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RESUMO

Goncalves. César Rennd. UNIDADE DE CONTROLE E AUTOMACAO PARA GESTAO DE
SISTEMAS DE IRRIGACAO UTILIZANDO ENERGIA SOLAR E REDES IEEE 802.11.
Trabalho de Conclusédo do Mestrado Profissional de Gestdo de Redes de Telecomunicacbes
— Pontificia Universidade Catdlica de Campinas, Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de

Tecnologia, Campinas, 2016.

O Brasil € um dos paises com maior extensao territorial do mundo. Nado somente por
esta caracteristica, mas também em funcdo do clima propicio, desenvolve-se em grande
parte do pais a agricultura. E de suma importancia que essa atividade seja conduzida de
forma sustentavel e com menores desperdicios possiveis, otimizando a utilizagdo dos
recursos hidricos. Em vista desse cenario, o0 objetivo desse trabalho foi desenvolver uma
unidade de controle e automacéo para aplicagdo em sistemas de irrigagéo interligado a uma
rede de sensores sem fio com o intuito de minimizar o desperdicio de recursos hidricos e de
energia elétrica. Nesse contexto, também foi proposta a utilizacdo de energia solar como
fonte de alimentacdo do sistema proposto. Com isso foi construido uma unidade de controle
com dois diferenciais, utilizagdo da energia provida pelo sol como fonte de alimentacdo e
economia de agua em fungdo de cada cultura a ser irrigada. O prototipo utiliza painéis
solares para a geracao de energia elétrica que por sua vez € armazenada em uma bateria
alimentando uma bomba d’agua quando necessario. O acionamento do sistema é controlado
por uma plataforma “open source” acoplada a sensores de umidade de terra, umidade do ar,
temperatura e tensdo da bateria. Todos esses dados coletados pela rede de sensores séo
disponibilizados via Wi-Fi em tempo real e também em uma base de dados retroativa. Com
essa base foi possivel observar tendéncias meteorologicas e checar se o sistema esta
funcionado de maneira correta como foi estipulado na instalagéo, além de mensurar a vida
atil da bateria. A motivacao do trabalho veio da necessidade de economia de recursos
hidricos que foi minimizada com a utilizagdo de um sensor de umidade de terra, indicando
assim quando o sistema serda ligado ou desligado. Outro ponto muito importante do trabalho

€ a exploracéo da energia solar como fonte de alimentagéo.



ABSTRACT

Brazil is one of the countries with the largest territorial extension in the world. Not only
because of this characteristic, but also because of the favorable climate, agriculture is
developed in much areas of the country. It is very important that this activity be conducted in
a sustainable manner and with the least possible waste, optimizing the use of water
resources. In view of this scenario, the objective of this work was to develop a control and
automation unit for application in irrigation systems interconnected to a network of wireless
sensors in order to minimize the waste of water resources and electric energy. In this context,
it was also proposed the use of solar energy as the power supply of the proposed system.
This led to the construction of a control unit with two differentials, using the energy provided
by the sun as a source of power and water saving as a function of each crop to be irrigated.
The prototype uses solar panels for the generation of electrical energy that is stored in a
battery feeding a water pump when necessary. The system is controlled by an "open source"
platform coupled to ground moisture sensors, air humidity, temperature and battery voltage.
All this data collected by the sensor network is made available via Wi-Fi in real time and also
in a retroactive database. With this base it was possible to observe weather trends and check
if the system is functioning correctly as stipulated in the installation, besides measuring the
battery life. The motivation of the work came from the need to save water resources that was
minimized with the use of a soil moisture sensor, thus indicating when the system will be on
or off. Another very important point of the work is the exploration of solar energy as a power

source.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o quinto maior pais do mundo [1], dispondo, portanto, de uma
grande extensao territorial muito utilizada para a pratica da agricultura, uma atividade
bastante difundida no pais. No contexto, desta atividade, a irrigacéo tem a finalidade
de suprir a necessidade de agua de uma determinada cultura de forma controlada,
fazendo com que a mesma se desenvolva na melhor condicdo possivel [2]. Os
beneficios da irrigagdo na agricultura sdo inumeros, desde o aumento de
produtividade e eficiéncia no uso dos fertilizantes, até o desenvolvimento da
economia em areas rurais [3]. Todavia, o dimensionamento inadequado de um
sistema de irrigacdo pode causar uma serie de desastres naturais e até ser
responsavel pela extingdo de um rio ou de um aquifero [4].

No ano de 2014, o Brasil sofreu uma crise hidrica causada por inUmeros
fatores, como por exemplo, o desperdicio exorbitante de agua e o decaimento do
volume de chuva ao longo dos anos, de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) [4]. Muito se discute sobre um possivel retorno da crise hidrica de forma mais
intensa e com consequéncias maiores que as de 2014 [5].

Em vista desse cenario, é de suma importancia dispor de sistemas de
irrigacdo que visem o aproveitamento adequado dos recursos hidricos. De acordo
com a referéncia [6], 69% da agua doce disponivel no mundo € utilizada para
agricultura, sendo que, na Africa, esse nimero sobe para 88% e, na América Latina,
para 73%. Visando o melhor aproveitamento dos recursos hidricos disponiveis, é
fundamental o desenvolvimento de sistemas de irrigagdo que tenham capacidade de
utilizar o minimo de agua necessaria para cada tipo de cultura cultivada. Neste
contexto, deve ser considerada a possibilidade de utilizacdo de sistemas de irrigacéo
controlados de forma autdbnoma, levando em conta as necessidades de umidade do
solo e umidade do ar associadas a cada cultura [7].

Esses sistemas de irrigacdo, que podem ser considerados como “inteligentes”,
também tem o diferencial de possibilitar a reducédo do consumo de energia elétrica,

visto que s6 serdo acionados em momentos de real necessidade e ndo mais, de
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forma automatica, todos os dias, por um determinado periodo de tempo [8]. Com o
desenvolvimento desses sistemas, vem a tona a discussdo da utilizacdo de
interfaces ligadas a Internet para o monitoramento remoto das culturas, o que
descarta a necessidade de manter pessoas responsaveis pelo acionamento do
sistema de irrigacédo [8]. Nesse sentido, as redes de comunicagdo sem fio podem
desempenhar um importante papel na transmissdo dos dados monitorados (como,
por exemplo, a umidade do solo) para uma central de monitoramento, permitindo nao
s6 a observacdo do comportamento das grandezas pela Internet, como também,
acOes de atuacao remota junto ao sistema de irrigacdo. Contudo, para que um
sistema de irrigacdo com essas caracteristicas possa ser implementado, é
necessario considerar a energia elétrica que o0 mesmo vai consumir para gque possa
operar de maneira adequada, ou seja, € preciso trazer o conceito de sustentabilidade
para o desenvolvimento deste tipo de sistema. [9].

O tema sustentabilidade estda sendo muito discutido nas Ultimas décadas e
surgiu, pela primeira vez, nos anos 70 em uma Conferéncia das Nacdes Unidas,
chegando ao Brasil na década de 90 [10]. Basicamente, a sustentabilidade pode ser
definida como a capacidade de um individuo ou de um grupo de individuos viverem
em um ambiente causando o minimo de impacto ao mesmo [11]. Dentro deste
conceito, aos poucos, se intensifica a criacdo de uma série de iniciativas com o
objetivo de preservar o meio ambiente, sendo que uma destas é a da geracdo de
energia elétrica de forma limpa, utilizando os recursos naturais renovaveis e de forma
consciente.

A busca pela eficiéncia energética e pela geracéo de energia elétrica de forma
sustentavel é crucial no cenario em que a sociedade esta inserida, uma vez que
existe uma tendéncia de crescimento da demanda por energia e de escassez de
fontes de energia ndo renovaveis [12]. Assim, a necessidade do aumento da
producdo de energia elétrica e da aplicacdo do conceito de sustentabilidade tém
promovido um crescimento acentuado no investimento em fontes renovaveis de
energia. As fontes renovaveis de energia elétrica sdo aquelas que sao repostas pela

natureza, o que nao quer dizer que sao inesgotaveis. Sdo exemplos de geracao de
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energia elétrica com fontes renovaveis: as hidroelétricas, a geragéo solar, a geracao
eolica, a geracdo a biomassa e a geracao utilizando o deslocamento das marés [12].
Neste contexto, verifica-se a importancia do desenvolvimento e da utilizacéo
de sistemas de irrigacdo autbhomos, que permitam o monitoramento de grandezas
de interesse e o controle do processo de irrigagdo de maneira remota, sem a
necessidade de ser alimentado pela rede de energia elétrica convencional (para néo
aumentar, ainda mais, a demanda dessa rede), sendo a energia necessaria ao seu

funcionamento provida, preferencialmente, por uma fonte renovavel de energia.

1.1 Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma unidade de
controle e automacdo para gestdo de sistemas de irrigacdo que utilize energia
renovavel como fonte de alimentacdo e que economize energia elétrica e recursos
hidricos. Possua também uma rede com multiplos sensores que gerem dados
passivos de tratamento e monitoramento pela internet através de redes sem fio via

Dashboard e arquivo Log, com o historico de medicdes.

Como objetivos especificos, deve-se destacar 0s seguintes requisitos
associados a unidade de controle e automacdo a ser desenvolvida: utilizacdo de
energia fotovoltaica como principal fonte de alimentacdo do projeto; sensores de
umidade do ar, temperatura, umidade de solo e tenséo da bateria; implementacao de
uma rede de comunicacdo sem fio para o monitoramento e controle da unidade e dos

sensores utilizados.
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1.2 Organizagédo do Trabalho

A dissertacéo se encontra organizada da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta
as revisdes bibliogréficas divididas nos principais tépicos, sistemas de irrigacéo,
geracao fotovoltaica e redes sem fio, padrdo IEEE 802.11.

O Capitulo 3 aborda passo a passo o processo de dimensionamento e criacdo da
unidade de controle, detalhando, também, todos os processos utilizados na criagéo
do hardware e no desenvolvimento do software. Seguido dos resultados que séo
apresentados no Capitulo 4 e as consideracdes finais sdo apresentadas no Capitulo
5.

18



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Capitulo trata da revisdo bibliografica do trabalho como um todo, sendo
dividido em 3 partes. A primeira faz uma breve revisao sobre sistemas de irrigacdo. A
segunda, aborda conceitos de geracao fotovoltaica e, finalmente, a terceira parte
trata de redes sem fio, padrdo IEEE 802.11.

2.1 Sistemas Automatizados de Irrigacéo

Como citado na introducdo, é de suma importancia otimizar a utilizacdo dos
recursos hidricos para fins de irrigacdo. Existem diversos tipos de sistemas de
irrigacdo com diferentes aplicacfes e para um melhor aproveitamento dos recursos
hidricos, o sistema deve ser escolhido corretamente para cada aplicacdo. As
técnicas mais utilizadas sao a técnica de aspersdo, gotejamento e nas areas com
abundancia de &gua também é utilizada a técnica de inundacdo. A forma mais
promissora de colocar em pratica essa economia de agua é a partir da automacao
dos sistemas de irrigacdo, fazendo com que os mesmos funcionem apenas quando
necessario, ou seja, em momentos em que o solo estiver com baixa umidade e
quando a cultura cultivada realmente necessitar ser irrigada.

Existem diversos tipos de automacdo de sistemas de irrigacdo, dos mais
simples, que utilizam circuitos para definir horarios de funcionamento, até sistemas
mais robustos que fazem o acionamento e desligamento de forma automatica em
funcdo de dados coletados como, por exemplo, a umidade do solo. Para esse
cenario mais tecnologico, diversas variaveis podem ser levadas em consideracao,
como € o caso da chuva e da umidade do ar.

Comecando pelos modelos mais simples ja desenvolvidos, a referéncia [13]
propde um sistema que utiliza um microcontrolador programavel para automatizacéo
de um sistema de irrigacdo. Neste trabalho foi utilizada uma programagdo com
horérios de acionamento de um sistema de chaveamento para fazer o acionamento

do sistema de irrigacdo. Também é possivel o gerenciamento de 8 canais de
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irrigacdo, sendo programados para horarios diferentes, utilizando uma plataforma de
baixo custo e totalmente nacionalizada.

Seguindo a mesma linha de pesquisa, a referéncia [14] tem como objetivo a
automatizacdo e monitoramento de um sistema de irrigacdo para agricultura familiar.
Foi desenvolvido um sistema de irrigagdo de baixo custo baseado em sensores
interligados a um microcontrolador de facil e intuitiva programacao. O sistema se
baseia em determinados horarios pré-configurados pelo usuéario para o acionamento
da irrigacdo, além de controle de duracdo e frequéncia. Ele também leva em
consideragao a chuva, utilizando um sensor de umidade para detectar a chuva e
desligar o sistema automaticamente, evitando o desperdicio de agua durante os
periodos de chuva. Para a coleta e visualizacdo dos dados obtidos pelos sensores
de chuva e de temperatura, foi usado um microprocessador com um moédulo sem fio
para transmissao dos dados.

Visando uma maior economia de agua, a referéncia [15] propds um sistema de
irrigacdo automatizado para aplicacdo em estufas. Em funcdo da melhor utilizacédo
das horas de trabalho do agricultor, o trabalho foca em desenvolver um protétipo de
irrigacao que nao precisa ser manuseado pelo agricultor. Foi criado um sistema de
irrigacdo com 4 sensores de umidade combinados com 4 vélvulas solenoides que
controlavam a abertura e fechamento da agua. Todo esse setup estava interligado a
um microcontolador que fazia o seu gerenciamento através de uma programacao
pré-definida em sua memoaria. Também foi criado um banco de dados que o usuario
pode utilizar para acompanhar os dados medidos pelos sensores.

Além da otimizacdo dos recursos hidricos, também € possivel agregar o
conceito de sustentabilidade ao sistema de irrigagdo. Isso pode ser feito através da
utilizacdo de fontes renovaveis de geracado de energia elétrica. A referéncia [16] teve
como direcionador a utilizacdo de um modelo de irrigacdo automatizado de baixo
custo e que utiliza energia solar como fonte de alimentacédo, ndo necessitando de
energia elétrica convencional. O sistema garante um nivel correto de irrigagdo para
um determinado tipo de plantagcdo e pode receber um sinal de ligar ou desligar a

partir de um telefone celular previamente configurado. O trabalho apresentado possui
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diversas peculiaridades como a utilizacdo de energia solar como fonte alimentacéo,
sensores para o controle de irrigacéo, atuando no momento certo de acionamento e
desligamento do sistema e uma plataforma de baixo custo para acesso remoto dos
dados coletados pelos sensores do prototipo.

O trabalho desenvolvido, possui muitos pontos similares com os trabalhos
pesquisados e citados nas revisdes bibliograficas. No entanto, ndo foi encontrado
nenhum trabalho na area académica que abrangesse a totalidade de recursos
presentes. Esse trabalho trata especificamente de irrigacdo, mas evidencia uma serie
de pontos para otimizar ao maximo essa técnica tdo difundida e presente no cenario
atual. O primeiro ponto, que foi muito encontrado nos trabalhos similares, é a
utilizacao de fontes renovaveis de energia elétrica para alimentacdo do sistema de
irrigacdo, da mesma forma que proposto nesse trabalho. Outro ponto também
observado foi a utilizacdo de sensores para otimizacdo dos recursos hidricos, uma
vez que os sensores funcionam como chave (on/ off), apenas acionando o sistema
guando surge a real necessidade de irrigacdo por parte da cultura cultivada. Por fim,
foi criada também uma interface de coleta dos dados dos sensores e disponibilizacéo
desses dados em tempo real e retroativos via Wi-Fi, permitindo que o operador do
sistema possa avaliar o funcionamento do sistema remotamente, mais
especificamente, de qualquer local do mundo com acesso a internet. J& existem
diversos sistemas de irrigacdo que utilizam circuitos muito robustos de controle de
agua e monitoramento de consumo, no entanto eles possuem custos elevados e séo
de altissima tecnologia.

A principal marca encontrada no mercado possui uma serie de sensores,
combinando controladores e servigos para automatizar programacoes de irrigacéo
com base em parametros especificos da paisagem como planta, solo, declividade e
tipo sprinkler. Estabelece horarios ideais de irrigacdo a partir desses parametros
encontrados, racionalizando os recursos hidricos disponiveis e, com isso, pode

reduzir a conta de agua e de energia dos consumidores [17].
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2.2 Geragéao Fotovoltaica

Como tratado anteriormente, o aproveitamento da energia solar, tanto como
fonte de luz, quanto de calor é, atualmente, uma das alternativas energéticas mais
promissoras, apesar de sua caracteristica intermitente, uma vez que é uma fonte
primaria abundante, renovavel e que ndo polui o meio ambiente [18]. A principal
forma de utilizagdo da luz solar como fonte de energia € chamada de fotovoltaica,
que consiste na obtencdo de energia elétrica através da luz. O efeito fotovoltaico se
da pela transformacéo dos fotons contidos na luz solar em energia elétrica, através
de células solares e painéis fotovoltaicos constituidos por materiais de natureza
semicondutora, como por exemplo, de silicio [19].

A grande maioria das células solares sdo constituidas de silicio. No entanto,
existem 3 tipos de silicio que podem ser utilizados para criacdo de uma célula solar,
o policristalino, monocristalino e o amorfo. Cada tipo tem uma serie de
especificacdes, além de pontos positivos e negativos para a utilizacao.

O mais utilizado é o silicio monocristalino, por apresentar uma relagdo custo
beneficio melhor que os outros, atingindo uma eficiéncia de 15% a 18% na
transformacdo de fotons em energia elétrica. Ele é muito utilizado na industria
eletrbnica por ter uma excelente pureza, necessaria nesse mercado de precisao [18].

O silicio policristalino também pode ser utilizado na fabricacdo de maodulos
fotovoltaicos. No entanto, sua pureza € menor que a do monocristalino, tendo uma
eficiéncia que ndo passa dos 12,5%, sendo seu processo de preparacdo menos
rigoroso [18].

Ja o silicio amorfo € um caso a parte. Seu processo de fabricacdo € muito
mais simples e despende um gasto de energia menor que 0s outros tipos de silicio.
No entanto, sua eficiéncia de conversdo € muito baixa, menor que 10% e ele passa
por um processo de degradagao nos primeiros meses de utilizagdo, tendo uma vida
atil mais curta que a do silicio monocristalino e policristalino [18].

A geragdo de energia elétrica se d4 da mesma forma, independente do

material semicondutor utilizado na sintese do painel solar. O efeito fotovoltaico
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ocorre, pois, o material semicondutor possui bandas que podem ser dopadas por
diferentes tipos de materiais [18]. Uma das bandas, normalmente é dopada por
fésforo, que possui 5 elétrons de ligacéo, eles por sua vez se emparelham aos 4
elétrons do silicio, sobrando um elétron de ligacdo. Esse elétron remanescente &
fracamente ligado ao atomo de origem, ficando suscetivel a se direcionar a banda de
conducdo com pouca variacdo de energia térmica. O fésforo € conhecido entdo como
dopante tipo n.

Ja a outra banda, normalmente é dopada por atomos que possuem apenas 3
elétrons como é o caso do boro, sendo assim, esses 3 elétrons se unem a 3 elétrons
do silicio e um dos a&tomos do silicio se mantem sem ligacéo, criando uma lacuna. O
boro é chamado de dopante tipo p.

Nesse cenario, uma banda possui um elétron sobressalente e outra banda
possui um elétron faltante. Com um pequeno estimulo gerado pelos fétons contidos
na luz solar, esses elétrons da camada tipo n, se deslocam para a camada tipo p,
iSso gera um campo elétrico que se intensifica ao ponto que dificulta a passagem dos
elétrons da banda n para a banda p. Quando esse material € exposto a fotons
contidos na luz solar, os elétrons sobressalentes ficam excitados, se deslocando
aceleradamente e gerando uma diferenca de potencial entre as bandas. Esse
fendbmeno é chamado de efeito fotovoltaico. Se essas bandas forem ligadas por um
fio, havera uma circulacdo de elétrons, gerando uma corrente elétrica que pode ser
armazenada ou utilizada [18].

N&o s6 os materiais utilizados para a fabricacdo dos painéis solares afetam o
seu rendimento, mas também é muito importante avaliar fatores como intensidade
luminosa e temperatura. Quanto maior a intensidade luminosa maior é a geragéo de
energia elétrica pelo painel. Essa variacdo ocorre linearmente e é possivel observar
esse efeito na Figura 1 [18]. A unidade W/m 2 é utilizada para radiacdo solar média,
sendo assim, quanto maior a radiagdo solar, maior a corrente gerada pelo painel

solar e esse efeito é quase irrelevante para a tensao.
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Figura 1 — Efeito da variag&o de Intensidade luminosa

Fonte: CRESESB
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Diferente do efeito da intensidade luminosa, quando ocorre um

aumento na

temperatura do modulo, o rendimento do painel solar cai drasticamente. Essa queda

€ ilustrada na Figura 2. Quanto maior a temperatura no modulo fotovoltaico, a tenséo

cai drasticamente e a corrente tem um pequeno aumento, irrelevante quando

comparado com a variacao de tensdo. Também estdo ilustrados os pontos de maior

rendimento do painel solar e as temperaturas de operacédo para cada uma das

tensdes [18].

Figura 2 — Efeito da variacdo da temperatura
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Independentemente do tipo de modulo fotovoltaico utilizado e dos fatores de
luminosidade e temperatura, existem diversas aplicagbes para 0s sistemas
fotovoltaicos e essas aplicacbes podem ser divididos em duas categorias: sistema
isolado ou sistema conectado a rede elétrica. Nas duas aplicacbes, podem ser feitas
combinac¢des com outras formas de geracdo de energia como geradores eodlicos. A
principal diferenca é que na geracao isolada, € mandatéria a utilizagdo de algum tipo
de armazenamento, em geral, baterias para o armazenamento da energia elétrica
gerada. Ao passo que a geracao conectada a rede ndo necessita de armazenamento
pois injeta a energia gerada diretamente na rede elétrica [19].

Os sistemas isolados, conforme ilustrado na Figura 3, possuem uma
necessidade de melhor dimensionamento, pois ele visa atender uma demanda
especifica de energia elétrica. E de suma importancia que esse dimensionamento
seja feito de maneira correta para que ndo produza menos energia elétrica do que o
necessario para aquela determinada aplicacédo. O sistema isolado ilustrado na Figura
3 contém uma série de equipamentos interligado, para geracao de energia elétrica,
ele utiliza um painel solar que armazena a energia elétrica gerada em uma bateria. O
controlador de carga, € utilizado para otimizar o carregamento da bateria, evitando
sobre tenséo e sub tensdo da bateria. Entre as cargas (televisao, ventilador e etc.), é
utilizado um inversor para transforar a tenséo de 12 Volts com corrente continua da
bateria em 110V ou 220V com corrente alternada para alimentacdo dos

eguipamentos.
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Figura 3 — Sistema fotovoltaico isolado
Fonte: Bsb Energia Solar
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No caso do sistema conectado a rede, ilustrado na Figura 4, o consumo de
energia elétrica € menos importante, tendo em vista que a energia gerada sera
injetada na rede elétrica e a instalacdo utilizara a energia da rede de distribuicéo
quando necessario [19]. O sistema conectado ilustrado na Figura 4 utiliza um painel
solar para geracdo de energia que esta diretamente interligado a rede elétrica. Para
possibilitar essa ligacdo, € necessario a utilizagdo de um inversor para transformacéo
da corrente e tensdo geradas pelo painel. Também é indispensavel utilizar
equipamentos especificos para essa aplicacdo, tais como medidores digitais que

creditam na fatura de energia elétrica, toda a energia que foi gerada pela residéncia.
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Figura 4 — Sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica
Fonte: Realsolar
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No cenério de geracao de energia elétrica no Brasil, no ano de 2016, a energia
solar fotovoltaica representou em torno de 0,02% da energia gerada no pais, com 38
usinas solares construidos segundo a Aneel (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
[20]. Outro dado que mostra o crescimento acelerado desse mercado, é o
crescimento da industria de médulos fotovoltaicos, que teve um crescimento, em
meédia de 54% nos ultimos 11 anos, sendo que essa tendéncia de crescimento deve
ser mantida [19].

A utilizac@o da energia solar esta crescendo muito no Brasil e uma das formas
de implementacdo que chama a atengdo é o uso de um sistema fotovoltaico para
bombeamento de agua. Essa necessidade surgiu em funcdo das diversas
localidades do pais sem acesso a energia elétrica que necessitavam de alguma
solugdo em bombeamento de agua para uma caixa d’agua ou para irrigagao [19].

A Figura 5 ilustra um sistema fotovoltaico isolado instalado sobre o Agude do
Rio dos Peixes em Capim Grosso na Bahia. Foi um sistema instalado para fazer o
bombeamento da agua do rio para diversas finalidades, sendo a principal, irrigagédo

das propriedades que cercam o local. [21]
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Figura 5 — Sistema Fotovoltaico de bombeamento de 4gua para irrigacéo
Fonte: CRESESB

2.3 Redes IEEE 802.11

A utilizac&o de internet sem fio, nos tempos modernos, ja € algo que faz parte do
dia a dia de grande parte da populacdo mundial. Os usuéarios ja estdo tao
acostumados a utilizar equipamentos sem fio que fazem chamadas e se conectam a
internet e ndo se questionam como é possivel e quando foi feita a migracdo dos
meios cabeados para os sem fio [23].

No ano de 1980 foi criado um comité pelo IEEE (Instituto dos Engenheiros
Elétricos e Eletrbnicos) chamado de 802 para a especificacdo de padrbes de
comunicacao local. Até o ano de 1997, os usuarios e as companhias utilizavam os
padrées definidos por esse comité e recursos cabeados para acessar a internet e a
rede em um determinado local. Esse padrao existente na época foi chamado de
IEEE 802.3. Em 1997, foi lancado um novo padrdao, nomeado de IEEE 802.11 que,
inicialmente, permitia uma conexao local a rede sem a utilizacdo de cabeamento. Até

hoje utiliza-se, amplamente, esse padrdo, que mesmo tendo sofrido uma série de
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mudancas e melhorias, se mantem vigente e é denominado de Wi-Fi (Wireless
Fidelity) [23].

A tabela a seguir ilustra como foi a evolugcédo do padrédo IEEE 802.11 durante os
anos. E possivel observar uma melhora acentuada da tecnologia observando a
vazéo dos padrdes IEEE 802.11 e IEEE 802.11ac.

Tabela 1 — Padrao IEEE 802.11

Protocolo Frequéncia Banda Vazao Canais Alcance

IEEE 802.11 Publicagio {GHz) (MHz) (Mbits/s) MIMO Modulagio {m)
junho de

1997 1997 24 22 1ou?2 - DSSS, FHSS 100
setembro

a de 1999 5 20 até 54 - OFDM 120
Setembro

b de 1999 24 22 Até 11 - DSss 140
Junho de

q 2003 24 20 até 54 - OFDM, DSSS 140
Qutubro de

n 2009 245 20, 40 Até 150 4 OFDM 140

Dezembro 20, 40,
ac de 2013 5 80, 160  Ate 780 8 OFDM 115

Esse trabalho fez uso dessa tecnologia para transmissao e disponibilizacdo dos
dados coletados pelos sensores a um ou mais usuarios que estejam em qualquer
localidade do mundo. Outo motivo para essa escolha foi o fato dessa tecnologia nao
necessita de interfaces padronizadas de gerenciamento remoto, além de possuir
equipamentos de baixo custo disponiveis no mercado, como por exemplo, Pontos de
Acesso, necessarios ao monitoramento remoto via Internet. Isso possibilitou a
criacdo da unidade de controle e automagdo com monitoramento remoto e de baixo

custo, requisitos ao desenvolvimento deste trabalho.
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As outras tecnologias que poderiam ser utilizadas ndo se aplicavam as
necessidades de baixo custo e de distancia associadas ao trabalho. Elas seriam:
WIMAX, Bluetooth, entre outros.

O WIMAX tem um melhor desempenho e se trata de uma tecnologia que foi
criada mais recentemente, especificamente no ano de 2001. Ela possibilita uma
vazado muito acima do padrao IEEE 802.11. No entanto, possui equipamentos mais
custosos e para essa aplicacdo, ndo foi necessario o envio de uma quantidade
grande de pacotes e nem de alta vazéao [24].

Ja no caso do Bluetooth, se trata de uma tecnologia com grandezas diferentes
do WIMAX. Ela garante apenas baixas distancias, variando de 0 a 100 metros e sua
vazao € muito baixa comparada com as outras tecnologias sem fio. Sendo assim, a

tecnologia mais adequada para utilizagdo no projeto foi o Wi-Fi [25].
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3 MATERIAL E METODO

Foi utilizado, para a criacdo do protétipo da unidade de controle e automacao
para gestdo de sistemas de irrigagdo, um microcontrolador ATmega 168 (Arduino
Uno) interligado a uma série de sensores para a coleta e o0 acompanhamento dos
dados do ambiente em que o sistema foi instalado. Sendo assim, o protétipo
desenvolvido funciona, basicamente, como uma miniestacdo meteoroldgica,
monitorando dados de temperatura e umidade do ar que podem ser acessados
remotamente, em tempo real, e de forma retroativa (levantamento do histérico de

medic¢des). A Figura 6 ilustra a unidade de controle proposta neste trabalho.

Figura 6 — Unidade de controle proposta

Fonte: Elaborada pelo autor
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O funcionamento do protétipo se da a partir da coleta de dados realizada por
um sensor de umidade do solo. Quando o nivel de umidade do solo estiver baixo, o0
sistema é acionado, ligando a bomba d’agua. Apds essa inicializagdo, o software
(que esta gravado no microcontrolador Arduino) é responsavel por indicar qual fonte
sera utilizada para a alimentacdo, se a rede elétrica convencional ou a bateria (que
foi carregada com a energia gerada pelo painel fotovoltaico). O acionamento da fonte
de alimentacdo é realizado por meio de relés. A escolha acerca da fonte de
alimentacdo a ser utilizada é feita com base nas medidas do sensor de tensdo da
bateria, sendo que a decisdo € tomada pelo mesmo software ja mencionado. Esse
software analisa a tensdo da bateria monitorada pelo sensor e, caso ela esteja acima
de 10 Volts, a bomba d’agua é acionada utilizando a bateria como fonte de energia
(proveniente do painel fotovoltaico) e, quando estiver abaixo de 10 Volts, a bomba
d’agua é acionada utilizando a rede elétrica convencional como fonte de alimentag&o.
Esse valor (10V) foi indicado no datasheet de equipamento, que mostra as tensées
de seguranca da bateria e qual o melhor aproveitamento da carga, focando no
prolongamento de sua vida util.

Na Figura 6, as ligagOes feitas entre o painel solar (fotovoltaico), controlador de
carga, bateria e bomba d’agua sdo de 12V DC (Direct Current). O controlador de
carga é utilizado entre o painel solar e a bateria para otimizar o carregamento e
aumentar a vida util da bateria. Os sensores sao ligados ao Arduino utilizando as
entradas analdgicas e digitais. A bomba d’agua também pode ser alimentada pela
rede elétrica convencional (127V ou 220V) apés ser tratada por um circuito
(composto por transformador, circuito retificador e regulador de tensédo). Esse circuito
tem o objetivo de deixa a corrente alternada da rede elétrica devidamente preparada
para alimentar em corrente continua (12V) a bomba d’agua. O transformador tem a
funcdo de diminuir a tencdo da rede elétrica de 127V ou 220V para 12V, ainda em
corrente alternada. Em seguida, a corrente passa por um circuito retificador que a
transforma em corrente continua e amplifica a tenséo para 16V em consequéncia ao
processo de retificacdo da onda, sendo necessario um circuito regulador de tensao

para limitar a tensédo de saida em 12V, ideal para alimentagdo da bomba d’agua.
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Além do monitoramento da umidade do solo e da tensdo da bateria, foram
monitoradas, também a umidade e a temperatura do ar, por meio de sensores
conectados ao microcontrolador.

Também foi implementado um Proxy IP de baixo custo, baseado em plataforma
Linux, onde estéo interligados os sensores e o Arduino, armazenando os dados dos
sensores e mostrando-os em tempo real via rede de comunicagcdo sem fio, padrao
IEEE 802.11 (Wi-Fi).

O desenvolvimento inicial deste trabalho se deu propondo a alimentacdo de uma
bomba d’agua utilizando energia solar. Considerou-se dois painéis solares como
fonte de alimentagdo DC, uma bateria de 12VCC, 100Ah e uma fonte de energia
convencional 127V/220V AC.

O dimensionamento dos painéis solares e da bateria se deu a partir de um
estudo feito sobre o consumo da bomba. Esse dimensionamento foi feito de uma
forma que a bateria tenha uma carga acumulada que suporte alimentar a bomba por
até 35 horas seguidas, considerando que a corrente de funcionamento da bomba €,
em média, de 3Ah. Supondo que a bateria funcionard menos de 5 horas por dia, a
bateria tera autonomia para suprir 7 dias “sem sol’. Mesmo que tenhamos mais de 7
dias sem incidéncia solar, o painel gera uma pequena quantidade de energia elétrica
utilizando-se da baixa luminosidade obtida com o tempo nublado.

ApoOs a conclusdo da montagem do sistema, foram feitas medidas e coletas de
dados. Esses procedimentos foram feitos em um espaco aberto para verificar o
desempenho do painel solar, tensdo na bateria e os dados de temperatura e
umidades do ar e do solo.

3.1 Equipamentos utilizados

Para esse projeto foram utilizados os seguintes materiais:
. 2 Painéis solares 12V, 3A e 55W;
. 1 Controlador de Carga 12V, 12A e 120W,

. 1 Bateria 12V, 100Ah;
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. 1 Bomba d’agua 6A, 12V;
. 1 Arduino Uno REV 3;

. 1 Protoboard;

. 1 Sensor de temperatura e umidade RHTO03;
. 1 Sensor de umidade de solo Grove

. 2 Circuitos de chaveamento;

. 1 Circuito medidor de tenséo;

. 1 Transformador 10A, 12V,

. Ponte Retificadora:

- 4 Diodos de poténcia 6A;
- 1 Capacitor de 4700uF.
. Regulador de Tensao:
- 2 Transistores de poténcia 2N3055;
- 1 Transistor LM7812.
. Roteador TP-Link Wi-Fi

3.1.1 Painel Solar

Foram utilizados dois painéis solares para a criacdo da unidade de controle para
sistemas de irrigacdo. Ambos com poténcia de 55W, tensdo nominal de 12V e
corrente de 3A. Os painéis sdo da marca Solaris e tem células com eficiéncia de 16%
(Figura 7) [26].
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Figura 7 — Painel Solar
Fonte: Elaborada pelo autor

3.1.2 Controlador de Carga

Conforme citado anteriormente, o controlador de carga é utilizado para otimizar o
carregamento da bateria, além de protege-la contra descarga e contra sobrecarga.
Ele carrega e mantem a bateria em suas condicfes ideais, 0 que faz com que a
mesma tenha uma vida util maior. Ele tem uma tenséo de entrada de 12V, corrente
méaxima de 10A, modelo CMP12 (Figura 8) [27]. A poténcia méaxima que um painel
solar interligado a ele pode ter € 120W.

Figura 8 — Controlador de Carga

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.1.3 Bateria Estacionéaria

Foi utilizada uma bateria estacionaria de chumbo acida no intuito de ficar
instalada em uma determinada localizacdo sem se movimentar. Essa bateria € de
12V, tem corrente de 100Ah e é da marca Leoche modelo LP12-100 (Figura 9) [28].

Figura 9 — Bateria Estacionaria
Fonte: Elaborada pelo autor

3.1.4 Bombad’agua

A bomba d’agua utilizada é uma carga de corrente continua com tensdo de 12V,
corrente nominal de 6A e é da marca SHURflo modelo 8000-443-136. E uma bomba

de superficie e ndo pode estar imersa na agua (Figura 10) [29].

Figura 10 — Bomba d'agua

Fonte: Elaborada pelo autor




3.1.5 Relé

Foram utilizados dois circuitos com relés para fazer o chaveamento do projeto. Eles
funcionam como um interruptor, deixando a corrente passar quando estéo ligados ou
trabalhando com um circuito aberto quando desligados (Figura 11) [30].

Figura 11 — Relés

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.2 Sensores

3.2.1 Sensor de Umidade de Terra

O sensor de umidade de terra é utilizado inserindo-o na terra para a realizacdo
das medicbes. Ele trabalha da seguinte maneira: apos coloca-lo no solo, a tensdo
entre os dois polos, considerando o solo seco, € muito grande e quando o solo esta
umido, a tensdo € menor (a tensdo vai diminuindo de acordo com o aumento da
umidade).

A partir do valor dessa resisténcia, o sensor emite um sinal de 0 a 5V, se
aproximando de 0V quando o solo esta seco e de 5V quando o solo estd umido
(Figura 12) [31]. Com a programacao que foi desenvolvida e utlizada no
microcontrolador, o dado ¢ lido, tratado e a medida é apresentada em porcentagem,
variando de 0 a 100%.

37



Figura 12 — Sensor de Umidade de Terra
Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.2 Sensor de Temperatura e Umidade do Ar

O sensor RHT-03 foi escolhido, pois é um sensor de umidade e temperatura do ar
de baixo custo, com uma interface digital. O sensor vem calibrado e pronto para
realizar medi¢Bes de umidade do ar e temperatura. Também foi observado que ele
possui um range de medida muito completo, tanto para temperatura, quanto para
umidade. Sua faixa de medida de temperatura é de -40 a 80°C, o que viabiliza a
utilizacdo desse sensor em uma gama extensa de localizacdes, além de fazer a
medicao de umidade do ar de 0 a 100%.

Sua taxa de erro é de +-2% para umidade de ar e de +-0,5°C para temperatura
(Figura 13) [32].

Figura 13 — Sensor de Temperatura e Umidade
Fonte: Elaborada pelo autor




3.3 Processadores

3.3.1 Arduino

7

O Arduino é um microcontrolador fabricado na Italia, que € programado em
linguagem C, baseado no ATmega328P. Essa plataforma torna a robdtica mais
acessivel e de facil implementacdo. Ele possui pinos de entrada analégicos, digitas,
terra e alimentacéo. (Figura 14) [33].

Figura 14 — Arduino

Fonte: Elaborada pelo autor

3.3.2 Proxy IP

O Roteador Portatil Wi-Fi TPLINK TL-MR3020, ilustrado na Figura 15, foi utilizado
para transmitir os dados dos sensores via internet para um computador ou qualquer
equipamento interligado pela internet. Seu firmware original foi trocado pelo
OpenWRT (Linux Open Source para dispositivos embarcados), o que viabilizou
utilizar sua entrada USB (Universal Seria Bus) para a coleta e armazenamento de

dados em um pen drive, além do envio das informagfes em tempo real via internet.
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Figura 15 — Proxy IP

Fonte: Elaborada pelo autor

O trabalho foi desenvolvido em duas etapas. Primeiramente, foi feita a
montagem do hardware e, em seguida foi desenvolvido o software.
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4 RESULTADOS

Este capitulo aborda os resultados obtidos a partir do desenvolvimento do
trabalho. Mais especificamente, direcionado a criacdo do protétipo, funcionamento do

mesmo, experimentos realizados e dados coletados.

4.1 Desenvolvimento do hardware

O software Multisim foi utilizado para a simulag&o do circuito [34]. Esse software
é livre e esta disponivel nos computadores da PUC-Campinas. Na Figura 16, pode-
se observar os circuitos que foram utilizados no trabalho separadamente. Os dois
primeiros circuitos (circuitos 1 e 2) sdo os circuitos dos relés, responsaveis pelo
acionamento e desligamento da carga, um deles, utilizado quando a bateria esta
funcionando como fonte de alimentacdo, acionando um LED verde, e o outro,
utilizado quando a rede elétrica estd alimentando o circuito, acionando o LED
vermelho.

O circuito de numero 3 representa 0 medidor de umidade do solo, responsavel
pelo acionamento da bomba d’agua. Ele coleta os niveis medidos de umidade do
solo através de um sensor.

O divisor de tensao, representado no circuito 4, é responsavel pela medi¢do da
tensdo da bateria, que sera imprescindivel para a escolha da fonte que sera utilizada
como alimentacdo, o que também sera feito pelo Arduino de acordo com sua
programacao.

O quinto circuito € composto pelo sensor de temperatura e umidade do ar.
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Figura 16 — Simulacédo no Software Multsim

Fonte: Elaborada pelo autor
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Também foi utilizado o software Eagle 7.1.0. para passar o circuito do
protoboard para a placa de circuito impresso [35]. Primeiramente, foram montados
todos os circuitos, pinos de alimentacgédo e terra, como é observado na Figura 17.

Cada circuito foi ligado através de uma determinada porta analégica ou digital
do Arduino, para ser feita a ativacéo, especificamente, nos circuitos de nimero 1 e 2

e a coleta de dados nos circuitos 3, 4 e 5.
O circuito 1 foi ligado no PIN 8, o circuito 2 no PIN 10 e o circuito 5 no PIN 6 do

Arduino. Eles foram ligados nessas portas especificas do Arduino, pois sao portas
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digitais. No caso dos circuitos 3 e 4, eles foram ligados nas portas A0 e A2

respectivamente, que séo portas analdgicas do Arduino.

Figura 17 — Simulagéao no Software Eagle
Fonte: Elaborada pelo autor
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Apos a ligagdo de todos os circuitos corretamente, foi organizada a disposicao

—

dos componentes que, posteriormente, foram colocados na placa de circuito

impresso.
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O préprio software promove o0 processamento para encontrar as melhores
direcbes de disposicéo das trilhas, de modo que elas nao se cruzem. Neste trabalho,
houve a necessidade de colocagdo de jumpers adicionais, representados pelas

ligacdes em azul na Figura 20.

Figura 18 — Organizacédo dos Componentes para Geragao do Circuito Impresso

Fonte: Elaborada pelo autor
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A Figura 19 mostra o circuito que foi feito no software Eagle e impresso em
papel fotografico, juntamente com o circuito corroido em placa de circuito impresso.
Para esse procedimento, foi necessario o uso de um ferro quente para passar o
circuito da fotografia para a placa e logo depois foi usado um acido que corréi as

partes da placa onde ndo existem as linhas impressas [35].
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Figura 19 — Circuito no papel fotogréfico e passado para a placa de fenolite
Fonte: Elaborada pelo autor

4.1.1 Fonte de Alimentacé&o Principal

Os painéis solares sdo a principal fonte de alimentacdo do sistema, gerando em
torno de 3A cada um. Ligado a eles estd um controlador de carga que otimiza o
carregamento da bateria e ligado diretamente nele esta a bateria de 100Ah que foi
dimensionada exatamente para que o circuito possa ser alimentado por mais de 35

horas direto sem interrup¢des (Figura 20).

Figura 20 — Fonte principal de alimentacao

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.1.2 Fonte de Alimentacdo Secundaria

A Figura 21 mostra a fonte alternativa para alimentacao da unidade de controle.
O funcionamento dela se da a partir da rede elétrica 127V ou 220V (corrente
alternada), passando por um transformador que diminui a tenséo para 12V (corrente
alternada). Ligado ao transformador esta um circuito retificador, que transforma a
corrente alternada em corrente continua e aumenta a tensédo para 16V. Em seguida
passa por um regulador de tenséo que abaixa a tensdo de 16V para 12V (corrente
continua). A bomba d’agua vai diretamente ligada nesse circuito, pois possui uma

tensao de funcionamento de 12V.

Figura 21 — Fonte alternativa de alimentacéo, caso necessaria

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.1.3 Sistema de Gerenciamento e Sensores

O circuito primeiramente desenvolvido em protoboad, em seguida foi
implementado em circuito impresso. Ele contém um sensor de umidade de terra que
é utilizado como chave do sistema, além dele também foi desenvolvido um circuito
de temperatura e umidade de ar e um medidor de tensdo na bateria. Todos os dados
serdo coletados pelo micro controlador Arduino e transferidos via cabo serial para um
notebook.

Nesse circuito foram implementados dois circuitos chaveadores, um
representando a bateria e outro representando a rede elétrica como observado na

Figura 22.

Figura 22 — Circuito gerenciador do sistema.

Fonte: Elaborada pelo autor




Os circuitos que foram montados utilizando os relés sdo designados para fazer
a ligacéo entre a bomba d’agua e as fontes de alimentagéo, sao elas: bateria e rede
elétrica.

Na Figura 23 é possivel observar do lado esquerdo o LED verde aceso, isso
significa que a bateria esta sendo utilizada para alimentar a bomba d’agua. Essa é a
principal fonte de alimentacg&o do circuito, que foi dimensionado para nao esgotar.

No entanto, como garantia, também foi desenvolvido uma fonte de alimentacdo a
partir da rede elétrica para suprir qualquer dano ou queda de carga que a bateria
venha a sofrer. Dessa forma, caso a bateria ndo consiga alimentar o sistema de
irrigacdo, a rede elétrica € acionada e isso pode ser observado quando o LED verde

apaga e o LED vermelho acende.

Figura 23 — Circuitos de chaveamento

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.1.4 Sistema Completo

A Figura 24 mostra todo o sistema interligado. A unidade de controle foi
montada, utilizando as duas fontes de alimentacdo que podem se alternar de acordo
com a programacao que foi feita. O sensor de umidade e temperatura do ar também
esta coletando os dados, assim como os sensores de umidade do solo e de tenséo
na bateria, e enviando as medidas, via porta serial, para o computador.

Os dados podem ser enviados ao computador usando um cabo serial que liga
0 microcontrolador ao computador, no entanto também foi desenvolvida uma solucao
diferenciada. Com a utilizacdo de um Proxy IP interligado ao Arduino, € possivel

enviar todos os dados coletados via Wi-Fi para qualquer localizagéo.

Figura 24 — Setup montado com o sistema completo.

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.1.5 Placade Circuito Impresso

A Figura 25 mostra o circuito devidamente corroido, furado e montado com
todos os componentes soldados.

Figura 25 — Circuito Impresso com os Componentes

Fonte: Elaborada pelo autor

Pode ser observado na Figura 26, a placa de circuito impresso integrada com
o Arduino e os sensores que podem ser deslocados, como o caso do sensor de

umidade e temperatura do ar e o sensor de umidade do solo.

Figura 26 — Circuito Impresso Integrado com Arduino

Fonte: Elaborada pelo autor




O circuito foi devidamente coberto, na parte inferior e na parte superior, por
duas placas de acrilico cortadas e lixadas do mesmo tamanho e fixadas por 5
parafusos (Figura 27).

Figura 27 — Circuito Principal

Fonte: Elaborada pelo autor

4.1.6 Protétipo Pré-montado

A Figura 28 mostra o circuito com todas as entradas e saidas devidamente
organizadas e prontas para a ligacédo. E possivel observar o sensor de umidade de
terra, que é responsavel pela ligacdo e desligamento do sistema, conectado ao fio
verde e amarelo. Os outros 3 pares de fios sédo responsaveis pela entrada das fontes
de alimentacao e pela saida que sera ligada diretamente na bomba d’agua. O par de
fios vermelho e preto localizados no lado esquerdo da figura representa a
alimentagdo vinda da bateria. Os fios vermelhos séao ligados no transformador
demonstrando que nao possuem polaridade, ou seja, sdo ligados na corrente
alternada. Essa corrente passa por um circuito retificador transformando essa
corrente alternada em corrente continua para fazer a alimentagcao da carga.

O par de fios no meio da figura representa a saida para alimentacdo da bomba

d’agua. Ela utiliza o “terra comum” da placa, o mesmo da bateria e da saida do
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circuito retificador. Seu fio positivo também é comum da saida do circuito retificador e
da bateria, pois 0o acionamento é feito pelos relés, ndo ocorrendo a alimentacao

simultanea da carga pelas duas fontes de alimentacao.

Figura 28 — Circuito Finalizado

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 29 mostra todo o sistema interligado como foi demonstrado
anteriormente na Figura 24.

Na figura, a seguir, sdo descritos os componentes da unidade de controle
desenvolvida. A letra A identifica os painéis solares, que sdo responsaveis pelo
carregamento do componente B, a bateria. Entre eles, foi utilizado um controlador de
carga (C) para otimizar a carga da bateria. A letra D representa a bomba d’agua, que
sera responsavel por fazer a irrigacdo de um determinado local. A letra E representa
um circuito que foi implementado para retificar a corrente alternada vinda do

transformador (item G), transformando-a em corrente continua, apta a fazer a
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alimentagcdo da bomba d’agua. O circuito interligando o Arduino e o circuito

gerenciador com 0s sensores estdo representados no item F.

Figura 29 — Sistema completo em funcionamento

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2 Desenvolvimento do Software

Para a implementagdo de um sistema “inteligente” e gerenciavel por micro
controlador, foi utilizada a plataforma Arduino, que é programada em linguagem C. O
software foi desenvolvido e tem a fungao de coletar os dados que sao obtidos pelos

sensores utilizados.
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A Figura 30 mostra a tela de programacéao do Arduino. O software é interligado
ao hardware utilizando uma porta serial, nesse caso foi utilizada a porta COM3 do

computador.

Figura 30 — Tela de monitoramento serial
Fonte: Elaborada pelo autor
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4.2.1 Fluxograma do Software Desenvolvido

A programacao do software foi efetuada no computador e transferida para o
Arduino através do cabo serial. Ela é baseada no sensor de umidade de solo e na
tensdo da bateria. Esses sdo os dados que o software leva em conta para as
tomadas de deciséo quanto ao funcionamento e alimenta¢do da bomba.

A Figura 31 ilustra o fluxograma do software proposto. Pode-se observar que o
software analisa os dados do sensor de umidade de solo, gerando, assim, uma
informacéo referente ao estado do solo (se esta seco ou umido) de acordo com um
valor limite estipulado em software. Foi utilizado no trabalho o valor 50, que apos
alguns testes, foi considerado um limiar médio entre Uumido e seco. Caso o solo

esteja seco, o sistema é ativado e faz um novo questionamento, dessa vez sobre a
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tensdo da bateria. Se a bateria estiver com uma tensdo acima de 10V, o sistema
utiliza a mesma para a alimentagdo da bomba d'agua; caso a tensdo da bateria
esteja abaixo de 10V, o sistema utiliza a rede elétrica convencional como
alimentacéo para a bomba d’agua. A leitura de umidade de solo e tensédo da bateria

é feita sistematicamente de segundo em segundo.

Figura 31 — Fluxograma do Software Proposto

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.2.2 Dados de Temperatura e Umidade do Ar

Foi utilizada a programacdo a seguir para fazer a leitura do sensor de
temperatura e umidade do ar. E necessario fazer a inclusdo de uma biblioteca para a
leitura do sensor DHTO03, que € ligado na porta digital do Arduino para o envio dos
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dados de temperatura e umidade do ar. A Figura 35 ilustra a programagéo que foi

desenvolvida para fazer a leitura do sensor de umidade e temperatura do ar.

Figura 32 — Codigo para medir temperatura e umidade
Fonte: Elaborada pelo autor

kinclude <dht.h>

dht DHT:

S Mede Temperatura & Tmidade do Ar

4.2.3 Dados de Umidade do Solo

O sensor de umidade do solo é ligado diretamente na porta analdgica do
Arduino e transfere seus dados que propiciam a tomada de decisdo relacionada ao
acionamento da unidade de controle desenvolvida. A Figura 33 ilustra a programacéao
de leitura e preparacdo dos dados coletados pelo sensor em porcentagem. O
microcontrolador também foi programado para fazer uma média mével dos 10
altimos valores coletados para ndo surgirem resultados outlier por fala de uma ou

mais medicoes.

Figura 33 — Cédigo para medir umidade do solo
Fonte: Elaborada pelo autor

Growes=0;
for{i=0pi<10z1i44)

{
cont=analogRead (AOQ) ;
Grove = Grove+cont;
delay({d):

}

Grove=Grove/10;
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4.2.4 Dados de Tensado da Bateria

O sensor utilizado para fazer a leitura da bateria & formado por dois resistores
e esté ligado na porta analdégica do Arduino. A Figura 34 ilustra como foi programada

a coleta e plotagem da tensao da bateria.

Figura 34 — Cédigo para medir tensao
Fonte: Elaborada pelo autor

sample count = 0;

sum = 0;

while (sample count < NUM_SAMPLES) |
sum 4= analogRead(A2);

sample count+;

delav(0);

}

voltage = {{float)sum / {floatc)NUM_SAMPLES * 5.015) / 1024.0;

4.2.5 Analise de Medicfes Coletadas

A Figura 35 mostra a parte do software foi responsavel por fazer o
acionamento do sistema através do dado de umidade do solo, primeiramente, e da
tensdo da bateria, em seguida.

A variavel “Grove” representa a umidade do solo, foi utilizado esse nome pois
se trata no nome comercial do sensor. Quando a medicdo esta abaixo de 50, a
bomba d’agua € aciona.

A variavel “tensdo” representa a tensdo na bateria. Quando esta acima de
10V, o sistema é alimentado pela bateria e, quando a tenséo esta abaixo de 10V, o

sistema é alimentado pela rede elétrica.
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Figura 35 — Cdédigo para acionamento dos relés
Fonte: Elaborada pelo autor

if [(Grove »= 50)
1

if [tensao == 10)
i
digitalllrite (painel, HIGH):;
digitalWrite(redea, LOW):
}
else
i
digitalllrite (painel, LOW);
digitallWrite(rede, HIGH);
}
}

elze

{
digitalllrite (painel, LOW);
digitallrite(rede, LOW):

4.3 Avaliacdo Operacional do Protétipo Desenvolvido

A Figura 36 ilustra o sistema completo com as saidas e as entradas
devidamente sinalizadas. E possivel observar a alimentagdo do microcontrolador
ATmega 168 (Arduino Uno) do lado esquerdo da foto. Logo ao lado, esta a entrada
da rede elétrica para alimentagdo da bomba d’agua, seguida da saida de 12 V para
alimentacdo da bomba d’agua e, para finalizar, a entrada para plugar a bateria e

viabilizar a alimentagcdo da bomba d’agua.
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Figura 36 — Unidade de controle completa e com o Proxy IP instalado
Fonte: Elaborada pelo autor

ELETRICA BOMBA BATERIA

Foi criado um Set up de testes para avaliar as medi¢cdes dos sensores de
temperatura do ar, umidade do ar, tensdo na bateria e umidade do solo. Os dados
foram coletados, apresentados em dashboards e salvos em uma memdria externa. A
Figura 37 ilustra a montagem do sistema para teste dos sensores e coleta de dados
dos mesmos. Ao lado esquerdo da caixa, foi instalado o sensor de temperatura do ar
e umidade do ar, além da saida do sensor de umidade de solo que esta enterrado no
vaso com a planta para coleta de dados. Através dos dados de umidade de solo
coletados, foi possivel observar o acionamento e desligamento do relé e do LED
verde/ vermelho, indicando que a bomba d’agua esta sendo acionada e desligada.
Quando a umidade do solo fica abaixo de 50%, e a tensdo da bateria é superior a
10V, o LED verde se ascende e demonstra que todo o sistema esta em
funcionamento utilizando a bateria. Se a umidade do solo for inferior a 50% e a
tensdo da bateria for inferior a 10V, o LED vermelho indica que o sistema esta
funcionando e sendo alimentado pela rede elétrica. Também é possivel observar que
qguando a umidade do solo esta acima de 50%, ambos os LED se mantém apagados.
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Figura 37 — Set up de testes para coleta de dados dos sensores

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 38 ilustra a unidade de controle integrada ao sistema completo e em
funcionamento. Os painéis solares estdo coletando a energia solar, transformando
em energia elétrica a partir do efeito fotovoltaico e armazenando-a na bateria. Todos
0s sensores estéo coletando dados e enviando para o computador via Wi-Fi.

Na Figura 39 é possivel observar o Dashboard (mostrador) gerencial que foi
criado para mostrar os dados dos sensores em tempo real, eles sdo: umidade do ar,
umidade do solo, temperatura do ar e tensdo na bateria. Através desses dados é
possivel observar o estado de operagdo da unidade de controle, sabendo se a
bomba d’agua esta acionada ou desligada e se estd sendo alimentada pela bateria
ou pela rede elétrica convencional, além de dados climaticos em tempo real ou em

forma de histérico.
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Figura 38 — Set up de teste finalizado e completo

Fonte: Elaborada pelo autor

o

Figura 39 — Dashboard gerencial no notebook e smartphone recebido via Wi-Fi

Fonte: Elaborada pelo autor




A interface de monitoramento pela Internet foi implementada na forma de
mostradores (dashboards), ilustrados na Figura 40, que mostram os dados
coletados, a partir dos sensores implementados, em tempo real. Também € possivel
observar um campo que esta localizado na parte de baixo da figura, utilizado para o
download de todo o historico dos dados providos sensores, que foram salvos na
memo©ria local do Proxy IP. A Figura 40 ilustra um cenario onde a bomba d’agua esta
desligada; isso é visivel observando o quarto mostrador que marca a umidade do
solo: quando esse valor € maior que 50%, o sistema se desliga e, quando € inferior a
50%, o sistema é novamente acionado.

Em relagdo aos outros mostradores que foram utilizados, o primeiro mostra a
temperatura do ambiente em graus Celsius; o0 segundo mostra a umidade percentual
do ar, de 0 a 100%; enquanto o terceiro mostrador mostra a tensdo da bateria que

alimenta a bomba d’agua, em Volts.

Figura 40 — Bomba desligada

Fonte: Elaborada pelo autor

ProxyIP 2.0

CLIQUE NO BOTAO PARA FAZER O DOWNLOADO
DO ARQUIVO DE LOG DOS SENSORES: Download

A Figura 41 ilustra a interface apresentada com o sistema ligado. E possivel
observar que o ultimo mostrador esta apresentando uma umidade de solo inferior a
50%; sendo assim, a bomba d’agua esta em funcionamento, uma vez que o sensor
indica que o solo esta seco. A bomba estad sendo alimentada pela bateria, pois 0
terceiro mostrador esta marcando uma tensao maior que 10V. Quando o solo esta

seco e a tensdo da bateria esta abaixo de 10V, a bomba d’agua € alimentada pela
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rede elétrica. E possivel observar a interface apresentada na Internet nessa condicio

na Figura 42, com destaque para o terceiro mostrador, que indica uma tensao de
aproximadamente 9,89 V na bateria.

Figura 41 — Bomba ligada sendo alimentada pela bateria

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 42 — Bomba ligada sendo alimentada pela rede elétrica

Fonte: Elaborada pelo autor
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Utilizando o set up de testes, foram gerados trés graficos com umidade de
solo Figura 43, umidade do ar Figura 44 e temperatura do ar Figura 45, para avaliar
se a unidade de controle estava funcionando de acordo com o esperado. O periodo
de medicdo foi de um dia (24 horas). Foram medidos e salvos os valores dos

sensores de meia em meia hora e os pontos plotados no grafico foram de hora em
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hora utilizando média movel das ultimas 3 coletas. Sendo assim, a medida plotada
no grafico as 10 horas da manha, levou em consideracdo a média das Ultimas 3
medicdes, sendo elas 9, 9:30 e 10 horas.

Com essas medicOes ilustradas na Figura 43, foi possivel observar a queda
acentuada da umidade de solo quando deixada em ambiente externo no periodo de
um dia de verdo, mais especificamente no dia 18 de dezembro. Também foram
medidos dados de temperatura do ar e umidade do ar, foram utilizados dois sensores
para coleta dos dados de cada uma das grandezas e foi analisada a variagdo entre
eles. O objetivo do uso de dois sensores diferentes foi comprovar através dos dados
gerados, o funcionamento adequado de ambos dos sensores e do codigo
programado no microcontrolador. E possivel observar a variacdo de temperatura do
ar entre os sensores na Figura 44. Para cada uma das medidas coletadas de hora
em hora, foi calculado o erro absoluto entre elas. As medidas foram consideradas de
acordo com o esperado, pois calculando o erro absoluto médio (EAM), o resultado foi
0,008 de variacdo. Essa variacdo entre os sensores fica dentro da taxa de erro
definida pelo datasheet do equipamento. A Figura 45 ilustra a variacdo de umidade
do ar no periodo de um dia, que foi feita em 18 de dezembro. Para a comprovacéao
da veracidade da medicdo de umidade do ar, foi utilizada a mesma mecéanica da
coleta de temperatura (utilizacdo de dois sensores e calculo do erro absoluto). Para
os dados de umidade do ar, o erro absoluto médio (EAM) calculado durante o
periodo de um dia, foi de 0,086, um valor também considerado apropriado para o tipo
de aplicacdo e para a validacdo do funcionamento dos sensores e cédigos de

programacao do microcontrolador.
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Figura 43 — Medig&o de umidade de solo
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 45 — Medi¢&o de umidade do ar
Fonte: Elaborada pelo autor
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Com as medi¢Oes obtidas a partir do sensor de umidade e temperatura do ar,
€ possivel definir padrbes meteoroldgicos para utilizacdo em futuras aplicacdes. As
Figura 44 e 45 ilustram a coleta de dados por um periodo de um dia, no entanto &
possivel coletar esses dados por um periodo maior de tempo e trabalhar com o
estudo de padrdes e previsdes climaticas.

Com os dados obtidos através das medicBes dos sensores e plotagem dos
gréficos, foi possivel confirmar o funcionamento da unidade de controle de acordo
com o esperado. Os dados séo concretos e condizem com a realidade do periodo de
medicao.

66



5 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da metodologia aplicada e os recursos obtidos foi possivel desenvolver
uma unidade de controle e automacédo para gestdo de sistemas de irrigacao,
utilizando energia solar e redes IEEE 802.11. Essa unidade, além de trabalhar de
forma autbnoma, utiliza a energia solar como principal fonte de alimentacdo. O
sistema de bombeamento desenvolvido é gerenciado por um Arduino, que foi
programado para funcionar como chave do sistema. Ele é acionado e desligado em
funcéo da medicdo feita por um sensor de umidade de solo, quando a umidade do
solo do local em que foi instalado estiver baixa o sistema é acionado e quando
estiver alta, o sistema se desliga automaticamente. O sistema também utiliza a rede
elétrica como fonte de alimentacdo para a bomba, caso a carga da bateria se esgote
ou passe por alguma anomalia.

Foi possivel interligar o sistema desenvolvido a um Proxy-IP, padrédo
IEEE802.11, que disponibiliza os dados de temperatura do ar, umidade do ar,
umidade do solo e tensdo na bateria em tempo real (além de um histérico de
medic¢des) via Wi-Fi. Foram feitos testes e coletas de dados que comprovaram 0O
funcionamento condizente com o planejado e foi comprovada a viabilidade de acesso
aos dados dos sensores em tempo real e ao histérico de dados via internet,

possibilitando gerar analises robustas.

Sugestao de futuros desenvolvimentos:

» Testes com um sistema completo de irrigacdo para avaliar na pratica um caso
real de aplicagéo.

» Utilizacdo da unidade de controle em diferentes aplicacbes, tais como
automacao residencial e cidades inteligentes.

» Agregar outros sensores ao sistema para medir outras grandezas, tais como,
velocidade do vendo, chuva, pH do solo e radiagéo solar.

» Estudo de tendéncias climaticas a partir dos dados de meio ambiente

coletados.
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APENDICE

Programacao Gravada no Arduino.

#include <dht.h>

dht DHT;

#define DHTO3_PIN 6
#define NUM_SAMPLES 10

int Grove;

int cont;

int i;

int sum = 0;

unsigned char sample_count = 0;
float voltage = 0.0;

int painel = 10;

int rede = 8;

double tensao = 0;

void setup()
{
pinMode(painel, OUTPUT);
pinMode(rede, OUTPUT);

Serial.begin(9600);
Serial.printin("CLEARDATA");
Serial.printin("LABEL, Hora, Temperatura, Umidade do ar, Tensao, Umidade de

Terra");

}
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void loop()

{
Jf e e Mede Temperatura e Umidade do Ar
int chk = DHT.read22(DHT03_PIN);
Jfemm e e s Mede Umidade de Terra
Grove=0;
for(i=0;i<10;i++)
{

cont=analogRead(A0);
Grove = Grove+cont;
delay(0);
}
Grove=Grove/10;
[~ m e Mede Tenséo
sample_count = 0;
sum = 0;
while (sample_count < NUM_SAMPLES) {
sum += analogRead(A2);
sample_count++;
delay(0);
}

voltage = ((float)sum / (float)NUM_SAMPLES * 5.015) / 1024.0;

J[-mmmmmmm e Defini valor voltage como tensao

tensao = voltage * 11.132;

J[-mmmmmmm e Valores sendo analisados
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if (Grove >= 50)

{
if (tensao >= 10)
{
digitalWrite(painel, HIGH);
digitalWrite(rede, LOW);,
}
else
{
digitalWrite(painel, LOW);
digitalWrite(rede, HIGH);
}

}

else

{
digitalWrite(painel, LOW);
digitalWrite(rede, LOW);

------------------------------------ Imprime valores medidos
Serial.print("DATA, TIME");
Serial.print(", ");
Serial.print(DHT.temperature);
Serial.print(", ");
Serial.print(DHT.humidity);
Serial.print(", ");
Serial.print(voltage * 11.132);
Serial.print(", ");

Serial.printin(Grove);

delay(2000);}
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