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O aumento crescente da carga transportada por eixo na Estrada de Ferro Vitoria-Minas (EFVM)
impacta diretamente os elementos que compdem a infraestrutura e a superestrutura ferroviaria.
Assim, com o intuito de se garantir a confiabilidade e a seguranca do transporte ferroviario,
torna-se cada vez mais importante 0 monitoramento das condi¢bes da via permanente e a
realizacdo da manutencdo preventiva. Para tanto, encontra-se em desenvolvimento um veiculo
auténomo, no escopo do Projeto Vale/UFOP Numero de Contrato CV.19.000021.0, capaz de
se deslocar sobre a ferrovia, efetuando a leitura da geometria superficial de cada dormente de
aco e realizando o diagnostico da presenca de trincados e/ou de fraturados. Esse veiculo é
alimentado com uma bateria de 12V e devera contar com uma fonte de energia auxiliar. Nesse
contexto é gque se insere este trabalho, cujo tema central é o desenvolvimento de uma estratégia
de alimentacéo hibrida para o veiculo em quest&o utilizando-se, além da sua bateria, um painel
solar. Essa unidade hibrida sera a responsavel pelo acionamento de todos os sistemas eletro-
eletronicos constituintes do veiculo (e.g., motor, sensores, sistema de controle etc.). A presenga
desse mddulo hibrido garantira uma maior autonomia ao veiculo, uma vez que ele podera
realizar inspecfes por um tempo maior sem haver a necessidade de interrupgdes para

substituicdo ou recarga de bateria.



Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Painel Solar, Dormentes de Aco, Detec¢do de

anomalias, Veiculo Autbnomo, Geometria Superficial.

Macrotema: Logistica; Linha de Pesquisa: Tecnologias da Informacdo, Comunicacdo e

Automagcdo Industrial; Tema: Eficiéncia Energética; Area Relacionada da Vale: Ferrovia.



Abstract

Abstract of Dissertation presented to the Graduate Program on Instrumentation, Control and
Automation of Mining Process as a partial fulfillment of the requirements for the degree of
Master of Science (M.Sc.)

DESIGN OF A SOLAR PANEL POWER UNIT FOR A CRACK INSPECTION ELECTRIC
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The growing increase in cargo transported by axle on the Vitéria-Minas Railroad (EFVM)
directly impacts the elements that make up its infrastructure and superstructure. Thus, in order
to guarantee the reliability and safety of rail transportation, it is becoming increasingly
important to monitor the conditions of the permanent track and carry out preventive
maintenance. Therefore, an autonomous vehicle, which is capable of moving over the railroad
and reading the surface geometry of each steel sleeper and diagnosing the presence of cracks
and/or fractures on it, is under development via Vale/UFOP Project, Contract Number
CV.19.000021.0. This autonomous vehicle is powered by a 12V battery and must have an
auxiliary power source. It is in this context that this work is inserted, whose central theme is the
development of a hybrid power strategy for the vehicle aforementioned using, in addition to its
battery, a solar panel. This hybrid unit will be responsible for driving all the electro-electronic
systems that make up the vehicle (e.g., engine, sensors, control systems etc.). The presence of
this hybrid module will guarantee greater autonomy to the vehicle, since it will be able to carry
out inspections for a longer time without the need for interruptions for replacing or recharging

the battery.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de formas de energia renovaveis vem sendo, a cada ano, mais empregada
na aquisicdo de energia elétrica, a fim de atingir a sustentabilidade de sistemas geradores de
eletricidade. Dentre elas, a area referente a energia solar vem obtendo grandes avangos em
varios ramos da tecnologia, seja no uso residencial, comercial ou industrial, sendo este Gltimo
0 objeto de estudo neste projeto. Tal utilizacdo sera trabalhada na busca pela eficiéncia
energética de um veiculo autbnomo responsavel pelo diagndstico de trincas em dormentes de
aco da Estrada de Ferro Vitoria-Minas (EFVM) a partir de informagdes extraidas da geometria

superficial.

1.1. Motivacéo

Dada a proposta de obter autonomia de um veiculo cuja funcionalidade se baseia na
aquisicdo de dados para analise e posterior diagnostico referente a presenca ou nao de trincas
em trechos da ferrovia, surge a necessidade de que o veiculo percorra o trecho em questdo de
forma sustentavel, uma vez que o uso de combustiveis fosseis, comumente empregado em
veiculos automotores, promove uma degradacdo ambiental significativa, além da sua menor

viabilidade econémica se comparado a geracgdo de energia limpa.

Sendo assim, a implementacdo de um sistema fotovoltaico off-grid, ou seja,
independente do fornecimento de energia de concessionarias de eletricidade, oferece uma
alternativa de subsisténcia energética de um veiculo automotor elétrico de aplicagdo industrial.
A alimentacdo de suas baterias e dos demais componentes eletro-eletrénicos do veiculo é
garantida, tornando a aplicacdo de seu trabalho estavel do ponto de vista energético. O projeto
obteve a construcdo, em etapas anteriores, da parte referente a mobilidade e aquisicdo de dados

do veiculo, fomentando o foco em sua sustentabilidade nesta etapa.
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1.2. Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Propor uma alternativa de eficiéncia energética com viabilidade econdmica para
alimentacdo via painel solar de um veiculo autbnomo utilizado na inspecao de trincas em
dormentes de aco da Estrada de Ferro Vitéria-Minas (EFVM) com o desenvolvimento e
aplicacdo de estratégias que visam atingir um maximo aproveitamento da energia solar gerada

para gasto minimo da carga da bateria utilizada para seu armazenamento.

1.2.2 Objetivos Especificos

Em busca de se alcancar o objetivo geral, tem-se como objetivos especificos os listados a

sequir:

e Desenvolver o planejamento de um sistema energético veicular de energia solar;

e Fazer uma andlise comparativa entre o uso de painel fixo e 0 com seguidor solar com o
intuito de oferecer um maximo aproveitamento da incidéncia solar ao longo de todo o
trecho;

e Desenvolver um prototipo de aplicacdo do sistema idealizado e avaliar o seu

desempenho.

1.3. Organizacdo do Texto

Este trabalho esta dividido em mais 3 capitulos, além desta introducdo. A revisdo da
literatura na area de interesse do Projeto é apresentada no Capitulo 2. J& no capitulo 3, os
materiais e métodos a serem empregados séo discutidos. As Consideragdes Finais e 0s Proximos
Passos da Pesquisa sdo assuntos do Capitulo 4, além das sugestdes para trabalhos futuros. Ao

final, o Anexo | é apresentado, com o Pseudo-Cadigo do Projeto desenvolvido.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Geracao de Energia Elétrica: Energia Solar

Existem varias formas de obtencédo de energia elétrica. Trata-se de uma forma de energia
secundaria, ou seja, necessita da transformacdo de alguma forma de energia proveniente da
natureza, tendo esta manipulacdo associada a custos e impactos ambientais. As formas de
conversdo de energia elétrica comumente empregadas sdo a partir de hidrelétricas, energia
edlica, energia nuclear, termelétrica, cogeracgdo (por gaseificagdo ou vapor d’agua) e energia

solar, sendo esta Ultima o foco deste projeto.

O uso de radiagdo solar pode ser relacionado de forma direta a origem da energia
térmica, provocando aquecimento de ambientes e fluidos e/ou geracéo de poténcia mecanica ou
elétrica. Através do efeito fotovoltaico e termoelétrico, também é capaz de se produzir energia

elétrica diretamente.

Através dos efeitos da radiacdo, ou seja, calor e luz, em semicondutores, € possivel
converter-se, diretamente, a energia solar em energia elétrica. Com este fim, destacam-se os
efeitos termoelétrico e fotovoltaico (Fadigas, 2014). No primeiro, em condi¢des especificas,
surge uma diferenca de potencial na juncdo de dois metais, ao passo que no segundo os fétons

da luz visivel reagem com as células solares e geram energia elétrica.

As formas de manipulacdo da energia solar mais usadas sdo 0 aquecimento de agua e a
geracdo fotovoltaica de eletricidade. Porém, para a viabilidade de ambos processos se faz
necessaria uma analise climética dos locais em questdo, de modo a atender melhor necessidades

pontuais.

No Brasil, com excec¢éo da regidao Nordeste onde é possivel o encontro de usinas solares
e parques eolicos, a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos ainda ndo é amplamente empregada, o
que torna a geracao de energias renovaveis ainda pouco presente na matriz energeética brasileira

ao longo da ultima década (Confessor, 2014).
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2.2 Sistemas Fotovoltaicos

Sistemas fotovoltaicos sdo aqueles nos quais acontece a conversao da energia solar em
elétrica. Ele se da através da juncdo de determinados componentes elétricos, condicdes

climaticas e cargas. Sao divididos em dois tipos de sistema:

e Sistemas Fotovoltaicos Autdnomos: Conhecidos também como Sistemas Fotovoltaicos
Off-Grid, operam sem a necessidade de conexdo a rede elétrica oferecida pela
concessionaria. Eles tém como funcdo alimentar diretamente as cargas consumidoras de
energia elétrica através somente do recurso solar.

e Sistemas Fotovoltaicos Conectados: Conhecidos também como Sistemas Fotovoltaicos
On-Grid, operam com vinculo a conexao a rede elétrica oferecida pela concessionaria.
Desta forma, destinam o periodo de incidéncia solar para fornecimento de poténcia a
rede, representando uma fonte complementar de energia ao sistema elétrico ao qual esta

conectado.

2.2.1 O Efeito Fotovoltaico

A nomenclatura “efeito fotovoltaico” da-se ao fendmeno fisico em que ocorre a geracéo
de tensdo ou corrente elétrica a partir da incidéncia de luz. Existe uma consideravel diferenca
nos conceitos de efeito fotovoltaico e efeito fotoelétrico, embora sejam comumente associados.
No primeiro, dentro do material que recebe a incidéncia de luz, os elétrons que sdo gerados sdo
compartilhados das bandas de valéncia para as bandas de conducéo, o que da origem, por dois
eletrodos, a diferenca de potencial (tensdo elétrica). Ja no segundo, ocorre a aplicacdo de uma
dada exposicao a radiacdo onde, quando suficiente, faz com que elétrons sejam ejetados da
superficie do material.

2.2.1.1 Células fotovoltaicas

Na natureza encontramos determinados materiais cuja nomenclatura é dada por
semicondutores. Estes materiais tém como caracteristica o fato de terem uma banda de valéncia
preenchida em sua totalidade por elétrons e uma banda de conducéo que, a baixa temperatura,
estd completamente vazia. A separacdo entre as bandas se da pela ordem de 1 eletronvolt,
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fazendo com que tenham a caracteristica de maior condutividade na presenca de temperaturas
mais elevadas, uma vez que a excitacdo térmica provoca movimentacao daqueles elétrons que
se localizam na banda de valéncia para a banda de conducéo. Os fotons, por sua vez, excitam
elétrons que estdo na banda de conducéo, o que representa o principal fator de funcionamento

das células fotovoltaicas, mas ndo o unico.

2.2.1.2 Mddulos Fotovoltaicos

A tensdo presente nos terminais de uma célula fotovoltaica é baixa (tipicamente 0,4V),
0 que faz com que sua corrente também seja muito pequena, na ordem de miliamperes. Com
base nisso, faz-se necesséria a ligacdo em série e/ou paralelo para provocar um aumento de
poténcia e, consequentemente, alimentar determinada carga. A essa configuracgéo, ilustrada na
Figura 1, d&-se o nome de modulo fotovoltaico (PV) e sua aparéncia é exemplificada na Figura
2. As EquacOes 1 e 2 representam, respectivamente, a 12 e 22 Leis de Kirchhoff para circuitos

elétricos.

Celula —_
~J .
\ L~1 N
tn |l Diodo
V1 0.4 voits
— 1..-
L 3 Z_
vz Diodo
| v3
Figura 1: Configurag¢do de um mdédulo fotovoltaico
Fonte: Fadigas, 2014
I =11 +12+I13+...+In (@8]
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V=V1l+V2+V3+...4+Vn )

Figura 2: Exemplificagdo de PVs

Fonte: Kyocera, 2014

Uma informacdo de extrema importancia para avaliar e dimensionar determinado
sistema fotovoltaico € a eficiéncia do modulo. A instituicdo responsavel pela avaliacdo e
certificagdo dos madulos é o INMETRO, em todo territério nacional, fornecendo, aos mesmos,
o0 selo do Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica — PROCEL, confirmando sua
eficiéncia. Assim, podemos definir a eficiéncia da conversdo feita pelo modulo pela seguinte

expressao:

n = Poténcia Elétrica gerada pelo modulo / Poténcia presente na incidéncia solar

A partir da forma de configuracdo das células (série, paralelo ou em série-paralelo)
definimos a poténcia do modulo, que tem sua parte frontal com revestimento em resina ou vidro
temperado de alta transparéncia, altamente resistente a intempéries, poeira e umidade. O
maodulo gera uma corrente continua (CC), podendo alimentar de forma direta equipamentos
alimentados com esse tipo de energia e promover o carregamento de baterias, e € composto por

28 a 40 ceélulas de silicio cristalino, tipicamente.
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A associagio de mddulos, conexdes, diodos de protecio e estruturas de suporte da-se o
nome de arranjo fotovoltaico. De modo a té-lo visando organizagdo, as estruturas de suporte
permitem interligacdo dos mddulos de uma forma simples e comumente sdo feitas de madeira,

aco ou aluminio.

A instalacdo do painel especificado acima no veiculo autbnomo em desenvolvimento
exigird a construcao de uma estrutura especifica para suporta-lo, pelo seu peso e tamanho. Desse
modo, a intengdo neste trabalho é a de desenvolver um sistema de geracdo de energia 0 mais
leve possivel, utilizando de estratégias de maximo aproveitamento da incidéncia solar, de forma

a ser utilizado um painel de menor poténcia e, consequentemente, menor peso.

2.2.1.3 Controlador de carga

Para sistemas que fazem uso de bateria, faz-se necessaria a adequacdo desse
componente, que é responsavel por promover desligamento da carga quando a bateria chega
em nivel minimo de descarga especificado. Analogamente, é responsavel também por promover
desconexdo do arranjo fotovoltaico assim que a bateria assume seu nivel maximo de
carregamento permitido. Além disso, a presenca do controlador de carga de, no minimo, 10%

da capacidade da bateria garante o seu melhor aproveitamento.

2.2.1.3.1 Controlador de Carga MPPT

Uma vez que existe a dependéncia das condicdes atmosféricas para que o painel
fotovoltaico tenha uma geracdo de poténcia confiavel para determinada eficiéncia objetiva do
sistema, o Controlador Maximum Power Point Tracker (MPPT) surge como uma alternativa de
melhoria de desempenho do prot6tipo.

Apesar de ser mais caro que um controlador PWM, o MPPT garante um maior
fornecimento de corrente a bateria, uma vez que trabalha na poténcia maxima do PV, o que vai
de encontro a um dos objetivos deste trabalho: maximo aproveitamento da energia solar gerada.
Ele é projetado para detectar possiveis variagfes de incidéncia solar, mantendo o ponto
operacional do sistema no ponto de maxima poténcia. Havendo correspondéncia entre a fonte

e a impedancia da carga, ha transferéncia da poténcia.
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Uma possivel melhoria da atuagdo do MPPT pode ser observada no diagrama de blocos
do sistema na Figura 3, onde h& o fornecimento de corrente continua proveniente do painel
fotovoltaico ao controlador MPPT, a qual, multiplicada pela tensdo do painel fotovoltaico
presente na entrada do controlador MPPT, fornece os valores de poténcia que possibilitardo ao

controlador determinar o ponto em que ela é maxima.

Desse modo, o conversor DC-DC aumenta a corrente fornecida pelo painel e alimenta

a carga DC com uma poténcia maior que a melhor gerada pelo PV.

Painel Conversor Carga
Fotovoltaico DC-DC DC
(PV)

vV

p¥

I Controlador
pv MPPT
—P]

Figura 3: Diagrama de Blocos do Sistema Fotovoltaico com Controlador MPPT

Fonte: Adaptado de Singh, 2017

2.3 Seguidores Solares

Segundo Cortez (2013), seguidores solares sdo dispositivos mecanicos cuja fungédo é
fazer com que os PVs se posicionem de modo a captar 0 maximo possivel de radiacdo solar.
Normalmente, seu custo representa cerca de 20% do preco total de instalagdo de um sistema
fotovoltaico, podendo, porém, aumentar em até 40% o aproveitamento do mesmo e com baixo
custo de manutencdo. Um seguidor ativo é aquele que utiliza como referéncia sensores ou

algoritmos cronol6gicos para melhor posicionar o painel para recebimento de energia.
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Whavale et al. (2018) relatam que com o uso de dispositivos de rastreamento solar, a
geragédo de energia (solar) pode aumentar a energia coletada entre 10% e 100% dependendo das
condicdes geograficas. Eles estudaram dois tipos de sistemas de rastreamento solar: sistemas

de rastreamento de eixo Unico e de eixo duplo.

Ja Amara et al. (2018) apresentaram o desenvolvimento de uma técnica inteligente de
Sistema de Inferéncia Adaptativo-Neuro-Fuzzy (ANFIS) baseado no algoritmo de
Rastreamento de Ponto de Poténcia Méaxima (ANFIS-MPPT), com controlador PI, para
aumentar o desempenho do sistema de painel fotovoltaico baseado nas alteracdes das

circunstancias atmosféricas.

Neste trabalho, o seguidor estudado sera o de dois eixos, que possui um poste vertical
responsavel pelo movimento a Leste e Oeste e um horizontal responsavel pelo movimento
Norte e Sul. Isso se deve ao fato de possibilitar uma maior abrangéncia dos raios solares
incidentes na face do mddulo que o de eixo Unico por se movimentar em um grau de liberdade
a mais, podendo ter um aproveitamento muito maior de energia em relacdo aos painéis fixos

em horarios de pico de irradiancia solar e, principalmente, em horarios de pouca luminosidade.

A sequir, a Figura 4 ilustra de forma grafica os motivos pelos quais um sistema com a
instalagdo de um seguidor solar de dois eixos leva vantagem em rela¢do aos sistemas fixos
convencionais. A linha verde representa o desempenho do seguidor solar de dois eixos ao longo

do dia, enquanto a azul representa um sistema fixo.

E possivel perceber que, ao contrario do sistema fixo, o com seguidor de dois eixos tem
um 6timo desempenho em horéarios de pouca irradiancia solar pela manha e ao fim da tarde e
um maior pico de geracdo energética, sendo mais eficiente ao longo de todo o periodo de
insolacéo.
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Figura 4: Gréfico da comparacdo da energia entre um sistema fixo e um sistema de dois eixos

Fonte: Cortez, 2013

Observa-se na Figura 5, a seguir, 0s movimentos realizados pelo seguidor de dois eixos,

com 0s quais € possivel uma abrangéncia 6tima da incidéncia solar no painel.

(=)

Figura 5: Seguidor de dois eixos

Fonte: Martins, 2016

Para montagem do seguidor solar de dois eixos, sd0 necessarios dois motores,
componentes eletrénicos, sensores e um microcontrolador. Cada motor é responsavel pela

movimentacdo do painel fotovoltaico em uma das dire¢des: horizontal ou vertical. Dessa forma,
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a area da superficie do painel consegue captar varios dos raios solares que seriam inacessiveis

com o painel fixo, o que gera um aumento da produtividade da irradiancia global.

Os motores sdao comandados pelo microcontrolador, que recebe dos sensores 0s dados
referentes a luminosidade e controla a posicdo para que o painel receba maior luminosidade.
Neste trabalho, um protdtipo deste sistema sera desenvolvido em escalas menores e,
posteriormente, de posse dos resultados, serd empregado no veiculo em prol de sua eficiéncia

energética.

2.4 Veiculos Elétricos

Nos altimos anos, a abordagem acerca da utilizacdo de veiculos elétricos (EVS) vem
crescendo muito, devido a tematica de preservacdo ambiental, uma vez que a emissdo de
poluentes resultantes do uso de combustiveis fosseis gera diversos problemas relacionados a
poluigdo, sendo o aquecimento global um dos maiores. No entanto, automoveis hibridos e

elétricos ndo sdo inovacOes tecnoldgicas recentes.

Segundo Baran (2011), o inicio da sua idealizac¢do foi em meados do século XIX, com
0 estudo das baterias. Naquela época, travaram uma grande concorréncia com o0s veiculos de
combustdo interna, mas acabaram sendo superados por eles nessa corrida, sendo pouco

enfatizados durante cerca de 80 anos.

Com a chegada da década de 1960, as preocupacOes relacionadas a preservacdo
ambiental obtiveram uma maior relevancia, trazendo novamente os carros de uso de energia
limpa ao contexto comercial e industrial. A partir dos anos 1980, o conceito de desenvolvimento
sustentavel passou a ser amplamente empregado, recebendo incentivos financeiros ao redor do
mundo e fomentando, anos depois, a fabricacdo de hibridos de sucesso pela Toyota, Audi,

Honda, dentre outros.

Mesmo com diversos desafios politicos e institucionais, 0 uso dos veiculos elétricos tem
ganhado bastante visibilidade em varios paises. No Brasil, em caso de um trabalho social em
prol de sua utilizacdo elucidando todos os beneficios inerentes a eles, se mostraria uma

excelente opcédo de preservagdo ambiental, economia e eficiéncia energética.

26



2.4.1 Baterias automotivas

Responsaveis pelo armazenamento de energia, as baterias sdo elementos essenciais dos
sistemas fotovoltaicos off-grid. Para este trabalho, sua importancia é grande, uma vez que é
proveniente dela a energia que alimenta todas as cargas de um veiculo cujo desafio é
permanecer varias horas sem a necessidade de recarga, trabalhando na ferrovia. Sendo assim,
as baterias automotivas surgem como grande solucdo, sendo as mais comuns de serem

empregadas em sistemas fotovoltaicos, as de chumbo-acido.

As baterias de chumbo-acido sdo as mais utilizadas comercialmente no setor
automotivo. Isso se deve ao fato de serem mais baratas e mais eficientes que as de niquel-
cadmio, segundo tipo de bateria mais empregado, que por sua vez possuem uma maior
densidade energética e maior vida (til, além de menor impacto ambiental. Um grande desafio
da evolucao dos veiculos elétricos, bem como sua competitividade no mercado, sempre foi o

seu armazenamento de energia (Kulak, 2020).

A partir disso, nos ultimos anos vém surgindo na literatura diversos estudos cientificos
acerca dos sistemas hibridos de armazenamento de energia (HESS), que dispde ndo somente da
utilizacdo de baterias como a integracao de supercapacitores (SCs) e/ou outras fontes de energia
para uma melhoria da eficiéncia energética do veiculo. Tal sistema surge como uma estratégia
neste trabalho, buscando um melhor desempenho do projeto da unidade de alimentacéo

proposta para o veiculo em desenvolvimento.

3. MATERIAIS E METODOS

Para criacdo e execucdo do sistema fotovoltaico off-grid responsavel pela eficiéncia
energética do veiculo autbnomo em desenvolvimento, fez-se necessario um estudo, por meio
de simulacBes e experimentos, que determinara a sua eficicia e viabilidade. De uma maneira
geral, um sistema autbnomo €& composto por painel fotovoltaico, dispositivos de

armazenamento de energia, carga e regulador.

A utilizacdo da bateria € comumente escolhida pelo fato de se ter boa disponibilidade de
mercado e um custo acessivel. No entanto, devido as oscilagBes climéticas, usar somente
paineis fotovoltaicos para carregar a bateria ndo € indicado, uma vez que o recurso solar néo
representa constancia, ou seja, depende muito das condi¢des atmosféricas, ndo permitindo a
confiabilidade e/ou eficiéncia necessarias para um armazenamento confiavel de energia.
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Desse modo, apresenta-se neste capitulo uma proposta de um protétipo que possa atender
todas as demandas do veiculo autbnomo objeto de estudo. Para tal, sdo apresentadas estratégias
para 0 aproveitamento maximo da incidéncia solar ao longo de todo o trecho da EFVM, bem

como um melhor dimensionamento para o sistema fotovoltaico a ser instalado.

3.1. Especificagbes do Veiculo Autbnomo

Nas etapas do projeto que vém sendo desenvolvidas paralelamente, houve montagem e
analise de funcionamento para a aplicacdo do veiculo autbnomo, cujas especificacdes sdo as

seguintes:

e Carro controle: Mini Buggy ou similar;
e Tracdo e Partida Elétrica;

e Chassis: Em aco tubular;

e Amortecedores hidraulicos;

e Pneus: Off-Road aro 8”;

e Marchas: Frente, Ré e Neutro;

e Dimensdes: Comprimento x Largura — 220 cm x 128 cm;
e Distancia entre eixos 152 cm;

e Massa: 125 Kkg;

e Capacidade de Carga: Ateé 125 Kg;

e Sistema de tracdo mista com reducéo;

e Velocidade Méaxima: 30km/h.

3.1.1 Especificacdes da Bateria do Veiculo

Dentre os tipos de bateria presentes no mercado, pode-se destacar as automotivas e as

tracionarias para esta aplicacdo. As primeiras sdo as mais comuns no mercado, dedicadas a
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oferecer um grande volume de corrente em um curto periodo de tempo, tendendo a oferecer
fornecimento de energia em até 10% de sua capacidade. J& as segundas, s&o desenvolvidas com
0 intuito de ser o combustivel para equipamentos elétricos, com capacidade ciclica, resisténcia
e condutividade elétrica muito maiores que a anterior, tendendo a oferecer fornecimento de
energia em até 80% de sua capacidade. Por estes motivos, a bateria empregada no veiculo é do
modelo tracionério, apresentando as seguintes especificagdes:

e Capacidade:150Ah;

e Tensdo: 12V,

e (20 (Capacidade): 150Ah;

e RC 25 (Reserva de Capacidade): 300 min;

e Dimensdes (Comprimento x Largura x Altura): 438 mm x 181 mm x 305 mm;

e Massa: 45kg.

Segundo Ogawa (2011), a nomenclatura C20 é referente a capacidade de fornecimento
de corrente pela bateria, em temperatura ambiente, durante 20 horas para todo valor de tensao
entre os polos acima de 10,5V, medido em ampere-hora (Ah). A corrente de descarga é a razao
da capacidade pelo tempo de descarga, ou seja, a corrente de descarga da referida bateria é
150Ah/20h =75 A.

No entanto, sé serd possivel atingir o tempo maximo dado pelas especificacfes da
bateria em caso de um ambiente controlado, ou seja, com uma aplicacdo que obedeca as
condicdes de temperatura e de descarga especificas. Sendo assim, esse calculo somente sera

confiavel por meio de experimentos em campo.
3.1.2 Exemplo de especificagfes de um modulo fotovoltaico
A seguir um exemplo de especificacdes de um modulo fotovoltaico (disponivel no sitio
da Neo Solar):
e Poténcia do Painel: 30 Wp
e Tolerancia: £3W

e Tensédo de Méxima Poténcia (Vmp): 18,54 V
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3.1.3

Corrente de Méxima Poténcia (Imp): 1,62 A

Tensdo em Aberto (Voc): 22,68 V

Corrente de Curto Circuito (Isc): 1,76 A

Tensédo Méxima do Sistema: 1.000 V

Eficiéncia Modulo: 12,79 %

Temperatura Nominal da Célula (TNOC/NOCT): 45+ 2 °C
Coeficiente de Temperatura da Poténcia: -0,39 %/°C
Coeficiente de Temperatura da Tenséo: -0,32 %/°C
Coeficiente de Temperatura da Corrente: 0,5 %/°C;
Corrente Maxima do Fusivel: 15 A;

Dimensdes do Painel: 670 x 350 x 25 mm;

Dimensoes do Painel com embalagem: 700 x 380 x 65 mm;
Peso do Mddulo: 2,6 Kg;

Peso do Mddulo com embalagem: 3,1 Kg;

Caodigo IP da caixa de protecdo: IP 67;

Numero de Células e Tipo: 36 (4x9), Silicio Policristalino;

Vidro, espessura e tipo: Vidro de alta transparéncia de 32mm com liga de aluminio

anodizado;

Garantia: 12 anos.

Exemplo de especificacOes referentes a um controlador de carga MPPT

A seguir um exemplo de especificagdes referentes a um controlador de carga MPPT

(disponivel no sitio da Minha Casa Solar):

e Tensdo nominal: 12V/24V (reconhecimento automatico)
e Corrente maxima de carga: 20A

e Tensdo solar maxima na entrada: 100Vcc
30



e Poténcia mé&xima solar na entrada em 12V: 260W
e Poténcia mé&xima solar na entrada em 24V: 520W
e Comunicacdo: RS232

e Bitola maxima do cabo elétrico: 8 mm?

e Dimensdes: 150 x 105,6 x 61,5mm

e Faixa de temperatura ambiente: -35°C +45°C

e Peso: 6009

e Grau de protegdo: IP32

e Garantia: 01 ano

3.2. Protdtipo do Sistema

Para analises referentes a previsdo de geracdo de energia e desempenho do projeto,
acontecerdo testes em menor escala que a necessaria para atendimento as demandas de um
veiculo autdbnomo como o trabalhado. Desse modo, os componentes utilizados sdo 0s
equivalentes dos de um sistema fotovoltaico convencional em um universo menor, sendo 0
modulo fotovoltaico substituido por uma mini célula solar, o controlador de carga por

carregador solar e assim por diante.

A partir da analise dos resultados obtidos referentes a essa escala, torna-se possivel prever
os resultados para outras escalas maiores, podendo o projeto ser aplicado até em veiculos de
maior porte. Para tal, um protétipo foi desenvolvido para o sistema energético, com o uso de
um seguidor solar de dois eixos e a aplicacdo de estratégias de aproveitamento maximo da
irradiancia.

Visando a verificacdo da viabilidade de do protétipo, foram idealizados 3 cenarios
comparativos de testes: painel fixo com uso de um carregador MPPT comparado ao painel fixo
sem uso de um carregador MPPT (para comprovar a viabilidade da utilizacdo da funcdo MPPT);
painel fixo sem uso de um carregador MPPT comparado ao seguidor solar de dois eixos sem
uso de um carregador MPPT (para comprovar a viabilidade da utilizagdo do seguidor); e painel
fixo sem uso de um carregador MPPT comparado ao seguidor solar de dois eixos com uso de
um carregador MPPT (para quantificar o ganho de poténcia proporcionado pelo prototipo em
relagdo a um sistema fotovoltaico convencional). Desse modo, a seguir s&o demonstradas as

etapas trabalhadas.
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3.2.1 Montagem do Prototipo

Com o intuito de atender as necessidades do sistema proposto, faz-se necessaria a
aplicacdo de estratégias de aproveitamento da energia a qual o mesmo é exposto. Nessa linha,
é trazido o conceito de solar trackers ou seguidores solares. Dentre tais estratégias, surge a
proposta de um sistema de previsao de geragéo, com o intuito de certificar que a utilizacdo dos
seguidores solares, em especial o de dois eixos, € uma aplicacao interessante no que se refere a

viabilidade econdmica e auto suficiéncia do sistema.

Segundo Kasburg e Stefenon (2019), testes na geracao de energia apresentaram resultados
que demonstram a viabilidade para modulos com seguidores solares em uma média de
eficiéncia energética de 23,6% maior em relacdo aos modulos fixos e, com ajustes diarios no

segmento, de 31,8%.

Portanto, foi desenvolvido um prot6tipo de seguidor solar ativo de dois eixos a partir de
uma mini célula solar (Figura 6). Apds uma pesquisa de compras, este modelo foi 0 que mais
se enquadrou com as pretensdes do trabalho, tanto em relacdo ao tamanho quanto a poténcia,
para confeccdo do referido protétipo. Na montagem da Figura 7, Kasburg e Stefenon (2019)
desenvolveram uma ligacdo do seguidor solar e de um painel fixo para observacdo e

comparagao dos resultados.

6V IW

60mm \

Figura 7: Modelo de Prototipo de Seguidor Solar

Figura 6: Mini Célula Solar
Fonte: Kasburg e Stefenon, 2019

Fonte: Mercado Livre, 2021
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Tal mini célula é capaz de gerar 6V de tensdo e promover uma alimentacao de até 200mA,

trabalhando com uma poténcia nominal maxima de 1000mW, com as seguintes especificacdes:

Tensao de trabalho: 6V

Corrente nominal maxima de saida: 200mA
Poténcia nominal méaxima: 1000mwW
Dimensodes: 110 x 60 x 2,5mm

3.2.1.1 Confecgéo do Seguidor Solar de Dois Eixos

O volume de luz solar que incide sobre a face de um moédulo depende diretamente de
seu angulo de incidéncia em relacédo a fonte de luz (Kasburg e Stefenon, 2019). Desse modo, a
confeccdo de um sistema em malha fechada com sensores de luminosidade (LDRs)

responsaveis por quantificar o iluminamento.

Assim, indica-se qual a posi¢do do sol para que o microcontrolador determine a melhor
posicdo do PV, de modo que esteja oferecendo a maior area possivel para captacdo dos raios
solares e envie sinais para os atuadores que, no caso deste sistema, sdo servomotores que
possuem um movimento de até 180° e que podem produzir uma méxima inclinacdo do mesmo.
Para confeccdo do seguidor solar de dois eixos, além da mini célula especificada acima, foram
utilizados materiais e dispositivos eletrénicos responsaveis pela sustentacdo e correto

funcionamento do mesmo. Sao eles:

e 01 Arduino MEGA 2560 (Microcontrolador ATmega2560);
e 02 Micro servomotores 9g;

e 04 Sensores Resistores Dependentes de Luz (LDRs) de 5mm;
e 04 Resistores de 1kQ;

e (1 Estrutura de MDF encomendada para Seguidor Solar, parafusos e conectores.

A montagem da estrutura de MDF (Figura 8) do seguidor solar foi feita acoplando-se nela
0S servomotores, um em sua parte lateral interna (Figura 9) e o outro em sua base circular
(Figura 10), a proporcionar, a0 mesmo, dois graus de liberdade (movimentagédo Norte-Sul e

Leste-Oeste).
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Desse modo, na presenga de luz, o Arduino MEGA 2560 (Figura 11) recebe os dados dos
LDRs, que se localizam na parte superior da estrutura separados por divisorias (Figura 12) e
cada um conectado a um resistor conectado ao GND, e envia 0s comandos aos atuadores
(servomotores) para que posicionem a mini célula (Figura 13) no ponto de maximo

aproveitamento de irradiancia.

Figura 8: Estrutura MDF do Seguidor com Montagem

Fonte: O Autor
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Figura 9: Servomotor Lateral Figura 10: Servomotor Base Circular

Fonte: O Autor Fonte: O Autor
ATMEGA16u2 TWI(12€)
Responsavel pela X
Comunicaciio USB Seidas PWM Comunicagbes I

'-‘lmN—qsmm NV MmN
f“ Lt
o« () lm
Conector o “-' N
USB Tipo B 3
Fusivel para
Protecéo da USB
Regulador 5V
FONTE EXTERNA
7al2v

Regulador3,3V

Figura 11: Descricdo Arduino MEGA 2560

Fonte: Disponivel em https://www.embarcados.com.br/arduino-mega-2560/
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Figura 12: LDRs do Protétipo Figura 13: Mini Célula Solar do Prot6tipo

Fonte: O Autor Fonte: O Autor

Os 4 LDRs do seguidor solar foram conectados nos pinos Al, A2, A3 e A0 do Arduino,
além da alimentacdo ligada ao 5V. O LDR superior esquerdo foi conectado ao pino A0, o
superior direito ao pino A2, o inferior esquerdo ao pino Al e, finalmente, o inferior direito ao
pino A3. Os pinos de alimentacdo dos servomotores foram ligados ao 5V e ao GND e 0s seus

sinais digitais conectados aos pinos 9 e 10, respectivamente.

A simulacdo (Figuras 14 e 15) desta etapa foi desenvolvida através da plataforma
TinkerCAD da Autodesk, na qual foi possivel simular alteragdes na quantidade de luz incidente

nos LDRs individualmente, observando-se a rotacdo dos servomotores.
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Figura 14: Simulacéo Seguidor Solar TinkerCAD

Fonte: O Autor

Fotorresistor

=

Figura 15: Simulacéo Seguidor Solar com Alteracdo da Incidéncia Solar

Fonte: O Autor

Na simula¢do foi utilizado o mesmo cédigo a ser utilizado em campo, bem como a
montagem pontual desta parte do prot6tipo, sendo possivel analisar 0 comportamento do

circuito e seus componentes mediante alteraces da incidéncia solar.
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3.2.1.2 Estratégias de aproveitamento méximo da irradiancia

Inicialmente, foi idealizada a utilizacdo de um Arduino UNO para confeccdo do
protdtipo. No entanto, houve a preferéncia pela utilizacdo do Arduino MEGA 2560 justificada
pelo seu maior nimero de portas analdgicas, essenciais para ligacdo de todos 0s componentes,
além dos fatos de que ele possui quatro vezes mais memoria de armazenamento e oito vezes

mais memoria de funcionamento que o UNO.

Sendo assim, tornou-se o dispositivo ideal para recebimento e processamento do volume
dos dados necessarios, referentes a diferentes estados de incidéncia solar em determinadas

partes do dia.

Tais dados sdo referentes a poténcia e data e hora, sendo interpretados em tempo real,
respectivamente, por sensores de corrente (Figura 16) e de tensdo (Figura 17) e um dispositivo
RTC (Figura 18), sendo armazenados em um computador no formato .txt. Desse modo, é
possivel sua transferéncia a planilhas, que sdo responsaveis por embasar as analises

comparativas dos cenarios que atestam a viabilidade do prototipo.

Figura 16: Sensor de Corrente ACs712

Fonte: O Autor
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Fonte: O Autor Fonte: O Autor

3.2.1.2 Integragéo com a bateria

Cada uma das duas mini células solares (uma de cada estratégia dentro de cada cenario)
fornecem uma poténcia méaxima de 1000mW ao protétipo que, por sua vez, utiliza seus recursos
para captar o maximo de radiacdo solar possivel. Para 0o armazenamento e observacdo da
energia gerada foi integrada ao prot6tipo uma bateria CR123a de litio recarregavel (Figura 20)
de 3,7V e 3000mAh para cada estratégia, que é carregada a partir de um carregador solar
CN3791 MPPT (Figura 21) ou de um carregador solar CN3065 (Figura 22) interligado a fonte

de energia (mini célula solar).

O primeiro exerce a funcdo de seguir o ponto de maior poténcia da mini célula para
todas as angulac6es que serdo experimentadas pelo seguidor solar, obtendo-se, assim, um ganho
expressivo de energia gerada a ser observado. No entanto, isso s6 ocorre quando ha a conexao
a um Conversor Buck-Boost DC-DC (Figura 23).

A principal caracteristica deste tipo de conversor é a capacidade de abaixar ou elevar
determinada tensdo continua e, para esta aplicacdo, é responsavel por elevar o nivel da tensdo
continua ao ponto necessario para a entrega da maxima poténcia a carga, habilitando, assim, a
funcdo MPPT do carregador (Shadman, 2018).
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Figura 20: Carregador Solar CN3791 MPPT

Fonte: O Autor
Figura 19: Bateria Recarregavel CR123a 3.7V

Fonte: O Autor

Figura 22: Conversor Buck-Boost DC-DC

Figura 21: Carregador Solar CN3065
Fonte: O Autor

Fonte: O Autor

Segundo Lelis (2018), ha condicionamento de tensdo e corrente pelos conversores
eletrbnicos para os dispositivos de carga ou armazenamento de energia de acordo com a
natureza do processo (carregamento ou descarregamento), pelo fato de o requisito de carga

obter variacdes rapidas dependendo da aplicacdo em veiculos elétricos.

Como sdo analisadas duas estratégias ao mesmo tempo dentro de cada cenario, cada uma
conta com um sensor de corrente e um de tensao que geram dados que, multiplicados, fornecem
o valor de poténcia da mesma. O sensor de corrente referente ao CN3791 MPPT é alimentado
pelo positivo proveniente do conversor e alimenta a bateria referente ao seu circuito.

Ja no sensor de tensdo, sdo colocados jumpers nos bornes positivo e negativo do mesmo

gue, por sua vez, sdo conectados aos terminais da bateria. Nos sensores referentes ao CN3065
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ocorre da mesma forma, porém sem o uso do conversor. No que se refere as estratégias que

utilizam o painel fixo, ela também é conectada diretamente ao determinado carregador.

Para os sensores de corrente e tensdo, existem 3 pinos: VCC, GND e Out, sendo o ultimo
responsavel pela saida de dados e conectados aos terminais A4, A5, A6 e A7 do Arduino,
enquanto os demais alimentam os 4 sensores. O dispositivo RTC foi alimentado nos pinos VCC
e GND, com conex&o do pino RST ao terminal 8, do DAT ao 10 e do CLK ao 22.

3.2.2 Testes

Mediante a realizacdo da montagem do prototipo, faz-se necesséria a analise de sua
viabilidade a partir de testes de funcionamento. Tais testes foram divididos em trés etapas:
Testes Preliminares, Primeira Bateria de Testes Oficiais (Sem MPPT) e Segunda Bateria de
Testes Oficiais (Com MPPT). Os Testes Preliminares foram realizados em Ouro Preto-MG e

0s demais na cidade de Vespasiano-MG.

3.2.2.1 Testes Preliminares

Nesta primeira abordagem, o protétipo foi levado a campo no Campus Morro do Cruzeiro
da Universidade Federal de Ouro Preto, localizado no Bairro Bauxita — Ouro Preto-MG, em

marc¢o de 2022. Nela foram analisados 3 Cenarios, sendo eles:

e Cenario 1: Painel Convencional x Seguidor com MPPT;
e Cenario 2: Painel Convencional x Seguidor sem MPPT;

e Cenario 3: Painel Convencional x Painel Fixo com MPPT.

Entende-se como Painel Convencional, aquele amplamente utilizado no mercado, tendo em
vista sua aplicacdo e métodos de geragdo de energia dispostos na literatura. Ele surge nos testes,
em geral, como pardmetro central para niveis de comparacdo, uma vez que o intuito dos testes

é avaliar o ganho previsto pelas estratégias abordadas nos capitulos anteriores.

Para ocorréncia dos testes, o prototipo foi colocado sobre o teto de uma caminhonete do
modelo Saveiro, com um operador responsavel por segurar a estrutura do mesmo e observar o
andamento da aquisicdo dos dados e outro responsavel por dirigir, fazendo-se o percurso Oeste-

Leste e Norte-Sul (ida e volta).
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Nesta etapa, os horarios de testes feitos ndo foram especificos, uma vez que o grande

objetivo da mesma foi a percep¢do do funcionamento da montagem e preparagdo para as

baterias de testes seguintes. Desse modo, a Tabela 1 traz o conhecimento dos dados preliminares

obtidos em campo na latitude sul 20°23'41.1" e longitude 43°30'44.9", aproximadamente.

Tabela 1 - Dados dos Testes Preliminares

Dia 1 - Quinta-feira, 03 de Margo de 2022
Cenario 1 Cendrio 2 Cendrio 3
Painel Convencional Seguidor com MPFT Painel Convencional Seguidor sem MPPT Painel Convencional Painel Fixo com MPPT
Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia
Média :q':::"‘t:] Média | Média ;‘:g;”::] Média | Média :ﬂ::i:”[t:h Média | Média :"::;"::] Média | Média :ﬂ:::?:} Média | Média :12::"::] Média
T P w) | w | w w | W w | w w | w)
0E:30 O->L 4,42 0,01 0,06 115 0,01 0,01
T 07:20 L-=0 4,61 0,09 0,40 238 0,08 0,19
08:20 5N 5,14 0,10 0,52 715 0,11 0,78
e 08:30 N-25 4,87 0,11 0,52 4,98 0,11 0,55
3 09:10 O-»L 5,69 0,11 0,65 5,58 0,12 0,71
09:20 L->0 5,50 0,12 0,64 5,62 0,13 0,75
t 10:30 5=N 4,70 0,15 0,72 5,78 0,17 1,04
e 10:45 N-»5 4,65 0,12 0,57 5,62 0,15 0,83
11:00 O-»L 4,57 0,12 0,54 53,21 0,12 1,10
11:20 L->0 4,59 0,12 0,54 9,31 0,13 1,21
1 11:30 SN 4,59 0,12 0,55 9,58 0,13 1,28
11:40 N-25 4,59 0,21 0,97 3.41 0,14 1,29
13:00 O-»L 4,74 0,14 0,66 9,14 J,12 11
T 13:15 L->0 5,03 0,12 0,63 9,07 0,14 123
13:25 S=N 4,90 0,15 0,72 65,33 0,26 1,50
e 13:35 N->5 5,11 0,13 0,65 9,29 0,13 123
5 13:50 O->L 5,40 0,12 0,65 5,62 0,15 0,87
14:00 L-=0 6,22 0,17 111 6,26 0,24 1,54
t 14:10 5=N 5,59 0,15 0.85 6,02 0,17 1,09
e 14:15 N-»5 5,14 0,12 0,63 5,48 0,14 0,74
14:30 O-»L 541 0,29 1,55 3,83 0,13 1,13
14:35 L->0 5,39 0,19 1,00 2,36 0,12 1,02
2 14:40 5=N 5,34 0,15 0,81 2,46 0,12 1,05
14:50 N-»5 521 0,14 0,73 7.82 0,13 1,01
15:50 O->L 5,10 0,24 1,19 5,35 0,24 1,15
T 16:00 L->0 5,50 0,18 1,02 6,55 0,17 105
16:10 S=N 5,05 0,24 1,23 7,81 0,24 1,78
e 16:15 N->5 5,22 0,16 0,86 7,57 0,16 1,25
s 16:30 O->L 5,08 0,27 129 4,86 0,24 1,22
t 16:35 L-=0 5,28 0,19 1,02 4,73 0,14 0,67
16:45 5=N 4,76 0,14 0,66 4,70 0,24 1,12
e 16:50 N->5 4,81 0,18 0,89 4,78 0,34 1,68
O-»L
L->0
3 5N
N-»5

Fonte: O Autor

A partir da anélise dos dados, foi possivel a realizagdes de algumas constatacdes referentes

ao funcionamento do protétipo e seus respectivos componentes. Sao elas:

MPPT ndo conduz abaixo de uma tensdo minima de 3V.
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e O Carregador MPPT, de acordo com sua caracteristica de trabalhar em um nivel de
maxima poténcia, teve observancia de uma tensdo entre 5,0V e 6,0V quando a bateria
associada estava em estado de “carregando” e valores superiores de tensdo em faixa
ajustada pelo Conversor DC-DC (que tem um limite de 35V) quando em estado de
“carregado”. Sendo assim, para que a analise correta fosse feita, seria necessario que as
baterias estivessem sempre no estado de “carregando”.

e Foi observada a necessidade de um tempo determinado de espera de, em média, 30
segundos, para estabilizacdo dos niveis de corrente fornecidos pelos sensores de
corrente.

e Em teste de carga feito com as baterias, foi observado que o sistema teve a capacidade
de carrega-las desde a descarga total em, aproximadamente, 58 minutos. No entanto,
para aquisicdo dos niveis necessarios para correta execucao, basta as baterias iniciarem
em um mesmo nivel de carga e se estabelecerem no estado de “carregando”.

e O Conversor DC-DC provoca uma queda de tensdo aproximada a um nivel de 2,8V em
sua entrada, entregando na saida o nivel de tensdo de 5,0 a 6,0V quando acima deste

valor de entrada e 0,0V quando abaixo.

O grande objetivo desta abordagem inicial, com os Testes Preliminares, foi o de analisar
pontualmente os elementos integrados ao sistema, bem como suas caracteristicas e
comportamento. De modo geral, fazer constatagdes baseadas na observancia dos experimentos
em horérios diferentes, com condicdes diferentes e em configuracdes diferentes de montagem,

para analisar pontualmente os dispositivos.

No entanto, para que haja confiabilidade destas constatacdes, faz-se necessaria a adequacéo
dos testes em padronizacdo de horarios, condi¢fes e configuracdes, de modo a observar o
comportamento energeético geral do protdtipo. Para tal, foi iniciada a Primeira Bateria de Testes

Oficiais, descrita a seguir.

3.2.2.2 Primeira Bateria de Testes Oficiais (Sem MPPT)

A partir das conclusoes feitas nos Testes Preliminares, uma base de informag0es para a

Primeira Bateria de Testes Oficiais foi adquirida. Todas as a¢Oes desta etapa se deram com
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observancia dos fatos decorrentes da primeira e foram desenvolvidas novas estratégias para
correcdo das debilidades assinaladas, como a necessidade de manter as baterias em nivel de
“carregando” (devido ao fato de que, ao chegar ao estado de carga completa, a resisténcia
provocada pela bateria fica minima e o carregador ndo atua, tendo a tensdo maxima regulada
pelo Conversor aplicada em sua entrada). Isto pdde ser resolvido a partir da aplicagdo de
resistores nos polos da bateria que provocaram descarga através do circuito, aliados a LEDs

para sinalizar seu funcionamento.

Além disso, a de manter o protétipo fixo por parafusos na caminhonete (desta vez, um
modelo Ford Ranger 1996) para que ndo houvessem oscilagdes de movimento que resultassem
em dados inconsistentes, a de manter o painel convencional direcionado para o norte com a
angulacdo da latitude do local (Almeida, 2016) e, finalmente, que os testes devem ser
desenvolvidos dentro de uma faixa de horario especifica e padrdo, para que a andlise feita seja

com parametros iguais.

Dessa maneira, foi retirado o percurso de volta de cada teste para que coubessem dentro
das faixas de horarios estabelecidas e uma vez que as conclusfes buscadas sdo possiveis com
apenas uma passagem pelo percurso. Sendo assim, a Primeira Bateria de Testes Oficiais foi
realizada contemplando um percurso Oeste-Leste e um Sul-Norte na latitude sul 19°41'31" e
longitude oeste 43°55'24", aproximadamente.

3.2.2.2.1 Melhorias de Montagem

Tendo em vista a melhor aquisicdo de dados e posterior entrega de resultados, foram feitas

adaptacdes no protétipo em relacdo a etapa anterior. Séo elas:

e Fixacdo do Protétipo ao Santo Anténio da caminhonete utilizando parafusos, para
impedir que a movimentacdo dela ao longo do trajeto causasse alteracées nos dados ou

desestabilizacdo da leitura dos sensores, como na Figura 23;
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Figura 23: Fixacdo do Prot6tipo

Fonte: O Autor

Ajuste do painel convencional para a dire¢cdo norte em 19° em cada trecho percorrido,
seguindo padronizacdo referente aos painéis comumente aplicados em sistemas

fotovoltaicos (Figura 24);
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Figura 24: Demonstracdo da Angulagéo aplicada no Painel Convencional

Fonte: O Autor

Conexao aos polos das baterias de dois resistores de 10kQ em paralelo com um LED

em cada uma, para ndo permitir que elas se carreguem completamente (Figura 25);
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Figura 25: Demonstracdo do Circuito de Descarga das Baterias

Fonte: O Autor

3.2.2.2.2 Andlises da Coleta dos Dados

A partir das adaptacdes feitas, os testes foram todos realizados com sucesso. Ao todo,
nessa bateria, foram realizados 30 testes, sendo feitos 6 por dia, durante 5 dias, nas faixas de
horario de 06:00 as 07:00, de 08:00 &s 09:00, de 10:00 &s 11:00, de 12:00 &s 13:00, de 14:00 as
15:00 e de 16:00 &s 17:00.

Os percursos feitos foram Oeste a Leste (500m aproximadamente) e Sul a Norte (500m
aproximadamente), com velocidade média de 15 km/h e ajustes da direcdo do painel
convencional em cada inicializacdo. Foram usados nessa abordagem, um carregador CN3065
para cada painel solar (o painel convencional e o painel do Seguidor Solar). O principal objetivo

nessa etapa era a analise da viabilidade do Seguidor Solar desenvolvido.

3.2.2.2.2.1 Analise das Médias

Os dias utilizados para os testes foram 17, 18, 22, 23 e 24 de Marco de 2022, com,
aproximadamente, 35 pontos de coleta dos dados referentes a tensdo e corrente que calculam
pelo cdédigo os dados de poténcia, relacionados ao tempo real. A partir dos dados coletados a
cada 6 segundos, foi feita a média entre todos eles e criadas as tabelas de médias referentes a

cada dia, conforme demonstrado nas Tabelas 2, 3, 4,5 e 6:
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Tabela 2 - Tabela de Médias do Dia 1

Dia 1 - Quinta-Feira, 17 de Margo de 2022

Talbela de Médias
Painel Convencional Seguldor Solar
Valor médio de | Valor médio de | Valor médio de | Valor médio de | Valor médio de | Valor médio de
Hordria centido tensdo (V] corrente [A) paténcia [W) tensdo (V) corrente [A) poténcia W)
0-5L 4,58 0,12 057 4,66 0,13 0,61
Teste 1 06:00 - 07:00
SN 4,27 0,10 0,45 4,42 0,11 0,47
0-5L 4,68 0,11 0,52 511 0,12 0,60
Teste 2 0&:00 - 09:00
5N 4,86 0,11 0,54 511 0,12 0,59
O-=L 4,96 0,12 0,60 552 0,14 a,77
Teste 3 10:00 - 11:00
5N 4,65 0,12 0,55 4,96 0,12 0,58
0-5L 4,79 0,11 0,53 5.06 0,12 0,62
Teste 4 12:00 - 13:00
5N 4,75 0,11 0,53 4,90 0,13 0,64
0-5L 505 0,12 0,58 4,72 0,13 0,60
Teste 5 14:00 - 15:00
5N 4,86 0,11 0,56 4,33 0,12 0,53
051 4,53 0,12 0,55 516 0,13 0,65
Teste & 16:00 - 17:00
SN 4,70 0,12 0,54 4,80 0,13 0,60
MEDIA DO DIA 4,72 0,12 0,54 4,90 0,12 0,60

Fonte: O Autor

No dia 1, foi possivel perceber que a configuracdo do Seguidor Solar obteve um ganho

diario aparente de poténcia de 11,1%, em relacdo ao Painel Convencional. Este ganho diario

aparente de poténcia é o valor percentual que quantifica 0 quanto determinada estratégia

adotada teve a mais de poténcia em relagdo a convencional. Neste dia, foi realizado um Teste

Extra, no horéario das 18:00 as 19:00, no qual foi possivel atestar a inviabilidade do horario para

testes e que ndo foram incluidos na média para analise de ganho.
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Tabela 3 - Tabela de Médias do Dia 2

Dia 2 - Sexta-Feira, 18 de Margo de 2022
Tabela de Medias
Painel Convencional Seguidor Solar
L Valor medio | Valor médio L Valor meédio | Valor médio
Valor médio . . Valor médio L.
- de corrente | de poténcia - de corrente | de poténcia
de tensdo (V) de tensdo (V)
Horaria Sentido 1A (W) (Al (W)
Ol ER 0,12 0,48 4,18 0,12 0,50
Teste 7 06:00 - 0700
oM 4,12 0,10 0,39 4,21 012 0,49
Ol 4,61 0,13 0,61 518 0,13 0,69
Teste 8 08:00 - 0800
5N 4,69 012 0,55 515 0,15 0,73
Ol 4,70 0,12 0,58 L.28 0,15 0,78
Teste 9 1:00 - 1100
5N 4,62 011 0,52 4,85 012 0,58
Ol 4,82 0,13 0,60 4,91 0,13 0,62
Teste 10 12400 - 1300
5N 4,82 0,12 0,58 4,84 0,13 0,62
051 4,73 0,12 0,56 4,77 0,14 0,67
Teste 11 14:00 - 15400
5N 4,83 0,12 0,58 4,84 012 0,59
Ol 4,69 011 0,54 £33 0,12 0,66
Teste 12 16:00 - 17:00
5N 4,46 011 0,50 4,44 0,12 0,54
MEDIA DO DIA 4,58 0,12 0,54 4,83 0,13 0,62

Fonte: O Autor
No dia 2, o0 ganho diario aparente de poténcia foi bem maior: 14,8%. Isso se deve ao
fato de ter sido um dia com menor ocorréncia de nuvens, além de nao ter sido realizado o teste

extra, das 18:00, como no primeiro dia.
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Tabela 4 - Tabela de Médias do Dia 3

Dia 3 - Ter¢a-Feira, 22 de Margo de 2022
Tabela de Medias
Painel Convencional Seguidor Solar
L Walor medio | Valor médio L Valor médio | Valor médio
Walor medio .. Valor medio ..
- de correnite de poténcia - de corrente | de poténcia
de tensaa (V) de tensdo (V)
Horario Sentido [A] W) (A} W)
0L 4,32 0,10 0,42 4,66 0,11 0,49
Teste 13 | o&00- 0700
N 3,80 0,09 0,34 3,82 0,10 0,39
0L 4,54 0,12 0,54 512 0,13 0,68
Teste 14 | 08:00- 0500
N 4,58 0,10 0,48 4,99 0,12 0,58
0L 502 0,10 0,52 4,87 0,13 0,63
Teste 15 1000 - 1100
N 4,63 0,13 0,59 5,00 0,12 0,61
oL 4,99 0,11 0,54 543 0,12 0,63
Teste 16 12:00 - 13:00
L] 4,74 0,12 0,54 4,89 012 0,59
0L 4,82 0,11 0,53 4,97 0,13 0,65
Teste 17 14:00 - 15:00
=N 4,75 0,11 0,53 4,73 0,13 0,61
0L 4,47 0,10 0,47 4,71 0,12 0,57
Teste 18 16:00 - 1700
N 4,29 0,11 0,47 4,19 0,12 0,50
MEDIA DO DIA 4,58 0,11 0,50 4,79 0,12 0,58

Fonte: O Autor
No dia 3, o ganho foi ainda maior que no dia 2. I1sso se deve a maiores periodos
ensolarados, nos quais os valores das poténcias, tanto do Painel Convencional quanto do
Seguidor Solar ficaram acima dos referentes ao dia anterior. Desse modo, foi percebido um

ganho diario aparente de poténcia de 16%.
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Tabela 5 - Tabela de Médias do Dia 4

Dia 4 - Quarta-Feira, 23 de Margo de 2022
Tabela de Medias
Painel Convencional Seguidor Solar
e Valor medio | Valor médio L Valor medio | Valor médio
Valor medio . Valor medio L
- de corrente | de poténcia - de corrente | de poténcia
de tensado (V] de tensdo (V)
Horario Sentido (4] (Wi (Al (W)
Ol 3,82 0,10 0,39 4,02 0,11 0,44
Teste 19 | 0&:00-07:00
oM 4,28 0,10 0,44 4,35 011 048
Ol 4,65 0,10 0,48 512 0,11 0,56
Teste 20 | 08:00- 0500
Sl 4,56 0,11 0,48 4,84 0,11 0,55
O3l 4,80 0,12 0,59 4,96 0,13 0,66
Teste 21 10600 - 11200
Sl 4,71 0,11 0,53 4,92 0,12 0,61
O3l 4,83 0,11 0,54 4,91 0,12 0,58
Teste 22 12400 - 13200
5N 4,87 0,12 0,57 4,92 0,12 0,60
Ol 4,67 0,11 0,52 523 0,12 0,62
Teste 23 14:00 - 15:00
SN 4,60 0,11 0,52 4,91 0,12 0,58
O3l 4,37 0,10 0,46 4,88 0,13 0,62
Teste 24 16:00 - 1700
Sl 4,49 0,12 0,54 4,83 012 0,56
MEDIA DO DIA 4,55 0,11 0,50 4,82 0,12 0,57

Fonte: O Autor
O ganho diario aparente de poténcia do dia 4 teve um resultado menor que o do dia 3,
mesmo que com as condigBes climaticas muito semelhantes. Sendo assim, o seu valor

representou 14%.
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Tabela 6 - Tabela de Médias do Dia 5

Dia 5 - Quinta-Feira, 24 de Marco de 2022

Tabela de Médias
Painel Convencional Seguidor Solar
. Valor medio | Valor médio . Valor médio | Valor médio
Valor médio L Valor médio o
- de corrente | de poténcia - de comrente | de poténcia
de tensdo (V) de tens3o (V]
Hordrio | Sentido Ll w) (A) (w)
O-aL 317 0,10 031 3182 011 0,42
Teste 25 06:00 - 07-00
S-=W 337 0,10 0,323 332 011 0,37
0= 4,56 0,11 051 4,98 0,12 0,60
Teste 26 | 0&:00- 0500
S-=N 4,69 0,11 0,50 4,90 011 0,56
0= 4,60 0,12 0,53 4,87 0,14 0,67
Teste 27 10:00 - 1108
S-=N 4,64 0,11 0,51 4,92 0,12 0,59
0= 4,54 0,11 0,50 4,56 0,14 0,65
Teste 28 12:00 - 13:080
S-=N 4,70 0,11 0,53 4,67 0,12 0,56
0= 4,66 0,11 0,53 4,79 0,13 0,62
Teste 29 14:00 - 1500
SN 4,74 0,12 0,59 4,97 0,14 0,68
0= 4,32 0,11 047 4,94 0,12 0,59
Teste 30 16:00 - 1700
SN 4,26 0,11 047 4,30 0,12 0,51
MEDMA DO DIA 435 0,11 0,48 4,58 0,12 0,57

Finalmente, no quinto e ultimo dia da Primeira Bateria de Testes foi percebido um
percentual maior de ganho diario aparente de poténcia: 18,75%. Pode-se perceber, através das
tabelas de médias, que o Seguidor Solar se mostrou mais eficiente energeticamente que o painel

convencional para a aplicacdo movel em todos os dias de coleta, sinalizando-se a sua

viabilidade.

Fonte: O Autor
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3.2.2.2.2.2 Testes Estatisticos

Foram realizados 3 Testes Estatisticos (T-test, Anova e Ranksum) com esses dados,
visando um grau de confiabilidade de 99%. Seus resultados estdo dispostos na Tabela 7, com
os dados, onde ha diferenca estatistica neste grau, em verde e os onde ndo ha em vermelho. Ha
também, para fins comparativos aos valores de Média PC (Painel Convencional) e Média PS

(Sequidor Solar), a Mediana PC (Painel Convencional) e Mediana OS (Seguidor Solar).
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Tabela 7 - Testes Estatisticos

Dia Teste Sentido P-valor P-valor |Ranksum| P-valor |Média PC| Média PS| Mediana PC | Mediana OS Horérios
1 1 Oeste a Leste 0,8326 0,0045 0,5733 0,6062 0,46 0,5] 06:00 - 07:00
1 1 Sul a Norte 0,0227 0,0218 0,4459 0,4741 0,45 0,48] ’ )
1 2 Oeste a Leste 0,5172 0,6038 0,505 0,6) 08:00 - 09:00
1 2 Sul a Norte 0,5367  0,5888 0,54 0,58] ) )
1 3 Oeste a Leste 0,5856 0,735 0,57 0,705
10:00- 11:00
1 3 Sul a Norte 0,0032 0,5268  0,5634 0,52 0,56}
1 L 1 1 2
4 QOeste a Leste 0,0005 0,534 0,617 0,5 0,6| 12:00- 13:00
1 4 Sul a Norte 0,0001 0,5311  0,6389 0,53 0,6)
1 5 Oeste a Leste 0,3119 0,5841 0,6018 0,58 0,6 14:00- 15:00
1 5 Sul a Norte 0,0194 0,5577 0,5319 0,555 0,53
1 6 Oeste a Leste 0,0001 0,5516 0,6533 0,55 0,62 16:00- 17:00
1 6 Sul a Norte 0,0029 0,5585 0,6068 0,565 0,605
2 7 Oeste a Lest 0,6952 0,4768 0,4964 0,4 0,45
cste 8 este 06:00- 07:00
2 7 Sul aNorte 0 0,3944 0,4859 0,4 0,47|
2 8 Oeste a Leste 0,0699 0,6129 0,6859 0,58 0,69 . ’
2 8 Sul a Norte 0,5523 0,7768 0,56 0,73] 08:00- 09:00
2 9 Oeste a Leste 0,5588 0,7359 0,56 0,7 ' .
2 9 Sul a Norte 0,528 0,5764 0,535 0,58| 10:00- 11:00
2 10 Oeste a Leste 0,1692 0,604 0,6243 0,6 0,63| 12:00- 13:00
2 10 Sul a Norte 0 0,5752 0,6217 0,57 0,62] ) )
2 11 Oeste a Leste 0,0009 0,5595 0,6707 0,545 0,625
14:00 - 15:00
2 11 Sul a Norte 0,3268 0,5786  0,5919 0,58 0,585
2 12 L 2 2 1 4
Oeste a Leste 0 0,536 0,656 0,5 0,6 16:00- 17:00
2 12 Sul a Norte 0,0002 0,4981  0,5392 0,495 0,54
3 13 Oeste a Leste 0,4193  0,4936 0,405 0,5
06:00 - 07:00
3 13 Sul a Norte 0,3376  0,3876 0,34 0,38]
3 14 Oeste a Leste 0,5411 0,6798 0,51 0,62}
08:00 - 09:00
3 14 Sul a Norte 0,4754 0,5752 0,48 0,55
3 15 Oeste a Lest 0,017 0,5238 0,5907 0,52 0,57
este ateste 10:00 - 11:00
3 15 Sul a Norte 0,0005 0,5449 0,6041 0,53 0,6)
3 16 Oeste a Lest 0 0,5428 0,6338 0,55 0,63]
este ateste 12:00- 13:00
3 16 Sul a Norte 0,0056 0,5412 0,5882 0,55 0,58]
3 17 QOeste a Lest 0,5273 0,6468 0,53 0,61
este a teste g ] g 2| 14:00- 15:00
3 17 Sul a Norte 0,5343 0,608 0,54 0,585
3 18 QOeste a Leste 0,469 0,5651 0,48 0,56 ’ .
3 18 Sul a Norte 0,0285 0,4718 0,5044 0,48 0,5] HIEHKS AL
4 19 Oeste a Leste 0,0044 0,3903 0,4422 0,39 0,425
06:00 - 07:00
4 19 Sul a Norte 0,0202 0,4402 0,4846 0,42 0,48|
4 20 Oeste a Leste 0,477 0,5622 0,47 0,55 08:00 - 09:00
4 20 Sul a Norte 0,484  0,5517 0,5 0,54 ) )
4 21 Oeste a Leste 0,5682  0,6364 0,54 0,59
10:00- 11:00
4 21 Sul a Norte 0,5306 0,603 0,52 0,61]
4 22
Oeste a Leste 0,5358  0,5842 0,535 0,585] 12:00- 13:00
4 22 Sul a Norte 0,0128 0,5722  0,5973 0,56 0,6)
4 23 Oeste a Leste 0 0,5198 0,616 0,51 0,62} 14:00- 15:00
4 23 Sul a Norte 0,0001 0,5243 0,5774 0,52 0,58]
4 24 Oeste a Leste 0 0,4555 0,6166 0,46 0,58] 16:00 - 17:00
4 24 Sul a Norte 0,2586 0,5429 0,5603 0,53 0,56
5 25 QOeste a Lest 0 0,3051 0,4151 0,3 0,4
este a feste 06:00- 07:00
5 25 Sul a Norte 0,0018 0,3276 0,3749 0,32 0,37
5 26 Oeste a Leste 0,0002 0,5081 0,5989 0,485 0,58] . ’
5 26 Sul a Norte 0,504 0,5593 0,49 0,55 S
5 27 QOeste a Leste 0,5397 0,6471 0,52 0,62 ' .
5 27 Sul a Norte 0,5178 0,5975 0,515 0,595 IIHE= EEHLL
5 28 QOeste a Leste 0,0004 0,4993 0,6507 0,5 0,6)
12:00- 13:00
5 28 Sul a Norte 0,0518 0,529 0,5648 0,52 0,56
5 29 Qeste a Leste 0,0002 0,5328 0,623 0,52 0,6) 14:00 - 15:00
5 29 Sul a Norte 0,001 0,59  0,6835 0,56 0,65) ) )
5 30 Oeste a Leste 0 0 0469  0,5939 0,47 0,56} G- 70T
5 30 Sul a Norte 0,0018 0,0027  0,4387  0,5168 0,43 0,49) ) )

Fonte: O Autor
Pode-se perceber que os testes estatisticos ndo acusaram um padrdo referente a horarios
ao longo dos dias testados. A cor verde indica a existéncia de diferenca estatisticamente
significativa entre as médias (T-test e Anova) ou medianas (Rank Sum) com nivel de confianca
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de 99%, enquanto a cor vermelha indica a concluséo oposta. Desse modo, os testes oferecem
consisténcia dos dados e também das coletas realizadas. Obteve-se, portanto, diferenga

estatisticamente em todos os testes, exceto:

e 06:00 &s 07:00: Dia 1, de Oeste a Leste e Sul a Norte; Dia 2, de Oeste a Leste e Dia 4,
de Sul a Norte;

e 08:00 &s 09:00: Dia 2, de Oeste a Leste;

e 10:00 &s 11:00: Dia 4, de Oeste a Leste;

e 12:00 &s 13:00: Dia 2, de Oeste a Leste; Dia 3, de Sul a Norte; Dia 4, de Sul a Norte e
Dia 5, de Sul a Norte;

e 14:00 &s 15:00: Dia 1, de Oeste a Leste e Sul a Norte e Dia 2, de Sul a Norte;

e 16:00 &s 17:00: Dia 3, de Sul a Norte e Dia 4, de Sul a Norte.

Nestes testes, ndo foi percebida diferenca estatistica significativa entre os valores
comparados em algum dos testes, com grau de confianca de 99%, isto €, o p-valor encontrado
nestes casos foi maior que 0,01. Isso pode acontecer por varios motivos, dentre eles problemas
operacionais na realizacdo da coleta dos dados, influéncia de fatores ndo controlados
conhecidos e condicdes climaticas.

3.2.2.2.2.3 Analise Percentual

Considerando-se um Ganho Percentual das médias dos valores de poténcia apresentados

pelo Painel Convencional em relacdo ao Painel com Seguidor Solar, obtém-se a Tabela 8.
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Tabela 8 - Testes Estatisticos com Ganho Percentual

Dia Teste Sentido T-test | P-valor | Anova [ P-valor [Ranksum| P-valor |Média PC|Média PS| Mediana PC | Mediana OS | Ganho Percentual (%) | Horérios
1 1 Oeste a Leste 0,7679 0,8326] 0,0045 05733  0,6062 0,46 0,5 5,738705739) s69-arGs
1 1 Sul aNorte 0,0098 0,0227| 0,0218  0,4459  0,4741 0,45 0,48 6,324287957|
1 2 Oeste a Leste 0 0 05172 0,6038 0,505 0,6 16,74400619| |
1 2 Sul aNorte 0 0 05367 0,5888 0,54 0,58 9,707471586 [0
1 3 Oeste a Leste 0 0 05856 0,735 0,57 0,705 25,51229508 10:00 - 11:00
1 3 Sul a Norte 0,0032 0,0034 05268  0,5634 0,52 0,56 6,9476082|
1 4 Oeste a Leste 0,0005 0,0004 0,5341 0,617 0,52 0,6 15,52143793 12:00 - 13:00
1 4 Sul a Norte 0,0001 0 05311 0,638 0,53 0,6 20,29749576
1 5 Oeste a Leste 0,3119 0,3106 0,5841  0,6018 0,58 0,6 3,03030303 ViGD- 5
1 5 Sul a Norte 0,0194 0,01 0,5577 0,5319 0,555 0,53 -4,626143088
1 6 Oeste a Leste 0,0001 0 05516 0,6533 0,55 0,62 18,43727339 (BT T
1 6 Sul a Norte 0,0029 0,0046  0,5585  0,6068 0,565 0,605 8,648164727|
2 7 Oeste a Leste 0,6952 0,0428 0,4768  0,4964 0,4 0,45 4,110738255| 06:00- 07:00
2 7 Sul a Norte 0 0 03944  0,4859 0,4 0,47 23,19979716
2 8 Oeste a Leste 0,0699 0,0325 0,6129  0,6859 0,58 0,69 11,910589| |
2 8 Sul a Norte 0 0 05523 0,7768 0,56 0,73 40,64819844 08:00- 09:09
2 9 Oeste a Leste 0 0 05588 0,7359 0,56 0,7 31,69291339) 10:00- 11:0d
2 9 Sul a Norte 0 0 052 05764 0,535 0,58 9,166666667
2 10 Oeste a Leste 0,0237 0,1692 0,2057 0,604 0,6243 0,6 0,63 3,360927152} 12:00- 13:00
2 10 Sul a Norte 0 0 0 05752 0,6217 0,57 0,62 8,084144645|
2 11 Oeste a Leste 0 0,0009 0,0016 00,5595  0,6707 0,545 0,625 19,87488829) 14:00- 15:00
2 11 Sul a Norte 0,3268 0,1828  0,5786  0,5919 0,58 0,585 2,298651918
2 12 Oeste a Leste o) ) 0 05362 0,6562 0,51 0,64 22,37970906 16:00- 17:04
2 12 Sul a Norte 0| 0,0002 0,0005  0,4981  0,5392 0,495 0,54 8,25135515)
3 13 Oeste a Leste o) 0 04193 04936 0,405 0,5 17,72000954 ls69-ar6s
3 13 Sul a Norte 0| 0 03376 03876 0,34 0,38 14,81042654
3 14 Oeste a Leste 0 0 05411 0,6798 0,51 0,62 25,63296988 08:00- 09:0d
3 14 Sul a Norte 0 0 04754 0,5752 0,48 0,55 20,99284813
3 15 Oeste a Leste 0 0,0019 05238  0,5907 0,52 0,57 12,7720504| )
3 15 Sul a Norte 0 0,0001  0,5449  0,6041 0,53 0,6 10,86437879 [HE-ERER
3 16 Oeste a Leste 0 0 05428 0,6338 0,55 0,63 16,76492262 12:00 - 13:00
3 16 Sul a Norte 0 0,0118 05412  0,5882 0,55 0,58 8,684405026]
3 17 Oeste a Leste 0 0 05273 0,6468 0,53 0,61 22,6626209 14:00 - 15:00
3 17 Sul a Norte 0 0 05343 0,608 0,54 0,585 13,79374883|
3 18 Oeste a Leste o) 0 0,469  0,5651 0,48 0,56 20,49040512 G- T
3 18 Sul a Norte 0,0059 0,0462  0,4718  0,5044 0,48 0,5 6,909707503]
4 19 Oeste a Leste 0,0028 0,3903  0,4422 0,39 0,425 13,29746349 06:00- 07:00
4 19 Sul a Norte 0,0084  0,4402  0,4846 0,42 0,48 10,0863244]
4 20 Oeste a Leste 0 0,477  0,5622 0,47 0,55 17,86163522 08:00- 09:00
4 20 Sul a Norte 0 0,484  0,5517 0,5 0,54 13,98760331
4 21 Oeste a Leste 0,0091 0,5682  0,6364 0,54 0,59 12,00281591 10:00- 11:0d
4 21 Sul a Norte 0 05306 0,603 0,52 0,61 13,64493027|
4 22 Oeste a Leste 0 05358 0,5842 0,535 0,585 9,033221351 12:00- 13:00
4 22 Sul a Norte 0,0128 0,0142 05722  0,5973 0,56 0,6 4,38657812
4 23 Oeste a Leste 0 0 05198 0,616 0,51 0,62 18,50711812} 14:00- 15:00
4 23 Sul a Norte 0,0001 0 05243 00,5774 0,52 0,58 10,12778943]
4 24 Oeste a Leste 0 0 04555 0,6166 0,46 0,58 35,36772777 16:00- 17:00
4 24 Sul a Norte 0,2586 0,076 0,5429  0,5603 0,53 0,56 3,205010131
5 25 Oeste a Leste o) 0 03051 04151 0,3 0,4 36,05375287| ls69-ar6s
5 25 Sul a Norte 0,0018] 0,0003  0,3276 _ 0,3749 0,32 0,37 14,43833944
5 26 Oeste a Leste 0,0002 0 05081 05989 0,485 0,58 17,87049793 08:00- 09:0d
5 26 Sul a Norte 0 0 0,504  0,5593 0,49 0,55 10,97222222
5 27 Oeste a Leste 0 0 05397 06471 0,52 0,62 19,80994441f ]
5 27 Sul a Norte 0 0 05178 0,5975 0,515 0,595 15,39204326 FRHE-EEER
5 28 Oeste a Leste 0,0004 0,0001 0,4993  0,6507 0,5 0,6 30,32245143 12:00 - 13:00
5 28 Sul a Norte 0,0518 0,0583 0,529 0,5648 0,52 0,56 6,767485822|
5 29 Oeste a Leste 0,0002 0,0001  0,5328 0,623 0,52 0,6 16,92942943| 14:00 - 15:00
5 29 Sul a Norte 0,001 0 0,59  0,6835 0,56 0,65 15,84745763
5 30 Oeste a Leste 0] 0 046% 05939 0,47 0,56 26,4693356 G- T
5 30 Sul a Norte 0,0018] 0,0027  0,4387 _ 0,5168 0,43 0,49 17,80259859

Fonte: O Autor

A Tabela 8 representa uma atualizagcdo da Tabela 7, com o acréscimo da coluna de

Ganho Percentual. Em verde claro, nesta propria coluna, estdo os ganhos onde ha diferenca

estatisticamente e a média dos seus valores é 18,12096374. Desse modo, pode-se afirmar com

99% de certeza que os testes apresentaram, em geral, um ganho energético de 18,12%
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utilizando-se a estratégia do Seguidor Solar em relacdo ao que é hoje convencional para geracéo
de energia fotovoltaica.

Tal ganho representa a viabilidade de aplicacdo do Seguidor Solar no veiculo autbnomo
que faz o diagndstico de trincas nos dormentes de aco da EFVM, uma vez que ja € capaz de
oferecer uma carga energética a suas baterias quase 20% maior que na instalagdo de um sistema
fotovoltaico convencional. Ou seja, oferece um tempo de trabalho do veiculo maior, sem
paradas para recarga ou troca de baterias, além de contribuir com o0 aumento da vida util das

mesmas.

3.2.2.2.2.4 Comparativo de Eficiéncia Energética Geral

Em busca do comparativo geral entre a energia gerada pelo Painel Convencional e o
Seguidor Solar, foi feita uma analise baseada nos valores de poténcia média encontrados. As
Tabelas 9 e 10 demonstram, em vermelho, os valores de poténcia onde ndo ha diferenca
estatisticamente e, em preto, onde ha. Desse modo, foi calculada a média destes valores em
relagdo aos horarios e aos sentidos nos testes, utilizando-se apenas os valores onde existe

diferenca estatisticamente.

Tabela 9 - Médias das Poténcias Gerais em Rela¢do aos Horarios e Sentidos — Painel Convencional

Painel Convencional

Dia |  Sentido 06:00 - 07:00 | 08:00 -09:00 | 10:00 - 11:00 | 12:00 - 13:00 | 14:00 - 15:00 | 16:00 - 17:00| MEDIA
1 Oeste a Leste 0,5733 0,5172 0,5856 0,5341 0,5841 0,5516 0,547125
1 Sul a Norte D,4459 0,5367 0,5268 0,5311 0,5577 0,5585 0,538275
2 Qeste a Leste 0,478 0,6129 0,5588 0,604 0,5595 0,5362 0,5515
2 Sul a Norte 0,3944 0,5523 0,528 0,5752 0,5786 0,4981 0,5096
3 Oeste a Leste 0,4193 0,5411 0,5238 0,5428 0,5273 0,469 0503883
3 Sul a Norte 0,3376 0,4754 0,5449 0,5412 0,5343 0,4718 0,47305
4 QOeste a Leste 0,3903 0,477 0,5682 0,5358 0,5198 0,4555 047568
4 Sul a Norte 0,4402 0,484 0,5306 0,572 0,5243 0,5425 0,512967
5 Oeste a Leste 0,3051 0,5081 0,5397 0,4993 0,5328 0,4696 0475767
5 Sul a Norte 0,3276 0,504 0,5178 0,529 0,59 0,4387 0,47562

MEDIA 0,362383333  0,510644444 0,539555556 0,536383333 0541142857 049715

Fonte: O Autor
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Tabela 10 - Médias das Poténcias Gerais em Relacdo aos Horarios e Sentidos — Seguidor Solar

Seguidor Solar

Dia |  Sentido 06:00 - 07:00 | 08:00 -09:00 | 10:00 - 11:00 | 12:00 - 13:00 | 14:00 - 15:00 | 16:00 - 17:00| MEDIA
1 Oeste a Leste 0,6062 0,6038 0,735 0,617 0.6018 0,6533 0,652275
1 Sul a Norte 0,4741 0,5888 0,5634 0,6389 0,5319 0,6068 0,559475
2 Oeste a Leste 0,4564 10,6859 0,7359 0,6243 0,6707 0,6562 06876
2 Sul a Norte 0,485 0,7768 0,5764 0,6217 0,5919 0,5392 06

3 Oeste a Leste 0,4936 0,6738 0,5907 0,6338 0,6468 0,5651 0,601633
3 Sul a Norte 0,3876 0,5752 0,6041 0,5882 0,608 0,5044 0,543725
4 Oeste a Leste 0,4422 0,5622 0,6364 0,5842 0,616 0,6166 0,56424
4 Sul a Norte 0,4846 0,5517 0,603 0,5973 0,5774 0,5603 0,577367
5 Oeste a Leste 0,4151 0,5983 0,6471 0,6507 0,623 05939 0,588117
5 Sul a Norte 0,3749 0,55093 0,5975% 0,5648 0,6835 0,5168 0,5464

MEDIA 0433216667  0,610722222 0,628122222 0,624383333  0,6322 0,5934875

Pode-se observar, através das Tabelas 9 e 10 que apenas no dia 4 foi percebida uma

Fonte: O Autor

maior eficiéncia energética no sentido de sul a norte, tanto utilizando Painel Convencional

quanto utilizando Seguidor Solar, podendo-se afirmar que os experimentos foram mais bem

sucedidos, do ponto de vista de resultados, no sentido de oeste a leste, de maneira geral. O

motivo disso pode ser pelo fato de ocorréncia de sombras nas ruas onde foi feita a coleta de Sul

a Norte.

Finalmente, é possivel se afirmar também que o Seguidor Solar apresenta um ganho

geral expressivo em todos os horéarios, sendo a configuracéo que ofereceu uma maior eficiéncia

energética geral, como representado graficamente na Figura 26, onde os horarios 1, 2, 3,4,5¢

6 se referem aos horarios de 06:00 &s 07:00, 08:00 &s 09:00, 10:00 as 11:00, 12:00 &s 13:00,

14:00 as 15:00 e 16:00 as 17:00, respectivamente.
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Comparativo de Eficiéncia Energética Geral

dos Horarios (W)
= (=] [=]
Ll =

Poténcia Geral Média
[=]
1]

Horarios do Dia

Seguidor Solar Painel Convendona

Figura 26: Comparativo de Eficiéncia Energética Geral

Fonte: O Autor

3.2.2.3 Segunda Bateria de Testes Oficiais (Com MPPT)

Visando uma melhora pontual no sistema, foi integrado um Controlador MPPT para
tentativa de aumento da poténcia geral do Seguidor Solar. O grande problema dele, conforme
anteriormente citado, é ser dependente do fornecimento da tensdo proveniente do Conversor

DC-DC que ndo acontece para valores percebidos inferiores a 3V.

Sendo assim, o sistema adotado no Protétipo nesta etapa de testes oficiais é baseado no
da Primeira Bateria de Testes Oficiais, com a diferenca de que a nova montagem realiza uma
alternancia entre os dispositivos carregadores de bateria CN3791 (MPPT) e o CN3065 (Sem
MPPT) ap0s o algoritmo realizar a analise sobre qual é o maior valor de tensdo percebido pelos
sensores de tensdo e utilizar o valor de corrente associado a ele, pelo sensor de corrente nele

conectado, para calculo da maior poténcia naguele momento.

3.2.2.3.1 Andlises da Coleta dos Dados

Para tal abordagem, foram incluidos mais um sensor de corrente e um sensor de tensédo
além dos empregados anteriormente. Porém, foi percebida durante os testes a ocorréncia de
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uma queda de tens@o que o Conversor DC-DC provoca no sistema, que acaba por influenciar
na otimizacao dos resultados obtidos na etapa anterior. Ou seja, a queda de tensdo percebida
nos Testes Preliminares acaba por influenciar no ponto de entrada do Conversor DC-DC, que é
0 mesmo ponto de entrada do CN3065, fazendo este carregador trabalhar com uma tensdo mais

baixa, proveniente do painel, e afetando nos seus resultados.

Nos testes realizados foi percebido o nivel de méxima poténcia proveniente do MPPT
com tensédo entre 4,5V e 5,5V ao longo de todo percurso ensolarado e, em percurso com a
ocorréncia de sombras e/ou tempo nublado o nivel foi abaixo do percebido Painel Convencional

em maior parte do tempo em um nivel de tensdo aproximado de 2,5V.

Os testes se dividiram em dois cenarios: o primeiro com a regulagem do Painel
Convencional em 19° em direcdo ao norte (Almeida, 2016) e um segundo com ele livre de
ajustes, como estaria empregado em campo, ambos sendo comparados com o Seguidor Solar
MPPT.

Ou seja, no primeiro cenario foi feito o ajuste do painel, conforme a literatura, na
angulacdo de latitude antes da coleta em cada sentido, enquanto no segundo nao houve ajustes,

mantendo o painel no mesmo estado inicial em ambos os sentidos.

Os dias utilizados para os testes foram 30 de Abril de 2022; 01, 02, 07 e 08 de Maio de
2022, com, aproximadamente, 25 pontos de coleta dos dados referentes a tensao e corrente que
calculam pelo cddigo os dados de poténcia, relacionados ao tempo real. A velocidade média e

as distancias percorridas permaneceram as mesmas da Primeira Bateria de Testes Oficiais.

3.2.2.3.1.1 Andlise das Médias

A partir dos dados coletados a cada 11 segundos, foi feita a média entre todos eles e
criada a Tabela 11, que demonstra as médias dos valores medidos em campo ao longo dos 5

dias em 30 testes.

O tempo de coleta foi aumentado com relacéo a bateria de testes anterior (6 segundos)
com o intuito de perceber-se a ocorréncia do estabelecimento do ponto de maxima poténcia,
além do fato de que, como séo dois cenarios, 0s experimentos precisavam se enquadrar dentro

da faixa de horario com um volume de dados aproximado, para tratamento dos mesmos.
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Desse modo, caso os valores fornecidos pelo segundo cenério fossem iguais ou com

minima diferenca, se poderia afirmar com mais certeza que aquele é o ponto que o dispositivo

MPPT identificou como o de poténcia maxima.

Tabela 11 - Tabela de Médias da Segunda Bateria de Testes

Tabela de Médias da Segunda Bateria de Testes

Cenério 1

Cenario 2

Painel Convencional (19°)

Seguidor com MPPT

Painel Convencional Livre

Seguidor com MPPT

Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
valor | madio de | médiode | V21OT | medio de | mediode | V319" | madio de | médiode | VAIOT | médio de | médio de
médio de .| médio de .| médio de _ . | médiode .
; . (V) corrente pOtenCIa ; . (V) corrente pOtenCIa ; N (V) corrente potenCIa ¢ . (V) corrente pOtenCIa
o . ensao ensao ensao ensao
Horéario Teste Sentido (A) (W) (A) (W) (A) (W) (A) (W)
06:00 - o>L | 402 | o014 | 058 | 415 | 011 | 046 | 454 | o011 | 050 | 492 | o011 | 054
'_ 1
UL S>N | 367 | 009 | 035 205 | 014 | o040 | 399 | 013 | o049 | 290 | 013 | 043
06:00 - Oo>L | 469 | 012 | o055 | 481 | 013 | 065 | 465 | 010 | 047 | 487 | 013 | o064
) 2
UEHEY S>N | 454 | o011 | o048 | 497 | o012 | o059 | 457 | o011 | o048 | 445 | o013 | o057
10:00. o>L | 468 | 011 | o051 | 493 | 013 | o064 | 461 | 012 | o054 | 497 | 013 | 063
- 3
ALY S>N | 463 | o011 | o052 500 | 012 | o062 | 45 | o011 | o5l | 497 | o012 | o058
1200 - o>L | 49 | 011 | 053 | 500 | 013 | 065 | 460 | 012 | 053 | 500 | 013 | o064
'_ 4
ety S>N | 477 | o011 | o0s4 | 498 | o012 | o059 | 472 | o011 | 053 | 495 | o012 | 060
1400 Oo>L | 464 | 012 | o056 | 493 | 013 | 063 | 448 | 013 | 056 | 498 | 013 | o066
) 5
AeHLY S>N | 460 | 012 | o085 | 494 | o013 | o065 | 472 | 012 | o057 | 440 | o012 | 085
16:00 - o>L | 431 | o011 | o046 | 412 | 013 | o052 | 38 | 011 | o042 | 292 | 013 | o037
-~ 6
A7y S>N | 369 | o011 | o040 | 302 | o012 | o036 | 384 | o011 | 042 | 260 | 011 | 029
06:00.- Oo>L | 459 | 010 | 047 | 508 | 012 | 062 | 444 | 011 | o047 | 511 | 013 | 063
- 7
07:00 S>N | 448 | o010 | o045 | 452 | o011 | o048 | 452 | o011 | o049 | 38 | 012 | o044
08:00 - o>L | 487 | o011 | o052 | 507 | 014 | 069 | 461 | 011 | o049 | 500 | o012 | o062
N 8
09:00 S>N | 463 | 010 | 049 | 482 | o11 | o055 | 450 | 012 | 053 | 474 | o012 | o057
10:00.- o>L | 467 | o011 | o052 | 508 | 014 | o070 | 466 | 012 | o055 | 505 | 013 | o066
- 9
11:00 S>N | 462 | o011 | 052 | 496 | o014 | o7 | 468 | 013 | 063 | 48 | 013 | o061
10 o>L | 463 | 012 | o055 | 497 | o014 | 069 | 467 | 013 | 059 | 502 | o014 | o070
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12:00 - S>N | 465 | 012 | 058 | 498 | o014 | 067 | 463 | 013 | 061 | 49 | 014 | 069
13:00
1400 o>L | 472 | o012 | o057 | 491 | 013 | o066 | 461 | o012 | o057 | 499 | 015 | o072
'. 11
15:00 S>N | 473 | o011 | o054 | 498 | 013 | o064 | 467 | 012 | 055 | 474 | 013 | 060
16:00.- o>L | 401 | o011 | o044 | 317 | 013 | 041 | 327 | o014 | o045 | 292 | 015 | o043
'. 12
17:00 S>N | 361 | o011 | 040 | 281 | o012 | 034 | 336 | 011 | 036 | 265 | 011 | 030
06:00 - o>L | 463 | o011 | os1 | 471 | o011 | 053 | 444 | o011 | o048 | 530 | o011 | o058
'. 13
0700 S>N | 408 | o011 | 045 | 381 | 012 | 047 | 416 | 010 | 043 | 424 | o011 | o047
0500 Oo>L | 469 | 010 | o048 | 49 | o012 | o057 | 460 | o011 | o051 | 531 | 012 | 063
'_ 14
UEHEY S>N | 445 | o010 | o044 | 430 | o011 | o047 | 458 | o012 | 054 | 548 | 013 | 069
10:00 - o>L | 488 | 012 | 059 | 531 | 012 | o066 | 467 | o011 | o053 | 511 | 013 | 068
) 15
1130 S>N | 458 011 0,51 5,17 0,12 0,61 461 011 0,53 5,24 013 0,65
1200 - o>L | 500 | 013 | 064 | 537 | 013 | o068 | 472 | 012 | o057 | 522 | 013 | o066
) 16
15800 S>N | 504 0,12 0,62 5,15 0,14 0,70 4,79 0,12 0,55 5,16 013 0,65
1400 o>L | 474 | 012 | o058 | 516 | 014 | o070 | 464 | 012 | o054 | 512 | 013 | o068
_ 17
A0 S>N | 528 | 012 | 063 545 | 014 | 075 | 518 | 013 | 066 | 467 | 014 | 065
L6:00. O>L | 443 | 012 | os4 | 481 | o014 | o064 | 38 | 011 | o041 | 327 | o011 | o037
'_ 18
ALY s>N | 39 | 010 | o040 | 318 | 013 | 041 | 340 | 010 | 035 | 269 | 011 | o031
06:00 .- Oo>L | 458 | 010 | 047 | 49 | 013 | 064 | 478 | 010 | 050 | 504 | 010 | o051
'_ 19
07:00 S>N | 411 | o010 | o041 | 38 | o012 | o048 | 455 | o010 | o047 | 437 | 010 | 046
06:00 - o>L | 488 | o011 | 053 | 49 | o010 | o051 | 471 | o011 | o053 | 508 | 012 | o061
N 20
09:00 S>N | 463 | o011 | o049 | 497 | o012 | o088 | 462 | o011 | o049 | 494 | o011 | 055
10:00.- o>L | 467 | 010 | o048 | 505 | 011 | o054 | 48 | 010 | 050 | 513 | o011 | o057
'_ 21
11:00 S>N | 467 | o011 | o053 502 | 012 | 089 | 461 | o011 | 051 | 503 | 014 | 069
1200 o>L | 483 | 013 | o6l | 511 | o016 | o081 | 497 | o012 | os7 | 510 | o011 | o053
N 22
13:00 S>N | 472 | o1 | o051 506 | 013 | 063 | 48 | 012 | 059 | 505 | 012 | 062
1400 o>L | 49 | 012 | o057 | 527 | 013 | 067 | 49 | o011 | o0s6 | 507 | o014 | o7
) 23
15:00 S>N | 48 | o011 | 0855 | 506 | 012 | o061 | 474 | o011 | o052 | 475 | o011 | o054
16:00 - o>L | 461 | o011 | o050 | 488 | 012 | 059 | 419 | 010 | o044 | 435 | 013 | o055
- 24
17:00 S>N | 426 | 012 | 049 | 413 | o012 | o050 | 358 | 010 | 035 | 300 | 011 | 033
25 O>L | 466 | 010 | 047 | 542 | 012 | 063 | 475 | 011 | 050 | 528 | o012 | o062
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06:00 - S>N | 397 | 010 | 039 | 444 | o014 | o061 | 316 | 011 | 034 | 391 | 011 | o041

07:00

06:00- o>L | 49 | o011 | o056 | 522 | 012 | 063 | 472 | 011 | o049 | 534 | o012 | o065
'. 26

09:00 S>N | a7 | o012 | 0856 | 524 | 015 | o076 | 467 | 010 | 047 | 518 | 012 | o062

10:00.- o>L | 495 | o011 | 053 | 532 | 012 | 063 | 501 | 011 | o054 | 519 | o012 | o062
'. 27

L0 S>N | 470 | 010 | 049 | 517 | o012 | o061 | 528 | o011 | 057 | 501 | 012 | 059

1200 Oo>L | 448 | o011 | 048 | 521 | 013 | 069 | 48 | 011 | o055 | 493 | 013 | 063
'. 28

18:00 S>N | a7 | o011 | o054 | 508 | 013 | 068 | 472 | 012 | 058 | 514 | 014 | 070

400 o>L | 469 | 012 | o055 | 511 | 012 | 063 | 477 | o011 | o053 | 510 | 012 | o061
N 29

A0 S>N | 49 | o012 | o059 505 | 013 | 067 | 474 | 013 | o062 | 512 | 011 | 055

L6:00 .- O>L | 469 | 010 | 050 | 49 | 013 | 066 | 450 | 010 | o046 | 48 | o012 | o057
_ 30

15ded S>N | 466 013 0,62 421 0,13 0,56 3,76 0,10 0,39 2,85 0,11 0,32
MEDIA DAS MEDIAS 458 | 011 | 051 | 476 | 013 | 060 | 450 | o011 | 051 | 462 | 012 | 057

Fonte: O Autor

Os testes realizados foram bem sucedidos. No entanto, os resultados nesta aplicacdo se
mostraram abaixo do esperado. Devido a queda de tensdo observada, os valores de tensdo
cairam muito, fazendo com que o ganho diario aparente de poténcia também se tornasse

reduzido.

Realizando o Método de Média das Médias, foi possivel observar que o ganho geral
aparente de poténcia do Seguidor Solar MPPT em relagdo ao Painel Convencional, em suas
duas configuracGes, seria menor que o observado na bateria de testes anterior em ambos
cenarios (17,65% para o Cenério 1 e 11,76% para o Cenério 2), sinalizando uma eficiéncia

menor desta estratégia que na da Primeira Bateria de Testes.

Para verificacdo desta afirmacdo, faz-se necessaria uma andlise estatistica, analoga a
anterior, de modo a perceber quais dos valores utilizados possuem diferenca estatisticamente e

considera-los como objeto de estudo.

3.2.2.3.1.2 Testes Estatisticos e Analise Percentual

Na realizacéo dos Testes Estatisticos, foi feita uma andlise similar & da Primeira Bateria

de Testes, utilizando os testes T-test, Anova e Ranksum. Desse modo, foi desenvolvida a Tabela
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12, na qual as informagdes estdo dispostas da mesma maneira que na referente aos testes
estatisticos da fase anterior de testes.

Em vermelho, estdo demonstrados os experimentos cujas amostras ndo obtiveram
diferenca estatisticamente quando comparadas as abordagens referentes ao Painel
Convencional e Seguidor com MPPT, enquanto, em verde, o oposto. Nesta Segunda Bateria de
Testes foram trabalhados dois Cenarios, ambos demonstrados na tabela abaixo.

Tabela 12 - Testes Estatisticos e Analise Percentual da Segunda Bateria de Testes

Dia Teste Cendrio Sentido Média PC| Média PS| Medi PC | Mediana 05 Ganho Percentual (%) Hordrios

1 1 1|Deste a Leste 0,5797]  0,0647 04 0,48 19, 83784716

1 1 1[5ul a Narte 0,3471|  0,4048 0,34 0,36 16,62345145 ST

1 1 2| Deste a Leste | 0,0433] 04964] 0,5364 0,49 0,54 8,058017728

1 1 2[5ul a Norte 0,49 04265 0,45 0,34 -12,95918367

] 2 1| Deste a Leste 0,002 05467| 0,6437 0,51 0,61 17, 74282056

1 2 1]sul a Norte [ o] 04772] 0,5852 0,48 0,59 22,63202012 .

1 2 2|Deste a Leste | o] 0478 0,6793 0,48 0,605 42,11297071 :

i 2 2[5ul a Norte [ o 0478] 0571 0,47 0,565 19, 45606695

1 3 1|Oeste a Leste [ o] 0,509 0,635 0,525 0,605 24,75442043

1 3 1[Sul a Norte | 0] 05178| 0,6766 0,515 0,625 30,66821166 ETseET

1 3 2| Deste a Leste | o] 0,535] 0,6294 0,515 0,61 1764485981

1 3 2[5ul a Norte o] 04995 05791 0,505 0,57 15,93593534

1 4 1|Oeste a Leste | o] 05322| 06517 0,54 0,61 22,45306467

1 4 1[sul a Narte [ o] 05378] 05911 0,54 0,6 9,91074749 BT BT

1 [ 2|Deste a Leste | 0] 0,527 0,642 0,53 0,64 21,82163188 .

1 4 2[5ul a Norte 0,0001 05345  0,6005 0,535 0,50 12 34798877

1 5 1|Deste a Leste [ o] 0,5588 0,627 0,54 0,64 12, 20472441

i 5 1]5ul a Narte | o] 05496|  0,6474 0,55 0,65 17,79475083 s

1 5 2| 0este a Leste | 0,002} 0,5628] 0,6589 0,535 0,64 170753376

1 5 2|5ul a Norte | 0,1267] 0,5733| 05475 0,565 0,525 -4,500261643

1 6 1|Deste a Leste | o] 0,4595]  0,5242 0,46 0,55 14,08052231

1 3 1[sul a Norte 0,3952] 03587 04 0,34 -9 23582996 T EET]

1 3 2| Oeste a Leste | 0,0046] 04239 03678 0,42 0,32 -13,33425336 :

1 & 2|[5ul a Narte [ 0] 04213] 0323 0,42 0,31 -13,33254213

2 7 1|Oeste a Leste | o] 0,4718]  0,6235 0,47 0,58 32,15345485

2 7 1]5ul a Narte | 0,1228] 045 04824 0,42 0,43 7,2 0600 - 07:00

2 7 2| oeste a Leste 0] Da47a] 06345 0,46 0,62 33,86075949

2 7 2|5ul a Norte 04892 04438 0,48 0,46 -9,28045789

2 8 1| Deste a Leste o] 0,521 0,687 0,52 0,67 31,86180422

2 8 1[5ul a Norte [ o] 04863  0.5463 05 0,57 12,33806282] (oo oo

2 8 2|Deste a Leste [ o] 04942  0,6168 0,49 0,61 24,80777013 ’

2 8 2[5ul a Norte 0,5265 0,57 0,47 0,6 8,262108262

2 9 1|Oeste a Leste [ o] 05186] 07028 0,51 0,65 35,5187042

2 g 1]5ul a Narte o] 05488]  0,6998 0,55 0,64 27,47813411 10:00 - 11:00

2 ] 2| Oeste 3 Leste [ 0] 05478  0,6589 0,53 0,645 20,2811245

2 9 2|5ul a Norte 05747  0,6429 0,53 0,63 11,86706108

2 10 1] 0este a Leste o] 05538]  0,6895 0,56 0,67 24,50343084

2 10 1[5ul a Norte o] 0575 06705 0,565 0,64 16,60869565 L2400 - 13:00

2 10 2|Deste a Leste [ o] 0,5869] 0,7038 0,56 0,705 19 01821435 ’

2 10 2[5ul a Norte 0,6052] 06857 0,57 0,64 13,30138797

2 il 1|Oeste a Leste | o 05671] 0,6557 0,56 0,67 15,62334685

2 i1 1[5ul a Narte o] 0,544|  0,6384 0,53 0,64 1735204118 !
14:00 - 15:00

2 11 2| Oeste 3 Leste 0] 05673 07227 0,575 0.7 27,3920138

2 11 2[sul a Morte 0,0007 055 05001 0,54 0,61 8927272727

2 12 1] Oeste a Leste 0,4423]  0,4095 0,44 0,385 -7,415781144

2 12 1|%ul a Norte | o] 03986 0,319 04 0,31 -14,22478675 16500 - 1700

2 12 2| Deste a Leste [ 0,2406] 0448] 00,4267 0,44 0,4 -4, 754464286

2 i2 2[5ul a Morte 03622[ 03147 0,37 03 -13,11430149

64




Deste a Leste

13

13 Sul a Morte
13 Deste a Leste
13 Sul a Morte
14 Oeste a Leste
14 Sul a Morte
14 Oeste a Leste
14 Sul a Morte
15 Deste a Leste
15 Sul a Morte
15 Oeste a Leste
15 Sul a Morte
16 Oeste a Leste
16 Sul a Morte
16 Deste a Leste
16 Sul a Morte
17 Deste a Leste
17 Sul a Morte
17 Oeste a Leste
17 Sul a Morte
18 Oeste a Leste
18 Sul a Morte
18 Oeste a Leste
18 Sul a Morte
19 Diests a Leste
19 Sul a Norte
19 Diests a Leste
19 Sul a Norte
20 Oeste a Leste
20 Sul a Norte
20 Oeste a Leste
20 Sul a Morte
21 Oeste a Leste
21 Sul a Morte
21 Oeste a Leste
21 Sul a Norte
22 Oeste a Leste
22 Sul a Norte
22 Deste a Leste
22 Sul a Norte
23 Deste a Leste
23 Sul a Norte
23 Deste a Leste

Sul a Norte

Deste a Leste

Sul a Norte

Oeste a Leste

Sul a Norte

Oeste a Leste

Sul a Morte
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Sul a Morte

Oeste a Leste

Sul a Morte

Oeste a Leste

Sul a Morte
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Sul a Morte

Apos calcular as médias dos valores onde houve diferenca estatisticamente, é possivel
afirmar, com 99% de certeza que os ganhos percentuais percebidos nesta bateria de testes foram

de 22,29% para o Cenario 1 e 16,08% para o Cenario 2. Desse modo, mesmo com os problemas

0,4094 0,1049] os005] 05282 0,485 0,54 3,670264966
0,5446 0,3608] 04541 04694 0,45 0,37 3,36030916) oo oo
0,0002 0,0022] 04788] 05775 0,455 0,56 20,61403509
0,0003 0,226| 0,4305] 04695 0,43 0,465 9,059233449
[ 0,0015| 04774] 05713 0,47 0,58 19,66004064
0,0018 0,5968| 0,4371] 04667 0,43 0,47 6,771905742|  pooe o
0,0001 0,0007 051] 06294 0,495 0,63 23 41176471
0,0066 0,0083| 05762 0,7062 0,53 0,66 22 56161055
0,0031 00011| 05934 08562 0,56 0,66 10,58308055
0 o| os5121] o615 0,52 0,62 017184288 o e
0 0,0007| 05336 06793 0,535 0,615 27,30509745
0,0084 o| 05724 07724 0,51 0,64 34,94060098
0,3294 0,0005| 06433] 06773 0,61 0,68 5,28524794
0 00004] 06214] 06959 0,62 0,675 1198005687 | 1500 13.00
0 o| o05738] 08588 0,57 0,66 1481868898
0 o| 0s5507] o0.6528 0,55 0,66 18,50372253
0 0,0005| 05823 07005 0,59 0,705 20,20881504
0 o| 05335 0747 0,64 0,75 1791633781  jnn 500
0 o| 05405 06827 0,54 0,665 26,30897317
0,696 0655 0655 0645 0,655 0,635 -1,526717557
0 0,0028]  0537] 06385 0,52 0,625 18,90130354
0,736 0,1252| 0402| 040865 0,385 0,35 1119400085 oo
0,0081 0,0272 041 03728 0,41 0,31 09,12195122
0 o| o3e21| 03067 0,365 0,31 -15, 70964098
0 o| ca704] 08396 0,45 0,61 35 96038776
0 0,0072] 04062 04764 0,43 0,46 FEFTTEVTIEY [
03331 0,2478| 0,4857| 0,5052 05 0,51 1,916481743
0,1928 06214] 04501 04423 0,455 0,43 -3,650333479
0,0288 0,0776] 05345 0,5145 0,535 0,49 3,74181478
0 o| 04895 05826 0,49 0,59 18,01980756 o0 po oo
0,0014 o0028| 05288 06076 0,51 0,61 14,90166415
0 0,0001| 04895 0,5492 0,49 0,56 12,17320261
0 o| oca78s| 05437 0,47 0,54 13,62501432
0,0003 0,0006] 05257 05929 05 0,58 12 78295606] oo
0 0,0024] 05028 05739 05 0,55 14,14081146
0 o| oso31| os762 05 0,62 34,40667859
0 o| 06108 08053 0,59 0,81 31,68666885
0 o| 05114 08205 05 0,62 23,08346891] 4500 1300
0,0065 0,0434]  0574] 05332 0,57 0,49 ~7,108013937
0,1889 0,0118] 05879 06184 0,57 0,62 5,187957136
0 o| o0s5e52| 0gss 0,56 0,65 18,36518047
0,0008 0,0525| 05541 06088 0,54 0,595 9835760717 oo
0 o] os5e18] o0,7005 0,535 0,695 26,20049484
01424 0,1623| 05213] 05408 0,53 0,57 3,759831191
0 00038| 04857| 05852 05 0,58 18,05527537
05913 0,9137| 04935] 0504 0,48 0,485 2127659574 oo oo
0 0,2308] 04405 05547 0,43 0,56 2592508513
0,0001 0,0016] 03623 03316 0,36 0,32 -8,473640629
0 o| 04669] 0,6325 0,45 0,6 35,4679803
0 o| o0389] 06067 0,36 0,6 55.06401028] oo oo
0 0,0048] 05039] 0615 0,485 0,565 22,0480254
0,0011 0,0028] 03414 04128 0,33 0,405 20,94317516
0,0082 o,0019] 05505 06305 0,53 0,62 12,6899017
0 0,001] 0,5585| 0,758 0,52 0,69 3554950786 a0 0800
0 0| 04941] 06882 05 0,63 31,18801862
0 o| o0a4708] 08235 0,46 0,61 32,406031
0 o| 05258 06332 0,52 0,63 20,4260175
0 o| o04946] 0.6075 0,49 0,62 2282652640 oo Lo
0,0015 0,0015| 05417| 05172 0,53 0,625 13,93760384
0,0279 0,0551| 05626 05068 0,57 0,61 6,078919303
0 o| o04791] 08862 0,47 0,665 43 26862868
0 o| o05429] 06762 0,55 0,67 ETICTEETYEZ] (R
0 0,0056| 05508] 06281 0,555 0,625 14,03413217
0 0,0015| 0578 06993 0,57 0,67 20,98615817
0,001 00013 0552 0,626 0,53 0,62 134057971
0 0,0013| 05042| 06708 0,595 0,66 128912824 Loe oo
0 0,0003] 05333 06071 0,53 0,61 13,8383649
0 0,0047| 06165 0,565 0,62 0,5 -11,35442011
0 o| 04965] 06605 0,485 0,65 33,03121853
0,0506 0,0267| 06152 0,5562 0,58 0,52 9s00377113| Lo
0 0,0001| 04642 05711 0,46 0,56 23 02886687
0 o| 04033 03167 0,4 0,32 -21,472849

Fonte: O Autor
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na coleta relatados, o Cenério 1 obteve um resultado ainda melhor que o da Primeira Bateria de
Testes. Tais resultados possibilitam afirmar também sobre a influéncia positiva dos ajustes do
Painel Convencional, uma vez que a abordagem na qual eles foram feitos se demonstrou muito

mais eficiente.

3.2.2.3.1.3 Influéncia do Carregador MPPT

A respeito do dispositivo MPPT, ele entregou os resultados esperados ao longo dos
testes, sendo observado o seu funcionamento seguindo o maximo ponto de poténcia nos

periodos ensolarados, como demonstrado graficamente nas Figuras 27, 28, 29, 30 e 31.

Comparativo de Tensdes - T3C1SN

5,2

4,8
4,6
4,4

4,2

3,8

Painel Convencional Seguidor MPPT

Figura 27: Comparativo de Tensdes (V) do Teste 3, Cenario 1, de Sul a Norte
Fonte: O Autor
Este grafico representa as coletas que foram feitas no dia 1, na faixa de horario das 10:00
4s 11:00. E possivel perceber a influéncia da atuacdo do MPPT, provocando um aumento

expressivo da tensdo em torno do ponto de 5,0V. As poténcias percebidas foram de 0,52W para

o Painel Convencional e 0,62W para o Seguidor MPPT.
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Comparativo de Tensdes - T10C20L

5,4
5,2 N\
5

4,8

4,6
4,4

4,2

== Painel Convencional  e====Seguidor MPPT

Figura 28: Comparativo de Tens6es (V) do Teste 10, Cenario 2, de Oeste a Leste
Fonte: O Autor
Por sua vez, este grafico representa as coletas que foram realizadas no dia 2, na faixa de
horario das 12:00 &s 13:00. E perceptivel também como o MPPT melhora o sistema,
trabalhando em um nivel de tenséo elevado em relagdo a curva do Painel Convencional, além

de manter este nivel em pontos onde a curva do mesmo apresenta queda. As poténcias
percebidas foram de 0,59W para o Painel Convencional e 0,70W para o Seguidor MPPT.

Comparativo de Tensdes - T15C10L

M

=== Painel Convencional e Seguidor MPPT

Figura 29: Comparativo de Tensdes (V) do Teste 15, Cenario 1, de Oeste a Leste

Fonte: O Autor
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Este grafico representa as coletas que foram feitas no dia 3, na faixa de horério das 10:00
s 11:00. Mesmo com um elevado nivel de tenséo do Painel Convencional, é possivel perceber
que o Seguidor MPPT apresenta um melhor resultado ao longo de todo o teste. As poténcias

percebidas foram de 0,59W para o Painel Convencional e 0,66W para o Seguidor MPPT.

Comparativo de Tensdes - T21C2SN

5,2
51

4,9
4,8
4,7

4,6 /W

4,5
4,4
4,3
4,2

== Painel Convencional Seguidor MPPT

Figura 30: Comparativo de Tensdes (V) do Teste 21, Cenario 2, de Sul a Norte
Fonte: O Autor
Ja este grafico representa as coletas que foram feitas no dia 4, na faixa de horéario das
10:00 &s 11:00. E possivel perceber, novamente, a influéncia da atuagio do MPPT, provocando

um aumento expressivo da tensdo. As poténcias percebidas foram de 0,51W para o Painel

Convencional e 0,69W para o Seguidor MPPT.

68



Comparativo de Tensoes - T29C2SN

Painel Convencional Seguidor MPPT

Figura 31: Comparativo de Tensdes (V) do Teste 29, Cenario 2, de Sul a Norte

Fonte: O Autor

Finalmente, este grafico representa as coletas foram feitas no dia 1, na faixa de horario
das 10:00 &s 11:00. E possivel perceber a influéncia da atuacdo do MPPT, provocando um
aumento expressivo da tensdo em torno do ponto de 5,0V. As poténcias percebidas foram de
0,52W para o Painel Convencional e 0,62W para o Seguidor MPPT.

Desse modo, é possivel afirmar, a partir da Segunda Bateria de Testes, que para
demonstrar um ganho ainda maior que o alcancado na Primeira Bateria de Testes, & necessario

para o prototipo:

1. Que um mddulo fotovoltaico de maior poténcia seja utilizado como objeto de
estudo, entregando uma tensdo maior que 3V durante todo o tempo e impedindo,
assim, que o Conversor DC-DC interrompa a conducéo de energia.

2. Que cada par de sensores de corrente e tensdo tenham a ele associado um painel
solar, para que ndo haja possibilidade de influéncia do Conversor DC-DC na
coleta do carregador CN3095 quando tal conversor ndo conduzir energia por
receber menos que 3,0V. Sendo assim, quando o algoritmo identificar esta
ocorréncia pela comparacdo dos valores de poténcia, utilizard os valores do

carregador sem MPPT sem reducdo.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Em linhas gerais, é possivel concluir que os objetivos deste trabalho foram atingidos,
uma vez que foram desenvolvidos o planejamento e o protdtipo responsaveis pela analise
comparativa entre o painel fixo e o seguidor solar. Sendo assim uma alternativa de eficiéncia
energética para o veiculo que realiza o diagndstico de trincas nos dormentes de aco da EFVM,

de maneira comprovada.

Como o protétipo desenvolvido foi em menor escala aquele a ser aplicado em campo, 0
problema gerado pelo Conversor DC-DC ndo ocorrerd, uma vez que para tal aplicacdo o
Sistema Fotovoltaico sera de tensdo maior que o ponto critico de 3V e, consequentemente,
maior poténcia que a desenvolvida neste trabalho. Apesar de a segunda bateria de testes ndo ter
entregue os resultados desejados, nela foi possivel verificar a atuacdo bem sucedida do MPPT
na sua funcdo de aplicacdo e a influéncia do ajuste de angulacdo dos painéis, observacdes

cruciais para a adaptacdo deste estudo em campo.

Além disso, é possivel analisar a viabilidade energética e econdmica empregadas na
solucdo desenvolvida, uma vez que o ganho energético possibilitard um menor gasto energético
da carga das baterias empregadas e com um aumento de sua vida Util, o que implica, também,

na minimizagao de problemas ambientais referentes ao descarte inadequado na natureza.

As estratégias desenvolvidas ilustram um caminho seguro para a busca de uma
eficiéncia energética leve, potente e duradoura. Neste sentido, esta secdo surge com o intuito
de apresentar as contribuicdes do trabalho, bem como os produtos gerados e a serem gerados,
além de sugestdes para trabalhos futuros.

4.1 Contribuicbes

Uma das contribuic6es do trabalho foi o desenvolvimento da metodologia para aumentar
a eficiéncia energética do veiculo autbnomo responsavel pelo diagnostico de trincas na EFVM.
Neste trabalho demonstram-se estratégias para obtencdo do méximo desempenho do sistema
fotovoltaico proposto, bem como a oferta de solugdes para a autonomia do veiculo. Além disso,
o trabalho demonstra, também, a sustentabilidade na préatica, promovendo sinergia entre a

aplicacdo da ciéncia e a preservacdo ambiental.
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A utilizagdo da metodologia do projeto desenvolvido no ambito industrial, mais
especificamente na logistica inerente a ferrovias, surge como alternativa de aproveitamento da
tecnologia em prol da economia, seguranca e modernizacdo de estruturas vigentes. Sua

aplicacdo proporcionara ganhos como:

e Aumento da Economia — A logistica empregada, com transito de um veiculo autbnomo em
proximidade dos dormentes de aco da EFVM, bem como o ndo uso de combustiveis fosseis
por veiculos de combustdo interna, mas de geracdo prépria de energia elétrica para a
mobilidade, oferece uma reducdo dos custos associados as atividades correlatas (e.g.,

manutencdes corretivas, preventivas);

e Aumento da Seguranca — Além de contribuir muito com a seguranca da estrada de ferro
como um todo atraves da identificacdo de possiveis trincas nos dormentes, uma eficiéncia
energética do veiculo responsavel por esse trabalho traz uma autonomia e sustentabilidade
significativos, que garantem seguranca da frente de trabalho através da minimizagédo de
erros de mobilidade;

® Aumento de produtividade — Uma manutencdo mais rapida e eficiente da estrada de ferro
promoverd um transporte melhor e mais seguro e uma menor ocorréncia de problemas

ocasionados pela presenca de trincas.

4.2. Produtos Gerados e Produtos a Serem Gerados

e Um prototipo;
e Uma solucdo para ser instalada no veiculo em desenvolvimento;

e A publicagdo de pelo menos um artigo em conferéncia ou revista internacional.
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4.3 Trabalhos Futuros

Tendo em vista a grande quantidade de conceitos e estratégias possiveis de serem
trabalhados, surgem as seguintes propostas de trabalhos futuros que podem incrementar a

estrutura e, consequentemente, os resultados possiveis deste projeto.
4.3.1 Sistema de Previsao de Geragdo Energética

E sabido que quanto maior a previsibilidade de um sistema, maior sua confiabilidade.
Segundo Kasburg e Stefenon (2019) a Memoria Longa de Curto Prazo (LSTM) é uma rede
neural artificial que tem seu uso recorrente em deep learning com conexdes de feedback e pode
lembrar o estado da rede entre as previsdes, sendo uma boa estratégia para previsdes em uma

série temporal longa.

Os dados adquiridos pelos sensores podem ser analisados dentro de um periodo de
tempo de insolacdo diario de cerca de 6 horas e durante um determinado nimero de dias,
possibilitando a previsdo em tempos futuros, mapeando os tempos da amostra em relacdo ao
tempo e coletando milhares de dados para avaliagao.

4.3.2 Simulacdo Estacionaria pelo PVSyst

O PV Syst 7.2 é um software dedicado a geréncia de sistemas fotovoltaicos. Através
dele é possivel obter resultados em relatério abrangente acerca dos pardmetros do sistema. E
possivel importar e exportar dados e analisa-los a partir da construcdo de graficos e tabelas.
Como o veiculo se encontrarda em movimento, a intencéo na utilizacdo deste software é simular

estados de geracdo em cada uma das estacdes da linha férrea.

Através do  Atlas Brasileiro de  Energia  Solar, disponivel em
http://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017.html#mod, site do INPE, é possivel obter todos os dados

de incidéncia solar em territorio nacional em formato CSV. Sendo assim, é possivel a utilizacdo
da base de dados da Irradiancia Global Horizontal para demonstrar um cenario ideal de

irradiancia mensal e fazer uma anélise comparativa com a simulacéo realizada no PVSyst.
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Anexo | — Pseudo-codigo Utilizado

e Bibliotecas Auxiliares

#include <Biblioteca para 0 RTC DS1302> <Biblioteca dos Servomotores> <Biblioteca de Instdncia e Passagem
de Parametros>

Criacdo da Instancia 1; Criacdo da Instancia 2; //Criacdo da Instancia 3;
#define clk 19 #define dat 20 #define rst 21

e Pinos de conexdes dos LDR

name = analogpin; int Idrlt = 0 (LDR Inferior Esquerdo); int Idrrt = 2 (LDR Inferior Direito);
int Idrld = 1 (LDR Superior Esquerdo); int Idrrd = 3 (LDR Superior Direito); int ¢ = 0;

e Sensores de Corrente

#define CORRENTE_CAL 18.40 (o valor referente a calibracéo precisa ser ajustado em paralelo com um

multimetro, para medicéo da corrente da carga)

const int pinoSensorC = A5 (pino analdgico ao qual o sensor esta conectado - sem seguidor);

const int pinoSensorC1 = A6 (pino analdgico ao qual o sensor esta conectado - com seguidor);
/lconst int pinoSensorC2 = A8 (pino analdgico ao qual o sensor esta conectado - com seguidor mppt);

float ruido = 0.08 (ruido na saida do sensor, ajustado apds carregamento do cédigo no Arduino, com a carga

desligada)

e Sensores de Tensdo

const int pinoSensor = A4 (Sensor sem seguidor); const int pinoSensorl = A7 (Sensor com seguidor)
/lconst int pinoSensor2 = A9 (Sensor com seguidor MPPT);
float tensaoEntrada = 0.0 (Sem seguidor); float tensaoMedida = 0.0 (Sem seguidor);
float tensaoEntradal = 0.0 (Com seguidor); float tensaoMedidal = 0.0 (Com seguidor)
/lfloat tensaoEntrada2 = 0.0 (Com seguidor MPPT); //float tensaoMedida2 = 0.0 (Com seguidor MPPT)
float valorR1 = 30000.0; float valorR2 = 7500.0;
int leituraSensorSS = 0 (Sem seguidor); int leituraSensorCS = 0 (Com seguidor);
/lint leituraSensorCSM = 0 (Com seguidor MPPT);
e RTC
#define segL (valor segundos) #define minL (valor minutos)

#define horL (valor horas) #define d_semL (valor dia semana)
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#define d_mesL (valor dia més) #define mesL (valor més) #define anoL (valor ano)
virtuabotixRTC myRTC(clk, dat, rst) (declara objeto para o RTC);
[ImyRTC.setDS1302Time(segL, minL, horL, d_semL, d_mesL, mesL, anoL);}

e Protétipo das Funcdes

void DS1302(); void Tensao(); void week(int dayW); void Corrente();
void setup() {pinMode(pinoSensor, INPUT); Serial.begin(9600);

parametrol.corrente(pinoSensorC, CORRENTE_CAL); parametro2.corrente(pinoSensorCl,
CORRENTE_CAL);

/I parametro3.corrente(pinoSensorC2, CORRENTE_CAL);

e  Servomotores
Servo horizontal; int servoh = 90; int servohLimiteSup = 180; int servohLimitelnferior = 65;
Servo vertical; int servov = 90; int servovLimiteSup = 120; int servovLimitelnferior = 15;
horizontal.attach(10); vertical.attach(9); horizontal.write(180); vertical.write(45);delay(3000);

void loop(){ int It = analogRead(ldrlt); int rt = analogRead(ldrrt); int Id = analogRead(ldrld); int rd =
analogRead(ldrrd); int dtime = 10; int tol = 50; int medsup = (-It - rt) / 2; int medinf = (-Id - rd) / 2; int medesq =
(-It - Id) / 2; int meddir = (-rt - rd) / 2; int dvert = medsup - medinf; int dhoriz = medesq - meddir;
if (-1*tol > dvert || dvert > tol) {if (medsup > medinf) {servov = ++servov;
if (servov > servovLimiteSup) {servov = servovLimiteSup;}}
else if (medsup < medinf) {servov= --servov;
if (servov < servovLimitelnferior){servov = servovLimitelnferior;}} vertical.write(servov);}
if (-1*tol > dhoriz || dhoriz > tol) {if (medesq > meddir) {servoh = --servoh;
if (servoh < servohLimitelnferior) {servoh = servohLimitelnferior;}}
else if (medesq < meddir) {servoh = ++servoh;
if (servoh > servohLimiteSup) {servoh = servohLimiteSup;}}
else if (medesq = meddir) {} horizontal.write(servoh);} delay(dtime); c =c + 1;
if (c == 500) {DS1302(); Potencia(); ¢ = 0;}}
void DS1302() { myRTC.updateTime(); Serial.print(" "); week(myRTC.dayofweek);
Serial.print(", "); Serial.print(myRTC.dayofmonth); Serial.print("/");
Serial.print(myRTC.month); Serial.print("/"); Serial.print(myRTC.year); Serial.print(", ");

if(myRTC.hours < 10) Serial.print(*0"); Serial.print(myRTC.hours); Serial.print(":");
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if(myRTC.minutes < 10) Serial.print("0"); Serial.print(myRTC.minutes); Serial.print(":");
if(myRTC.seconds < 10) Serial.print("0"); Serial.printin(myRTC.seconds); Serial.print(" "); delay(10);}
void week(int dayW) {switch(dayW){

case 1: Serial.print("Dom"); break; case 2: Serial.print("Seg"); break; case 3: Serial.print("Ter"); break; case 4:
Serial.print("Qua"); break; case 5: Serial.print("Qui"); break; case 6: Serial.print("Sex"); break; case 7:
Serial.print("Sab"); break;}}

void Potencia() {leituraSensorSS = analogRead(pinoSensor); tensacEntrada = (leituraSensorSS * 5.0) / 1024.0;

tensaoMedida = tensaoEntrada / (valorR2/(valorR1+valorR2));

leituraSensorCS = analogRead(pinoSensorl); tensaoEntradal = (leituraSensorCS * 5.0) / 1024.0; tensaoMedidal
= tensaoEntradal / (valorR2/(valorR1+valorR2));

[lleituraSensorCSM= analogRead(pinoSensor?2); // tensaoEntrada2 = (leituraSensorCSM * 5.0) / 1024.0;
/ltensaoMedida2 = tensaoEntrada2 / (valorR2/(valorR1+valorR2));

tensaoMedida = tensaoMedida; tensaoMedidal = tensaoMedidal; //tensaoMedida2 = tensaoMedida2;

Serial.printin(" ™); Serial.print(tensaoMedida,2); Serial.printin(" ");

Serial.printin(" ™); Serial.print(tensaoMedidal,2); Serial.printin(* *); delay(50);
/* else {Serial.print(Serial.printIn(" *); Serial.print(tensaoMedida2,2); Serial.printin("* *);}*/
parametrol.calcVI(17,100); parametro2.calcV1(17,100); //parametro3.calcVI1(17,100);
double correnteValor = parametrol.lrms; double correnteValorl = parametro2.lrms;

/ldouble correnteValor2 = parametro3.lrms;

correnteValor = (correnteValor-ruido); correnteValorl = (correnteValorl-ruido); // correnteValor2 =

(correnteValor2-ruido);
if(correnteValor < 0){correnteValor = 0;}

else if(correnteValorl < 0){correnteValorl = 0;} //else if(correnteVValor2 < 0){correnteValor2 = 0;}

Serial.printIin(" "); Serial.print(correnteValor); Serial.printin(" *); Serial.printin(" ");

Serial.print(correnteValorl); Serial.printin(* ");

[*else {Serial.printin(*" "); Serial.print(correnteValor2); Serial.printin(" ");} */
double Pot = tensaoMedida * correnteValor; Potl = tensaoMedidal * correnteValorl;
//double Pot2 = tensaoMedida2 * correnteValor2;

/1 Serial.printIn(" "); Serial.print(Pot); Serial.printin(" ");
/1 Serial.printIn(" "); Serial.print(Pot1); Serial.printin(" *);

[*else {Serial.printIn(" "); Serial.print(Pot2); Serial.printin(" ");}*/}
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