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RESUMO 

 
 

Este trabalho visa avaliar as dificuldades e utilidades do monitoramento remoto de 

um sistema para o atendimento de cargas isoladas da rede elétrica, envolvendo sistemas 

reais em operação que podem ajudar a identificar os principais fatores que influenciam 

na vida útil desses dispositivos, tornando possível propor estratégias e tecnologias que 

melhorem a confiabilidade do sistema, possibilitem uma configuração mais adequada e 

reduzam os custos globais do sistema ao longo de sua vida útil. Para isso foi incorporado 

um sistema de monitoramento remoto via LabVIEW a um sistema híbrido isolado insta-

lado em flutuante localizada as margens do lago da cidade de Tefé-AM. O sistema de 

geração foi composto inicialmente por um gerador fotovoltaico (FV) com potência de 

2,08 kWp, dois subgeradores 1,04 kWp cada, e depois ampliado para 2,6 Wp mais 350 

Wp de geração eólica. Além disso, um banco de acumuladores eletroquímicos com tensão 

nominal de 24 V e composto por 20 baterias de 150 Ah cada, Dois controladores de carga 

24 V / 40 A e um inversor de onda senoidal de 1.500 VA. Resultados de operacionais 

apresentados neste trabalho ajudam a entender melhor o funcionamento desses sistemas 

e avaliar as barreiras encontradas no monitoramento remoto dessas unidades. Esse expe-

rimento foi realizado em parceria do laboratório do Grupo de Estudos e Desenvolvimento 

de Alternativas Energéticas na Universidade Federal do Pará com o Núcleo de Inovação 

tecnológica do Instituto de Desenvolvimento Sustentável Mamirauá.  

 
 
 

PALAVRAS-CHAVES: Energia Solar Fotovoltaica, Sistema Isolado, Análise de 

Desempenho, Monitoramento Remoto. 
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ABSTRACT 

 
 

This work aims to evaluate the difficulties and applicability of the remote monitor-

ing of an off-grid system, involving actual systems under operation that can help identi-

fying the main causes that influence these devices’ life cycle, making it possible to pro-

pose strategies and technologies that increase system’s reliability, a more adequate con-

figuration and reduce the overall cost of the system over its useful life. Thus, a remote 

monitoring system based in LabVIEW was incorporated to an isolated hybrid system in-

stalled in a floating located in the shore of the lake at the city of Tefe-AM. The generation 

system was firstly composed by a photovoltaic generator (PV) with 2.08kWp of power 

and two sub-generators of 1.04kWp each, being enlarged after to 2.6kWp plus 350Wp of 

wind generation. Furthermore, a bank of electrochemical accumulators with nominal volt-

age of 24V and composed by 20 batteries of 150 Ah each, two charge controllers 

24V/40A and a sine wave inverter of 1500VA. Operational results presented in this work 

helps in the better understanding of the operation of these systems and helps to evaluate 

the barriers found in the remote monitoring of these units. This experiment was accom-

plished in partnership with the laboratory of the Group of Studies and Development of 

Energy Alternatives at Federal University of Para with the Nucleus of Technological In-

novation of the Institute of Sustainable Development Mamiraua. 
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INTRODUÇÃO 

 

O Instituto de Desenvolvimento Sustentável Mamirauá (IDSM) é uma Organização So-

cial fomentada e supervisionada pelo Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação (MCTI), 

atuando como uma das unidades de pesquisa do MCTI. O Instituto Mamirauá desenvolve suas 

atividades por meio de programas de pesquisa, manejo e assessoria técnica nas áreas das Re-

servas Mamirauá e Amanã, na região do Médio Solimões, estado do Amazonas. Juntas, estas 

reservas somam uma área de 3.474.000 ha.  

Para executar suas atividades nas Reservas Mamirauá e Amanã, o Instituto Mamirauá 

detém uma infraestrutura específica para apoio à pesquisa, extensão e proteção ambiental que 

é única na região, por seu tamanho e área de cobertura. Compondo essa infraestrutura de apoio, 

destacam-se: - 16 bases de campo flutuantes; - 01 base de campo em terra firme; - 01 laboratório 

de selva em terra firme. 

Como essas bases e laboratórios estão localizados distante dos grandes centros de con-

sumo de energia elétrica, são poucas as alternativas disponíveis para o suprimento de energia 

elétrica necessária para o bom desenvolvimento das atividades de pesquisas apoiadas pelo 

IDSM. Dentre essas alternativas disponíveis para o atendimento dessas bases podem-se citar os 

sistemas a diesel, solar fotovoltaico e híbrido. 

A aplicação fotovoltaica é amplamente percebida como uma tecnologia promissora e ma-

dura para a geração de eletricidade em localidades remotas e não assistidas pela rede elétrica 

convencional (Nieuwenhout et al., 2001; Wiles et al., 2002; Mocelin et al., 2007; Montenegro 

et al., 2008; Chel, 2011; Braga et al., 2013). Os sistemas fotovoltaicos isolados (SFIs), como 

são conhecidas essas instalações, apresentam-se como uma alternativa adequada para a eletri-

ficação das bases de apoio do Instituto de Desenvolvimento Sustentável Mamirauá (IDSM), as 

quais, em sua grande maioria, já vêm usufruindo da geração fotovoltaica como alternativa local 

de suprimento de energia elétrica. 

Apesar do amadurecimento tecnológico, esses sistemas ainda apresentam falhas que, ape-

sar de já identificadas, necessitam ser mais profundamente estudadas (Nieuwenhout et. al., 

2001; IEA, 2002; Oliveira, 2005; Macêdo et al., 2008, 2011; Vera, 2009). Essas falhas estão 

fundamentalmente associadas a erros de projeto e instalações dos sistemas, à qualidade técnica 

e à adaptabilidade às condições locais de operação dos equipamentos empregados, uso inade-

quado das instalações, desconhecimento do real comportamento do recurso solar, além de ou-

tros fatores (Barra et al., 1984; Jantsch et al., 1992; Diaz, 2003; Jossen et al., 2004; Benatiallah 
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et al., 2005; Copetti e Maccagan, 2007; Macêdo et al., 2008, 2011; Vera, 2009). Esses fatores 

influem diretamente na confiabilidade e custo do sistema fotovoltaico, e por isso merecem uma 

atenção mais adequada. 

A experiência adquirida pelo próprio IDSM na operação e avaliação desse tipo de aplica-

ção demonstra que há a necessidade de se analisar mais detalhadamente a operação real de suas 

instalações (Macêdo et al., 2008; 2009; 2010; 2011). Só assim será possível conhecer mais 

profundamente o funcionamento de seus sistemas autônomos de geração, identificando-se quais 

as principais causas de falhas nessas instalações e o que pode ser feito para minimizá-las. 

Por exemplo, já é de conhecimento comum que o sistema de acumulação eletroquímica 

demonstra ser o elo mais fraco do sistema no aspecto confiabilidade e economia, devido à sua 

baixa capacidade de armazenamento e vida útil. Contudo, é raro se encontrar informações de 

sistemas reais em operação, obtidas a partir de estruturas de monitoração que forneçam dados 

detalhados de seu funcionamento, possibilitando avaliar as trocas desse sistema de acumulação 

ao longo dos anos. De acordo com dados coletados pelo próprio IDSM, ao longo da vida útil 

de um SFI, os gastos com os acumuladores eletroquímicos superaram os 50 % do custo total do 

sistema. 

Estudos envolvendo sistemas reais em operação podem ajudar a identificar os principais 

fatores que influenciam na vida útil desses dispositivos, tornando possível propor estratégias e 

tecnologias que melhorem a confiabilidade do sistema, possibilitem uma configuração mais 

adequada e reduzam os custos globais do sistema ao longo de sua vida útil. 

Apesar da pouca experiência do IDSM nessa área de atuação, algumas constatações de-

monstram que a maior parte dos problemas encontrados não ocorre com o equipamento estrita-

mente solar (gerador fotovoltaico), mas com outros elementos do SFI. Exemplo disso é o que 

mostrou um levantamento realizado na primeira atividade dentro do convênio firmado entre o 

IDSM e o GEDAE/UFPA, onde se constatou que de todos os problemas técnicos encontrados 

nenhum estava relacionado à falha do gerador FV, mas sim a erros de instalação ou a compo-

nentes como controladores, inversores e banco de baterias (Macêdo et al., 2008; 2009; 2010, 

2011). 

Tais problemas de natureza técnica costumam, em muitas situações, levar tempo para 

serem identificados e solucionados, e quando isso não acontece em tempo hábil, a interrupção 

total do sistema passa a ser iminente. Uma das principais causas dessa demora é o fato dessas 

aplicações não serem providas de sistemas de monitoração detalhado sobre o funcionamento 

dos vários componentes do sistema (gerador FV, banco de baterias, consumo, etc.), havendo, 

em muitas ocasiões de falha, dificuldades na identificação de problemas. 
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Para o IDSM em particular, a monitoração detalhada de uma aplicação isolada e autô-

noma, dentre as várias disponíveis em suas bases de apoio, além de funcionar como elemento 

de divulgação e disseminação de tecnologias renováveis, torna-se uma ferramenta muito útil no 

desenvolvimento de pesquisas aplicadas na área de sistemas autônomos que utilizam os recur-

sos locais para produção de eletricidade. Adicionalmente, contribuições para a construção do 

conhecimento sobre a operação dessa aplicação podem ser obtidas por meio desse monitora-

mento de campo detalhado. 

Com base no exposto, levanta-se o seguinte questionamento:  Que tipo de informação 

relevante, além do que já é conhecido, essa aplicação poderia trazer e qual a real utilidade de 

um monitoramento detalhado de sistemas isolados de suprimento elétrico de pequeno porte?  

Para responder a pergunta levantada anteriormente, este trabalho realizou uma análise 

sistemática da operação de um pequeno sistema híbrido isolado (SHI) do tipo solar-eólico. Para 

isso, foi utilizado como ponto de partida um SFI já instalado em uma base flutuante de apoio 

na Reserva Mamirauá, denominada de flutuante Base. Neste sistema, agregou-se um pequeno 

aerogerador, que, junto com o sistema já existente, configura o SHI que serve de estudo de caso. 

Ademais, instalou-se um sistema de monitoração que fornece informações detalhadas sobre a 

operação dos diversos componentes do SHI, possibilitando, assim, diagnósticos mais precisos 

sobre do mesmo. 

Com essa pequena adaptação no sistema de produção de eletricidade que já existia nesta 

importante base de apoio do IDSM, mais a inserção do sistema de aquisição de dados, pretende-

se transformar o flutuante Base em um laboratório vivo, que possibilite acompanhar, por exem-

plo, a disponibilidade dos recursos solar e eólico, suas particularidades em termos das caracte-

rísticas de consumo, os ciclos de carga e descarga das baterias em um sistema real, a eficiência 

de conversão c.c./c.a. do inversor, as perdas no gerador fotovoltaico, dentre outros. Essas infor-

mações ajudam a ter uma ideia mais clara da confiabilidade técnica e da viabilidade econômica 

de sistemas autônomos. 

A escolha desta base de apoio dentre as demais bases do IDSM, deve-se a sua localização 

estratégica (próximo à cidade de Tefé), o que facilitou toda a logística necessária, tanto na fase 

de implantação como na fase de acompanhamento da pesquisa, além desta ser uma das princi-

pais bases de apoio do Instituto. 

O presente trabalho encontra-se organizado da seguinte forma: No Capítulo 1 são apre-

sentados os componentes básicos que compõem o sistema híbrido isolado do flutuante Base e 

detalha-se as configurações de cada um dos seus componentes.  
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No Capítulo 2 são apresentados os equipamentos que compõem o sistema de monitoração 

do flutuante Base, mostrando-se detalhes de calibração de cada instrumento dos sensores de 

medição de temperatura, irradiância, velocidade e direção de vento, além dos transdutores de 

tensão e corrente, responsáveis pela medição das características elétricas do sistema. Ainda no 

Capítulo 2, aborda-se a ferramenta desenvolvida para a monitoração e aquisição de dados do 

SHI, descrevendo-se detalhadamente cada sub-rotina pertinente para o funcionamento do 

mesmo. No fim desse capítulo foca-se novamente no SHI, desta vez apresentando os problemas 

encontrados para a instalação do sistema de monitoração (tais como aterramento e medição de 

temperatura) e o que foi feito para resolver-los. 

Finalmente, no Capítulo 3 apresentam-se as análises dos resultados obtidos a partir do 

sistema em estudo, resultados estes que permitem caracterizar todo o sistema, possibilitando 

análises pontuais das diversas partes que o constituem e propor melhorias para aplicações em 

SHI ou até mesmo para SFI. Os anexos e apêndices apresentados no final desta dissertação, 

junto com os capítulos referentes à descrição dos sistemas, possibilitam a reprodução do sistema 

de aquisição e monitoração para fins de pesquisa e comparação de resultados aqui apresentados. 
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1. O SISTEMA HÍBRIDO ISOLADO (SHI) DO FLUTUANTE BASE 

 

Apesar da proximidade do flutuante Base com a cidade sede, o SHI do flutuante Base é 

responsável por suprir toda a carga do local, devido à inviabilidade deste receber energia da 

rede convencional, uma vez que está localizado na margem oposta do lago Tefé, distando apro-

ximadamente 900 metros do porto no período de cheia. A carga instalada nesse flutuante é 

basicamente composta por lâmpadas, computadores, rádio de comunicação e refrigerador, com 

potência instalada total de aproximadamente 1 kW, além de outros equipamentos ligados espo-

radicamente, como ferramentas elétricas e outros dispositivos utilizados pelos pesquisadores. 

O SHI é composto por um gerador fotovoltaico (FV) com potência de 2,08 kWp, formado 

de dois subgeradores de 1,04 kWp cada. Além disso, o mesmo possui um aerogerador de 350 

W, um banco de acumuladores eletroquímicos com tensão nominal de 24 V e composto por 20 

baterias de 150 Ah cada, três controladores de carga 24 V / 40 A e um inversor tensão de onda 

senoidal de 1.500 VA. Para ilustrar melhor o sistema elétrico do flutuante Base, é mostrado na 

Figura 1.1 o diagrama unifilar da parte elétrica do mesmo. 

 

Figura 1.1 – Diagrama unifilar do SHI. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A seguir são detalhados os componentes que constituem o SHI. 
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1.1. Gerador fotovoltaico 

 

A principal fonte de geração de energia elétrica do flutuante Base é proveniente do gera-

dor fotovoltaico. O mesmo é divido em dois subsistemas de geração, cada um com 8 módulos 

de 130 Wp, conectados em um sistema misto de dois módulos em série e 4 fileiras em paralelo. 

A Figura 1.2 mostra o esquema de configuração do gerador FV.  

 

Figura 1.2 – Esquema de ligação dos subsistemas de geração FV. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A configuração mista mostrada acima foi feita em uma mesma estrutura metálica, for-

mando um arranjo cuja tensão e corrente contínua têm níveis compatíveis com a necessidade 

do sistema. Apesar do flutuante Base ser considerado uma unidade móvel, o mesmo está posi-

cionado em uma latitude de 3,335 Sul e longitude de 64,703 Oeste. O sistema FV instalado 

possui a mesma inclinação do telhado da edificação, aproximadamente 15°, e está orientado 

predominante para Sudeste. A Figura 1.3 mostra uma projeção do flutuante Base com o gerador 

FV instalado no telhado. 

 
Figura 1.3 – Projeção do flutuante Base com o gerador FV instalado no mesmo. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

+     - +     - +     - +     - +     - +     - +     - +     -
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controlador 
de carga 1

+     - +     - +     - +     - +     - +     - +     - +     -

Vai para o 
controlador 
de carga 2
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A Figura 1.4 apresenta uma fotografia do gerador FV instalado no telhado do flutuante Base. 

 

Figura 1.4 – Gerador FV instalado do flutuante Base. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Na Tabela 1.1 a seguir é mostrado um resumo contendo as características do módulo 

fotovoltaico policristalino, modelo KC130TM do fabricante Kyocera, utilizado para compor o 

gerador fotovoltaico. Para mais especificações vide o datasheet do fabricante disponível, no 

anexo 1 deste documento. 

Tabela 1.1 – Dados técnicos do módulo fotovoltaico KC130TM. 

Parâmetros elétricos na STC (1000 W/m² @ 25 °C) 

Máxima potência 130 W (+10% / -5%) 

Tensão de máxima potência (Vmpp) 17,6 V 

Corrente de máxima potência (Impp) 7,39 A 

Tensão de circuito aberto (Voc) 21,9 V 

Corrente de curto-circuito (Isc) 8,02 A 

Coeficiente de temperatura de Voc  -8,21x10-2 V/°C 

Coeficiente de temperatura de Isc  3,18x10-3 A/°C 

Parâmetros elétricos para TNOC (800 W/m², AM = 1,5) 

TNOC 47 °C 

Tensão de máxima potência (Vmpp) 15,5 V 

Corrente de máxima potência (Impp) 5,94 A 

Tensão circuito aberto (Voc) 19,9 V 

Corrente de curto-circuito (Isc) 6,47 A 

Parâmetros físicos 

Número de células  36 

Massa 11,9 kg 

Tamanho do módulo 1.425 mm x 652 mm x 58 mm 

Grau de proteção IP65 

Fonte: Kyocera, adaptado. 
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Sabe-se que o desempenho dos módulos é diretamente influenciado pelos parâmetros am-

bientais aos quais estejam expostos, sendo que os principais fatores climáticos considerados são 

a irradiância incidente nas células e a temperatura das mesmas. Por esse motivo, é importante 

monitorar as duas grandezas, já que estas tendem a variar bastante durante um dia. Para a tem-

peratura de célula do gerador FV considera-se a temperatura posterior do módulo como um 

valor equivalente ou mais próximo da realidade. 

 

1.2. Gerador eólico ou aerogerador 

 

Com o intuito de se avaliar o aproveitamento eólico de pequeno porte no local, e para 

compor um sistema híbrido do tipo FV-eólico, utilizou-se um aerogerador de pequeno porte de 

fabricação nacional. O principal objetivo aqui é avaliar através de uma aplicação prática se o 

aproveitamento eólico de pequeno porte também merece ser considerado como uma alternativa 

eficiente e de custo acessível para a região. O modelo utilizado foi o Notus 138 da Enersud (350 

W de potência nominal). Segundo o fabricante, este equipamento foi desenvolvido para suprir 

pequenas necessidades de energia, mas apesar da baixa potência também contam com o sofis-

ticado sistema controle de velocidade por controle do tipo estol, que garante a segurança e baixo 

nível de ruído. A Figura 1.5 ilustra etapas da instalação do aerogerador para compor o SHI. 

 

Figura 1.5 – Aerogerador sendo instalado para compor o SHI. 

  

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Na instalação deste aerogerador optou-se por utilizar uma estrutura autoportante treliçada 

servindo de suporte para o tubo no qual o aerogerador está fixado. Essa solução foi necessária 

para evitar a oscilação do tubo em temporais frequentes na região. 

A altura aproximada entre o nível do chão de madeira até o eixo do aerogerador é de 

aproximadamente 7,7 m. Isto é aproximadamente o dobro da altura do obstáculo mais próximo 

a ele, o telhado do próprio flutuante. A Tabela 1.2 apresenta as principais características técni-

cas do aerogerador utilizado no sistema hibrido isolado do flutuante Base. 

 
Tabela 1.2 – Características técnicas do aerogerador Notus138. 

Diâmetro da hélice 1,38 m 

Potência a 12,5 m/s 350 Watt 

Número de pás 3 

Tipo de pás Torcida, (5 aerofólios) 

Velocidade de partida 2,2 m/s 

Torque de partida 0,3 N.m 

Controle de velocidade estol 

Sistema magnético Neodímio (imã permanente) 

Tensão de saída 24 volts 

Alternador Fluxo Axial (encapsulado em epóxi) 

Massa total (alternador + hélice + cab. Rot.) 12,5 kg 

Material Anticorrosivo Alumínio / Inox / Mat. Galvanizado 

Fonte: Enersud. 

 

De posse do manual do equipamento, tem-se a curva de geração de potência elétrica em 

função da velocidade de vento, tal como mostra a Figura 1.6. Com base na mesma é possível 

observar que o equipamento inicia a geração de energia elétrica com uma velocidade de vento 

de aproximadamente 3,5 m/s e que o controle por estol começa a fazer efeito em velocidades 

de vento maiores de 13 m/s. 

 
Figura 1.6 – Curva de desempenho do aerogerador Notus 138. 

  

Fonte: Enersud. 
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O aerogerador instalado no flutuante Base é do tipo imã permanente com sistema de reti-

ficação que usa ponte de diodos. Segundo o fabricante, este aerogerador pode ser conectado 

diretamente ao banco de acumuladores (até 24 V) sem a necessidade de usar controladores de 

carga para isto. Com o intuito de melhor exemplificar, na Figura 1.7 mostra-se o diagrama 

expandido com as características construtivas deste tipo de aerogerador. 

 

Figura 1.7 – Diagrama expandido do aerogerador de imã permanente com ponte retificadora. 

  

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

1.3. Controlador de carga 

 

Para o SHI, são utilizados dois controladores Focus modelo CX40 (Figura 1.8). Esses 

equipamentos estão sendo utilizados somente para o controle de carga do banco de baterias, 

tendo em vista que o inversor utilizado poderá demandar uma potência que supere a capacidade 

do controlador, ocasionando sua queima. O equipamento tem um ajuste automático para o 

banco de baterias de 12/24 V, permitindo uma desconexão programável em baixa voltagem 

através de cinco modalidades (totalmente configuráveis). A Tabela 1.3 mostra os principais 

dados técnicos deste controlador. Para mais detalhes sobre este equipamento, é mostrado no 

anexo 2 o datasheet do mesmo. 
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Figura 1.8 – Controlador Phocos CX40. Fonte: Phocos. 

 

Fonte: Phocos, adaptado. 

 

Tabela 1.3 – Dados técnicos do controlador Phocos. 

Tensão nominal 12 / 24 V (reconhecimento automático) 

Tensão máxima 14,4 / 28,8 V (25 °C), 0,5-2h 

Flutuação de tensão 11,0-12,2 / 22,0-24,4 V (ajustável) 

Tensão de reconexão de carga 12,8 / 25,6 V 

Compensação da temperatura -4 mV/célula*K 

Máx. corrente do painel solar 40 A @ 25 °C 

Dimensões 92 x 93 x 38 mm (larg. x alt. x prof.) 

Massa 179 g 

Secção máxima do condutor 16 mm² 

Auto consumo 4 mA 

Variação de temperatura ambiente -25 a 50 °C 

Classe de proteção IP 22 

Fonte: Phocos, adaptado. 

 

1.4. Inversor de tensão 

 

O inversor é um equipamento eletrônico responsável pela conversão da tensão e corrente 

contínua em tensão e corrente alternada, também conhecido como conversor c.c.–c.a. Em sis-

temas fotovoltaicos autônomos este equipamento é utilizado para alimentar consumidores em 

corrente alternada a partir da energia elétrica c.c produzida pelo gerador fotovoltaico ou arma-

zenada no banco de baterias. 

Há diversos modelos de inversores disponíveis no mercado para sistemas autônomos com 

várias faixas de potência nominal (de dezenas de watts até algumas dezenas quilowatts) e de 

tensão de entrada c.c. (12 V, 24 V ou 48 V). Neste trabalho utilizou-se o inversor da Atersa 

modelo Tauro BC de potência nominal 1,5 kVA (ilustrada na Figura 1.9) que, segundo o fabri-

cante, foi projetado para sistemas fotovoltaicos autônomos, fornecendo uma tensão alternada 

senoidal de 110 Vrms 60 Hz (padrão americano). 
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Figura 1.9 – Inversor de tensão Tauro modelo 1524. 

  

Fonte: Atersa, adaptado. 

 

O inversor instalado originalmente para o sistema fotovoltaico autônomo possui forma de 

onda senoidal pura, uma potência de pico de até 6 vezes o valor nominal, para acionamento de 

motores e possui capacidade para funcionar corretamente com qualquer tipo de carga (indutiva 

ou capacitiva), tornando-o robusto para a aplicação desejada. A Tabela 1.4 mostra um resumo 

das principais características deste inversor. 

 

Tabela 1.4 – Dados técnicos do inversor Tauro. 

Potência nominal @ 20 °C 1.500 VA 

Tensão nominal de entrada 24 Vcc 

Corrente nominal de entrada 62,5 A 

Variação da Tensão de entrada 20 – 32 V 

Tensão mínima de desconexão 21,9 – 23,2 V 

Potência máxima de partida 300 % 

Corrente máxima de partida 180 A 

Forma de onda  Senoidal pura 

Frequência nominal de saída 60 Hz 

Variação da frequência de saída ± 0,5 % 

Distorção harmônica média < 4 % 

Tensão de saída nominal @ 60Hz 110 V 

Variação da tensão de saída ± 7 % 

Desempenho máximo 900 VA 

Sistema de ventilação Manual 

Variação da temperatura de operação -5 / + 40 °C  

Dimensões (mm) 425 x 250 x 195 

Massa 17 kg 

Fonte: Atersa. 
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Os gráficos da Figura 1.10 mostram, segundo o manual do fabricante, a eficiência do 

equipamento com relação à potência de saída (a) e a curva de potência em função do tempo (b).  

 

Figura 1.10 – Eficiência do inversor Tauro versus Potência de saída (a) e curva de potência em função do 

tempo (b). 

(a)        (b) 

Fonte: Atersa. 

 

De acordo com o manual do equipamento, basta apenas um consumo de 100 W para o 

mesmo trabalhar com uma eficiência superior a 90 %. No entanto, de acordo com as medições 

realizadas em campo pôde-se observar que o valore real é bem inferior ao mencionado acima.  

Além disso, com base na Figura 1.10 (b) na partida, oequipamento exige uma corrente de 

aproximadamente 125 A (podendo chegar até 180 A, conforme consta na Tabela 1.4) por um 

período de pelo menos 3 segundos. Este valor excede os limites do controlador de carga listado 

no item 1.3, e por este motivo, optou-se por conectar o inversor direto ao banco de acumulado-

res. 

 

1.5. Estimativa de carga do sistema 

 

Neste tópico são apresentados os resultados obtidos a partir do levantamento dos princi-

pais equipamentos pertencentes ao flutuante Base que contribuem para o consumo de energia 

elétrica. Na Tabela 1.5 constam os principais equipamentos levantados, além de informações 

fornecidas pelos funcionários do flutuante, que, junto com a potência instalada no local, possi-

bilitou a obtenção de uma estimativa do consumo médio diário de eletricidade em Wh.   
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Tabela 1.5 – Estimativa de consumo diário dos equipamentos do flutuante. 

Equipamento Quantidade Potência 

(W) 

Tempo de 

uso (h) 

Consumo estimado 

(Wh) 

Freezer 530 1 353 8x(1/3) 941,3 

Rádio de comunicação 1 25 24 300 

Microcomputador (trabalho) 2 150 6 1.800 

Lâmpadas PL 15 20 4 600* 

Outros (laptop, telefone, carregador 

de celular, impressora, etc.) 

3 150 3 1.350 

Consumo diário total estimado (Wh) 5. 291,3 

(*) fator de coincidência usado: 0,5 

Observa-se que o cálculo para estimar o consumo diário do flutuante Base, considera uma 

operação do freezer de apenas 8 horas diárias, pois os zeladores ligam este equipamento apenas 

nos períodos entre 9 horas até às 17 horas. De acordo com a tabela acima pode-se notar que o 

consumo diário estimado de energia no lado c.a. para SHI é de 5.291,3 Wh.  

Vale observar que na Tabela 1.5 consta uma configuração do consumo de carga descon-

siderando o sistema de monitoração (um computador ligado 24 horas com uma potência de  

130 W), pois isto impactaria diretamente nas configurações do gerador FV e do banco de bate-

rias. Considerando o cenário atual, o consumo c.a. estimado do flutuante passa de 5.291,3 Wh 

para 8.411,3 Wh. Este aumento de consumo do sistema antes e durante a monitoração é consi-

derado mais adiante, no capítulo 2, no item Dificuldades do projeto. 

 

1.6. Sistema de armazenamento 

 

Nos sistemas isolados a potência elétrica instantânea da geração e do consumo de energia 

nem sempre coincidem devido às características intermitentes das fontes de geração fotovol-

taica ou eólica. Nestes casos a presença de um sistema de armazenamento é necessária para 

disponibilizar energia de forama initerrupta à demanda do consumidor, além de evitar o des-

perdício de geração de energia quando esta excede as demandas da carga, permitindo seu ar-

mazenamento para uso posterior em situações em que houver pouca ou nenhuma geração. 

Para atender a tal consumo de energia em c.a. foi realizado o dimensionamento do banco 

de baterias considerandondo-se o pior mês de recurso solar. Para isto é utilizado um mapa de 

irradiação média global no qual há a menor disponibilidade anual do recurso. A Figura 1.11 

mostra a irradiação média global para o pior período do ano, de acordo com o Atlas Brasileiro 

de Energia solar (2006). 
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Figura 1.11 – Irradiação média global para o pior período do ano. 

 

Fonte: Adaptado do Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006). 

 

Considerando 4,2 Horas de Sol Pleno (HSP), conforme mostrado na Figura 1.11, uma 

eficiência de conversão c.c.-c.a. de 90% (conforme dados do fabricante), eficiência do processo 

de carga e descarga do banco de baterias de 85%, estima-se uma autonomia e um consumo 

diário corrigido respectivamente de: 

 

58,448,0 min  HSPN critn      Equação 1.1 

56,2critnN . 
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onde: 

N n-crit : Número de dias de autonomia 

HSP : Horas de Sol Pleno 

 

invg

ca

g

cc LL
L


      Equação 1.2 

WhLL 7,916.6
9,0*85,0

3,5291

85,0

0
      

 

onde: 

L : Estimativa de consumo diário em corrente contínua; 

Lcc : carga diária em corrente contínua; 

Lca : carga diária em corrente alternada; 

g : eficiência carga descarga da bateria; 

inv: eficiência média diária do inversor. 

 

Vale ressaltar que a Equação 1.1 trata de uma relação empírica, proposta em Messenger 

& Ventre (2000), a fim de se estimar, de forma prática, a quantidade de dias de autonomia para 

um sistema autônomo. Já as Equações 1.2 a 1.4 já são de conhecimento comum para este tipo 

de aplicação. 

Levando em consideração que foram usadas baterias automotivas (profundidade de des-

carga diária máxima de 50 %), tem-se: 

 

max

.)(*

PD

NL
WhC critn

B


        Equação 1.3 

9,332.35)(
5,0

56,27,6916
)( ** 


 WhCWhC

BB
     

 

onde: 

CB*: é a capacidade do banco de baterias, em Wh; 

L : é a energia final necessária; 

Nn-crit. : número de dias de autonomia; 

PDmax: máxima profundidade de descarga da bateria. 
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O banco de baterias foi configurado para um barramento com tensão nominal de 24 Vc.c. 

e é constituído por baterias seladas de chumbo-ácido com tensão e capacidade nominais de, 

respectivamente, 12 V e 150 Ah cada. Dessa forma, a capacidade total do banco de baterias 

ficou em: 

V

C
AhC B

B

*

)(        Equação 1.4 

2,1472)(
24

9,332.35
)(  AhCAhC BB       

 

onde: 

CB: é a capacidade do banco de baterias, em Ah; 

CB*: é a capacidade do banco de baterias, em Wh; 

V : é a tensão do banco de baterias. 

 

Como cada fileira de baterias é de 150 Ah, o banco ficou com 10 fileiras de baterias, o 

que equivale em energia a 36 kWh. A Tabela 1.6 resume o dimensionamento do banco de ba-

terias para o SHI em questão. 

 

Tabela 1.6 – Dimensionamento do banco de baterias. 

Dias de autonomia 2,56 

Profundidade de descarga 50 % 

Capacidade da bateria  150 Ah 

Tensão da bateria  12 V 

Quantidade de bateiras no banco 20 

Capacidade total do banco de baterias) 36 kWh 

Dimensões da bateria (larg. x alt. x comp.) 234 mm x 211 mm x512 mm 

Massa aproximada por bateria 44 kg 

Tipo de bateria selada 

Modelo da bateria (Anexo 3) LD1500BD 

 

As baterias estão dispostas em uma associação mista (série-paralelo), conforme mostrado 

no esquema da Figura 1.12.  
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Figura 1.12 – Esquema de conexão do bando de baterias. 

  
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Na Figura 1.13 é mostrado o banco de baterias instalado nas dependências do flutuante 

Base. Observe que as baterias estão alocadas em uma base de madeira confeccionadas 

especialmente para elas e que a mesma possui um conjunto de telas móveis, facilitando o acesso 

ao banco, a ventilação e evitando o acúmulo de insetos no local. 

 
Figura 1.13 – Banco de baterias instalado no flutuante Base. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Vai para o 
barramento  c.c.
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2. O SISTEMA DE MONITORAÇÃO 

 

O processo de implantação do sistema de monitoração do flutuante Base iniciou em 

agosto de 2013, porém sua concepção e projeto começou bem antes com a avaliação das alter-

nativas disponíveis, a especificação dos sensores e a elaboração da interface gráfica. Para aqui-

sição de dados do sistema foram utilizados transdutores de corrente e tensão, sensores de tem-

peratura, irradiância, velocidade e direção de vento, além de uma placa de aquisição de dados 

NI-6218, da National Instruments (NI), e um computador dedicado que possibilita fazer acom-

panhamento em tempo real via internet por meio do aplicativo TeamViewer. Para o processa-

mento e aquisição dos dados medidos foi desenvolvido um programa computacional em ambi-

ente LabVIEW, que usufrui do conceito de Instrumentação Virtual (VI – Virtual Instruments), 

permitindo criar instrumentos de medida e análise de sinais e outro tipo de informação, traba-

lhando com eles tal como se existissem fisicamente. Esse software já sofreu diversas atualiza-

ções cada uma delas introduzindo melhorias na sua forma de aquisição, tratamento e visualiza-

ção dos dados coletados, mais detalhes da programação desenvolvida na plataforma computa-

cional LabVIEW são fornecidas mais adiante. 

O sistema visa a monitoração dos principais parâmetros dos equipamentos conectados ao 

sistema híbrido. Na Figura 2.1 é mostrado um layout do sistema de geração e medição, com a 

indicação de seus respectivos sensores e parâmetros monitorados. 

 
Figura 2.1 – Diagrama esquemático do sistema e os parâmetros ambientais e elétricos medidos. 

  

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

InversorBanco de baterias

Barramento c.c. 24 V 

Disjuntores

Gerador FV 1 Carga

Controlador

Gerador FV 2

Controlador

Sensor de 

irradiância 

Tc

Composição do SHI

Parâmetros monitorados Tbat

 

Aerogerador

v (m/s)

 q  (graus)

1 – I_rad: Radiação solar

2 - (V_G1, I_G1): Tensão e corrente do gerador FV1

3 - (V_G2, I_G2): Tensão e corrente do gerador FV2

4 - (V_c, I_c): Tensão e corrente da carga 

5 - (Vbat, Ibat): Tensão e corrente do banco de Bateria

6 - (V_Inv, I_Inv): Tensão e corrente do inversor

7 - (V_A, I_A): Tensão e corrente do aerogerador

8 – Tc: Temperatura do Gerador FV

9 - Tbat: Temperatura do banco de baterias

10 – T_Inv: Temperatura de costa do Inversor

11 - v: Velocidade do vento

12 - q: Direção do vento

1 - Gerador FV1: 8 módulos de 130Wp

2 - Gerador FV2: 8 módulos de 130Wp

3 – Banco de Baterias 20 x 150Ah

4 – Inversor 1500 VA

5 – 2 Controladores 24V – 40A

6 – Aerogerador de até 350 W

I_rad

(V_G1, I_G1)
(V_c, I_c)

(V_G2, I_G2)

(Vbat, Ibat)
(V_Inv, I_Inv)

(V_A, I_A)

T_Inv
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A seguir é detalhada a metodologia utilizada para a medição de cada um dos parâmetros 

de interesse mostrados na Figura 2.1. 

2.1. Detalhamento do sistema de medição 

 

Nesta seção são descritos os equipamentos e sensores utilizados para a monitoração do 

sistema, bem como suas especificações técnicas. Vale ressaltar que a escolha de cada compo-

nente foi realizada com base nas suas características técnicas para condicionamento e medição 

de cada parâmetro pertinente ao SHI. 

 

2.1.1. Placa de aquisição 

 

Para o sistema de medição e armazenamento das informações optou-se pela placa da Na-

tional Intruments - NI USB-6218. Trata-se de um módulo de aquisição de dados multifunção 

com elevada precisão e taxas de amostragem rápidas, fabricado com barramento de alimentação 

e conexão dos sinais isolados. Ele oferece 32 entradas analógicas; 250 kS/s taxa de amostragem 

por canal; duas saídas analógicas; oito linhas de entrada digital; oito linhas de saída digital; 

quatro faixas de entrada programável (± 0,2 a ± 10 V) por canal, apropriada para aplicações 

móveis e com restrições de espaço, além de fácil instalação e configuração. A placa de aquisição 

NI-6218 é umas das poucas placas da NI que pode medir mais de 30 canais praticamente ao 

mesmo tempo e com uma alta resolução na medição de sinais analógicos. A seguir é mostrada 

na Figura 2.2 o equipamento de aquisição de sinais, bem como a indicação de cada terminal do 

mesmo. 

 

Figura 2.2 – Placa de aquisição NI-6218: Modelo da placa (a) e pinagem do dispositivo (b). 

(a)     (b) 

   
Fonte: National Instruments. 
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Este equipamento mede até 32 canais analógicos (no modo de ponto comum ou negativo 

comum) com uma resolução de 16 bits, e mede sinais de tensão c.c. de até ± 10 V, é capaz de 

medir até 250 mil amostras por segundo, além disso o mesmo possui um canal de saída de 

tensão (5 Vcc) para alimentação de pequenos circuitos, reduzindo a quanidade de fonte para 

este fim. Para melhor informar o leitor sobre este equipamento é apresentada uma tabela re-

sumo, Tabela 2.1, a partir das especificações técnicas do fabricante. 

 

Tabela 2.1 – Dados técnicos da placa de aquisição NI-6218. 

Modelo NI-6218 

Entradas analógicas 32 (ponto comum) ou 16 (diferencial) 

Resolução ADC 16 bits 

Taxa de amostras Até 250 mil amostra por segundo 

Tipo de entrada c.c. 

Faixa de tensão ±10 V; ± 5 V; ± 1 V; ± 0,2 V 

Impedância de entrada (canal habilitado) > 10 GΩ em paralelo com 100 pF (entre o 

canal e o canal terra) 

Impedância de entrada (canal desabili-

tado) 

1200 Ω (entre o canal analog. e o canal 

terra) 

Terminal de saída 5 V (máx. 50 mA) 

Tipo de conexão com computador Via USB 

Dimensões (com terminal de conexão)  16,9 cm x 9,4 cm x 3,1 cm 

Massa 76 g 

Fonte: National Instruments. 

 

Neste trabalho, utilizou-se os dois métodos de medições para os sinais analógicos de en-

trada (diferencial e modo ponto comum). O modo ponto comum é baseado na medição de um 

canal, tomando o terminal terra (pino 28) como referência. Já no modo diferencial são usados 

dois canais para medir o sinal desejado, sem acoplar pino de terra como referência de medição. 

Na Figura 2.3 é mostrado um exemplo das conexões diferencial e ponto comum para duas en-

tradas analógicas (pinos 15 e 16).  

 
Figura 2.3 – Exemplo dos dois tipos de medição da placa NI-6218. 

  

Fonte: Nacional Instruments, adaptado. 

Medição Diferencial  

Medição com Ponto Comum  

(Pino 

(Pino 

(Pino 16) 

(Pino 

(Pino 28) 

(Pino 
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Para a comunicação com o computador é usado um cabo USB e o drive do dispositivo 

(NI-DAQmx). Como a placa de aquisição de dados não possui memória de massa, todos os 

dados que são coletados vão direto para o computador, onde são processados pelo programa 

desenvolvido na plataforma LabVIEW. 

 

2.1.2. Condicionamento dos sinais de tensão 

 

Os transdutores de tensão do fabricante SECON podem medir valores de tensão c.a. e/ou 

c.c. com isolamento galvânico. Além de possuírem em suas entradas sistemas de isolamento 

óptico, estes produtos podem ser fornecidos para várias faixas de medida e tipos de saídas, 

podendo ser especificados para fornecerem sinais de saída adequados aos níveis de medições 

da placa de aquisição utilizada. 

Nesta seção são apresentados os dois tipos de transdutores usados para coleta de dados, 

um modelo é destinado para medição de tensão contínua ou alternada. Percebe-se que as carac-

terísticas físicas de ambos são bem parecidas, diferenciando-os apenas no circuito interno uti-

lizado para realizar as medições. 

 

2.1.2.1. TENSÃO CONTÍNUA 

 

Os transdutores de tensão contínua foram destinados para medir a tensão dos geradores 

fotovoltaicos, gerador eólico, banco de baterias e de entrada do inversor. Como o sistema de 

armazenamento é de 24 V e a tensão de circuito aberto dos dois arranjos fotovoltaicos é inferior 

a 45 V, foram escolhidos transdutores modelo 50V010VDC-127AC do fabricante SECON, 

conforme é ilustrado na Figura 2.4. 

 
Figura 2.4 – Transdutor 50V010VDC-127AC. 

 
Fonte: Pontes, 2013. 
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O transdutor possui uma faixa de medição de 0-50 V em corrente contínua e sua alimen-

tação é de 127 V em corrente alternada (60 Hz), este modelo de transdutor fornece na saída 

tensões de 0-10 V proporcionais à entrada, sendo compatível com a placa de aquisição, o ma-

nual deste equipamento está disponível no anexo 4. Um resumo de suas principais característi-

cas pode ser observado na Tabela 2.2. 

 

Tabela 2.2 – Dados técnicos do transdutor de tensão contínua. 

Tipo de transdutor Transdutor de tensão 

Tipo de medida c.c. Instantânea (c.c.) 

Faixa de frequência 50 Hz à 500 Hz 

Erro máximo ±1 % de Vmáx 

Tensão de saída (0 – 10) Vcc proporcional 

Tensão máxima de saída < 13Vdc (p/ tensões maiores Vmáx) 

Corrente máxima na saída 2 mA 

Tensão de isolamento 1 kV 

Tempo de resposta <10 ms 

Faixa de temperatura -10 ºC à 70 ºC 

Massa 300 g 

Fonte: SECON. 

 

2.1.2.2. TENSÃO ALTERNADA 

 

Analogamente, para medir o sinal de tensão alternada na saída do inversor, foi utilizado 

um transdutor modelo 150V010VLF-127AC do fabricante SECON, com uma faixa de medição 

de 0-150 V alimentado em 127 V, ambas em corrente alternada. Este transdutor tem uma saída 

do tipo 0-10 V em corrente contínua proporcional ao valor RMS da tensão de entrada. A Figura 

2.5 mostra o transdutor para tensão alternada usada no flutuante. 

 

Figura 2.5 – Transdutor 150V010VLF-127AC. Fonte: SECON. 

 
Fonte: SECON. 

 



24 

 

 

Um resumo das principais características do mesmo pode ser observada na Tabela 2.3. 

Lembrando que mais especificações técnicas deste equipamento estão disponíveis no anexo 5. 

 

Tabela 2.3 – Dados técnicos do transdutor de tensão alternada. 

Tipo de transdutor Transdutor de tensão 

Tipo de medida c.a. com frequência variada 

Faixa de frequência 50 Hz a 500 Hz 

Erro máximo ±1 % de Vmáx 

Tensão de saída (0 – 10) Vdc proporcional RMS 

Tensão máxima de saída < 13 Vcc (p/ tensões maiores Vmáx) 

Corrente máxima na saída 2 mA 

Tensão de isolamento 1 kV 

Tempo de resposta < 1 s 

Faixa de temperatura -10 ºC à 70 ºC 

Massa 300 g 

Fonte: SECON. 

 

Todos os transdutores usados no SHI foram medidos com o auxílio de um osciloscópio 

digital e obtidas as correlações entre os sinais de saída dos tradutores e os correspondentes 

valores reais dos sinais de tensão RMS. Essas correlações foram usadas na programação em 

LabVIEW. No item 2.4 é mostrado com detalhes o processo feito para adiquirir a de curva 

característica de todos os transdutores, usando para isto um osciloscópio portáril e medindo os 

sinais de entrada e saída dos mesmos. 

 

2.1.3. Transdutor de corrente 

 

Para a medição de corrente, tanto no lado c.c. quanto no lado c.a, foram usados transdu-

tores de corrente True RMS da LEM, modelo DHR 100 C10. Estes transdutores convertem o 

sinal de entrada c.a. + c.c. (0 - 100 A) em sinal de saída de tensão c.c. (0 - 10 V) proporcional 

ao valor RMS verdadeiro da corrente de entrada.  

Este modelo de transdutor foi usado para aquisição de todas as correntes do sistema. Ape-

sar do valor nominal de medição do equipamento estar acima de alguns valores típicos no SHI, 

como por exemplo o valor nominal de corrente de saída do inversor que fica abaixo de 13 A, 

pôde-se contornar este inconveniente usando a teoria de circuitos elétricos de superposição, no 

qual o aumento do número de espiras no enrolamento do mesmo corresponde ao aumento pro-

pocional na corrente medida. A Figura 2.6 ilustra o transdutor de corrente DHR 100 C 10 do 

fabricante LEM. 
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Figura 2.6 – Transdutor DHR 100 C10. 

 

Fonte: LEM. 

 

Um resumo dos principais dados técnicos deste instrumento de medição pode ser visto na 

Tabela 2.4. No anexo 6 está o folheto completo do equipamento. 

 

Tabela 2.4 – Dados técnicos do transdutor de corrente DHR 100 C10. 

Tipo de medição True RMS 

Corrente nominal 100 A 

Corrente de pico 600 A 

Resistência de carga ≥ 10 k Ω 

Tensão de alimentação de 20 a 50 Vcc 

Consumo de corrente 30 mA 

Tensão de saída 0 - 10 Vcc 

Seção máxima admissível 32 mm² 

Frequência de medição DC;  20 a 6000 Hz 

Tensão de isolação (50 Hz, 1 mim) 4 kV 

Temperatura de operação -40 a 70 °C 

Massa 260 g 

Grau de proteção IP20 

Fonte: LEM 

 

2.1.4. Sensor de temperatura 

 

O sensor de temperatura usado para medição de temperatura foi a termoresistência de 

Platina que a 0 °C equivale a 1000 Ω (ou simplesmente PT1000). Este equipamento tem uma 

resposta rápida às variações de temperatura, além de ser de fácil manuseio e instalação. Figura 

2.7 mostra os dois tipos de PT1000 usados neste projeto. 
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Figura 2.7 – Sensor de temperatura PT1000: (a) Medição de temperatura ambiente e (b) Medição de tem-

peratura posterior do módulo FV. 

(a)      (b) 

    

Fonte: FRONIUS. 

 

Apesar de serem fisicamente diferentes, as características de ambos os sensores são pare-

cidas, conforme pode ser observado na Tabela 2.5 referente aos seus dados técnicos. 

 

Tabela 2.5 – Dados técnicos dos sensores de temperatura. 

Características Sensor de temperatura ambiente Sensor de temperatura do módulo 

Sensor PT1000 PT1000 

Faixa de medição -40°C até +180°C -20°C até +150°C 

Tolerância ±0,8°C (na faixa de -40°C até 100°C) ±0,8°C (na faixa -20°C até 100°C) 

Design Sensor em compartimento cilíndrico de 

aço inoxidável, tecnologia de 2 fios 

Sensor com fita adesiva para medições de 

superfícies, tecnologia de 2 fios 

Dimensões Comprimento: 50 mm, Ø 6 mm 50 x 100 mm 

Cabo 3 m de fio de cobre; 2 x 0,5 mm, isola-

mento de silicone, com ponteiras, resis-

tente aos raios UV 

3 m de fio de cobre; 2 x 0,5 mm, isola-

mento de silicone, com ponteiras, resis-

tente aos raios UV 

Max. comp. do cabo 20 m 20 m 

Fonte: FRONIUS 

 

O sistema de monitoração do SHI conta com três sensores PT1000: temperatura posterior 

do módulo, usado para análise da temperatura do gerador fotovoltaico; temperatura da carcaça 

do inversor, usada para análise da temperatura no inversor; e temperatura ambiente do compar-

timento do banco de baterias. 

 

2.1.5. Sensor de irradiância 

 

Uma das preocupações deste projeto foi obter uma boa medição do recurso solar, haja 

vista que o gerador fotovoltaico é a principal fonte de energia do flutuante. Assim, optou-se por 

utilizar uma célula de referência para medição dessa grandeza. Foi então selecionada a célula 
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de referência de silício monocristalino (modelo Spektron 210) do fabricante TRITEC, a qual é 

calibrada para fornecer 77,6 mV a 1.000 W/m². A Figura 2.8 ilustra a célula citada. 

 

Figura 2.8 – Célula de referência modelo Spektron 210. 

 

Fonte:  TRITEC. 

 

Este equipamento, assim como os transdutores de corrente e tensão, foi utilizado em ou-

tros trabalhos do GEDAE (Pontes, 2013) mostrando seu bom funcionamento na Região Norte. 

Para maiores detalhes do equipamento é apresentada a Erro! Fonte de referência não encon-

trada. contendo seus dados de placa. 

 

Tabela 2.6 – Especificações da célula de referência. 

Modelo Spektron 210 

Faixa de medição 0 – 1.500 W/m² 

Tipo de sensor Célula monocristalina (13 mm × 33 mm) 

Precisão ± 5 % 

Saída Aproximadamente 75 mV a 1.000 W/m² 

Invólucro Placa perfilada de alumínio 

Modo de proteção IP65 

Conexão Cabo 3 m, 2 × 1,0 mm² 

Montagem Furo de 6 mm fixado com parafuso 

Dimensões (C/ L/A) 188 mm / 50 mm / 44 mm 

Massa 250 g 

Garantia 2 anos 

Fonte: TRITEC, modificado. 

 

2.1.6. Sensor de velocidade do vento 

 

O instrumento usado para a medição de velocidade de vento no local do flutuante Base 

foi um anemômetro de concha, vendido pela FRONIUS. Este anemômetro é compacto e de 

fácil instalação, sendo necessária a fixação do anemômetro em apenas dois pontos.  
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Este anemômetro funciona com um sinal de referência (5 V) e um sinal de saída que 

fornece uma onda quadrada (0 V ou 5 V) com a frequência proporcional à velocidade de vento 

incidente no instrumento. A Figura 2.9 e a Tabela 2.7 mostram respectivamente uma imagem 

do anemômetro e os seus principais parâmetros. 

 

Figura 2.9 – Anemômetro de concha usado no sistema de monitoração. 

 

Fonte: FRONIUS. 

 
Tabela 2.7 – Especificações do Anemômetro de concha. 

Sensor Anemômetro de copo 

Sinal de saída Retangular: Baixo ≤ 0,5V / Alto ≥ 4,5 V 

Fator de calibração 5,22 Hz = 1 km/h ou 18,79 Hz = 1 m/s 

Valor limiar 2,5 m/s velocidade do vento 

Resolução 1 m/s; 1 km/h 

Tolerância ±5 % a partir de ≥ 5 m/s 

Grau de proteção IP 54 

Temperatura ambiente -20 °C até +60 °C 

Dimensões 85 x 93 x 115 mm 

Cabo de conexão 2 m de fio de cobre, extremidades livres, resis-

tente aos raios UV 

Max. Comprimento do cabo 

(até a placa de aquisição) 

30 m 

Fonte: FRONIUS. 

 

2.1.7. Sensor de direção do vento 

 

Além da medição de velocidade do vento, outro parâmetro importante para caracterização 

do recurso eólico local é a direção desta velocidade. A variação da direção do vento é um bom 

indicativo de quão turbulento é o recurso eólico local e torna-se um parâmetro importante na 

análise da viabilidade do recurso. Para este projeto optou-se por utilizar um sensor do fabricante 

ENERGÉTICA, modelo EN-024 (anexo 7). Tal anemoscópio foi construído com alumínio ano-
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dizado e inox, sendo preciso, confiável e durável, e, segundo o fabricante, projetado para ope-

ração de longa duração e em ambientes tropicais e poluídos. A Figura 2.10 mostra o sensor de 

direção do vento (anemoscópio) usado na monitoração. 

 

Figura 2.10 – Sensor de direção EN-024 da Energética. 

 

Fonte: ENERGÉTICA. 

 

O sensor possui um potenciômetro com enrolamento de precisão para alta resolução. O 

potenciômetro está diretamente acoplado ao leme. O potenciômetro é, segundo o fabricante, 

blindado e atende às especificações militares dos EUA, para poeira, spray de sal, areia e fungos. 

Para mais informações sobre o produto, vide a Tabela 2.8 referente aos dados técnicos do apa-

relho. 

Tabela 2.8 – Especificações do anemoscópio EN-024. 

Materiais de construção Alumínio anodizado e aço inoxidável  

Faixa de velocidade de operação 0 a 160 km/h (0 a 44,4 m/s) 

Velocidade de partida 1,6 km/h ( 0,5 m/s) 

Erro < 3° (graus) 

Amortecimentos 0,25 

Temperatura de operação - 10 a +70°C 

Faixa de operação 0 a 360° 

Massa < 0,5 kg 

Conexão elétrica Engate com multipino rosqueado 

Fixação Mediante “T” em barra horizontal 

Fonte: ENERGÉTICA 

 

2.2. Alocação do sistema de monitoração 

 

Para a instalação do sistema de monitoração foi necessária a construção de três caixas de 

madeira para acomodar os equipamentos de medição (placa de aquisição, fonte de alimentação, 
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transdutores de corrente e tensão), além disso foi instalada uma bancada para acomodar o com-

putador dedicado à medição. A Figura 2.11 mostra cada um desses componentes do sistema 

monitoração já instalados no flutuante Base. 

 

Figura 2.11 – Equipamentos de medição instalados no SHI: (a) caixa que comporta a placa de aquisição 

(na parte superior); (b) quadro elétrico do sistema; (c) transdutores de tensão; (d) computador dedicado 

ao sistema de monitoração. 

(a)     (b) 

  

(c)     (d) 

  

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A Figura 2.11 (a) mostra, na parte superior, a caixa que comporta a placa de aquisição 

que é responsável por receber o sinal dos sensores e enviar para o computador dedicado mos-

trado na Figura 2.11 (d). Ainda na Figura 2.11 (a) está o quadro contendo a fonte responsável 

por energizar todos os transdutores, localizado logo abaixo do quadro contendo a placa de aqui-

sição. A Figura 2.11 (b) mostra o quadro elétrico que abriga os transdutores de corrente, bem 

como os dispositivos de condicionamento de potência do SHI, como inversor e controladores 
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de carga. Na Figura 2.11 (b) é possível observar os transdutores de corrente dos dois subgera-

dores fotovoltaicos, bem como da entrada e saída do inversor. A Figura 2.11 (c) mostra os 

transdutores de tensão c.c. e c.a., que foram todos centralizados em uma caixa, visando simpli-

ficar a instalação. 

Na Figura 2.12 são mostrados os dois sensores responsáveis pela aquisição da direção e 

velocidade do vento, note que os mesmos foram colocados o mais próximo possível do aeroge-

rador, aproximadamente 80 cm abaixo do aerogerador e a aproximadamente meio metro de 

distância da torre tubular que sustenta o aerogerador. Nessas condições pode-se considerar que, 

para fins de análise da geração de energia elétrica a partir da eólica, a velocidade do vento 

medida é bem próxima da velocidade de vento no eixo do aerogerador, visto que altura de 

fixação do sensor é de 6,9 m. 

 
Figura 2.12 – Sensor de direção e velocidade de vento. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A Figura 2.13 contém detalhes de instalação do sensor de irradiância, Figura 2.13 (a), e 

sensor PT1000 para medição da temperatura no ambiente do banco de bateriasFigura 2.13 (b). 

Vale lembrar que o sensor de irradiação está posicionado no mesmo plano do gerador fotovol-

taico, possuindo a mesma orientação e inclinação do mesmo (inclinação de aproximadamente 

15° e está orientado predominante para o Sudeste).  

  

Sensor de 

direção do 

vento 

Sensor de 

velocidade do 

vento 



32 

 

 

 

Figura 2.13 – Detalhes de instalação do sensor de irradiância (a) e temperatura do banco de baterias (b). 

(a)     (b) 

   
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

2.3. Programa desenvolvido em LabVIEW 

 

Para a consolidação do sistema de medição, foi desenvolvido um programa na plataforma 

computacional LabVIEW, que reúne os principais parâmetros do sistema em uma interface 

gráfica bem ilustrativa facilitando a visualização da operação de todos os componentes do SHI, 

além de armazenar médias dos dados adquiridos em um período pré-definido pelo usuário. O 

fluxograma da Figura 2.14 mostra como a lógica do programa desenvolvido funciona. Os dados 

são continuamente mostrados na tela do computador dedicado, sendo possível ter acesso às 

informações em tempo real. 

 

N  
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Figura 2.14 – Fluxograma geral do programa. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Para que os valores medidos sejam visualizados de forma rápida e simples, foi criada uma 

interface para a exibição dos valores, que é apresentada na Figura 2.15. Nessa tela é possível 

observar todos os parâmetros de interesse, além dos valores calculados dos fluxos de energia 

acumulada nos diversos pontos do SHI além das eficiências dos dois subgeradores fotovoltaicos 

e do inversor. Esses valores possibilitam diagnósticos pontuais detalhados da operação do sis-

tema como um todo, servindo também como ferramenta didática e de divulgação da tecnologia. 
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Figura 2.15 – Tela inicial do programa. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Na parte inferior da Figura 2.15 são apresentadas as opções de configuração disponibili-

zadas pelo programa, onde é possível alterar o tempo de integração em que os valores exibidos 

são calculados e o intervalo em que as amostragens são realizadas no sistema. As médias, má-

ximos e mínimos dos dados obtidos são continuamente armazenados no computador dedicado, 

sendo possível escolher nas configurações o formato desse arquivo e o diretório em que ele será 

armazenado. 

Além das medidas pontuais, o programa ainda apresenta uma análise mais aprofundada 

por meio dos gráficos das variáveis medidas em função do tempo. Esses layouts gráficos são 

apresentados na Figura 2.16, sendo que os parâmetros monitorados são atualizados a cada se-

gundo. Essa interface permite visualizar o perfil de variação das grandezas ao longo do dia, 

sendo possível analisar as influências entre elas de forma mais rápida e dinânmica. 
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Figura 2.16 – Interface do programa com a representação diária dos parâmetros na forma de gráficos. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O código fonte do programa é organizado basicamente em três blocos: o primeiro refere-

se a aquisição ou comunicação do software com a placa de aquisição, o segundo corresponde a 

visualização desses dados numa plataforma gráfica que facilite a visualização e o terceiro e 

último bloco refere-se ao tratamento e armazenamento dos dados. Considerando a importância 

do código fonte, uma vez que é onde se emprega uma quantidade muito grande de tempo no 

desenvolvimento de pesquisas dessa natureza, foi elaborado um pequeno tutorial (Apêndice 1) 

com informações mais precisas sobre cada um dos blocos desenvolvidos neste trabalho, des-

crevendo-se as principais VIs utilizadas. 

 

2.4. Condicionamento, cálculo dos parâmetros e validação dos dados 

 

Para a validação dos dados medidos pelo sistema de monitoração desenvolvido foi utili-

zado um osciloscópio portátil de alta precisão do fabricante Fluke, modelo 199C. A Figura 2.17 

mostra como foi realizada a comparação entre os dados obtidos pelo programa e os dados obti-

dos com o osciloscópio portátil para os transdutores de tensão e corrente. 

  



36 

 

 

Figura 2.17 – Comparação entre os dados obtidos pelo programa e os obtidos com o osciloscópio portátil. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Com o osciloscópio portátil e uma fonte c.c. (0 V a 30 V) foi possível extrair a curva de 

todos os transdutores de tensão c.c. e c.a. e comparando com os resultados mostrados no pro-

grama. Variando a fonte Volt a Volt, pode-se tirar uma curva característica do transdutor, cri-

ando uma linha de tendência que pôde ser inserida no programa computacional. 

O processo de obtenção das curvas dos transdutores de corrente foi bem similar, usando-

se um resistor de potência para gerar o nível de corrente. Como a fonte c.c. podia fornecer até 

3 A, foi necessário aumentar o número de espiras no transdutor para que o valor de corrente 

fosse próximo do nominal do transdutor. 

 

2.4.1. Tensão c.c. e c.a. 

 

Os transdutores de tensão c.c. e c.a. tem em comum as suas características físicas, listadas 

no item 2.1.2 deste documento. A conexão elétrica de ambos os tipos de transdutores de tensão 

é similar, podendo ser observada na Figura 2.18 (a) para o transdutor de tensão c.c. e Figura 

2.18 (b) para o transdutor de tensão c.a. 

 
Figura 2.18 – Diagrama de ligação do transdutor de tensão c.c. (a) e c.a. (b). 

 
(a)      (b) 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

4

5

1

2

8

7
Saída {

{

{Medição

-

+

Alimentação

Saída

GND

4

5

1

2

8

7
Saída {

{

{Medição

Alimentação

Saída

GND



37 

 

 

Para obter a curva dos transdutores de tensão c.c, necessária para a conversão dos sinais 

de entrada da placa em valores reais do sistema, utilizou-se uma fonte de tensão variável  

(0 – 30V), o osciloscópio portátil e o programa elaborado em LabVIEW. A Figura 2.19 mostra 

uma o esquema utilizado para obtensão da curva dos transdutores c.c. do sistema de monitora-

ção. 

 

Figura 2.19 – Esquema utilizado para aquisição das curvas dos transdutores de tensão c.c. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A extração da curva para o transdutor de tensão c.a. teve seu esquema similar, sendo que 

foram usados vários resistores em série para realizar a variação da tensão c.a. de 0 Vca até o 

valor nominal da tensão de saída do inversor (única fonte de tensão c.a. disponível no flutuante). 

A Figura 2.20 mostra o esquema utilizado para obtensão da curva do transdutor c.a. do SHI. 

 
Figura 2.20 – Esquema utilizado para aquisição das curvas dos transdutores de tensão c.a. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Com base nos esquemas mostrados nas Figura 2.19 e Figura 2.20 foram geradas todas as 

curvas dos transdutores de tensão junto as equações características, responsável por renacionar 

o sinal de saída do transdutor (entrada da placa de aquisição de dados) com o valor real da 

tensão. 

 
Figura 2.21 – Curva de tensão c.c. de entrada do inversor medidas com o  

ociloscopio digital e a placa de aquisição. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 
Figura 2.22 – Curva de tensão c.c. do aerogerador medidas com o ociloscopio digital e a placa de aquisição. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 2.23 – Curva de tensão c.c. do banco de baterias medidas com o ociloscopio digital e a placa de 

aquisição. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 2.24 – Curva de tensão c.c. do gerador fotovoltaico 1 medidas com o ociloscopio 

digital e a placa de aquisição. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 2.25 – Curva de tensão c.c. do gerador fotovoltaico 2 medidas com o 

ociloscopio digital e a placa de aquisição. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 2.26 – Curva de tensão c.a. da carga do sistema medidas com o ociloscopio digi-

tal e a placa de aquisição. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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As equações mostradas na Figura 2.21 a Figura 2.26 foram utilizadas no programa em 

LabVIEW para a conversão dos respectivos parâmetros. Observa-se que nos gráficos da Figura 

2.21 a Figura 2.23 os valores medidos entre a placa de aquisição e o ociloscopio digital (lem-

brando que o Fluke faz a medição simultânea dos sinais de entrada e saída) apresentaram uma 

precisão satisfatória. Já para os gráficos da Figura 2.24, Figura 2.25 e Figura 2.26 há uma dis-

crepância entre os valores mostrados no fluke e os aquisitados na placa NI-6218 para o sinal de 

saída do transdutor. Apesar dessas diferenças, para a implementação do programa baseou-se 

nas curvas usadas com a placa para o sinal de saída, pois as mesmas indicam um sinal de entrada 

calibrada com o fluke. 

 

2.4.2. Corrente c.c. e c.a. 

 

O transdutor de corrente da LEM, modelo DHR100, foi usado para a medição de corrente 

de todos os sinais de corrente. Alguns cuidados foram tomados para que o mesmo pudesse ser 

instalado de forma correta, evitando o mau funcionamento do equipamento. O transdutor ne-

cessita de uma fonte de alimentação externa (24 Vcc) e o dispositivo de aquisição do sinal do 

transdutor deve ter uma impedância entre os terminais de medição superior à 10 kΩ, conforme 

mostra-se na Figura 2.27 o diagrama de conexão do equipamento. Segundo os dados da placa 

de aquisição, a impedância nos terminais de entrada é da ordem de 10 GΩ, atendendo portanto 

as especificações do equipamento. 

 

Figura 2.27 – Esquema de funcionamento do transdutor DHR 100 C10 LEM. 

 

Fonte: LEM. 

 



42 

 

 

Para obtensão da curva dos transdutores de corrente, necessária para a conversão dos si-

nais de entrada da placa em sinais elétricos do sistema, utilizou-se uma fonte de tensão variável 

em série com um resistor de potência de 10 Ω, o ociloscopio digital e o programa elaborado em 

LabVIEW. A Figura 2.28 mostra o esquema utilizado para tirar a curva dos transdutores c.c. do 

sistema de monitoração. 

 

Figura 2.28 – Esquema utilizado para aquisição das curvas dos transdutores de corrente. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Como a faixa de medição de corrente deste transdutor é de 100 A, para a medição de 

alguns sinais, no qual a faixa de corrente medida não passa de algumas dezenas de ampères, foi 

necessário aumentar o número de espiras no transdutor a fim de elevar a corrente aparente a ser 

medida pelo transdutor, tornando necessária a divisão do valor da corrente calculada na progra-

mação em LabVIEW pelo número de espiras. 

Com base no esquema mostrado na Figura 2.28, foram geradas as curvas dos transdutores 

de corrente bem como suas equações características, mostradas na Figura 2.29 a Figura 2.34. 

  

Sinal de entrada

Alimentação

+
-

24 Vcc

Fonte de tensão

(0 – 30 V, 3A )

Fluke 

199C

Placa 

NI-6218

Computador 

Sinal de 

saída

Garra de 

corrente

Resistor de 

Potência

10 Ω 

Espiras para aumentar a 

corrente de medida no 

sensor



43 

 

 

 
Figura 2.29 – Curva de corrente c.c. de entrada do inversor medidas com ociloscopio 

digital e a placa de aquisição dddddd 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 2.30 – Curva de corrente c.c. de entrada do aerogerador medidas com ociloscopio 

digital e a placa de aquisição. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 2.31 – Curva de corrente c.c. de entrada do banco de baterias medidas 

com ociloscopio digital e a placa de aquisição. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 2.32 – Curva de corrente c.c. de entrada do gerador 1 medidas com 

ociloscopio digital e a placa de aquisição. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 2.33 – Curva de corrente c.c. de entrada do gerador 2 medidas com 

ociloscopio digital e a placa de aquisição. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 2.34– Curva de corrente c.a. de entrada da carga medidas com ociloscopio 

digital e a placa de aquisição. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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As equações mostradas na Figura 2.29 a Figura 2.34 foram utilizadas no programa para a 

conversão dos respectivos parâmetros. Observa-se que em todos os gráficos das figuras de ca-

libração do transdutor de corrente para os valores medidos entre a placa de aquisição e o fluke 

apresentaram uma precisão satisfatória. 

 

2.4.3. Irradiância 

 

Para a medição do recurso solar conectou-se o sensor de irradiância diretamente com a 

placa de aquisição, uma vez que o sinal de saída da célula de referència é em tensão, necessi-

tando apenas multiplicar com o fator de correção para irradiância a 1.000 W/m². 

A fim de realizar a calibração entre o dado real e o dado medido pelo sistema, utilizou-se 

um piranômetro fotovoltaico instalado na mesma inclinação e orientação do gerador fotovol-

taico. A Figura 2.35 mostra a medição de irradiância usando o piranômetro fotovoltaico e a 

célula de referência, observe que ambos estão orientados e inclinados de acordo com o gerador 

fotovoltaico. 

 

Figura 2.35 – Medição de irradiância com o piranômetro e célula de referência. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Com base na Figura 2.35, extraiu-se os dados de irradiância comparando a medição feita 

com o piranômetro e com a placa de aquisição. Na Figura 2.36 pode ser observado um gráfico 

com 50 amostras de valores locais de irradiância para ambos os sensores. 
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Figura 2.36 – Resultado de 50 amostras de medição de irradiância, usando o 

piranômetro fotovoltaico e o programa em LabVIEW. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Os dados coletados mostram uma diferença inferior a 3% entre os dados medidos com o 

piranômetro e os dados do programa. Esta baixa porcentagem da diferença indica que o equi-

pamento instalado para a aquisição deste parâmetro mostra-se, apesar de sua baixa faixa de 

operação (valor máximo inferior a 100 mV), efetivo para a aplicação desejada. 

 

2.4.4. Direção e velocidade do vento 

 

Com relação a medição dos parâmetros de vento (velocidade e direção), utilizou-se os 

dados do fabricante para (tipo de equipamento, valor nominal de operação, esquema de funci-

onamento, etc.) para introduzir o sinal de entrada na placa de aquisição. 

Para medição de velocidade de vento foi utilizado um anemômetro, sendo que este equi-

pamento gera um sinal de frequência proporcional a velocidade do vento. O mesmo possui 

apenas dois cabos, sendo um para o sinal de alimentação (ou referência) de 5 V e uma saída de 

0 ou 5 V. Nota-se que a priori o sinal de saída do anemômetro é de 5 Vcc ou um outro sinal 

flutuante. Pois, conforme o anemômetro rotaciona, o sinal de saída é conectado (ou desconec-

tado) do sinal de referência. A fim de contornar este inconveniente, utilizou um resistor de 10 

kΩ entre o sinal de saída do anemômetro e o terra do equipamento de medição. Com isso, no 

momento em que o sinal de saída do anemômetro for um valor flutuante, o resistor em série 

com o terra garantirá que o potencial na saída do sinal será próximo de zero. Para melhor ilustrar 

o que foi mencionado é mostrado na Figura 2.37 o esquema de ligação entre o anemômetro e a 

placa NI-6218. 
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Figura 2.37 – Ligação entre o anemômetro e a placa NI-6218. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Para realizar a conversão do sinal de frequência do anemômetro para velocidade de vento, 

utilizou a conversão do sinal analógico de entrada para sinal digital e em seguida extraiu a 

frequência do mesmo. Para mais informações vide os detalhes da programação em LabVIEW, 

no apêndice 1. Devido a limitações operacionais, não foi possível testar o equipamento junto a 

um túnel de vento para verificar sua calibração. 

A medição da direção de vento, o anemoscópio é, segundo o fabricante, um potenciôme-

tro de precisão, sendo necessário alimentar o equipamento com uma tensão de referência (5 

Vcc), referenciar o norte (neste caso, o norte está referenciado para o nível de tensão 0 Vcc) e 

medir o sinal e realizar a conversão do sinal de tensão para a posição angular do equipamento. 

O esquema da Figura 2.38 ilustra como foi instalado o equipamento na placa de aquisição. 

 
Figura 2.38 – Ligação entre o anemoscópio e a placa NI-6218. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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2.4.5. Temperatura 

 

Outra dificuldade encontrada neste projeto foi a medição dos parâmetros térmicos do sis-

tema, uma vez que a placa de aquisição instalada no flutuante não dá suporte para conexão 

direta dos sensores de temperatura. Devido a isso, optou-se por adquirir transdutor de tempera-

tura, que são dispositivos eletrônicos que convertem o sinal térmico em sinal elétrico, para po-

der realizar a aquisição destes dados. No entanto, o mesmo se mostrou ineficiente para a apli-

cação desejada, pois o transdutor fornece um sinal de corrente na saída do equipamento e a 

mesma é incompativel com as entradas da placa de aquisição de dados. 

Vale lembrar que neste trabalho foram utilizados sensores RTD’s (Resistance Tempera-

ture Detector) do tipo PT1000, ou seja, termoresistências de platina que operam baseados no 

princípio da variação da resistência ôhmica em função da temperatura. Quando estão a 0 °C, 

equivalem a uma resistência de 1000 Ω. Os RTD’s se destacam pela alta precisão, estabilidade 

na medição e comportamento linear para uma faixa de temperatura entre 0 °C a 100 °C. 

Para resolver este problema, uma solução simples e eficiente é mostrada em Ibrahim 

(2002), que contém o circuito equivalente para a obtenção da temperatura através da queda de 

tensão em um resistor fixo em série com o PT1000, a Figura 2.39 ilustra o esquema utilizado 

neste trabalho. 

 

Figura 2.39 – Detalhes do esquema utilizado para medição de temperatura. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A resistência do RTD (RT) pode ser encontrada a partir do cálculo da tensão do divisor 

de tensão de saída através da seguinte equação: 
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Já para o cálculo da temperatura, baseando-se na referência de Ibrahim (2002), tem-se: 

 

 2

0 ..1 tBtARR CT       Equação 2.3 

Onde: RT é a resistência do RTD em função da temperatura t. 

  R0°C é a resistência RTD a 0 ºC (no caso do PT1000 é 1.000 Ohms). 

 

A e B são parâmetros do PT1000, sendo que para uma faixa de temperatura entre 

0 a 80 °C tem-se: A≅3,9083x10-3 e B≅-5,775x10-7, sendo mais do que suficiente para a apli-

cação desejada. 

Unindo as duas equações tem-se a temperatura em função da tensão, podendo ser aplicada 

à placa de aquisição. A equação abaixo mostra a equação genérica da união das equações Equa-

ção 2.1 e Equação 2.3: 
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   Equação 2.4 

 

A relação R:R0°C tipicamente utilizada em Ibrahim (2002) é uma relação 2:1, com isso 

utilizou-se um resistor série de 2,45 kΩ no circuito mostrado na Figura 2.39. 

Aplicando a Equação 2.4 na programação em LabVIEW, observou-se que o sistema de 

medição de temperatura mostrou-se eficiente para a aplicação proposta. 

 

2.5. Dificuldades do projeto 

 

Diferente da maioria dos trabalhos que envolvem monitoração, nos quais o sistema em 

foco está em uma localidade terrestre remota ou em laboratórios dentro de centros de pesquisa, 
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o presente trabalho mostra um sistema de monitoração em uma base de apoio a pesquisa flutu-

ante desprovido, por exemplo, de sistema de aterramento necessário para referência na medição 

da maioria dos parâmetros descritos no decorrer deste capítulo. Neste tópico são relatados os 

principais problemas encontrados na instalação e operação do sistema de medição. 

2.5.1. Interferência eletromagnética 

 

Em relação à instalação do sistema de medição, os dados obtidos pela placa apresentaram 

grande oscilação em torno de um valor médio, o que não ocorria nos testes com o osciloscópio 

portátil. Considerando que o sistema de monitoração, e até mesmo o próprio flutuante Base, 

estão livres de alguma fonte externa que possa causar interferência eletromagnética (como 

transformadores e antenas de telecomunicação), surgiram alguns questionamentos com relação 

a este problema, tais como: Qual era a fonte da interferência e o que fazer para minimizá-la? 

Para responder a tais perguntas é necessário informar ao leitor que originalmente a alimentação 

do sistema de medição do flutuante Base é feita por um inversor dedicado (inversor de 1 kW, 

220 V, com forma de onda quadrada modificada). Como a placa de aquisição foi instalada 

próxima a dois inversores, foi constatado que esta sofria interferência eletromagnética de ambos 

os inversores, principalmente do inversor dedicado à medição. Para se ter uma noção de quanto 

o sistema estava sofrendo interferência dos inversores, colocou-se a garra de corrente do osci-

loscópio medindo a vazio próximo à placa de aquisição, o resultado é mostrado na Figura 2.40. 

 

Figura 2.40 – Interferência eletromagnética medida com a garra de corrente (a) com os dois inversores 

ligados e (b) com o inversor do sistema de monitoração desligado. 

(a)      (b) 

  

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Analisando a Figura 2.40 pode-se observar o quanto o sistema estava sendo prejudicado 

pela interferência eletromagnética do inversor dedicado à monitoração. Para sanar este pro-

blema foi efetuado o aterramento do inversor do SHI, que passou a alimentar também o com-

putador dedicado, eliminando o inversor exclusivo para a monitoração. 

Essas medidas corretivas surtiram o efeito desejado, pois as medições instantâneas apre-

sentaram um comportamento mais estável. No entanto, o sistema de geração foi projetado para 

uma demanda de carga específica e o acréscimo de um computador ligado 24 horas desequili-

braria a relação entre energia gerada e energia consumida. Este problema foi minimizado tal 

como descrito posteriormente no tópico 2.5.3. 

 

2.5.2. Aterramento do flutuante Base 

 

Aproveitando a experiência na instalação de sistemas fotovoltaicos em flutuantes, repli-

cou-se a solução apresentada em Macêdo et al. (2008), fixando as hastes de aterramento à base 

de sustentação do flutuante Base. A instalação do sistema de aterramento foi “misto”, sendo 

composto por um arranjo de hastes em paralelo que por sua vez foram conectadas a outro ar-

ranjo de hastes em triângulo. As hastes utilizadas são de aço cobreado de 3/4” de diâmetro por 

1,2 metros de comprimento. 

Cabe ressaltar que o arranjo de hastes em paralelo foi colocado na parte de trás do flutu-

ante, enquanto que o arranjo em triângulo foi instalado abaixo do assoalho, próximo ao inversor 

do SHI. 

A Figura 2.41 mostra o esquema de aterramento e suas conexões; e a Figura 2.42 mostra 

detalhes da sua instalação. 
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Figura 2.41 – Layout do sistema de aterramento do flutuante Base. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 
Figura 2.42 – Detalhes do sistema de aterramento do flutuante Base. 

  

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Ao sistema de aterramento foram conectados o inversor, a fonte c.c., a placa de aquisição 

e o computador dedicado à monitoração, possibilitando a redução de parte do ruído causado 

pela interferência eletromagnética proveniente do inversor de tensão próximo à placa de aqui-

sição. É importante relatar que as reduções na medição instantânea foram percebidas nos dados 

exibidos na interface gráfica do programa, na qual teve uma redução significativa na flutuação 

da primeira casa decimal mostrada no display para um sinal praticamente constante (tensão do 

banco de baterias, por exemplo). 
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2.5.3. Consumo de energia por parte do sistema de aquisisição 

 

Fazendo uma comparação do funcionamento do SHI antes e depois de instalado o sistema 

de monitoração, observa-se que o consumo diário estimado teve um acréscimo de quase 60 %. 

Este aumento, provocado pelo consumo do sistema de monitoração, mostra o quanto é delicada 

a monitoração de um sistema isolado, usando uma interface gráfica com o usuário por meio de 

um computador dedicado e com possibilidade de monitoração remoto. 

Em virtude disto, foi necessário compensar este aumento do consumo com um aumento 

de geração. Por diversas limitações encontradas no local (tais como disponibilidade de recurso 

financeiro, quantidade de módulos compatíveis, dentre outras), foram acrescentados apenas 

quatro módulos de 130 Wp ao sistema de geração, a fim de reduzir os impactos causados pela 

introdução do sistema de monitoração como carga do sistema. 

O ideal seria compensar toda a energia consumida pelo sistema de monitoração. Por 

exemplo, tomando como base o novo valor estimado de consumo c.a. diário de 8.411,3 Wh de 

energia, assumindo as mesmas condições listadas nos itens 1.5 e 1.6 (2,5 dias de autonomia e 

50 % de profundidade máxima de descarga do banco, banco de 24 V, 150 Ah) é possível refazer 

os cálculos das Equações 1.1 a 1.3 para um novo banco de baterias.  

A Tabela 2.9 mostra o resumo das variáveis calculadas e do banco de baterias que seria 

necessário para comportar o SHI com o sistema de monitoração. 

 

Tabela 2.9 – Dimensionamento do banco de baterias, considerando o sistema de monitoração. 

Energia final necessária (L), em Wh 10995,2 

Dias de autonomia 2,42 

Profundidade de descarga 50 % 

Capacidade da bateria (Ah) 150 

Tensão da Bateria (V) 12 

Dimensões da Bateria (larg x alt. x comp.) 234 mm x 211 mm x512 mm 

Massa Aproximada por bateria (Kg) 44 

Tipo de bateria selada 

Modelo da Bateria (Anexo 3) LD1500BD 

 

Com base nos dados da Tabela 2.9, estima-se que o novo banco de baterias deverá ter sua 

capacidade aumentada de 20 para 32 baterias, sendo que a capacidade do banco aumentará de 

36 kWh para 57,6 kWh. 

Já para a geração FV do sistema, o ideal para o novo sistema deverá ser calculado con-

forme mostrada na equação 2.5. 
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WpFVPotência       Equação 2.5 
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2,4
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25,1)(  WpFVPotênciaWpFVPotência    

Considerando que sejam usados os módulos de 130 Wp, serão necessários pelo menos 26 

módulos para o gerador FV.  

Vale enfatizar que a instalação de 40% da quantidade de módulos necessária para o sis-

tema (tinha-se 16 módulos no gerador FV antigo e foram acrescentados 4 módulos a este) ape-

nas reduzem os impactos causados pelo consumo do sistema de monitoração. 
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3. RESULTADOS OPERACIONAIS 

 

Este capítulo apresenta a análise dos resultados experimentais do sistema descrito no Ca-

pítulo 1, enfatizando as análises referentes a geração fotovoltaica, tendo em vista que esta é a 

principal fonte de geração de energia para alimentar o SHI. Vale lembrar que o sistema de 

aquisição de dados foi instalado em novembro de 2013, porém a calibração dos instrumentos 

só pôde ser realizada em fevereiro de 2014. Por este motivo a análise dos dados é feita para o 

período de fevereiro até junho deste ano. Apesar da pouca disponibilidade de dados, foi possível 

a realização de análises pontuais no que se refere ao funcionamento dos diversos componentes 

do sistema, evidenciando a importância dos resultados obtidos. 

 

3.1. Análise de desempenho da geração 

 

Neste tópico se faz a caracterização dos recursos disponíveis no local, com base nos dados 

aquisitados durante o período de monitoração do SHI e depois se avalia o sistema de geração 

de eletricidade. Vale relembrar que a monitoração do recurso solar é feita desde fevereiro (pe-

ríodo no qual os sensores do sistema foram calibrado, conforme mostrado no capítulo anterior). 

Já a medição do recurso eólico só pode ser feita a partir de abril de 2014, quando foram insta-

lados o aerogerador e os sensores de direção e velocidade de vento. 

 

3.1.1. Energia solar no flutuante Base 

 

Os valores diários de irradiação incidente no plano do gerador fotovoltaico do SHI, no 

período de análise descrito anteriormente, são mostrados na Figura 3.1. Observa-se que há uma 

grande variação entre os valores diários, ocorrendo uma variação de até 4 kWh entre dias con-

secutivos. É observado também que há poucos períodos no qual a irradiação é aproximadamente 

constante entre os dias subsequentes.  
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Figura 3.1 – Irradiação solar média diária em 2014 para os dias monitorados dos meses: (a) fevereiro; (b) 

março; (c) abril; (d) maio; e (e) junho de 2014. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
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(e) 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

É observado a omissão de alguns dias de dados mostrados na Figura 3.1. A maioria destas 

lacunas ocorreram devido as manutenções no sistema de monitoração, sendo estas de caráter 

físico (problemas de conexão entre a placa de aquisição e o computador ou substituição de 

peças do computador) ou caráter corretivo (atualização de software ou calibração e inserção de 

novos equipamentos ao sistema de monitoração). No entanto, tais adversidades não impedem a 

análise do sistema de forma pontual, conforme é mostrado posteriormente. 

Com relação a variação de irradiação mostrada na Figura 3.1, um dia médio é traçado 

para o período de análise. É importante destacar que, conforme aumenta a quantidade de dados 

para estimar o dia médio, este tende a tornar o gráfico mais uniforme. Na Figura 3.2 é possível 

observar o dia médio com base no dados adquiridos entre fevereiro a junho de 2014. 

 

Figura 3.2 – Dia médio do período de fevereiro a junho de 2014. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Com base na Figura 3.2, pode-se observar que a irradiação média diária é de aproxima-

damente 4,06 kWh. Além disso, o pico médio de irradiância diária é de aproximadamente 641,3 

W/m². Deve-se lembrar de que tais dados mostram os valores médios, na prática os picos de 

irradiância ultrapassaram bem mais este valor. Outra característica interessante é que os valores 

de irradiância estão bem definidos entre o período de 06:00 até 18:30 horas. Analisando-se do 

ponto de vista da distribuição de frequência (em horas) do recurso solar, obtém-se a Figura 3.3. 

 

Figura 3.3 – Distribuição de frequência da irradiância em função da irradiação solar 

no período de fevereiro a junho de 2014. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

As legendas destacadas acima de cada barra de dados, Figura 3.3, correspondem às horas 

nas quais o recurso manteve-se dentro da faixa indicada no eixo da irradiância, considerando o 

período de análise entre 06:00 até 18:30 h. Observa-se na Figura 3.3 que a maior quantidade de 

horas está localizada na barra correspondente a valores de irradiância abaixo de 75 W/m², no 

entanto, isso não significa que esta corresponda a faixa de maior contribuição energética, uma 

vez que a faixa entre 650 a 850 W/m2 corresponde a de maior contribuição energética.  

 

3.1.2. Energia eólica no flutuante Base 

 

Para uma caracterização geral do recurso, são mostrados na Figura 3.4 valores médios 

diários de velocidade do vento. Conforme explicado anteriormente, o recurso eólico só pode 

ser instalado e monitorado no final de abril. Os dados de vento coletados aproximadamente na 

mesma altura onde foi instalado o aerogerador no flutuante Base, apesar do curto período de 
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análise, demonstram que a utilização deste recurso não parece ser recomendada, devido a pouca 

disponibilidade e pelo fato da maioria dos aerogeradores de pequeno porte existentes no mer-

cado terem uma velocidade de partida próxima a 3 m/s. Contudo, ressalta-se que o período de 

análise é limitado, logo uma análise mais criteriosa deve englobar ao menos 1 ano de dados do 

local. 

 

Figura 3.4 – Velocidade medias diárias de vento no período de 30 de abril a 30 de junho de 2014. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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ocorrência acima de 3,5 m/s. Os balões indicativos em cada barra do histograma correspondem 

a quantidade de horas, considerando o período em análise, que o recurso eólico se manteve em 

cada faixa de velocidade de vento, totalizando 889 horas. 
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Figura 3.5 – Distribuição de frequência da velocidade de vento no período de 

30 de abril a 30 de junho de 2014. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

São realizadas também medições de direção de vento, afim de conhecer a direção predo-
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uso da rosa-dos-ventos, gráfico bidimensional que apresenta a distribuição da direção dos ven-

tos. Na Figura 3.6 é mostrada a ocorrencia (em percentual) da direção do vento para todo o 

período em análise. 

 

Figura 3.6 – Distribuição percentual da direção do vento no período de 30 de abril a 30 de junho de 2014. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Com base na Figura 3.6 observa-se que aproximadamente 48 % do tempo total a direção 

do vento ficou entre Sul e Leste, demonstrando que não há uma predominância bem definida 

para o local, característicos de ventos turbulentos. Observa-se também que há uma pequena 

indicação para o norte. Tal indicação é, com base nas observações in loco, decorrente de perí-

odos de chuvas e temporais, comum para a região. Apesar da Figura 3.6 não mostrar um pre-

dominância definida, dois meses de análises não são suficientes, para caracterizar completa-

mente o parâmetro em questão, para definir a rosa dos ventos desta localidade. 

 

3.1.3. Desempenho dos geradores 

 

A energia elétrica deste sistema é suprida principalmente pela fonte solar, uma vez que o 

recurso solar é responsável, por mais de 99,9 % da produção de energia elétrica do SHI. Por 

este motivo, as análises referentes a energia solar são abordadas de forma mais incisiva do que 

as análises do recurso eólico. 

 

3.1.3.1 Geração solar  

 

Conforme mencionado no início deste capítulo, a medição da geração solar é realizada 

desde fevereiro deste ano, tendo uma quantidade razoável de dados para tal parâmetro. A Figura 

3.7 mostra o gráfico de geração de energia elétrica para os dois geradores fotovoltaicos, junta-

mente com a irradiação diária medida no plano destes. 

 

Figura 3.7 – Energia diária gerada (barras em preto e azul) e irradiação diária (linha cinza), em 2014 para 

os meses de: (a) fevereiro; (b) março; (c) abril; (d) maio; e (e) junho.eee 
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(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Com base na Figura 3.7 é possível observar que a geração fotovoltaica tende a acompa-

nhar o perfil de irradiação diária. Contudo percebe-se também que em alguns dias há uma dis-

crepância entre os valores gerados por parte dos dois geradores fotovoltaicos. Apesar de ambos 

terem a mesma configuração, o mesmo posicionamento e inclinação, em alguns dias a geração 

fotovoltaica é significativamente maior em um dos dois geradores fotovoltaicos.  

Para melhor ilustrar este fato, é mostrado na Figura 3.8 o percentual diário de geração 

fotovoltaica. Sendo que a soma das duas gerações é igual a 100 % e qualquer diferença na 

geração de energia por um dos geradores FV desloca a área da interface da geração do gerador 

1 e a geração total. Na Figura 3.8 é mostrada também o valor total de energia gerada pelos 

geradores fotovoltaicos durante o período de monitoração. 

 

Figura 3.8 – Energia percentual gerada entre os geradores FV, entre fevereiro a junho de 2014. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Esta diferença de energia gerada em ambos os geradores fotovoltaicos pode ocorrer, em 

determinadas condições, devido à influência que um controlador de carga tende a exercer sobre 

o outro no momento em que um deles está injetando corrente no banco de baterias. No entanto, 

a energia total gerada por ambos os geradores se mostra bastante simétrica, sendo a diferença 

de aproximadamente 0,6 kWh (correspondente a apenas 0,07% do valor total gerado). 

Apesar da pouca diferença, em termos globais, entre a energia gerada em ambos os gera-

dores, a limitação em um dos geradores fotovoltaicos ocasiona a redução da captação do re-

curso, penalizando o sistema como um todo. 
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Para melhor exemplificar este problema, na Figura 3.9, são mostrados a geração fotovol-

taica de cada subgerador, irradiação e a tensão do banco de baterias para seis dias distintos. No 

lado esquerdo da figura são apresentados dias nos quais não há limitação de geração FV. Já no 

lado direito da Figura 3.9 são mostrados dias distintos no qual há uma limitação de potência.  

 

Figura 3.9 – Gráficos de geração FV com dias sem limitação de geração (lado esquerdo) e dias 

com limitação por um dos geradores (lado direito). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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recurso solar está no auge, começando próximo a 12:00 e terminando próximo de 15:00. Tais 

limitações penalizam a geração fotovoltaica, no qual é possível o leitor observar nos gráficos 

de potência gerada, no lado esquerdo, contribuindo para uma diferença de geração entre os 

geradores de aproximadamente 32%. Para os dias mostrados na Figura 3.9 o sistema deixou de 

gerar aproximadamente 3,3 kWh, uma perda de energia que, certamente, penaliza o sistema 

como um todo. 

Apesar de ocorrer limitação nos geradores, é possível, com base nos dados de geração 

fotovoltaica e de irradiação solar, traçar uma linha de tendência que descreve o perfil de energia 

gerada em função da irradiação solar diária. A Figura 3.10 mostra a linha de tendência para 

ambos os geradores fotovoltaicos. 

 

Figura 3.10 – Curva de energia fotovoltaica gerada em função da irradiação diária. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Com base na Figura 3.10 é possível estimar a geração solar em função da irradiação diá-

ria. Com base nos dados de irradiação solar e usando a equação dos gráficos, é pode-se fazer 

uma estimativa para outras regiões locais na qual se queria instalar um sistema idêntico.  

A produtividade diária dos geradores fotovoltaicos, calculada pela razão entre a energia 

diária que cada gerador produziu e a potência nominal do mesmo, é mostrada na Figura 3.11. 

Como os geradores FV do flutuante Base são idênticos (mesmo modelo de módulo, orientação 

e inclinação) nada mais natural que suas produtividades sejam similares.  
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Figura 3.11 – Produtividade diária dos geradores fotovoltaicos. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A média de produtividade diária para ambos os geradores foi de aproximadamente 2,9 

kWh/kWp. Sendo que na maioria dos dias analisados é observado, na Figura 3.11, que os dados 

tem valores bastantes similares, com algumas pequenas variações que podem ser decorrentes, 

por exemplo, do sombreamento da antena de rádio instalada no meio dos dois geradores, con-

forme mostrado na Figura 1.4. No entanto, existem alguns dias nos quais há uma grande varia-

ção nas produtividades de ambos os geradores. Nestes dias, provavelmente, houve limitação 

em algum dos geradores FV, conforme é indicado nos dias 02-03, 07-04 e 20-05. 

 

Tomando como base os dados de irradiação e produtividade, é calculado o Rendimento 

global do sistema (em inglês, Performance Ratio - PR), um parâmetro bastante difundido nas 

aplicações com sistemas fotovoltaicos de uma maneira geral. O PR mostrado neste trabalho é 

somente para o gerador FV, sendo ilustrado na Figura 3.12. 
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Figura 3.12 – Rendimento global do sistema (PR) para o período em análise. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A média do Rendimento Global do sistema ficou em torno de 72,4% para o gerador 1 e 

72,9% para o gerador 2. Conforme pode ser observado na maioria dos dias (principalmente nos 

meses de março e abril), a média de ambos os geradores foram na mesma faixa de rendimento. 

No entanto, como era de ser esperado, os dias com limitação há uma diferença significativa nos 

dois os rendimentos globais. 

Do ponto de vista da distribuição de frequência para os geradores do sistema, apresenta-

se a Figura 3.13. Nela é mostrada a distribuição da potência em função da sua contribuição 

energética. 
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Figura 3.13 – Distribuição de frequência de potência em função da energia gerada para ambos subgerado-

res no período de fevereiro a junho de 2014. 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

As legendas destacadas acima de cada barra de dados, correspondem às horas nas quais 

a geração manteve-se dentro da faixa indicada no eixo de potência do gerador, considerando o 

período de análise diário entre 06:00 até 18:30 h. Observa-se na Figura 3.13 que a maior quan-

tidade de horas está localizada na barra correspondente a valores de potência abaixo de 5 % da 

potência nominal dos geradores, no entanto, isso não significa que esta corresponda a faixa de 

maior contribuição energética, uma vez que a faixa entre 55 a 70 %  para o gerador 1, ja para o 

gerador 2 a faixa está entre 30 a 70 %a da potência nominal do equipamento corresponde a de 

maior contribuição. Nota-se também que é muito raro a geração chegar próxima a capacidade 

nominal do gerador fotovoltaico. 
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3.1.3.2. Geração eólica  

 

Conforme é descrito no item 3.1.2, os dados de vento mostram que o recurso não tem 

bons indícios para seu aproveitamento. No entanto tentou-se utilizar um aerogerador de pe-

queno porte para testar seu funcionamento junto com a geração solar no flutuante Base.  

Os dados de vento mostram que o recurso não tem uma intensidade significativa e um 

regime constante de vento. Em decorrência disso a geração eólica é praticamente nula. No en-

tanto pode-se fazer uma análise pontual entre a potência instantânea e a velocidade de vento, 

conforme mostrada na  

Figura 3.14. 

 

Figura 3.14 – Valores instantâneos de potência do aerogerador em função da velocidade do Vento. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A maioria dos pontos mostrados na  

Figura 3.14 tende a seguir o perfil da curva de potência do aerogerador em função da 

velocidade de vento. No entanto, como estes pontos são instantâneos e não há um regime de 

vento definido, alguns pontos se deslocam da linha de tendência de geração de energia em fun-

ção da inércia do rotor. Por exemplo, em uma rajada no qual a velocidade de vento alcance um 

pico de 12 m/s e instantaneamente cai para 6 m/s o ponto de potência registrado seria de apro-

ximadamente 250 W para uma velocidade de 6 m/s, já a curva de potência do aerogerador indica 

50 W para uma velocidade de 6 m/s. O mesmo ocorre a valores de geração na região abaixo de 

3 m/s, pois a velocidade de partida o aerogerador é de aproximadamente 3,5 m/s. Ressalta-se 

ainda que os valores representados na  
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Figura 3.14, são esporádicos, o que do pondo de vista de geração de energia elétrica torna-

se bem insignificante. 

 

3.2. Balanço do fluxo de energia elétrica do flutuante 

 

Neste tópico é analisado alguns parâmetros referentes a demanda do flutuante, bem como 

a abordagem da avaliação de desempenho do inversor, uma vez que o desempenho deste equi-

pamento está diretamente relacionado com a demanda. Além disso, avalia-se a influência do 

sistema de monitoração instalado no consumo de energia elétrica do flutuante.  

 

3.2.1. Balanço de energia e desempenho do inversor  

 

A Tabela 3.1 contém os valores médios integrados para os cinco meses de monitoração 

do SHI. Estes dados estão relacionados ao balanço de energia entre a geração fotovoltaica, eó-

lica e o inversor, onde são disponibilizados os seguintes parâmetros: geração FV (EFV1 e EFV2), 

geração eólica (EA), energia na entrada c.c. do inversor (ECC), energia c.a. (ECA) e eficiência do 

inversor (ηINV). Com base nos dados desses cinco meses de monitoração, observa-se a relação 

entre a geração FV e os consumos nos lados em c.c. e c.a. do inversor, que alcançam valores 

médios diários de 6,66 kWh, 8,91 kWh e 6,05 kWh, respectivamente. 

 

Tabela 3.1 – Balanço de energia entre o gerador FV e o inversor, utilizando valores médios diários. 

Parâmetro Fevereiro Março Abril Maio Junho Total 
Média 

total 

EFV1(kWh) 3,70 3,39 3,33 2,99 3,30 16,71 3,34 

EFV2(kWh) 3,53 3,20 3,57 3,04 3,23 16,57 3,32 

EA(kWh) 0,00 0,00 0,015 0,015 0,024 0,054 0,011 

ECC(kWh) 9,53 8,64 9,303 8,75 8,36 44,57 8,91 

ECA(kWh) 6,73 6,06 6,48 5,86 5,14 30,27 6,05 

inv (%) 70,7 70,2 69,6 67,0 61,4 - 67,9 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Observa-se que a média total da geração FV (6,658 kWh) é inferior ao consumo médio 

mensal c.c. requisitada pelo inversor (8,914 kWh) para suprir o consumo médio diário da carga 

c.a. (6,054 kWh). Já a energia gerada pelo aerogerador é praticamente desprezível se comparada 

com a geração FV. 
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No que se refere ao fluxo de energia consumida, apesar de não haver diferenças superiores 

a 1 kWh nos valores médios ao longo dos meses, o mesmo não se pode afirmar com relação as 

variações diárias que, dependendo das atividades desenvolvidas no flutuante Base e principal-

mente com relação aos finais de semana, podem ter diferenças bem mais expressivas, tal como 

mostra a Figura 3.15. 

 

Figura 3.15 – Balanço entre a geração FV e o consumo: potência c.c., c.a. e eficiência do inversor, além da 

geração FV diária. 
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(d) 

 
(e) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A Figura 3.15 mostra detalhadamente os resultados experimentais diários relacionados 

aos balanços de energia elétrica, tanto da carga e quanto da geração FV, para os meses em 

monitoração do SHI. Observe que nas legendas dos gráficos mostrados na Figura 3.15 estão 

representados os valores médios diários para cada parâmetro. 

A demanda em c.c. solicitada pelo inversor e a demanda requerida pela carga c.a. diaria-

mente podem ser visualizadas na Figura 3.15, além da produção diária total do gerador FV e da 

eficiência do inversor. Percebe-se que, embora a média diária da energia produzida pelo gerador 

seja expressiva, ela não é suficiente para atender o consumo de energia c.c. do inversor.  

No que se refere ao fluxo de energia no inversor durante as 24 horas de funcionamento do 

equipamento, a Figura 3.16 ilustra quatro situações distintas em termos do perfil diário da curva 

de carga e geração do sistema. 
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Figura 3.16 – Perfil diário da curva de carga, geração FV do sistema e tensão do banco de baterias para 

quatro dias distintos. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Nota-se que em certos dias, durante o período da madrugada, o sistema atende uma carga 

c.a. inferior a 150 W, cerca de apenas 10 % da potência do inversor, forçando o equipamento a 

operar com baixo rendimento, o que, junto com outros fatores ambientais (como, por exemplo, 

a temperatura ambiente), pode explicar o valor médio da eficiência de conversão c.c.-c.a. do 

inversor da ordem de 68 %, bem inferior aos valores fornecidos pela curva de eficiência que 

consta no manual do equipamento, onde valores superiores a 90 % são atingidos com 10% da 

potência nominal do inversor. No tópico 3.2.1.1 é feita uma análise do inversor, levando em 

consideração a influência da temperatura para o processo de conversão c.c.-c.a. 

Na Figura 3.16 também é observado uma maior quantidade de consumo c.a. no período 

entre 9 horas até as 17 horas. Isto se deve porque neste período é ligado o refrigerador, que 

corresponde a uma das maiores cargas do flutuante Base. Vale lembrar que o mesmo é desligado 

após este período. A Figura 3.17 mostra outras situações onde são detalhados os resultados 

experimentais relacionados aos perfis, tanto da carga quanto da geração FV. 
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Figura 3.17 – Perfil diário da curva de carga, geração FV do sistema e tensão do 

banco de baterias para outros quatro dias distintos. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Observando a Figura 3.17, nota-se que, nesses quatro dias distintos, o inversor opera com 

uma eficiência ainda menor que o valor médio mencionado anteriormente. Isto se deve ao fato 

de que estes são dias de finais de semana, onde há pouco consumo do lado c.a. Ressalta-se 

ainda, que os dois primeiros dias são referentes ao sistema com a capacidade de 2,08 kWp, e os 

demais dias da Figura 3.17 correspondem ao sistema já operando com a nova capacidade de 2,6 

kWp. 

Outro parâmetro a ser observado na Figura 3.16 e Figura 3.17 refere-se a tensão de ope-

ração do banco de baterias. Quando há muita geração e pouco consumo do lado c.c., o nível de 

tensão do banco de baterias aumenta rapidamente, conforme pode ser observado nos três pri-

meiros dias da Figura 3.17. Estas variações de tensão podem causar variações na energia gerada 

por parte da atuação dos controladores de carga a medida que se atinge tensões mais elevadas. 

Este fato é observado na maioria dos gráficos referentes a geração de energia por parte dos 

geradores FV, tanto na Figura 3.16 quanto na Figura 3.17. 
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3.2.1.1. Curva de eficiência do inversor e influência da temperatura 

 

Os dados de eficiência mostrados na Tabela 3.1 revelam que a eficiência medida em 

campo (68 %) é bem inferior ao valor máximo de 93 % fornecido pelo manual do equipamento. 

Resultados similares também foram constatados por Maia et al. (2013), onde valores da ordem 

de 71 % foram constatados para um inversor de 350 VA. 

Para melhor explicar os valores de eficiência expostos na Figura 3.15, é mostrado na Fi-

gura 3.18 um gráfico de eficiência em função da potência nominal do inversor para três faixas 

de temperatura.  

 

Figura 3.18 – Eficiência do inversor em função de sua potência nominal, considerando as três faixas de 

temperatura de operação do mesmo. 
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(d) 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Os dados mostrados na Figura 3.18(a) para a faixa de temperatura de 24 °C a 35 °C mos-

tram uma maior concentração dos pontos na região de operação do inversor abaixo de 25% de 

sua capacidade nominal. Considerando a faixa de temperatura e a potência de operação do equi-

pamento, a maior parte destes pontos estão no período noturno na qual há apenas o consumo, 

em c.a., das lâmpadas, do computador de monitoração e rádio de comunicação. Observa-se 

ainda que a eficiência máxima de operação que o equipamento pôde alcançar foi de 77,3 % e 

que o inversor trabalhava com uma temperatura de aproximadamente 31 °C. 

No que se refere a faixa de 35 °C a 45°C, Figura 3.18(b), nota-se que esta corresponde a 

faixa em que maior parte do tempo o inversor trabalha. Já a faixa de temperatura de 45°C até 

55 °C, Figura 3.18 (c), indica uma operação predominante do equipamento em potências acima 

de 30 % da potência nominal do inversor. É observado ainda que com o aumento da tempera-

tura, a eficiência do equipamento tende a cair. 

Uma informação interessante mostrada na Figura 3.18 (d) é a aparente subutilização do 

equipamento, uma vez que a potência nominal do mesmo não ultrapassa os 55%. Vale lembrar 

que os dados expostos são médias, de 5 minutos, dos valores instantâneos e por isso os dados 

mostrados são menores que os valores de pico. Outro ponto que deve ser levantado é que no 

flutuante existe um refrigerador, equipamento que quando ligado demanda aproximadamente 6 

vezes a sua demanda nominal em alguns milissegundos, e o mesmo foi crucial na escolha do 

inversor. Inversores com capacidade de pico inferior à exigida pelo freezer tendem a se proteger 

desconectando a saída c.a. 
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3.2.2. Consumo do sistema de monitoração  

 

O grande problema do sistema de monitoração do flutuante Base é o consumo do mesmo. 

Conforme mostrado no item 2.5.3, a quantidade de energia gasta para manter o sistema de mo-

nitoração funcionado é preocupante, ainda mais para um sistema no qual qualquer energia ge-

rada é de extrema importância para o flutuante. 

A Figura 3.19 é muito similar a Figura 3.15, mostrando a relação entre a energia gerada 

(em amarelo), a eficiência de conversão (cinza) e o consumo do sistema de aquisição de dados 

(preto). No entanto, as barras de energia representam, respectivamente, a energia que o flutuante 

Base efetivamente consumiu (barra sinalizada na cor branca) e a energia consumida apenas pelo 

sistema de monitoração (barra em preto). Ainda na Figura 3.19, os valores mostrados nas le-

gendas de cada gráfico representam as médias diárias mensais para cada mês de dados. 

 

Figura 3.19 – Balanço entre a geração FV, consumo do sistema de monitoração (preto), consumo real do 

sistema (Branco) e eficiência do inversor. 

(a) 

 
 

(b) 

 
  

66

67

68

69

70

71

72

73

74

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

6 7 8 9

1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

1
7

1
8

1
9

2
0

2
1

2
2

2
3

2
4

2
5

2
6

2
7

2
8

Ef
ic

iê
n

ci
a 

(%
)

En
er

gi
a 

(k
W

h
)

Fevereiro

E real [3,93 kWh ] E sist [2,8 kWh ] EFV [7,24 kWh ] η INV [70,7 % ]

62

64

66

68

70

72

74

76

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Ef
ic

iê
n

ci
a 

(%
)

En
er

gi
a 

(k
W

h
)

Março

E real [3,18 kWh ] E sist [2,88 kWh ] EFV [6,59 kWh ] η INV [70,1 % ]



80 

 

 

(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Com a Figura 3.19 é possível observar o quanto de energia é consumida por parte do 

sistema de monitoração. Estes dados são considerados preocupantes, tendo em vista que o sis-

tema não foi projetado para este consumo. A Tabela 3.2 resume os seguintes parâmetros: gera-

ção FV (EFV1 e EFV2), geração Eólica (EA), energia na entrada c.c. do inversor (ECC), energia 

c.a. total do sistema (ECA), energia c.a. consumida apenas pelo sistema de monitoração (ESIST) 

e eficiência do inversor (ηINV).  
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Tabela 3.2 – Balanço de energia entre geração FV e o consumo (mostrando consumo total e o consumo do 

sistema de monitoração), utilizando valores acumulativos. 

Parâmetro Fevereiro Março Abril Maio Junho Total 
Média 

mensal 

EFV1(kWh) 77,776 84,677 96,643 86,754 56,086 401,935 80,387 

EFV2(kWh) 74,199 80,050 103,469 88,121 54,924 400,763 80,153 

EA(kWh) 0,000 0,000 0,432 0,442 0,412 1,286 0,257 

ECC(kWh) 200,029 215,909 269,792 253,612 142,110 1081,452 216,290 

ECA(kWh) 141,378 151,601 187,781 170,038 87,312 738,111 147,622 

Esist (kWh) 58,868 71,982 88,290 85,766 31,104 336,011 67,202 

inv(%) 70,7 70,2 69,6 67,0 61,4 68,3 68,3 

 

Observa-se que apenas o consumo por parte do sistema de monitoração (336,011 kWh) é 

responsável por quase metade do consumo total do sistema (738,111 kWh). Estes resultados 

mostram o quanto é preocupante o consumo do sistema de monitoração. 

Para melhor ilustrar ao leitor como o SHI do flutuante Base está sofrendo com este pro-

blema, é mostrada na seção 3.3 o comportamento do banco de baterias para o período em aná-

lise. 

 

3.3. Análise do banco de baterias 

 

Uma análise importante para este tipo de sistema é feita com relação ao banco de baterias. 

Pois esta é a fonte de armazenamento de energia na qual o inversor utiliza quando há pouca 

geração ou no período noturno, sendo necessário que o sistema de geração faça a reposição da 

energia utilizada. Conforme mostrado no item 3.2, o sistema de monitoração é uma carga extra 

que causa impactos ao sistema como um todo. Neste contexto, o banco de baterias é penalizado, 

uma vez que não há o aumento de módulos suficientes para garantirem tal consumo e nem foi 

aumentada a capacidade de armazenamento do banco. 

 

3.3.1. Energia consumida e acumulada 

 

Com base na medição de energia eletrica de entrada e energia de saída do banco de bate-

rias, foi possível verificar o comportamento deste parâmetro para o período de medição. A Fi-

gura 3.20 mostra a energia acumulada e a energia consumida do banco de baterias para o perí-

odo de fevereiro a junho de 2014. 
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Figura 3.20 – Energia fornecida ao banco de baterias (parte superior) e a energia consumida 

do banco de baterias (parte inferior) para todo o período de análise. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Conforme mostrado na Figura 3.20, os valores de energia consumida do banco de baterias 

(562,9 kWh) e fornecida ao banco de baterias (218,1 kWh) mostram um desbalanceamento de 

carga no sistema. A energia total do banco, a diferença entre a energia fornecida e a energia 

consumida, mostra um déficit de 344,8 kWh desde que os dados foram medidos. Esta situação 

mostrada na Figura 3.20 pode trazer consequências nocivas ao banco de baterias em um médio 

período de tempo, como por exemplo a redução de sua vida útil e o desligamento do sistema 

em alguns períodos do dia. 

Vale lembrar que a partir de junho foram acrescentados quatro módulos fotovoltaicos ao 

sistema (dois módulos para cada gerador FV), por isso nota-se que os dados apartir de 14 de 

junho mostram-se mais balanceados (entre energia fornecida e a energia consumida) do que os 

dados anteriores a esta data. Porém, a quantidade de módulos inseridos no sistema não é, com 

base nos resultados dos cálculos apresentados no item 2.5.3, suficiente para equilibrar a relação 

consumo-geração do sistema. 

Em termos gerais, a energia acumulada no banco de baterias vem sofrendo um déficit 

diário. A Figura 3.21 mostra como o sistema de armazenamento está em uma situação crítica. 
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Figura 3.21 – Déficit de energia diário do banco. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

É visível no gráfico mostrado na Figura 3.21 que o banco está em uma situação crítica, 

na qual só é retirada, ao longo dos dias, energia do mesmo. No entanto, observa-se que a partir 

do dia 14 de maio de 2014 há uma redução neste déficit, porém não é suficiente para estabilizar 

a relação entre energia acumulada e energia consumida. 

As baterias não são 100% eficientes, sendo este rendimento proporcional à corrente dre-

nada ou injetada, pois uma parte da energia é dissipada na forma de calor nas resistências inter-

nas à bateria. Sendo caracterizada, por exemplo, um rendimento típico de uma bateria de 

chumbo-ácido de 85% e de uma bateria de níquel-cádmio de 65%. Os cinco métodos mais 

utilizados na literatura, para se calcular a eficiência de carga e descarga de um banco baterias, 

podem ser encontrados em Coelho (2001), Alvarez, et al., (2003), Yifeng e Limin (2010) e Fent 

(1994). Apesar desses métodos não serem aplicados neste trabalho, as informações apresenta-

das aqui, permitem o desenvolvimento de análises diretamente relacionadas com as perdas no 

banco de baterias. 

Considerando a situação atual do sistema, mostrada na Tabela 3.2, observa-se que a ge-

ração total de energia FV foi de aproximadamente 802,7 kWh e o consumo refletido para o lado 

c.c., por parte do inversor, foi de 1081,4 kWh. Isto mostra uma diferença entre o que é consu-

mido e o gerado de aproximadamente 278,7 kWh, que seria equivalente dizer que toda a energia 

gerada fosse consumida diretamente pelo inversor. No entanto, os dados mostrados no item 

3.3.1, obtidos dos fluxos de potência no banco de baterias, indicam que há um déficit ainda 

maior de 344,8 kWh. Isso é explicado pelo fato de que nem toda a energia gerada é demandada 

diretamente pelo inversor, e parte sofre influência do processo de carga a descarga do banco de 

baterias. 

-400

-350

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

En
e

rg
ia

 (
kW

h
)

Situação do banco

 Energia acumulada no banco



84 

 

 

CONCLUSÕES 

 

 

O sistema de monitoração implantado mostrou-se uma importante ferramenta de análise 

da qualidade da operação do SHI, ajudando a entender a operação dessa aplicação em um am-

biente quente e úmido como o da região Amazônica. 

Apesar do curto tempo de monitoração, os dados experimentais tornaram possível verifi-

car uma eficiência média do inversor no SHI de aproximadamente 67,9 %, semelhante a resul-

tados obtidos em outros trabalhos, onde os valores de eficiência de conversão c.c.-c.a. estão 

bem inferiores aos 85 % geralmente disseminados para projetos no Brasil. Isso pode significar 

que, ou o dimensionamento do inversor merece ser mais criterioso e otimizado, ou as condições 

de operação impostas ao equipamento, que o obrigam a operar com baixa eficiência, deva ser 

considerada na etapa de projeto. 

Na primeira situação, para se especificar de forma adequada o inversor necessita-se de 

um conhecimento mais aprofundado da demanda de energia elétrica do local, tal como os re-

sultados de demanda diária apresentados aqui. O problema é que esses resultados não são muito 

comuns na etapa de projeto desses sistemas, onde, na maioria das vezes, os valores de demanda 

são estimados. Além disso, mesmo conhecendo-se de forma detalhada a demanda de energia 

do local, esbarra-se na dificuldade da disponibilidade de mercado, ou seja, de se encontrar equi-

pamentos adequados para um perfil de demanda específico. Na segunda situação, o inversor 

forçado a operar com baixa eficiência, resta considerar essa condição na etapa de dimensiona-

mento do sistema, ou seja, eficiências de conversão c.c.-c.a. menores do que é usualmente con-

siderado. 

Com relação a instalação do sistema de aquisição de dados, a utilização do inversor de 

onda senoidal e a utilização do sistema de aterramento contribuíram significativamente para 

redução das interferências na medição das variáveis de interesse. Ressalta-se ainda que, apesar 

dos transdures utilizados na aquisição dos dados possuírem uma calibração prévia fornecida 

pelo fabricante, é de extrema importância a realização de uma calibração costumizada destes 

dispositivos após sua instalação num sistema real, afim de aumentar a confiabilidade dos resul-

tados obtidos durante o monitoramento do sistema. 
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Já o sistema de monitoração, este se mostra uma poderosa ferramenta de aprendizado e 

divulgação, com o acompanhamento, através de uma interface gráfica bem ilustrativa, do que 

está acontecendo com os parâmetros elétricos medidos no SHI. No entanto, em um monitora-

mento via datalogger, os esforços com configuração e manutenção, seriam extremamente mi-

nimizados, porém o acompanhamento em tempo real da quantidade de variáveis a serem visu-

alizadas seria bastante comprometida, uma vez que, na maioria destes equipamentos existentes 

no mercado, a interface de comunicação homem-máquina é bastante limitada. 

Por outro lado, quando se avalia do ponto de vista do consumo de energia elétrica por 

parte do sistema de monitoração, este é consideravelmente maior que os dataloggers tradicio-

nais, tornando-se um ponto delicado na decisão da estratégia de aquisição de dados adotada. 

Ao mesmo que a monitoração adotada neste trabalho possibilita, de forma bem flexível e didá-

tica, um detalhamento de todo o sistema, desde a disponibilidade do recurso até os fluxos de 

potência em todas as partes do sistema, torna-se um consumo excedente que o sistema atual não 

consegue suprir, sendo necessário o redimensionamento da geração fotovoltaica e do sistema 

de armazenamento, conforme sugerido neste trabalho. 

Questões importantes foram levantadas neste trabalho sendo que duas merecem destaque: 

A primeira relacionada a limitação de potência impostas pelos controladores de carga durante 

a geração e a segunda, está associada a metodologia para estimativa do déficit real do banco de 

baterias proposta neste trabalho. 

A configuração composta por vários controladores de carga em paralelo merece ser ava-

liada com mais detalhes, uma vez que as limitações impostas por estes equipamentos, conse-

quentes da influência exercida pelos demais controladores que compõem o sistema de geração, 

pode ser tão significativa, que justificaria a utilização de um único controlador de carga de 

maior potência no sistema. 

A avaliação do balanço de energia das baterias em situações reais de operação também é 

uma contribuição deste trabalho que merece ser replicada em outros sistemas, com outras con-

dições de operação e outros modelos de baterias. 

Como sugestões de trabalhos futuros, propõem-se: 

- Avaliação de desempenho do sistema em um intervalo de tempo mais longo (pelo menos 

um ano); 
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- Avaliação de outras tecnologia de baterias; 

- Análise de desempenho de outros inversores e aerogeradores existentes no mercado; 

- A análise de desempenho da operação do sistema com um único gerador fotovoltaico 

conectado a um único controlador de carga; 

- Ampliação das análise para outras bases de apoio a pesquisa. 
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Anexo 1 – Datasheet do Módulo KC130 TM 
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Anexo 2 – Datasheet do controlador Phocus CX40 
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Anexo 3 – Folheto da Bateria LogDiesel 

 



96 

 

 

Anexo 4 – Datasheet do transdutor de tensão modelo 50V010VDC 
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Anexo 5 – Datasheet do transdutor de tensão modelo 150V010VLF 
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Anexo 6 – Datasheet do transdutor de corrente DHR-C10 
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Anexo 7 – Datasheet do sensor de direção de vento modelo EN-024 
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Apêndice 1 

 

 

Este apêndice mostra o detalhes do sistema de aquisição de dados feito em LabVIEW. 

Com os detalhes mostrados neste trabalho será possível, junto com um conhecimento básico 

em LabVIEW (sugere-se a leitura do Manual de treinamento do LabVIEW, edição de 2001), 

entender a programação feita e, talvez, reproduzir um sistema de aquisição similar ao mostrado 

neste documento. 

A programação feita em LabVIEW é separada basicamente em dois tipos, uma parte dela 

é feita no painel frontal (onde são mostrados os valores dos dados medidos) e outra parte é feita 

no diagrama de blocos (onde se encontra programação feita em diagrama de blocos para o sis-

tema). 

No painel frontal, mostrado na figura abaixo é exibida a página principal, estão alocados 

os gráficos e os indicadores numéricos dos dados medidos e calculados no diagrama de blocos. 

 

 

Figura A.1 – Painel frontal do programa de monitoração, layout principal. 

 

Vale lembrar que todos os desenhos mostrados nesta figura foram feitos fora a parte e 

foram introduzidos na interface gráfica para comport o esquema principal a fim de ilustrar de 

forma simples o sistema instalado no flutuante Base. Observe também que na figura A.1 acima 

existem abas para mostrar os dados gráficos dos sensores e parâmetros elétricos do sistema. 
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Estas abas foram feitas usando o Tab Control ( ), localizado na paleta de controle Classic ≫ 

Containers do painel frontal. Com esta ferramenta foi possível compactar os dados gráficos em 

uma única região. Nas figuras subsequentes, é mostrada as duas abas seguintes do layout. 

 

 
Figura A.2 – Painel frontal do programa de monitoração, aba de gráficos dos sensores. 

 

 
Figura A.3 – Painel frontal do programa de monitoração, aba de gráficos de corrente. 
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As abas dos gráficos de tensão, potência e energia são similares à aba de corrente. Em 

todos os gráficos feitos neste trabalho foram utilizados a ferramenta Waveform Chart ( ). Já 

para o indicador de direção do vento foi utilizado o indicador numérico Gauge ( ) com algu-

mas modificações. 

A segunda e mais demorada etapa de construção do programa foi a construção do dia-

grama de bloco. Este diagrama é mais complexo e necessita, para melhor entendimento, ser 

subdivido em 5 partes principais: star-up, aquisição, conversão, médias e armazenamento. Con-

forme mostrado no capítulo 2, o fluxograma principal deste programa se baseia em um loop 

principal (responsável por fazer as medias e o armazenamento dos dados gerados no loop se-

cundário) e um loop secundário (no qual tem a função de aquisitar os dados e calcular os valores 

das variáveis conforme os sinais de entrada). 

No loop principal tem um Case Structure ( ) que possui uma estrutura default (usado 

apenas quando o programa é iniciado, nele são configurados alguns parâmetros iniciais do pro-

grama), mostrado na figura A.4, uma estrutura para ler os arquivos e outra para salvar, conforme 

mostrada nas figuras A.5 e A.6. 

A figura A.4 mostra dois detalhes importantes para a configuração inicial do programa. 

O primeiro detalhe mostra a sub-rotina responsável por carregar as configurações iniciais do 

programa. Note que esta sub-rotina verifica se já existe uma configuração pré-existente no com-

putador e a utiliza. Caso não exista nenhum arquivo de configuração inicial, o próprio programa 

se encarrega de criar e salvar as configurações default. Já o detalhe 2 mostra o esquema utilizado 

para limpar e mostra o algoritmo criado pra inserir pontos nulos no gráfico até a hora local que 

o programa foi iniciado. 

A figura A.5, da mesma forma que a figura A.4, pode ser subdivida em três detalhes. No 

primeiro detalhe é mostrada a parte referente à aquisição, onde utiliza-se a VI DAQ Asistant (

) de fácil configuração da placa NI-6218, sendo a mesma configurada para ler 18 canais 

com sinais de tensão, a 500 amostras por segundo. Cada canal, conjunto de amostras, é des-

membrado da matriz de dados através de duas subVI’s, WDT Index Channel ( ) e Get Wave-

form Components ( ), e na sequência é tirada uma média das 500 amostras este valor é 

repassado para o detalhe 2. 
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Figura A.4 – Diagrama de blocos do programa de monitoração, aba de configuração inicial. 

 

 

Detalhe 1 

Detalhe 2 
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Figura A.5 – Diagrama de blocos do programa de monitoração, aba de tratamento dos sinais. 

 

 

Detalhe 1 

Detalhe 2 

Detalhe 3 
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Figura A.6 – Diagrama de blocos do programa de monitoração, aba para salvar os dados. 

 

 

 

Detalhe 1 Detalhe 2 
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Ainda no detalhe 1, tem uma esquema criado especialmente para o cálculo da velocidade 

do vento. Com base nos dados do fabricante, no qual o dado de saída no anemômetro é uma 

onda quadrada e a frequência tem uma variação proporcional com a velocidade do vento, utili-

zou-se a VI DWDT Analog to Digital( ) e o VI DWDT Digital to Analog( ) para extrair a 

forma de onda quadrada sem os ruídos. Em seguida usou-se a VI Extract Single Tone Informa-

tion 1 Chan ( ) para extrair a frequência do sinal. Por fim é multiplicado pelo valor do seu 

parâmetro de calibração. Além dessas configurações, existe um Case Structure associado ao 

sinal de erro da VI DAQ Asistant, que salvará, caso ocorra um erro, o horário que o mesmo 

ocorreu. Este pequeno esquema é muito útil na detecção de alguma falha na aquisição. 

Já no detalhe 2 são mostradas as VI usadas para conversão dos sinais de tensão aquisita-

dos na placa NI-6218. Observe que os sinais de cada dado vão para uma subVI, denominada 

AX+B ( ), que capta o sinal de tensão e, através da função linear, descrita no capítulo 2, 

converte, para cada sensor, no sinal medido na entrada de cada transdutor. Após este passo, o 

sinal é amostrado tanto no display gráfico (waveform chart) quanto no display string, sendo 

necessário que o sinal em formato numérico seja convertido para string. 

Para compactar o programa criou-se uma SubVI que faz a conversão de 3 sinais numéri-

cos para seu valores em string ( ). Realizada a conversão e visualização do sinal, estes são 

exportados, com os dados concatenados, para fora do loop secundário. Vale lembrar que a du-

ração deste loop é de aproximadamente 1 segundo e na região no qual não foi delimitada pelos 

detalhes um e dois dentro do loop secundário correspondem a uma sub-rotina para limpar, de 

acordo com a preferência do usuário, os gráficos e outra sub-rotina para verificar se já está no 

período de integração. Em caso afirmativo, o loop é reiniciado novamente, passando para o 

detalhe 3. 

No detalhe 3, os dados concatenados aquisitados a casa segundo passam por uma subVI 

( ) criada para realizar médias, obter o menor valor, obter o maior valor e os dados são 

passados, através de um shift registre para serem salvos em arquivo. Ainda no detalhe 3 da 

figura A.5, na parte inferior, é calculada os valores de energia da geração, do consumo, do 

banco de baterias e do inversor. 

Já na segunda etapa, mostrada na figura A.6, no detalhe 1, os dados tratados na etapa 

anterior são convertidos em formato string, necessário para armazenar os dados no arquivo. No 

detalhe 02 da mesma figura é mostrada a indexação dos dados e salvos em um arquivo de dados. 



109 

 

 

Note a função case structure novamente presente neste detalhe. Nela é feito uma prévia verifi-

cação para saber se já existe um arquivo de dados no local, caso contrário é criado um novo 

arquivo no formato inserido pelo usuário (a extensão padrão é “.DAT”) para salvar os dados. 

Todo o processo mostrado neste apêndice é contínuo, ou seja, cada vez que o programa 

acaba a execução de um loop, passa-se automaticamente para o próximo loop e, após salvar os 

arquivos, volta-se novamente para o processo de captura de novos dados, conforme mostrada 

na figura A.5. 

 

 


