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Resumo: Com o crescente avanco da tecnologia, os equifjamefetrénicos vém cada vez mais
exercendo funcbes de grande importancia no cotdiafano. Um exemplo sdo os semaforos
eletrdnicos, os quais estdo localizados nas pairciyias das cidades brasileiras. Em muitos casos,
devido a panes na rede elétrica de alimentacaes esglipamentos costumam ficar fora de operacéao,
por algum tempo, causando transtornos aos mowespedestres e até ocasionar graves acidentes de
transito. Uma solucdo para essa probleméatica serifiormas de alimentacdo vidveis para esses
equipamentos, porém de forma controlada e sem gmerde o custo de implantagdo dos mesmos.
Dessa forma o objetivo deste trabalho é descrevdesenvolvimento de um Sistema Auténomo
Inteligente de Gerenciamento de Energia para Seosfdrbanos, o qual gerencia trés fontes de
energias intercaladas para alimentacdo do sem&kemdp uma dessas fontes de alimentacdo a energia
solar, a qual é a fonte energia alternativa idefilm de reduzir o desperdicio e o custo de cons@no
sistema consiste de um circuito microcontrolado gerencia as trés formas de alimentacdo, a rede
elétrica, uma bateria e um painel fotovoltaico, edefendo da situacdo do ambiente das vias e do
estado das fontes de alimentacéo. A utilizagdoedgistema traz como benéficos, além da utilizagéo
de energia renovavel (energia solar), uma econdeiguase 100% dos gastos que eram gerados com
0 uso de energia elétrica.

Palavras—chave: energia solar, microcontrolador, painel fotovokaiccemaforo urbano, sistema
autbnomo

1. INTRODUCAO

Com o0 avanco da tecnologia e a diminuicdo de cudtdabricacdo, os equipamentos
eletrbnicos estédo cada vez mais presentes noammtidias cidades e inserindo-se em todos os setores,
tais como: telecomunicacdes, indulstria, transpodaneamento, estacdes meteoroldgicas, e
distribuicdo de energia elétrica.

Um exemplo que pode ser ressaltado sdo os semdfieto3nicos, os quais, nos dias de hoje,
sdo encontrados até nas vias das pequenas ci@iates.sdo de suma importancia para o controle e
gerenciamento, tanto do trafego de automdéveis cbenpedestres. Encontrar um semaforo fechado
pode parecer ruim, porém o pior € quando o mesnxa die funcionar, devido muitas vezes a
problemas na rede elétrica, causados pela chuegbeap, ou até mesmo acidentes que venham a
cessar a alimentacdo do semaforo. Problemas comes pedem causar grandes prejuizos aos
motoristas e pedestres, bem como ocasionar graiceges de transito.

Neste cenario, observasse a necessidade de ootrees fde alimentacdo que venham a
substituir a rede elétrica, deixando a mesma coma wp¢ao auxiliar. Uma opc¢do bastante
interessante, os semaforos poderiam ser alimengetanergia solar durante o dia e por um banco de
baterias durante a noite.
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Esse trabalho prop6e o desenvolvimento de um Sastéxatbnomo Inteligente de
Gerenciamento de Energia Elétrica — SIAGE, o qumesenta como inovagdo o0 gerenciamento
autbnomo e inteligente de trés fontes de energiadcs elas a propria rede elétrica, um banco de
baterias e a energia solar. Com o SIAGE instaladeemaforo, 0 mesmo faz uma avaliacdo a cada
milissegundo, e decide qual a melhor forma de atag@o para o equipamento em um determinado
momento.

A prioridade do equipamento é trabalhar com enesgiar, por meio de placas fotovoltaicas,
gue € sua principal fonte de alimentacdo. Mas,aaapfotovoltaica ndo conseguir gerar energia
suficiente, o SIAGE passara a utilizar o banco deerias, as quais sdo carregas com a energia
proveniente das placas fotovoltaica paralelameatarentacdo do semaforo. E, caso ndo tenha sol ou
esteja no periodo da noite e as baterias estejasamlegadas o SIAGE passara a utilizar a rede
elétrica para garantir o funcionamento do semaforo.

Este trabalho esta organizado da seguinte forrradimcdo, materiais e métodos utilizados no
desenvolvimento do SIAGE; lmrdware, o firmware, e a implementacdo do sistema; os resultados da
implementacéo; concluséo.

2. MATERIAL E METODOS

O SAIGE foi desenvolvido na Escola Estadual de Bd&@c Profissional Amélia Figueiredo de
Lavor. Foram utilizadas para o seu desenvolvimeri@réncias bibliogréficas, equipamentos
diversos, software PROTEUS 7.0, compilador para microcontroladores RIC-C, componentes
eletrénicos, protoboard, microcontrolador PIC16F8 E€bmputadores.

O inicio do desenvolvimento se constituiu da pesgbibliografica sobre energia solar, gastos
com energia elétrica em semaforos urbanos, matetidizados para construcdo de semaforos, analise
e elicitacdo de requisito em geral. Em seguidafditdo a especificacdo do sistema, com todos 0s
requisitos para o funcionamento.

Baseado nas especificagbes foi necesséario adqsricomponentes que constituiriam o
hardware do sistema. De posse dos manuais dos componégités{o o estudo para se conhecer as
caracteristicas e o modo de operacgéo de cada s del

Iniciou-se entdo o processo de implementacdo. Gase bas definicbes obtidas comecgou-se a
configuracdo do sistema, utilizando sftware de simulacdo de circuitos PROTEUS 7.0, o
desenvolvimento dirmware que controla tardware, juntamente com a ferramenta PIC-C Compiler
CSS 4.114.

Com base no que foi desenvolvido com os simuladmieisiciado a montagem do protétipo
em uma protoboard. @rmware do prototipo foi desenvolvido em linguagem C,izgihdo-se para
isso osoftware PIC-C Compiler CSS 4.114. Foram implementadasasetde temporizagao e controle
dos displays de sete segmentos, das lentes dedsdaas representados por led’s nas cores: verde,
amarelo e vermelho e rotinas de gerenciamento qunitanam os niveis de tenséo das trés possiveis
fontes de alimentacdo do sistema. Apés a implermp@atae todas as rotinas, foram realizados os
testes com o prototipo funcional.

3. DESCRICAO DO SISTEMA
A descricdo do sistema estd composta por sesséexbqudam as caracteristicashdodware e
dofirmware de controle do sistema proposto.

3.1HARDWARE
O hardware do SIAGE é representado na figura 1. Os elememidscipais sdo o
microcontrolador, controlador de cargace engineering controller load listed 41XM.
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Figura 1 — Diagrama de Blocos do SIAGE

3.1.1 Microcontrolador
Em quase todo projeto de pesquisa e desenvolvintentam produto na area da engenharia
eletrbnica ou teleinformatica, a escolha de um aoi@ntrolador que satisfaca as necessidades do
projeto € de fundamental importancia para o sucsstesenvolvimento.
De acordo (PEREIRA, 2005), a aplicacdo de micraotedores em um projeto, agrega Varios
beneficios, entre eles:
a) Reducéo do numero de componentes;
b) Facilidade de implementacéo de algoritmos de clmntomplexos;
¢) Reducdo do tempo necessario para criagdo de powj@sos;
d) Facilidade na alterac&o dos algoritmos.

O microcontrolador escolhido como elemento princigha hardware do SIAGE foi o PIC
16F877A este microcontrolador da familia "MID-RANGHe 8bits e nlcleo de 18its fabricado pela
Microchip Technology. Sua frequéncia de operagdock) vai até 20MHz, resultando em uma
velocidade de processamento de 5 MIPS (milhdessiricdes por segundo). Este microcontrolador é
caracterizado por operar em baixa voltagem e api@sieaixo consumo de energia. O PIC 16F877A é
dotado de 35 instrucdes basicas e suas funcodéripais sdo as seguintes:

a) Possui memdériflash de programa com 8192 palavras devitg

b) Memédria RAM com 368 bytes e meméria EEPROM comI2g6és;

¢) Pode funcionar com alimentacéo de 2V a 5,5V;

d) Sua pinagem DIP tem 40 pinos;

e) 5 conjuntos de portas de entrada e saida (to@3 gertas);

f) Conversor analégico-digital de biis de resolucéo e 8 canais de entrada;
g) Periférico de comunicacao paralela e serial (USARISSP);

h) 2 Médulos CCP (Comparacédo, Captura e PWM);

i) 3Timers (1 de 1&itse 2 de &its);

j) Watchdog timer.

O PIC16F877A ¢é bastante usado em sistemas de a#ornam grande ndmero de aplicagbes
devido ao seu nimero de pinos, ele € muito versatd projetos que envolvam um grande poder de
processamento, 0 mesmo também € bastante utileradorojetos de controle e comunicacao visual
como: placares eletronicos, painel de mensageniroterde display de LCD ou LED, painel de
senha, relégios de hora e temperatura em viasgasbli

3.1.2 Controlador de Carga
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Controlador de carga e descarga € um componefitzaddi nos sistemas fotovoltaicos para
gerenciar e controlar o processo de carga e desdarpanco de baterias. O controlador permite que
as baterias sejam carregadas completamente e ggtasejam descarregadas abaixo de um valor
seguro. E instalado eletricamente entre o painektigas fotovoltaicas e as baterias.

Neste projeto foi utilizado Gontroller Load Listed 41XM C40 da empresBrace Engineering,

0 qual pode trabalhar com trés niveis de tenséa@4l&,48 Vdc e com um limite de até 40 Amp.

O controlador de carga trabalha juntamente conAGE|l o0 mesmo tem a funcéo de verifica a
tensdo das baterias para determinar seu estadrgie e controlar a intensidade de corrente que flui
do painel fotovoltaico para as baterias durantgearecarga, na medida em que estas se aproximam da
sua carga maxima.

3.1.3 Painel Solar Fotovoltaico

Painéis solares fotovoltaicos sé&o dispositivoszatilos para converter a energia da luz do sol
em energia elétrica. Os painéis solares fotovaltagdo compostos por células solares ou células
fotovoltaicas. As mesmas criam uma diferenca denoidl elétrico por acdo da luz (seja do Sol ou da
sua casa.). As células solares contam com o dédweoltaico para absorver a energia do sol e fazem
a corrente elétrica fluir entre duas camadas cogasapostas.

Nesse presente projeto foi utilizado um painel étlas fotovoltaicas Komaes, modelo
KM(P)20, pesa apenas 2,4Kg e tem dimensfes de 860 x 28 (mm). Este modulo fotovoltaico foi
certificado pelo INMETRO, apresentando eficiéncea 1D,7% e nota “E”. Este painel tem como
principais dados elétricos:

a) Poténcia maxima de 20 W,

b) Tolerancia da poténcia de +5%;

¢) Tensao de poténcia maxima 17,56 V;
d) Corrente da poténcia maxima 1,14 A;
e) Tipo de células: Silicio Policristalino.

O painel fotovoltaico utilizado para alimentacanttado SIAGE como do seméaforo tem baixo
custo e rendimento elevado, pois 0 mesmo gera0f@¥/ e energia com uma incidéncia de 5 horas
de sol em média. Tornando a placa Komaes KM(P)2Cequipamento aceitavel para o projeto do
SIAGE.

3.2FIRMWARE

O Firmware se constitui das rotinas que comandahar@ware do sistema. As funcdes bésicas
que controlam o sistema englobam as etapas decgaremto das lentes das vias e displays de
amostragem de tempo e leitura e analise do nivehdeia fornecida pela bateria e o painel de &glul
fotovoltaicas.

3.2.1 Gerenciamento das Lentes das Vias e Displag Amostragem de Tempo

Esta é a etapa de configuracdo do sistema e étadacassim que € inicializado. O uC realiza
esta operacao vioftware inicializando as variaveis de temporizagdo quandib tempo que uma via
vai passar em verde, amarelo ou vermelho e traiaicializar e decrementar o valor do tempo do
display da via que estd com a lente verde ativadarotéotipo foi construido baseando-se em um
cruzamento de trés vias.

3.2.2 Leitura e Analise dos Niveis de Energia Opetéo

Este procedimento é o que realiza o gerenciamexstdathtes de energias possiveis no sistema
geral, para entender o seu funcionamento é imgertassaltar que a placa fotovoltaica esta conactad
fisicamente a bateria através de um dispositivdrotador de carga, este controlador faz com que a
bateria seja carregada quando a placa solar estisegcendo energia suficiente e faz com que a
bateria forneca energia para o sistema quandonelpsilar ndo estiver fornecendo energia assim so6 é
preciso Ié a energia que sai depois das placaserdimlador de carga, quem realiza esta funcao é u
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HC que |é a todo instante este nivel de energendpa tensdo estd em estado critico o micro ativa
um relé que liga a fonte de energia da rede edétgarantindo assim o funcionamento do sistema de
controle e do semaforo, quando a placa volta at@menergia suficiente para alimentar o sistema o
U C detecta novamente e coloca o painel fotovoltearoo fonte de alimentacdo do semaforo.

4. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

Um protétipo do sistema do SIAGE foi implementadenentado em uma protoboard no
laboratério denardware da EEEP Amélia Figueiredo de Lavor e colocado feste em uma maquete
reduzida de um cruzamento de trés viaha@iware do SIAGE foi desenhado, simulado e testado
primeiramente naoftware de simulacédo de circuitos eletrénicos, o Prote0s & figura 2 abaixo
mostra o protétipo de teste do SIAGE:

Figura 2 — Protétipo de teste do SIAGE

O firmware foi feito no PIC-C Compiler CSS verséao 4.114, guen poderoso compilador para
microcontroladores PIC’s. Utiliza a linguagem Cassui uma grande biblioteca com instrucdes de
uso. Ofirmware esta composto de todas as rotinas para gerend@ui@s lentes das vias e display de
amostragem de tempo e leitura e analise dos rdeessiergia do painel de células fotovoltaicas, ®anc
de baterias e rede elétrica. A figura 3 mostra lWwmofjrama do gerenciamento das fontes de
alimentacéo feito pelbrmware do SIAGE durante a escolha da fonte de energia atgquada para
alimentacédo do sistema e do semaforo:
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Figura 3 — Fluxograma do gerenciamento autbnomteégente da fonte de alimenta feito pelo SIAGE

Depois de simulado e testadofiomware foi gravado no microcontrolador do SIAGE e
implementado em uma protoboard e simulado em uma

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na pesquisa realizada quanto aos gastos com engdjiica identificou-se que os onze
semaforos instalados na cidade de Iguatu, Ceamogam em média um gasto mensal de
aproximadamente 2.270,46 reais, dados disponitdzagela Secretaria de Transito e Cidadania da
cidade. Levando em consideracdo que os gastospaeamvolvimento e implantacdo do projeto em
um protoétipo experimental nao ultrapassou 300,88 yeomo mostra a tabela 1.

Tabela 1 — Pregco dos equipamentos gasto no deseneato e implementacdo do protétipo do
SIAGE

Equipamentos Preco
Painel Solar Fotovoltaico Policristalino de 20W Kaes Solar — KM(P)20 R$ 240,00
Controlador de Carg@ontroller Load Listed 41XM C40 R$ 40,00
Microcontrolador PIC 16F877A R$ 20,00
Regulador de Tensédo 7805 e 78012 R$ 20,00
Transistores, Diodos, Resistores, Réle e Led’s R4
Display de 7 segmentos R$ 20,00
Bateria Estacionaria Freedom DF300 R$ 150,00
TOTAL R$ 380,00

Quanto ao protétipo desenvolvido foi possivel afeanos objetivos tragados para o
gerenciamento inteligente das fontes de alimentagiprojeto, pois 0 mesmo ler com precisdo a
disponibilidade das fontes e seleciona com segaraacseméaforo a fonte de energia adequada tendo
como prioridade de alimentacao do sistema a fom&nérgia solar e somente em ultimo caso o uso da
rede elétrica. De acordo com os dados da tabela difaro que o SIAGE dimensionado para aplicacédo
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real e sendo implantado nos onze semaforos daecitkathuatu, o projeto se paga em no maximo um
ano, dai para frente os gastos sdo com manutengic&@p minimos, e o uso da rede elétrica em
possiveis dias nublados, permitindo uma economiapdeximadamente 90% do valor gasto com a
energia elétrica durante o uso da solucédo com iensotar.

Sabendo que a implementacdo em tamanho real wilimeesma l6gica e 0 mesmo circuito
desenvolvido, bastando apenas dimensionar os digpeseletrénicos para o funcionamento em
tamanho real € possivel afirmar que o projeto gevié pode ser implantado na cidade local e em
outras cidades que tenha um bom indice de incidé&aotar.

6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados da simulacédosaftware e testes feitos com uma maquete de
simulacdo, o SIAGE controlou de forma satisfat@&satrés fontes de energia: a energia solar que é
fornecida pelo painel de células fotovoltaicasnargia fornecida pelo banco de baterias e a energia
fornecida pela rede elétrica. O SIAGE executouamrole de forma efetiva, pois 0 mesmo s6 faz
uso da rede elétrica para alimentacdo dos semaatogproprio SIAGE se em primeiro lugar a placa
de células fotovoltaicas ndo estiver fornecendonivel de alimentacdo satisfatorio e em segundo
lugar o banco de baterias estiver com um nivelagdgacinsuficiente para alimentacdo do semaforo e
do SIAGE.

Outra pesquisa realizada para conclusédo do prigetsobre a utilizacdo de energia solar, ou
energia verde, pode-se ver que a energia solaaédtima alternativa para criacdo de energia etétric
por ser um tipo de fonte totalmente renovavel etonlimpa, bem como, os investimentos na
tecnologia séo vidveis com o tempo de implantadfm.caso do projeto abordado ficou clara a
viabilidade do desenvolvimento do mesmo, uma ec@momensa que podera ser feita com
substituicdo da solucéo existente pela a que feisapta neste.

Identifica-se também que este tipo de solugcédo pedeaplicado em varios casos, j4 que na
regido tem um alto indice de incidéncia solar, ifitando que este tipo de aplicacdo é altamente
viavel.
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