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APRESENTAÇÃO

Após a pandemia de COVID-19 constatou-se que o processo de 
ensino e aprendizagem das instituições de ensino foi prejudicado pela 
falta e necessidade de aulas presenciais. Diversas estratégias foram 
implementadas para que escolas e universidades pudessem dimi-
nuir possíveis impactos negativos no aprendizado e na continuidade 
da formação dos alunos (YEH; CHENG; LOU, 2020). Nesse sentido, 
a adoção de práticas de educação à distância tornou-se uma parte 
crucial do ensino, principalmente nos cursos de Engenharia, Ciên-
cias e Tecnologia (SARPONG et al., 2020). Dessa forma, este trabalho 
descreve uma ferramenta de ensino que permite implementação de 
práticas online de microcontroladores e internet das coisas também 
conhecida como internet of things (IoT).

Devido ao desenvolvimento tecnológico crescente nas áreas de 
sistemas embarcados e internet das coisas (IoT), dispositivos basea-
dos em microcontroladores são aplicados cada vez mais em várias 
áreas do conhecimento, a exemplo decontrole de motores, sistemas 
de segurança, sistemas de controle de elevadores (ROECK et al., 
2012), monitoramento de geração de energia (VICTOR et al., 2019) e 
em pesquisas científicas aplicadas (PEREIRA et al., 2019). 

O ensino de disciplinas de sistemas embarcados, microcontrola-
dores e IoT se torna cada vez mais relevante nos cursos de Ciências 
e Engenharias. Como os produtos educacionais online baseados em 
microcontroladores e IoT podem ser utilizados através da internet, 
existe a possibilidade de realizar o ensino prático à distância desses 
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recursos didáticos. Dessa forma, as plataformas e os produtos edu-
cacionais online são considerados verdadeiros laboratórios remotos, 
pois os estudantes podem acessar os dispositivos físicos de qualquer 
lugar, desde que tenham um sistema computacional com acesso à 
Internet (VICTOR et al., 2019).

Portanto, o presente livro aborda sobre o processo de ensino na 
modalidade Ensino à Distância (EaD) de microcontroladores, apre-
sentando, ainda, aplicações práticas voltadas ao monitoramento IoT 
de geração solar fotovoltaica.

O princípio de desenvolvimento desses produtos educacionais on-
line foi implementado e difundido através da plataforma sanusb.org, 
principalmente no início da pandemia de COVID-19, como ferramen-
ta didática, visando contribuir para o aprendizado prático dos alunos, 
o que se concretizou, pois serviram como base de vários trabalhos 
postados no blog sanusb.blogspot.com, e para o desenvolvimento de 
artigos científicos de estudantes e pesquisadores. Além disso, atual-
mente, servem como apoio para as atividades teóricas e práticas das 
disciplinas da área de microcontroladores e sistemas embarcados. 
Nesse sentido, foi verificado que adotar ferramentas de apoio à dis-
tância no processo de ensino e aprendizagem tornou-se uma me-
todologia convencional e relevante, especialmente nos cursos das 
áreas já mencionadas. 

http://sanusb.org/
https://sanusb.blogspot.com/
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FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Os dispositivos IoT requerem cada vez mais intervenção rápi-
da para atualizar bibliotecas, funcionalidades e manter a seguran-
ça dos ambientes online. A rápida atualização do firmware desses 
dispositivos IoT é uma forma eficaz de garantir a segurança dos da-
dos e a plataforma didática de ensino à distância proposta utiliza a 
atualização de firmware IoT através de Over-The-Air (OTA), a qual é 
realizada via HTTP, que permite o download de um arquivo binário de 
um servidor na nuvem. A atualização OTA via internet normalmente é 
implementada de duas formas:

i)	 O dispositivo periodicamente consulta o servidor que contém 
o arquivo compilado binário (pulling) ou outro serviço online de gati-
lho, como o Firebase, se existe uma versão do firmware mais recente;

ii)	 O dispositivo é notificado sobre uma nova versão do firm-
ware através da nuvem (push), por exemplo via MQTT, e realiza a 
atualização. 

O servidor armazena a última versão do firmware em binário e en-
tão a URL, variável com o tempo do arquivo binário, que é mais segura 

1
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e flexível que um endereço fixo predefinido, é repassada para o mi-
crocontrolador realizar o download (OOI; BEURAN; TAN, 2021). 

Nesse contexto, o computador de placa única, denominado de 
Raspberry Pi (Rpi), utilizado na plataforma didática de ensino à dis-
tância proposta neste livro, foi desenvolvido pela Fundação Raspber-
ry Pi com o objetivo de auxiliar a aprendizagem de crianças e adultos 
na área computacional. É um computador portátil de baixo custo, ba-
seado em software livre e com interfaces para vários periféricos. Ou-
tras características dele são a memória RAM de 1 GB compartilhada 
com uma GPU (Graphics Processing Unit), núcleo gráfico VideoCore IV 
3D, 40 pinos entrada/saída (I/O) de uso geral (GPIO - General-pur-
pose input/output), 4 portas com interface USB 2.0 para conectar o 
teclado e o mouse utilizado em computadores de mesa, porta HDMI 
(High Definition Multimedia Interface), porta Ethernet com interface 
RJ-45, interface para cartão 56 micro SD (Secure Digital), interface 
para câmera e monitor, bem como a alimentação de 5V e saída de 
áudio (RASPBERRY, 2022).

Para o desenvolvimento dos produtos educacionais online basea-
dos em RPi, foram utilizados um grupo de bibliotecas e pacotes para 
garantir a comunicação entre todos os componentes do sistema. No 
acesso ao Rpi, foram testados os protocolos SSH (Secure Shell) e VNC 
(Virtual Network Computing) para possibilitar acesso via console e via 
ambiente gráfico, respectivamente. O SSH é um protocolo que pos-
sibilita a comunicação segura entre dois sistemas, usando uma ar-
quitetura cliente/servidor e permite que os usuários se conectem a 
um host remoto. Ao contrário de outros protocolos de comunicação 
remota, como FTP (File Transfer Protocol) ou Telnet, o SSH criptografa 
a sessão de login, tornando praticamente impossível para intrusos a 
coleta de senhas não criptografadas (LINUX, 2022). 



FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Coleção Extensão 11

Visando garantir a interconexão entre computadores com siste-
mas operacionais Microsoft Windows e Linux e compartilhar arquivos 
e pastas, foi instalado e configurado o pacote Samba, que é uma im-
plementação open source do protocolo SMB (Server Message Block) 
(LINUX, 2022).

Para os programas em linguagem C do Rpi, foi utilizada a biblio-
teca WiringPi em C para programar e configurar os pinos GPIO (PI, 
2022). Para compilar os programas de linguagem escritos em lingua-
gem C foi usado o compilador GCC (GNU Compiler Collection), que é 
uma distribuição livre e integrada de compiladores para linguagens 
de programação como o C, C++, C# e Java (GCC, 2022). Também foi 
utilizada a biblioteca CURL como ferramenta de linha de comando 
open source, para a construção da sintaxe URL e para a transferência 
em nuvem dos dados (CURL, 2022).

O microcontrolador IoT ESP32 foi lançado pela empresa chinesa 
Espressif Systems, fabricante de antenas WiFi embarcadas e módulos 
IoT com software e hardware livres (ESPRESSIF, 2022). O ESP32 é 
um microcontrolador (MCU) de 32 bits de baixo consumo, dual core e 
dual mode WiFi/Bluetooth. O MCU da ESP32 tem frequência de 240 
MHz e poder de processamento de 600 Dhrystone Million Instructions 
per Second (DMIPS).

Por outro lado, em comparação com o modelo mais recente, o mi-
crocontrolador IoT ESP8266 NodeMCU de 32 bits e com antena Wifi 
é uma versão anterior e mais simplificada, lançada também pela Es-
pressif (ESPRESSIF, 2022).

Aborda-se, ainda, sobre a plataforma didática em que é utilizado 
o microcontrolador PIC18F2550 de 8 bits produzido por Microchip 
Technology. O microcontrolador PIC (PIC - Peripheral Interface Con-
troller) é um circuito integrado que contém todos os circuitos neces-
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sários para realizar um completo sistema digital programável em um 
único dispositivo. O módulo Conversor Analógico/Digital (ADC) do PI-
C18F2550 tem 10 entradas e é capaz de medir tensão analógica em 
cada canal e converter a tensão medida em um valor digital de 10 bits 
(MICROCHIP, 2022).

Nesse contexto, a tecnologia IoT possibilita a comunicação entre 
dispositivos sem a intervenção de humanos (ASHTON, 2009), e en-
tende que cada dispositivo é como um dispositivo autônomo interli-
gado à internet. Tais dispositivos podem, então, de forma automática, 
interagir e se comunicar, maximizando modularização, conforto, con-
veniência, segurança e economia de energia. 

Para implementar sistemas IoT é, normalmente, utilizado banco de 
dados destinado ao armazenamento de dados em nuvem. Para isso, 
a computação em nuvem, do inglês Cloud Computing, fornece acesso 
a um conjunto compartilhado de recursos computacionais configu-
ráveis como banco de dados não relacionais, sem requerer profundo 
conhecimento das tecnologias de gerenciamento (RONG; NGUYEN; 
JAATUN, 2013). O modelo em nuvem simplifica a instalação, opera-
ção e manutenção de sistemas de informação, aumentando a eficácia 
e a confiabilidade do sistema, reduzindo os custos.

Os sistemas em nuvem podem ser classificados de acordo com 
o modelo de desenvolvimento ou de serviço. Os modelos de desen-
volvimento em nuvem são: público ou privado; comunitário ou híbri-
do. Os modelos de serviços em nuvem são: Plataforma como Serviço 
(PaaS); Software como Serviço (SaaS) e Infraestrutura como Servi-
ço (IaaS). Neste trabalho, utiliza-se o PaaS, que consiste no uso de 
ferramentas e recursos para fornecer serviços aos usuários finais, os 
estudantes. Como eles compartilham informações no mesmo servi-
dor da nuvem, a privacidade e a confidencialidade dos dados são as 
principais preocupações. Dessa forma, os produtos educacionais da 
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plataforma didática possibilitam que os dados armazenados sejam 
seguros e criptografados, permitindo apenas que o estudante pro-
prietário os gerencie. 

Para gravar e ler dados de variáveis em nuvem, portanto, a platafor-
ma didática de ensino a distância proposta utiliza o Firebase Realtime 
Database que é um banco NoSQL, ou seja, que não possui como padrão 
o sistema de tabelas e relacionamentos entre dados, e onde os dados 
são armazenados como objetos JSON (GOOGLE, 2022). Além disso, a 
plataforma didática online de ensino à distância de microcontroladores 
possibilita o uso remoto em tempo real de múltiplos usuários. 
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Os microcontroladores utilizados pelos produtos educacionais no 
processo de ensino e aprendizagem têm acesso à internet, quando 
realizam a comutação do nível lógico de um pino ou um acionamen-
to eletrônico de um dispositivo real; eles enviam a confirmação do 
acionamento para o servidor da plataforma que apresenta o resulta-
do para os estudantes através da página de interface com o usuário.

Produto educacional ESPUPDATE

Este projeto mostra um produto educacional para atualização de 
códigos de microcontroladores ESP32 e ESP266 com o mesmo firm-
ware genérico, usando o site http://sanusb.org/espupdate. A versão 
gratuita do Firebase (Google JSON objects Database) foi implemen-
tada para gerar o gatilho de atualização assíncrona na nuvem para 
arquivos .bin conforme ilustração da Figura 1.

2

http://sanusb.org/espupdate
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Figura 1 - Operação do ambiente Espupdate

Fonte: elaborada pelos autores.

A atualização (OTA) transmite via internet os arquivos binários .bin 
compilados em um computador remoto. Para realizar essa atualiza-
ção de firmware na nuvem, os usuários necessitam escrever no fir-
mware apenas o ssid, a senha e o mesmo nome do perfil inserido no 
site http://sanusb.org/espupdate e, ao fazer o upload do .bin para o 
site, acontece a atualização remota de firmware dos microcontrola-
dores ESP via Internet. O nome do perfil de usuário inserido no site 
sanusb.org/espupdate pode ser alfanumérico.

É possível testar esse produto educacional de transmissão pela 
Internet em redes diferentes, acessando o site através da rede do 
laboratório ou de casa, e o microcontrolador ESP32 ou ESP8266 an-
corado ao smartphone conectado à rede móvel 4G ou vice-versa.

Vale considerar que é possível, em testes realizados com arqui-
vos compilados .bin de mesmo nome e com downloads sequenciais 
para atualização na nuvem, o arquivo .bin enviado por último para a 
atualização não seja baixado pelo microcontrolador ESP, mas sim um 

http://sanusb.org/espupdate
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arquivo .bin enviado anteriormente, pois eles têm o mesmo nome e a 
mesma URL de download.

Por esta razão, neste projeto, o nome dos arquivos .bin enviados 
no site possuem nomes baseados no momento de envio, consequen-
temente o endereço URL de download também; isso impede que um 
arquivo enviado anteriormente ou outro arquivo com o mesmo nome 
seja baixado, gerando uma URL única e exclusiva. Neste caso, para a 
versão do nome e URL de download do arquivo .bin, foram utilizados 
ano, mês, dia, hora e a ordem cíclica de upload (SANUSB, 2022).

Após a conclusão da atualização do arquivo .bin e o reset auto-
mático do microcontrolador, o novo código de verificação é envia-
do para http://sanusb.org/espupdate/*Perfil*/, a fim de confirmar a 
atualização no site.

É importante salientar que, para utilizar o EspUpdate, não é 
necessário abrir portas no roteador ou habilitar permissões de 
firewall. 

Produto educacional ESPGGPIO

O produto educacional denominado ESPGPIO possibilita a co-
mutação do nível lógico dos pinos dos microcontroladores ESP32 e 
ESP266 que podem ser programados com firmware de código aberto 
(VEGA-LUNA et al., 2021), ilustrados na Figura 2, através de aces-
so gráfico disponível no site sanusb.org/espgpio. O nome do perfil de 
usuário inserido no site pode ser alfanumérico.

http://sanusb.org/espupdate/*Perfil*/
http://sanusb.org/espgpio
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Figura 2 - Pinos GPIO do ESP32 e do ESP8266

Fonte: elaborada pelos autores.

Nesse caso, é utilizada uma célula do Firebase para compartilhar, 
entre o microcontrolador e o ambiente gráfico do usuário, um número 
inteiro par representado pela soma de 2 elevado à potência do núme-
ro dos pinos que são acionados. Uma ilustração de operação automá-
tica do ambiente ESPGPIO é mostrada na Figura 3.

Figura 3 - Pinos GPIO de uma ESP32 ou ESP8266

Fonte: elaborada pelos autores.

O ambiente gráfico gerado em sanusb.org/espgpio é ilustrado na 
Figura 4. Possui 30 pinos GPIO que devem ser selecionados pelo 

file:///C:\Users\OEM-USER\Downloads\sanusb.org\espgpio
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usuário para carregar a comutação através de relés ou dispositivos 
eletrônicos como LEDs.

É importante observar que, se houver alguma falha de energia ou 
queda de tensão, então o status dos pinos anteriores retornará ao nor-
mal quando a queda de tensão for restabelecida, pois o status dos pinos 
é atualizado e consultado no Firebase, um banco de dados persistente. 

Após a conclusão da comutação dos estados dos pinos, o novo 
status do pino é indicado com cor verde no ambiente gráfico http://
sanusb.org/espgpio/*Perfil*/, caso esteja em nível lógico alto, confor-
me ilustrado na Figura 4, em que aparece *Perfil* dado pelo usuário.

Figura 4 - Ambiente gráfico dos pinos GPIO do ESP32 e do ESP8266

Fonte: elaborada pelos autores.

É recomendável evitar usar o pino Gpio 1 no Nodemcu ESP8266, 
que é o pino Tx, pois impede a comunicação serial de depuração do 
programa pelo monitor serial, e dos pinos Gpio 06 a 11 no ESP32 De-
vkit, pois são usados ​​para gravação em memória flash.
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Produto educacional RPI GPIO

O produto educacional denominado RPI GPIO é similar ao ESPG-
pio, porém é utilizado para comutação de estado dos pinos lógicos 
da placa Raspberry Pi. São mostrados, na Figura 5, os pinos de um 
RaspberryPi.

Figura 5 - Pinos GPIO de um Raspberry Pi

Fonte: elaborada pelos autores.

Após a criação do perfil em sanusb.org/gpio, é gerada uma página 
com os links para acessar os botões dos pinos e firmwares do Rpi 
para as aplicações pulling e push em linguagem bash Shell.

Tanto para pulling quanto para push é necessário, após baixar os 
programas, conceder no terminal permissão como super-usuário 
(sudo su) e permissão de execução com os comandos chmod 755 
SgpioInstall.sh, para aplicação pulling, e chmod 755 Sgpiopushmqtt.
sh, para aplicação push (JUCÁ; PEREIRA, 2018). Ao clicar no link do 
perfil, é gerada uma página com botões que representam cada um 
dos pinos de I/O de um Rpi, como é ilustrado na Figura 6.

No caso pulling, ao clicar no botão de um determinado pino físi-
co, é enviado um comando para um arquivo contido no perfil onli-

file:///C:\Users\OEM-USER\Downloads\sanusb.org\gpio
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ne, consultado periodicamente pelo script Sgpiointall.sh o qual está 
operando no Rpi. No caso push mqtt, ao clicar no botão, é enviado 
um comando publish para o broker mqtt.eclipse.org no tópico com o 
mesmo nome do perfil do usuário, no caso do exemplo, laese, e esse 
comando é baixado (pushing) no Rpi que está operando o script Sgio-
pushmqtt.sh com inscrição (subscribe) no mesmo tópico.

Figura 6 - Ambiente gráfico dos pinos GPIO do Raspberry Pi

Fonte: elaborada pelos autores.

Com o ambiente RPI GPIO é possível realizar uma aplicação IoT uti-
lizando um notebook ou um smartphone para, por exemplo, controlar 
o acionamento de eletrodomésticos pela internet (ex.: um ventilador) 
através de um relé, como ilustrado na Figura 7, adiante. Neste caso, é 
utilizado um Raspberry Pi Zero, acessível também pela internet. 
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Como foi visto, para utilizar o ambiente em sanusb.org/gpio, é ne-
cessário criar inicialmente um perfil. Após a criação do perfil, é gerado 
um link para acessar uma página com botões e cada botão correspon-
de a um pino do dispositivo IoT Raspberry Pi (JUCÁ; PEREIRA, 2018).

Figura 7 - Circuito para acionamento IoT de um ventilador com Raspberry Pi.

Fonte: elaborada pelos autores.

Produto educacional IOTUS

O produto educacional IOTUS (IoT update system) é uma PaaS, 
ou seja, uma plataforma como serviço em que o usuário pode criar 
um perfil e atualizar scripts em linguagem C, python ou shell no sis-
tema embarcado Linux, baseado em Rpi, e também atualização do 
firmware em hexadecimal do microcontrolador da família PIC, atra-
vés da porta USB do RPI (SANUSB, 2022), como ilustrado na Figura 
8 adiante. 
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Dessa forma, o IOTUS consiste em três partes principais, a saber:

1. Sistema Embarcado Linux (Linux Embedded System - ELS) ba-
seado em Raspberry Pi.

2. Sistema embarcado conversor analógico-digital (Analog-digital 
converter embedded system - ADCES), que utiliza um microcontro-
lador SanUSB, baseado em uma ferramenta de software e hardwa-
re livre com a família PIC18Fxx5X, incluindo interface USB nativa;

3. Página WEB para atualização automática (upload) dos scripts 
em tempo real.

Figura 8 - Atualização remota de firmware e scripts

Fonte: elaborada pelos autores.

O ADCES consiste na ferramenta de desenvolvimento livre SanUSB 
para microcontroladores PIC, ilustrada na Figura 9. O SanUSB para 
PIC é composto de software e hardware livre da família PIC18Fxx5x 
com interface nativa USB. Esta ferramenta gratuita é eficiente no 
desenvolvimento de projetos, porque não há necessidade de remo-
ver o microcontrolador para a atualização de firmware, diferente de 
outros sistemas de desenvolvimento que usam normalmente um har-
dware de gravação específico e necessitam de conexão via cabo. 
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Além disso, a ferramenta SanUSB para PIC é multiplataforma, ou 
seja, pode ser utilizada em Windows®, Mac OSX e Linux, além de ser 
plug and play, ou seja, é automaticamente reconhecida pelos sis-
temas operacionais sem a necessidade de instalar qualquer driver 
(JUCÁ; CARVALHO; BRITO, 2011).

Assim, essa ferramenta permite que a compilação, gravação e 
emulação de um programa possa ser feita de forma rápida e eficiente, 
a partir da conexão do microcontrolador em um sistema computacio-
nal via USB, que, nesta aplicação, é um RPi.

O ELS, sistema computacional baseado em RPi, pode diretamente 
implementar projetos de eletrônica, principalmente, devido aos seus 
pinos de entrada/saída (I/O) de uso geral (GPIO) com suporte para 
sensores digitais, atuadores e protocolos I²C e SPI para executar co-
municação com periféricos (DUPONT et al., 2019). A variedade de co-
municação permite que o RPi se comunique com um número maior 
de periféricos e o uso da biblioteca de acesso aos pinos Wiring Pi, 
escrita em C, facilita a programação e configuração dos pinos GPIO 
através de um utilitário de linha de comando “gpio”. 

Existem duas formas de comunicação entre ADCES e RPi neste 
trabalho: comunicação serial e interface USB. Para executar a co-
municação serial entre um microcontrolador PIC e os pinos RPi do 
ELS, os pinos ground (GND), GPIO 14 (TX) e GPIO 15 (RX) são usa-
dos. Neste trabalho, o sistema computacional utilizado para gravar o 
microcontrolador PIC (ADCES) é o RPi (ELS), cujos pinos de conexão 
para comunicação USB e serial são mostrados na Figura 9.
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Figura 9 - Conexão serial entre ADCES (SanUSB board) (a) e RPi (b)

Fonte: elaborada pelos autores.

Assim, foram desenvolvidos uma interface gráfica e um software 
de gravação para transferir diretamente o firmware da interface do 
sistema Linux embarcado para o ADCES PIC, usando o protocolo de 
comunicação Dispositivo de Interface Humana (Human Interface De-
vice, HID) via porta USB. O ADCES proposto é um sistema integrado 
RISC e permite a atualização de firmware online a partir da nuvem. Os 
arquivos podem ser enviados remotamente para atualizar o firmware 
do ADCES (arquivos..hex) e atualizar os scripts do RPi (arquivos .c, .py 
ou .sh). Para atualizar ADCES, é necessária uma conexão física entre 
o pino 11 do RPi e o pino 1 do ADCES.
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Os perfis PaaS (PaaS A, B ou N) na Figura 10 são gratuitos e gerados 
automaticamente pelo servidor online após o registro do perfil dos 
usuários, onde é possível, depurar e/ou testar uma aplicação IoT. As-
sim, qualquer usuário (A, B ou N) pode criar e configurar na nuvem, 
em tempo real, um perfil IoT, bem como atualizar firmwares e scripts 
via internet.

Figura 10 - Perfil PaaS proposto e estrutura do IOTUS

Fonte: elaborada pelos autores.

O acesso à página Web em http://sanusb.org/iotus/sanusb.php, 
apresentada na Figura 11, permite o envio e atualização de scripts no 
ELS com extensões em linguagem C (.c), Python (.py), scripts de Shell 
(.sh) e em hexadecimal (hex) no ADCES através do servidor. Devido 
à latência da rede, o endereço dos arquivos a serem enviados para o 
ELS e ADCES são variáveis e renomeados com o perfil do usuário junto 
com a versão de atualização que começa com “0” e em cada upload é 
incrementada. Considerando o perfil “ingenius”, se o primeiro arquivo 
for python, este será renomeado automaticamente para “ingenius0.
py” e “ingenius1.py” será o nome do script e, consequentemente, do 
novo endereço URL que será utilizado para download pelo ELS. 

http://sanusb.org/iotus/sanusb.php
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Figura 11 - Página WEB de atualização de scripts IoT

Fonte: elaborada pelos autores.

O IOTUS foi programado para enviar arquivos ao servidor através da 
página http://sanusb.org/iot/sanusb.php, seguindo as seguintes etapas:

1. Inserção do perfil utilizado pelo estudante e pelo ELS para 
download do arquivo;

2. Procurar o firmware (.c, .py, .sh ou .hex) a ser enviado para 
atualização automática. Exemplos de scripts podem ser baixados 
através do link sanusb.org/iotus/examples.zip.

3. O botão ‘Send’ executa a transferência do arquivo para o servi-
dor que, posteriormente, é renomeado e transferido automatica-
mente para o ELS.

O IOTUS está programado para funcionar de forma descentrali-
zada e distribuída, permitindo múltiplos usuários e várias comunica-
ções simultâneas utilizando o mesmo servidor da nuvem. Após a in-
serção de um nome de perfil e envio de um firmware qualquer, como 
é possível ver na Figura 12, o SloaderInstall.sh é gerado automatica-
mente e disponibilizado para download.

http://sanusb.org/iot/sanusb.php
file:///C:\Users\OEM-USER\Downloads\sanusb.org\iotus\examples.zip
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Figura 12 - Site com link para baixar o script SloaderInstall.sh

Fonte: elaborada pelos autores.

Dessa forma, para atualizar o firmware (.c, .py, .sh ou .hex) via 
nuvem, é necessário executar anteriormente, em modo contínuo, o 
script SloaderInstall.sh no ELS a fim de verificar atualizações de novo 
firmware, em intervalos de tempo definidos pelo usuário, baixar o fir-
mware atualizado e executar uma tarefa específica, dependendo da 
extensão do arquivo. Se for enviado um arquivo “hex”, o ELS grava 
o arquivo no ADCES através da conexão com fio entre RPi pino 11 e 
ADCES pino 1. Se for enviado um arquivo “.c”, o ELS compila o script 
e depois executa o arquivo compilado. 

No caso de um script em shell ou de um arquivo criado no python, 
o ELS executa diretamente o arquivo em segundo plano. O script 
SloaderInstall.sh também verifica no início se as bibliotecas necessá-
rias para esse produto educacional estão instaladas e, se não estiver, 
realiza a instalação no Rpi. Na Figura 13 é apresentado o fluxograma 
de operação de verificação do SloaderInstall.sh. 
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Figura 13 - Fluxograma de operação do SloaderInstall.sh 

Fonte: elaborada pelos autores.

Outra característica do PaaS IOTUS proposto é que, usando esse 
produto educacional online, não há necessidade de desbloquear por-
tas de roteador e/ou firewall.

Produto Educacional FMIoT

O FMIoT é um produto educacional online que integra o reconheci-
mento de gestos por inteligência artificial e envia comando IoT após o 
reconhecimento. Entre as ferramentas mais utilizadas de inteligência 
artificial para reconhecimento de gestos está a Teachable Machine 
(Máquina ensinável), ambiente feito pelo Google que permite a cria-
ção rápida de modelos de aprendizagem de máquina (machine lear-
ning) sem a necessidade de saber programação e nem de compreen-

https://teachablemachine.withgoogle.com/
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der a matemática complexa, normalmente necessária para trabalhar 
com aprendizagem de máquina. 

Em qualquer projeto que envolva criação e implantação de um 
modelo de Machine Learning, existem certos estágios ​​que devem ser 
cumpridos. Essas etapas podem ser resumidas da seguinte forma: 

Estágio 1: Reunir amostras de dados e pré-processar os dados;

Estágio 2: Criar um modelo de aprendizagem de máquina adequa-
do com redes neurais convolucionais e deep learning e treiná-la com 
seus dados;

Estágio 3: implantar o modelo e realizar a previsão das imagens 
com o modelo.

Sem uma ferramenta como Teachable Machine é preciso imple-
mentar cada uma das etapas acima manualmente. Muitas vezes, a 
implementação dessas etapas exige um bom conhecimento desses 
princípios matemáticos e experiência em linguagens de programação 
como Python ou Javascript, e do TensorFlow (tf), que é uma biblioteca 
de código aberto criada para aprendizagem de máquina, computação 
numérica e muitas outras tarefas. Essa biblioteca foi desenvolvida 
pela Google em 2015 e rapidamente se tornou uma das principais 
ferramentas para machine learning e deep learning. Existem APIs 
do TensorFlow para várias linguagens como Python, JavaScript, C++, 
Java, etc. Alguns exemplos de Frameworks concorrentes populares 
ao Tensorflow são Keras, Pytorch e Caffe. O Keras, por exemplo, é uma 
biblioteca de código aberto criada para machine learning e deep lear-
ning com Python.

O modelo criado nessa aplicação com a ferramenta Teachable Ma-
chine é um modelo Tensorflow.js . O ‘js’ aqui é Javascript. Isso signi-
fica que o processo de cálculo e predição nesse tipo de modelo é fei-
to usando javascript e simplesmente precisa de um navegador para 

https://www.tensorflow.org/
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executar. De acordo com a Teachable Machine, todo o processamento 
do treinamento é realizado no próprio navegador com suporte de pro-
cessamento Javascript.

O Teachable Machine absorve toda essa complexidade e fornece 
uma GUI (interface de usuário) simples que implementa todos os es-
tágios mencionados acima para começar e permite que você experi-
mente modelos de aprendizagem de máquina da maneira mais rápida 
possível. A GUI é bastante intuitiva e descreve os vários estágios em 
um fluxo sequencial, conforme aparece na Figura 14.

Figura 14 - Estágios do fluxo sequencial na teachable machine

Fonte: elaborada pelos autores.

A Figura 15 mostra o preenchimento dos estágios na teachable 
machine. A primeira etapa (estágio 1) consiste em coletar as amos-
tras de dados, os quais, neste projeto, são imagens. Pode ser feito 
upload das imagens ou permitir que a ferramenta acesse a webcam 
do seu dispositivo para capturá-las. Uma vez permitida, a ferramenta 
acessa a webcam do laptop e começa a capturar as imagens enquan-
to você segura o botão de gravação.

https://teachablemachine.withgoogle.com/
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Figura 15 - Preenchimento dos estágios do fluxo sequencial na teachable machine

Fonte: elaborada pelos autores.

É possível agrupar diferentes tipos de gestos em diferentes clas-
ses e nomeá-los. Nesse caso, foram tiradas amostras de fotos em 3 
classes. Para cada aula mostrada acima, aproximadamente 50 amos-
tras de fotos foram tiradas pela webcam. 

O treinamento (estágio 2) pode ser iniciado clicando no botão 
‘Treinar modelo’. Nos bastidores, a Teachable Machine treina um mo-
delo de aprendizagem de máquina com os dados que acabamos de 
capturar pela webcam. 

Após o término do treinamento, o modelo treinado é implantado 
automaticamente e começa a fornecer as previsões nas entradas da 
webcam (estágio 3). A precisão do modelo pode ser testada na seção 
de visualização da ferramenta. Se os dados capturados forem sufi-
cientes e categorizados adequadamente, o modelo começará a re-
conhecer os gestos. Quando um gesto é claramente reconhecido, a 
barra de porcentagem próxima a ele se aproxima de 100%.

Com o modelo de aprendizagem de máquina devidamente pre-
parado e disponível em nuvem, necessita-se de uma interface entre 
a inteligência artificial de reconhecimento de gestos e o dispositivo 
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IoT, que pode ser um microcontrolador ESP32 ou um Raspberry Pi. É 
nesse quesito que o FMIoT atua, sendo uma página web que permite 
a criação de um perfil incorporado ao modelo gerado pela Teachable 
Machine para a comunicação IoT com o microcontrolador, conforme 
se pode ver no vídeo tutorial em https://youtu.be/qxKK3lcFE3Q. Após 
a criação do perfil ilustrado na Figura 16, o FMIoT permite a identifi-
cação de gestos por meio de uma webcam e mostra o resultado da 
previsão do modelo em tempo real. A Figura 17 mostra o website per-
sonalizado criado, com tela da webcam disponível para detecção dos 
gestos, e as três classes treinadas, disponíveis para reconhecimento 
dos gestos.

Figura 16 - Criação do perfil FMIoT

Fonte: elaborada pelos autores.

O serviço de comunicação IoT é intermediado pelo Firebase, que 
é um banco de dados online da Google, que registra os comandos IoT 
enviado pelo FMIoT, e o microcontrolador acessa essas informações 
no Firebase e executa. 

https://youtu.be/qxKK3lcFE3Q


Coleção Extensão34

Plataforma Didática para ensino à distância de
Microcontroladores e Internet das coisas

Figura 17 - Página web criada pelo FMIoT para reconhecimento de gestos 
e envio de comandos IoT

Fonte: elaborada pelos autores.

O código javascript embutido na página web fmiot captura con-
tinuamente as imagens através da webcam do computador ou do 
smartphone. Para cada quadro, o código realiza a inferência usando 
o modelo com que você treinou na Teachable machine. O modelo re-
torna probabilidades de previsão em relação às classes com as quais 
foi treinado. Quanto maior a semelhança com uma classe, maior sua 
probabilidade de acerto na predição.

Para fins de teste do sistema, a página web disponibiliza um link 
com o firmware de um microcontrolador, criado na plataforma Wok-
wi, capaz de emular a comunicação real IoT da página web com o 
microcontrolador emulado. A Figura 18 apresenta o microcontrolador 
ESP32 emulado em que o firmware consulta o banco de dados Fire-
base e obtém a comunicação real IoT gerada pelo gesto reconheci-
do, para posterior acionamento de um LED conectado ao ESP32. Este 
mesmo comando pode ser enviado para acionar um relé que acionará 
uma lâmpada, um eletrodoméstico ou um motor, por exemplo.
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Figura 18 - Comunicação IoT real da página web e o microcontrolador emulado 
na plataforma Wokwi

Fonte: elaborada pelos autores.

Produto Educacional Itreal

Visando à visualização lúdica, simples e interativa em imagens 3D 
de componentes, dispositivos eletrônicos, microcontroladores e ob-
jetos em geral, utilizando navegadores web, foi desenvolvido e dis-
ponibilizado na plataforma um produto educacional para realidade 
aumentada (RA) denominado Itreal (Immersive technologies for aug-
mented and virtual reality), disponível por meio do link https://app.
sanusb.org/itreal, como é possível ver na Figura 19. O ambiente em 
questão, concebido como uma ferramenta educacional simples de 
introdução à realidade aumentada e visualização de componentes, 
dispositivos eletrônicos, microcontroladores e objetos em geral, foi 
projetado visando difundir, de forma aberta e livre, aplicações de rea-
lidade aumentada, podendo ser utilizado por crianças, jovens e adul-
tos que disponham de um smartphone com acesso à internet e sem 
demandar conhecimento em programação ou download de algum 
aplicativo ou programa adicional.

https://app.sanusb.org/itreal
https://app.sanusb.org/itreal
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Figura 19 - Imagem inicial da página do ambiente Itreal

Fonte: elaborada pelos autores.

Idealizada como uma ferramenta educacional simples e lúdica que 
permite manipular, de forma dinâmica, uma imagem 3D de realidade 
aumentada na tela do smartphone, o ambiente permite que o usuário 
adicione em “criar perfil” (Figura 20) o um nome de perfil de usuário e 
um endereço URL de uma imagem ou animação .glb (Graphics Library 
Binary) que pode ser gerada por programas gráficos como o Blender 
ou encontradas livremente em diversos repositórios na nuvem como 
Sketchfab, Free3D, Turbosquid e também no repositório dynamicre-
po do Itreal que apresenta exemplos de imagens em RA. O ambiente 
possibilita tanto utilizar o endereço URL já existente como também 
baixar o arquivo .glb e fazer o upload no novo perfil a ser criado.

Figura 20 - Criação de perfil no Itreal

Fonte: elaborada pelos autores.

https://www.blender.org
https://sketchfab.com
https://free3d.com
https://www.turbosquid.com
https://app.sanusb.org/itreal/src/dynamicrepo
https://app.sanusb.org/itreal/src/dynamicrepo
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Após o preenchimento do nome do perfil e da inserção da imagem, 
o usuário deverá clicar em Submit Itreal para ser direcionado à pági-
na criada com o seu perfil. A Figura 21 ilustra o preenchimento para 
a criação do perfil por um dos autores. Vale destacar que a imagem 
inserida no Itreal deve ter um tamanho de até 20MB, do contrário o 
perfil não poderá ser criado e a página exibe uma mensagem indican-
do o tamanho correto da imagem a ser inserida.

Figura 21 - Exemplo de perfil criado

Fonte: elaborada pelos autores.

Em sequência ao preenchimento, a Figura 22 representa a valida-
ção do perfil criado e o link para a página de acesso a ele.

Figura 22 - Validação do perfil criado e link de acesso 

Fonte: elaborada pelos autores.

Ao clicar para acessar o perfil, o usuário é direcionado a um novo 
ambiente com o arquivo PHP. Este mostra o QRcode a ser apontado 
para alcançar o arquivo HTML, ambos destacados na Figura 23. Ali 
será gerada uma nova projeção 3D em realidade aumentada ao apon-
tar o aparelho para o marcador S.
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Figura 23 - Acesso à imagem dinâmica de realidade aumentada

Fonte: elaborada pelos autores.

O marcador S concederá o acesso à imagem 3D em realidade au-
mentada inserida, permitindo que ela seja manipulada (ampliada, re-
duzida, rotacionada etc.) no smartphone, como ilustrado na Figura 24. 

Figura 24 - Acesso e manipulação da imagem inserida pelo usuário

Fonte: elaborada pelos autores.

É importante salientar que todos os perfis gerados podem ser vi-
sualizados e acessados por outros entusiastas através do repositório 
dinâmico destacado anteriormente (Figura 25).
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Figura 25 - Repositório dynamicrepo

Fonte: elaborada pelos autores.

Como pode ser visto, o Itreal possibilita uma introdução ao univer-
so imersivo de realidade aumentada e pode ser utilizado por usuá-
rios diversos com finalidade educacional como a visualização 3D de 
microcontroladores e componentes eletrônicos. O ambiente visa 
contribuir para apresentação de imagens em realidade aumentada 
sem a necessidade de conhecimentos prévios de programação ou de 
download de aplicativos. Mais detalhes poderão ser vistos no vídeo 
tutorial em https://youtu.be/9_4CvpmVG1I e no vídeo para criar apli-
cações de realidade aumentada com smartphones em https://youtu.
be/Ayc86CqNeOE.

Com diversas potencialidades, o Itreal trabalha com QR Codes e 
marcadores e permite a apresentação de imagens em RA já indexadas 
em seu repositório dinâmico, além de inserção de imagens pelo próprio 
usuário. Nessa perspectiva, o desenvolvimento de RA na web permite 
ao usuário uma experiência tecnológica inovadora e de simples acesso, 
sem que tenha a necessidade de reservar espaço de armazenamento 
em smartphones ao baixar ou atualizar aplicativos de RA.

https://youtu.be/9_4CvpmVG1I
https://youtu.be/Ayc86CqNeOE
https://youtu.be/Ayc86CqNeOE
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Resultados da plataforma de 
monitoramento de geração solar 

Neste tópico são descritos os resultados de uma aplicação da pla-
taforma para monitoramento IoT de geração solar, utilizando micro-
controladores conectados à internet para ensino e pesquisa na área 
de microcontroladores, sistemas embarcados e energias renováveis. 
O processo iniciou-se com a aquisição e instalação da planta de gera-
ção fotovoltaica conectada à rede elétrica.

Instalação da planta FV para geração de energia elétrica no 
IFCE – Campus Maracanaú

Na Figura 26, é mostrado o início da instalação da planta FV no 
Bloco 3 (Eixo de Computação) do campus. A planta de 1,35 kWp con-
siste de 5 módulos de 270 Wp e foi instalada sobre a passarela do 
bloco, como pode ser visto na Figura 27.

Figura 26 - Instalação da planta FV no IFCE – Campus Maracanaú

Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 27 - Planta FV instalada no bloco 3 do IFCE – Campus Maracanaú

Fonte: elaborada pelos autores.

Para a conversão da tensão contínua dos módulos FV em tensão 
alternada, com o intuito de conexão à rede elétrica de 220 Vac, é ne-
cessário um inversor FV e circuito de proteção (Figura 28) para os 
componentes desta instalação e os demais conectados ao quadro de 
proteção do bloco. 

Figura 28 - Inversor FV e quadro de proteção

Fonte: elaborada pelos autores.
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Montagem e programação do sistema IoT de supervisão e 
monitoramento

Esta etapa focou no desenvolvimento de uma plataforma em tem-
po real para testes e integração de dispositivos inteligentes para o 
monitoramento IoT de plantas de GD baseadas em energias renová-
veis. A programação e configuração dos sistemas embarcados IoT foi 
inicialmente feita em bancada no Laboratório de Eletrônica e Siste-
mas Embarcados (LAESE) do IFCE Maracanaú (Figura 29).

Figura 29 - Programação do Sistema embarcado IoT em bancada

Fonte: elaborada pelos autores.

O sistema IoT de monitoramento consiste de duas placas micro-
controladas: ESP32 E ESP8266, respectivamente mostradas na Fi-
gura 30. ESP32 é responsável por monitorar dados de temperatura 
do módulo FV e de irradiância solar, enquanto o ESP8266 monitora 
dados de temperatura ambiente e de umidade relativa do ar, através 
do sensor DHT11, e velocidade do vento. 
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Figura 30 - ESP32 e ESP8266

Fonte: elaborada pelos autores.

Para as medições de irradiância solar, foi utilizado um piranômetro 
LP02 da fabricante Hukseflux (a), e, para velocidade do vento, o sen-
sor anemômetro NRG 40C (b), mostrado na Figura 31. Para o monito-
ramento de temperatura dos módulos FV, foram utilizados sensores 
PT100, como ilustrado na Figura 31 (c).
Figura 31 - Piranômetro LP02 - medição da irradiância solar (a); Anemômetro NRG 40C - 
medição da velocidade do vento (b); PT100 - medição de temperatura do módulo FV (c).

 Fonte: elaborada pelos autores.

O PT100 tem 3 pinos e foi soldado em cabos manga. Em seguida, fo-
ram fixados com cola térmica à parte posterior central dos módulos FV.
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 Resultados gráficos 

As Figuras 32, 33, 34 e 35 mostram, respectivamente, os gráfi-
cos de irradiância solar medida pelo piranômetro instalado, tempera-
tura dos módulos FV, geração de energia elétrica (kWh) e gráfico de 
geração FV representada em potência x tempo. Esses dados foram 
obtidos a partir do sistema de monitoramento IoT desenvolvido pelo 
inversor FV instalado.

Figura 32 - Irradiância solar

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 33 - Temperatura dos módulos

Fonte: elaborada pelos autores.

 Figura 34 - Geração de energia elétrica 

Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 35 -Gráfico de geração FV representado em potência x tempo

Fonte: elaborada pelos autores.

Resultados do monitoramento da plataforma

Nesta subseção, são analisados os resultados do projeto implemen-
tado. É realizado um estudo de caso comparativo de eficiência de gera-
ção entre a planta de Maracanaú (IFCE) e outra do grupo de pesquisa 
instalada na UFC - Campus do Pici, em Fortaleza. Os gráficos obtidos 
são detalhados. São mostrados também dados da regulamentação da 
referida planta conectada à rede elétrica junto a ENEL-CE.

Comparativo de microgeração elétrica FV – Fortaleza e 
Maracanaú

A planta FV de Fortaleza tem potência instalada de 1,5 kWp e foi 
instalada em agosto de 2016, enquanto a planta de Maracanaú tem 
1,35 kWpe foi instalada. Na Figura 36, são mostrados os valores de 
eletricidade gerada pelas plantas desde a instalação. Observa-se 
que, na primeira metade do ano, durante o período chuvoso, a gera-
ção apresenta os menores valores. Na segunda metade do ano, ini-
cia-se o período seco e a geração atinge os picos máximos. 
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Figura 36 - Energia elétrica mensal gerada pelas plantas de Fortaleza e Maracanaú

Fonte: elaborada pelos autores.

Porém, como as potências instaladas nas plantas são diferentes, é 
necessário compará-las por kWp instalado. Para isto, foi calculada a 
produtividade, detalhada no tópico seguinte. Para efeito de compara-
ção, foi selecionado o período a partir de fevereiro de 2018, em que 
as duas plantas já estavam em funcionamento.

Produtividade de microgeração elétrica FV – Fortaleza e 
Maracanaú

A produtividade (Y, do inglês Yield) é a razão entre a energia elétri-
ca gerada (kWh) e a potência instalada (kWp) da planta FV (Equação 
1). Assim, é possível comparar a produtividade de uma planta com 
outra de potência instalada diferente. 

Produtividade (Y)=(Energia gerada )/(Potência instalada) (kWh/kWp)            (1)

Na Figura 37, é mostrada a produtividade das plantas de Forta-
leza e Maracanaú. Observa-se que, em fevereiro e março de 2018, a 
produtividade nos dois locais foi semelhante. Porém, de abril a julho, 
enquanto em Fortaleza houve aumento de produtividade, Maracanaú 
manteve valores relativamente estáveis. Isto pode ser devido ao ele-
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vado volume de chuvas e céu nublado durante o primeiro semestre 
do ano, nesta região de microclima diferenciado, localizada a 24km 
da capital do estado. A maior produtividade da planta de Fortaleza 
foi de 157,2 kWh/kWp em julho, e a menor foi de 107 kWh/kWp em 
fevereiro. Em Maracanaú, a produtividade máxima foi de 130 kWh/
kWp em março, e a menor, 102,4 kWh/kWp, em fevereiro e em maio.

 Figura 37 - Produtividade mensal das plantas de Fortaleza e Maracanaú

Fonte: elaborada pelos autores.

Fator de capacidade de microgeração elétrica FV – Fortaleza 
e Maracanaú

Fator de capacidade (FC) é o índice em porcentagem que repre-
senta a razão entre a eletricidade gerada em um período e a capaci-
dade de geração nominal nesse mesmo período. Este índice permite 
comparar a geração de energia elétrica de fontes diferentes. FC é de-
terminado pela equação 2.

FC=(Energia gerada)/(Potência instalada*24*nº dias) (%)                           (2)

Na Figura 38, é mostrado o FC mensal das duas plantas. O FC se-
gue o mesmo padrão da Figura 14, sendo maior para os meses com 
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maior produtividade, que é o caso da planta de Fortaleza. Em junho e 
julho, o FC atingiu valores em torno de 21% em Fortaleza, com míni-
mo de 16% em fevereiro, período chuvoso. Em Maracanaú, o máximo 
FC foi 17,5% em março, e o mínimo, 13,8%, em maio.

Figura 38 - FC mensal das plantas de Fortaleza e Maracanaú

Fonte: elaborada pelos autores.

Taxa de desempenho de microgeração elétrica FV – Fortaleza 
e Maracanaú

A taxa de desempenho (TD) ou Performance Ratio (PR) é a ra-
zão entre a produtividade e a irradiação disponível, ou seja, entre Y 
e a quantidade de horas de Sol a 1.000 W/m² no período analisado 
(Equação 3). A TD considera todas as perdas de eficiência conside-
rando aumento da temperatura do módulo, variação da irradiância, 
sujidade, perdas nas conexões e no inversor. As plantas FV (módulos, 
inversor, cabos, acessórios) podem atingir TD média de 80% até 90% 
ao longo do ano (IEA, 2014), sendo possível analisar a eficiência glo-
bal do sistema FV. 

Obtendo-se baixo valor, é possível atuar sobre um fator de perda es-
pecífico, como sujidade, limpando os módulos em período adequado, 
elevando o desempenho do sistema e a eficiência (RABELO et al., 2017).
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TD=Produtividade/Irradiação (%)                                                                             (3)

A TD é normalmente estimada em projeto com dados climatológi-
cos da região de instalação e inserção de perdas. Porém, como o mo-
nitoramento proposto dispõe de dados de irradiância medidos pelo 
piranômetro, a irradiação foi calculada a partir da soma das médias 
horárias de irradiância em cada dia e, em seguida, somadas para ge-
rar o valor de irradiação disponível no mês, como mostrado no gráfico 
da Figura 39.

 Figura 39: Irradiação mensal em Fortaleza e Maracanaú

Fonte: os autores (2019).

Na Figura 40, é possível visualizar a média diária para as duas lo-
calidades. Observa-se que a irradiação é maior em Fortaleza, com 
médias variando de 4,9 a 5,5 kWh/m². Em Maracanaú, a irradiação 
é menor, com valores de 4,1 a 5,1 kWh/m² no mesmo período. Veri-
fica-se também que, à medida que o período chuvoso vai passando, 
a irradiação aumenta nas duas localidades. A TD obtida a partir da 
produtividade mensal e da irradiação mensal das duas plantas pode 
ser vista na Figura 41.
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Figura 40 - Irradiação diária em Fortaleza e Maracanaú

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 41 - TD para as plantas de Fortaleza e Maracanaú

Fonte: elaborada pelos autores.

Observa-se que as menores TDs foram apresentadas em Mara-
canaú, com valores de 71% a 92%, de março a julho de 2018. Em 
maio, Maracanaú teve a menor produtividade, 102,4 kWh/kWp e FC 
de 13,8%, portanto, justifica-se a menor TD de 71%. Fortaleza apre-
sentou melhores TDs, de 91% a 94,5% no mesmo período. Obser-
va-se que, nos meses de maior irradiação (junho e julho), têm-se as 
menores TDs tanto em Fortaleza quanto em Maracanaú. Isso pode 
ser devido aos elevados valores de temperatura a que os módulos FV 
estão submetidos, o que reduz a eficiência de geração de energia elé-
trica. O MPPT do inversor PHB também é refletido nos valores de TD. 

O algoritmo é programado para buscar o ponto de máxima potên-
cia, melhorando a relação corrente/tensão do conjunto FV em situa-
ções de oscilação de irradiância, variação de temperatura, ângulo 
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de inclinação do Sol ao longo do dia, fatores que podem impactar na 
energia elétrica gerada.

Com base no Quadro 1, pode-se concluir que Fortaleza, comparando 
com Maracanaú, foi a localidade que apresentou maior produtividade.

Quadro 1 - Resumo de geração

Planta Maracanaú (kWh/1,35 
kWp)

Fortaleza (kWh/1,5 
kWp)

Maior geração elétrica diária 4,5 5,87

Média geração elétrica diária 3,78 4,93

Menor geração elétrica diária 1,63 2,4

Total mensal julho 2018 119,6 157,2

Fonte: elaborada pelos autores.

Com o intuito de analisar os resultados obtidos, o Quadro 2 re-
sume os dados de geração elétrica (kWh), produtividade (kWh/kWp), 
fator de capacidade (%), irradiação (kWh/m²) e máxima temperatura 
(ºC) para as plantas de Fortaleza e Maracanaú nos dias de menor, mé-
dia e maior geração de eletricidade de abril a julho de 2018.

Quadro 2 – Resumo dados de geração elétrica (kWh), produtividade (kWh/kWp), fator de 
capacidade (%), irradiação (kWh/m²) e máxima temperatura (ºC) em Fortaleza e Maracanaú

Fortaleza – junho de 2018

Data Irradiação Geração 
elétrica Produtividade FC Máxima temp. 

módulo FV 

Mínimo 18/06/2018 2,9 4,6 3,1 13% 50ºC

Médio 22/06/2018 4,9 7,2 4,8 20% 59ºC

Máximo 11/06/2018 6,3 8,6 5,7 24% 60ºC

Maracanaú – junho de 2018

Data Irradiação Geração 
elétrica Produtividade FC Máxima temp. 

módulo FV 

Mínimo 18/06/2018 3 3,3 2,4 9% 46ºC

Médio 04/06/2018 4,3 5 3,7 14% 46ºC

Máximo 05/06/2018 5,5 5,9 4,4 16% 45ºC

Fortaleza – julho de 2018

Data Irradiação Geração 
elétrica Produtividade FC Máxima temp. 

módulo FV 
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Mínimo 10/07/2018 1,7 3,6 2,4 10% 40ºC

Médio 03/07/2018 5,5 7,3 4,9 20% 64ºC

Máximo 20/07/2018 6,5 8,8 5,9 24% 61ºC

Maracanaú – julho de 2018

Data Irradiação Geração 
elétrica Produtividade FC Máxima temp. 

módulo FV 

Mínimo 10/07/2018 1,8 2,2 1,6 7% 36ºC

Médio 03/07/2018 5,1 5,1 3,8 16% 52ºC

Máximo 20/07/2018 6 6,1 4,5 19% 51ºC

Fonte: elaborada pelos autores.

Análise da temperatura dos módulos FV em Fortaleza e 
Maracanaú

Em maio, nos gráficos da Figura 42, é mostrado que a irradiância 
em Fortaleza apresenta valores um pouco maiores que Maracanaú. 
O máximo foi de 800 W/m² em Fortaleza e 720 W/m² em Maracanaú. 

Figura 42 - Temperatura dos módulos FV – Fortaleza x Maracanaú

Maio/ 2018 - Maracanaú
Fonte: elaborada pelos autores.
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Em Fortaleza e em Maracanaú, a irradiância em junho (conforme 
gráficos da Figura 43) continua apresentando curvas semelhantes ao 
mês de maio, porém com menos oscilações, devido ao início do perío-
do seco, com menor incidência de chuvas e nuvens. Em relação a ho-
ras de Sol, como Fortaleza e Maracanaú localizam-se próximas à linha 
do Equador, tem-se a média de 12 horas de Sol diárias ao longo do 
ano. Na primeira metade do ano, o Sol nasce em torno de 05h40min 
e se põe às 17h50min; e na segunda metade, em novembro, nasce 
normalmente às 05h10min e se põe às 17h25min.

Figura 43 - Temperatura dos módulos FV – Fortaleza x Maracanaú

Junho 2018 / Maracanaú
Fonte: elaborada pelos autores.

Em Fortaleza e em Maracanaú, as curvas de julho são semelhantes 
a junho (Figura 44). Apesar de julho fazer parte do início do período 
seco, ainda houve incidência de chuva em alguns dias do mês neste 
ano nas duas cidades. Em Maracanaú, a temperatura nos módulos 
FV apresenta máxima com diferença de 10ºC a menos em relação a 
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Fortaleza. Isso se deve à localização da cidade próxima à uma região 
serrana, com mais umidade e incidência de vento. Além disso, a ins-
talação da planta em Maracanaú favorece uma maior circulação de 
vento nos módulos, enquanto em Fortaleza, a planta está instalada 
sobre a laje de concreto no teto do LEA-UFC.

Figura 44 - Temperatura dos módulos FV – Fortaleza x Maracanaú 

Julho 2018 / Maracanaú
Fonte: elaborada pelos autores.

 Nos gráficos da Figura 45, pode-se comprovar que a umidade re-
lativa em Maracanaú é um pouco maior que em Fortaleza. Pela ma-
nhã e à noite, a umidade chega a 90% em maio, enquanto, durante o 
dia, apresenta variações de 60% a 70% das 9h às 15h, período com 
maior irradiância solar e maior temperatura ambiente.
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Em Fortaleza, a umidade pela manhã e à noite fica em torno de 
80% em maio, enquanto, durante o dia, das 9h às 17h, varia de 67% 
a 75%. A temperatura ambiente em Fortaleza chega a 30ºC durante o 
dia e, em Maracanaú, 33ºC. Pela manhã, a temperatura em Maracanaú 
é mais amena, chegando à mínima de 25ºC enquanto, em Fortaleza, 
a mínima característica em maio de 2018 era de 27ºC. Durante os 
demais meses do primeiro semestre do ano, a temperatura ambiente 
e a umidade relativa não apresentaram variações consideráveis.

Com relação à velocidade do vento, verifica-se também nos gráfi-
cos da Figura 22 que, em Maracanaú, o anemômetro registrou maiores 
valores em comparação com os dados de Fortaleza. Considera-se tam-
bém que os módulos FV da planta de Maracanaú estão montados sobre 
uma estrutura livre em espaço aberto, permitindo a circulação passiva 
de ar sob os módulos e favorecendo o resfriamento destes. Em Forta-
leza, devido à localização em região urbana e com árvores e prédios 
ao redor, a velocidade do vento medida é mais baixa, com máximas de 
0,37 m/s em maio e 0,55 m/s em julho. Em maio, o anemômetro da 
planta de Maracanaú mediu máximas de 3 m/s e, em julho, 3,4 m/s.

Figura 45 - Temperatura ambiente, umidade relativa e velocidade do 
vento – Fortaleza x Maracanaú 

Temperatura ambiente x Umidade relativa do ar (%)
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Maio 2018 / Maracanaú
Fonte: elaborada pelos autores.

Velocidade do Vento (m/s)

Maio 2018 / Fortaleza

Maio 2018/ Maracanaú
Fonte: elaborada pelos autores.
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Velocidade do Vento (m/s)

Julho 2018 / Fortaleza

Julho 2018 / Maracanaú
Fonte: elaborada pelos autores.

Geração de energia elétrica em Maracanaú 

Segundo dados de geração de energia elétrica do inversor PHB 
instalado no Laboratório LAESE do IFCE Maracanaú (Figura 46), no 
mês de julho, que se caracteriza por fazer parte da transição entre 
o período chuvoso e o período seco, a geração total do mês foi de 
161,4 kWh. O dia 10/07/2018 apresentou o menor valor, de 2,2 kWh 
e o dia 20/07/2018 apresentou o valor maior, de 6,1 kWh. Como dia 
característico médio do mês, selecionou-se o dia 03/07/2018, com o 
total de 5,1 kWh.
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Figura 46 - Geração de energia elétrica diária – Maracanaú 

Fonte: elaborada pelos autores.

Na Figura 47, é mostrada a potência gerada pelos módulos foto-
voltaicos no dia de menor geração. Observa-se que até 13h, a potên-
cia manteve-se abaixo de 500 W e, às 13h50min, registrou um pico 
de 665 W. A geração no dia 10/07/2018 foi de apenas 2,2 kWh.

Figura 47 - Menor potência elétrica em julho de 2018 – Maracanaú 

Fonte: elaborada pelos autores.

Observa-se, na Figura 48 gerada pelo Monitor Web, que a irradiân-
cia foi baixa e oscilante, apresentando valores abaixo de 500 W/m² ao 
longo do dia e apenas um pico de 558 W/m² às 13h50min, momento 
em que houve pico de potência.
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Figura 48 - Irradiância – Maracanaú

Fonte: elaborada pelos autores.

A temperatura nos módulos manteve-se baixa ao longo do dia e 
não ultrapassou os 35ºC. Às 14h, devido ao pico de irradiância, a tem-
peratura elevou-se para 34ºC (Figura 49).

Figura 49 - Temperatura do módulo FV – Maracanaú

Fonte: elaborada pelos autores.

Na Figura 50, é mostrado um dia característico de potência mé-
dia no mês de julho para Maracanaú. Neste dia, a geração de energia 
elétrica foi de 5,1 kWh. É válido notar o formato da curva de potência 
de acordo com a irradiância, exibida na Figura 51. Na Figura 52, é 
mostrada a curva de temperatura do módulo FV. A temperatura nos 
módulos chega a 45ºC, mantendo-se com média de 40ºC ao longo do 
dia 04/07/2018.
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Figura 50 - Média potência elétrica em julho de 2018 – Maracanaú

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 51 - Irradiância – Maracanaú

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 52 - Temperatura do módulo FV – Maracanaú

Fonte: elaborada pelos autores.
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Na Figura 53, é mostrado um dos dias de maior geração elétrica no 
mês de julho em Maracanaú (20/07/2018), com o total de 6,1 kWh. Os 
picos de potência foram de 997 W registrados às 11h30min e 12h10min.

 Figura 53 - Maior potência elétrica em julho de 2018 – Maracanaú

Fonte: elaborada pelos autores.

Na Figura 54, é mostrado o gráfico de irradiância deste dia. Obser-
va-se que a irradiância apresenta-se bastante estável, característica 
de um dia de sol pleno. Os picos são de aproximadamente 850 W/m².

Figura 54 - Irradiância – Maracanaú

Fonte: elaborada pelos autores.

A temperatura dos módulos FV neste dia de maior geração foto-
voltaica atingiu 48ºC às 12h30min (Figura 55). Devido à inércia tér-
mica, a temperatura apresenta tempo de resposta lento em relação à 
variação de irradiância.
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Figura 55 - Temperatura dos módulos – Maracanaú

Fonte: elaborada pelos autores.

Geração de energia elétrica e dados 
obtidos em Maracanaú 

Neste subtópico, serão analisados os dados de geração de energia 
elétrica obtidos. A Figura 56 mostra o gráfico de energia diária gerada 
pela planta FV. Observa-se que foi o de menor geração, com apenas 
1 kWh, equivalente a 0,7 kWh/kWp, e o dia de maior geração nesse 
mês, com 8 kWh, equivalente a 5,9 kWh/kWp.

Figura 56 - Maior e menor energias diárias geradas

Fonte: elaborada pelos autores.

As Figuras 57, 58 e 59 mostram os gráficos de velocidade do ven-
to, irradiância e temperatura dos módulos FV no dia de maior gera-
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ção. Observa-se que a velocidade do vento se manteve entre 1 e 3 
m/s durante o dia (período de geração) e a irradiância atinge o máxi-
mo de 800 W/m². A temperatura dos módulos FV chegou ao máximo 
de 50ºC.

Figura 57 - Velocidade do vento no dia de maior geração em dezembro 

 

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 58 - Irradiância no dia de maior geração em dezembro 

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 59 -Temperatura dos módulos FV no dia de maior geração em dezembro 

Fonte: elaborada pelos autores.
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As Figuras 60 e 61 mostram a temperatura dos módulos FV e a 
irradiância no dia de menor geração elétrica. Nesse dia de chuva, a 
irradiância manteve-se nula durante todo o dia, apresentando um pe-
queno pico de 20 W/m² às 13h30min, quando a temperatura nos mó-
dulos FV atingiu apenas 27ºC. Esse foi um dia típico chuvoso, porém, 
um dia raro para regiões equatoriais como Maracanaú.

Figura 60 - Temperatura dos módulos FV no dia de menor geração 

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 61 - Irradiância no dia de menor geração 

Fonte: elaborada pelos autores.

Ressalta-se que a planta de geração solar fotovoltaica conectada à 
rede e instalada no bloco 3 foi adquirida para o IFCE – Campus Mara-
canaú em uma parceria de pesquisa e extensão com o Laboratório de 
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Energias Alternativas (LEA) da UFC na Chamada Universal 01/2016 - 
Faixa B, com o título monitoramento IoT, aplicado a sistemas fotovol-
taicos de microgeração elétrica conectada à rede, com vigência entre 
01/06/2017 e 31/05/2020, em que o proponente deste trabalho é 
membro colaborador desse projeto aprovado. 

Através dos gráficos obtidos, pode-se concluir que o monitora-
mento IoT funcionou como projetado e estável ao longo da pesquisa 
e do projeto de extensão. A referida planta FV, já regulamentada, está 
operando normalmente e gerando energia elétrica na rede elétrica do 
IFCE - Campus Maracanaú. 
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CONCLUSÕES

Neste trabalho, descreveram-se, entre outros, o projeto e o desen-
volvimento de quatro produtos educacionais contidos em uma pla-
taforma online de ensino à distância de microcontroladores e IoT, os 
quais foram testados, validados e funcionaram como projetado, além 
das aplicações práticas voltadas à extensão em geração solar. Espe-
cificamente, o produto educacional ESPUPDATE proposto permite a 
atualização em nuvem de códigos de microcontroladores ESP32 e 
ESP266 e é possível o uso pela internet em qualquer lugar e em qual-
quer dispositivo (computador, smartphone etc.).

Tanto o produto educacional ESPGPIO, para ESP32 e ESP8266, 
como o RPI GPIO, para Rpi, possibilitam realizar aplicações IoT, utili-
zando um notebook ou um smartphone, para controlar o acionamento 
de eletrodomésticos pela internet de forma intuitiva e interativa.

O IOTUS permite a gravação online do ADCES desenvolvido, usan-
do um microcontrolador PIC e atualização de firmware no sistema 
Linux embarcado (ELS), baseado em Raspberry Pi.

3
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O uso de software de código aberto e multiplataforma (Linux, Win-
dows® e Mac OSX) para ensino online permite uma maior interação e 
acessibilidade do usuário devido à possibilidade de distribuição gra-
tuita. Outra vantagem dos quatro produtos educacionais propostos é 
que não há necessidade de desbloquear portas e/ou firewall ao usar 
o serviço em nuvem.

Por fim, neste trabalho, foram apresentadas também as principais 
características e vantagens dos microcontroladores utilizados na pla-
taforma online: baixo custo e emprego de hardware e software livres. 
O uso do Rpi simplificou o processamento e proporcionou um circuito 
em tamanho portátil, utilizando o Linux como sistema operacional e C 
como linguagem de programação. 

A plataforma de extensão EaD também dispõe de um ambiente 
gamificado e de acesso livre para ensino de microcontroladores no 
link http://iotead.sanusb.org. 

O desenvolvimento de programas para as diversas funcionalida-
des demonstrou a possibilidade de construção de uma solução eficaz 
e de baixo custo, onde o usuário pode acrescentar funcionalidades e 
configurações de acordo com suas necessidades. Além disso, os pro-
dutos educacionais propostos eliminam a necessidade da instalação 
de qualquer software no computador que dará acesso ao servidor da 
plataforma de ensino à distância. 
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