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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso tem como propdsito o desenvolvimento de
um sistema autdnomo baseado em Arduino para monitoramento e controle de
dessalinizadores solares ativos. O sistema foi desenvolvido para possibilitar ao usuario
mapear valores de grandezas importantes no estudo dos dessalinizadores solares e fazer
o controle da parte ativa de dessalinizadores. O ATmega 2560 funciona como central de
processamento dos dados, fazendo a comunicacdo entre os médulos e sensores para
possibilitar a medi¢cdo, o armazenamento ¢ o controle do dessalinizador solar. Para
confeccionar o sistema foi utilizada a metodologia de progredir com o projeto de
hardware e de software em paralelo, na medida em que o desenvolvimento avangasse,
fazendo testes empiricos com os sensores para a obten¢do de dados e levantamento de
curvas. Entdo foi desenvolvido um sistema que consegue medir 3 pontos de um
dessalinizador solar, bem como a irradiacdo ¢ a temperatura ambiente, sendo possivel
fazer o armazenamento das variaveis medidas em cartdo microSD. Além disso o sistema
conta com um sistema de controle que é composto por 4 relés e que pode acionar
elementos elétricos que podem aquecer a dgua, este acionamento dos relés € feito por
meio da aquisi¢ao do dado de temperatura da dgua do dessalinizador por meio de um dos
sensores de temperatura usado como referéncia. Outra funcionalidade do equipamento ¢
que o usudrio pode escolher qual o valor de temperatura que serda usado como
setpoint,pelo sistema de controle, possibilitando assim uma maior versatilidade de

utilidade em cada dessalinizador especifico em que for utilizado.

Palavras-chave: Aduino. Dessalinizador. Solar. Equipamento.
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ABSTRACT

This course conclusion work aims to develop an Arduino-based autonomous
system for monitoring and controlling active solar desalinators. The system was
developed to enable the user to map values of important quantities in the study of solar
desalinations and to control the active part of designators. The ATmega 2560 works as a
data processing center, communicating between modules and sensors to enable
measurement, storage and control of the solar desalination device. To build the system,
the methodology of progressing with the hardware and software design in parallel was
used, as development progressed, carrying out empirical tests with the sensors to obtain
data and survey curves. So, a system was developed that can measure 3 points of a solar
desalination device, as well as irradiation and ambient temperature, making it possible to
store the measured variables on a microSD card. In addition, the system has a control
system that is composed of 4 relays and that can activate electrical elements that can heat
the water. of the temperature sensors used as a reference. Another feature of the
equipment is that the user can choose which temperature value will be used as a setpoint
by the control system, thus enabling greater versatility of utility in each specific

desalination device in which it is used.

Keywords: Arduino. Desalinator. Solar. Equipament.
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1 INTRODUCAO

A agua salgada, quando passa a vapor, torna-se doce € o vapor nao produz agua
salgada quando condensa (ARISTOTELES, 2300, a.C.). A 4gua é um recurso
indispensavel para a existéncia humana, desde as civilizagdes antigas, as pessoas
procuraram criar métodos de como consegui-la e/ou utiliza-la de maneira mais eficiente
e com qualidade para o consumo foram desenvolvidos.

Uma das solugdes existentes para este problema ¢ a dessalinizagao solar. Segundo
Luna (2016), este processo ¢ realizado por meio de um destilador solar que possui varias
topologias de construgdo, sendo o mais simples o de tanque raso, que reproduz o processo
natural que ocorre quando raios solares incidem sobre um recipiente raso de concreto. Ao
ser aquecida a 4dgua evapora e entra em contato com a superficie de um vidro com
temperatura menor, condensando-se, e finalmente a dgua escorre por canaletas sendo
direcionada para recipientes.

Todo este processo de producdo de &gua purificada dessalinizada ocorre
fundamentado na transferéncia de calor, fenomeno fisico que acontece necessariamente
quando ha a diferenca de temperaturas no espaco. Esta transferéncia de calor ocorre de
maneira diretamente proporcional a condutividade térmica, propriedade fisica de
materiais. Ainda de acordo com Luna (2016), além dos aspectos construtivos, ha uma
relacdo direta entre a diferenca de temperatura, no interior do dessalinizador solar e o
ambiente externo, radiacao solar e velocidade do vento.

Conforme Murugavel et al (2008), a velocidade do vento tem um efeito
significativo na temperatura do vidro. Quando a velocidade do vento ¢ alta, isto influencia
diretamente na transferéncia de calor entre a cobertura e o ambiente externo, afetando
assim diretamente a condensacdo e evaporagdo dentro do dessalinizador e
consequentemente aumentando a producao de agua.

Jorge (2011) afirma que os dessalizadores solares podem ser classificados em dois
grupos, ativos e passivos. Nos ativos parte da energia que € utilizada para aquecer a agua
nao ¢ proveniente do sol, ¢ uma solucdo que produz mais agua e ¢ mais cara, ja nos
passivos toda a energia de aquecimento da dgua € fornecida pela fonte solar, sendo uma
alternativa que produz menos e ¢ mais economica.

Dentro destes dois grandes grupos, varias solugcdes podem ser desenvolvidas,

até mesmo utilizando a mesma fonte de energia para processos diferentes dentro do
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equipamento, como os dessalinizadores que possuem um sistema de pré-aquecimento da
agua, por meio dos raios luminosos, elevando a temperatura da 4gua antes que ela caia na
bacia coletora (local do dessalinizador onde a 4gua ficara exposta ao sol com o objetivo
de se tornar vapor e ser condensada).

Diante da direta relacdo de grandezas fisicas e a eficiéncia da produ¢do de dgua
e do numero de variedades de topologias de dessalinizadores solares ¢ necessaria a
utilizacao de um sistema que possa auxiliar na avaliagdo de parametros que impactem
diretamente na producdo de agua dos dessalinizadores ativos, tornando possivel uma
analise de um equipamento ou do conjunto deles, auxiliando assim no desenvolvimento
de novas solugdes mais eficientes de producao de agua.

Para o desenvolvimento desse sistema de monitoramento a placa Arduino Mega
2560 pode ser utilizada para ser a central de processamento, onde as operagdes adequadas
de processamento dos dados recebidos a partir da integragdo entre os componentes de
medi¢ao, armazenamento dos dados e outras funcionalidades.

Além disso, a autonomia, possuir uma alimentagdo préopria e independente da rede
elétrica durante o funcionamento do equipamento, sistema off-grid. Seja por meio do
sistema mais completo de conversao de energia como por exemplo por um painel solar
fotovoltaico em conjunto com uma bateria estacionaria como fontes de alimentagdo do

instrumento ou ainda apenas com uma bateria adequada para o propoésito do instrumento.

1.1 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho conta com 6 capitulos sendo eles distribuidos da seguinte forma:

e Capitulo 1: Neste capitulo ¢ feita uma introdugdo ao tema do trabalho, sobre os
dessalinizadores e a utilizagcdo de um sistema autdbnomo de monitoramento.

e Capitulo 2: Sao descritos o objetivo geral e o objetivo especifico do
desenvolvimento deste projeto.

e Capitulo 3: E abordada a fundamentacio tedrica do trabalho com os componentes
tedricos necessarios para a compreensao dos proximos capitulos.

e Capitulo 4: E o capitulo que aborda os materiais e métodos utilizados no

desenvolvimento do projeto.
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e (apitulo 5: Este capitulo se trata da discussdo dos resultados obtidos apds a
confeccao do sistema ¢ da sua devida codificacdo, com os dados obtidos em um
experimento realizado na Universidade Estadual da Paraiba e em levantamento de
dados para validar o funcionamento do sistema de armazenamento.

e (apitulo 6: Este capitulo trata sobre a conclusao do trabalho.

2 OBJETIVOS

Desenvolver um sistema autonomo baseado em Arduino, para auxiliar na

avaliacdo e otimizacao de dessalinizadores ativos.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Para o desenvolvimento do projeto foram estabelecidos 4 objetivos especificos.

e Medir varios pontos de temperatura do dessalinizador solar a partir do
Arduino;

¢ Implementar mais funcionalidades ao sistema de medicao proposto;

e Registrar os dados de temperatura por unidade de tempo de cada medigdo
em um cartdo microSD.

¢ O sistema deve além de medir e armazenar dados, possuir um sistema de
controle On-Off para controlar o acionamento da parte ativa de um

dessalinzador por meio de um relé, usando como base a temperatura.

3  FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 DESSALINIZADOR SOLAR

De acordo com Cardoso et al (2020), o semidrido nordestino ¢ o mais chuvoso do

planeta, porém, hd uma grande irregularidade nas chuvas e possui uma temperatura
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relativamente elevadas. Ainda segundo Cardoso et al (2020), a convivéncia com o
semiarido ndo corresponde a extinguir o problema, a seca, mas se adaptar a ele de forma
inteligente.

Seguindo o raciocinio ¢ importante o desenvolvimento de tecnologias e/ou
sistemas que possam armazenar ¢ impedir a evaporacao da agua, seja esta proveniente
das chuvas ou dos pogos por exemplo, que sao as fontes mais comumente utilizadas para
a captacdo de agua no semidarido.

Os dessalinizadores sdo importantes na regido Nordeste, principalmente pela
presenca de agua salobra, ou seja, invidvel para o consumo humano. De acordo com
Pereira et al (2021), o conceito de qualidade da 4gua tem relacdo direta com a natureza
quimica, fisica e biologica existentes em sua composi¢ao.

A qualidade da é4gua dessalinizada deve seguir alguns fatores estéticos, de
estabilidade e nutricionais, esses parametros sao regulados pela Portaria do Ministério da
Satde n°® 888/2021 (Ministério da Saude, 2021).

Para solucionar este problema, de acordo com Cardoso et al (2020), a
dessalinizacdo solar que é uma alternativa para suprir as necessidades com uma fonte de
energia para este processo que esta disponivel durante boa parte do ano na regido do
semiarido nordestino. Além disso, possui uma vantagem econdmica consideravel quando
comparado a outros processos de dessalinizacao, principalmente devido a fonte de energia
ser a energia solar, ou seja, ndo consome energia elétrica da concessiondria, € custos
reduzidos de manutencao.

Um dos tipos de classificagdo dos dessalinizadores ¢ o de utilizagdo da energia
solar para a dessalinizacdo de maneira direta ou indireta. O de utilizagdo direta, usa a
energia solar diretamente para o aquecimento da dgua, ja o de utilizagdo indireta consiste
na utilizagdo da energia solar como fonte energética, porém a energia serd convertida em
energia elétrica que finalmente sera utilizada por meio de algum atuador para o
aquecimento da agua.

Segundo Bezerra et al (2020, p. 6), os dessalinizadores solares podem ser
classificados em duas categorias: “efeitos simples e efeitos multiplos. Cada um desses
dessalinizadores sdo ainda classificados de acordo com a fonte de calor usada para
evaporar a agua. Se o calor for diretamente do sol, temos os dessalinizadores passivos”.

Outro tipo de classificagao para dessalinizadores ¢ quanto a utilizagao apenas da

energia solar para aquecer a agua, dessalinizadores passivos, e a utilizacdo de outros
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elementos para potencializar o processo de aquecimento da agua, que atua em conjunto

com a energia solar e sdo os chamados dessalinizadores ativos.

3.1.1 DESSALINIZADOR ATIVO COM PASTILHAS PELTIER

De acordo com Morais (2019), as pastilhas Peltier sdo transdutores que em seu
funcionamento passam pelo Efeito Peltier, que ¢ um fendmeno termoelétrico que produz
um gradiente de temperatura quando se aplica uma corrente em um corpo formado por
uma junc¢do de condutores ou semicondutores distintos que absorvem ou liberam calor
dependendo da passagem de corrente elétrica que passa por eles.

As pastilhas Peltier também funcionam no modo “inverso”, ao se aplicar uma
diferenga de temperatura na pastilha, sera “gerada” uma tensdo elétrica nos terminais da
pastilha, a polaridade desta tensdo, definida pelo aquecimento ou esfriamento da pastilha
Peltier

No caso do dessalinizador solar ativo, as pastilhas Peltier sao usadas para aquecer
a bandeja, o local do dessalinizador onde fica parada a d4gua impura que estd a receber a
incidéncia de raios solares e consequentemente passar pelo processo de purificagdo. Na

Figura 1 esta apresentada a pastilha peltier.

FIGURA 1 - PASTILHA PELTIER

lado frio (calor absorvido)

lado quente (cdor rejeitado)
Fonte: Morais,2019.

3.1.2 DESSALINIZADOR SOLAR ATIVO COM RESISTENCIA ELETRICA E LAMPADAS

De acordo com Gomes (2019), uma topologia para dessalinizadores solares ¢
utilizando um formato de dessalinizador piramidal, com uma bandeja na base da piramide

de vidro e abaixo da bandeja um compartimento com espago para que sejam colocados
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uma resisténcia elétrica em contato direto com a bandeja (feita de metal), e lampadas no
final do compartimento, também utilizadas para aquecer a bandeja. Na Figura 2 esta
apresentada uma topologia de dessalinizador proposta por Gomes (2019), que utiliza

lampadas e resisténcia elétrica como parte ativa.

FIGURA 2 - DESSALINIZADOR SOLAR COM RESISTENCIA ELETRICA E LAMPADAS
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Fonte: Gomes (2019).

De acordo com a topologia sugerida por Gomes (2019), as duas lampadas devem
possuir uma poténcia de 250W cada, esta topologia permite que uma maior massa de agua
seja aquecida na bandeja pois o sistema de dessalinizagdo nao depende apenas dos raios

solares para aquecer a agua salobra.

3.1.3 DESSALINIZADOR SOLAR ATIVO COM AQUECIMENTO INDUTIVO

Quando uma corrente elétrica alternada ¢ aplicada ao primario de um
transformador, um campo magnético alternado € criado. De acordo com a Lei de Faraday,
se o secundario do transformador esta localizado dentro do campo magnético, uma
corrente elétrica sera induzida.

Uma configuracdo basica de utilizagdo ¢ usar uma bobina enrolada em um ntcleo,
de material metalico (pega a ser aquecida), quando a corrente elétrica alternada passa pela
bobina que funciona como um primario de um transformador e a peca metalica ¢ um
secundario em curto-circuito, entao quando as correntes parasitas, que surgem devido ao
fluxo magnético, atravessam a pega, hd um aquecimento.

O processo do aquecimento indutivo, atualmente esta difundido e implantado em
diversas aplicagdes, sobre uma ampla faixa de processos industriais. A sua atuagdo varia
de acordo com a aplicagdo a qual se destina. H4 uma série de beneficios que recomendam

a sua utilizagao:
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e Produtividade Maxima: O calor ¢ produzido “instantaneamente” na pega.

e Preciso controle de temperatura: O controle de temperatura pode ser feito
mediante circuitos elétricos de controle aumentando a precisdo da
temperatura alcancada

e A possibilidade de selecionar o lugar de um equipamento: Como o
aquecedor indutivo ha a possibilidade de utilizar o aquecedor em lugares
especificos de um dessalinizador isto faz com que locais estratégicos
conhecidos pelo profissional sejam aquecidos, otimizando os resultados

do equipamento desenvolvido.

3.2 DESSALINIZADOR PASSIVO DA UEPB

Na Universidade Estadual da Paraiba, ha pesquisadores e desenvolvedores na area
da dessalinizacdo. Um dos dessalinizadores desenvolvidos por estes € o dessalinizador
passivo do tipo cascata. De acordo, com Cardoso ef al. (2020), um dessalinizador solar
passivo do tipo cascata ¢ composto por 3 partes principais, a placa absorvedora de calor,
o vidro de condensagdo de agua dessalinizada e o sistema de isolamento térmico.

Ainda de acordo com Cardoso ef al (2020), o principio de funcionamento ¢ da
seguinte maneira ao ser abastecido com agua impura, a dgua transcorre pela placa
absorvedora, onde fica exposta a energia solar, evapora, condensa e escorre pelo vidro do
dessalinizador, até que chega a uma calha e ¢ direcionada a uma proveta graduada Na
Figura 4 tem-se um dessalinizador do tipo cascata na UEPB. Na Figura 3 ¢ apresentada

um diagrama com os principios de funcionamento do dessalinizador.

FIGURA 3 - DESSALINIZADOR PASSIVO DA UEPB
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FIGURA 4 - DESSALINIZADO PASSIVO TIPO CASCATA
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Fonte: Cardoso, et al. (2020)

3.3 EFICIENCIA DE UM DESSALINIZADOR

De acordo com Luna (2016) a eficiéncia de dessalinizadores solares pode ser
calculada por meio da razao entre o calor necessario para a formagao de vapor e o calor
equivalente da radiacdo solar incidente. Quando a radiagdo solar incide na agua dentro da
camara hd um aumento da temperatura da d4gua e um aumento exponencial da pressao
dentro da camara. Quanto maior for esta pressdo interna no equipamento maior a
eficiéncia do dessalinizador solar, j& que quanto maior a pressdo, maior a tende a ser a
temperatura interna do dessalinizador.

Conforme Luna (2016), no processo de dessalinizagdo solar, o agente de
separacao ¢ o calor proveniente da radiagdo solar, captada pelos coletores e/ou
concentradores, ndo sendo necessaria a ebuli¢do da agua. Ainda segundo o autor, a
equacdo para calcular o rendimento da produgdo de 4gua em um dessalinizador solar ¢

dado pela equacao 1:

_ PxHs

n=— (1)

Onde,

l
m2dia

P = Produgio de Agua Destilada ( )
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kcal

mZ

Hs = Valor da radiagao (.

)
A= Calor latente de evaporacio de agua (k,:_;)

1 = Rendimento da produg¢do de agua

Analisando a equagao do rendimento nota-se a proporcionalidade direta entre a
eficiéncia de producao de agua e a radiacao solar incidente no dessalinizador. De acordo
com Pereira et al (2017), um dos autores do Atlas Brasileiro de Energia Solar, publicado
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), mostra os valores médios anuais
da irradiagdo solar no Brasil. Baseado nesse estudo, o Nordeste ¢ a regido que possui 0s
melhores parametros, apresentando o maior nivel de irradiagcdo solar, sendo sua média
anual de 5,52 kWh/m2 — dia, tornando os dessalinizadores solares uma solugao possivel
para os problemas de recursos hidricos no semiarido.

Além da importancia da transferéncia de calor sendo demasiado importante para
o processo de dessalinizacdo, outros parametros como umidade e temperatura ambiente
influenciam diretamente na producdo de agua dessalinizada, pois interferem na diferenca
de temperatura entre a parte interna e externa do dessalinizador. Com uma maior umidade
ha uma maior tendéncia de condensagdo da agua no vido do dessalinizador, bem como,
quanto maior a diferenga entre a temperatura interna da agua e da temperatura ambiente,

maior a produgdo de dgua dessalinizada.

3.4 DATALOGGER

Um datalogger ¢ um sistema de aquisi¢do e armazenamento de dados. Ele ¢
utilizado para monitorar e obter informagdes a respeito de um determinado fendmeno ou
equipamento, facilitando a analise critica e o desenvolvimento de solugdes para resolver
problemas atrelados ao fendmeno e/ou equipamentos estudados.

O armazenamento de dados pode ser feito de algumas formas diferentes. No caso
deste trabalho o armazenamento dos dados obtidos pelo sistema projetado ¢ feito
utilizando um dispositivo fisico responsavel por guardar os dados, porém, outra forma de
seria enviar os dados por meio de um sistema de comunicacdo Wireless como bluetooth

ou wi-fi para outro dispositivo.
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3.4.1 GT-01 MULTIPARAMETER WATER AND ATMOSPHERE STATION

Nesta subse¢do sera apresentado brevemente o equipamento para monitoramento
de dessalinizadores solares denominado de GT-01 Multiparameter Water and
Atmosphere Station. O GT-01 foi desenvolvido pela empresa Alcalitech - Fabricag¢do de
Equipamentos de Medida e Controle LTDA. Na Figura 5 esta apresentada a imagem o

GT-01.

FIGURA 5 - GTO1 MULTI-PARAMETER WATER AND ATMOSPHERE SATATION

Fonte: Proprio Autor.

As principais caracteristicas do equipamento ¢ que ele possui uma interface para
a visualizacdo de dados em tempo real pelo usuario e pode ser utilizado para medir, as
medi¢des sdo feitas em intervalos de 1 min, ¢ armazenar em cartdo microSD, sendo
posteriormente obtidos os dados em forma .txt e CSV, os dados obtidos por 16 sensores
de temperatura, 1 sensor de PH e 1 sensor de condutividade elétrica.

Outra funcionalidade do GT-01 e que possui um aplicativo para smartphone com
sistema operacional Android. Este aplicativo permite que o usudrio observe em tempo
real as medigdes que estdo sendo realizadas, bem como fazer o armazenamento
automatico na memoria interna do celular. Na Figura 6 estd presente os terminais dos

sensores do GT-01

FIGURA 6 - TERMINAIS PARA O SENSORES DO GT-01

e [‘

Fonte: Proprio Autor
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O GT-01 conta também com um aplicativo para smartphone com sistema
operacional Android. Este aplicativo permite que o usudrio observe em tempo real as
medi¢des que estdo sendo realizadas, bem como fazer o armazenamento automatico na
memoria interna do celular. Na Figura 7 tem-se a interface do aplicativo desenvolvido

pela Alcalitech.

FIGURA 7 - INTERFACE DO APP DA ALCALITECH
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Fonte: Proprio Autor.

3.4.2 DATALOGGER DESENVOLVIDO NA UFPB

Luna (2016), desenvolveu um datalogger utilizando uma placa Arduino Mega
2560 como base para o sistema. Além da placa Arduino o sistema contava com 16
sensores de temperatura LM35, cabos, conectores, uma placa de interface e modulos para
cartdo MicroSD e RTC. Na Figura 8 esta apresentado a parte interna do sistema
desenvolvido por Luna, ja na Figura 9 tem-se a imagem dos sensores LM35 encapsulados

e na Figura 10 o datalogger montado.



FIGURA 8 - SISTEMA INTERNAMENTE

Fonte: Luna, (2016).

FIGURA 9 - CABOS E CONECTORES

Fonte: Luna, (2016).

FIGURA 10 - DATALOGGER MONTADO

Fonte: Luna, (2016).

27
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3.4.3 DATALOGGER PARA MONITORAR TEMPERATURA E UMIDADE

No trabalho feito por Régo (2016), foi desenvolvido um datalogger para
monitoramento de temperatura e umidade, usando 3 sensores digitais de temperatura e
umidade diferentes o DHT11, DHT21 e DHT22.

O sistema foi desenvolvido utilizando o Arduino como interface de hardware para
a programacao do Atmega328p, todo o hardware ainda em fase de desenvolvimento foi
montado em uma protoboard, contando com um modulo para cartdo microSD em um
adaptador para o sistema de armazenamento de dados e um médulo RTC 1302 que faz a
parte de atualizacdo e contagem de tempo independente do sistema. Na Figura 11 estd
apresentado o esquema com as conexdes feitas no datalogger. Ja na Figura 12, tem-se o

sistema montado em uma protoboard.

FIGURA 11 - ESQUEMA COM AS CONEXOES FEITAS NO DATALOGGER
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Fonte: Régo (2016).
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FIGURA 12 - DATALOGGER MONTADO NA PROTOBOARD

—

D

Fonte: Régo (2016).

3.5 ARDUINO MEGA 2560

Segundo Marinho (2012), o Arduino surgiu em 2005, para solucionar o problema
de um professor Italiano que queria ensinar robotica e programagao para seus alunos do
curso de design. Como havia uma dificuldade para ensinar a pessoas de outras areas os
conhecimento do professor, ele desenvolveu uma interface de hardware e de software
para facilitar o processo de ensino — aprendizagem.

O Arduino Mega 2560 ¢ uma placa baseada no microcontrolador ATmega 2560.
Esta placa foi criada para facilitar a programacao e utilizagdo do microcontrolador em
diversas aplicagdes, possibilitando assim para o usudrio o desenvolvimento de solucdes

mais rapidas.

3.5.1 FUNCIONALIDADES

A placa oferece a integragao de alguns circuitos e componentes estratégicos para
facilitar o acesso ao microcontrolador ATmega2560 bem como diminuir as chances de
danos ao sistema. A seguir serdo listadas as funcionalidades oferecidas pela placa Arduino
Mega 2560 e pelo microcontrolador ATmega2560. Na Figura 13 ¢ apresentado o
diagrama de pinos do Arduino Mega 2560.

Arduino Mega 2560:
e Micro-controlador ATmega 2560 com clock de 16 MHz
e Regulador de tensdo de 5V (AMS1117-1A)



Regulador de tensao de 3.3V (LpP2985 com apenas 150mA
Um Led para TX0 e um para RX0 (interface serial 0)

Um Led conectado ao pino D13.

ATmega 2560:

Processador RISC com até 16 MIPS

32 pinos digitais multi-fungao,

256 kBytes de memoria flash

8 kBytes de memoria estatica SRAM

kBytes de memoria ndo-volatii EEPROM

2 Timers/Contadores de 8 bits

2 Timers/Contadores de 16bits

1 Contador Real Time

1 Conversor ADC de 10 bits com 16 canais

Canais PWM de 8 bits e 12 canais PWM de 16 bits

4 Interfaces seriais, 1 interface I12C e uma interface SPI

FIGURA 13 - DIAGRAMA COM OS PINOS DO ARDUINO MEGA 2560

Fonte:

30

https://www.usinainfo.com.br/outros-produtos/tabela-de-pinos-arduino-mega-2560-em-couche-

liso-com-alta-resolucao-5260.html
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3.5.2 PLATAFORMA

De acordo com o site oficial do Arduino o Software open-source Arduino (IDE)
torna mais facil o desenvolvimento de codigos e o carregamento deste para a qualquer

placa Arduino. Na Figura 14, ¢ apresentada a entrada inicial da Arduino IDE.

FIGURA 14 - PLATAFORMA ARDUINO

Fonte: Proprio Autor

A plataforma conta com muitas funcionalidades, como o acesso a bibliotecas
desenvolvidas por diversos programadores, diminuindo assim o tempo gasto para

codificacdo e solugdo de problemas ja resolvidos previamente por outro usudrio.

3.6 SENSORES

3.6.1 DS18B20: SENSOR DIGITAL DE TEMPERATURA

De acordo com o Maxim Integrated (2019), o sensor de temperatura DS18B20
disponibiliza de 9 a 12 bits para a medi¢cdo de temperatura em Celsius. Além disso a
comunicagdo com o microcontrolador deve ser feita por meio de 1-Wire, um Unico
barramento que conecte o sensor ao microcontrolador € um unico terra, como cada sensor
possui um Unico endereco de 64 bits mais de um sensor pode ser utilizado no mesmo
barramento de dados conectado a uma entrada digital do microcontrolador. Na Figura 15,

estd apresentado o sensor DS18B20.
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FIGURA 15 - SENSOR DE TEMPERATURA DS18B20

Q

Fonte: https://www.voltriz.com.br/produto/sensor-de-temperatura-tipo-sonda-a-prova-dagua-ds18b20/

O DS18B20 pode ser conectado ao Arduino Mega 2560 por meio de uma
protoboard, fazendo a conexao da alimentagdo do sensor com os pinos de alimentacao do
Arduino, e usando um resistor de pull-up. Além disso, o potencial do pino de dados do
sensor ¢ conectado a um pino digital do Arduino. Na Figura 16, estd apresentada as

conexodes entre 0 DS18B20 e o Arduino Mega 2560.

FIGURA 16 - DS18B20 CONECTADO AO ARDUINO MEGA

Fonte: http://www.d-h-s.de/arduinohome/de/source ds18b20.html

3.6.2 DHTI11: SENSOR DE TEMPERATURA E UMIDADE

E um sensor digital que mede temperatura e umidade, que inclui um sensor
resistivo de umidade e um dispositivo de medicdo de temperatura NTC. O DHT11 possui
em sua construcdo 4 pinos, porém apenas 3 deles possuem funcionalidade, 2 para

alimentacdo e 1 pino de dados. Na Figura 17, tem-se a imagem de um sensor DHT11.
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FIGURA 17 - DHT11

Fonte: https://www.filipeflop.com/

O principio de funcionamento do DHT11 ¢ que este possui um controlador de 8
bits que converte os sinais de temperatura ¢ umidade vindos dos sensores em um sinal
digital que ¢ enviado ao arduino por meio do pino de dados, o pino 2. O esquema de

pinagem do DHT11 esté aprensentado na Figura 18:

FIGURA 18 - PINAGEM DHTI11

| - VCC
2 - DADOS
3-NC
4 - GND

I 2 34

Fonte: https://www.filipeflop.com/produto/sensor-de-umidade-e-temperatura-dht1 1

Especificagoes técnicas do DHT11:

— Modelo: DHT11 (Datasheet)

— Faixa de medicao de umidade: 20 a 90% UR

— Faixa de medi¢ao de temperatura: 0° a 50°C

— Alimentagao: 3-5VDC (5,5VDC méximo)

— Corrente: 200uA a 500mA, em stand by de 100uA a 150 uA
— Precisao de umidade de medigao: = 5,0% UR

— Precisdo de medigdo de temperatura: + 2.0 °C

— Tempo de resposta: 2s
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— Dimensoes: 23 x 12 x Smm (incluindo terminais)

O DHTI11 ¢ conectado no Arduino Mega 2560 da seguinte forma, os pinos de
alimenta¢do sdo conectados aos pinos de alimentagcdo do Arduino, e o pino de dados do
DHT11 conectado ao pino de dados do Arduino, tendo um resistor de pu//-up. Na Figura

19 estd apresenta as conexdes feitas entre o sensor DHT11 e o Arduino Mega 2560.

FIGURA 19 - DHT11 CONECTADO AO ARDUINO MEGA 2560

O Gieed)

Arduino

Fonte: https://ozeki.hu/p_3003-how-to-setup-a-dht-sensor-on-arduino-mega.html

3.6.3 LDR (LIGHT DEPENDENT RESISTOR) SENSOR DE LUMINOSIDADE

O sensor LDR (Light Dependent Resistor) ¢ um transdutor que funciona pelo
principio de variar a sua resisténcia de acordo com a incidéncia luminosa (lux), quanto
mais luz incide no sensor, menor esta resisténcia.

O principio de funcionamento deste sensor se baseia na propriedade do material
de quando ¢ excitado por fotons os elétrons que estdo no material semicondutor sdo
liberados, dessa forma a condutividade do LDR aumenta e a sua resisténcia diminui.

Para que o LDR seja utilizado de maneira mais segura e precisa nas suas
aplicagdes € necessaria a caracterizacao do sensor para se obter o modelo matematico

mais apropriado para o componente.
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No caso deste trabalho o LDR sera utilizado como um sensor de irradiagao solar,
0 parametro mais importante no processo de dessalinizacdo solar, j4 que influencia

diretamente na eficiéncia do dessalinizador. Na Figura 20 estd apresentado o LDR.

FIGURA 20 — LDR (LIGHT DEPENDENT RESISTOR

Fonte: https://www.vidadesilicio.com.br/sensor-de-luminosidade-1dr-5mm

Como o LDR possui resisténcia varidvel com a incidéncia da luminosidade sobre
ele, entdo a tensdo em seus terminais pode variar ou pela propria incidéncia luminosa ou
pela possivel variagdo de alguma grandeza elétrica do seu circuito de utilizagdo comum,
um divisor resistivo.

O LDR pode ser conectado ao Arduino Mega 2560 por meio de um circuito divisor
resistivo, definindo como sinal de saida o sinal de tensdo de saida a tensdo nos terminais
do LDR, conectando a um pino analdgico do Arduino. Na Figura 21, tem-se as conexdes

entre o circuito divisor de tensdo com LDR e o Arduino Mega 2560.

FIGURA 21 - CIRCUITO DO LDR CONECTADO AO ARDUINO
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Fonte: Arduino Day, 2015.
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3.7 MODULOS

Para o desenvolvimento de projetos, elementos externos ao Arduino sao
necessarios como sensores, relés, displays etc. Para a utilizagdo destes elementos
integrados ao microcontrolador ja se encontra no mercado disponiveis modulos que
facilitam sua utilizacdo, pois ja possuem circuitos prontos necessarios para o dispositivo

que se deseja utilizar.

3.7.1 MODULO RELE

O Relé ¢ um componente eletromecanico que ¢ composto de uma bobina que ao
receber a passagem de corrente elétrica, um campo eletromagnético ¢ gerado e entdo uma
forca ¢ aplicada a uma chave que altera a sua posi¢do e consequentemente a conexao do
lado do equipamento onde fica conectada uma carga com valor de corrente muito mais
alto que a corrente que passa pela bobina.

O modulo Relé possui os circuitos para chaveamento eletronico e para a protegao
do relé quando a alimentacdo ¢ desligada, isto feito meio de um diodo de roda livre. Na

Figura 22 ¢ apresentada um modulo Relé de 5V 1 Canal.

FIGURA 22 - MODULO RELE 5V 1 CANAL

WFVOLTRIZ

Fonte: https://www.voltriz.com.br/produto/modulo-rele-5v-1-canal/

Detalhes técnicos do mddulo Relé 5V 1 Canal:
— Tensao de operagdo: 5V

— Tensao méxima de carga: 240VAC

— Corrente maxima de carga: 10A

— Dimensoes: 34mm(C) x 27mm(L) x 17mm(A)
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Para conectar o modulo relé ao Arduino, € necessario conectar os pinos de
alimenta¢do do mddulo relé aos pinos de alimentagdo do Arduino, em seguida, conectar
diretamente o pino de sinal no pino digital do Arduino. Isso vale para qualquer placa
Arduino. Na Figura 23, tem-se a conexao para utilizagdo do modulo relé e o Arduino

Uno, que ¢ feita de forma analoga no Arduino Mega 2560.

FIGURA 23 - CONEXAO DO MODULO RELE COM O ARDUINO

110/ 220v

rxmm Arduing ‘

Fonte: https://www.arduinoecia.com.br/ligando-uma-lampada-com-modulo-rele-arduino/

3.7.2 MODULO RTC

O moédulo RTC ¢ utilizado para integrar ao sistema um relogio com data e hora, e
estas informagdes ficam independentes do sistema, pois utiliza uma bateria de 3.3V do
tipo CR2032, que fornece a energia necessaria para o seu funcionamento independente.
Isto € bem 1til em sistemas de autdbnomos pois mesmo em momentos que a alimentagao
ndo consiga suprir as necessidades energéticas do sistema, seja por causa das
intermiténcias da gera¢do ou por que ndo faz sentido o sistema funcionar naquele
momento, ainda sim, a data e hora seguira adiante at¢ o momento em que o sistema seja
reinicializado. Na Figura 24 est4 apresentado o modulo RTC 1307, com evidéncia para o

espago para usar a bateria e também os pinos que podem ser utilizados.

FIGURA 24 - MODULO RTC 1307

@ Eiz  EaR F— -
Fonte: https://produto.mercadolivre.com.br
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Especificagdes do modulo RTC DS1307:

— Chip: DS1307

— Computa segundos, minutos, horas, dias da semana, dias do més, meses € anos
(de 2000 a 2099).

— 56 bytes de SRAM que podem ser usadas como RAM estendida do
microcontrolador.

— Interface 12C — 2 fios.

— Circuito de deteccdo de falha de energia.

— Consome menos de 500nA no modo bateria com oscilador em funcionamento.
— Faixa de temperatura: -40°C a +85°C.

— Dimensoes: 27 x 28 x 8,4mm

Para fazer a conexdo do modulo RTC 1307 com o Arduino Mega 2560 ¢
necessario conectar os pinos de alimentagdo do modulo RTC aos pinos de alimentagdo
do Arduino Mega, em seguida, conectar os pinos de comunicagdo I12C do RTC aos pinos
de comunicagdo [12C do Arduino Mega 2560 (SDA e SCL). Na Figura 25 tem -se o
moddulo RTC 1307 conectado ao Arduino Mega 2560.

FIGURA 25 - MODULO RTC 1307 CONECTADO AO ARDUINO MEGA 2560
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Fonte: https://forum.arduino.cc/t/rtc-ds1 307-0n-arduino-mega-3-5-fft-screen/633273

3.7.3 MODULO SERIAL I2C E DisPLAY LCD

A integracdo de um modulo Serial I2C e um Display LCD, tem o objetivo de

diminuir a quantidade de pinos necessarios para a utilizacao do display, ja que no caso do
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protocolo de comunicagao 12C sdo necessarios apenas 2 barramentos para a troca de
dados entre os elementos periféricos € o microcontrolador.

Para fazer a conexdo do Display LCD 16x2 integrado ao Mddulo 12C com o
Arduino Mega 2560 ¢ necessario conectar os pinos de alimentagdo do médulo RTC aos
pinos de alimentacdo do Arduino Mega, em seguida, conectar os pinos de comunicagao
12C do RTC aos pinos de comunicagao I12C do Arduino Mega 2560 (SDA e SCL). Na

Figura 26 esté apresentada a conexd@o entre 0 mdodulo 12C para Display LCD 16x2.

FIGURA 26 - DISPLAY LCD 16X2 12C CONECTADO AO ARDUINO MEGA 2560

Arduing = Cia U
LCD & modulo IZC

Fonte: https://www.arduinoecia.com.br/modulo-i2c-display-16x2-arduino/

3.7.4 MODULO PARA CARTAO MICROSD

O Modulo MicroSD faz a comunicagdo com o microcontrolador por meio do
protocolo de comunicacdo SPI. O protocolo de comunicacdo SPI se baseia na
comunicagdo por meio da transmissdo de dados entre mestre e escravo, no caso, este
modulo funciona como escravo de uma central de processamento, um microcontrolador
por exemplo.

Quando a comunicagdo ¢ feita, os dados recebidos pelo microcontrolador sao
enviados para o escravo, o modulo microSD, este procedimento ¢ configurado via
programacao. Como o modulo foi feito para ser usado com o Arduino, ja existe uma
biblioteca padrao fornecida pela propria empresa com fung¢des que facilitam esse processo
de comunicacdo e armazenamento dos dados. Dessa forma, ¢ possivel armazenar dados
em um cartdo MicroSD em alguns formatos de arquivo, como os .txt e .csv, permitindo
que o usuario adicione ao seu projeto uma parte para armazenamento de dados. Na Figura

27 ¢é apresentado o modulo para cartdo microSD.
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FIGURA 27 - MODULO PARA CARTAO MICROSD

https://www. filipeflop.com/produto/modulo-cartao-micro-sd/

Especificagdes do Modulo MicroSD:

— Tensao de operagdo: 3,3 ou 5V

— Tensao de alimentacao: 5V

— Interface SPI: MOSI, SCK, MISO ¢ CS.
— Possui perfuragdo para facil fixa¢ao

— Dimensoes: 41 x 24mm

A conexdo do modulo para cartdo MicroSD ao Arduino ¢ feita conectando a
alimenta¢do do mddulo aos pinos de alimentacdo do Arduino, além disso para que seja
feita a comunicacao SPI necessitasse de 4 pinos do Arduino Mega, Miso (50), Mosi (51),
SCK (52), CS (53). Na Figura 28 esta apresentada a conexdo entre o modulo para cartdo
microSD e o Arduino Mega 2560.

FIGURA 28 - MODULO PARA CARTAO MICROSD CONECTADO AO ARDUINO MEGA 2560

naE v @

Fonte: https://diyiOt.com/sd-card-arduino-esp8266-esp32/
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3.8 SISTEMA OFF-GRID

De acordo com Filho (2015), um sistema off-grid ¢ um sistema autdbnomo que
necessita de baterias para armazenar a energia produzida pelas fontes alternativas, edlica
ou solar. A grande vantagem do sistema fotovoltaico off-grid ¢ que ele pode manter uma
determinada carga alimentada por uma quantidade de tempo, limitada,
independentemente da rede da concessionaria.

Pode-se dividir os sistemas Off-Grid em 3 partes: fontes de energia, bateria e
carga. Para que este sistema independente da rede elétrica funcione de maneira adequada
se faz necessdria a utilizacdo de um equipamento chamado controlador de carga que ¢
responsavel por direcionar de maneira eficiente a energia para a bateria e para a carga de
acordo com a necessidade de cada uma. Além destes componentes, no caso do sistema
auténomo baseado em Arduino desenvolvido, ainda hd um regulador de tensdo proprio

do sistema.

3.9 SISTEMA OFF-GRID SOLAR

3.9.1 PAINEL SOLAR

A conversao da energia proveniente dos raios luminosos do sol em energia elétrica
ndo ¢ recente, apesar de suas aplicagdes em ambientes urbanos e rurais s6 forem realidade
nas ultimas décadas. O fisico francés Alexander Edmond Bequerel em 1839 observou
pela primeira vez o efeito fotovoltaico, ao haver a incidéncia de raios solares em um
material semicondutor surgia entdo uma tensdo elétrica.

Os semicondutores sdo materiais que possuem caracteristicas de condutores e
dielétricos a depender de como sdo suas estruturas e a quais parametros estdo expostos.
No caso dos painéis fotovoltaicos a intengdo ¢ de que a sua estrutura seja montada de
modo a otimizar o efeito fotovoltaico.

Na utilizacdo dos semicondutores € necessario que sejam retiradas impurezas e
com esta retirada hd um maior controle das grandezas que fazem parte das interagcdes com
os semicondutores, este processo ¢ chamado de dopagem. No material do tipo ‘n’ a

impureza € introduzida de forma a se obter um material com excesso de elétrons livres,
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se tornando eletricamente negativo. Segundo Bezerra (2019), os painéis solares
fotovoltaicos sdo mecanismos que convertem a energia da luz do sol em energia elétrica,
podendo ser utilizado em varios ambientes. Estes painéis sdo formados por células
solares.

De acordo com Vallera e Brito (2005), na regido onde o silicio “tipo n” fica em
contacto com o silicio “tipo p”, a “jungdo p-n”, surge um campo eléctrico permanente.
Quando o material semicondutor ¢ excitado por fotons de radiagao eletromagnética com
frequéncia dentro do espectro de luz visivel, os elétrons aumentam sua energia e tendem
a saltar para uma camada mais externa do atomo, até se tornar um elétron livre e, portanto,
fazer parte de um movimento ordenado, a corrente elétrica. Este ¢ o principio de
funcionamento de uma célula solar fotovoltaica. Na Figura 29 esta apresentada o Estrato

da patente da primeira célula de energia solar, registrada em 1954.

FIGURA 29 - ESTRATO DA PRIMEIRA PATENTE DE CELULA FOTOVOLTAICA

- . Feb. 8, 1957 D. M. CHAPIN ET AL 2,780,765
SOLAR THERGY CONVERTING APPARATUS
Filed March 5. 1564
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-

o
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Fonte: (VALLERA, BRITO, p. 11, 2005)

Segundo Rosa (2007), o painel fotovoltaico € a parte fundamental do sistema de
geracdo fotovoltaico pois cumpre a funcdo de “gerador” de energia. Do ponto de vista
construtivo os pain€is fotovoltaicos sao um conjunto de células de silicio dopado que sdao
agrupadas modo que quando incide a luz solar no painel a tensdo e corrente de saida deste
conjunto ¢ tal que torna possivel a sua utilizacdo como “gerador” de energia.

Para a sua construgdo o painel solar necessita de outros elementos além da célula
de silicio, como a moldura, vidro temperado, encapsulantes, bacsheet e a caixa de juncao,
além de diodos que sdo utilizados para impedir o retorno de corrente em um sentido
contrario ao desejado para o arranjo. Na Figura 30 estd apresentado um painel solar

fotovoltaico de 10W utilizado no projeto.
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FIGURA 30 - PAINEL SOLAR 10W

Fonte: Proprio Autor.

3.9.2 CONTROLADOR DE CARGA

Os controladores de carga sdo elementos essenciais em sistemas OFF-GRID, pois
sdo eles que protegem as baterias contra elevados niveis de tensdo, além de controlar com
eficiéncia todo o processo de carga e descarga da bateria, bem como a dindmica entre
alimentagdo da carga por meio do painel fotovoltaico e as baterias. Na Figura 31, mostra

o controlador de carga utilizado no projeto.

FIGURA 31 - CONTROLADOR DE CARGA SOLAR CHARGE

Fonte: Proprio Autor.

O controlador Solar Charge Controller possui um menu de configuragdo para
parametrizar os niveis de tensdo maximo e minimo nos quais a bateria serd alimentada
pelo painel fotovoltaico, bem como por quantas horas ela continuara a ser alimentada, e
os 3 tipos de baterias que estdo disponiveis para usar com o controlador. O esquema de

configuragdo fornecido pelo fabricante estd mostrado na Figura 32.
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FIGURA 32 - MENU DE CONFIGURACAO DO CONTROLADOR DE CARGA
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Fonte: Manual de uso do Solar Charger Solar (2021).

3.9.3 BATERIA ESTACIONARIA

As baterias sdo acumuladores de carga, elas sdo utilizadas em sistemas OFF-GRID
para reduzir os impactos da falta de alimentagao devido as intermiténcias que existem por
causa das fontes utilizadas (Solar ou Edlica), quando por algum motivo a alimentagdo por
meio de uma placa solar ndo fornecer energia suficiente para o sistema funcionar é
necessario outra fonte que fornega esta energia, no caso dos sistemas OFF-GRID, esta
fonte ¢ a bateria. Na Figura 33, ¢ apresentada uma bateria estaciondria utilizada para

circuitos de cameras de seguranca.

FIGURA 33 - BATERIA ESTACIONARIA UTILIZADA NO PROJETO

Fonte: Proprio Autor.
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No caso das baterias estacionarias sua principal caracteristica ¢ a de manter o nivel
de tensdo estavel apesar da corrente fornecida a carga. Esta ¢ uma 6tima funcionalidade

para alimentar cargas que ndo necessitam de um alto pico de corrente.

3.9.4 CIRCUITO REGULADOR DE TENSAO DO SISTEMA

O regulador de tensao foi projetado para manter estavel a tensao de saida do seu
circuito em 5 V, para que esta tensdo alimente o Arduino Mega 2560 bem como os
sensores ¢ modulos que fazem parte do sistema. Como elemento central deste circuito

regulador foi utilizado o circuito integrado LM7805, que esta apresentado na Figura 34.

FIGURA 34 - DIAGRAMA DE PINOS DO LM7805

LM7TADS PINOUT DIAGRAM

LM7BOS 1 — 3
input output

2
ground

Fonte: Savita, 2018.

O LM7805 possui uma faixa de operacao de 7V — 25V, intervalo apropriado para
o sistema que foi projetado ja que o controlador de carga utilizado limita a menor tensao
de funcionamento da bateria a um valor maior que o de 7V.

O circuito regulador de tensdao ¢ formado basicamente pela integracao de 1
LM7805 e 2 Capacitores em paralelo com a tensdo de entrada e com a tensdo de saida,
diminuindo ainda mais as oscilagdes de tensdo no sistema. Na Figura 35, ha o diagrama

esquematico do circuito utilizando como elemento central o LM7805.

FIGURA 35 - CIRCUITO REGULADOR DE TENSAO COM 7805
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Fonte: https://labdegaragem.com/forum/topics/regulador-de-tens-o-lm7805
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Outras variagdes deste circuito podem ser utilizadas para aplicagdes mais criticas
com relacdo a variacao da tensdo de entrada, como com a utilizagdo de um diodo como

retificador de meia onda de sinal (garantir que o sinal seja DC).

3.10 SISTEMA OFF-GRID EOLICO

3.10.1 AEROGERADOR

O aerogerador ¢ o componente equivalente as placas solares no sistema off-grid
fotovoltaico. De acordo com Lima, Gouveia e Oliveira (2018) o aerogerador funciona
havendo a indugdo de correntes elétricas em suas bobinas que ficam no eixo do gerador,
quando acontece a movimentagdo mecanica de suas pas.

Com este fenomeno hé entdo a “geracdo” de energia, porém com os sinais de
corrente e tensao alternadas. Para adaptar estes sinais e poder utilizar um aerogerador em
sistemas Off-Grid, ¢ necessario que seja projetado um circuito de condicionamento de
sinal adequando ao proposito de alimentar as baterias, este circuito ¢ um retificador de

onda com um filtro capacitivo na saida do retificador.

3.10.2 CONTROLADOR DE CARGA EOLICO

Semelhante ao controlador de carga solar, o controlador de carga eolico serve para
dimensionar a energia dos geradores, otimizando o processo de armazenamento de
energia da bateria e de alimentac¢do da carga. De acordo com Lima, Gouveia e Oliveira
(2018) o controlador de carga edlico baseado no transistor LM2596 deve ser instalado em
paralelo com os painéis fotovoltaicos e em paralelo com o controlador de carga solar. Na

Figura 36 esta apresentado o controlador de carga edlico.

FIGURA 36 - CONTROLADOR DE CARGA EOLICO

Fonte: Lima, Gouveia e Oliveira (2018).
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3.11 SISTEMA HiBRIDO

E um sistema auténomo de geragdo de energia elétrica que utiliza pelo menos duas
fontes de produgdo de energia operando em conjunto para atender a demanda de uma
mesma carga. Para Duarte (2007), o principal objetivo dos sistemas hibridos ¢ a produgao
do maximo de energia possivel a partir do uso das fontes renovaveis.

Para Tian e Seifi (2014) o conceito de sistemas hibridos ¢ mais amplo, os autores
definem um sistema hibrido de conversdo de energia como um sistema integrado de duas
ou mais fontes de energia, sejam elas renovaveis (edlica, solar, hidrica e biomassa) ou
nao-renovaveis (fontes de energia proveniente de combustiveis fosseis).

Uma caracteristica importante dos sistemas hibridos ¢ a maior confiabilidade da
alimentagdo do sistema, pois ha mais de uma fonte de energia, o que possibilita que
limitagdes de uma das fontes seja compensada por outras fontes utilizadas no conjunto.
No caso da energia fotovoltaica, uma das suas limitacdes ¢ a impossibilidade de “gerar”
energia elétrica a noite, porém, a utilizando em conjunto com a energia edlica ¢ possivel
a “geracdo” de energia no periodo noturno. Na Figura 37, tem-se uma configuragdo de

um sistema hibrido para alimentagdo com energias renovaveis de uma carga residencial

FIGURA 37 - CONFIGURACAO DO SISTEMA HIBRIDO PARA UMA RESIDENCIA
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Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/

Outro beneficio do sistema hibrido ¢ que h4d uma tendéncia na diminui¢ao dos
problemas com intermiténcia na “produgdo” de energia elétrica, pelo mesmo motivo e
grande beneficio de um sistema hibrido de alimentacdo, a diversidade de fontes de

alimentacao do sistema.
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3.12 BATERIA ADICIONAL

Além da bateria estacionaria, para reforgar a autonomia ¢ possivel utilizar uma
bateria/pilha recarregavel no proprio equipamento, para que caso haja algum problema
com o sistema de alimentagdo e ele ndo seja capaz de alimentar o equipamento a bateria
propria do equipamento fornece a energia necessaria para manter o equipamento em uso,
aumentando as chances do sistema de alimentacao externo off-grid voltar a alimentar o
sistema.

Como exemplo de bateria para ser usada com esta fungdo para o sistema autdbnomo
baseado em Arduino, pode ser utilizada uma bateria usada em celulares que possuem
carga em geral de 2Ah, ¢ o suficiente para manter o equipamento funcionando durante
um tempo adicional e aumentando a autonomia.

Como as baterias utilizadas em celulares possuem uma tensido em geral por volta
de 3V, entdo ¢ necessario que seja usado circuitos reguladores de tensdo, para que chegue
a tensdo de 5V ao Arduino Mega 2560. Além disso, ¢ necessario um circuito regulador
de tensdo para diminuir a tensdo da alimentacdo externa para 3V e carregar a bateria

adicional.

3.13 SISTEMA DE CONTROLE ON-OFF

De acordo com Taira e Siqueira (2018) o sistema de controle On-Off, liga - desliga
¢ uma forma de controle simples e pratica onde existem duas posi¢des: Liga em uma
posi¢io da chave de selegdo/sinal de controle, ou desliga na outra posi¢o. E um sistema
de controle feito utilizando-se um Relé. Onde ¢ determinado um valor de uma grandeza
como referéncia para definir o envio do sinal de modifica¢do da posi¢do da chave para o
Relé ou ndo. E um sistema de controle simples, porém com um custo/beneficio elevado,
ja& que apesar da baixa precisdo perante a outros controladores como o P, PI, PD e PID, ¢
compensado pela sua facilidade de implementagdo com a necessidade de
dimensionamento de poucos componentes. Na Figura 38 esta um grafico que mostra a

atuacgdo genérica de um Controle On-Off.
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FIGURA 38 - SISTEMA DE CONTROLE ON-OFF
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Fonte: Taira e Siqueira (2018, p.18).

No grafico estad representado a atuagdo da chave de controle e a resposta do
sistema em relacdo a movimentacdo da chave. Quando a chave esta ligada a grandeza
tende a aumentar e ao chegar no valor de setpoint a chave ¢ desligada, a partir deste
momento, apesar da chave ter sido desligada, ainda h4 um momento em que a resposta
do sistema ainda aumenta e em seguida decai até chegar ao setpoint novamente e a partir
dai a chave ¢ ligada novamente e entdo o sistema demora um determinado tempo com a
resposta decrescente e em seguida crescente, e este ciclo continua até que o sistema

controlado seja desligado.

4  METODOS E MATERIAIS

Nesta secao serdo apresentados os métodos e materiais utilizados para a confecgao

do sistema autdnomo baseado em Arduino.

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento do projeto foram utilizados diversos materiais, 0s
componentes e acessorios utilizados na confec¢ao do instrumento estdo listados na Tabela

1:
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TABELA 1 - LISTA DE MATERIAIS

Componente Quantidade
Arduino Mega 2560 Ix
Modulo para Cartao MicroSD Ix
Display LCD Ix
Modulo para comunicagido 12C Ix
Moédulo RTC 1x
Modulos Relé 5V 1 canal 4x
Sensor DHT11 Ix
Sensor DS18B20 3x
Sensor LDR Ix
Conectores fémea RJ45 5x
Conectores macho RJ45 5x
Cabos de internet Sm
Placa perfurada 10cm x 10cm Ix
Controlador de Carga Solar 1x
Bateria Estaciondria — 7Ah Ix
Painel Solar 10W Ix
Botao de Pulso Ix
Botao de Seccionamento 1x
Potencidometro Ix
CI 7805 1x
Capacitores 2x

Fonte: Proprio Autor

4.2 IMPLEMENTACAO DO HARDWARE

Inicialmente foram utilizados cabos de internet do tipo CATS, que possui 8 vias,
porém para o uso de todos os sensores foram utilizadas apenas 3 vias, para a fazer a
extensdo dos sensores DS18B20 para atender uma distancia de 2 metros do centro de

processamento do sistema.
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Os cabos foram conectados aos conectores RJ45 macho, utilizando um alicate
universal para crimpagem. No caso dos sensores de temperatura foram crimpados apenas
1 conector macho RJ45 e 3 vias dos cabos de CATS foram soldados aos 3 terminais dos
sensores, este conector macho ¢ conectado a um conector RJ45 fémea ¢ a alimentagao e
foram conectados a um dos pinos digitais do Arduino Mega 2560. Os 3 sensores foram
colocados nos pinos digitais 7, 6 e 5 correspondendo respectivamente ao sensor 1 (que
também ¢ utilizado como o sensor de temperatura para o sistema de controle), sensor 2 e
sensor 3.

Em seguida a solda do DHT11 na placa perfurada, fazendo conexao com o pino
digital 2 do Arduino e com a alimentagdo 5 V. Neste momento o sistema ¢ alimentado
pelo proprio computador onde € feita a programacao, os pinos de alimentacdo do Arduino
foram conectados a dois barramentos feitos na placa perfurada, um deles para o Vec = 5V
e outro sendo o GND.

Uma vez que a parte destes sensores estava devidamente conectada e funcionando,
a partir de testes feitos pela porta serial, foi implementado os moédulos para cartdo
MicroSD e RTC, para dar inicio ao projeto do sistema de armazenamento dos dados
medidos. A alimentagao destes modulos foi feita conectando-os aos proprios barramentos
na placa perfurada e os pinos destes modulos referentes a comunicagao e transmissao de
dados foram conectados diretamente no Arduino Mega 2560, no caso do modulo para
cartdo MicroSD sdo os pinos referentes a comunicagao SPI — 50 (MISO), 51(MOSI), 52
(SCK) e 53 (CS). Jano caso do Mddulo RTC foi conectado aos pinos para a comunicacao
12C 21(SCL), 20 (SDA).

Entdo, com o sistema de armazenamento de dados funcionando adequadamente,
apos testes realizados de verificacdo de funcionamento, foi feita a confeccao do sistema
de alimentagdo do projeto. Iniciando pela busca de materiais, placa solar, um controlador
de carga e uma bateria estaciondria. Porém para conectar o sistema ao controlador de
carga ¢ necessario que haja um circuito regulador de tensdo, para que a tensdo da bateria
seja convertida em um sinal adequado para o Arduino e os outros componentes presentes
no sistema (tensdo deve ser de 5V).

Em seguida, foi implementado o Display LCD 16x2 integrado ao mddulo 12C,
esta funcionalidade ¢ adicionada devido a necessidade do usuario de observar as medi¢des
feitas de maneira direta, no momento da medi¢ao, sem a necessidade da retirada do cartao

de memoria. Igualmente aos outros mdédulos o Display LCD 16x2 foi conectado aos
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barramentos de alimentacao na placa perfurada e os pinos de comunicagao soldados na
propria placa do Arduino Mega 2560.

Dando continuidade a confec¢do, foi implementado o Circuito Regulador de
Tensao, e os bornes do tipo KRE para receber os cabos de alimentagdo, apresentado na
se¢do anterior, que tem como componente central o CI 7805. Apos a soldagem do circuito,
e testes de continuidade feitos para evitar quaisquer problemas com curtos circuitos nas
trilhas de estanho, outro teste foi feito, o da validagdo da saida do circuito regulador de
tensdo. Para isso foi utilizada uma fonte de tensdo com tensdo regulavel entre 1,5V e 21V,
onde ¢ feita a variacao da tensdo na fonte e com um multimetro a tensao de saida do
circuito ¢ medida. Neste teste aproveita-se para medir com o multimetro a corrente que
estd entrando nos terminais do sistema, que foi de 300 mA. Entdo, implementou-se um
botdo para seccionar o circuito de alimentagdo, evitando problemas quando for feita a
conexao com os bornes KRE.

Verificado que ndo ha problemas com nenhum dos componentes, da-se inicio a
etapa de testes com a fonte de alimentacdo sendo o painel solar, integrada ao sistema Off-
Grid, controlador de carga e bateria estacionaria. Para isto, foi conectado de acordo com
os desenhos em alto relevo identificando qual dos componentes deve ser conectado em
cada uma das entradas do controlador, dando inicio pelas conexdes da bateria
estacionaria. O teste foi feito em local aberto. Observou-se constantemente se o
funcionamento do equipamento estava adequado apesar das variagdes da irradiagao solar.
Na Figura 39, estd apresentado um diagrama esquematico com as conexdes feitas no

sistema de alimentacdo. Na tabela 2 estd especificado os dados técnicos da bateria e do

painel.

TABELA 2 - DADOS TECNICOS DOS COMPONENTES UTILIZADOS
Componente Corrente (A) Tensao(V) Poténcia
Painel Solar 0,66 20,1 10W

Controlador de 30 20 600W
Carga
Bateria 2,1 13,4 Carga — 7Ah
estaciondria

Fonte: Proprio Autor.
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FIGURA 39 - ALIMENTACAO DO SISTEMA AUTONOMO

Fonte: Proprio Autor.

Com a etapa de alimentagdo concluida, comegou a implementagdo do sistema de
controle, composto por 4 modulos Relés de 5V 1 canal, o modulo ¢ conectado como os
outros modulos, porém sendo conectado ao Arduino Mega 2560 de maneira indireta,
primeiramente soldado na placa e posteriormente conectado pino digital do Arduino
Mega 2560. Estes relés fazem o controle On-Off do sistema, tomando como base uma
temperatura de setpoint. Para que ndo fosse necessario o acesso ao codigo para modificar
o setpoint, foi implementado no Hardware um botdo de pulso e um potenciometro. Na
Figura 40, é apresentado o equipamento ainda em desenvolvimento. Na Figura 41 o

diagrama de funcionamento de Hardware.

FIGURA 40 - SISTEMA AUTONOMO EM DESENVOLVIMENTO

Fonte: Proprio Autor.
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FIGURA 41 - DIAGRAMA DE FUNCIONAMENTO DO HARDWARE

INICTIO
. -

TELA INICTAL (DISPLAY)

¥

VALORES DAS MEDICOES

.

SISTEMADE
CONTROLE

.

ARMAZENAMENTO
DE DADOS

¥

SIM i "
PRESSIONAR BOTAO PULSQ? —NAO

TELA DE MODIFICACAO DO
SEPOINT

.

SELECAO DO SETPOINT

¥

—— SIM — PRESSIONAR BOTAODE PULSO. ———— Nio

Fonte: Proprio Autor.

4.3 IMPLEMENTACAO DO LDR

Por fim, entdo implementar mais um sensor, o de irradiacao, porém fazendo uso
do sensor de luminosidade. Foram utilizados dois conectores machos crimpados aos
cabos, ja que o circuito do sensor fica em cima de uma placa perfurada, entdo ele pode
ser conectado a central por meio de dois RJ45 fémea que interligam a central ao sensor,
que também utiliza 3 vias, duas delas para alimentacdo e uma delas € o terminal com a
saida de tensdo com o circuito, saida esta de um circuito divisor de tensdo, que esta
conectada no pino A2 da placa Arduino Mega 2560.

Para a utilizagao de um circuito divisor de tensdo deve-se determinar os valores

de resisténcias obtidos para diferentes tipos de irradiacao solar. Com a utilizagdo de um



55

equipamento comercial para medi¢do de irradiacdo, foi feita a conexdo do LDR nos
terminais do multimetro na fun¢cdo ohmimetro e em determinados instantes de tempo ao
longo do dia foi verificado qual a resisténcia do LDR de acordo com a irradiancia naquele
instante. O equipamento comercial utilizado para o levantamento dos dados esta

apresentado na Figura 42 e 43:

FIGURA 42 - MEDIDOR DE IRRADIACAO SOLAR SL 200 DAD KIMO

i

Fonte: Proprio Autor.

FIGURA 43 - IRRADIOMETRO SL200

Fonte: Proprio Autor.

Este procedimento foi feito para levantar a curva de Irradiancia vs Resisténcia do

LDR utilizado e a partir do resultado, definir as expressdes que serdo utilizadas no cédigo
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para a medi¢do bem como a resisténcia em série adequada para a regido de trabalho do
LDR ao longo do dia, j& que o equipamento funcionara no intervalo de tempo das 6h —

18h. Os dados coletados estdo apresentados na Tabela 3:

TABELA 3 - DADOS COLETADOS IRRADIANCIA VS RESISTENCIA

Resisténcia
Irradidncia (W/m?)  (Ohm)
1102,00 40,00
1060,00 40,10
1040,00 41,40
1030,00 42,00
815,00 50,00
800,00 50,40
772,00 51,00
754,00 52,20
720,00 53,60
690,00 54,00
562,00 62,60
525,00 66,80
332,00 67,00
306,00 72,80
267,00 75,00
250,00 80,10
226,00 84,10
220,00 88,00
131,00 181,00
103,00 194,80

Fonte: Proprio Autor.

Utilizando-se a ferramenta computacional, Excel, foi plotado um grafico com a
relacdo entre as grandezas e calculado uma funcdo de aproximacao, sendo esta fungdo

encontrada na forma:

Resisténcia = ax?

O gréfico plotado no Excel e a respectiva aproximacao da funcdo matematica esta

apresentado na Figura 44:
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FIGURA 44 - FUNCAO DA RESISTENCIA VS IRRADIANCIA
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Fonte: Proprio Autor.

Entdo, usando a curva para definir a resisténcia do divisor de tensdo, decidiu-se
utilizar a resisténcia de 100 Ohms, pois quando a resisténcia do LDR for este valor a
tensdo de saida do LDR sera de 2,5 V, aumentando assim a faixa de medi¢ao do LDR.

Na Figura 45, tem-se o sensor de irradiancia projetado com LDR.

FIGURA 45 - SENSOR DE IRRADIANCIA COM LDR

Fonte: Proprio Autor

Fazendo uso desta fun¢do e utilizando a equag¢do matematica da funcdo de
transferéncia de um circuito divisor de tensdo. Entdo foi feito uma nova medi¢ao de
consumo do aparelho, utilizando — se um multimetro na fungdo de amperimetro e
conectando a fonte em série com o amperimetro e o sistema desenvolvido, foi medida a

corrente consumida pelo sistema que foi de cerca de 505 mA.

Carga da bateria

Tempo de autonomia = (2)

Corrente consumida pela carga
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7Ah

m = 13,861 h

Tempo de autonomia =

Além disso a codificagdo da medi¢ao de irradiagdo foi feita baseando-se em
conceitos da engenharia elétrica. Como abordado no tépico de confec¢do do hardware foi
levantado uma curva de Resisténcia vs Irradiancia que foi usada para dimensionar o
resistor do divisor de tensdo, do ponto de vista de codigo, a funcao conseguida por meio

Excel, foi substituida na equacao do divisor de tensao.

Vo R
Vi R+Rp
Onde:

V, € a tensdo de saida do divisor de tensao (V)
V; € a tensdo de entrada do divisor de tensdo (V)
R ¢ aresiténcia do LDR (Ohm)

Rp ¢ aresisténcia do resistor do divisor (Ohm)

A resisténcia do LDR na equagao foi substituida pelo valor da fun¢ao encontrado
na aproximacao, isto foi feito para que se fosse possivel encontrar uma relagdo entre a
Irradiancia e a tensdo de saida (Tensdao no LDR). A linha de codigo que representa a

fun¢do encontrada esta na Figura 46.

FIGURA 46 - CODIGO COM A RELACAO ENTRE TENSAO DE SAIDA E IRRADIANCIA

1dr false = pow((5175.108%* (5-1dr)/(100*1dr)),1.391);
Fonte: Proprio Autor

Apesar do uso da expressdo matematica em outro teste feito comparando com os
valores medidos pelo SL-200, ainda havia um erro consideravel de medi¢do para diminuir
este erro, foi feita uma coleta de dados, com o objetivo de plotar uma fungdo que relaciona
o erro, das 15h da tarde até as 17h, com o valor de irradiancia medido pelo Sistema
Autonomo. Os dados obtidos estdo apresentados na Tabela 4. Na Figura 47, tem-se a

imagem do levantamento dos dados:
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TABELA 4 - DADOS COLETADOS PARA CORRECAO DE ERROS

Irradidncia Coeficiente de Correcéo
900 1,2488
650 1,22
375 1,2166
70 1,097
40 0,9933
6 0,5758

Fonte: Proprio Autor.

FIGURA 47 - MONTAGEM FEITA PARA O LEVANTAMENTO DA CURVA DE ERRO

Fonte: Proprio Autor.

Mais uma vez utilizando o grafico obtido por meio da ferramenta computacional,
Excel, foi entdo plotado o grafico e a obtengao da expressao da funcdo entre as grandezas,

apresentadas na Figura 48:

FIGURA 48 - ERRO VS IRRADIANCIA MEDIDA
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Fonte: Proprio Autor.
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Entdo para concluir o codigo referente a medigao de Irradidncia, foi multiplicado
a fun¢do do erro obtida pelo valor lido pela varidvel 1dr false. Sendo agora a variavel
ldr TRUE o dado que serd impresso na tela do display LCD 16x2 bem como, armazenado
no cartdo de memoria. Na Figura 49, o codigo da multiplicacdo da fun¢do encontrada do

erro pelo valor lido e guardado na variavel 1dr_false.

FIGURA 49 - CODIGO FINAL DO CALCULO DA IRRADIACAO

erro = 0.124%*1cg(ldr false)+ 0.4561;

ldr TRUE = 1ldr false*erro;

Fonte: Proprio Autor.

Por fim, como teste pratico e comparativo do Sistema desenvolvido, foi realizado
um experimento das 9h — 13h, na data 07/10/2021, na Universidade Estadual da Paraiba,
no estacionamento em frente ao Centro de Ciéncias e Tecnologia- CCT, os resultados
obtidos neste experimento serdo abordados no capitulo de Resultados e Discussdes. Na
Figura 50 estd apresentado o Sistema Auténomo baseado em Arduino para

monitoramento e otimizagdo de dessalinizadores ativos.

FIGURA 50 - SISTEMA AUTONOMO BASEADO EM ARDUINO

Fonte: Proprio Autor

4.4 CODIGO

Durante todo o projeto a codificacdo foi feita em paralelo com a constru¢do do
Hardware, todo o coédigo foi feito na utilizando o software do Arduino. O codigo esta

estruturado como ¢ apresentado na Figura 51.
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FIGURA 51 - ESTRUTURA DO CODIGO
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Fonte: Proprio Autor

O codigo esta disponivel na integra no Apéndice 1, j& todas as bibliotecas

utilizadas para o projeto estdo apresentadas na Figura 52.

FIGURA 52 - BIBLIOTECAS UTILIZADAS NO PROJETO

finclude <DallasTemperature.h>

finclude <OneWire.h>

=
I

include <LigmidCrystal I2C.h>
include <Adafruit Sensor.hl
include <DHT U.h>

include "RTClib.h"™

include <Wire.h>

include <5D.h>

Finclude <5PI.h>

= M= M= =
I I I I

-
I

Fonte: Proprio Autor.

DallasTemperature.h — Biblioteca usada para a utiliza¢ao do sensor DS18B20.
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OneWire.h — Biblioteca padrao da plataforma Arduino, que na verdade, ¢ utilizada
de fato quando se utiliza métodos da biblioteca Dallas Temperature, permite utilizacao de
apenas um barramento para que varios sensores digitais DS18B20 sejam utilizados.

LiquidCrystal 12C.h — Esta biblioteca ja possui diversos métodos prontos para a
utiliza¢ao do display LCD acoplado ao modulo de comunicagao serial 12C, permitindo
que seja feita a escrita, apagar a tela, ascender a luz de fundo do display, movimentar o
cursor e etc.

DHT U.h—Biblioteca que fornece métodos e fungdes para utilizar o sensor digital
de temperatura e umidade DHT11.

RTClib.h — Arquivo cabecalho que foi utilizado para configurar de maneira
adequada o médulo RTC-1307.

Wire.h — Biblioteca padrdao do Arduino. Esta biblioteca permite a comunicagao
com dispositivos 12C. Para fazer a comunicag¢do utilizando a Wire.h € necessaria a
utilizagdo dos pinos SDA (dados) e o SCL (clock line). No Arduino Mega 2560 estes
pinos sdo os numerados como 20 e 21, respectivamente.

SD.h — Biblioteca que fornece métodos para a utilizacdo do modulo microSD,
como, abrir, escrever ¢ fechar arquivo, selecionar qual o tipo de arquivo que se quer
manipular e etc.

SPI.h — Biblioteca para a utilizacao do protocolo de comunicagdo SPI, protocolo
este que possui um “mestre” € um “escravo”, este protocolo ¢ utilizado pelo modulo
cartdo MicroSD.

O codigo utiliza de estruturas logicas simples e da utilizagdo de fungdes
pertencentes as bibliotecas que contribuem muito para o desenvolvimento do projeto. Na
funcao void loop () do codigo foi implementado uma estrutura de selecdo por meio de
uma condig¢do if que usa como condi¢do uma varidvel booleana que se altera quando o
botao de pulso ¢ pressionado, se o sistema baseado em Arduino esta na fun¢do de medicao
e controle, ou se estd no menu de selecdo de setpoint, este if usa como condigdo uma
variavel do tipo booleana que se altera quando o botdo de pulso ¢ pressionado pelo
usuario.

Dentro da maior estrutura do cédigo, do sistema de medi¢@o e de controle optou-
se por utilizar as fungdes padrdes da linguagem C++ Switch tanto para a exibicao dos
valore medidos na tela do display LCD, pois diminui a quantidade de tempo que o cddigo
fica na funcdo padrdo do Arduino delay() bem como para a atuagdo do sistema de

controle.
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Para o sistema de medicao foi programado para que as medigdes ocorressem a
cada 1,5s e armazenadas no cartdo de microSD. Neste mesmo intervalo de tempo um dos
dados ¢ apresentado no display LCD 16x2 e no préximo looping o dado seguinte ¢é
apresentado e assim por diante, na seguinte sequéncia: Temperatura do DS18B20 1;
Temperatura do DS18B20 2; Temperatura do DS18B20 1; Temperatura Ambiente,
Umidade Relativa do Ar e Irradiacao.

O sistema de controle foi programado para ter uma tolerancia apos o desligamento
da parte ativa do dessalinizador, isto foi feito assim para impedir o chaveamento frequente

dos relés.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como mencionado na metodologia, foi realizado um experimento na
Universidade Estadual da Paraiba — UEPB, com o objetivo de testar o sistema de
monitoramento, bem como o armazenamento de dados feitos pelo sistema autdnomo.
Além disso, foi realizado uma comparacdo com os dados obtidos pelo GT-01
Multiparameter Water and Atmosphere Station.

O experimento foi iniciado as 9h e terminou as 13h e foi utilizado um
dessalinizador solar passivo do tipo cascata para realizar as medig¢des. Inicialmente foram
posicionados os sensores de temperatura do GT-01 e do Sistema Autdnomo baseado em
Arduino desenvolvido neste trabalho, A Tabela 5 mostra onde foram posicionados os
sensores de temperatura e a qual dos sensores corresponde a comparagao apresentada nos
dados. Na Figura 53 estd apresentado a imagem com a montagem feita para o

experimento.

TABELA 5 - POSICIONAMENTO E COMPARACAO DOS SENSORES

Sistema Autonomo GT-01 Multiparameter Localizag¢do do Sensor
baseado em Arduino Water and Atmosphere no Dessalinizador

Station
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Sensor 1 Al Vidro Externo
Sensor 2 A2 Vidro Interno
Sensor 3 B2 Bandeja Embaixo

Fonte: Proprio Autor.

FIGURA 53 - MONTAGEM FEITA PARA O EXPERIMENTO

Fonte: APro;[');iol Autor.

Ainda preferiu-se utilizar o irradiometro SL-200 para fazer as comparagdes com
relacdo aos valores de irradiancia, devido a informacdo de que o GT-01 estava com a
funcdo de medicdo de irradidncia descalibrada. Entdo para fazer as medicdes
comparativas de irradiancia foram anotados a cada 15 min, das 9h — 10h, e a cada 10 min
a partir das 10h da manha, os valores de irradiancia medidos pelos dois equipamentos.
Na Figura 54 esta apresentada a imagem do posicionamento do sensor de irradidncia do
sistema desenvolvido neste trabalho e do sensor de irradidncia do SL- 200. Os dados

obtidos com relagdo a medic¢do de irradiancia estdo apresentados na Tabela 6.



FIGURA 54 - SENSORES DE IRRADIANCIA

Fonte: Préprio Autor.

TABELA 6 - TABELA COM OS DADOS COLETADOS DE IRRADIANCIA

Irradidmetro Sis. Autdbnomo

1020 1042
1030 1042
1090 1096
1059 1088
1086 1088
1211 1197
358 400
1164 1188
307 453
1131 1170
1108 1162
1119 1170
340 4823
1205 1162
1240 1281
1182 1252
1191 1291
1116 1196
982 1162
960 1035
963 1145
931 1112
1100 1065

Fonte: Proprio Autor.
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Com os dados obtidos ¢ possivel utilizar o Excel para plotar os graficos
correspondentes e fazer uma andlise comparativa mais precisa a respeito dos dados

coletados. Na Figura 55 esté apresentado o grafico comparativo dos dados coletado.

FIGURA 55 - GRAFICO COMPARATIVO DE IRRADIANCIA
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Fonte: Proprio Autor.

Analisando o grafico nota-se que ha um maior erro nos valores abaixo de 600
W/m? bem como um maior erro presente nas medicdes feitas apos as 11h. Este erro
presente na medicdo € decorrente de uma série de somas de erros agregados ao
procedimento de calibragem, como a posi¢ao dos equipamentos, assim como a altura nao
ser a mesma, nem exatamente o mesmo angulo de incidéncia ser o mesmo para ambos 0s
sensores. Além disso, ha um erro inserido no irradidmetro feito com LDR que é com
relagdo ao ambiente onde foi levantada a curva de resisténcia, como os ambientes para
realizagdo do levantamento da curva e do experimento ndo foram os mesmos, isto insere
erros na medicao com relagdo ao SL-200. Entdo ¢ necessario que seja feita uma nova
calibragdo Sistema Autdnomo baseado em Arduino para que o erro entre as medidas seja
diminuido e o processo de calibracdo seja feito com mais precisdo.

Como o sistema ainda ndo possui caixa externa foi utilizado um pano para cobrir
a parte central de processamento, para proteger de quaisquer problemas com relacao a
incidéncia de radiacdo solar ao sistema, deixando externo a protecdo do pano o sensor
DHT11, para que ndo interferisse nas medigdes feitas por este sensor.

Ocorreram problemas com relacdo ao armazenamento de dados pois no momento
de iniciar o experimento foi necessario editar a hora e data do sistema RTC, entdo foi

modificado também o nome do arquivo .csv onde seriam salvos os dados do experimento.
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Porém a func¢do de escrita de dados estava presente tanto no void setup() onde € escrito o
cabegalho da tabela e na void loop() onde sdo escritas as medic¢des feitas, entdo o sistema
de medigdo funcionou mas ficava com ambiguidade na variavel File DADOS. Entdo a
analise comparativa dos dados medidos pelo GT — 01 e o Sistema desenvolvido neste
trabalho foi feita a partir de dados anotados nos mesmos intervalos de tempo da
irradiagdo.

Nas Figuras 56, 57 e 58 estdo apresentados os graficos com os dados obtidos do
GT - 01, dados obtidos do Sistema desenvolvido e o grafico comparando os valores de
temperatura medidos pelos sensores dos dois equipamentos. Todos os dados obtidos estao

no Apéndice B.

FIGURA 56 - GRAFICO PLOTADO COM OS DADOS OBTIDOS DO GT-01
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Fonte: Proprio Autor.

FIGURA 57-GRAFICO OBTIDO COM OS DADOS DO SISTEMA DESENVOLVIDO

Gréafico obtido com os dados do Sistema
Desenvolvido
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Fonte: Proprio Autor.
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FIGURA 58 - GRAFICO COMPARATIVO DE TEMPERATURARAS DO GT-01 E O SISTEMA
DESENVOLVIDO

Grafico comparativo entre o GT-01 e o Sistema
Desenvolvido
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Fonte: Proprio Autor.

Nota-se que com para as temperaturas obtidas no experimento, o maior erro foi
encontrado na comparagdo entre o sensor 2 ¢ A2, eles foram colocados na parte interna
do dessalinizador monitorando a temperatura interna do vidro a posicdo com maior
temperatura dentre os 3 pontos monitorados, uma das causas principais desta diferenca ¢
estes sensores foram posicionados de forma a encostarem no vidro internamente, porém
como o processo de dessalinizagdo envolve a evaporagdo da agua e a sua condensagao,
verificou-se em diversos momento o acimulo de agua entre o sensor e o vidro, além de
em outros momentos haver uma mudanca na posi¢do do sensor que o deixava a uma
distancia minima do vidro e impactava nas medigdes. Isto aconteceu algumas vezes com
o sensor 2 durante o experimento. O valor maximo de temperatura medido no lado interno
do vidro foi de 72,69 °C as 11:50 da manha, e¢ o valor minimo foi as 9:15 da manha
quando foi medido 42,25 °C.

Na comparacao do sensor 1 com o sensor Al (do GT - 01), havia um erro de cerca
de 5 °C nos intervalos iniciais da medi¢do até que se detectou que o sensor 1 ndo estava
encostando no vidro, devido a sua camada de termo retratil que impedia que o
encapsulamento encostasse no vidro do dessalinizador. Entao apds o ajuste do sensor com
fita adesiva, a partir das 11:20, nota-se que o erro calculado diminui para menos de 1
grau. O valor maximo de temperatura medido pelo sensor 1 foi de 59,69 °C, as 12:50 da
tarde, e o valor minimo foi de 37,19 °C medido as 9:45 da manha.

J& para o sensor 3 em comparagao com sensor B2 que foram colocados para medir

a temperatura da agua na parte baixa da bandeja, os dados apresentam um erro muito
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pequeno, tendo como no maximo de diferenga entre as medigdes feitas como sendo de 2
°C. O valor maximo de temperatura medido pelo sensor 3 foi de 65,75 °C as 13h e o valor
minimo foi de 46,5 °C as 9:15 da manha.

Além disso a temperatura ambiente foi medida ao longo de todo o experimento,
juntamente com a umidade relativa do ar. Estes parametros nao tiveram dados no GT-01
para serem comparados, porém, se mostraram de acordo com o esperado. A temperatura
ambiente maxima medida foi de 43,7 °C as 12:20, juntamente com menor umidade
relativa medida durante o experimento de apenas 17 %. Mas estes valores ficaram em
torno dos 40 °C, no caso da temperatura ambiente, ¢ 30 % de umidade relativa do ar.

Pode-se concluir entdo que do ponto de vista dos sensores de temperatura
DS18B20, todos obtiveram resultados proximos aos medidos pelos sensores do GT-01, o
que caracteriza a confiabilidade dos sensores de temperatura do sistema, pois erros
pequenos foram encontrados nas medi¢des, onde questdes de posicionamento dos
sensores bem como o contato com determinadas superficies contribuem bastante para a
inser¢ao de erros nas medigoes.

Além disso, com relacdo ao sistema de alimenta¢dao nao foi verificado nenhum
problema em nenhum momento do experimento, senso a alimentac¢ao da placa suficiente
para a operacdo do sistema. O sistema de alimenta¢do também foi testado no periodo
noturno, onde a bateria conseguiu alimentar o sistema durante 3 horas e o indicador do
nivel de carga da bateria no controlador de carga ndo foi alterado, estando condizente com
o dimensionamento feito a partir dos calculos do tempo de autonomia.

Apesar de ndo ter sido utilizado ja que o dessalinizador do experimento era
passivo, foi verificado o funcionamento do sistema de controle, sendo acionado a partir
da selecdo de um setpoint. Nao sendo observados problemas com relagdo a este sistema.

Como houve problemas com relacdo ao armazenamento dos dados no cartdo
microSD, a solugdo encontrada foi definir a varidvel DADOS como sendo uma variavel
global do codigo e alterar o nome do arquivo .csv gerado no void setup () € no void loop
() e fazer novas medi¢des para comprovar a correcao e a funcionalidade do sistema de
armazenamento de dados. Os dados foram coletados no dia 07/10 das 15h até as 19:40h
os dados obtidos nesta coleta de dados estardo presentes no Apéndice C.

Melhorias podem ser feitas no projeto. modificar os conectores utilizados para
conectores mais robustos, como os do tipo Myke para aumentar a vida tutil do
equipamento exposto as intempéries, adicionar uma interface para que o usudrio possa

configurar data e hora do modulo RTC sem a necessidade de acesso ao codigo e por fim
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o roteamento de uma placa de circuito impresso para que todas as conexdes sejam feitas
de forma mais profissional, aumentando assim a durabilidade do sistema além de diminuir

0s problemas com maus contatos, rompimentos de fios etc.

6 CONCLUSAO

Portanto, o sistema autdonomo baseado em Arduino foi projetado e confeccionado
com 3 sensores de temperatura digitais DS18B20, 1 sensor de irradiancia solar usando o
semicondutor LDR e um sensor de temperatura e umidade digital DHT11, sendo possivel
armazenar os dados medidos de todos os sensores em um cartdo microSD e além disso
utilizar um dos sensores de temperatura como setpoint para o sistema de controle on-off
integrado ao sistema autdbnomo desenvolvido para fazer o controle da temperatura da agua
em um dessalinizador ativo.

Este projeto ndo se encerra na defesa, pois ha uma necessidade de melhorias tanto
no aspecto de cddigo quanto de hardware. No que diz respeito ao codigo, a primeira
melhoria delas ¢ aumentar a precisao do sensor de irradiagdo feito LDR, concluir a parte
externa do projeto utilizando caixas tanto para a parte central do sistema como para o
sensor de irradiagdo, diminui¢do do uso de delays(), o desenvolvimento de um codigo
para uma interface homem maquina que possibilite ao usudrio a configuracdo da data e
horario do RTC.

No aspecto de hardware, além das devidas implementacdes com botdes e aumento
do display LCD 16x2 para a interface homem maquina, hd mais melhorias, como a
implementa¢do de conectores mais “robustos” e mais apropriados, como os conectores
do tipo Myke, para estarem em meio a intempéries, além disso, fazer o acabamento do
sistema com caixas para o centro de processamento e sensores, além do roteamento de
placas de circuito impresso com o objetivo de aumentar a vida util do equipamento.

Dessa forma, sistema auténomo baseado em Arduino para o monitoramento e
otimizagdo de dessalinizadores ativos ¢ um sistema importante para os pesquisadores da
area pois possibilita um maior controle dos resultados obtidos no desenvolvimento de
novas topologias de dessalinizadores solares. Além disso, permite o uso de
dessalinizadores solares em horarios onde a energia solar ndo estd presente e aumentar
ainda mais o controle do parametro temperatura ao longo do processo de purificagdo de

agua no dessalinizador.
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APENDICE A - CODIGO

#include <DallasTemperature.h>
#include <OneWire.h>

#include <LiquidCrystal 12C.h>
#include <Adafruit Sensor.h>
#include <DHT U.h>

#include "RTClib.h"

#include <Wire.h>

#include <SD.h>

#include <SPL.h>

#include <math.h>

#define RELE 8
#define INTERRUPT 18

// Variaveis para Escrita de Dados no Cartdo MicroSD

String cabecalho;

String Dia;

String Mes;

String Ano;

String Hora;

String Minuto;

String Segundo;

String string DADOS;
String string_Temperatura;
String DHT TEMPERATURA;
String DHT UMIDADE;
String Tudo;

// Variaveis para armazenar os Valores de Temperatura e Umidade do DHT11

float DHT TEMP = 0;
float DHT UMI = 0;

//Variaveis para armazenar os valores de Tensdo do LDR
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double 1dr TRUE=0;
float 1dr=0;

const int pinoLDR = A2;
float 1dr_false=0;

float erro = 0;

/[Variaveis para armazenar o valor de tolerancia do Sistema de Controle
int8 t tolerancia = 1;

int control = 0;

float setpoint;

int Hora_int = 0;

//Variavel modificada na Interrupgéo

boolean cont = 0;

//Selecao do switch do loop() para as medigdes e para o menu de selegdo do Setpoint

uint8_t selecao = 1;

//Configuragdes dos Sensores DS18B20

OneWire oneWirel(7);
DallasTemperature sensorl(&oneWirel);
DeviceAddress sensorDS18B20_1;
OneWire oneWire2(6);
DallasTemperature sensor2(&oneWire2);
DeviceAddress sensorDS18B20 2;
OneWire oneWire3(5);
DallasTemperature sensor3(&oneWire3);
DeviceAddress sensorDS18B20 3;

float medicao[3];

//Configuragdo DHT11

#define DHTPIN 2 // Pino do Arduino Mega 2560 em que esta conectado o pino de dados do DHT11
#define DHTTYPE DHT11 // Selecao do DHT11 como componente que estd sendo utilizado
DHT Unified dht(DHTPIN, DHTTYPE); // Criag@o do objeto dht passando os pardmetros de configuragao

sensor_t sensoR; // Criagdo do objeto sensoR para a aquisi¢ao de dados

// Selagao do Pino CS do Médulo do MicroSD
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const uint8 t chipSelect = 53;

// Declaragdo do objeto RTC _DS1307 para utilizagdo do Mdodulo RTC

RTC DS1307 rtc;

/I Declaragdo do objeto LiquidCrystal 12C para utilizagdo do Display LCD integrado ao moédulo para

comunicagdo 12C
LiquidCrystal 12C led(0x27,2, 1,0, 4,5, 6,7, 3, POSITIVE);
void setup() {
//Inicializa a Serial
Serial.begin(9600);
/Mnicializagdo dos Sensores DS18B20
sensorl.begin();
sensor2.begin();
sensor3.begin();
//nicializagdo do Display LCD 16x2
lcd.begin(16, 2); //SETA A QUANTIDADE DE COLUNAS(16) E O NUMERO DE LINHAS(2) DO
DISPLAY
lcd.setBacklight(HIGH); //LIGA O BACKLIGHT (LUZ DE FUNDO)
//nicializacdo do Sensor DHT11
dht.begin();

// Inicializa¢do do modulo do Cartdo micro_SD

Serial.print("Initializing SD card...");



pinMode(53, OUTPUT);

// Teste da inicializagdo do cartdo MicroSD

if (!SD.begin(53)) {

Serial.println("initialization failed!");

return;

else {

Serial.println("initialization done.");

File DADOS = SD.open("/datalog.csv", FILE WRITE); // cria arquivo .csv

cabecalho = "Data;Temp Ref;Temp 2;Temp 3;Temp Amb;Umidade;lrradiacao;";

DADOS.println(cabecalho);

DADOS.close();

//Mo6dulo RTC

if (Irtc.begin()) { / SE O RTC NAO FOR INICIALIZADO

Serial.println("DS1307 ndo encontrado"); /IMPRIME O TEXTO NO MONITOR SERIAL

//Configuragdo do Modulo Relé

pinMode(RELE, OUTPUT);
pinMode(A0, INPUT);

//Configuragao da Interrupgdo
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pinMode(18, INPUT);
attachInterrupt(digitalPinTolnterrupt(18),flag, FALLING);

//Configuragdo do pino de entrada do LDR

pinMode(pinoLDR,INPUT);

rtc.adjust(DateTime(2021,10,5,9,5,0));

// Tela Inicial

lcd.setBacklight(HIGH);
lcd.setCursor(0, 0);
led.print("Bem vindo ao");
led.setCursor(0, 1);
led.print("Sans Sel");

delay (5000);

//Fungdo da interrupgao

void flag() {

// Quando o botao ¢ pressionado a variavel cont é modificada e dentro do loop(), hd uma modificagdo de

Thread

cont=!cont;

void loop() {

string DADOS ="";
medicao[0]=-1;
medicao[l]=-1;
medicao[2]=-1;

ldr TRUE =-1;

DHT TEMPERATURA =-1;
DHT UMIDADE = -1;



if(cont == 0){

// MEDICAO DA TENSAO NO LDR

1dr = (float(analogRead(A2)) *5/1023);

//Serial.println(ldr);

ldr_false = pow((5175.108*(5-1dr) /(100*1dr)),1.391);
erro = 0.1249*log(1dr_false) + 0.4561;

ldr TRUE =1dr_false*erro;

// MEDICAO DE TEMPERATURA E UMIDADE DHT11
sensors_event t event;
dht.temperature().getEvent(&event);

DHT TEMPERATURA = String(event.temperature);
dht.humidity().getEvent(&event);

DHT UMIDADE = String(event.relative humidity);

// MEDICAO DE TEMPERATURA DS18B20

sensorl.requestTemperatures();
sensor2.requestTemperatures();

sensor3.requestTemperatures();

medicao[0] = sensorl.getTempCByIndex(0);
// Escrita no MicroSD

string_Temperatura = String(medicao[0]);
string DADOS += string_Temperatura;
string. DADOS +=";";

medicao[1] = sensor2.getTempCByIndex(0);

// Escrita no MicroSD

string_Temperatura = String(medicao[1]);
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string. DADOS += string_Temperatura;
string DADOS +=";";

medicao[2] = sensor3.getTempCByIndex(0);

// Escrita no MicroSD
string_Temperatura = String(medicao[2]);
string DADOS += string_Temperatura;
string DADOS +=";";

// Escrita no MicroSD

string Temperatura = String(ldr TRUE);
string DADOS += string_ Temperatura;
string DADOS +=";";

string. DADOS += DHT TEMPERATURA +";" + DHT UMIDADE +";";

//Cria arquivo para Escrita dos dados

File DADOS = SD.open("/dados.csv", FILE_WRITE); // cria arquivo .csv

//Cria tipo DateTime para aquisi¢do dos dados do RTC 1307

DateTime now = rtc.now();

Ano = String(now.year());

Mes = String(now.month());

Dia = String(now.day());

Hora = String(now.hour());
Minuto = String(now.minute());
Segundo = String(now.second());

Hora_int = Hora.toInt();

if (DADOS) {

//Escreve no arquivo.csv
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Tudo =Dia+"/"+Mes +"/"+ Ano +"/"+" " + Hora + ":" + Minuto + ":" + Segundo + ";" ;

Serial.println(Tudo);



Serial.println(string DADOS);

// Escreve no Cartdo MicroSD

DADOS.println(Tudo + string DADOS);

// Fecha o arquivo

DADOS.close();

else {

Serial.println("Erro ao abrir o datalog.txt");

Serial.println("Limpe o cartdo SD");

//Sistema de Controle
if(Hora_int < 18 && Hora_int> 6 ){
switch (control){
case 0:
if(medicao[0] < setpoint+tolerancia) {
digitalWrite(33, HIGH);
digitalWrite(30, HIGH);
digitalWrite(31, HIGH);

digital Write(32, HIGH);
H

else {
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control = 1;

break;

case 1:

if(medicao[0] >= setpoint){

digitalWrite(33, LOW);

digitalWrite(30, LOW);

digitalWrite(31, LOW);
digitalWrite(32, LOW);

else{

control = 0;

}

break;

/I Apaga os caracteres do Display LCD para a Atualizac¢do

lcd.clear();

/I Switch para atualizar o Display LCD com as medicoes

switch (selecao) {

case 1:

lcd.setBacklight(HIGH);
led.setCursor(0, 0);
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led.print("Sensor");
led.setCursor(7, 0);
led.print(1);
lcd.setCursor(8, 0);
led.print(":");
lcd.setCursor(6, 1);
led.print(medicao[0]);
led.setCursor(11, 1);
led.print(" *C");
led.setCursor(0, 0);
break;

case 2:

led.setBacklight(HIGH);
led.setCursor(0, 0);
led.print("Sensor");
led.setCursor(7, 0);
led.print(2);
lcd.setCursor(8, 0);
led.print(":");
lcd.setCursor(6, 1);
led.print(medicao[1]);
led.setCursor(11, 1);
led.print(" *C");
led.setCursor(0, 0);
break;

case 3:

lcd.setBacklight(HIGH);
lcd.setCursor(0, 0);
led.print("Sensor");
lcd.setCursor(7, 0);
lcd.print(3);
lcd.setCursor(8, 0);
led.print(":");
lcd.setCursor(6, 1);
led.print(medicao[2]);
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led.setCursor(11, 1);
led.print(" *C");
led.setCursor(0, 0);
break;

case 4:

led.setCursor(0, 0);
led.print("TEMP AMBIENTE");
led.setCursor(14, 0);

led.print(":");

lcd.setCursor(6, 1);

led.printDHT _TEMPERATURA);
led.setCursor(11, 1);

led.print(" *C");

break;

case 5:

lcd.setCursor(0, 0);
led.print("UMIDADE");
lcd.setCursor(8, 0);
led.print(":");
led.setCursor(6, 1);
led.print(DHT _UMIDADE);
led.setCursor(11, 1);
led.print(" %");

break;

case 6:

led.setCursor(0, 0);
led.print("Irradiacao");
led.setCursor(11, 0);
lcd.print(":");
lcd.setCursor(6, 1);
led.print(ldr. TRUE);
led.setCursor(11, 1);
led.print(" W/m2");
break;



delay(1500);

if (selecao > 5) {

selecao = 0;

selecao++ ;

// if com o menu para parametrizagdo do Setpoint selecionado na interrupgao

if(cont == 1){

setpoint = map(analogRead(A0),0,1023,-55,125);

led.setCursor(0, 0);
led.print("SetPoint");
led.setCursor(9, 0);
led.print(":");
led.setCursor(6, 1);
lcd.print(setpoint);
led.setCursor(11, 1);
led.print(" *C");

delay(500);
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APENDICE B - DADOS OBTIDOS NA UEPB

Sensor 1

42,70
37,19
39,25
43,25
45,63
46,44
49,25

GT-01
Al A2 B2 Horario
Vidro Externo  Vidro Interno  Bandeija baixo
36,25 55 52,1 09:00
36,38 55,25 53,38 09:15
36,5 53,4 53,56 09:30
42,19 56,63 55 09:45
42,81 61,88 56,88 10:00
40 60,31 55,06 10:10
46,19 61,69 55,88 10:20
47,84 64,62 56,19 10:30
50,31 66,94 58,69 10:40
44,75 66,87 58,81 10:50
47 70,19 60,88 11:00
50,63 69,19 61,5 11:10
51,75 71,19 62,75 11:20
51 69,12 60,63 11:30
50,44 70,31 61,13 11:40
58,63 75,62 64,31 11:50
55 76,62 64,94 12:00
57,64 75,25 65,5 12:10
53 71,19 62,69 12:20
54,36 71,2 62,56 12:30
53,06 72,4 63,25 12:40
56,31 72,94 63,25 12:50
54,56 73,87 63 13:00
Sistema Desenvolvido no trabalho
Sensor 2 Sensor 3 Temp. Amb = Umidade Rel.
42,25 46,50 31,90 51,00
41,06 49,38 32,30 44,00
42,88 50,31 31,40 50,00
47,88 55,19 36,00 38,00
51,69 55,00 36,90 31,00
50,81 54,30 37,00 33,00
53,38 55,94 40,20 30,00

Horario

09:00
09:15
09:30
09:45
10:00
10:10
10:20
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51,25
49,75
4925
54,00
54,50
52,5
50,30
50,13
58,88
57,13
59,81
54,31
54,06
53,13
59,56
58,00

52,88
58,00
57,13
59,63
62,00
61,94
60,44
60,75
72,69
70,56
73,37
67,75
67,50
67,31
70,31
65,56

56,00
58,13
59,13
61,00
61,94
62,31
61,00
61,13
64,56
64,32
65,37
65,40
65,19
65,44
65,44
65,75

34,00
39,20
40,20
34,00
39,20
40,20
38,80
35,20
38,40
39,00
43,70
42,80
43,50
42,60
41,00
41,50

31,00
39,00
30,00
31,00
34,00
32,00
27,00
24,00
23,00
17,00
22,00
17,00
22,00
18,00
20,00
19,00

10:30
10:40
10:50
11:00
11:10
11:20
11:30
11:40
11:50
12:00
12:10
12:20
12:30
12:40
12:50
13:00
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APENDICE C — DADOS ARMAZENADOS

Data

7/10/2021/ 15:0:7
7/10/2021/ 15:0:11
7/10/2021/ 15:0:15
7/10/2021/ 15:0:19
7/10/2021/ 15:0:23
7/10/2021/ 15:0:27
7/10/2021/ 15:0:31
7/10/2021/ 15:0:35
7/10/2021/ 15:0:39
7/10/2021/ 15:0:43
7/10/2021/ 15:0:47
7/10/2021/ 15:0:51
7/10/2021/ 15:0:54
7/10/2021/ 15:0:58
7/10/2021/ 15:1:2
7/10/2021/ 15:1:6
7/10/2021/ 15:1:10
7/10/2021/ 15:1:14
7/10/2021/ 15:1:18
7/10/2021/ 15:1:22
7/10/2021/ 15:1:26
7/10/2021/ 15:1:30
7/10/2021/ 15:1:34
7/10/2021/ 15:1:38
7/10/2021/ 15:1:42
7/10/2021/ 15:1:46
7/10/2021/ 15:1:50
7/10/2021/ 15:1:54
7/10/2021/ 15:1:58
7/10/2021/ 15:2:2
7/10/2021/ 15:2:6
7/10/2021/ 15:2:9
7/10/2021/ 15:2:13
7/10/2021/ 15:2:17
7/10/2021/ 15:2:21
7/10/2021/ 15:2:25
7/10/2021/ 15:2:29
7/10/2021/ 15:2:33
7/10/2021/ 15:2:37

Temp Ref Temp 2

40.44
40.38
40.38
40.38
40.44
40.44
40.44
40.44
40.44
40.44
40.38
40.44
40.44
40.44
40.50
40.50
40.56
40.63
40.63
40.63
40.69
40.75
40.75
40.69
40.69
40.63
40.56
40.56
40.56
40.50
40.50
40.50
40.50
40.50
40.50
40.50
40.50
40.50
40.56

43.25
43.25
43.19
43.25
43.25
43.38
43.38
43.25
43.25
43.25
43.25
43.25
43.25
43.25
43.31
43.38
43.44
43.44
43.44
43.44
43.50
43.50
43.56
43.50
43.50
43.44
43.38
43.38
43.38
43.38
43.25
43.25
43.19
43.25
43.19
43.19
43.25
43.25
43.31

Temp 3
41.13
41.06
41.06
41.06
41.06
41.06
41.06
41.00
41.00
40.94
40.94
40.94
40.94
40.94
40.94
41.00
41.00
41.00
41.06
41.06
41.06
41.06
41.06
41.06
41.06
41.06
41.06
41.00
41.00
41.00
40.94
40.94
40.94
40.94
40.94
40.94
40.94
41.00
41.00

Temp Amb
456.26
567.65
564.07
556.99
543.12
532.98
550.01
553.48
543.12
546.55
553.48
550.01
556.99
560.52
567.65
556.99
567.65
553.48
564.07
564.07
560.52
564.07
564.07
567.65
564.07
567.65
574.88
578.54
571.25
574.88
574.88
585.94
589.68
589.68
585.94
582.23
608.79
593.44
597.24

Umidade
45.00
44.70
44.60
44.50
44.50
44.60
44.70
44.80
45.10
45.30
45.70
46.00
46.20
46.50
46.70
47.10
47.30
47.50
47.60
47.70
47.80
48.00
48.10
48.20
48.30
48.50
48.50
48.60
48.60
48.70
49.00
48.80
49.00
49.00
49.10
49.30
49.50
49.50
49.30

Irradiacao
24.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
24.00
24.00
24.00
23.00
23.00
23.00
22.00
22.00
21.00
22.00
21.00
21.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
19.00
19.00
19.00
19.00
20.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00



7/10/2021/ 15:2:41
7/10/2021/ 15:2:45
7/10/2021/ 15:2:49
7/10/2021/ 15:2:53
7/10/2021/ 15:2:57
7/10/2021/ 15:3:1

7/10/2021/ 15:3:5

7/10/2021/ 15:3:9

7/10/2021/ 15:3:13
7/10/2021/ 15:3:17
7/10/2021/ 15:3:20
7/10/2021/ 15:3:24
7/10/2021/ 15:3:28
7/10/2021/ 15:3:32
7/10/2021/ 15:3:36
7/10/2021/ 15:3:40
7/10/2021/ 15:3:44
7/10/2021/ 15:3:48
7/10/2021/ 15:3:52
7/10/2021/ 15:3:56
7/10/2021/ 15:4:0

7/10/2021/ 15:4:4

7/10/2021/ 15:4:8

7/10/2021/ 15:4:12
7/10/2021/ 15:4:16
7/10/2021/ 15:4:20
7/10/2021/ 15:4:24
7/10/2021/ 15:4:28
7/10/2021/ 15:4:32
7/10/2021/ 15:4:35
7/10/2021/ 15:4:39
7/10/2021/ 15:4:43
7/10/2021/ 15:4:47
7/10/2021/ 15:4:51
7/10/2021/ 15:4:55
7/10/2021/ 15:4:59
7/10/2021/ 15:5:3

7/10/2021/ 15:5:7

7/10/2021/ 15:5:11
7/10/2021/ 15:5:15
7/10/2021/ 15:5:19
7/10/2021/ 15:5:23
7/10/2021/ 15:5:27
7/10/2021/ 15:5:31
7/10/2021/ 15:5:35
7/10/2021/ 15:5:39

40.63
40.63
40.69
40.75
40.75
40.81
40.75
40.75
40.75
40.75
40.69
40.63
40.69
40.75
40.81
40.88
41.00
41.06
41.13
41.13
41.19
41.25
41.25
41.25
41.25
41.25
41.31
41.38
41.44
41.50
41.56
41.63
41.69
41.69
41.69
41.69
41.69
41.69
41.69
41.63
41.63
41.63
41.63
41.63
41.56
41.56

43.38
43.38
43.38
43.38
43.38
43.38
43.38
43.31
43.25
43.25
43.19
43.19
43.19
43.25
43.31
43.38
43.50
43.56
43.63
43.63
43.69
43.69
43.63
43.56
43.56
43.56
43.56
43.56
43.56
43.50
43.44
43.44
43.44
43.44
43.38
43.38
43.25
43.25
43.25
43.25
43.25
43.25
43.19
43.19
43.19
43.13

41.06
41.06
41.06
41.13
41.13
41.13
41.13
41.13
41.13
41.06
41.06
41.06
41.06
41.13
41.13
41.19
41.19
41.19
41.25
41.25
41.25
41.31
41.31
41.31
41.38
41.38
41.38
41.44
41.50
41.50
41.50
41.56
41.56
41.56
41.63
41.63
41.63
41.63
41.69
41.69
41.69
41.69
41.69
41.69
41.69
41.69

601.06
608.79
608.79
604.91
593.44
582.23
578.54
597.24
585.94
597.24
597.24
593.44
604.91
593.44
597.24
593.44
601.06
593.44
604.91
612.69
597.24
604.91
608.79
608.79
597.24
593.44
612.69
597.24
601.06
608.79
620.60
620.60
616.63
616.63
612.69
620.60
604.91
608.79
608.79
608.79
604.91
616.63
620.60
620.60
620.60
628.62

49.50
49.50
49.60
49.60
49.80
49.80
49.60
49.60
49.50
49.50
49.30
49.30
49.50
49.60
49.60
49.60
49.60
49.50
49.30
49.20
49.20
49.20
49.20
49.20
49.20
49.20
49.10
49.00
48.80
48.70
48.60
48.60
48.70
48.70
48.80
48.80
49.10
49.20
49.20
49.30
49.30
49.30
49.30
49.50
49.50
49.60

19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
18.00
18.00
18.00
18.00
19.00
19.00
19.00
18.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
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7/10/2021/ 15:5:43
7/10/2021/ 15:5:46
7/10/2021/ 15:5:50
7/10/2021/ 15:5:54
7/10/2021/ 15:5:58
7/10/2021/ 15:6:2

7/10/2021/ 15:6:6

7/10/2021/ 15:6:10
7/10/2021/ 15:6:14
7/10/2021/ 15:6:18
7/10/2021/ 15:6:22
7/10/2021/ 15:6:26
7/10/2021/ 15:6:30
7/10/2021/ 15:6:34
7/10/2021/ 15:6:38
7/10/2021/ 15:6:42
7/10/2021/ 15:6:46
7/10/2021/ 15:6:50
7/10/2021/ 15:6:54
7/10/2021/ 15:6:58
7/10/2021/ 15:7:1

7/10/2021/ 15:7:5

7/10/2021/ 15:7:9

7/10/2021/ 15:7:13
7/10/2021/ 15:7:17
7/10/2021/ 15:7:21
7/10/2021/ 15:7:25
7/10/2021/ 15:7:29
7/10/2021/ 15:7:33
7/10/2021/ 15:7:37
7/10/2021/ 15:7:41
7/10/2021/ 15:7:45
7/10/2021/ 15:7:49
7/10/2021/ 15:7:53
7/10/2021/ 15:7:57
7/10/2021/ 15:8:1

7/10/2021/ 15:8:5

7/10/2021/ 15:8:9

7/10/2021/ 15:8:12
7/10/2021/ 15:8:16
7/10/2021/ 15:8:20
7/10/2021/ 15:8:24
7/10/2021/ 15:8:28
7/10/2021/ 15:8:32
7/10/2021/ 15:8:36
7/10/2021/ 15:8:40

41.50
41.44
41.50
41.50
41.56
41.63
41.69
41.75
41.75
41.81
41.88
41.94
42.06
42.00
41.94
41.94
41.94
41.94
41.94
42.00
42.06
42.13
42.13
42.06
42.00
41.94
41.81
41.75
41.69
41.56
41.56
41.63
41.63
41.63
41.56
41.56
41.50
41.44
41.38
41.31
41.25
41.25
41.19
41.25
41.31
41.31

43.13
43.06
43.06
43.13
43.19
43.25
43.31
43.31
43.38
43.38
43.38
43.44
43.44
43.50
43.44
43.44
43.44
43.44
43.44
43.44
43.50
43.50
43.44
43.44
43.38
43.38
43.25
43.19
43.13
43.13
43.13
43.19
43.19
43.19
43.19
43.19
43.06
43.00
42.88
42.81
42.69
42.63
42.44
42.38
42.38
42.44

41.69
41.69
41.69
41.75
41.81
41.81
41.88
41.88
41.88
41.88
41.94
41.94
42.00
42.00
42.00
42.00
42.06
42.06
42.06
42.06
42.13
42.13
42.13
42.13
42.13
42.06
42.06
42.00
42.00
41.94
42.00
42.00
42.00
42.00
41.94
41.94
41.88
41.81
41.81
41.81
41.75
41.75
41.69
41.69
41.69
41.69

632.67
645.02
636.76
636.76
620.60
620.60
624.59
612.69
632.67
636.76
640.87
632.67
640.87
645.02
645.02
645.02
640.87
640.87
640.87
645.02
636.76
645.02
628.62
653.41
645.02
653.41
653.41
649.20
666.24
657.65
649.20
661.93
649.20
645.02
645.02
657.65
450.67
439.71
445.15
456.26
476.42
459.08
479.38
503.82
497.58
510.14

49.60
49.70
49.70
49.70
49.80
49.80
49.70
49.60
49.60
49.60
49.70
49.80
50.00
50.10
50.30
50.30
50.30
50.30
50.10
50.10
50.00
50.00
50.10
50.10
50.10
50.10
50.10
50.10
50.30
50.30
50.30
50.10
49.80
49.70
49.60
49.50
49.20
49.10
48.60
48.20
48.00
47.60
47.30
47.10
46.70
46.70

19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
19.00
18.00
18.00
19.00
18.00
19.00
19.00
19.00
19.00
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7/10/2021/ 15:8:44
7/10/2021/ 15:8:48
7/10/2021/ 15:8:52
7/10/2021/ 15:8:56
7/10/2021/ 15:9:0
7/10/2021/ 15:9:4
7/10/2021/ 15:9:8
7/10/2021/ 15:9:12
7/10/2021/ 15:9:16
7/10/2021/ 15:9:20
7/10/2021/ 15:9:24
7/10/2021/ 15:9:27
7/10/2021/ 15:9:31
7/10/2021/ 15:9:35
7/10/2021/ 15:9:39
7/10/2021/ 15:9:43
7/10/2021/ 15:9:47
7/10/2021/ 15:9:51
7/10/2021/ 15:9:55
7/10/2021/ 15:9:59
7/10/2021/ 15:10:3
7/10/2021/ 15:10:7
7/10/2021/ 15:10:11
7/10/2021/ 15:10:15
7/10/2021/ 15:10:19
7/10/2021/ 15:10:23
7/10/2021/ 15:10:27
7/10/2021/ 15:10:31
7/10/2021/ 15:10:35
7/10/2021/ 15:10:38
7/10/2021/ 15:10:42
7/10/2021/ 15:10:46
7/10/2021/ 15:10:50
7/10/2021/ 15:10:54
7/10/2021/ 15:10:58
7/10/2021/ 15:11:2
7/10/2021/ 15:11:6
7/10/2021/ 15:11:10
7/10/2021/ 15:11:14
7/10/2021/ 15:11:18
7/10/2021/ 15:11:22
7/10/2021/ 15:11:26
7/10/2021/ 15:11:30
7/10/2021/ 15:11:34
7/10/2021/ 15:11:38
7/10/2021/ 15:11:42

41.31
41.31
41.25
41.19
41.13
41.00
40.94
40.94
40.94
40.94
41.00
41.00
41.00
40.94
40.94
40.88
40.88
40.88
40.81
40.81
40.81
40.81
40.75
40.75
40.69
40.50
40.38
40.38
40.44
40.50
40.56
40.63
40.63
40.63
40.69
40.75
40.75
40.75
40.69
40.75
40.75
40.75
40.81
40.88
41.00
41.00

42.38
42.25
42.13
42.00
41.94
41.88
41.75
41.75
41.75
41.81
41.81
41.88
41.88
41.88
41.81
41.75
41.75
41.69
41.63
41.63
41.56
41.44
41.38
41.38
41.25
41.13
41.00
40.94
41.00
40.94
40.94
40.88
40.88
40.94
40.94
41.00
41.00
41.06
41.13
41.13
41.13
41.06
41.13
41.19
41.19
41.19

41.69
41.69
41.63
41.63
41.56
41.50
41.44
41.44
41.44
41.44
41.44
41.44
41.44
41.44
41.44
41.44
41.44
41.44
41.44
41.44
41.38
41.38
41.38
41.38
41.38
41.31
41.25
41.25
41.25
41.31
41.31
41.31
41.31
41.31
41.31
41.31
41.38
41.31
41.31
41.38
41.38
41.38
41.38
41.44
41.44
41.50

516.55
529.65
523.06
539.72
553.48
571.25
585.94
597.24
649.20
670.58
666.24
666.24
683.80
683.80
692.78
683.80
674.95
688.27
683.80
692.78
692.78
697.33
697.33
697.33
692.78
670.58
674.95
674.95
674.95
692.78
688.27
692.78
701.91
697.33
697.33
697.33
697.33
692.78
692.78
692.78
692.78
692.78
683.80
692.78
692.78
688.27

46.70
46.70
46.60
46.20
46.00
45.80
45.70
45.60
45.60
45.50
45.50
45.50
45.50
45.30
45.20
45.20
45.20
45.10
45.10
45.00
45.00
45.00
44.70
44.60
44.60
44.50
44.40
44.30
44.20
44.10
44.10
44.20
44.30
44.40
44.50
44.60
44.80
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.10

19.00
20.00
20.00
20.00
21.00
21.00
21.00
21.00
22.00
22.00
22.00
22.00
22.00
22.00
22.00
23.00
23.00
23.00
23.00
23.00
23.00
23.00
23.00
23.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
23.00
23.00
23.00
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7/10/2021/ 15:11:46
7/10/2021/ 15:11:50
7/10/2021/ 15:11:53
7/10/2021/ 15:11:57
7/10/2021/ 15:12:1

7/10/2021/ 15:12:5

7/10/2021/ 15:12:9

7/10/2021/ 15:12:13
7/10/2021/ 15:12:17
7/10/2021/ 15:12:21
7/10/2021/ 15:12:25
7/10/2021/ 15:12:29
7/10/2021/ 15:12:33
7/10/2021/ 15:12:37
7/10/2021/ 15:12:41
7/10/2021/ 15:12:45
7/10/2021/ 15:12:49
7/10/2021/ 15:12:53
7/10/2021/ 15:12:57
7/10/2021/ 15:13:1

7/10/2021/ 15:13:5

7/10/2021/ 15:13:8

7/10/2021/ 15:13:12
7/10/2021/ 15:13:16
7/10/2021/ 15:13:20
7/10/2021/ 15:13:24
7/10/2021/ 15:13:28
7/10/2021/ 15:13:32
7/10/2021/ 15:13:36
7/10/2021/ 15:13:40
7/10/2021/ 15:13:44
7/10/2021/ 15:13:48
7/10/2021/ 15:13:52
7/10/2021/ 15:13:56
7/10/2021/ 15:14:0

7/10/2021/ 15:14:4

7/10/2021/ 15:14:8

7/10/2021/ 15:14:12
7/10/2021/ 15:14:16
7/10/2021/ 15:14:20
7/10/2021/ 15:14:24
7/10/2021/ 15:14:27
7/10/2021/ 15:14:31
7/10/2021/ 15:14:35
7/10/2021/ 15:14:39
7/10/2021/ 15:14:43

41.06
41.06
41.06
41.06
41.06
41.06
41.06
41.00
40.94
40.81
40.75
40.75
40.81
40.88
40.94
41.00
41.06
41.13
41.13
41.19
41.25
41.31
41.38
41.44
41.50
41.50
41.56
41.63
41.56
41.50
41.44
41.38
41.31
41.31
41.31
41.25
41.25
41.31
41.31
41.25
41.25
41.25
41.25
41.25
41.25
41.13

41.19
41.25
41.25
41.25
41.25
41.31
41.31
41.38
41.31
41.25
41.19
41.25
41.25
41.25
41.31
41.31
41.31
41.38
41.38
41.38
41.31
41.38
41.38
41.44
41.44
41.50
41.56
41.63
41.63
41.56
41.38
41.25
41.19
41.13
41.06
41.06
41.06
41.06
41.06
41.06
41.06
41.06
41.06
41.06
41.00
40.88

41.50
41.56
41.50
41.56
41.56
41.56
41.56
41.56
41.63
41.63
41.56
41.63
41.63
41.63
41.69
41.69
41.69
41.69
41.69
41.75
41.75
41.75
41.81
41.81
41.81
41.88
41.88
41.88
41.88
41.88
41.81
41.81
41.81
41.81
41.81
41.75
41.81
41.81
41.75
41.75
41.75
41.75
41.75
41.75
41.75
41.75

688.27
683.80
692.78
701.91
679.36
683.80
683.80
683.80
683.80
688.27
683.80
688.27
688.27
688.27
688.27
692.78
683.80
688.27
688.27
688.27
692.78
692.78
679.36
683.80
688.27
692.78
697.33
692.78
688.27
688.27
697.33
697.33
701.91
701.91
701.91
701.91
706.52
715.86
706.52
701.91
706.52
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