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RESUMO

Como todo dispositivo eletrénico, os médulos fotovoltaicos estdo suscetiveis a degradagao.
Este projeto busca desenvolver um protétipo capaz de monitorar a taxa de desempenho
destes modulos, de modo que o usuario seja capaz de analisar seu estado atual, e tomar
as medidas necessarias caso apresentem desempenho abaixo do esperado. O projeto foi
desenvolvido utilizando diversos sensores de baixo custo disponiveis no mercado nacional.
Os sensores selecionados sao capazes de medir umidade, pressao, temperatura do meio,
temperatura de uma superficie, nivel de irradiancia, concentragdo de poeira e coordenadas
GPS. Estes dados sao tratados por um microcontrolador e enviados para um servidor interno
através da tecnologia LoRaWAN. Esta é uma tecnologia capaz de realizar a comunicagao de
dados em longa distancia, Gtil para aplicagdes em locais remotos, onde nao ha facil acesso
a Internet, como é o caso das instalacdes de mddulos fotovoltaicos. Por fim, os dados sao
disponibilizados para o usuario através de painéis informativos que podem ser acessados por
qualquer dispositivo com acesso a Internet. Nao foi possivel finalizar o desenvolvimento de um

protétipo, porém, mesmo incompleto, ainda foi possivel coletar dados promissores.

Palavras-chave: energia solar; esp-idf; esp32; internet das coisas.



ABSTRACT

Like any electronic device, photovoltaic modules are susceptible to degradation. This project
aims to develop a prototype capable of monitoring the performance rate of these modu-
les, enabling the user to analyze its current state and take necessary actions if they show
below-expected performance. The project was developed using various low-cost sensors
available in the national market. The selected sensors can measure humidity, pressure, ambient
temperature, surface temperature, irradiance level, dust concentration, and GPS coordinates.
These data are processed by a microcontroller and transmitted to an internal server using
LoRaWAN technology. This is a long-distance data communication technology suitable for
applications in remote locations where easy internet access is unavailable, as is the case
with photovoltaic module installations. Lastly, the data is made available to the user through
dashboards accessible via any device with access to the Internet. Although the development of a

prototype could not be completed, promising data was still collected, even in its incomplete state.

Keywords: solar energy; esp-idf; esp32; internet of things.
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1 INTRODUCAO

Em 1839, foi observado por Edmond Becquerel que uma célula eletroquimica é capaz
de gerar uma diferenca de potencial ao absorver luz, sendo denominado de “efeito fotovoltaico”
(COPELAND; BLACK; GARRETT, 1942). Em 1876 foi desenvolvido o primeiro dispositivo capaz
de gerar energia provinda da luz, porém apenas em 1956 o efeito fotovoltaico despertou o
interesse das grandes industrias, resultado da evolugao tecnolégica de aparelhos eletrénicos
na época.

A existéncia de uma fonte de energia com maior eficiéncia em areas remotas, onde ha
pouca obstrugdo de luz incidente, levantou o interesse de empresas do ramo de telecomunica-
¢cOes, tornando-se um dos principais agentes impulsionadores desta tecnologia. Outro agente
de grande importancia foi a “corrida espacial”, pois foi necessario obter uma fonte capaz de
captar energia em localidades remotas de dificil acesso a meios convencionais, neste caso em
especifico, o espago.

Em 1973, a energia fotovoltaica tornou a ter sua atengao voltada para aplicagoes terres-
tres, consequéncia da crise do petréleo, porém as células utilizadas nas aplicagbes espaciais
possuiam custo demasiadamente elevado, 100 vezes mais do que o necessario para se tornar
economicamente viavel na época. Neste contexto, o interesse das empresas petroliferas so-
freu uma alteracao, fazendo-se conveniente o investimento na producédo de energia a partir da
radiacdo solar em sua area de negécios.

Durante maior parte da década de 1990, os Estados Unidos se mantiveram como lide-
res mundiais na produgdo de fontes de energia fotovoltaica. A natureza majoritariamente limpa
desta fonte de energia também despertou o interesse dos governos da Alemanha e do Japao,
0S quais passavam por politicas compromissadas a reduzir a emissdo de CO,, resultando em
um aumento substancial no investimento desta tecnologia nestes paises.

Ao longo do desenvolvimento desta tecnologia, diversos materiais semicondutores foram
testados e utilizados para a criacao de células fotovoltaicas, porém em 1998, marco importante
da energia fotovoltaica onde a produgado mundial alcangou 150 MWp', o silicio ja havia se tor-
nado quase absoluto devido a sua abundancia, eficiéncia, dentre outros fatores.

Em 2006, o desenvolvimento mundial da tecnologia fotovoltaica passava por um mo-
mento de grande crescimento. A razao disso foi o repentino aumento na produgéo desta tecno-
logia na China, observavel pelo fato de que em 2003 as fabricantes asiaticas sequer estavam
entre as dez maiores fabricantes mundiais, porém em 2008 somente a China possuia trés fabri-
cantes entre as dez maiores, € o Taiwan possuia uma (PINHO; GALDINO, 2014, p. 52-54).

Ainda segundo Pinho e Galdino (2014, p. 57-58), no contexto nacional, na década de
1950 iniciou-se o desenvolvimento desta tecnologia, onde o Brasil alcangou na década de 1970
0 mesmo patamar dos paises de vanguarda do mundo, porém no inicio da década de 1980, os
grupos de pesquisa brasileiros deixaram de direcionar seu trabalho para o desenvolvimento da

! Watt-pico — poténcia de saida de um gerador fotovoltaico
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tecnologia fotovoltaica devido a falta de incentivo, reduzindo fortemente a produgao nas fabricas,
sendo algumas até mesmo extintas.

Ao longo dos anos, apés incentivos do Governo Federal e outras instituicdes, o Brasil
voltou a desenvolver esta tecnologia. Porém mesmo nos dias atuais o pais ainda se encontra
em estado de crescimento. Isto é evidenciado pelo fato de que, mesmo possuindo niveis de
irradiacao solar elevados no territério nacional comparado aos paises europeus, apenas recen-
temente o Brasil apareceu entre os dez paises com maior producio de energia fotovoltaica,
estando em 82 lugar (JORNAL DA USP, 2023).

Referente aos mdédulos fotovoltaicos, estes estdo, como todo componente eletrénico,
suscetiveis a degradacao temporal, 0 que ocasiona a queda de desempenho do modulo. Neste
contexto, este projeto foi realizado em parceira com empresas da area, as quais constataram
que héa baixa oferta no mercado nacional de um produto capaz de calcular a Taxa de Desempe-
nho (TD) diretamente dos modulos fotovoltaicos.

Quando é necessario realizar algum tipo de analise de desempenho do moédulo, esta é
realizada a partir do aparelho inversor — responsavel por converter a Corrente Continua (CC)
gerada pelo moédulo, em Corrente Alternada (CA) —, porém esta analise carece de dados, pois
o inversor nao fornece dados importantes para o calculo da TD, conforme serdo apresentados
posteriormente. Portanto foi desenvolvido um protétipo para complementar a andlise dos da-
dos provindos do inversor, com os demais dados que também impactam diretamente a TD do
médulo.

Como mencionado por Soares e Zaia (2021), este monitoramento é relevante devido
ao fato de que um mddulo fotovoltaico saudavel deve possui uma TD entre 75% e 85%. Com-
plementarmente, Pinho e Galdino (2014, p. 351) também menciona que um médulo ndo deve
apresentar uma queda de sua TD maior que 0,5% ao ano. Portanto, através do protétipo de-
senvolvido, é possivel analisar se um mdédulo esta dentro dos requisitos apresentados, a fim de
que o usuario, que seria devidamente informado sobre estes limites, possa tomar as medidas
necessarias caso o modulo apresente desempenho abaixo do esperado.

E vélido notar que médulos fotovoltaicos sdo geralmente posicionado em locais remotos,
onde pode nao haver possibilidade de conexao a Internet para que os dados monitorados sejam
recebidos remotamente, porém com o atual crescimento do conceito de Internet das Coisas, do
inglés Internet of Things (IoT), foi desenvolvida uma tecnologia capaz de transmitir dados com
longo alcance, conhecida como LoRaWAN.

A LoRaWAN é uma tecnologia capaz de fornecer uma comunicagao bidirecional com
seguranga ponta-a-ponta, prépria para aplicagdo em projetos de loT que exigem baixo consumo
de energia e longo alcance de transmissao de dados, como em locais onde as conexdes sem
fio habituais, como o WiFi e o Bluetooth, ndo possuem alcance suficiente, contanto que a regiao
onde serd aplicada possua antenas receptoras para realizar a troca de informacgdes entre dois
usuarios (LORA ALLIANCE, 2022). Na cidade de Apucarana existem quatro dessas antenas
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distribuidas ao longo do territério municipal, o que propicia boa cobertura para a operagédo dessa
tecnologia.

A partir desta premissa, esta tecnologia se torna capaz de fornecer o que é necessario
para cumprir a demanda para a aplicacédo do projeto no territério apucaranense.

1.1 Descricao do projeto

O projeto trata do desenvolvimento de um protétipo capaz de estimar a TD de um médulo
fotovoltaico e exibir esta informagéo para o usuario final. Para isso, o protétipo foi fracionado em
duas partes. A primeira parte permanece exposta em campo acoplada ao modulo fotovoltaico
para obter as medidas necessarias provenientes dele. Esta parte possui um sensor que faz a
medida da temperatura da superficie de uma das células do médulo fotovoltaico, um circuito que
faz a medida da irradiancia incidente na regido do médulo, e um sensor de material particulado
a fim de realizar a previsédo de acumulo excessivo de poeira na superficie do modulo.

A segunda parte é composta pelo sistema de gerenciamento dos dados coletados, a
qual sera disposta em um local com condicdes climaticas menos adversas, possuindo um mi-
crocontrolador responséavel pelo gerenciamento de dados, um sensor de condi¢des climaticas
gerais (temperatura, umidade e presséo) para assegurar que o sistema nao esteja em condi-
cOes desfavoraveis para seu funcionamento, um modulo GPS para o rastreio do protétipo, e uma
antena capaz de transmitir dados através da tecnologia LoRaWAN, que se faz necessaria para
este projeto pela falta de conexdo WiFi nas localidades remotas onde geralmente sdo instalados
os mddulos fotovoltaicos.

Os dados coletados serdao enviados para um servidor, sendo utilizada uma plataforma
gratuita para o tratamento destes dados, tornando possivel a visualizagdo dos dados por um
usuario final.

1.2 Objetivos

Nesta secdo sdo abordados os principais objetivos deste projeto, desde seu objetivo
principal, como outros objetivos que apresentam um importante marco em seu desenvolvimento.

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um protétipo de baixo custo capaz de monitorar a TD de um médulo foto-
voltaico, cujos dados serdo enviados através da infraestrutura LoRaWAN.
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1.2.2 Objetivos especificos

A fim de desenvolver o prototipo final, serd necessario alcancgar certos objetivos especi-

ficos, os quais sao:

Anadlise de sistemas prontos, bibliografia e artigos da area, para embasar o desenvol-
vimento do prototipo final;

Desenvolver e formalizar um sistema microcontrolado para realizar a coleta dos dados
dos dispositivos utilizados;

Estabelecer uma conexao entre o sistema desenvolvido e um servidor para armazenar
os dados em uma base de dados através da tecnologia LoRaWAN;

Desenvolver um circuito de baixo custo capaz de realizar a medida da irradiancia inci-
dente no modulo fotovoltaico;

Disponibilizar uma interface web, com as devidas restricbes de acesso, para os usua-
rios visualizarem os dados obtidos do protétipo;

Desenvolver uma estrutura fisica para comportar o protétipo, a qual deve ser capaz de
suportar as rigidas condicdes climaticas que estara submetida, além de acomodar e
proteger os demais dispositivos.

1.3 Escopo

O prototipo foi desenvolvido em parceria com empresas que possuem interesse em im-

plementar o projeto para aplicacao prépria, devido a falta de oferta de produtos no mercado

nacional que fornecem a mesma funcionalidade com um preco acessivel.

1.4 Histérico do projeto

Este projeto teve inicio a partir de uma parceria da Universidade Tecnoldgica Federal

do Parana (UTFPR) de Apucarana com o Conecta Apucarana/ACIA — projeto que busca trazer

inovacao a Apucarana sensibilizando e oferecendo servicos a empresas do municipio? — através

de projeto de extensao envolvendo empresas com vinculo com a ACIA. Sendo, portanto, feita a

mobilizacdo de alunos para auxiliar no desenvolvimento do projeto, evoluindo para um projeto

de Estagio Curricular, culminando em um Trabalho de Concluséao de Curso.

2

https://www.conectaapucarana.com.br/
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordados os trabalhos nos quais este projeto se baseou para o
seu desenvolvimento.

2.1 Contextualizacao da energia fotovoltaica

O trabalho de Pinho e Galdino (2014) fornece uma base sélida para o entendimento da
energia fotovoltaica. Nele sado tratados diversos assuntos pertinentes aos sistemas fotovoltai-
cos, como a contextualizagdo histérica sobre a motivagao por trds do desenvolvimento desta
tecnologia, 0 modo como é feita a conversao da luz solar em energia, o processo de fabricagao
e funcionamento dos sistemas fotovoltaicos, e diversos outros conceitos. O intuito do trabalho
de Pinho e Galdino (2014) era auxiliar o pessoal técnico a ter um estudo ao qual recorrer para

ampliar o conhecimento na area de sistemas fotovoltaicos.

2.2 Taxa de desempenho de médulos fotovoltaicos

A TD (PINHO; GALDINO, 2014, p. 350-351), apresentada na Eq. (1), é a taxa que indica
0 qudo abaixo o desempenho atual da célula esta quando comparado ao seu desempenho em
condices ideais.

Epv/[RT X 100%
E fsrc[%)]

Na Eq. (1) é feita uma relagéo entre E'ry (medido em kWh/més ou kWh/ano) sendo esta

TD[%)] =

(1)

a energia injetada na rede elétrica em determinado intervalo de avaliagéo, I Ry (também medido
em kWh/més ou kWh/ano) a irradiagédo incidente no painel fotovoltaico, e E fsrc a eficiéncia
nominal das células nas Condi¢cbes Padrao de Teste, do inglés Standard Test Conditions (STC).
Porém, existem estudos que mostram que a TD também ¢é influenciada pela temperatura da
superficie do médulo fotovoltaico (SOARES; ZAIA, 2021).

Inicialmente Soares e Zaia (2021) relacionam a poténcia da CA de saida do inversor
(Potiwca) com a poténcia da CC de entrada do inversor (Potyp), sendo definida como Taxa
de Desempenho potencial (1'Dp,;) conforme indica a Eq. (2).

_ Potywea

TDpy = ——— 2
Pot = o (2)

Estes valores sao usualmente disponibilizados pelo inversor do médulo fotovoltaico (GA-
ZOLI; VILLALVA; GUERRA, 2012; SOLAREDGE, 2022). Porém, ainda é necessario levar em
consideracao a relacdo entre a irradiancia efetiva incidente no médulo (I R;,.q;), com a irradian-
cia na STC (I Rsrc) de 1000 W/m?, resultando na Eq. (3).
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IRlocal (3)

Por fim, como ja citado, a temperatura também € um fator que influencia no célculo da
TD, portanto, & necessario realizar uma ultima adi¢cdo na Eq. (3), que pode ser visualizado na

Eq. (4).

B Potyw ac
TDTemp - P t IRocal 1 100 T M dP ] T d (4)
Oty % THlazal x (1 — (3/100) x (TempModProj — Tmod)]

1

O termo “I'empModProj” é referente a temperatura esperada ao projetar o médulo
que serd instalado em determinada localizagéo, e “I'mod” é a temperatura real do médulo. O
valor de (3 é o coeficiente de variagdo da tensdo de circuito aberto (Vo) com a temperatura,
geralmente disponibilizado pela fabricante. Esta informagéao pode estar disponivel em mV/°C ou
em percentual %/°C, sendo esta Ultima a mais utilizada para analises. Porém este valor ainda
pode ser calculado, conforme pode ser visualizado na Eq. (5) (PINHO; GALDINO, 2014).

~ AVpe
ﬁ_AT

Desta forma é possivel calcular a TD levando em consideragdo os principais fatores

()

capazes de influenciar este valor.

2.3 Calculo da irradiancia

Para o célculo da irradidncia, inicialmente foi abordada a possibilidade de se utilizar
células fotovoltaicas como referéncia, o qual é objeto de estudo para Rosso e Rampinelli (2020),
porém mesmo se tratando de célula de referéncia de “baixo custo”, ainda possuiam um elevado
valor que ndo justificaria sua utilizacdo no caso de existir uma alternativa com ainda menor
custo.

E de fato uma alternativa existe conforme € indicado por Luz et al. (2019), onde séo utili-
zados fotodiodos para simular o comportamento de um pirandmetro (dispositivo capaz de medir
airradiancia local), apresentando resultados satisfatorios. Em seu trabalho, Luz et al. (2019) faz
uma analise comparativa entre trés diferentes fotodiodos e um fototransistor, onde conclui que
dentre os componentes testados, o que apresentou o melhor resultado foi o fotodiodo BPW34.
Neste mesmo trabalho, também é abordado a necessidade de um sistema de condicionamento
para converter a corrente elétrica gerada pelo fotodiodo para um sinal de tensdo, denominado
de amplificador de transimpedancia.

Para o presente projeto, portanto, foi utilizado um fotodiodo para simular o comporta-

mento de um pirandmetro e realizar a leitura da irradiancia no local de instalagdo do modulo.
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2.4 Tecnologia LoRaWAN

Como mencionado por Haxhibeqiri et al. (2018), com a evolugao da loT, dispositivos com
baixo consumo de energia, baixo custo e baixa complexidade capazes de se comunicar sem fio
por longas distancias sdo cada vez mais necessarios. Especialmente para este projeto onde
estuda-se a possibilidade de alimentar o protétipo utilizando os médulos fotovoltaicos a serem
analisados.

O destaque da LoRaWAN sobre outras tecnologias de Rede de Ampla Area de Baixo
Consumo, do inglés Low Power Wide Area Network (LPWAN), se da pela capacidade de im-
plantacdo de redes privadas, pela maior simplicidade de integragcdo a uma grande quantidade
de plataformas de redes em todo o mundo, e por suas especificacdes de acesso aberto.

Como ja mencionado, o motivo da utilizagdo desta tecnologia para este projeto se da
pelo fato de que sua aplicacao, por vezes, serd em localidades remotas, nao havendo facil
acesso a Internet. Portanto faz-se necessaria uma tecnologia capaz de transmitir dados por
longas distancias, sendo esta a principal caracteristica da LoRaWAN.

Para melhor visualizagdo, a Figura 1 mostra o raio de alcance das quatro antenas Lo-
RaWAN instaladas no municipio de Apucarana, estando trés em edificios ao longo do territério
central apucaranense, e uma no campus da UTFPR de Apucarana.

Figura 1 — Raio de alcance das antenas LoRaWAN presentes em Apucarana
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Fonte: Adaptado de Google Maps® (acesso em 21 de nhovembro de 2023).

Estima-se que o alcance efetivo das antenas seja maior do que o que é representado,
sendo confirmado por testes isolados em regides fora do raio apresentado, mas devido ao ter-
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reno irregular, e a falta de teste praticos mais rigorosos, a disponibilidade de sinal nao é garan-

tida, portanto o mapa exibe um menor alcance.



20

3 METODOLOGIA

Para se obter a TD, desenvolveu-se um protétipo para ser anexado a um modulo fotovol-
taico. Este protétipo faz a leitura da temperatura da superficie de uma célula de um determinado
médulo fotovoltaico, bem como calcula a irradiacao incidente na mesma a fim de se obter todas
as informagbes necessarias para a aplicagao da Eq. (4).

3.1 Materiais

3.1.1 ESP-IDF — ambiente de desenvolvimento

A Espressif loT Development Framework (ESP-IDF) € um ambiente de desenvolvimento
de software para o controle do hardware de chips fabricados pela desenvolvedora (Espressif),
chips como o ESP32, ESP8266, etc.

Embora outros ambientes de desenvolvimento mais simples sejam capazes de realizar
esta funcdo, como a Arduino IDE ou a PlatformlO, a ESP-IDF possui o diferencial de ter um
controle mais robusto e especifico para os chips ESP, portanto foi preferido a sua utilizagao.

Este framework utiliza, quase em sua totalidade, a linguagem de programacgao C, mas

também conta com suporte a linguagem C++'.

3.1.2 ThingsBoard — painel de informagdes/dashboard

ThingsBoard? é a ferramenta que pode ser instalada em um servidor para gerenciar os
dados coletados de dispositivos IoT. A ferramenta gera um dashboard (painel de informagdes)
hospedado na web para visualizagdo dos usuarios podendo ser acessado por qualquer pessoa
com o endereco definido.

Esta ferramenta possui algumas versdes pagas, porém conta também com uma versao
gratuita, a qual se mostrou o suficiente para atender as demandas do projeto.

A coleta de dados é feita através de diversos dispositivos loT. Estes dados sao tratados
por um microcontrolador, o qual transmite as informagbes para um servidor através da tecnolo-
gia LoRaWAN.

1

Disponivel em: https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/esp32/get-started/index.html.
Acesso em: 21 de novembro de 2023.

2 Disponivel em: https:/thingsboard.io/. Acesso em: 21 de novembro de 2023.


https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/esp32/get-started/index.html
https://thingsboard.io/
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3.1.3 LoRaWAN - transmissio de dados

Conforme indica a LORA ALLIANCE (2022), uma infraestrutura LoRaWAN possui uma
arquitetura segundo a Figura 2. Para gerencia-la, é necessario um network server LoORaWAN.
Esse servidor gerencia os equipamentos com antena LoRaWAN (gateway) distribuidos ao longo
do municipio, realizando fungdes como a autenticacdo desses gateways (apenas os homologa-
dos pela UTFPR de Apucarana), ou recepc¢do de mensagens de dispositivos (devices) com
tecnologia LoRaWAN captadas por estes gateways.

Figura 2 — Infraestrutura LoRaWAN
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Fonte: (LORA ALLIANCE, 2022).

O network server também realiza a autenticacdo dos devices através do join server
caso o estes pertengam a alguma aplicagao (application server). Com um device autenticado,
as mensagens geradas por eles que sao captadas por um mgateway, sao direcionadas a um
mapplication server através do network server. Portanto o network server é o servidor que
organiza a infraestrutura LoRaWAN para ficar operante.

A partir do momento no qual os devices sao autenticados pelo join server, as mensagens
trocadas entre os devices e o application server sao todas criptografadas conforme padréao
estabelecido pela rede LoRaWAN LoRa Alliance. Desta forma, o network server nao tem acesso
ao conteudo das mensagens.

As mensagens trocadas entre os devices e 0 gateway utilizamm o protocolo LoRaWAN
link layer sob a camada fisica com modulacdo LoRaWAN. As mensagens recebidas no gateway,
contendo informagdes do protocolo LoRaWAN link layer bem como os dados transmitidos do
device, sao transmitidas para o network server via protocolo TCP/IP, mais especificamente o
protocolo de Transporte de Filas de Mensagem de Telemetria, do inglés Message Queuing
Telemetry Transport (MQTT).

O ChirpStack € um network server LoRaWAN de codigo-fonte aberto que implementa
funcionalidades do préprio network server e também do join server. Para o projeto de cobertura
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de LoRaWAN no municipio, a UTFPR de Apucarana possui um servidor ChirpStack instalado
e configurado adequadamente, com os gateways regulados para operar na faixa de frequéncia
regional (LoRaWAN Regional Parameters) AU915, conforme determinac&o da Anatel.

O application server foi implementado na UTFPR de Apucarana utilizando a plataforma
ThingsBoard apresentada na subsecao 3.1.2, a qual possui interface para se comunicar com o
ChirpStack network server. E através desta interface que a plataforma é capaz de receber as
mensagens dos dispositivos gerenciados, € assim gerar graficos e outras funcionalidades via
dashboard.

3.1.4 ESP32 — microcontrolador

O microcontrolador utilizado foi uma placa de desenvolvimento com um chip ESP32 ba-
seado na placa de DOIT, denominada ESP32 DevKit vi (MOHANAN, 2022). Esta placa conta
com 25 pinos configuraveis, 4 pinos de alimentagao, e 2 pinos acionaveis, como ilustra a Fi-
gura 3.

Figura 3 — Diagrama de pinagem da placa de desenvolvimento DOIT ESP32 DevKit v1
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Os dois pinos acionaveis da placa sdo associados a dois botbes pressionaveis: EN e
BOOT; embora o pino EN ainda conte com uma conexao externa utilizavel pelo usuério (pino
de nimero 15 na lateral esquerda da placa na Figura 3). A funcionalidade destes pinos sao de
reiniciar o ESP32 e acionar o modo bootloader, respectivamente. O modo bootloader torna o
microcontrolador apto a ser configurado com um novo firmware, que é um arquivo gravado em
sua memoria que gerencia suas funcoes basicas (SOUZA, 2023).

Dos quatro pinos de alimentac&o da placa de desenvolvimento, dois sdo pinos de ater-
ramento, e o0s outros dois sao pinos de alimentagao positiva bidirecional, ou seja, a placa pode
ser alimentada por um destes pinos, mas também podem ser utilizados para alimentar outros
componentes.

O pino VIN possui um regulador de tensdo que suporta tensdes entre 4 Ve 12 V, e
se utilizado como saida de alimentacao, fornece uma tenséo proxima a 5 V. Adicionalmente, a
placa também pode ser alimentada por sua entrada USB, geralmente utilizada para configurar
seu firmware. Os pinos de dados do microcontrolador suportam uma tensao de até 3,3 V.

3.1.5 DSM501A — sensor de material particulado

O dispositivo DSM501A é um sensor de material particulado utilizado com o intuito de
prever o acumulo excessivo de poeira na superficie dos médulos fotovoltaicos, porém sua apli-
cagao ainda deve ser analisada, pois ainda ndo foi estudado um método efetivo de manté-lo
proximo dos médulos sem que fique exposto a chuva.

O funcionamento deste sensor é feito de forma simples, sem a necessidade de uso
de protocolos de transmissdo de dados. O sensor possui um resistor que se aquece, gerando
fluxo de ar e carregando particulas para o interior do médulo, sendo detectadas por um Diodo
Emissor de Luz, do inglés Light Emitting Diode (LED), conforme passam por seu feixe de luz.
O tamanho minimo da particula que o LED detecta varia de acordo com os pinos de saida,
possuindo dois ao todo, onde um é capaz de captar particulas maiores que 1 um e o outro
pode ter sua sensibilidade configurada por um terceiro pino de controle, podendo ler particulas
acima de 2,5 uym se o pino de controle for mantido aberto; acima de 1,75 um se for conetado
um resistor de 100 kQ ligando o pino de controle ao terra; e acima de 1 um se for utilizado um
resistor de 27 kQ.

Estes pinos permanecem em valor alto durante seu funcionamento, mas enviam um
pulso baixo ao detectar particulas (SAMYOUNG S&C, 2012). A concentracao de poeira é calcu-
lada utilizando a taxa de tempo que o sensor enviou pulsos baixos dado certo tempo de analise,
sendo utilizada a curva de dados presente no Grafico 1 que possui comportamento parcial-
mente linear com coeficiente angular de aproximadamente 615,55. Das curvas disponibilizadas
no datasheet do sensor, esta foi selecionada por ter a resposta mais linear entre elas.

Outro dado a ser observado do datasheet é a tensao de nivel alto dos pinos de saida do
sensor, que é de 4,3 V. Como os pinos de dados do ESP32 suportam no maximo 3,3 V, é ne-
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Grafico 1 — Relacao da taxa de tempo de pulsos baixos com o numero de particulas
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Fonte: Samyoung S&C (2012).

cessario utilizar um divisor de tensao para reduzir a tenséo de 4,3 V para o valor suportado pelo
microcontrolador, sendo selecionados valores de resisténcia de R, = 1 kQ e Ry = 3,3 kQQpara
que se obtenha o valor desejado de saida (V,,;) conforme a Eq. (6), onde V' é a tensao nos
pinos de saida do sensor.

v

Vour = Rg X ———-
T RITR,

3.1.6 BPW34 — fotodiodo

O componente BPW34 é um fotodiodo, ou seja, possui 0 mesmo comportamento de um
diodo, adicionalmente gerando uma pequena quantidade de corrente reversa conforme luz é
incidida em sua superficie sensivel a radiagao.

O fotodiodo selecionado foi o BPW34, pois, segundo Luz et al. (2019), é o que apresen-
tou dados altamente satisfatérios em todos os requisitos que séo a sensibilidade espectral e a
Relagao Sinal-Ruido, do inglés Signal to Noise Ratio (SNR).

Idealmente, o fotodiodo deve possuir uma alta sensibilidade espectral para comprimen-
tos de onda entre 400 nm e 1200 nm, 95% da energia convertida por médulos fotovoltaicos de
silicio esta nesse intervalo, o que é o caso do BPW34, como pode ser visto no Grafico 2.

O SNR pode ser calculado utilizando o valor do Ruido de Energia Equivalente, do inglés
Noise Equivalent Power (NEP), que pode ser encontrado no datasheet do componente, no qual
o modelo utilizado indica um valor de 0,041 pW/Hz"2.

As equagdes apresentadas por Luz et al. (2019) que séo pertinentes para o célculo do

SNR sio:
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Grafico 2 — Sensibilidade espectral relativa do BPW34
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Fonte: OSRAM Opto Semiconductors (2020).

I,=1IR x A xS, (7)

I,=S\x NEP (8)

Onde IR é a irradiancia incidente no médulo, A é a area sensivel a radiagcdo, S\ é a
sensibilidade espectral, I, € a corrente gerada pelo fotodiodo baseado na irradiéncia incidente
— visto que A e S sdo valores constantes — e I,, é a corrente de ruido também gerada pelo
fotodiodo.

Sabe-se pelo datasheet que a area sensivel a radiacdo possui o valor de 7,02 mm?, e
a sensibilidade espectral possui o valor de 0,62 A/W. Para o valor de [ R, utiliza-se o valor de
irradiancia quando o médulo estad com 100% de desempenho, ou seja, a I Rsr¢c que possui o
valor de 1000 W/m?2.

A partir destes dados, calcula-se os valores de I, e I,, sendo estes 4,35 mA e
2,54 x 10™* A/Hz'2, respectivamente. O SNR resultante, portanto, é de 1,713 x 10", sendo
calculado pela Eq. (9).

I

SNR = I—p (9)

3.1.7 Amplificador de transimpedancia aplicando amplificador operacional LM324

Como citado na subsecao 3.1.6, o fotodiodo é um componente que gera corrente pro-
porcional a luz incidente em sua area sensivel a radiacao, se tratando de um sinal analdgico,
sendo necessario um Conversor Analégico-Digital, do inglés Analog-to-Digital Converter (ADC).
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Porém este componente apenas converte tensdo, assim, também é necessario transformar a
corrente gerada pelo fotodiodo em tensdo antes que se possa calcular a irradiancia.

Nao é possivel realizar esta conversao apenas através da Eqg. (??), pois a resposta do
fotodiodo esta suscetivel a uma capacitancia indesejada, denominada “capacitancia parasita”
(GUPTA, 2019).

Esta capacitancia parasita causara certa quantidade de ruido, o que ira interferir na
conversao. Este ruido pode ser minimizado utilizando valores pequenos de R, porém, desta
forma, o ganho também sera pequeno, gerando pequenos valores de tensédo, o que causara
um intervalo de amostra insuficiente para calibragao da irradiancia. No entanto, utilizar um valor
grande de R aumentara também a interferéncia do ruido gerado pela capacitancia parasita.

Uma solugao para este pequeno paradigma causado pela utilizacdo de apenas compo-
nentes passivos, é a utilizagdo de um componente ativo, o Amplificador Operacional (AmpOp),
gerando assim o amplificador de transimpedancia.

Ainda segundo Gupta (2019), este circuito € um simples amplificador inversor com reali-
mentagdo negativa, a qual é feita através do resistor 2 na Figura 4, e para estabilizar a corrente
do fotodiodo e do AmpOp é utilizado um capacitor conectado em paralelo com o resistor, deno-
minado de C,.

Figura 4 — Circuito basico do amplificador de transimpedancia
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Fonte: Adaptado de Gupta (2019).

A Figura 4 também apresenta como é calculado sinal de saida convertido, dado por
Vo = —1, x Rf, sendo um valor negativo pois a corrente é conectada no terminal inversor do
AmpOQOp.

Comumente, um AmpOp opera por meio de alimentagdo simétrica, ou seja, supondo
que se deseja uma amplitude de tensdao maxima de 5 V, o AmpOp seria alimentado por uma
fonte de tensao simétrica ajustada em +2,5 V em seu terminal positivo, € -2,5 V em seu terminal
negativo. O AmpOp LM324 foi selecionado para que nao fosse necessario o desenvolvimento
de uma fonte de tensao simétrica, pois este é capaz de operar através de alimentagao Unica,
com seu terminal negativo aterrado e seu terminal positivo alimentado pela mesma fonte que

alimenta o restante do circuito.
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Para um maior intervalo de leitura, o LM324 é alimentado pelo maior valor de tensao
utilizado no circuito, que é 5 V. Com esta informagéao, é possivel calcular o valor de resisténcia
ideal para s através da Eq. (10) (TEXAS INSTRUMENTS, 2018).

Ve -V
R — OMAX OMIN 10
f 2 (10)
Na Eq. (10), V,,,.« € o valor maximo de tensio de saida desejado, e V;,,,,, 0 valor
minimo de tensao de saida desejado. Um AmpOp é capaz de gerar em sua saida uma tensao
de até o valor de sua alimentac@o no terminal positivo, portanto os valoresde V,,,, .. € Vo, »

séo de 5 V e 0 V, respectivamente. I, é o valor maximo de corrente que o fotodiodo ira gerar,
ou seja, o valor de corrente para uma irradiancia incidente igual ao valor em STC, o qual ja
foi calculado na subsecéo 3.1.6, igual a 4,35 mA, resultando em um R, de 1,149 kQ. Sendo
selecionado o valor de 1 kQ por ser o valor comercial de resistor mais proximo, e que seja menor
que valor ideal para que a tensao de saida nao sature acima de 5 V.

Para minimizar a capacitancia parasita gerada pelo AmpOp é utilizado um valor de
C, que obedeca a inequagéo vista na Eq. (11) (TEXAS INSTRUMENTS, 2018), onde f, é a
frequéncia da largura de banda do circuito, sendo selecionada uma frequéncia de 10 kHz. Em-
bora a Eq. (11) indique que C, pode ter uma capacitancia igual ou inferior a 159 pF, um valor
mais comumente utilizado é o de 100 pF (LUZ et al., 2019; MARTINEZ; ANDUJAR; ENRIQUE,
2009), o qual obedece o limite calculado, portanto este valor também foi adotado para este pro-
jeto. E possivel observar ainda que este é o comportamento de um filtro passa-baixas, sendo
este um filtro que apenas permite a passagem de sinal abaixo da frequéncia de corte (SANTOS,
2010)

1

Cr < -
T2t X Ry X f,

(11)

Porém manter o terminal positivo do AmpOp aterrado pode causar erros de CC devido
a correntes de polarizacdo (MARTINEZ; ANDUJAR; ENRIQUE, 2009). Para solucionar isso, um
resistor R. de 1 kQ é conectado entre o terminal positivo e o terra, mas este resistor também
ird gerar ruido, portanto um capacitor de compensacéo C.. de 100 pF é conectado em paralelo
a este resistor.

Por fim, é utilizado outro filtro passa-baixas como uma ultima fonte de redugéo de ruido
proveniente do sensor. Para a faixa de corte f. desejada de 10 kHz, séo utilizados uma resis-
téncia R, de 6,8 kQ e uma capacitancia C'; de 2,2 nF, de forma que se aproxime do valor ideal
que pode ser calculado através da Eq. (12) (SASAKI; OSHIRO, 2013, p. 33).

1

fc:?WXRSXCS
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Desta forma, um sistema de condicionamento capaz de converter o valor da corrente do
fotodiodo para um valor de tensdo, com ruidos minimizados é projetado conforme a Figura 5,
onde seu sinal de saida ¢ indicado na Eq. (13).

Figura 5 — Amplificador de transimpedancia para tratamento do sinal do BPW34
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Fonte: Adaptado de Martinez, Andujar e Enrique (2009, p. 4618).

V, =Ry x I, (13)

Diferentemente de como o sinal de saida é apresentado na Figura 4, na Eqg. (13) o valor
de corrente nao é negativo, pois, embora ela esteja conectada ao terminal inversor do AmpOp,
ela est4 na direcao oposta, pois o fotodiodo gera corrente reversa em relagéo ao sentido con-
vencional de um diodo, resultando em uma saida dada por V,, = —(—1, X Rf), o que por sua
vez, resulta na Eq. (13). Desta forma, o nivel de irradidncia pode ser calculado unindo a Eq. (7)
e a Eq. (13), resultando na Eq. (14).

Vo

IR=——2°>
RfXAXS)\

3.1.8 ADS1115 — conversor analégico-digital

O dispositivo ADS1115 é um conversor de sinal analdgico para sinal digital utilizado para
converter o sinal gerado pelo fotodiodo BPW34. E valido notar que o ESP32 possui ADCs inte-
grados, porém conforme aponta Morais (2019), suas respostas apresentam nao-linearidades e
inconsisténcias.

O tépico da imprecisao do ADC do ESP32 foi motivo de reclamagbes por usuarios em
diversos féruns na Internet, sendo aberta até mesmo uma issue — area onde usuarios podem
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reportar problemas em um determinado repositério® — no repositério oficial da ESP-IDF na pla-
taforma GitHub. Esta vocalidade dos usuarios fez com que a Espressif desenvolvesse formas
de calibracdo que minimizassem esta imprecisao.

Uma das formas de calibracao introduzidas foi a selecao de atenuacao, sendo quatro
opgoes disponiveis. Cada opg¢ao possui um valor maximo de tensao que ele suporta, contudo as
leituras apenas haverdo maior precisao dentro de determinado intervalo, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Faixas de tensao de maior precisao

Atenuagcdo Tensdao maxima de leitura  Faixa de tensao

0dB 1,1V 100 mV - 950 mV

2,5dB 1,5V 100 mV - 1250 mV
6 dB 22V 150 mV - 1750 mV
11 dB 39V 150 mV - 2450 mV

Fonte: Documentacdo da Espressif (2020)*.

Outras opcoes de calibracao introduzidas foi a capacidade de selecionar a resolugao do
ADC (9, 10, 11 ou 12 bits), e a capacidade de selecionar a tenso de referéncia (V,.r) real que
vem gravada na meméria do ESP32, em vez da padréo utilizada pela Interface de Programagéao
de Aplicagao, do inglés Application Programming Interface (API), de 1100 mV. Este valor é
padronizado, pois diferentes chips ESP32 possuem diferentes valores de V.., variando entre
1000 mV e 1200 mV, portanto o valor padronizado é o valor intermediario.

Devido a necessidade de uma alta precisdo na medida de irradiancia, faz-se necessario
um maior intervalo de medida, portanto das opg¢des de atenuagado disponibilizadas, a Unica
com um intervalo aceitavel é a de 11 dB. Morais (2019) realiza diversos testes comparando as
diferentes opgbes de calibragao fornecidas pela Espressif, e o Gréafico 3 apresenta o quanto as
leituras se distanciam do valor de tens&o real para diferentes valores de V...

Observa-se que o melhor valor para V,..s € o valor gravado no ESP32, como esperado.
Porém mesmo este valor apresenta uma grande margem de erro, especialmente para valores
mais altos de tensao, além de apresentar problemas de saturacao. Portanto, a baixa precisao do
ADC integrado do ESP32 se mostrou insatisfatorio para a leitura do sinal gerado pelo BPW34.

Apos anadlise de diferentes ADCs disponiveis no mercado nacional, foi selecionado o
ADS1115, pois, como aponta Main (2019), este ADC apresenta boa precisao, e alta resolugao
de medida.

Este dispositivo opera através do protocolo Inter-Integrated Circuit (1°C), também co-
nhecido como “two-wire” por sua semelhan¢a com o ja mencionado “1-Wire”. O principio de
funcionamento € o0 mesmo, um Unico controlador (mestre) deve ser capaz de se comunicar
com multiplos alvos (escravos) através de um unico barramento de “dois fios”. Uma limitagéo

deste protocolo é a capacidade de se utilizar diversos de um mesmo dispositivo, pois estes séo

Disponivel em: https://github.com/features/issues. Acesso em: 21 de novembro de 2023.
Disponivel em: https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/v4.1.1/api-reference/peripherals/adc.
html. Acesso em: 21 de novembro de 2023

4


https://github.com/features/issues
https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/v4.1.1/api-reference/peripherals/adc.html
https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/v4.1.1/api-reference/peripherals/adc.html
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Grafico 3 — Erro de leitura de 11 dB

Fonte: Morais (2019).

identificados por enderegos de memoria. O ADS1115 pode ser configurado com até quatro en-
deregos (0x48 a 0x4b), portanto esta seria a quantidade maxima que se poderia ser utilizada
deste componente em um mesmo barramento (TEXAS INSTRUMENTS, 2019).

3.1.9 DS18B20 — sensor de temperatura

O dispositivo DS18B20 é um sensor de temperatura. O sensor utilizado foi o do tipo
sonda, conhecido por ser a prova d’agua, possuindo um cabo revestido em borracha, e uma
ponta metalica ideal para conducao térmica, sendo possivel manté-la em contato com a super-
ficie de uma célula fotovoltaica, a fim de realizar a leitura de sua temperatura.

Este € um sensor que atua através da tecnologia 1-Wire, a qual recebe este nome devido
ao fato de que possui apenas os fios de alimentacdo e um fio de dados — por vezes nao possui
nem mesmo o fio de alimentacao positiva pois a alimentacao é realizada através do fio de dados
— com tecnologia half-duplex contando com comunicagao bidirecional entre o dispositivo e um
ou mais hosts ou controladores (MAXIM INTEGRATED, 2019).

3.1.10 NEO-6M - GPS

O dispositivo NEO-6M é um médulo GPS utilizado apenas para informar a localizagao
onde determinado protétipo esta instalado. Devido a sua baixa prioridade, esta informacao sera
atualizada no servidor com menor frequéncia.

O funcionamento deste mddulo se da por comunicagao serial Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter (UART), ou Receptor/Transmissor Universal Assincrono em tradugao livre
(U-BLOX, 2011). Este protocolo opera de forma simples, os dispositivos que se comunicarao
sdo conectados por dois terminais, um chamado de RX, utilizado para o recebimento de dados,
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e outro chamado de TX, para a transmissao de dados. O protocolo possui um clock interno para
realizar a troca de dados entre os dispositivos.

O moédulo, portanto, possui uma antena que recebera sinalizacoes de diferentes saté-
lites para gerar informacdes referentes ao padrdo GPS. Estas informagdes estdo na forma de
cadeias de caracteres (strings), as quais terao seus respectivos identificadores para que o usua-
rio possa filtrar apenas as informagdes necessaria, para o caso deste projeto, as coordenadas
GPS.

3.1.11 BME280 — sensor de temperatura, umidade e pressao

O dispositivo BME280 é um sensor de condigbes climaticas gerais, especificamente:
temperatura, umidade e pressdo. Esse sensor sera colocado juntamente do ESP32 para moni-
torar as condi¢gdes climaticas no ambiente do microcontrolador, a fim de assegurar que as con-
dicdes nao estejam hostis, mas podendo também ser utilizado para verificar diferentes compor-
tamentos no circuito em diferentes condigcdes climaticas. Este dispositivo também opera através
do protocolo I2C com dois enderecos disponiveis, 0x76 e 0x77 (BOSCH SENSORTEC, 2022).

3.1.12 Moddulo LoRaWAN SMW-SX1262M0

O dispositivo SX1262 (em seu nome curto) € um médulo antena LoRaWAN homologado
pela Anatel utilizado para o envio dos dados coletados pelo ESP32 para o servidor. Este médulo
também atua através do protocolo UART (SMART MODULAR TECHNOLOGIES, 2019).

Algo a se notar sobre este protocolo é que, diferente dos protocolos “1-Wire” ou “two-
wire” que suportam diversos dispositivos em uma mesma porta, este nao é o caso para a UART.
O ESP32 conta com apenas trés portas UART, onde uma delas é de uso interno para realizar a
leitura de informacdes geradas pelo microcontrolador. As outras duas podem ser utilizadas pelo
usuario, por este motivo as opgdes de dispositivos que utilizam este protocolo ja se exauriram
para este projeto.

3.1.183 LM2596 e fonte de tensao de 12 V — alimentacao

Para alimentar o circuito, foi utilizada uma fonte de alimentacao de 12 V e dois regula-
dores de tensao chaveados LM2596 de step-down (que gera uma tensao de saida menor que
a de entrada), onde um regula a tensdao em 3,3 V e o0 outro regula a tensdo em 5 V, a fim de
alimentar todo o circuito do projeto.
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3.2 Meétodos

O protétipo final é controlado pelo ESP32, programado com a ESP-IDF. Como ja citado
na secdo 1.1, o sistema é dividido em duas partes, uma para ser utilizada em campo e coletar
informacbes de médulos fotovoltaicos, estando sujeita a condigbes climaticas rigidas, e outra
que consiste, no geral, de dispositivos para tratamento e envio de dados onde estara mais
protegida de condicdes rigidas.

Devido a esta divisao, existe uma distancia entre as duas partes, o que tende a acarretar
em perdas e ruidos nos sinais analégicos, sendo esta a natureza do sinal gerado pelo BPW34.

Para corrigir isso, o dispositivo ADS1115 é instalado na parte responsavel por medidas
de campo, pois desta forma somente sinais digitais serdo transmitidos a distancias maiores, o
que é vantajoso, pois a perda de poténcia em um sinal digital ird apenas fazer com que o valor
de tensdo em nivel alto seja menor, porém o microcontrolador ainda é capaz de interpretar os
niveis altos e baixos. Para garantir que a distancia nao causaria interferéncia, um teste com um
cabo de 10 m foi realizado, onde o sistema nao apresentou comportamento distinto de utilizar
um cabo de 15 cm.

Desta forma, a divisdo dos dispositivos sera feita da seguinte forma: os dispositivos
BPM34, DS18B20, ADS1115, LM324 e DSM501A sdo mantidos para a coleta em campo, € 0s
dispositivos ESP32, SX1262, NEO-6M, BME280, e LM2596 serdo mantidos em local seguro.
Na Figura 6 é possivel visualizar o esquematico completo do protétipo desenvolvido.

A estrutura fisica do protétipo, a qual consiste das placas de circuito e nas caixas ex-
ternas de ambas as partes do protétipo, foram construidas utilizando maquinas de laboratérios
da UTFPR de Apucarana. As placas de circuito serdo fabricadas utilizando uma fresadora, e as
caixas externas utilizando impressora 3D.

Os projetos das placas de circuito foram realizados utilizando o software gratuito KiCad.
apoés a fresa das placas, estas foram envernizadas a fim de evitar a oxidacdo. Para fazer a
comunicacgao entre as placas, foram adicionados terminais que comportam conectores KRE em
ambas as placas, para que possam ser utilizados cabos de transmissao de dados de longo
alcance, como cabos manga, e para fixar o cabo no invélucro, é utilizado um prensa-cabo.

Os modelos 3D dos invélucros foram extraidos da plataforma Thingiverse, onde diversos
usuarios submetem seus modelos para uso publico.

Para o invélucro do sistema de coleta (Figura 7) nao foi realizada nenhuma adaptagéo
direta nas pecas do modelo, sendo apenas dispensado o uso de determinadas peg¢as que n&o
seriam necessérias. O modelo conta com uma grade central que pode ser utilizada para fixar
0s componentes. Este modelo foi selecionado por ser um modelo desenvolvido para aplica¢des
externas, possuindo certa protecao as condigoes climaticas adversas, ao passo que nao é com-
pletamente fechado, permitindo o fluxo de ar para que nao superaqueca o sistema, e também
permita que o DSM501A seja capaz de fazer a medida de material particulado corretamente.
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Figura 6 — Esquematico do circuito completo do prototipo
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Fonte: Autoria prépria (2023).
Figura 7 — Modelo utilizado para o sistema de coleta
(a) Vista interna (b) Vista externa

Fonte: Pagina do modelo na plataforma Thingiverse (2016)°.

Para o modelo do invélucro do sistema de geréncia (Figura 8) foram necessaria algumas
adaptacgdes, sendo estas as dimensdes da caixa, a adigao de suportes para parafusos para fixar
a placa de circuito e os reguladores de tensao, a adicdo de um suporte para a fixar a antena do
médulo NEO-6M, a adicao de orificios para a inser¢do do prensa-cabo para a fixagdo do cabo
e de um conector de padrdo P4 para a conexao da fonte de alimentacao, e a adicao de uma
protecao para o conector P4, a fim de evitar o contato com agua.

5 Disponivel em: https://www.thingiverse.com/thing:1718334. Acesso em: 21 de novembro de 2023


https://www.thingiverse.com/thing:1718334
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Figura 8 — Modelo utilizado para o sistema de geréncia

Fonte: Adaptado do modelo na plataforma Thingiverse (2016)°.

Este modelo foi selecionado por ser um modelo de caixa genérico com codigo-fonte
disponibilizado, tornando capaz a realizagao dos ajustes citados, além de ser um modelo com
certo nivel de impermeabilidade, garantindo maior durabilidade ao sistema.

Como indica Luz et al. (2019), Martinez, Andujar e Enrique (2009), o Politetrafluoretileno
(PTFE) além de um bom difusor de luz, também é um material conhecido por sua alta resisténcia
térmica. Devido ao fotodiodo ficar continuamente exposto ao sol, este material sera utilizado
como difusor para o fotodiodo, sendo posicionado na parte superior do modelo do sistema de
coleta, seguindo o modelo de cupula conforme indica a Figura 9a, ou o modelo plano com
bordas chanfradas conforme a Figura 9b através de um processo de usinagem de uma barra
macica de PTFE.

Apos analisar os dois modelos de difusor apresentados, é selecionado o modelo plano
apresentado por Martinez, Andujar e Enrique (2009), os quais também analisam o comporta-
mento da resposta das leituras de irradidncia para diferentes espessuras do material, sendo
observado que um difusor de 5 mm de espessura apresenta o melhor resultado.

A validacao dos dados coletados € feita através de comparagées com dispositivos ja
calibrados que fornecem os dados coletados pelos sensores utilizados.

6 Disponivel em: https:/www.thingiverse.com/thing:1680291. Acesso em: 21 de novembro de 2023


https://www.thingiverse.com/thing:1680291

Figura 9 — Possiveis modelos para o difusor de luz
(a) Modelo de cupula (b) Modelo plano com bordas chanfradas

Teflon™ diffuser

Fonte: (a) (LUZ et al., 2019); (b) (MARTINEZ; ANDUJAR; ENRIQUE, 2009).
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4 RESULTADOS

Ao longo deste capitulo, serdo apresentados os resultados dos procedimentos realiza-
dos no desenvolvimento do projeto.

4.1 Orcamento de componentes

O orgamento dos componentes apresentados na se¢do 3.1 na data do desenvolvimento
deste trabalho pode ser visualizado na Tabela 2. Para comparagao, o pre¢co de um pirandmetro
industrial de baixa qualidade é cerca de R$ 8.190,00.

Tabela 2 — Orcamento dos componentes utilizados

Componente Preco (R$)
DOIT ESP32 DevKit v1 37,00
BPW34 8,00
LM324 1,70
DS18B20 (tipo sonda) 15,70
DSM501A 38,70
ADS1115 38,76
NEO-6M 32,50
BME280 35,00

SX1262 + antena helicoidal
LM2596 (duas unidades)

Fonte de alimentacao de 12 V

Resistores e capacitores.

149,00

24,40 (12,20 por unidade)
11,96

2,00

Parafusos, abracadeiras, e demais fixadores. 28,10

Invélucro 104,00
Placa de circuito impresso 25,00
Verniz para placa de circuito 16,00
Difusor PTFE 25,55
TOTAL 593,37

Fonte: Autoria propria (2023).

Embora a placa de circuito impresso e o invélucro tenham sido produzidos de forma
gratuita em laboratérios da UTFPR de Apucarana, e o modulo SX1262 tenha sido doado pela
fabricante SMART Modular Technologies, seus custos foram estimados por outras fontes.

O valor do inv6lucro foi estimado a partir do preco de 1 kg de filamento de Polietileno
Tereftalato de Etileno Glicol (PETG), por ser um material propicio para aplicacdes externas’, e
de suficiente quantidade para impressao de todos os modelos 3D utilizados, que totalizavam
aproximadamente 788 g.

' Disponivel em: https://www.flashforgeshop.com/article/PLA-vs-ABS-vs-PETG-Which-filament-is-

best-for-outdoor-use. Acesso em: 21 de novembro de 2023.


https://www.flashforgeshop.com/article/PLA-vs-ABS-vs-PETG-Which-filament-is-best-for-outdoor-use
https://www.flashforgeshop.com/article/PLA-vs-ABS-vs-PETG-Which-filament-is-best-for-outdoor-use
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O valor da placa de circuito impresso foi estimado pelo orcamento fechado por uma
empresa de terceiros, porém seu valor unitario varia muito conforme a quantidade adquirida,
custando cerca de R$ 200,00 na compra de uma Unica unidade, e R$ 12,00 na compra de 100
unidades. O valor de R$ 25,00 é o custo estimado da compra de 30 unidades da placa.

Ja o valor do médulo SX1262 é o preco de um shield para Arduino que contém este
médulo e uma antena helicoidal. Este dispositivo possui outros componentes integrados, o que
pode aumentar seu custo, porém nao foi possivel encontrar apenas o médulo para aquisic¢ao.

4.2 Programacao do microcontrolador

A comunicacao entre os dispositivos e 0 microcontrolador foi realizada com sucesso
sem maiores complicagbes. O desenvolvimento do algoritmo? foi realizado e testado na Gltima
versao estavel disponivel da ESP-IDF na data da escrita deste documento, a versao 5.1.1.

O tratamento dos dados de todos 0os componentes com excec¢édo da medida de irradian-
cia também foi realizado com sucesso.

4.3 Estrutura Fisica

Inicialmente, notou-se uma dificuldade do ESP32 de fornecer corrente suficiente para to-
dos os componentes através de seus pinos de alimentagao, sendo alimentado somente através
de sua entrada USB. Os problemas causados por este fendmeno sao: as saidas do DSM501A
passaram a ser majoritariamente ruido, com a taxa de pulsos baixos marcando constantemente
cerca de 60%; os dados recebidos pelo NEO-6M se corrompiam; 0 SX1262 nao fazia o envio ou
recebimento de dados corretamente; e o detector de brownout (tensao insuficiente) do ESP32
era constantemente acionado, 0 que causava a reinicializagcdo do microcontrolador.

Para solucionar isso, foram utilizados um LM2596 e a fonte de tensdo de 12 V mencio-
nados na subsec¢ao 3.1.13. O LM2596 foi regulado em 5 V, sendo utilizado para alimentar todos
0s componentes que operam neste valor de tensdo, enquanto os demais componentes que
operam em 3,3 V ainda eram alimentados pelo ESP32. Isto solucionou o problema da deteccao
de brownout do ESP32 e minimizou o ruido gerado pelo DSM501A, porém nao solucionou os
problemas do NEO-6M e do SX1262.

Portanto, foi utilizado um segundo LM2596, desta vez regulado para 3,3 V. Desta forma,
o ESP32 nao faria mais o papel de fornecer alimentagéao para nenhum componente, e todos se-
riam alimentados pela fonte externa e reguladores. Isto solucionou maior parte dos problemas,
porém embora o ruido gerado pelo DSM501A tenha sido minimizado, ele n&o foi completamente

removido.

2 Disponivel em: https://github.com/vhRizzo/performance_ratio_monitor.git. Acesso em: 21 de novem-

bro de 2023


https://github.com/vhRizzo/performance_ratio_monitor.git
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Em relacdo ao problema do ADC mencionado na subseg¢édo 3.1.8, a utilizagcdo do
ADS1115 se mostrou satisfatéria, tendo sua precisdao analisada experimentalmente em labo-
ratorios de eletrdnica analdgica da UTFPR de Apucarana com o auxilio de um gerador de sinal,
e um osciloscopio, sendo constatado um erro de 3 mV.

As placas de circuito desenvolvidas operaram corretamente. Para os invélucros foram
necessarios alguns ajustes manuais. Foi realizado medigdes do protétipo desenvolvido, porém,
devido ao prazo, nao pode ser testado em ambiente real em campo.

O invélucro do sistema foi desenvolvido com sucesso e atendeu as necessidades, ja o
invélucro do sistema de coleta comportou todos os componentes, porém ainda houve a falta
da usinagem do difusor de PTFE e um método para fixa-lo na parte superior do invélucro. Os
modelos abertos das duas partes do protétipo podem ser visualizados na Figura 10a, e fechados
na Figura 10b. Foi feito manualmente um orificio na parte de cima, para que o fotodiodo possa
ficar exposto ao sol, que seria posteriormente coberto pelo difusor de PTFE.

Figura 10 — Protétipo desenvolvido
(a) Prototipo aberto (b) Prototipo fechado

Fonte: Autoria propria (2023).

4.4 Exibicao e analise dos dados recebidos pelo servidor

As dashboards desenvolvidas na plataforma ThingsBoard podem ser observadas na
Figura 11. Os valores de temperatura e umidade ambientes sao disponibilizados na forma de
gauges e exibem a ultima medida enviada pelo sistema de coleta. As coordenadas GPS sao
exibidas por meio de plataformas que fornecem um servigco semelhante ao Google Maps®, o
qual exibe a localizagcdo em um mapa de ruas do mundo. As demais medidas sdo exibidas em
forma de gréficos, onde o usuério pode alterar o intervalo de analise conforme necessario. Note
que a medida de temperatura ambiental é exibida novamente no gréafico de temperaturas, para
ser utilizada de comparacao para a medida de temperatura do DS18B20.
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Figura 11 — Tela inicial da visualiza¢do das dashboards
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Fonte: Autoria propria (2023).

Conforme visto no Gréfico 4, o sensor DS18B20 foi mantido medindo a temperatura am-
biental para se validar sua acuracia. Nota-se que ambas as medidas se mantém proximas, além
de possuirem o comportamento esperado desta medida ao longo de um dia, onde apresenta um
declive ao longo da madrugada e manha, enquanto se eleva gradualmente ao longo da tarde.

Grafico 4 — Medidas de temperatura
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Fonte: Autoria propria (2023).

As medidas de material particulado podem ser vistas no Grafico 5, onde ainda é possivel
notar certa interferéncia provinda dos ruidos mencionados na segao 4.3. Em outros testes,
esta interferéncia foi quase anulada ao utilizar um terceiro regulador de tensao para alimentar
unicamente o sensor DSM501A, podendo ainda ser um regulador de tensao linear, como o
LM7805, custando cerca de R$ 1,90.

O Grafico 6 exibe as medidas de irradiancia coletadas pelo protétipo. E possivel notar
através do grafico que as medidas ndo apresentam valores tipicos de irradiancia, indicando um
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Grafico 5 — Medidas de material particulado
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valor maximo de pouco menos que 14 W/m?, sendo que este valor comumente se aproxima da
irradiancia na STC (LUZ et al., 2019).

Grafico 6 — Medidas de irradiancia

Irradiéncia i
@ Histérico - de 2023-11-10 00:00:00 até 2023-11-11 00:00:00

15.000
M\
12.500 ' { ~
| |
10.000 a ’ U\_
N A I
| ‘ f l‘ A
7.500 | «‘ \ f I\
M“ [N | | \'\
|I N v \
| | A
5.000 ‘ \‘ | 4
i \
|
2.500 f {
i A
\ I\
>
0.000 =
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
min. maéx. méd.
== Irradiancia 0.03 1352 37
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O Grafico 7 apresenta os valores de poténcia gerados por um médulo fotovoltaico ex-
traidos do sistema de geréncia do inversor do médulo ao longo do mesmo dia no qual foram
coletados os dados do Grafico 6. Observa-se que, embora os dados de irradiancia calcula-
dos nao estejam corretos, o circuito desenvolvido apresenta resultados satisfatorios, visto que o
Grafico 6 apresenta comportamento muito semelhante ao Grafico 7, que, mesmo se tratando de
medidas de poténcia, um médulo tende a produzir energia proporcional a irradiancia incidente

nele.
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Grafico 7 — Medidas de poténcia de um mddulo fotovoltaico
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Fonte: Disponibilizado por empresa parceira (2023).

Ainda comparando os Graficos 6 e 7, é possivel observar que o inversor nao realiza
medidas antes das 6 h e apds as 16 h. Para reduzir o consumo de energia, um inversor possui
um mecanismo onde ele se liga apenas quando o0 médulo fotovoltaico passa a gerar um valor de
tensdo minimo e se desliga quando o modulo deixa de gerar esta tensao, ou seja, a interrupgéo
das leituras antes das 6 h é esperada, porém este ndo é o caso da interrupcao as 16 h. Esta
interrupcao foi causada por perda da conexdao com o WiFi, o que ndo ocorre com o protétipo
instalado, notando-se, portanto, a vantagem da utilizacdo da tecnologia LoRaWAN para este
tipo de aplicacéo.

Portanto, devido ao comportamento satisfatério do hardware, os dados de irradidncia
podem ser ajustados através do software ao compara-los com dados ja calibrados de um pi-
randmetro industrial.
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5 CONCLUSAO

Levando em consideracdo o crescimento da popularidade da tecnologia fotovoltaica,
consequentemente elevando seu uso, € importante o monitoramento da TD para garantir que
os moédulos fotovoltaicos estejam operando com o desempenho esperado.

Neste projeto, foram analisados quais parametros influenciam a TD de um maodulo foto-
voltaico, quais destes parametros sao disponibilizados pelo préprio sistema fotovoltaico, e como
os demais parametros podem ser coletados e transmitidos a um prego acessivel.

Em vista disso, foi projetado um protétipo utilizando diversos componentes voltados para
aplicacoes da loT capaz de realizar as principais medidas para o céalculo da TD de um mddulo
fotovoltaico, as quais devem ser complementadas com as medidas da poténcia da energia ge-
rada pelo médulo e da poténcia convertida por seu inversor.

Sao coletados também outros dados complementares para maior analise do ambiente
no qual o sistema esté instalado. Todos os dados coletados sdo, entdo, enviados para um servi-
dor através da tecnologia LoRaWAN, e disponibilizados para o usuario através de dashboards
que podem ser acessados por qualquer dispositivo que possua um navegador de Internet.

O protoétipo ndo pdde ser desenvolvido por completo, mas apresentou resultados promis-
sores, portanto para desenvolvimento futuro podem ser realizados: os procedimentos faltantes
do projeto, que sao a validagéao e calibragdo dos dados, e a finalizagdo da estrutura fisica; a
otimizacao do circuito a fim de reduzir a quantidade de componentes utilizados, ou substitui-los
por componentes que apresentam resultado semelhante por menor custo; e a analise de outros
fatores que possam influenciar a analise da TD, ou formas mais eficientes de coletar os fatores
ja tratados.
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