; ANTONIO; RIBEIRO; PEREIRA, 2014), como os ilustrados na
Figura 14 cujas setas indicam as direcoes dos movimentos para ajuste
dos angulos de azimute e elevacao para a orientacao de um painel fo-
tovoltaico.
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Figura 14 — Eixos de orientagao em painéis fotovoltaicos.
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Fonte: Adaptado de Choice (2010).

Nos sistemas fixos os painéis permanecem iméveis e devem ser
posicionados corretamente durante o processo de instalagao, entretanto
com um posicionamento otimizado é possivel fazer um bom aproveita-
mento da incidéncia solar, ainda que seja necesséario fazer um estudo
da regiao de instalagao, pois as variacoes de altitude, relevo, e coorde-
nadas geogréficas possuem relacao direta com o ajuste da orientacao
dos painéis. A Figura 15 apresenta uma comparagao de rendimento de
conversao de energia entre os sistemas de posicionamento solar tracker
e de posicionamento fixo.

Figura 15 — Comparacao do rendimento de conversao entre um
sistema solar tracker e um sistema fixo.

Instalagéo Fixa . Rastreador Solar

kWh
100 %

50 %

0% : : : : : . Tempo
6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

Fonte: Adaptado de Greenpower (2015).

Devido a sua dinamica que permite o aumento da exposigao di-
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reta dos painéis com os raios solares, os sistemas de posicionamento
solar trackers podem ser até 45% mais eficientes que os sistemas de
posicionamento fixo (PASSOS, 2017).

3.1.4 Grupos Geradores

Um conjunto composto por um motor e um gerador elétrico de
corrente alternada acoplados em uma plataforma comum para forne-
cimento de energia elétrica denomina-se grupo gerador (PINHO et al.,
2008). Os grupos geradores sdo muito utilizados em lugares onde o
acesso A rede elétrica é economicamente invidvel. E usado também
como suprimento auxiliar em lugares como hospitais, supermercados,
aeroportos onde o fornecimento de energia nao pode ser interrompido.

Os grupos geradores utilizam motores de combustao interna ge-
ralmente a diesel ou gasolina, o motor converte a energia da combustao
em energia cinética de rotagao. Esta energia é aplicada ao eixo do ge-
rador elétrico convertendo a rotagdo em energia elétrica. A Figura 16
ilustra um exemplo de grupo gerador diesel.

Figura 16 — Exemplo de um grupo gerador diesel.

Fonte: Energia (2017).

Atualmente os grupos geradores vém sendo aplicados juntamente
com as fontes de energias alternativas, tais como solar e edlica, com-
pondo os chamados sistemas hibridos (PINHO et al., 2008).
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3.1.5 Acumuladores de Energia Elétrica

A natureza das fontes renovéveis solar e edlica é intrinsecamente
variavel no tempo, nos ciclos didrios, nas estagoes do ano e nas va-
riacoes aleatdrias da atmosfera. Como consequéncia disso, sao muitos
0s momentos nos quais a poténcia elétrica que pode ser entregue pelos
elementos renovaveis difere, por excesso ou por déficit, daquela deman-
dada para uma determinada aplicagao. No caso particular dos sistemas
isolados de energia renovavel, sendo hibrido ou nao, exigem o armazena-
mento de energia nos momentos em que a producao excede a demanda,
para ser utilizada em uma situacao inversa, quando nao ha geragao da
parte renovavel.

Denomina-se de sistema de armazenamento a parte do sistema
que se encarrega de realizar tal funcao. Historicamente, o sistema de
armazenamento mais utilizado em sistemas isolados e hibridos é aquele
constituido por acumuladores eletroquimicos (ou baterias) de Pb-dcido
(PINHO et al., 2008).

Essencialmente os acumuladores de energia elétrica, também cha-
mados de baterias operam pelo processo de reacao quimica de oxidagao
e reducao. A oxidagao é o processo de liberacao de elétrons e a reducao
é o processo de consumo de elétrons. Uma bateria é composta por qua-
tro elementos basicos: o anodo feito com material que contribui com
elétrons, o ciatodo que aceita elétrons, o eletrdlito e um separador. Na
descarga de uma bateria o dnodo fornece elétrons para oxidacao ge-
rando assim fons positivos. O mesmo ocorre com o catodo que gera
ions negativos, desencadeando o processo de recebimento de elétrons.
Um elemento importante é o separador entre o 4nodo e o catodo, res-
ponsével por permitir o fluxo livre dos fons, o fluxo dos elétrons é
forgado a trafegar pelo circuito externo, formando assim um circuito.
Em uma bateria recarregdvel o processo é reversivel. Na descarga o
terminal positivo é o catodo e o terminal negativo é o anodo. Porém,
durante a carga ocorre o inverso, ou seja, o terminal positivo é o &nodo
e o terminal negativo o catodo. A disposicao dos elementos e a de-
nominagao assumida nos processos de carga e descarga de uma célula
recarregavel sao exemplificados na Figura 17.
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Figura 17 — Elementos de uma célula recarregéavel.
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Fonte: Bezerra (2010).

Uma bateria recarregavel pode ser literalmente obtida com a
combinacao de centenas de elementos e composta de varios tipos de
eletrélitos, os quais podem produzir uma corrente elétrica (BEZERRA,
2010). Normalmente, a tensdo nominal de uma célula situa-se entre
1,2 e 3,6 V. Dessa forma, é comum a utilizagdo de vérias células co-
nectadas em série para formar uma combinagao com tensao nominal
mais elevada. A tensao nominal de uma bateria é assim definida pelo
numero de células conectadas em série multiplicada pela tensao nomi-
nal de uma tnica célula. As células sdo integradas e conectadas em série
com somente um conjunto de terminais (PINHO et al., 2008). Entre os
principais tipos de baterias, podem ser citadas quatro tecnologias mais
utilizadas:

e Niquel Cddmio (NiCd);

e Niquel-Metal Hidreto (NiMH);
e Litio-Ton (Li-Ion);

e Chumbo Acido (Pb-dcido).

Uma bateria de NiCd é de tecnologia desenvolvida e madura.
Porém a sua capacidade de armazenamento de energia nao é muito
elevada. E utilizada quando se quer vida longa, alta corrente de des-
carga e baixo custo. Suas principais aplicagoes s@o em telefones sem
fio, cameras de video e ferramentas elétricas.

A bateria de NiMH tem uma alta capacidade de armazenamento
de energia se comparada com as baterias NiCd. Porém seu ciclo de vida
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é ligeiramente inferior ao das baterias NiCd. As aplicagbes principais
dessas baterias s@o telefones celulares, cameras digitais e notebooks.

A bateria Li-Ton é a tecnologia mais recente, e é utilizada quando
se deseja alta densidade de energia e peso leve. Essas baterias possuem
maior custo que as citadas anteriormente e precisam ser utilizadas den-
tro de padroes rigidos de seguranca. Suas aplicagoes incluem notebooks
e telefones celulares.

Uma bateria de Pb-acido é a mais econdémica quando o pro-
blema do peso pode ser desprezado. E muito usada em equipamentos
hospitalares, cadeira de rodas elétricas, luzes de emergéncia e no-breaks
(ELETRONICA, 2013). A questéo econdmica associada a disponibilidade
do mercado faz com que as baterias recarregaveis de Pb-dcido sejam as
mais utilizadas nos sistemas fotovoltaicos, edlicos, ou hibridos.

Os fabricantes de baterias geralmente definem a corrente de carga
ou descarga e as tensoes do final de carga ou descarga. Dessa forma,
é importante verificar as condi¢oes de referéncia definidas pelos fabri-
cantes quando se compara a capacidade de diferentes produtos. Um
parametro importante é o regime de carga (ou descarga). Este por sua
vez é definido como a relagao entre a sua capacidade nominal e o valor
da corrente usada para fazer uma carga (ou descarga). Como exemplo,
se a descarga de uma bateria de 150 Ah ¢ realizada com uma corrente
de 10 A, se diz entdo que o regime de descarga utilizado é de 15 horas,
o valor da capacidade da bateria é simbolizado como C15 e a corrente
utilizada para a descarga como Iy5.

O estado de carga de uma bateria, conhecido como SOC (do
Inglés, State of Charge), informa a capacidade de descarga da bateria
em um dado momento. Um estado de carga de 100% significa que a
bateria estd totalmente carregada. Muitas vezes, ao invés de se usar o
SOC, a profundidade de descarga, PD, (do Inglés Depth of Discharge
- DOD) ¢ preferida pela literatura. A PD é definida como 0% quando
a bateria estd totalmente carregada e 100% quando estd totalmente
descarregada (PD = 100% - SOC).

E comum associar a vida de uma bateria ao processo de ciclagem.
Um ciclo refere-se a uma descarga seguida de uma recarga. Os ciclos
fornecidos pelos manuais sempre consideram um SOC inicial de 100%,
até certo valor de PD. A vida 1til de uma bateria é representada pelo
numero de ciclos em fungao da PD. O Grafico ilustrado na Figura 18
apresenta as caracteristicas de vida 1util de uma bateria Pb-acido em
uso ciclico.
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Figura 18 — Grafico das caracteristicas de vida 1til em uso ciclico.
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Fonte: Adaptado de Informética (2016).

3.1.5.1 Operagao e Carga de uma Bateria

Descargas profundas frequentes reduzem significativamente a vida
tutil da bateria. Por outro lado, o carregamento pleno é necessario para
aumentar o tempo de vida util da mesma. Contudo, a depender das
condigoes especificas de operagao, em muitas situagoes o carregamento
pleno e adequado, dependera da estratégia utilizada para tal. Logo,
métodos de operagao e carga tem um importante impacto na vida util
da bateria (PINHO et al., 2008).

As aplicagoes ciclicas sdo as que apresentam o menor tempo de
vida tutil. Existem varios fatores que afetam a vida 1til ciclica. Os prin-
cipais sao: taxa de descarga, temperatura ambiente, profundidade de
descarga e a forma de carga. De acordo com Unicoba (2015) recomenda-
se sempre selecionar uma bateria de maior capacidade porque quanto
menor a profundidade da descarga maior é a sua vida util. Com uma
profundidade de descarga didria de 100%, a vida ttil da bateria fica
entre 200 a 250 ciclos (6 a 8 meses).

Uma estratégia adotada em algumas aplicagoes é a utilizagao de
tensao de carga constante ou tensao de flutuacao. Isso é feito através
de uma fonte priméria que deve ter potencial suficiente para manter
cada célula da bateria com tensoes entre 2,25 a 2,30 V, assim a bate-
ria permanece sempre carregada e opera em carater secundario, sendo
requisitada apenas quando a fonte primaria falhar por algum motivo.
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Essa fonte priméria fica ligada em paralelo com a bateria e com a carga
a ser alimentada. Desta forma a bateria nao fornece corrente, por estar
ligada a uma fonte de maior capacidade, permanecendo em estado de
flutuacdo. A operagdo em flutuagio é o que mais preserva a vida 1til
de uma bateria e sua duracdo fica em torno de 5 a 7 anos (UNICOBA,
2015). O Gréfico ilustrado na Figura 19 apresenta as caracteristicas de
vida 1til de uma bateria Pb-dcido em regime de flutuagao.

Figura 19 — Gréfico das caracteristicas de vida 1til em flutuagao.
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Fonte: Adaptado de Unicoba (2015).

3.1.6 Sistemas de Condicionamento de Poténcia

Os sistemas de condicionamento de poténcia tém a finalidade de
condicionar a energia para a alimentacao de determinadas cargas, vi-
sando o melhor aproveitamento dos recursos de geragao. Estes sistemas
sao compostos por controladores de carga, retificadores, inversores de
frequéncia, reguladores de tensao, etc. Esses equipamentos serao des-
critos a seguir.

3.1.6.1 Controlador de Carga

E geralmente utilizado em arranjos fotovoltaicos, sua fungao é
a de proteger as baterias de serem sobrecarregadas, ou descarregadas
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profundamente, e assim garantir, que toda a energia produzida pelos
painéis fotovoltaicos seja armazenada com maior eficicia nas baterias de
modo a evitar que estas operem em condigoes anormais que contribuem
para a redugao de sua vida util.

Um controlador de carga possui dois ou trés pontos de conexao,
cada um contendo dois terminais, um para conexao positiva e outro
para conexao negativa, isso varia de acordo como o modelo do contro-
lador e o tipo de projeto a ser aplicado. A Figura 20 ilustra um modelo
de controlador de carga comercial com a indicagao de conexao da fonte
fotovoltaica, da bateria e da carga a ser atendida.

Figura 20 — Exemplo de um controlador de carga comercial.
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Fonte: Solar (2017).

3.1.6.2 Conversores AC/DC

Conversores AC/DC sao dispositivos que fazem conversao de cor-
rente alternada para corrente continua. A maioria dos equipamentos
eletronicos necessitam ser alimentados com corrente continua, dessa
forma a energia fornecida por fontes como aerogeradores, grupos gera-
dores ou até mesmo a energia da rede de distribuigao que sao fornecidas
na forma de corrente alternada precisam ser convertidas em corrente
continua.

3.1.6.3 Inversores de Tensdao DC/AC

Os inversores de tensao sao utilizados para converter a energia de
corrente continua em corrente alternada, devendo atender aos padroes
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da rede elétrica local.

O principio de funcionamento de um inversor estd baseado em
mecanismos de chaveamento que alteram o fluxo de corrente entre
os sentidos positivo e negativo. Dentre as caracteristicas principais
dos inversores estao as suas tensdes de operagdo de entrada (DC) e
saida (AC), frequéncia de saida, poténcia nominal, capacidade de surto,
eficiéncia, e forma de onda de saida.

Os inversores podem ser utilizados em diversas aplicagoes de
acordo com suas caracteristicas. Alguns modelos funcionam a partir
de uma bateria, outros atuam a partir de arranjos de painéis fotovol-
taicos sendo esses chamados de inversores fotovoltaicos.

Os inversores fotovoltaicos podem ser classificados em grid-tie e
off-grid. Os inversores grid-tie (conectado & rede) sdo utilizados para
conectar e sincronizar um sistema fotovoltaico sem baterias na rede
elétrica de distribuicao publica, assim, quando falta energia da distri-
buidora, por questoes de seguranca, o sistema fotovoltaico se desliga
automaticamente. J& os inversores off-grid (fora da rede) sdo utili-
zados em aplicacoes isoladas, desconectadas da rede de distribuicao
publica (PEREIRA; GONCALVES, 2008). A Figura 21 ilustra em (a) e
(b) exemplos de inversores fotovoltaicos comerciais grid-tie e off-grid,
respectivamente.

Figura 21 — Inversores fotovoltaicos grid-tie e off-grid.

(a) Inversor grid-tie (b) Inversor off-grid

Fonte: Solar (2017).

A utilizacao de inversores é fundamental em sistemas hibridos de
energia para alimentar as cargas que operam com corrente alternada.
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3.1.6.4 Conversores DC/DC

Estes conversores sao equipamentos que tem a capacidade de
elevar ou baixar a tensao DC. Podem ser classificados como abaixador
de tensdo (buck ou step-down), elevador de tensdo (boost ou step-up)
e abaixador - elevador (buck-boost). Este tipo de conversor é utilizado
quando hé necessidade de modificar o valor da tensao DC fornecida pelo
sistema de gera¢do/armazenamento para atender a tensao especifica de
determinada carga (PINHO et al., 2008).

Um conversor DC/DC possui uma conexao de entrada utilizada
para conectar a fonte de tensao que devera ser reduzida ou aumentada
e uma conexao de saida para conexao da carga, que deverd apresentar
o valor de tensao ajustado para a mesma. A Figura 22 ilustra um
conversor DC/DC abaixador de tensao (buck) ajustavel com base no
circuito integrado LM2596. As setas indicam os terminais para ligacdo
de entrada e saida, bem como o ponto para ajuste da tensao que é feito
através de um potencidmetro trimpot.

Figura 22 — Conversor DC/DC abaixador de tensao (buck) ajustével.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

3.2 SISTEMAS HIBRIDOS DE ENERGIA

Os sistemas hibridos de energia sao formados por dispositivos de
conversao de energia que interatuam com a finalidade de gerar ener-
gia elétrica. Esses sistemas incluem pelo menos uma fonte de energia
renovavel em sua configuracao, sendo as fontes fotovoltaicas e edlicas
mais comuns, podendo ser usadas como alternativa aos sistemas con-
vencionais (DEBASTIANI, 2013; MESQUITA et al., 2010).

O inconveniente comum com determinados tipos de fontes re-
novaveis sao as suas naturezas imprevisiveis. Sistemas fotovoltaicos ou
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de energia edlica, nao produzem energia utilizaveis em determinados
periodos devido a dependéncia de horas de sol no primeiro caso e em
velocidades de vento insuficiente para uma geracao consistente no se-
gundo caso (DESHMUKH; DESHMUKH, 2008). As possiveis solugoes para
este problema de viabilidade incluem o uso dessas fontes renovaveis que
podem ser combinadas com o uso de grupo geradores (PEREZ-NAVARRO
et al., 2016; COSTA, 2016).

Os sistemas hibridos de energia visam atender determinada carga
local podendo ser isolado ou conectado a rede ptublica. Devido & na-
tureza incerta dos recursos renovaveis, a energia da rede e a carga
acumulada em baterias podem ser utilizados como recursos de backup.
Na realidade, durante os periodos em que a producao de recursos re-
novaveis nao é suficiente para atender a demanda, a parte restante
da carga pode ser fornecida pelos recursos de backup. Por outro lado,
quando os recursos renovaveis tém geracao extra, o excesso de ener-
gia pode ser absorvido pelos acumuladores de energia. Portanto, os
sistemas hibridos tém mais confiabilidade do que apenas um sistema
de energia renovavel isolado devida a possibilidade de uma fonte su-
prir a falta temporaria de outra, determinando a capacidade de operar
com menor risco de interrupgao energética (BAHRAMARA; MOGHAD-
DAM; HAGHIFAM, 2016; PINHO et al., 2008). Normalmente os sistemas
hibridos podem contar com a combinacao dos seguintes elementos:

e Modulos fotovoltaicos;

e Aerogeradores;

e Energia fornecida pela concessiondria de distribuicao;
e Grupos geradores a diesel, a gasolina ou a gas;

e Baterias (formando um banco de baterias);

e Equipamentos de condicionamento de poténcia (inversores de tensao,
retificadores e controladores de carga).

Os equipamentos de geracao sao conectados através de cabea-
mento adequado a uma unidade de controle composta por dispositivos
de protegao, manobra (chaves, disjuntores, relés) e condicionamento de
poténcia (conversores, inversores, retificadores), para o fornecimento de
energia elétrica as cargas conectadas (PINHO et al., 2008). A Figura 23
apresenta a configuragao geral de um sistema hibrido.
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Figura 23 — Configuracao geral de um sistema hibrido.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Grande parte dos sistemas hibridos ficam instalados em locais
remotos, de dificil acesso e, principalmente, com falta de mao-de-obra
qualificada para opera-los. Esse fato justifica a importancia da imple-
mentagao de ferramentas automaticas que permitam o monitoramento
e o controle da operagao do sistema, assegurando assim a reducao dos
custos operacionais e a sua confiabilidade.

Segundo Pinho et al. (2008), o sistema de monitoramento e con-
trole, seja ele local ou remoto, deve possuir as seguintes caracteristicas:

e Possibilidade de medigoes de grandezas elétricas do sistema (tensio,
corrente, e frequéncia de operagdo) e de outras grandezas, como
por exemplo, temperatura dos médulos e/ou das baterias, veloci-
dade e direcao do vento, densidade do ar, irradiancia, quantidade
e consumo de dleo diesel, velocidade angular (rpm) da turbina
ellica, entre outras;

e Regulacao do ciclo de carga e descarga das baterias, a fim de
evitar a reducao de sua vida util;

e Capacidade de armazenar as informagoes obtidas pelo monitora-
mento;
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e Defini¢do de um sistema de protegao (chaves, disjuntores, relés) e
alertas (luminoso e/ou sonoro), de modo a prevenir e identificar
condicoes de contingéncias;

e Monitoramento em tempo real das condi¢Ges operacionais, bem
como a previsao das mesmas através das informagoes coletadas;

e Capacidade de transmitir sinais de monitoramento e comando via
protocolos de comunicacao.

Usualmente, a operacao dos sistemas hibridos é baseada a priori
pela energia gerada através das fontes renovaveis como solar e edlica.
No entanto, caso ocorra uma sequéncia de dias nublados e/ou de vento
fraco o sistema passa automaticamente a operar com a energia oriunda
de outras fontes auxiliares, podendo estas serem originadas por um
banco de baterias ou por um grupo gerador, a depender das estratégias
de operagao adotadas a fim de garantir o fornecimento de energia (PI-
NHO et al., 2008).

3.2.1 Dimensionamento de Sistemas Hibridos

O dimensionamento do conjunto de geracao do sistema hibrido
envolve a quantificagao das poténcias de cada uma das fontes e da de-
manda a ser atendida. Em locais onde ha maior incidéncia de ventos
pode ser vantajoso aproveitar mais a energia edlica do que a fotovol-
taica. Ja em regides tropicais, com maior incidéncia solar durante o
ano, a energia fotovoltaica é mais vantajosa. O dimensionamento, deve
levar em conta uma série de fatores como a potencialidade local de cada
fonte, a complementaridade entre as mesmas, a disponibilidade de ma-
teriais e equipamentos, as dificuldades logisticas de implantacao, e os
custos envolvidos (MATOS et al., 2010; COSTA, 2016).

3.2.1.1 Dimensionamento da Carga Diaria

O célculo da demanda a ser atendida é expressa em kW h com
base na curva de carga de consumo diario das unidades consumidoras
conforme a Equacao 5.

24
CargaDia = Z P=(t)-At (5)

t=1
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Em que:
P = (t): demanda de poténcia ativa medida em cada intervalo.
At: intervalo de medicao.

3.2.1.2 Dimensionamento da Fonte Solar

A Equagao 6 é utilizada para calcular a energia gerada pelos
painéis fotovoltaicos, EPV (kWh).

EPV(d) = (1—p)W, - HSP (6)

Em que:

p: perda de 20% por dispersao e no cabeamento.

Wp: poténcia de pico (nominal) em W do painel.

HSP: horas de sol pleno, reflete o nimero de horas que a ir-
radiancia solar permanece constante e igual a 1000 W/m?.

3.2.1.3 Dimensionamento da Fonte Edlica

A poténcia do aerogerador obtém-se pela Equacéo 7.

P2 - P1

Paero(t) = P14 (V(t) — Vl)m

Em que:
t: corresponde a cada uma das 24 horas do dia.
V (t): velocidade do vento medida em m/s, no instante de tempo

V1, P1: velocidade em m/s e poténcia em kW no instante ante-
rior a t.

V2, P2: velocidade em m/s e poténcia em kW no instante pos-
terior a t.
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A geragdo didria é expressa pela Equagao 8.

PaeroDia(d) = Z Paero(t) (8)

3.2.1.4 Dimensionamento do Banco de Baterias

O dimensionamento do banco de baterias é baseado no tempo de
autonomia em que o os acumuladores oferecem ao sistema. As Equacoes
9 e 10 podem ser utilizadas para calcular o tempo de autonomia de um
banco de baterias.

Eyp =Ny - Vyp - Cy 9)

Ta - Ebb . Pd . 1/(100 . Pcarga) (10)

Em que:

Eyp,: Energia do banco de baterias (Wh).
Vp: Tensao da bateria (V).

Cy: Capacidade nominal da bateria (Ah).
Ny: Numero de baterias do banco.

T,: Tempo de autonomia (h).

P;: Profundidade de descarga (%).
P.argq: Poténcia da carga (W).

3.3 UTILIZACAO DE FONTES RENOVAVEIS E SISTEMAS HIBRIDOS
EM ABRIGOS DE CULTIVO

Uma das principais vantagens de um sistema hibrido de energia é
a sua confiabilidade devido a complementaridade das fontes renovaveis
presentes nestes sistemas. A energia obtida pode ser utilizada para
atender as necessidades energéticas de um abrigo de cultivo, tornando
a pratica mais sustentdvel (MAHMOUDI et al., 2008).

Nos paises caracterizados por clima temperado com invernos ri-
gorosos os ambientes protegidos precisam contar com aquecedores para
que seja possivel produzir, e o interesse em fontes de energia alternativas
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ou renovaveis é bastante elevado devido as grandes cargas energéticas
necesséarias para o aquecimento e o alto custo dos combustiveis fosseis
(ESEN; YUKSEL, 2013). J4 em lugares de climas tropicais e subtropi-
cais, que é o caso do Brasil, é possivel produzir durante o ano todo
sem a necessidade de aquecedores, porém o calor natural em excesso
pode danificar o cultivo (PURQUERIO; TIVELLI, 2006) trazendo a ne-
cessidade da utilizacdo de equipamentos para resfriamento, o que faz
desses ambientes grandes consumidores de energia.

O aumento do uso de tecnologias de geracao hibrida na agri-
cultura trard mais sustentabilidade nas praticas agricolas resultando
em beneficios econémicos para os agricultores contribuindo com a pre-
servagao do meio ambiente(VOURDOUBAS, 2015a).

Na literatura existem trabalhos que abordam o uso de energias
renovaveis em cultivo protegido, sendo que alguns trabalhos baseiam-se
em sistemas hibridos e outros em sistemas isolados com foco para novas
tecnologias para a geragao de energia, como os trabalhos de Cossu et al.
(2016), Yano et al. (2009), Vourdoubas (2015b), que descrevem resul-
tados de pesquisas no uso de médulos fotovoltaicos semi-transparentes
integrados ao telhado dos abrigos de cultivo. A Figura 24 (a) ilustra
um exemplo de médulo fotovoltaico semi-transparente e a Figura 24
(b) a forma de utilizagdo destes médulos integrados ao telhado de um
abrigo.

Figura 24 — Integracao de médulos semi-trasparentes ao telhado de
um abrigo.
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(a) Mdédulo semi-transparente (b) Ilustragdo da integragdo

Fonte: Yano, Onoe e Nakata (2014).

Quanto aos sistemas hibridos aplicados em cultivo protegido
destacam-se a utilizacao nas chamadas seawater greenhouses que sao
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casas de vegetacao localizadas em regioes aridas que utilizam energia
renovavel para bombear a dgua do mar para a realizacdo do cultivo
(REILLY; CONDLIFFE, 2016). Um exemplo desta prética é a Sundrop
Farm uma fazenda com capacidade de produgao 15 mil toneladas de
tomates em ambiente protegido situada em Port Augusta no sul da
Austrélia. A fazenda possui uma planta solar heliotérmica para geraciao
de eletricidade. Este processo de geracao € feito com o uso e acimulo do
calor proveniente dos raios solares que sao concentrados com o auxilio
de espelhos que refletem a incidéncia solar para um unico ponto, de-
nominado receptor. O calor concentrado no receptor aquece um fluido
térmico. Esse fluido armazena o calor e aquece a dgua gerando vapor
para movimentar uma turbina ligada em um gerador e assim produzir
energia elétrica. A energia elétrica produzida é utilizada para aqueci-
mento e refrigeragdo do ambiente e também para bombear a dgua do
mar, que por sua vez passa por um processo de dessalinizagao para
ser utilizada na irrigacdo dos tomateiros (KLEIN, 2016). A Figura 25
ilustra as instala¢es de uma unidade da Sundrop Farm.

Figura 25 — Unidade da Sundrop Farm em Port August - Australia.

e

Fonte: Klein (2016)(2016).

Ao todo sdo 23 mil espelhos que refletem a luz solar em dire¢dao
a torre receptora de 127 metros de altura com capacidade de producao
de até 40 MW de energia, o suficiente para alimentar a planta de des-
salinizacao e fornecer as necessidades de eletricidade da fazenda. Ao
todo foram investidos 200 milhoes de ddlares na construgao do pro-
jeto(KLEIN, 2016; BRICE, 2017).
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4 DESCRIQA’O DO SISTEMA DE CONTROLE
SUSTENTAVEL PARA ABRIGOS DE CULTIVO

Este capitulo descreve o sistema de controle proposto apresen-
tando sua arquitetura e detalhes da implementagao fisica. Também sao
descritas as estratégias de controle, os materiais e dispositivos utilizados
para construir os prototipos de sensores, linguagens de programagao e
ferramentas utilizadas para desenvolver os softwares de controle.

4.1 DESCRICAO LOGICA DA ARQUITETURA DESENVOLVIDA

O controle de um abrigo de cultivo é realizado através de um
sistema que executa um monitoramento continuo das variaveis do am-
biente e, a partir destas, faz o controle para manter o microclima de-
sejavel as necessidades fisiolégicas das plantas ali cultivadas.

Além de controlar o ambiente, o sistema precisa integrar o ge-
renciamento dos recursos energéticos utilizados na operagao do abrigo
e continuar operacional caso ocorra falhas de energia elétrica, princi-
palmente interrupgoes por grandes periodos de tempo. Para introduzir
esse gerenciamento dos recursos energéticos e alimentar todo o processo
de operacao do abrigo foi projetado um mdédulo comutador de energia
(MCE).

A arquitetura légica inclui o MCE, os sensores para obter as
condicoes climaticas, um controlador central ou gateway para realizar
o controle do sistema, e alguns atuadores que fazem a manipulacao
das varidveis controladas. A Figura 26 apresenta a visao geral da ar-
quitetura proposta ilustrando todos os elementos que fazem parte do
sistema.
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Figura 26 — Visao geral da arquitetura do sistema.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O MCE alimenta o abrigo realizando a comutagao entre trés
fontes de energia, conforme a disponibilidade dos recursos, prioritaria-
mente na seguinte ordem: i) energia solar proveniente de um arranjo
fotovoltaico, para aproveitar a energia do sol e tornar o sistema mais
sustentdvel; ii) a da rede ptblica fornecida pela concessiondria de ener-
gia elétrica; iii) de uma bateria estaciondria de Pb-acido para operar em
cardter secundério, devendo ser exigida apenas quando as fontes (i) e
(ii) falharem. Além de realizar o controle das fontes de energia o MCE
deverd monitorar e realizar o envio de informagoes do seu préprio fun-
cionamento com base nos valores de tensao medidas na saida de cada

fonte de energia. A Figura 27 ilustra o fluxograma de funcionamento
do MCE.
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Figura 27 — Fluxograma de funcionamento do MCE.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os sensores enviam os dados climdticos do interior do abrigo
para o gateway via comunicagdo sem fio que operam no espectro de
frequéncia de 2,4 GHz ISM (Industrial Scientific and Medical). O ga-
teway recebe os dados provenientes dos sensores e os armazena em
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uma base de dados local e na nuvem. O gateway também tem a finali-
dade de fornecer uma aplicacao web para a visualizacao das condigoes
climéticas, acompanhar o estado atual dos atuadores, o consumo de
energia, realizar configuragoes dos setpoints e fazer consultas do histérico
de leituras em um intervalo de datas de forma local ou remotamente.

4.2 DESCRICAO FISICA DA ARQUITETURA DESENVOLVIDA

Com base na arquitetura logica foi desenvolvida a arquitetura
fisica, ou seja, a construcao de hardwre e o desenvolvimento dos softwa-
res. A seguir sdo descritas detalhadamente os médulos do sistema no
que diz respeito ao hardware utilizado e o software desenvolvido.

4.2.1 Gateway

O gateway é o controlador central, fica responsavel por realizar
todo o manejo de um abrigo. Foi desenvolvido com base em uma placa
do tipo Raspberry Pi Model 1 que é um pequeno computador que utiliza
um processador Broadcom(@©BCM2835, que permite a execugdao de um
sistema operacional e possui uma interface GPIO (General Purpose
Input/Output) de 26 pinos para interagdo com o ambiente externo.
Possui também uma interface de rede ethernet (PI, 2016), para conexao
com a internet. Nos pinos da interface GPIO foram acoplados um
transceptor NRF24L.014 para recepcao dos dados enviados por um ou
mais sensores sem fio, um mdédulo contendo o CI (circuito integrado)
L298N para acionamento de motores como o que estende e recolhe o
sombrite e um mdédulo relé para o controle de atuadores. E em sua
interface de rede foi conectado um cabo de rede para a conexao com a
internet.

Foi instalado no Raspberry Pi o sistema operacional Arch Linux
ARM, que é uma distribuicdo Linuz desenvolvida para executar em
processadores com arquitetura ARM (LEAD, 2017), esse sistema opera-
cional executa uma aplicagao escrita na linguagem Python com a uti-
lizagao do Framework Django que é responsavel por fornecer a aplicagao
web descrita anteriormente e realizar todo o controle do abrigo de cul-
tivo que é feito com base no controle de acao liga-desliga (on-off ).

O gateway também fica responsavel por enviar os dados recebi-
dos por meio dos sensores ao ThingSpeak™, uma plataforma gratuita
de Internet de Coisas (IoT) que permite coletar e armazenar dados de
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sensoriamento na nuvem e desenvolver aplicagoes o1 fornecendo recur-
sos que permitem analisar e visualizar informacoes através da geracao
de gréficos e atuar sobre os mesmos (THINGSPEAK, 2017). As Figuras
28 e 29 ilustram respectivamente os componentes que formam gateway
e a pagina principal da interface fornecida pelo sistema web.

Figura 28 — Imagem dos componentes que formam o (gateway).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 29 — Interface principal do sistema.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A interface do sistema web é composta basicamente por 4 subme-
nus: o submenu Monitoramento serve para visualizagao das informacoes
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de temperatura, umidade, luminosidade do interior do abrigo e também
do estado de operagao do MCE por meio dos valores de tensao da fonte
de energia fotovoltaica e da bateria; o submenu Controle, é utilizado
para definir os setpoints de acionamento dos atuadores para o funciona-
mento automético do sistema ou também fazer o acionamento manual
dos mesmo através de botoes para ligar e deligar cada atuador indi-
vidualmente; o submenu Gréfico, exibe gréficos lineares das condigbes
climaticas; o submenu Relatorios apresenta histéricos das informagoes
de monitoramento a partir de um intervalo de datas.

O sistema web conta com um design responsivo, ou seja, adapta-
se conforme o tamanho da tela do dispositivo que estd acessando a
aplicacao para uma melhor usabilidade e visualizacdo em dispositivos
méveis como smartphones e tablets e é acessado por qualquer navegador
de internet através de um URL formada pelo hostname ou endereco IP
do Raspberry Pi e a porta de escuta do processo do web server.

4.2.2 MCE - Mdédulo Comutador de Energia

A gestao dos recursos de energia para o abrigo compete ao MCE
que é composto basicamente por trés interfaces de entrada de energia,
uma para cada fonte descrita anteriormente e duas interfaces de saida,
uma para o gateway e outra para os atuadores. Internamente possui
uma fonte AC/DC para converter a energia AC fornecida pela con-
cessionaria de energia elétrica em corrente DC e dois reguladores de
tensdao LM2596 DC/DC tipo buck ajustével para regular as tensoes de
saida para manter a bateria em flutuagao e para alimentar o sistema de
controle do abrigo. Esse regulador tem uma 6tima eficiéncia e suporta
uma corrente méxima de 3 A. A tensdo de saida pode ser ajustada
entre 1,5 a 35 VCC e a entrada pode variar de 3,2 a 40 VCC. O MCE
também conta com dois diodos 1N5408 para garantir o sentido tinico
da corrente elétrica.
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Figura 30 — Arquitetura do MCE.

Fonte: Elaborada pelo autor.
4.2.3 Sensor Sem Fio

Para a captura das condicoes climéticas do abrigo foi desen-
volvido um sensor sem fio composto por um microcontrolador AT-
mega328p, que possui arquitetura de 8 bits com 32 KB de meméria pro-
gramdvel (ATMEL, 2016); um sensor LDR (Light Dependent Resistor),
para fazer a aquisicao da luminosidade; um sensor digital de tempera-
tura e umidade DHT11 (Digital Humidity and Temperature Sensor),
que permite medir temperaturas entre 0 a 50°C e niveis de 20 a 90%
da umidade relativa do ar, sendo este de grande confiabilidade, porém,
néo realiza leituras com pontos flutuantes (D-ROBOTICS, 2010); e um
radio transceptor NRF24L01+. A Figura 31 ilustra o sensor sem fio
desenvolvido.

Figura 31 — Imagem do sensor sem fio.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O sensor sem fio é alimentado por uma bateria de 3,7V e exe-
cuta um software escrito na linguagem de programagao C para a sua
operacao, faz a medigao e o envio da temperatura, umidade e luminosi-
dade do ambiente a cada trés minutos para o gateway via comunicagao
sem fio através do transceptor NRF24L01+. Este intervalo entre cada
envio dos dados para o gateway foi obtido por um estudo de Abreu e
Perez (2017) que visa reduzir o consumo de energia de um sensor sem
fio sem prejudicar o processo de monitoramento. O microcontrolador
fica em estado de dorméncia (sleep), e permanece no modo power-down
durante trés minutos para economizar energia, retoma a sua operagao
apenas ao término de cada ciclo para realizacao da transmissao dos
dados monitorados. O intervalo de trés minutos foi estabelecido com
base nos padroes das mudangas de temperatura e umidade em abrigos
de cultivo. Com a utilizagao deste método de operacao a duracao da
bateria do sensor sem fio pode ser até seis vezes maior, ja que 0 mesmo
fica maior parte do tempo inativo.
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5 AVALIACAO DO SISTEMA PROPOSTO

Este capitulo descreve a metodologia empregada e os experimen-
tos realizados na avaliagao do sistema proposto.

5.1 METODOLOGIA EMPREGADA NA AVALIACAO DO SISTEMA

Antes da avaliacdo do sistema, fez-se necessario preparar um
ambiente de testes no Laboratdrio de Automagao e Robética Mével da
Universidade Federal de Santa Catarina, Campus Ararangud. Esta pre-
paracao envolveu a utilizacao de um mini abrigo de cultivo onde foram
instalados os equipamentos apresentados no Capitulo 4 para simular
um abrigo real, como também realizar o dimensionamento e instalacao
das fontes de energia, do arranjo fotovoltaico e do MCE.

5.1.1 Mini Abrigo

O mini abrigo projetado para simular um ambiente real é com-
posto por um ventilador e um sombrite (ambos utilizam motores DC),
nele foram instalados o gateway, o MCE e um sensor sem fio. As Fi-
guras 32 e 33 apresentam, respectivamente, as medidas utilizadas e o
mini abrigo construido.

Figura 32 — Desenho do mini abrigo em escala 1:8.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 33 — Imagem do mini abrigo construido.

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1.2 Dimensionamento da fonte solar e Instalacao do MCE

O dimensionamento da fonte solar fotovoltaica foi feita com base
nos valores do consumo didrio em Wh do mini abrigo, envolvendo o
gateway e os atuadores. O consumo € calculado com base na soma da
poténcia nominal de cada equipamento utilizado no mini abrigo. Este
valor foi obtido com a ligagao de cada dispositivo individualmente em
uma fonte de bancada que fornece através de um display o valor da
corrente drenada pelo mesmo. Logo com o produto da tensao pela
corrente obteve-se a poténcia em W. A Tabela 2 apresenta os valores
da poténcia nominal dos equipamentos presentes no mini abrigo.

Considerando que todos os equipamentos irao operar 24h por dia,
o consumo total diario é de 173 Wh. Porém, como o sistema devera ope-
rar com outra fonte quando o recurso solar nao estiver disponivel, serd
considerado apenas o consumo durante o periodo de insolagao cuja a
média anual didria no local de instalagao segundo o mapa solarimétrico
de ANEEL (2008) é de 5 horas, o que equivale a 36 Wh por dia neste
periodo.
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Com base na poténcia necesséria, foi verificado que apenas um
painel de fotovoltaico com a especificacGes descritas na Tabela 3 é sufi-
ciente para atender a demanda operacional, ja considerando uma perda
de 20 % por dispersao no cabeamento.

Tabela 2 — Soma da poténcia dos equipamentos.

Equipamento Poténcia Nominal
Gateway 1,56 W
Ventilador 2,1 W

Motor do Sombrite 3,6 W
Poténcia Total 72 W
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 3 — Caracteristicas do painel fotovoltaico utilizado.

Caracteristica Valor
Dimensoes 340 x 540 x 25 mm
Poténcia Maxima (Pmax) 20 W

Tensao em Circuito Aberto (Voc) 214V

Corrente em Curto Circuito (Isc) 1,27 A

Tensdo de Maxima Poténcia (Vmp) 172V

Corrente em Poténcia Méxima (Imp) 1,17 A

Poténcia Pico nominal (Wp) 16 W

Energia gerada (EPV) 80 Wh/d
Fonte: Elaborada pelo autor.

O proximo passo foi a instalagao e orientagao do painel fotovol-
taico. O suporte de fixagao do painel solar foi feito com barras metélicas
e possui regulagem do angulo de elevacdo. A orientagao foi feita com
base em um sistema de posicionamento fixo. Os valores dos angulos de
elevacao e azimute foram obtidos com a entrada das coordenadas ge-
ogréficas de latitude e longitude do local de instalacao através de uma
calculadora de posicionamento solar on-line disponibilizada pelo Farth
System Research Laboratory. A Figura 34 apresenta os valores obtidos.
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Figura 34 — Interface da calculadora on-line utilizada para obter o
valores da elevagao e do azimute.
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Fonte: Adaptado de Cornwall, Horiuchi e Lehman (2017).

Os valores obtidos foram de 0° para o azimute que corresponde
exatamente ao norte e de 41,34° para a elevacdo. A orientacio do painel
foi feita com o auxilio de um uma ferramenta de medida de angulos e
uma bussola por um aplicativo de smartphone. Apés a fixagao, foi
colocado um cabo de forga, para fazer a ligacdo entre os terminais
de saida do painel fotovoltaico e a interface de entrada fotovoltaica
do MCE. Também foi conectado o cabo de forga para alimentagao da
concessiondria (220 VAC) e uma bateria de 12 V, 7 Ah nas respectivas
interfaces de entrada do MCE. A Figura 35 ilustra o painel fotovoltaico
em (a) e o MCE apés a sua instalagdo em (b).

Figura 35 — Estrutura instalada.

Energia
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LA R
Energiaparao ¢

gateway—y

Fonte CA-CC

Reguladores de
Tensao

& t
E _1,") Bateria 12V, 7Ah

(a) Painel fotovoltaico. (b) MCE desenvolvido.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Antes de conectar o MCE ao abrigo, foi necessério fazer o ajuste
das tensoes da fonte AC/DC e dos reguladores de tensao LM2596, com
o auxilio de um multimetro. A saida da fonte AC/DC foi ajustada em
15 V. O primeiro regulador utilizado para regular as tensoes vindas do
painel fotovoltaico e da fonte AC/DC ajusta as tensoes destinadas para
manter a flutuacao da bateria e para alimentar os atuadores foi regulado
para permitir uma saida maxima de 14 V. O segundo regulador ajusta
a tensao vinda das trés fontes para alimentar o gateway foi regulado
para permitir uma saida maxima de 5V, que é a tensao de operacao do
Raspberry Pi e demais periféricos conectados ao mesmo.

Apoés a instalacdo e configuracdo dos parametros necessarios o
MCE foi conectado ao mini abrigo em suas respectivas interfaces de
saida de energia.

5.2 TESTES REALIZADOS NO SISTEMA DE AUTOMACAO

Para realizar a avaliagao do sistema de automagao e dos sensores,
foram realizados alguns testes utilizando meios para causar disturbios
nas condi¢oes climéticas no mini abrigo. Isto foi feito com o auxilio de
um soprador térmico direcionado para o interior do abrigo com o obje-
tivo de elevar a temperatura e reduzir a umidade. As modificagoes das
leituras de luminosidade foram feitas com o auxilio de uma lampada no
préprio abrigo e também com o sistema de iluminacao do laboratério
alterando os estados entre aceso e apagado. Durante a execucao dos
disturbios foi analisado o comportamento do sistema e os registros que
o proéprio sistema de controle armazenou. A Tabela 4 apresenta algu-
mas amostras de registros obtidos no periodo de testes e a Figura 36
apresenta um grafico do registro de atuagao da ventilagao em relacao a
temperatura do ambiente.

Tabela 4 — Tabela de amostras de testes realizados no mini abrigo de
cultivo.
T (C°) U (%) L (Lux) Sombrite Ventilador

24 56 146 A OFF
30 55 146 A ON
19 63 109 A OFF
32 41 553 F ON
29 43 2961 F ON
27 43 4216 F OFF

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 36 — Amostra de variacdo da temperatura e o acionamento da
ventilacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A linha vermelha no gréfico da Figura 36 representa o valor da
temperatura e a linha azul, quando em 0 no eixo Y, indica que o ven-
tilador estd desligado e quando maior que 0 indica que o mesmo foi
ligado quando o ambiente atingiu a temperatura configurada para o
acionamento, neste caso, um setpoint de 25°C. O mesmo ocorre para o
desligamento, que ocorre em 24°C, valor que foi definido como limite
inferior da histerese.

5.3 EXPERIMENTOS REALIZADOS PARA A AVALIACAO DO MCE

A seguir serao descritos os experimentos realizados para avaliar
o MCE.

5.3.1 Experimento 1 - Anailise do Desempenho do MCE

Foi instalado junto ao MCE um dispositivo para monitorar o
seu proprio funcionamento, através da aquisicao da corrente e tensoes
presentes no mesmo. Esse dispositivo é formado por um sensor ACS712,
dois sensores de tensao, um Arduino Uno e um transceptor NRF24L01+.
O sensor ACST712 serve para fazer a aquisigao da corrente gerada pelo
painel fotovoltaico, um dos sensores de tensao foi utilizado para gerar
o sinal da tensao no painel e o outro para gerar o sinal da tensao da
bateria.

Esses sensores foram conectados no Arduino Uno, que realiza
o processamento do sinal analdgico gerado pelos sensores e envia a
informagao ja convertida nos valores de corrente e tensao para o ga-
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teway através do transceptor NRF24L01+ via conex@o sem-fio que
opera no espectro de frequéncia de 2,4 GHz ISM. O gateway recebe
as informagdes e faz o armazenamento dos parametros monitorados em
sua base de dados local e apds, realiza o envio desses dados para um
canal da plataforma ThingSpeak™ que fica responsével pela geracio
de gréficos para a visualizagdo das informagoes monitoradas.

Foi gerado um gréfico pela plataforma ThingSpeak de uma amos-
tra de tensoes entre os dias 19/07/2017 e 21/07/2017 da saida do pai-
nel fotovoltaico, energia da concessionaria fornecida pela saida da fonte
AC/DC e tens@o nos terminais da bateria. A Figura 37 representa o
grafico gerado.

Figura 37 — Tensoes nas saidas das fontes utilizadas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O gréfico em linhas confirma, a partir dos registros acumula-
dos, que MCE funcionou conforme o esperado, comutando entre as
fontes disponiveis, operando pela fonte fotovoltaica nos periodos com
insolagao suficiente. Quando a geracao fotovoltaica ja nao atendeu mais
a demanda necessaria o MCE comutou para a concessiondria de energia
elétrica e manteve a tensao da bateria em carga de flutuagdo durante
toda a operagao.

Devido a existéncia de um prédio ao lado oeste do painel foto-
voltaico, e a impossibilidade por motivos fisicos de realizar a instalacao
em um local mais apropriado nao houve um bom aproveitamento da
incidéncia solar a partir das 16 horas devido a formagao da sombra do
prédio que incidia sobre o painel fotovoltaico.

As Figuras 38, 39 e 40 apresentam, respectivamente, os graficos
das tensoes registradas pelas fontes monitoradas entre os dias 25/07/2017
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e 26/07/2017.

Figura 38 — Alimentacao através da concessiondria.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 39 — Valores de tensao do painel fotovoltaico.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 40 — Valores de tensao da bateria.

Tensdo Bateria
20

12:00 26. Jul 12:00
Data

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 41 apresenta o grafico da poténcia gerada pelo pai-
nel fotovoltaico e consumida pelo mini abrigo nos dias 25/07/2017 e



87
26/07/2017.

Figura 41 — Poténcia gerada pelo painel fotovoltaico e consumida pelo
mini abrigo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3.2 Experimento 2 - Teste de Operagao com a Bateria

Neste experimento foi simulado a falta de energia da conces-
siondria durante o periodo noturno visando verificar o tempo em que o
sistema mantém-se operando apenas com a carga da bateria. O MCE
foi desligado da rede da concessiondria e ficou em observacao até o ter-
mino da carga da bateria. Apds 10 minutos da queda total do sistema
a energia da concessiondria foi religada novamente, para verificar se o
sistema retomaria a sua operacao. O gréfico representado na Figura 42
apresenta o resultado observado.

Figura 42 — Tempo de autonomia da bateria.

Bateria
15
> ¢ 1
-]
'@ 10
g
= Quedado
Sistema
2 19:45 20:00 20:15
Data
Momento do Corte Religacdo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O tempo de autonomia, até o sistema parar de operar por falta
de carga na bateria foi de aproximadamente 30 minutos, retomando a
sua operagao em seguida, apds a religagao do fornecimento de energia
pela concessionéria.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A producgao de alimentos em ambiente protegido com a utilizacao
de abrigos de cultivo automatizado vem crescendo exponencialmente
ao redor do mundo. As vantagens sao diversas como: a protecao das
adversidades climéticas, a redugao da incidéncia de pragas refletindo
na economia de insumos e na melhor qualidade e aparéncia dos pro-
dutos, menor periodo entressafra, melhor disposicao das plantas para
aproveitamento do espago fisico, entre outros. As desvantagens ficam
por conta da complexidade do manejo e da forte dependéncia de ener-
gia elétrica. Garantir o fornecimento de energia elétrica suprindo a
demanda necessaria para a operagao desses sistemas é fundamental,
uma falta durante periodos prolongados poderd comprometer toda a
producao, causando prejuizos inesperados.

A principal motivacao para a realizacao desta dissertagao foi in-
tegrar o controle de um abrigo de cultivo com um sistema hibrido de
energia realizando a complementaridade das fontes presentes. O MCE
(médulo comutador de energia) proposto desempenhou essa fungao fa-
zendo a comutacao entre a fonte renovavel e a tradicional quando o
recurso solar nao esta presente e ainda contou com uma bateria, para
operar em situagoes emergenciais garantindo a operacao do abrigo.

O desempenho da bateria foi de apenas 30 minutos, um tempo
considerado baixo ja que o esperado para uma bateria na configuracao
apresentada seria de 17 horas. A bateria utilizada nao era nova, ja
tinha um certo tempo de vida 1util, o ideal seria repetir o experimento
descrito na Subsegao 5.3.2 com uma bateria nova, ou com uma asso-
ciagao, formando um banco de baterias para garantir no minimo 24
horas de autonomia com a falta das demais fontes.

A arquitetura apresentada pode ser utilizada em qualquer aplicagao
que utilize corrente continua bastando apenas ajustes dimensionais re-
lacionados a poténcia a ser suprida. Para a utilizagao deste MCE pro-
posto em um abrigo de cultivo real se faz necessario incluir inversores
de tensao e frequéncia na arquitetura apresentada, pois normalmente
os atuadores presentes nos abrigos operam com corrente alternada.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Seguem algumas propostas para trabalhos futuros que visam
aperfeigoar e/ou estender o presente trabalho:



90

Elaborar um controlador para a recarga mais eficiente da bateria.

Implementar alertas para reportar eventos criticos no sistema
como o envio de SMS para o agricultor informando faltas no
fornecimento de energia.

Incluir inversores de tensao para alimentar cargas que operam
com corrente alternada.

Incluir outras fontes renovéaveis como a energia, edlica.

Avaliar o desempenho do sistema em um abrigo de cultivo real.
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