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RESUMO

Frente a importancia de se investigar parametros climaticos como temperatura e
umidade do ar, e a partir disso fazer previsdes pluviométricas, auxiliar a insercdo de
politicas urbanas, e prevencdo de doencas advindas das variaches desses parametros,
existe uma demanda por dispositivos capazes de coletar dados sobre essas variaveis. No
alto oeste potiguar a pouca pesquisa nessa area justifica o presente trabalho, que tem por
objetivo desenvolver um dispositivo de baixo custo e uso livre, que colete dados de
forma continua e ininterrupta. Nesse contexto, a utilizacdo do microcontrolador Arduino
e a utilizacdo da energia solar se tornam alternativas vidveis. Nossa pesquisa Vvisa
apresentar o estudo e a construcdo de um prototipo envolvendo conhecimentos na area
de programacdo, eletronica, fisica, matematica, e engenharia ambiental. Com a
calibracdo do sensor e utilizacdo do painel solar utilizados no protétipo desenvolvido
neste trabalho sera possivel coletar dados de forma autdénoma, com baixo custo e facil

utilizacdo.

Palavras-chave: Efeito fotovoltaico. Sustentabilidade solar. Plataforma arduino.

Monitoramento ambiental. Fontes alternativas de energia.
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ABSTRACT

In view of the importance of investigating climatic parameters such as temperature and
humidity of the air, and to make rainfall forecasts, help in the insertion of urban
policies, and prevention of diseases arising from the variations of these parameters,
there is a demand for devices capable of collecting data on these variables. In the
potiguar upper west, the small research in this area justies the present work, which aims
to develop a low cost and free use device that collects data in a continuous and
uninterrupted way. In this context, the use of the Arduino microcontroller and the use of
solar energy become viable alternatives. Our research aims to present the and
environmental engineering. With the calibration of the sensor and the use of the solar
panel used in the prototype developed in this work it will be possible to collect data

autonomously, with low cost and easy to use.

Keywords: Photovoltaic effect. Solar sustainability. Arduino platform. Environmental

monitoring. Alternative energy sources.
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1 INTRODUCAO

Diante do crescente indice de poluicdo e consequente degradacdo do meio ambiente
observada em nosso planeta, a utilizacdo da luz solar como fonte de energia renovavel tornou-
se um tema de discussdo corrente, contextualizado na amenizacdo de desastres ambientais,
deciéncia energética no cenario mundial e desenvolvimento sustentavel caracterizado por uma
fonte inesgotavel de energia considerada limpa’.

Fundamentado na analise do crescente nivel de consumo energético do mundo, é
notorio que o Sol apresente um potencial de producdo de energia necessario para suprir a
demanda do limiar energético do planeta. O aproveitamento energético solar é, sem duvida,
uma das alternativas energéticas mais viaveis para a humanidade (PINHO, 2014).

O Sol por ano difundi cerca de 10.000 vezes a energia consumida mundialmente nesse
mesmo periodo; ainda que toda essa energia ndo chegue integralmente a Terra, mais de 1.500
quatrilhdes de quilowatts-hora de poténcia chega ao planeta no periodo de um ano.

Simultaneo a esfera da busca por melhorias, surgiram investimentos e pesquisas em
recursos naturais renovaveis visando diversificar a matriz energética que vem aumentando
consideravelmente, possibilitando que a energia solar fotovoltaica ganhasse lugar de destaque
e competividade no mercado econdmico e académico.

E notdrio que devido o crescente indice de poluicdo atmosférica advindas das acdes
humanas, principalmente da queima de combustiveis fosseis e desmatamento exagerado, a
dindmica climética venha sofrendo cada vez mais significantes variacoes, trazendo essas uma
série de problemas ambientais, tais como periodos de estiagem e doencas cardiorrespiratorias
provenientes da variacdo da umidade do ar, 0 que ameaca a existéncia de varias espécies,
inclusive a humana.

Nesse contexto, painéis fotovoltaicos podem ser utilizados para gerar a energia
necessaria para alimentar eletricamente um dispositivo eletrénico fotovoltaico constituido de
um circuito com microcontrolador que pode fazer registros baseados em dados obtidos por
sensores de umidade e temperatura, decodificados por um Arduino, assim havendo a
possibilidade de avaliacdo de dados climaticos ambientais, que venham a auxiliar a aplicacéo
de politicas publicas urbanas de modo mais eficaz e menos custoso, fazer previsoes

pluviométricas e com isso auxiliar a agricultura local, além de contribuir para a satde coletiva

1 O Conceito de Energia Limpa esté relacionado aos processos de producéo e consumo de energia onde nio ha
(ou a taxa de producdo é pequena) geracdo de gases ou residuos poluentes e catalizadores do efeito estufa e
aumento da temperatura da Terra.
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por meio de previsGes de sensacdo térmica, transpiracdo e outros fatores que influenciam

doengas respiratorias.
1.1 DISPOSITIVOS PARA PREVENCAO E COLETA DE DADOS

O clima de uma regido é caracterizado através de varidveis meteoroldgicas como a
umidade relativa do ar e a variacdo de temperatura, parametros que fornecem informacoes
fundamentais até para a orientagcdo de atividades econémicas, nivel de recursos e qualidade
hidrica e o alcance de uma agricultura de preciséo.

A mudanga brusca de temperatura, ou mesmo da umidade do ar as condi¢bes de
precipitagdo, pode ser apontada como agente causador de VAarios problemas. Intempéries,
infeccdes de garganta, gripe, tosse e resfriados podem ser causados devido a falta de umidade
no organismo e variacdo da temperatura de um ambiente. Nesse contexto, surge a necessidade
de desenvolver pesquisas que busquem elaborar dispositivos que sejam capazes de
dimensionar esses parametros de modo a auxiliar na prevencao dessa adversidade.

O registro dos dados ambientais pode ser obtido basicamente a partir de plataformas
de coleta de dados e de um sensoriamento remoto orbital, onde uma série de aplicacdes
podem ser encontradas na pagina da Agéncia Espacial Brasileira (AEB, 2018).

Em uma plataforma de coleta de dados os registros sdo obtidos a partir de sensores e
transmitidos a centros de processamento localizados a pequenas e grandes distancias, com o
auxilio de satélites ou de redes com Sistema Global para ComunicacGes Mdveis (GSM -
Groupe Special Mobile), ou seja, a partir da tecnologia mdvel utilizadas nos aparelhos
celulares.

Entre essas plataformas, podemos citar as Estacdes Meteoroldgicas, que por suas vez,
sdo classificadas em convencional, em que um observador em campo realiza a leitura dos
dados no equipamento, ou em automaticas, onde uma central de processamento recebe o0s
dados da estacdo via rede GSM. Esse é o caso, por exemplo, da Estacdo Meteoroldgica da
UFERSA, localizado no Campus Pau dos Ferros (figura 1), na qual estd configurada para
registrar diariamente dados a cada hora (EMUFERSA, 2019).



Figura 1: Estagdo Meteorol6gica da UFERSA, Campus Pau dos Ferros (RN)
Fonte: Proprio Autor

Por intermédio do monitoramento sensoriamento remoto orbital, realizados com o
auxilio de imagens multiespectrais de satélites, a capacidade e a intensidade de investigaces
obteve grandes avancos, proporcionando uma observacdo da dindmica de recursos e

fendmenos naturais em nosso planeta repletas de informacdes locais e globais.

1.2 DESAFIOS DA SUSTENTABILIDADE E ENERGIAS RENOVAVEIS

Fontes naturais como 0s ventos e a radiacdo solar configuram hoje entre as mais
importantes alternativas as fontes de energias tradicionais, principalmente devido ao baixo
grau de agressividade poluente e comprometimento do meio ambiente.

A necessidade de encontrar e dominar as técnicas de conversdo de fontes alternativas
de energia em formas de energia Uteis para os seres humanas, portanto, da-se principalmente
pela necessidade de eliminar problemas ambientais, como por exemplo, 0 aumento do buraco
da camada de ozbnio pelos resultados da queima de combustiveis fosseis. Dentro desse
contexto, apresentamos abaixo um conjunto de varias energias alternativas possiveis para
contornar esses problemas (em pequena ou em grande escala hoje):

i) Energia solar



E a energia proveniente da radiac&o luminosa do Sol, captada por placas fotovoltaicas
e convertida diretamente em energia térmica ou elétrica. E uma fonte de energia limpa e
renovavel, pois ndo produz gases toxicos, além de ser uma fonte inesgotavel de energia, pelo
menos por grande intervalo de tempo. Suas principais vantagens sdo: ocupa um espago
relativamente pequeno para microgeracdo e minigeracdo, nao emite poluentes, acessivel a
lugares remotos e manutencdo em grandes intervalos de tempo. Suas principais desvantagens
estdo relacionadas ao seu custo de implementacéo elevado, sua dependéncia climatica, baixa
capacidade de armazenamento, baixo rendimento e prejuizos ambientais.
if) Energia eolica

Consiste na conversdo de energia cinética do vento em energia mecanica e
posteriormente em elétrica. O vento faz com que as pas dos aerogeradores girem, de modo
gue essa rotacdao produz um torque em sua turbina, produzindo energia elétrica. Sua aplicacao
necessita de uma area aberta e suas principais vantagens sdo: € uma fonte inesgotavel, ndo
emite gases poluentes nem residuos, a area dos parques eblicos pode ser utilizada para
agricultura e criacdo de animais, geracdo de investimentos em locais desfavorecidos de outras
fontes de energia e reduz a elevada dependéncia energética. Suas principais desvantagens sdo:
a intermiténcia, existe uma certa velocidade do vento que pode produzir energia edlica,
provoca impactos visuais, impacto sonoro e gera um movimento caético que interage com o
sonar de morcegos, fazendo com que eles morram, além de atrapalhar a migracdo de aves.
iii) Energia geotérmica

E a energia gerada no interior da Terra; o planeta é formado por camadas que nos
isolam de seu interior, sendo nestas encontrados rochas derretidas chamadas de magma, onde
a temperatura aumenta com a profundidade. No entanto, existem zonas chamadas de intrusdo
magmatica, que sdo locais de elevado potencial geotérmico acessivel para a geracdo de
energia elétrica e que independem da profundidade. Suas principais vantagens sdo: € uma
fonte de energia limpa, ndo prejudica a Terra, podem funcionar o dia inteiro e durante todo
ano, flexivel (podendo ter uma estética modular) e ser incrementada para suprir a demanda
por eletricidade do local vinculado. Suas principais desvantagens sdo: custo inicial elevado,
emissdo de gases poluentes, poluicdo sonora e elevado aquecimento local, possivel

contaminac&o de rios e lagos, opera apenas em alguns lugares especificos.



iIv) Maremotriz

E a geracdo de energia através do movimento das marés; as ondas do mar possuem
energia cinética provinda do movimento das aguas, e energia potencial devido o desnivel do
solo, sendo por causa dessas energias que € possivel a geracdo de eletricidade. Existe geracédo
nos dois sentidos, tanto na maré alta como na baixa. Suas principais vantagens séo: a possivel
verificacdo da ocorréncia das ondas, a constancia da geragdo, é uma fonte inesgotavel de
energia e ndo € poluente. Suas principais desvantagens sdo: seu custo de instalacéo € elevado,
é necessario um desnivel no solo de no minimo 15 metros e 5,5 metros entre as marés. Devido
a irregularidades das amplitudes das ondas, ha também a dificuldade de obter um méximo de
eficiéncia.
v) Energia hidrica

E a energia gerada pela diferenca de potencial de uma quantidade de &gua,
implementada onde ha fluxos de &gua aproveitada por meio dos desniveis da queda d'agua.
Suas principais vantagens sdo: producdo continua, ndo polui o meio ambiente e é de baixo
custo de producdo. Suas principais desvantagens sdo: exigem a criacdo de grandes
reservatorios de agua, o que acaba por comprometer a existéncia de varios ecossistemas,
podendo provocar o deslocamento da populacdo que vive em torno do local, além do
alargamento das terras.

1.3 OBJETIVOS DESTE TRABALHO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso investiga um conjunto de parametros climaticos
utilizando a plataforma microcontroladora arduino, alimentado eletricamente por uma placa
solar, visando um monitoramento continuo e ininterrupto da variacdo da umidade do ar
utilizando uma fonte de energia limpa e que venha a agregar valor a diversificagcdo da matriz
energetica.

Para isso, construimos um dispositivo de medicdo de pardmetros climaticos ambientais
e qualificador de dados para o auxilio de politicas urbanas, para apoio da agricultura local, por
meio previsdes pluviométricas obtidos de um dispositivo eletronico fotovoltaico.

A disponibilidade de nossos resultados auxiliara, por exemplo, na qualidade do plantio
local, assim como no controle e combate de males que atingem e comprometem a salde da
regido, por meio da transpiracdo, niveis de sensacao térmica e outros fatores que influenciam

em doencgas respiratorias.



Apresentaremos no segundo capitulo todo o processo de conversdo fotovoltaica, a
utilizacdo e caracteristicas do Arduino, a definicdo de sensores e 0s tipos utilizados, bem
como sua especificacao técnica e a contribuicdo para 0 monitoramento ambiental destinado no
capitulo seguinte. O capitulo quatro é destinado para a apresentacdo e descricdo dos
resultados desse trabalho, obtidos através do programa de bibliotecas e codigos, como
também o uso do software Fritizing para esquematizar o circuito dos sensores de temperatura
e umidade do ar e a construcao do circuito final para o funcionamento do dispositivo.

Imagens serdo utilizadas para argumentar os resultados esperados. Por fim, as
conclusBes e perspectivas futuras serdo abordadas no quinto e ultimo capitulo desse trabalho

de conclusdo de curso.



2 EFEITOFOTOVOLTAICO

2.1 MATERIAIS SEMICONDUTORES

Materiais semicondutores tém caracteristicas elétricas intrinsecamente importantes,
uma vez que em temperatura ambiente ndo conduzem eletricidade como os condutores, mas
também néo sdo isolantes como os dielétricos. Localizam-se na coluna 1V, familia 4A da
tabela periddica, numa classificacdo de elementos quimicos caracterizada por possuirem
quatro elétrons na camada de valéncia?.

Segundo Teixeira (2003) em um semicondutor cristalino os &tomos estdo presentes em
uma estrutura bem organizada onde os elétrons da Ultima camada sdo compartilhados com os
atomos vizinhos realizando a chamada ligacéo covalente. Os semicondutores apresentam uma
resisténcia elétrica maior que as dos materiais condutores e menor do que a dos isolantes,

sendo 0 mais utilizado o silicio, por sua abundancia na natureza e custo relativamente baixo.

2.1.1 Semicondutor intrinseco e extrinseco

O silicio na sua forma cristalina é eletricamente neutro, ou seja, ndo possui elétrons
livres. E determinado por possuir entre as faixas de valéncia e de conducdo uma faixa
intermediaria denominada zona proibida, conhecida como hiato energético, onde a largura
desse hiato dene se o material € um semicondutor ou um isolante. De acordo com Braga
(2008), materiais isolantes possuem a largura do hiato maior, cerca de 6eV , ja 0s
semicondutores é de 1eV , e dessa forma pode-se excitar os elétrons e fazé-los passarem da
faixa de valéncia para a faixa de conducdo por meio da incidéncia de fétons na frequéncia da
luz visivel.

Encontrando-se a temperatura proximas do zero absoluto, materiais isolantes e
semicondutores ndo conduzem corrente elétrica, porque nesse estado as bandas de valéncia se
encontraram totalmente preenchidas, e as bandas de conducéo vazias. Segundo Swart(2008), a
uma temperatura acima do zero absoluto em materiais semicondutores ha a possibilidade de
alguns elétrons adquirirem energia térmica, podendo alcancar a banda de conducéo, e assim
haver portadores de carga tanto na banda de valéncia como na banda de conducdo, sendo
possivel que haja transporte de corrente elétrica. Com isso fica evidente que a quantidade de

portadores cresce tanto com o aumento da temperatura do material, como também depende da

20s semicondutores sdo formados pela presenca de bandas de energia onde é permitida a presenca de
elétrons que sdo capazes de efetuar ligagbes quimicas com elétrons de outros atomos. A essas bandas de
energia dar-se 0 nome de camada de valéncia.
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largura da banda proibida, assim pode-se concluir que a propor¢do da geracéo de portadores €
funcdo da temperatura e da largura da banda proibida. Ja os semicondutores extrinsecos, ndo
sdo puros. Trata-se de materiais dopados de impurezas que modificam as caracteristicas
elétricas do semicondutor, alterando seu numero de portadores de carga (elétrons e lacunas).
Para os semicondutores rudimentares como o silicio e o germanio, sdo adicionados elementos

das familias I11A e VA da tabela periddica de classificacdo dos elementos quimicos.

2.1.2 Silicio dopado tipo N

O silicio é um material que est4 entre os mais abundantes da natureza. E extraido na
forma de areia e submetido a métodos que o deixam livre da maioria das impurezas; como ja
discutido, o silicio “puro” ndo contém elétrons livres, sendo um mau condutor de energia
elétrica (NASCIMENTO, 2004).

O processo de dopagem do silicio consiste na adicdo de impurezas, sendo 0s mais
empregados o fosforo da familia 5A e o boro da familia 3A, que gera caracteristicas elétricas
diferentes do silicio puro. De acordo com Teixeira (2003), ao dopar o silicio com fésforo
obtém-se um material com os elétrons fracamente ligados ao silicio. Praticamente livres, esses
materiais sdo caracterizados por conterem portadores de carga negativos. Isso ocorre porque o
silicio € um elemento da familia 4A, logo contém 4 elétrons na sua camada mais energética.

Quando adicionado o fosforo, elemento da familia 5A da tabela periddica, ocorre uma
ligacdo covalente caracterizada pelo compartilhamento de elétrons. Como o atomo de silicio
se estabiliza com 8 elétrons na sua camada de valéncia, um portador de carga negativa ficando
fracamente ligado, considerado um elétron livre. Swart (2008) afirma que ha uma
consternagdo na estrutura das bandas do silicio, e com isso, 0 surgimento de um estado de
energia entre as bandas de conducao e valéncia dentro da banda proibida.

Para facilitar a andlise, considera-se 0 modelo de Borh do atomo de hidrogénio para
descrever esse quinto elétron fracamente ligado. Assim, se E, = —0,1 eV, a linha tracejada
representard uma distribuicdo ndo linear de impurezas no silicio, como mostra a
(figura 2) (SWART, 2008).



Ec — Ep = 0,045ev

Ey=1,12ev

Figura 2: Semicondutor: modelo de bandas dopado com fosféro
Fonte: (SOUZA, 2016)

2.1.3 Silicio dopado tipo P

Neste caso, 0 processo de dopagem é feito com a adicdo de elemento da familia 3A,
sendo os mais utilizados o boro e o aluminio. Ao unir o silicio ao boro, por exemplo, ocorre
uma ligacdo covalente, porém nesse caso obtém-se um material com lacunas, ou seja, com
caréncia de elétrons, que sdo considerados como sendo cargas positivas. De acordo com
Texeira (2003), isso modifica também as estruturas das bandas de conducdo e valéncia,
aparecendo um estado de energia intermediario, dentro da zona proibida, mas que neste caso

sera acima da banda de valéncia (figura 3).

Ec

E;=1,12ev

\ E,

Figura 3: Semicondutor: modelo de bandas dopado com boro
Fonte: (SOUZA, 2016)

2.1.4 Juncao PN

Uma juncdo PN consiste na combinagdo de um material tipo N e um tipo P, de modo
que parte dos elétrons presentes na regido N migram por difusdo para as lacunas na regiao P.
Assim, formam-se ions negativos na regido P e esses elétrons deixam cargas positivas nas
posicdes ocupadas pelas impurezas N como consequéncia do abandono dos seus atomos de
origem (TEIXEIRA, 2003).



Teixeira (2003) ainda diz que h4 a formacdo de uma carga negativa na posi¢cao do 4tomo
receptor. Na regido N ficou para trds uma carga positiva, na posicao do doador. Assim, cria-se
uma regido de deplecdo. Uma vez que a carga espacial aumenta, essa regido de deplecéo
também chamada de barreira de potencial que impossibilita a transferéncias de elétrons. E
importante ressaltar que a diferenga de potencial na regido de deplecéo a temperatura de 25°C
é de 0,7V para o silicio e 0,3V para o germanio.

2.2 ESTUDO DO EFEITO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico foi estudado por Edmund Bequerel em 1939 e € caracterizado
pela diferenca de potencial entre dois semicondutores de caracteristicas elétricas diferentes
(BUHLER, 2011). Nos ultimos anos vem sendo desenvolvidas e aplicadas tecnologias na
fabricacdo de células fotovoltaicas. De acordo com Pinho (2014), existem células feitas em
filtros finos tradicionais, a partir da juncdo de semicondutores dopados e as baseadas em
corantes, porém, as que dominam o mercado mundial no quesito fabricacdo e comercializagédo
sdo as compostas de silicio cristalino.

Baseado em Buhler (2011), as células fotovoltaicas podem ser divididas em células de
primeira, segunda e terceira geracdo; as de primeira geracdo sdo enfatizadas neste trabalho,
pois elas sdo as ideias para o critério de alimentacdo elétrica do projeto, além de serem as
mais comercializadas e representarem em torno de 90% do mercado mundial. As células de
segunda geracdo geralmente constituidas de silicio amorfo, tém um menor custo de
fabricacdo, porém, sua eciéncia € muito baixa em relacdo as de silicio cristalino e suas
espessuras também séo inferiores. As de terceira geracdo sao células de baixa eficiéncia e sdo
usadas em aplicacdes que englobam células organicas e pequenos cristais, € se encontram em

fase de pesquisa e desenvolvimento.

2.2.1 Células fotovoltaicas de Silicio

Como ja exposto, o silicio € um material semicondutor que se encontra em abundancia
na natureza, e a temperatura proxima de OK ndo é um bom condutor de eletricidade, pois
possui sua banda de conducdo completamente vazia. O acréscimo de impurezas ao silicio, no
caso o fosforo e boro, formam silicio tipo P e tipo N respectivamente, e a unido desses
materiais gera uma juncdo PN que constitui a célula fotovoltaica de silicio cristalino. Quando
esse material é exposto a luz solar, seus elétrons vdo absorver energia dos fotons que possuem

energia maior ou igual a do gap (zona proibida) e com isso saltar para a banda de condugéo,
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gerando assim pares elétron-lacuna no semicondutor. Quando a energia do féton é maior que
a do gap, o restante da energia é emitido na forma de calor, e com isso, hd o0 aquecimento do
material. Esse fendbmeno recebe o nome de termalizacdo da energia, como ilustrado na (figura
4).

calor Banda de condugéo

\/ Banda proibida
Ey

@)

0

Banda de valéncia

Figura 4: Semicondutor e efeito de termalizagéo da energia, geracéo de pares elétron-
lacuna
Fonte: (BUHLER, 2011)

Para realizar o balango de energético com base na figura 4, é trivial ver que a energia do gap
(Eg) é a diferenca entre a energia minima da banda de condugdo (Ec) e a banda de valéncia (Ev).

Segundo Pinho (2008), as células fotovoltaicas se comportam como diodos, pois na juncdo PN
é permitida a passagem de corrente em apenas um sentido, e a uma diferenca de potencial de no
minimo 0,7 volts, elas sdo preparadas essencialmente para que ocorra o efeito fotovoltaico.

A funcdo dessas células é converter a energia que irradia do Sol em energia elétrica.
Esse processo é caracterizado pelo efeito fotovoltaico, onde células constituidas por juncGes
PNs fazem esse processo de conversdo direta e os elétrons-lacuna gerados serdo separados

pela barreira de potencial da juncéo, por causa do campo elétrico gerado (figura 5).
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Figura 5: Esquema de uma juncdo PN ressaltando a concentragdo de lacunas nos
materiais tipo N e tipo P, assim como o comportamento do campo elétrico
Fonte: Zilles et al (2012)

2.2.2 Amperagem, voltagem e eficiéncia de conversao em placas fotovoltaicas de silicio
dopado

Para um modelo idealizado de placa fotovoltaica, considerando que ndo existem
qualquer fator que dissipe energia, como exemplo a resisténcia das barras metélicas acopladas
na regido externa da jungdo PN, podemos calcular a amperagem somando a corrente da célula
no escuro(pode sofrer influéncia da temperatura) e a corrente fotogerada pela incidéncia solar,
de acordo com a equacdo (SWART, 2008)

lzh,—b[am(ﬁg)—1] (2.1)

em que
I, = corrente fotogerada pelo diodo;

I, = corrente reversa do diodo (pode ser determinada empiricamente) conhecida como
corrente de fuga;

n = fator de idealidade do diodo;

q = carga elétrica elementar (1,60 x 10719C);

K = constante de Boltzman (1,38 x 10723] - K~1);

T = temperatura absoluta;
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V' = diferenca de potencial aplicada a célula.
No caso de ndo haver incidéncia de radiacdo, a corrente no circuito sera funcéo apenas
do potencial externo inserido e serd dado por (SWART, 2008)

[=1, [exp (%) - 1] . (2.2)

Considerando que a polarizacdo é direta da regido de deplecdo, essa barreira de
potencial vai diminuir com a inser¢do de uma tensdo externa. Se a polarizacdo for reversa,
a corrente podera ser considerada nula, pois a regido de deplecdo vai aumentar com uma
tensdo externa, dificultando gradativamente a passagem de corrente elétrica.

Agora considerando elementos dissipativos, a equacdo da corrente precisa ser

corrigida. Para apenas uma célula, expressamos a corrente pela equacao

L= 1, — I [exp (L) — 1] - 222 (2.3)

KT Rp

em que Ry € a resisténcia em serie e Rp resisténcia em paralelo.
A poténcia util inserida ao sistema para um modelo ideal é encontrada utilizando a
relacdo
P=V-I. (2.4)

Substituindo a equacdo 2.1 na equagao 2.4, obteremos
qVv
= {-to[ew(2)-1] }-v
0 que de forma idealizada nos fornece a seguinte equacao para a poténcia gerada:

P=IL-V—IO-V[eXp( )—1] (2.5)

Agora considerando os fatores dissipativos, obtemos uma expressdo para a poténcia gerada

dada por

P

o= to[exp (S57) - 1} -v.
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deste modo, seque que a poténcia sera dada por:

qV+IR5) _ 1] _ (V+IR5)V

P=IL-V—IO-V[exp( o -

(2.6)

Para o calculo da potencia méxima e a tensdo maxima é necessario utilizar um recurso
do célculo diferencial: aplicar um limite que é considerado a derivada; no entanto aqui
sem dar énfase a essa aplicacdo, é possivel através dos graficos I X V e I x P expressar a
méaxima tensdo e poténcia, de acordo com o comportamento da corrente e poténcia ao se
aplicar uma tensdo externa a célula, e com isso analisar para quais valores de corrente e

tensdo a poténcia é maxima (figura 6).

v 8

~N

Ve
0 0.1 0.2 03 04 0.5 06 07
Tensao elétrica (V)

Figura 6: Corrente e poténcia elétrica em funcéo da tenséo externa aplicada a célula de
T:I:;rig (PINHO, 2014)
No presente trabalho é importante ressaltar a eficiéncia de conversédo de uma célula
solar. E trivial pensar que o rendimento depende da area da célula exposta a radiacio e
do nivel de insolacdo diaria, assim como os valores das células. De acordo com Gasparin
(2012), o rendimento da conversdo de uma célula fotovoltaica é dado pela razdo entre
a poténcia maxima entregue ao sistema e a poténcia da radiacdo solar incidente, sendo

expressa isso pela equagéo
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— Pmw
= (2.7
em que n € a eficiéncia de conversdo, P, a poténcia maxima entregue a carga, A a area

da célula e G a irradiagdo solar.

2.2.3 Influéncia da temperatura e irradiacdo solar no comportamento da voltagem nas

células solares

A temperatura e a irradiacdo sdo parametros de suma importancia para geracao de
corrente elétrica em semicondutores dopados. Estd ilustrado nas figuras 7 e 8 o

comportamento da corrente com a variagdo desses parametros sobre um médulo dopado.

)

Corrente elétrica (A)

01 02

Tens&o elétrica (V)

Figura 7: Influéncia da temperatura da célula no comportamento da curva corrente x
tensdo, com irradiancia padrao de 1000 W/m2 e espectro AM 1,5
Fonte: (PINHO, 2014)
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Figura 2.10: Influéncia da variagao de irradiagdo solar no comportamento da corrente e
tensdo em célula de silicio cristalino, a temperatura de 25 graus Celsius
Fonte: Zilles et al (2012)

3 MONITORAMENTO AMBIENTAL VIA DISPOSITIVO FOTOVOLTAICO

Existem muitos parametros ambientais que influenciam no clima gerando varia¢@es na
temperatura e na umidade do ar, sendo muitos desses parametros advindos da intervencéo
humana na natureza. Um desafio da engenharia e meteorologia é desenvolver tecnologias que
venham aquidirir informacdes e analises destes dados, tanto para a amenizacdo de problemas
gerados pela perturbacdo desses pardmetros, como para fazer previsées que venham a auxiliar

politicas urbanas e a agricultura local.

3.1 TEMPERATURA DO AR E SUAS OSCILACOES

A temperatura é uma grandeza fisica associada ao grau de agitacdo das moléculas de
um corpo, sendo que quanto mais elevada essa temperatura, maior o grau de desordem. Isso
ocorre porque a temperatura influencia na trajetoria das moléculas fazendo com que suas
velocidades aumentem e consequentemente elevam-se a frequéncia de colisGes entre as
particulas.

Uma das dificuldades para quantificar o campo térmico esta relacionado a baixa
densidade de informag6es conhecidas sobre a temperatura, isso devido ao pequeno numero de
estacOes meteorologicas que fazem analise de grandes areas de maneira geral. Tais fatos sdo
recorrentes na pratica e motivam a concepc¢do de técnicas para estimar a temperatura em

locais onde esses dados sdo mais escassos. A temperatura do ar em locais que contém poucos
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dados, mas que possuem caracteristicas climatoldgicas semelhantes a areas que tenham
grandes demandas de dados coletados é habitual a utilizacdo de um modelo matematico que

leva em consideracdo a variacdo da temperatura com a altitude.

3.1.1 Influéncia da temperatura do ar em seres vivos

A temperatura do ar é um pardmetro fundamental, contextualizado como fator de
condicionamento a ambientes, garantindo conforto térmico ao homem, plantas e animais.

Silva (2006) aborda que cada espécie tem exigéncias diferentes quanto a varia¢fes na
temperatura. Com isso, ha uma faixa ideal, chamada de faixa 6tima, uma fronteira onde é
possivel que haja crescimento e desenvolvimento normal de qualquer espécie. Esta zona esta
localizada dentro da zona de tolerancia que possui limites minimos e maximos criticos.
Quando a temperatura do ar chega a um desses limites hd mudancas fisiologicas nos
organismos dos seres, fazendo diminuir a taxa de crescimento em funcdo do tempo e do
afastamento da faixa Otima, alterando assim a producdo de biomassa. Vale ressaltar que
varia¢fes muito acima ou abaixo da faixa 6tima pode levar o organismo ao 6bito.

Para os seres humanos a variacdo de temperatura é um parametro intimamente ligado
ao bem estar fisico. Sabe-se que em temperaturas elevadas ha uma diminuicao das atividades

cognitivas e motoras, assim como se aumenta a taxa de metabolismo.

3.1.2 Composicéo do ar

De acordo com Silva(2006), o ar é composto por aproximadamente nove gases
combinados, sendo que a maior parte € oxigénio e nitrogénio, e um acréscimo de uma
pequena fracdo de &gua na forma de vapor. A umidade absoluta é a quantidade de vapor
d'dgua contida em um metro cibico de ar; uma deducdo Obvia, pois é absolutamente a
quantidade de &gua contida no ar.

O conceito de umidade relativa é complexo em relagdo a absoluta precisando de
algumas consideracgdes. Assumindo que 1m32 de ar pesa em torno de 1K g, assim imaginemos
um cubo fechado contendo um 1m?3 de ar. Neste, ha presente uma certa proporgédo de agua na
forma de vapor. Supondo que essa quantidade seja de 20g de vapor, sua umidade absoluta
seria de 20g de vapor/m3 de ar, mas esse ar pode conter mais agua na forma de vapor.
Considerando que o ar ja estd a uma certa umidade, e que mais agua esta evaporando, essa

umidade vai se elevar até chegar a um limite. Sendo o maximo que o ar consegue suportar
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essas moléculas na forma de vapor, Esta € a condi¢do de saturagdo com umidade relativa igual
a 100%. Caso esse limite seja ultrapassado, as moléculas em excesso irdo condensar. Em
outras palavras, a umidade relativa € uma grandeza que quantifica quanto o ar esta proximo
do limite de saturacdo (SILVA, 2006).

Segundo Silva (2006), levando-se em consideracdo o sentido fisico, ndo existe um
limite superior para a atmosfera, o que verifica-se é apenas uma rarefacdo progressiva com o
aumento da altitude. A meteorologia considera que a atmosfera estd compreendida entre 80 a
100Km de espessura. A camada atmosférica é predominantemente gasosa e muito densa em
comparacdo ao raio médio da terra, representando somente cerca 1,6% desse raio. O ponto de
vista meteoroldgico defende a tese que a porcdo mais importante da atmosfera ndo chega a
20Km de altitude, distancia que representa 0,3% do raio do planeta, isso justifica a

importancia de preserva-la.

3.1.3 Vapor de agua

De acordo com Miller (1971), a concentracdo de vapor de agua na atmosfera é
relativamente pequena, sendo que dificilmente ultrapassa 4% em volume. E bem variavel e
diminui com a altitude. Por exemplo, em regides de clima tropical quente e Umido, o vapor
d'agua é encontrado préximo a superficie a uma proporcdo alta, ja em regides polares frias e
secas essa quantidade cai consideravelmente.

Silva (2006) argumenta que o vapor de agua apesar de se encontrar em baixa
concentracdo & um constituinte atmosférico de suma importancia porque interfere na
distribuicdo de temperatura, pois além de participar dos processos de emissdo e absorcdo de
calor sensivel a atmosfera, também atua como transportador de energia ao transmitir calor
latente de evaporacdo de uma regido para outra, sendo que é liberado como calor sensivel,
quando h& condensacdo do vapor. O vapor d'dgua € o Unico constituinte da atmosfera que
muda de estado fisico em condi¢Ges naturais, dando origem a nuvens, chuvas, orvalho e

outros fendmenos.
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3.2 ARDUINO E SENSOR DHT22

Arduino é uma plataforma que contém um microcontrolador com um canal USB que
permite sua conexao a um computador, contendo diversos pinos que permitem sua conexao a
circuitos externos, como sensores de umidade e temperatura. Os arduinos podem ser
alimentados eletricamente pelo cabo USB ou por uma bateria de 9 Volts. Ele é um software
de cddigo aberto que fornece o direito ao usuario de estudar distribuir e fazer alteracbes no
sistema operacional de forma gratuita, sendo que podem ser programados e ligados a um
computador, e depois de desconectado pode trabalhar de forma autonoma (MONK, 2017).

Essa plataforma permite a programacéo de processos de entrada e saida com objetivo
premeditado em dispositivos eletronicos ligados a ele, podendo ser conectado a qualquer
dispositivo que receba e/ou envie dados e possam ser controlados (MCROBERTS, 2011).

O Arduino é um dispositivo programado em linguagem C** de baixo custo e com
muitas funcionalidades, pois é capaz de receber um sinal da natureza e converter em um sinal
elétrico decodificando-o, quantificando e qualificando a informacdo, que pode ser guardada
em sua memoria interna ou passada para a interface de um computador.

O sensor DHT22 é um sensor que mensura umidade e temperatura do ar, que efetua
medicdes de umidade variando de 0 a 100% com precisdo de 2% a 5%, e temperatura de
—40 a 125 °C com uma precisdo de + ou — 5 graus de precisdo. Necessita de alimentacéo
elétrica de 3,3V a 6V , e corrente maxima durante a conversdo de 2,5mA, com uma taxa de
amostragem de geralmente 0,5Hz, ou seja, realiza duas leituras por segundo, possui quatro
pinos, porém apenas 3 sdo utilizados: o Vcc, GND e Data. Esse tipo de sensor é facil de se
utilizar, mas requer cuidados com o tempo que vai ser feito as leituras consecutivas, pois €
necessario um intervalo de no minimo 1 segundo entre uma leitura e outra. Vale ressaltar que
0 sensor por utilizar apenas um pino digital é relativamente lento, com isso é necessario um

tempo relativamente elevado entre as leituras.

3.3 MATERIAIS E METODOS

Existe uma diversidade de projetos que podem ser implementados através de sensores
ligados a arduinos. Aqui serd exposto um projeto utilizando um arduino e um sensor DHT22,
com a funcéo de coletar dados de umidade e temperatura do ar.

Os materiais utilizados foram:

* Uma protoboard;
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* Um arduino tipo UNO;

* Um cabo USB;

* Um LCD display 12C;

* Cabos Jumper macho-macho;

* Um resistor de 10KQ;

* Conversor buck;

* Painel solar 10W.

Montagem: Primeiro é conectado os cabos Vcc e GND do arduino na protoboard, depois
conectamos o sensor DHT22, ele possui 4 pinos da esquerda para a direita, sendo
respectivamente para alimentacdo, comunicacdo, um pino nulo e um GND, na linha de

comunicag¢do deve ser colocado um resistor de 10KQ (Figura 9).

Figura 9: Conexao do sensor DHT22
Fonte: Proprio Autor

Agora conectamos o0s cabos do display com o Arduino. Este também possui 4 pinos,
Vcc para a alimentagédo, um GND, um para comunicacdo(SDA), que deve ser conectado ao
pino A4 do arduino UNO e um temporalizador entre os dispositivos (SCL), que funciona
como uma referéncia de tempo para a leitura da informag&o, devendo ser conectado ao cabo

A5 do arduino (figura 10).
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Figura 10: Conexdo do display
Fonte: Préprio Autor

O sensor DHT22 e o display precisam ser calibrados, e para isso, é necessario a
insercdo de bibliotecas. Elas ampliam o ambiente do arduino proporcionando fungdes extras
que permitem o trabalho com hardwares especificos. Existem mais de uma forma de inserir
essas bibliotecas no arduino e, neste trabalho, elas foram baixadas via internet e instaladas

com o procedimento adequado.
3.3.1 Viabilidade econémica

Economicamente o projeto se mostrou viavel, pois o custo dos acessorios para
realizacdo da montagem tiveram um investimento inicial baixo comparado com a aquisi¢éo de
estacOes meteorologicas mais sofisticadas.

Os gastos foram:

* Painel solar - R$120,00

» Arduino UNO - R$50,00

* Sensor de temperatura e umidade DHT22 - R$37,00
¢ Protoboard - R$45,00

 LCD display 12C - R$16,00

» Cabos jumper macho-macho - R$13,00

 Conversor buck - R$24,00

Somando um total de R$305,00.
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3.3.2 Programacéo do microcontrolador

O objetivo é apenas demonstrar como funciona o sensor, e por este motivo foi
utilizado o exemplo adaptado da biblioteca. Primeiro é preciso incluir a biblioteca do sensor
DHT22 e do display, em sequida congurar o diplay e o sensor, e por Gltimo definir os pinos
utilizados para a comunicacdo do DHT22 especificando o sensor (figura 11).

O passo seguinte é inicializar o display no bloco void setup () com a frase "testando o
sensor de umidade e temperatura DHT22!", depois é s6 inicializarmos o DHT com o
dht.begin();. No void loop(), hé a necessidade de esperar um certo tempo para mostrar algo no
display, visto que o display precisa de um intervalo de tempo para fazer uma leitura, cerca de
250 milisegundos para realizar a leitura, assim esperamos 1 segundo no bloco (delay(1000))
(figura 12).

Depois declaramos varidveis para ler a umidade e a temperatura, float h =
dht.readhumidity(); e float t = dht.readtemperature();, respectivamente. As varidveis sdo do
tipo ponto flutuante (float) porque os valores obtidos estdo em porcentagem e/ou ndo sdo
inteiros. Para o0 caso de haver erro na leitura, temos a instrucdo if (isnan(h))/
isnan(t))lcd.setCursor(0,1);lcd.print("falha na leitura™);return; (figura 12). Caso ndo haja
erro, o programa € instruido a escrever no display informacdes que o sensor leu. Na primeira
linha e coluna imprimi-se "umidade™ e na sexta coluna da primeira linha 1é-se o valor da
umidade. Para a temperatura o processo analogo.

Estrutura do cadigo:

7., 3, positive); // nfiguracid do LCT

o e
00
=T -

i e
o000 c
< < - A <A<

:e;e}{25E£|:

-
©
=

(:
dht. jin{): // inicializar DHT

Figura 2.13: Inicializagdo do DHT
Fonte: Proprio autor
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woid loop{) {
// put your main code here, to run repeatedly:
delay(1000); // espera 1 segundo para as informagdes aparecem no display
float h = dht.readhumidity():; // 1€ a umidade, leva em cerca de 205 milisegundos.
float t = dht.readtemperature(); // 1& a temperatura em célsius, padrdo

// checar se deun erro em alguma leitura

if (isnan(h) | |isnan(t)) {
led.setCursor(0, 1);
led.princ("falha na leitura'!™);
return;

}

led.setCursor (0, 0):

led.print ("umidade™);

lcd. setCursor {0, €);

led.print(h):

led.setCursor (12, 0):

led.print (™s™);

led.setCursor(0, 1):

led.print ("temperatura®™);

led.secCursor({6, 1):

led.print ("*C");

}

Figura 12: Cédigo principal
Fonte: Proprio autor

3.3.3 Prototipo do dispositivo

Até este momento foi desenvolvido um protétipo do dispositivo, como ilustrado
abaixo (figuras 13 e 14). Porém, ainda é necessario coletar dados a m de validar os resultados
obtidos neste Trabalho de Concluséo de Curso. Essa tarefa seré realizada na préxima fase do

projeto de pesquisa.

Figura 13: Protétipo do dispositivo
Fonte: Proprio Autor
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Figura 14: Detalhes do protétipo do dispositivo
Fonte: Proprio Autor

Este protdtipo vai coletar dados climaticos continuamente durante o dia, sendo
mantido por uma placa solar de 10W de poténcia, no entanto essa poténcia € alta para o
Arduino e o sensor, por isso foi usado um conversor buck que é um abaixador de tensdo CC —
CC que calibra a tensdo, garantindo o funcionamento dos acessorios.

Para a obtencdo de dados com o dispositivo € necessario a calibracdo do sensor, no
entanto é notdrio que o dispositivo é capaz de coletar dados climéaticos que podem ser
posteriormente analisados e, a partir da analise desses parametros, elaborar subsidios de
paisagismo, fazer previsdes pluviométricas e com isso auxiliar a agricultura local e prevenir,

por exemplo, doengas advindas da variacdo da umidade e da temperatura.
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4 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Com base na anélise e em conhecimentos empiricos foi evidenciado que redes de
sensores com microcontroladores fazem parte de um campo de pesquisa promissor e que se
encontra em ascendéncia, onde ha uma constante evolugdo nos seus constituintes internos,
tornando viével analises climaticas que antes eram impossiveis de mensurar.

A proposta deste Trabalho de Conclusdo de Curso teve um carater inicialmente
tedrico, mas que culminou com elaboracéo e construcdo de um dispositivo fotovoltaico pronto
para captar dados relacionados ao meio ambiente local, podendo contribuir para a agricultura,
salde local e implementacdo de politicas urbanas a partir da préatica do monitoramento de
condic@es climaticas no auto oeste potiguar.

Sem duvida, os resultados alcancados na proposta deste trabalho virdo a impulsionar
outras pesquisas e incentivar 0 governo e empresarios a investir em mais pesquisas nessa
regido a fim de conhecer e explorar mais ainda os pardmetros climaticos que causam
problemas ambientais e danos a salde publica. O trabalho estd embasado na utilizacdo de
recursos inovadores e de baixo custo, auxiliando a solucédo do problema com baixo custo e de
forma a ndo prejudicar o meio ambiente, ou seja, de forma limpa.

Até este estagio foi desenvolvido um protétipo do dispositivo como ilustrado na se¢do
3.3.3. Porém, ainda € necessario coletar dados a m de validar os resultados obtidos, essa tarefa
sera realizada na proxima fase do projeto. Futuramente pode-se implementado ao circuito uma
bateria de 9V , para que o sistema funcione também durante a noite, sendo que essa bateria
sera ligada ao painel, e assim, parte da energia recarregara a bateria e o restante ira alimentar
o0 sistema durante o dia, garantindo a autonomia energética e coleta continua de dados.

A plataforma Arduino tem compatibilidade com uma variedade de sensores, o que
torna possivel a implementacdo de melhorias (upgrades) na parte fisica e logica do
dispositivo, podendo trazer aprimoramentos na funcionalidade de coleta de parametros
ambientais. O Arduino é uma ferramenta de fécil utilizacdo e baixo custo capaz de auxiliar a
determinacdo da umidade e temperatura do ar. O monitoramento ininterrupto dessas variaveis
é feito de forma autdbnoma e levard a cumprir todos os objetivos seguinte a esta proposta.

Outra melhoria que podera ser realizada é através do aumento do nimero de sensores
em diferentes locais para que possam ser obtidos dados mais precisos, aumentando assim o

campo de pesquisa nessa area na regido do auto oeste potiguar e que até entdo sao escassas.
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