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Resumo

Por todo 0 mundo ocorre uma intensiva extracdo de combustiveis fosseis que esta a levar a
exaustdo de recursos ndo renovaveis, para além da poluicdo provocada pela sua utilizagdo. Estes
acontecimentos motivam a procura por tecnologias que permitam converter energia de forma

sustentavel, através de energia solar, atdbmica ou geracdo edlica entre outras.

Atualmente, a energia elétrica é imprescindivel para a maioria das pessoas no seu quotidiano,
0 que esta a provocar um crescimento do consumo energético e a conduzir a uma progressiva
transformacao no mercado da energia, gracas ao aumento do nimero de pequenas unidades de
geracdo diretamente ligadas a rede elétrica, baseadas em diferentes tecnologias. Uma destas
tecnologias € a geragdo fotovoltaica. Com este avango surge a necessidade de dotar os sistemas
de capacidades de analise e decisdo que permitam uma otimizacao do desempenho e manutengéo
do sistema. E nesta perspetiva que se introduz os sistemas ciberfisicos e ambientes de partilha de
informacdo. Num sistema fotovoltaico, tal como noutros sistemas, é extremamente importante
conhecer tanto os parametros de entrada como os de saida para conseguir caracterizar

eficientemente o sistema.

Esta dissertacdo surge na Otica de integragdo de capacidades computacionais em processos
fisicos e partilha de informacdo, através de utilizacdo de sensores e microcontroladores para
aquisicdo e gestdo de dados de um modulo fotovoltaico e a respetiva disponibilizagdo num

servidor online.

Palavras-chave: Internet of Things, Monitorizacdo, Sistemas -ciberfisicos, Sistemas

fotovoltaicos, Smart Photovoltaics Systems.
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Abstract

Throughout the world there is an extensive extraction of fossil fuels that is leading to the
exhaustion of non-renewable resources, in addition to the pollution caused by their use. These
events motivate the search for technologies that allow to generate energy in a sustainable way,
through solar and atomic energy, wind generation and others.

Currently, electricity is essential for most people in their daily lives, which is leading to an
increase in energy consumption and leading to a progressive transformation in the energy market,
thanks to the increase in the number of small generation units directly linked to the grid, based on
different technologies. One of these technologies is photovoltaic generation. With this advance,
the need arises to equip the systems with analysis and decision capabilities that allow an
optimization of the performance and maintenance of the system. It is in this perspective that
cyber-physical systems and information sharing environments are introduced. In a photovoltaic
system, as in other systems, it is extremely important to know both the input and output

parameters to efficiently characterize the system.

This dissertation arises from the perspective of integrating computational capacities into
physical processes and information sharing using sensors and microcontrollers for data
acquisition and management of a photovoltaic module and the respective availability in an online

server.

Keywords Internet of Things, Monitoring, Cyber-Physical Systems, Photovoltaic Systems,

Smart Photovoltaics Systems.
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CAPITULO

Introducao

Este capitulo introduz o trabalho realizado, numa perspetiva de perceber qual a motivagéo
que leva ao seu desenvolvimento, os principais objetivos que se propde atingir e enquadrar a
relevancia e a contribuicdo inovadora deste projeto no panorama energético e de sistemas
ciberfisicos. Por Gltimo € apresentada a estrutura da dissertacao, que permitira elucidar o leitor do

trabalho desenvolvido.

1.1 Motivacao

O avanco da tecnologia levou ao desenvolvimento de sistemas dotados de inteligéncia, ou
seja, sistemas capazes de perceber e decidir quais as a¢cdes mais adequadas a executar. Os CPS
(Cyber-Physical Systems) sdo sistemas que integram processos de computacdo e processos
fisicos. Devido as suas arquiteturas permitem tornar os sistemas mais eficientes devido as suas
capacidades de auto consciéncia e adaptabilidade. O aparecimento da tecnologia loT (Internet Of
Things) permitiu melhorar os sistemas a nivel de desempenho, monitorizagéo e manutencao pois
é criado um ambiente de partilha de informacao que facilita a comunicagéo entre equipamentos.
E nesta perspetiva de capacitar um sistema de conhecimento proprio e com aptiddo para tomar

decis@es que surge o trabalho aqui desenvolvido.

A motivacdo presente na elaboracio desta dissertacdo passa pela necessidade de facilitar o
acesso a pardmetros essenciais na caracterizacdo de um qualquer sistema, levando a uma
otimizacdo tanto a nivel de tempo, como a nivel de desempenho. Esta necessidade requer o
desenvolvimento de um equipamento que possa ser integrado no sistema estudado, como por

exemplo um sistema fotovoltaico, e forneca os dados pretendidos pelo utilizador. A obtencdo de



dados revela-se importante ndo sé no ambito dos sistemas fotovoltaicos, como para quaisquer
outros sistemas que possam ser monitorizados, como parques de estacionamento e equipamentos

domeésticos.

Este projeto foi desenvolvido em parceria com a empresa CQS R&D que propds o tema. Um
agradecimento especial ao Eng. Carlos Siméo pela oportunidade que me concedeu em participar

neste projeto e pelo acompanhamento e prontiddo durante todo este processo.

1.2 Objetivos

Com o desenvolvimento deste projeto, pretende-se desenvolver uma infraestrutura para

monitorizacdo de um maédulo fotovoltaico, num paradigma de CPS e 10T, dotado de:

e Sensores, que permitam adquirir dados sobre a condi¢cdo do médulo (tenséo, corrente
e temperatura);

e Transformagéo de informacéo (dados recolhidos) em conhecimento e inferir acerca
do desempenho do médulo;

e Arquitetura flexivel;

e Capacidades de comunicagdo que permitam ligacao a outros dispositivos e sistemas
loT.

1.3 Contribuicges originais

Os equipamentos de monitorizagdo de sistemas fotovoltaicos, apresentados no Capitulo 2,
adquirem os dados necessarios para uma avaliagdo do comportamento do médulo fotovoltaico
associado, em termos de tensdo, corrente, mas também temperatura, humidade, niveis de bateria
e valor da carga a que estd ligado. Ao contrario destes, neste equipamento optou-se por
desenvolver uma arquitetura flexivel que permita a sua utilizacdo tanto para sistemas
fotovoltaicos como também para areas distintas, como monitorizacdo de parques de

gstacionamento.

Relativamente aos sistemas apresentados no Capitulo 2, este sistema oferece um maior
conhecimento do modulo, pela leitura da temperatura das células que pode ser comparada com a
temperatura tedrica das células de acordo com aos valores de irradiancia e temperatura ambiente

medidos e que pode levar a uma identificacdo mais rapida de um eventual problema.



O trabalho desenvolvido originou a publicacdo do seguinte artigo cientifico:

Murta Pina, J., Oliveira, J., Carreira, J., Pacheco, J., Simdo, C., Carlos, B., Esquetim, V.,
“Smart Photovoltaic Systems: A cyber-physical systems/loT approach: architecture,
implementation and pilot description”, Proc. of the International Conference on Engineering,
Technology and Innovation, ICE/IEEE ITMC Conference, Madeira, Portugal, June 2017.

1.4 Estrutura da dissertagao

Capitulo 2 Estado da Arte: Capitulo onde é feita a revisdo bibliografica do tema abordado
na presente dissertacdo. S@o apresentados conceitos fundamentais no decorrer do projeto, como
CPS e loT, as suas arquiteturas e aplicacdes. E evidenciada a sua influéncia nos sistemas
fotovoltaicos e apresentados trabalhos que se enquadram neste contexto. Este capitulo é dividido
em:

2.1 Arquitetura genérica CPS (Cyber-Physical Systems): é apresentada a definicdo dos
sistemas CPS e a estrutura base destes sistemas. Sdo evidenciadas as diferentes arquiteturas
propostas para estes sistemas, bem como algumas das suas aplicagdes.

2.2 Sistemas fotovoltaicos inteligentes (Smart PV): é introduzido o conceito de 10T e Smart
PV nos sistemas fotovoltaicos, e apresentada, de forma detalhada, qual a constituicdo tipica de
um sistema fotovoltaico e os processos fisicos associados.

2.3 Monitorizagdo de sistemas fotovoltaicos: é efetuado um estudo sobre os sistemas de
monitorizacdo, nomeadamente os componentes requeridos e alguns dos equipamentos ja
disponiveis de mercado. E também feita uma abordagem nos sistemas de aquisicio de dados e a
sua relagdo com os sistemas de monitorizacdo de dados.

2.4 Sensores: é referida a utilidade dos sensores, como sdo formadas as redes de sensores e
as suas caracteristicas e indicadas algumas aplicages.

2.5 Controladores: sdo apresentados alguns dos controladores mais utilizados na anélise e
processamento de dados, nomeadamente, MSP, PSoC e Arduino.

2.6 Trabalhos desenvolvidos no @mbito de monitorizagdo de sistemas: sdo apresentados
trabalhos que se assemelham com o trabalho desenvolvido nesta dissertacao.

2.7 Consideracdes finais: sdo efetuadas algumas consideragdes/conclusfes acerca da revisdo

bibliogréafica efetuada neste capitulo.

Capitulo 3 Smart PV: Arquitetura: neste capitulo ¢é identificado o modelo arquitetural

presente neste projeto e estabelecida uma ligacdo com a sua aplicagcdo nos sistemas fotovoltaicos



inteligentes. E apresentado o modelo conceptual proposto nesta dissertacdo e a respetiva

arquitetura e identificada a aplicacdo do modelo nos sistemas fotovoltaicos inteligentes.

Capitulo 4 Implementacgdo do sistema: contém a descricdo do sistema implementado na
dissertacdo, apresentando detalhadamente os varios madulos integrados. Reparte-se nos seguintes
subcapitulos:

4.1 Descricdo da Infraestrutura para Smart PV: compreende a descricao global do sistema
implementado, referindo-se as estratégias utilizadas e o seu modo de funcionamento.

4.2 Sensores: Sao identificados os sensores utilizados no estudo de cada parametro.

4.3 Microcontroladores: sao apresentados os microcontroladores responsaveis pela gestao
e tratamento de dados.

4.4 Comunicagdo entre microcontroladores: descreve-se a estratégia praticada na
comunicagao entre microcontroladores.

4.5 Gestdo e envio de dados: apresentado o modo de envio dos dados para o servidor.

4.6 Desenvolvimento das placas de teste: sdo apresentados 0s passas para 0

desenvolvimento de protétipo.

Capitulo 5 Procedimento e analise de resultados: inicialmente sdo identificados os
procedimentos experimentais para a calibragcdo dos sensores que compdem o sistema, e por fim

apresentados os resultados utilizados na validagdo do sistema implementado.

Capitulo 6 ConclusBes: neste capitulo sdo apresentadas conclusdes acerca do trabalho
desenvolvido, originando também o Subcapitulo 6.2, no qual sdo referidos possiveis

melhoramentos com o intuito de otimizar a infraestrutura.



CAPITULO

2 Estado da Arte

Este capitulo destina-se a revisdo bibliografica do tema tratado neste projeto. Sera efetuada
uma descricdo sobre os conceitos dos sistemas ciber-fisicos e do paradigma de IoT, bem como os

seus papéis no desenvolvimento de sistemas inteligentes.

Nas Ultimas décadas, com o rapido desenvolvimento da ciéncia, tecnologia e engenharia, tém
surgido novos conceitos, como CPS (Cyber-Physical Systems) e 10T (Internet of Things) que
englobam processos fisicos com comunicacéo e software, dotando os sistemas de uma abstragéo,
técnicas de modelizacdo e anélise (Shi et al., 2011). Uma vez que a tecnologia tem-se
desenvolvido rapidamente, é importante realizar um estudo mais aprofundado sobre as
tecnologias ja existentes nesta area, as suas arquiteturas e o seu papel nos sistema fotovoltaicos

inteligentes (Smart PV), foco deste trabalho.

2.1 Arquitetura genérica CPS (Cyber-Physical Systems)

As interacOes entre computadores, redes e sistemas fisicos s@o constantemente alteradas com
0 aparecimento de novas formas de tecnologia. A tecnologia esté presente nas mais diversas areas,
como sistemas integrados, computadores, comunicagdes, e o proprio software integrado nos
sistemas de computacgdo, como carros, dispositivos médicos, instrumentos cientificos e sistemas

inteligentes de transportes (Shi et al., 2011).

Numa primeira fase, os CPS adotam uma estrutura de duas camadas, representada na Figura

2.1, a camada fisica e a camada de computacdo. A parte fisica consiste no ambiente fisico



envolvido, como a recolha de dados e a execuc¢do das decisdes inerentes a unidade de computacéo.
A unidade de computacdo analisa e processa os dados provenientes da parte fisica de forma a

tomar uma decisao (Hu et al., 2012).

Meio Ciber

SA: Sensor e Atuador
S: Sensor

Figura 2.1 — Arquitetura CPS de duas camadas, adaptado de (Shi et al., 2011)

2.1.1 Sistemas ciberfisicos

Um sistema ciberfisico é definido como a integragdo da computagdo em processos fisicos.
Nos CPS, existem dispositivos que executam processos fisicos sob monitorizagdo e controlo de
entidades computacionais. Neste panorama, os dispositivos fisicos podem expor as suas
funcionalidades devido a sua capacidade de ligacdo a internet. Para além dos diferentes tipos de
sensores e atuadores, um dispositivo portatil MID (Mobile Internet Device), pode ser considerado

como um tipo de dispositivo fisico neste contexto de CPS (La and Kim, 2010).

Em geral, um CPS apresenta dois aspetos principais: (1) uma conectividade avancada que
assegura aquisicdo de dados, em tempo real, do mundo fisico e um feedback, do ciberespaco,
sobre a informacdo; (2) gestdo inteligente de dados, capacidades computacionais e anélise que

constituem o ciberespaco (Lee, Bagheri and Kao, 2015).

A integracdo dos sistemas ciberfisicos na producéo, logistica e servigos permite dotar as
empresas de maquinas auto conscientes, auto adaptaveis e com percecdo da informagdo numa

Gtica de produgdo inteligente. Estas caracteristicas podem transformar a atual inddstria numa



Industria 4.0 com um grande potencial econémico. A Inddstria 4.0 é um termo introduzido pela
Siemens e refere-se a integracdo de sistemas interligados, conhecida como a quarta revolugdo
industrial (Bagheri et al., 2015). Na Tabela 1 faz-se uma comparagdo entre o panorama da atual

indlstria e o da Industria 4.0.

Tabela 1 - Comparacao entre atual industria e Industria 4.0, adaptado de (Bagheri et al., 2015)

IndUstria 4.0

Fonte de Industria atual

Dados

Preciséo

Componente [y

Produtibilidade
e desempenho

Maquina Controlador

Produtividade e
OEE

Sistema de Sistema

produgao

interligado

2.1.2 Aplicagdes

Tecnologias

Sensores
inteligentes e
detecdo de falhas

Monitorizacéo
por condicéo e
diagnéstico

Trabalho e
reducéo de
desperdicio

Atributos

Auto consciente
Autodidata

Auto consciente
Autodidata
Auto comparacéo

Autoconfiguragéo
Auto manutencéo
Auto-organizacdo

Tecnologias

Monitorizacgéo da
degradagdo e
previsdo do tempo
de vida util
restante

Aumento do
tempo de vida
com a
monitorizagdo do
seu estado

Produtividade

sem preocupacdes

Os sistemas ciberfisicos podem ser usados numa vasta gama de aplicagdes, como transportes

inteligentes, maior precisdo na agricultura, &rea medicinal e aeroespacial e monitorizacao de agua.



A medicina baseada em CPS tem potencial para substituir os equipamentos de medicina
tradicional. Com a utilizacdo de sensores e redes, varios equipamentos podem trabalhar em
conjunto para detetar, em tempo real, a condi¢do fisica do paciente, como é o caso dos pacientes
com doencas cardiacas. Dispositivos portateis, transportados pelos pacientes, podem detetar a
condicdo a qualquer altura e enviar sinais de aviso ou previsdo. Assim como na medicina, a
agricultura pode ser mais precisa, baseando-se em sistemas de informacéo para implementar uma
variedade de estratégias e/ou tecnologias modernas na gestao das culturas. O projeto deste tipo
de agricultura inclui, gestdo de dados de experiéncias de producdo, informagdes geograficas
acerca dos terrenos e informagdes climatéricas. A indUstria dos transportes também pode ser
influenciada neste contexto, o sistema de gestdo dos transportes deve ser feito em tempo real, de
forma eficiente e precisa. Com as tecnologias mais modernas, como computadores, sensores e
redes de informagé&o, estes sistemas de gestdo tornam-se cada vez mais inteligentes (Hu et al.,
2012).

2.1.3 Arquiteturas

As caracteristicas dos CPS, como analise em tempo real, distribui¢cdo, confiabilidade,

apresentam uma série de desafios na fase de projeto e implementacdo de um sistema ciberfisico.

Em (La and Kim, 2010) apresenta-se uma arquitetura CPS de trés camadas, Figura 2.2,
camada ambiental (environmental tier), camada de servigo (service tier) e camada de controlo

(control tier).

e A camada ambiental consiste nos equipamentos fisicos e no ambiente alvo. Inclui a
utilizacdo, pelos utilizadores, dos dispositivos e do ambiente a eles associado;

e A camada de servi¢o é o ambiente tipico de computa¢do com servicos em SOA
(Service-Oriented Architecture), onde as funcionalidades das aplicagcbes séo
disponibilizadas na forma de servicos, e CC (Cloud Computing) que utiliza
capacidade de armazenamento via internet;

e A camada de controlo recebe os dados enviados pelos sensores, toma decisdes de
controlo, encontra os servicos adequados através da camada de servigo e evoca-0s

nos equipamentos fisicos.



Camada de Camada de

Controlo Servigo
Internet
Atuadores
Camada >
Ambiental < Ambiente alvo
Sensores

Figura 2.2 - Arquitetura CPS de trés camadas, adaptado de (Hu et al., 2012).

Em (Hu et al., 2012) é proposta uma arquitetura geral, baseada na Industria 4.0. Nesta

arquitetura, representada na Figura 2.3, sdo consideradas cinco camadas:

e Camada de percecgdo, € a fonte de dados das camadas acima, ou seja, € a camada
onde os sensores estdo integrados. A funcdo desta camada é receber dados
provenientes dos sensores e envia-los para a camada de processamento. WSN
(Wireless Sensor Network) € uma das técnicas basicas.

e Camada de informacdo, consiste em dispositivos computacionais e de
armazenamento, que fornecem dados heterogéneos processados, como dados
normalizados e com redugdo de ruido, para armazenamento.

e Camada de servico, fornece as fungdes tipicas de todo o sistema, incluindo deciséo,
execucdo, analise e calendarizacdo de tarefas. Nesta camada, certos servigos
interagem entre si.

e Camada de execucdo, tal como a camada de percecdo, interage com o mundo fisico,
através de atuadores (dispositivos fisicos), como por exemplo, ldmpadas. Aqui sdo
recebidos e executados os comandos do sistema.

e Garantia de segurancga, presente em todo o sistema, desde a seguranga no acesso,
nos dados, até a seguranca nos equipamentos. Garante a seguranca do sistema, de

acessos ndo autorizados ou ataques indesejados.



Camada de
" Atuador
Execug¢ao
( \ API Decisa
ecisao
Camada de
Servigo Analise Planeamento
\ / Garantia
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/ \ Normalizagdo/Heterogeneizagdo Segurancga
Camada de de dados
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edugdo de ruido
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/ \ Conhecimento do
Camada de ambiente
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ercepgao I Pré-processamento de dados
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Figura 2.3 - Arquitetura CPS baseada em SOA, adaptado de (Hu et al., 2012).

Esta arquitetura simplifica os detalhes das diferentes camadas, pois diferentes requisitos
necessitam de abordagens distintas, conseguidas com a integracdo de diferentes servigos e/ou
componentes. A principal vantagem desta arquitetura é a sua flexibilidade de integracdo de

servigos ou componentes.

Uma diferente arquitetura de cinco camadas é também proposta em (Lee, Bagheri and Kao,
2015). E denominada de arquitetura 5C, dispde de um guia para desenvolvimento e implantagéo
de um sistema CPS para aplica¢fes de manufaturagdo. Esta abordagem define, através de uma
sequéncia de trabalho, como se constroi um CPS desde a aquisi¢do de dados, a analise do
resultado final obtido. A Figura 2.4 ilustra, de uma forma detalhada, a arquitetura 5C. Os

diferentes niveis podem ser descritos da seguinte forma:

¢ Nivel de conexao inteligente, adquire dados provenientes das maquinas e dos seus
componentes. Os dados podem ser medidos diretamente via sensores ou obtidos
através de sistemas de controlo.

¢ Nivel de conversdo dados-informacéao, atualmente existem inimeros métodos para
inferir informacdo a partir de dados. E este nivel desta arquitetura que mune as
maquinas de autoconsciéncia, através de métodos que realizam acGes, como

prognosticos e gestdo do tempo de vida da propria maquina.
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Nivel cyber, a informacao recebida esta interligada, formando uma rede. E extraida
informacédo que fornece uma melhor introspetiva acerca do estado de cada maquina,
podendo ser feita uma analise do desempenho individual e comparéa-la com as
restantes maquinas, dotando o sistema de uma capacidade de auto comparacdo. As
semelhancas entre os desempenhos atuais das maquinas, bem como os estados
anteriores, podem levar a uma previsdo de comportamentos futuros dos
equipamentos.

Nivel de cognicéo, dota o sistema de um completo conhecimento acerca da sua
monitorizagdo. Com o conhecimento adquirido, os especialistas podem tomar
decisGes mais adequadas para cada uma das agbes. Com a disponibilidade dos
resultados das comparacdes e do estado individual das maquinas, as tarefas podem
ser organizadas por prioridade, levando a uma otimizacdo dos processos de
manutencao.

Nivel de configuracdo, da o feedback do ciberespago para o espaco fisico e atua
como um supervisor de controlo, tornando as maquinas auto configuraveis e auto
adaptaveis. Este nivel aplica, no sistema monitorizado, as decisdes de correcao e

prevencdo que sdo tomadas no nivel de cognicao.

® Auto configuracdo, ajuste e
/ Nivel de \ otimizagio
/configuragdo\

/

\ ® Simulagdes e sinteses integradas,
Nivel de visualizagdo remota e ajuda no
cognicao A diagnostico e tomadas de decisdo

® Modelos idénticos para componentes e maquinas,
maquina de tempo para variagdo de identificagdo e
Nivel ciber memoria e agrupamento similar na extragio de dados.

® Andlise inteligente quanto aos estados das maquinas,

Nivel de conversdo correlagdo de dados multidimensional e previsdo de
(dados para informagao) degradagio e desempenho
Nivel de ligagdo ®  Plug and Play, comunicagdo independente e
inteligente rede de sensores

Figura 2.4 - Arquitetura 5C para implementacdo de CPS, adaptado de (Lee, Bagheri and Kao, 2015)
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2.2 Sistemas fotovoltaicos inteligentes (Smart PV)

Com a introducdo do conceito de loT nos sistemas fotovoltaicos o seu desempenho,
monitoriza¢do e manutencdo, podem vir a ser aperfeicoados. Devido ao desenvolvimento desta
area, o custo dos equipamentos tem vindo a baixar levando a procura por instalagdes fotovoltaicas.
Este aumento da procura de tecnologia fotovoltaica leva a necessidade de arquiteturas mais
sofisticadas, para a automatizagdo do sistema, como a monitorizacdo remota de sistema instalados

em locais inacessiveis e que ndo podem ser monitorizados no local.

Para o estudo dos Smart PV é importante perceber a base dos sistemas fotovoltaicos
convencionais, desde a unidade base ao conjunto de elementos que forma um sistema

fotovoltaico.
2.2.1 Sistemas fotovoltaicos

Um sistema fotovoltaico converte radiacéo solar em energia elétrica através das suas celulas.
Devido a sua estrutura modular, é possivel criar sistemas de algumas dezenas de watts até sistemas
na ordem dos megawatts no caso de grandes estaces fotovoltaicas. Estes sistemas podem-se
classificar em trés categorias: autbnomos, ligados a rede e hibridos. Ja que apenas é gerada energia
elétrica quando os painéis estdo iluminados, pode-se recorrer a sistemas de armazenamento de
energia para disponibilizar essa energia mais tarde, normalmente com o auxilio de baterias. Na

Figura 2.5 pode-se observar um diagrama com a classificagéo dos sistemas fotovoltaicos.

Sistemas

Fotovoltaicos

I
—

Sistemas Sistemas Sistemas

Auténomos ligados a rede hibridos

Figura 2.5- Classificacdo de sistemas fotovoltaicos.
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Um sistema auténomo assegura energia elétrica, pelos seus proprios meios, sem recorrer a
rede elétrica. Assim o seu dimensionamento é normalmente efetuado com base na radiacédo
disponivel no més com menor radiacdo solar. Este tipo de sistemas deve também incluir baterias,
controladores de carga para gerir a carga da bateria e inversores se existirem cargas a alimentar

em corrente alternada (AC). Na Figura 2.6 é exemplificado um sistema auténomo.

Consumo
12v

Painel

Fotovoltaico Regulador ,

de Carga

Inversor u >|

Consumo

Bateria 110/220 V

Figura 2.6 - Sistema auténomo.

O sistema de producao propria que injeta energia na unidade de consumo durante os periodos
em que o equipamento instalado tem condicOes para produzir energia elétrica, enquanto a rede
publica garante o abastecimento de forma regular. Os sistemas ligados a rede enviam a energia
produzida para a rede. Esta energia é produzida em corrente continua (DC), portanto é necessaria
a utilizagdo de um inversor que faga a interface entre a instalacdo e a rede e que a converta em

AC exigida pela rede, como se pode observar na Figura 2.7.

Instalagao
Fotovoltaica

Inversor DC/AC

Contador Rede Publica

// Cabo DC
' Cabo AC

Figura 2.7 - Sistema ligado a rede.
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Os sistemas hibridos, para além do sol, consideram outros recursos, como o vento, agua,
diesel, que em conjunto alimentam as cargas. Sao sistemas que podem garantir uma maior eficacia
da instalacdo, uma vez que quando um dos recursos ndo esta disponivel pode-se recorrer a outros
garantindo desta forma uma maior disponibilidade de energia elétrica. A Figura 2.8 representa

um sistema hibrido com recurso a energia solar, e6lica e ao diesel.

Solar

Unidade de Controlo e
Condicionamento de Poténcia

Banco de Baterias Utilizador

Diesel

—

Figura 2.8 - Sistema hibrido.

Célula Fotovoltaica

A célula fotovoltaica € um elemento que gera energia elétrica quando é iluminada por luz
solar, ou até mesmo luz artificial, de acordo com o efeito fotoelétrico (Archer and Green, 2014).

O efeito fotoelétrico?, é um fenémeno fotoelétrico provocado pela absorcéo de fotdes.

Para descrever as propriedades e a aplicacdo das células fotovoltaicas, interessa perceber a
sequéncia dos fenémenos envolvidos, desde a radiacdo solar recebida, 0s processos de absorcdo
desta radiacdo, a geracao e o transporte da carga nos semicondutores, até a alimentacgéo da carga.

A célula fotovoltaica é constituida por um material semicondutor, como por exemplo silicio, ao

! http://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openformé&ievref=521-01-20
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qual sdo adicionadas substancias dopantes de forma a criar um meio propicio para o
estabelecimento do efeito fotovoltaico, pois uma célula formada por cristais de silicio puro é
incapaz de converter energia elétrica. Com um processo de dopagem do silicio, onde se introduz
elementos com diferentes propriedades elétricas, formam-se dois tipos de material semicondutor:
tipo n, normalmente com a adicdo de fdsforo, e tipo p, normalmente com adi¢do de boro.
Semicondutores de tipo n apresentam eletrdes extra na banda de conducgdo enquanto que os do
tipo p tém um excesso de buracos (auséncia de cargas negativas) na banda de valéncia. Quando
se junta material de tipo n e tipo p, forma-se uma juncao p-n, onde seré produzida corrente elétrica

em respostas aos diferentes comprimentos de onda de radiacdo eletromagnética (Green, 2003).

Um modelo que permite perceber o comportamento das cargas, baseia-se nas bandas de
valéncia e conducdo. Entre estas bandas existe um hiato energético, E,, equivalente a energia
necessaria para que um eletrdo consiga passar da banda de valéncia para a banda de conducao.

Na Figura 2.9 é possivel observar-se a estrutura de um cristal de silicio.

Eletrao

Banda de Condugao

Hiato

- E
energético g

Banda de Valéncia

Buraco

Figura 2.9 - Estrutura de um cristal de silicio, adaptado de (Lobera, 2011).
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A absorc¢do dos fotbes com energia superior ao hiato energético promove 0 movimento de
eletrbes da banda de valéncia para a banda de conducéo, criando pares eletrdo-buraco ao longo
do material iluminado. Assim quando se ligam os terminais da célula a uma carga, passa a existir
corrente elétrica. Se os seus terminais néo estiverem ligados a qualquer carga, obtém-se a tensao

em circuito aberto da célula. Na Figura 2.10 é apresentada a estrutura de uma célula fotovoltaica

tipica.
Grelha de condugao
frontal Revestimento anti-
/ \ reflexao
Semicondutor
/ do tipo N
Contato { i
superior Ll __ = ____ = ___-=-=- _ ____>=-=>=__="]| } Regido de
+ + + + + + + + ++ o+ carga
+ + +
Camada \ Semicondutor
base do tipo P
Contato
inferior

Figura 2.10 - Estrutura de uma célula fotovoltaica, adaptado de (Lobera, 2011).

Modelo equivalente detalhado da célula

Nas células existe uma queda de tensdo no circuito até aos contatos exteriores, que
normalmente é representada por uma resisténcia em série, R, e correntes de fuga que podem ser
consideradas como uma resisténcia em paralelo, Rp. Um circuito elétrico equivalente é o que se

representa na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Modelo equivalente detalhado da célula fotovoltaica, adaptado de (Castro, 2002).

A corrente | que se fecha pela carga é dada por,

U+Rg'l > U+RS'1 91

I=IS_ID_IP=IS_10<em'UT_1 RP

em que:

e [, éacorrente inversa maxima de saturagdo do diodo
e U éatensdo aos terminais da célula
e m é o fator de idealidade do diodo (diodo ideal m=1; diodo real: m>1)

‘ . . - KT
e Uy é 0 potencial téermico, Uy = -

K: constante de Boltzmann (K = 1.38 - 10723] /°K)

T: temperatura absoluta da célula em °K

q: carga elétrica do eletrdo (g = 1.6 - 10719C)

Existem dois pontos de funcionamento da célula que devem ser referidos, o curto-circuito e o

circuito aberto.

No caso do curto-circuito, a corrente de curto-circuito (I¢) é o valor maximo da corrente de
carga, igual a corrente gerada por efeito fotovoltaico. O seu valor em condi¢des STC é fornecido

pelo fabricante sendo medido sob determinadas condi¢fes de radiacéo incidente e temperatura.
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No caso do circuito aberto, a tensdo em vazio (U.4) é 0 valor maximo da tensdo aos terminais
da célula, que ocorre quando esta esta em vazio. O seu valor em condi¢Bes STC, tal como no caso
anterior, € fornecido pelo fabricante sendo medido em determinadas condigdes de radiacdo
incidente e temperatura (Castro, 2002).

I = IS = ICC 22
UCA—m'UT'ln(1+I_) 23
0

Segundo (Mujumdar and Tutkane, 2013), em (Mukaro and Carelse, 1999) é referido que se
se utilizar o circuito equivalente da célula e as equagBes matematicas associadas, pode-se
estabelecer a seguinte relacao,

Icc=K-G 2.4

onde I € a corrente de curto-circuito, K (A-m?/W) é uma constante ajustada experimentalmente

e G airradiancia. Com esta relacdo € possivel obter o valor de irradiancia no local.

Modulos fotovoltaicos

Uma célula individual, produz uma reduzida poténcia elétrica, normalmente entre 1 e 3 W,
com uma tensdo inferior a 1 V. A construcdo de mddulos baseia-se no principio de aumentar os
valores de tensdo aos terminais da instalacdo. Consoante o valor de tenséo desejado, colocam-se
células em série, Figura 2.12, onde a corrente aos terminais é a corrente, I, que atravessa cada
uma das células e a tensdo gerada, U, é a soma das tens6es de cada uma delas, como representado

na Figura 2.13,

Figura 2.12 - Células ligadas em série.
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U, U, U,

Figura 2.13 — Tensdo e corrente em células ligadas em série.

obtém-se,

U=ZUL. 2.5

n
=1
I=L=L=-=I, 2.6
com n o0 nimero de células associadas em série.

A ligacdo das células em série tem implicagcdes no desempenho do modulo, uma vez que
guando uma célula é sombreada, o seu desempenho degrada-se, pois a corrente de curto-circuito
da célula depende diretamente da irradiancia. A célula sombreada pode passar a ser polarizada
inversamente se uma outra célula estiver ligada em série e em correto funcionamento. Desta forma

a célula esta a ser vista como uma carga, e por consequéncia ira aquecer e podera danificar-se.

Este fendmeno € resolvido com a introducao de um diodo de bypass, que ird proteger a célula,
evitando que a corrente circule no sentido contrario. Por questdes econémicas, normalmente este
diodo é colocado de forma a proteger varias células e ndo uma s6, como se pode observar na

Figura 2.14, reduzindo-se significativamente o nimero de componentes introduzidos no sistema.
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0

Figura 2.14 - Mddulo fotovoltaico sombreado, com introducédo de diodos de derivagdo, retirado de
(Freitas, 2008)

Fileiras fotovoltaicas (Strings)

Tal como as células, os modulos fotovoltaicos podem ser ligados em série para a obtengéo de
tensbes mais elevadas, formando fileiras, as quais podem ser colocadas em paralelo para atingir
correntes de maior valor. Assim como o rendimento das células é influenciado pelo fator de
sombreamento, nas fileiras este fendmeno também pode influenciar o comportamento global do

sistema, j& que podera provocar aquecimento e consequente degradagcdo do modulo.

° +0

Figura 2.15 - Composicéo de duas fileiras fotovoltaicas, ligadas em paralelo.
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A Figura 2.15 representa duas fileiras ligadas em paralelo. Pode-se observar a ligacdo em
paralelo de duas associagdes de trés modulos em série, tendo nos seus terminais a soma das

correntes de cada uma das fileiras e a soma das tensdes de cada um dos médulos de uma fileira.

Inversor

A corrente gerada através de uma instalagdo fotovoltaica é continua, mas a rede elétrica e 0s
equipamentos ai ligados operam tipicamente em corrente alternada. Os inversores séo
dispositivos que convertem corrente continua em corrente alternada, podendo esta ser monoféasica
ou trifasica. Estes dispositivos sdo usados em varios tipos de sistemas, como sistemas diretamente
ligados & rede elétrica e sistemas autdnomos, tendo-se em cada um dos casos funcdes diferentes.
Nos sistemas ligados a rede, como representado na Figura 2.16, os inversores devem-se
sincronizar com a rede, em valor eficaz, frequéncia e fase. Nos sistemas autonomos deve gerar
uma determinada tensdo a uma determinada frequéncia, ou seja, no primeiro caso o inversor é
dependente da rede, mas no segundo caso € independente. A escolha do inversor requer algum
cuidado, dependendo do tipo de sistema a ser projetado, deve-se ter em conta diversos fatores,
como o tipo de carga a alimentar e a propria eficiéncia do inversor. Na Figura 2.17 é apresentado

um exemplo de um inversor fotovoltaico da ABB.

Inversor

Rede CA

Figura 2.16 - Ligacdo da instalacdo a rede, por meio de um conversor DC/AC (inversor).
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Figura 2.17 — Inversor fotovoltaico da ABB.

2.3 Monitorizacao de sistemas fotovoltaicos

Com a monitorizacdo da atividade dos sistemas fotovoltaicos podem-se estudar diversos fatores
que indicam o seu estado de funcionamento, como as diferencas de temperatura em diferentes
pontos de um painel, a irradiancia ao longo de um dia e a eficiéncia do sistema. A caracterizagdo
de um modulo fotovoltaico é normalmente obtida pela sua curva |-V, curva que relaciona a tensao
e corrente a saida do modulo, nas condi¢des STC (Standard Test Conditions), definidas por uma
irradiancia de 1000 W/m?, temperatura da célula de 25 °C e massa de ar 1,5

Estes estudos requerem componentes adequados, como sensores, sistemas de aquisicdo de
dados, comunicacdo de dados e software. A monitorizagdo revela-se extremamente importante
pois permite determinar se o sistema apresenta os niveis de producdo pré-estabelecidos na sua

fase de projecéo.

O mercado ja apresenta sistemas para a monitorizacao de sistemas fotovoltaicos. Para ja destaca-
se um equipamento de registo de dados, denominado de Cloud Connect Advanced, da empresa

Tigo®3, observado na Figura 2.18, que liga mddulos inteligentes a cloud e ao seu préprio software

2 A massa de ar representa uma medida relativa do caminho que os raios solares devem percorrer, pela
atmosfera, até ao mddulo em estudo.
3 https://www.tigoenergy.com/de/products/#cloud-connect-advanced
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Tigo Smart Monitoring. Permite também uma desconexao entre mddulos remotamente através do
site ou da sua aplicacdo mdvel e permite optar por diferentes ligacoes a Internet, nomeadamente,
via Ethernet, Wi-Fi, ou ligacdo movel. Entre outras, pode-se também destacar equipamentos
como o Transclinic da Weidmiiller*, que faz uma monitorizagdo continua da poténcia de uma ou
mais fileiras, assim como da tensdo do préprio sistema fotovoltaico permitindo uma
monitorizacdo detalhada do sistema. Na Figura 2.19 pode-se observar o modelo 8I+ da

Transclinic.

Figura 2.18 - Cloud Connect Advanced.

Figura 2.19 - Transclinic, modelo 81+.

4 http://catalog.weidmueller.com/catalog/Start.do?localeld=en&ObjectID=group60681041117010
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Com o crescimento das tecnologias sem fios, também surgiram dispositivos como o PV-
SCTL16 da Naturela Electronics®, Figura 2.20, que se distingue pelos médulos de medi¢des sem
fios. Permite também a medicdo da radiacdo solar via Pirandmetro, a indicacdo das fileiras
danificadas através dos indicadores LED (Light Emitting Diode), a possibilidade de anexar um

maodulo de radio NR-868Pv3 e integra sensores de temperatura.

Figura 2.20 - Sistema de monitorizagdo, PV-SCTL16.
2.3.1 Aquisicdo e monitorizacéo de dados

Numa instalacdo podem existir diversos sensores, na sua maioria anal6gicos, que necessitam

de estabelecer uma ligagdo com o mundo digital.

Um sistema de aquisicdo de dados, DAQ (Data Acquisition System), é usado para receber
informacao sobre um dado fenémeno fisico (Emilio and Aurizio, 2013). O seu principio base é a
conversdo do sinal elétrico recebido, valor anal6gico, para um sinal digital que possa ser
processado por um dispositivo adequado. Os sistemas de controlo tém vindo a tornar-se cada vez

mais complexos, levando a necessidade da integracao de processamento em unidades de sensores.

O conceito de Analog Front End (AFE)® baseia-se em produtos que integram amplificadores,

filtros, conversores analdgico-digital (ADC) e digital-analégico (DAC), tornando-0s numa

5 http://www.naturela-bg.com/en/product/23-0-pv-sctl16-pv-monitoring/
& http://www.analog.com/en/products/rf-microwave/communications-analog-front-ends.html
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solucéo para diversas aplicages, como comunicagdes em infraestruturas, banda larga sem fios,
redes domésticas e modems. O desenvolvimento de circuitos de interface com sensores,
integrados num Unico dispositivo, facilita o desenvolvimento de projetos devido ao

acondicionamento de sinal e a sua versatilidade.

Como indicado em (Christin et al., 2009), um dos principais fatores a ter em conta nesta fase
de um projeto é o baixo consumo de energia, mas existem outros fatores que tomam especial
importancia aquando da selecéo dos dispositivos a utilizar, como o0 seu custo, seguranca na gestao
de dados e facilidade de manipular. Tecnologias, como ZigBee e Bluetooth, asseguram soluc¢des
de comunicacGes sem fios de baixa poténcia, adequadas para o contexto de IoT.
Consequentemente, surgem outras tecnologias como IEEE 802.11ah, LoRa e 6Lowpan (Sheng et
al., 2013). A Figura 2.21 apresenta uma possivel arquitetura de um sistema de monitorizacdo de
madulos fotovoltaicos.

Parametros
Elétricos

Pardmetros
Ambientais

Local
Rede de Sensores

Nivel de aquisicdo
daaos

Medigées, Controlo,
Avaliagdo de MPP

Calculo da P.ol;enua\,r
Energia
Indice de Medicdo da .
confiabilidade temperatura R il=Te
Ferramentas de -
Avaliacdo de Falhas

Figura 2.21 - Possivel arquitetura de um sistema de monitorizacdo de mddulos fotovoltaicos,

Medicdo da

temperatura do
médulo

Nivel de analise de

entra
dados Central

adaptado de (Cristaldi, Faifer and Lazzaroni, 2016)

2.4 Sensores

Os ambientes inteligentes estdo presentes nas mais variadas areas, desde a construcao,

servigos publicos, automacdo industrial, doméstica, naval aos sistemas de transporte. Estes
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ambientes inteligentes dependem, em primeiro lugar, da disponibilidade de dados acerca do

mundo real. Os dados sdo obtidos através de sensores especificos de cada fendmeno fisico.

O avanc¢o na eletronica e comunicacdes sem fios permitiu o desenvolvimento de nos de
sensores de reduzidas dimensdes, reduzida poténcia, multifuncionais que comunicam a curtas
distancias. Estes nds incluem medicdes, processamento de dados, componentes de comunica¢ao
gue levam a formacdo de redes de sensores. As redes de sensores tém varias aplicacdes desde a

area da saude, militar até ao sector residencial.

Uma rede de sensores é composta por um largo nimero de nds de sensores que sdo
posicionados nos locais adequados para medir os parametros estudados. Uma possivel arquitetura
é apresentada na Figura 2.22. Os sensores sdo colocados no local das medigdes e tém a capacidade
de recolher dados e encaminha-los para um sink. O sink pode comunicar com o equipamento que
gere as tarefas via Internet ou satélite. O projeto de uma rede de sensores é influenciado por
diversos fatores, tolerancia de falhas, custos de produgéo, ambiente de operacéo, a topologia da
rede de sensores, a escalabilidade, o consumo de poténcia e as restrigdes de hardware (Akyildiz
et al., 2010).

@]
o o)
. . O O O
nemet . D, C. 8 ©
Satélite <«—» Sink £
A
O
I * . @ .
Gestor de (@)
tarefas @] o
<o @]
Utilizador /‘
Area de sensores Nos de sensores

Figura 2.22 - Arquitetura de uma rede de sensores, adaptado de (Akyildiz et al., 2010).

A posigdo dos sensores no sistema monitorizado deve ser estratégica, uma vez que um
posicionamento desajustado pode levar a leituras que ndo correspondem as medidas reais. Dando
um exemplo especifico, segundo a norma disponivel em (IEC, 2009), se o caso de estudo for um
mddulo fotovoltaico, a sua temperatura deve ser medida em quatro posi¢ées distintas, indicadas
na Figura 2.23, assegurando que 0s sensores se encontram diretamente inseridos sobre uma célula

e tendo em conta valores médios.
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Figura 2.23 - Posi¢do dos sensores na medicdo da temperatura de um médulo fotovoltaico, retirado
de (IEC, 2009).

2.5 Controladores

Os controladores desempenham um papel fundamental no tratamento de sinais, como
conversdes de sinal analdgico para digital, digital para analégico e amplificacdo de sinal. Neste

sentido é importante referir algumas das tecnologias que mais sao utilizadas nesta teméatica como,

e MSP430;
e ARM®;
o ATmega

com maior notoriedade nas plataformas MSP (Mixed Signal Processor) da Texas Instruments’,

PSoC (Programmable System-on-Chip) da Cypress® e Arduino®, respetivamente.

"http://www.ti.com/Isds/ti/microcontrollers_16-bit_32-bit/overview.page

8http://www.cypress.com/products/microcontroller-mcu-and-programmable-system-chip-psoc-
families

°https://www.arduino.cc/
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e Os microcontroladores da familia MSP430 operam a frequéncias até 24MHz, memoria
ndo volatil até 128KB FRAM, RAM até 128KB FRAM e integram um CPU 16-bit
MSP430. Quanto a periféricos, 10/12-bit ADC, comparador, temporizador, RTC,
multiplicadores, comunicacdo 1°C, SP1 e UART. A temperatura de operacgdo varia entre
-40 e 85°C. A Figura 2.24 e Figura 2.25 apresentam a versdo LaunchPad da plataforma
MSP-EXP430G2 e o diagrama de blocos da versdo MSP430FR2433, respetivamente.

P1.0 (LEDL) z
P1.1 (UART) q
P1.2 (UART> 6‘
PL3 (52 g
P1.4 4
.
L
4
L
! ba i 2 sl
O, (covm ::ggz LanchPad a2
Figura 2.24 - MSP430 LaunchPad.
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RST/NMI Module scyz.‘f"m Shgleend | | 15Km5128 b 225t ar\’;“m’m
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Multiplier 1x16 10s 1x310s
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Figura 2.25 - Diagrama de blocos da versdo MSP430FR2433, retirado de (Texas Instruments, 2017).

28



e A plataforma PSoC® 5LP possui um CPU ARM Cortex-M3 com 32 entradas de
interrupt, controlador de 24 canais de acesso direto a memoéria (DMA) com
transferéncia de dados entre os periféricos e memoria, filtro digital fixed-point, blocos
de construcdo universais e periféricos analdgicos, como condensador switch,
comparador, filtros digitais, sensores, AFE multiplexado com amplificadores
operacionais programaveis, 12-bit SAR ADC, 8-bit DAC, drivers para ecrds. O
subsistema do CPU possui SRAM, EEPROM e memodria flash, oscilador de baixa
velocidade, conectividade com um oscilador de cristal externo para precisdo e clocking
programavel e diversas fontes de clock, inclusive PLL. Este dispositivo também possuli
uma interface de comunicagdo I1°C*, Full-Speed USB 2.0, CAN 2.0, capacidades de
debugging através de JTAG e Serial Wire Debug. Na Figura 2.26 e Figura 2.27 pode

observar-se a versdo PSoC® 5LP e a respetiva arquitetura.

Figura 2.26 - CY8CKIT-059 PSoC® 5LP.

YDesenvolvido pela Philips, o protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit) foi desenvolvido para uma
comunicacdo série com um barramento de dois fios, um para os dados (Serial Data) e outro para o sinal de
relogio (Serial Clock).
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PSOCS - 8051

PSOCS ~ ARM Cortex-M3

Figura 2.27 - Arquitetura PSoC, retirado de (Cypress, 2017).

O microcontrolador utilizado pela versao UNO da plataforma Arduino é da familia
ATmega, nomeadamente ATmega328, com uma arquitetura avancada RISC, em termos
de memoria possui 32 KBytes de memdria flash programavel, 1KBytes EEPROM e
2KBytes de SRAM interna. As caracteristicas principais dos periféricos sdo 2
contadores/temporizadores de 8-bit e 1 de 16-bit, contador de tempo real com oscilador
separado, 6 canais PWM, 8 canais de 10-bit ADC em TQFP e 6 canais de 10-bit ADC
em PDIP, USART programavel, interface Master/Slave SPI, interface série 2-wire
compativel com 1°C, comparador analdgico, tensdo de operagdo de 1.8 a 5.5V e
consumo (1MHz, 1.8V e 25°C) de 0.2 mA. Na Figura 2.28 e Figura 2.29 é possivel
observar a versaio UNO e o diagrama de blocos da familia de microcontrolador
ATmega, respetivamente.

Figura 2.28 - Arduino UNO.
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Figura 2.29 - Diagrama de blocos do ATmega, retirado de (Atmel, 2015).

2.6 Trabalhos desenvolvidos no ambito de monitorizacdo de

sistemas

Nesta seccdo descrevem-se alguns dos trabalhos que tém sido desenvolvidos e que estdo
relacionados com a presente dissertacdo, na medida em que apresentam a mesma abordagem de
leitura de pardmetros, tratamento de dados e envio/rece¢cdo dos mesmos com o objetivo de

monitorizacao de um sistema.

Existem diversos trabalhos desenvolvidos para a monitorizagcdo de sistemas fotovoltaicos,
onde se estuda o desempenho do sistema pela leitura da tensdo de circuito aberto e corrente de
curto-circuito, dos valores de tensdo e corrente aos terminais para aferir se 0 sistema esta a
funcionar de acordo com o previsto na fase de dimensionamento, assim como outros parametros,
nivel de irradiancia e temperatura da célula, que mostram as condi¢des de funcionamento dos

modulos.
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O projeto apresentado em (Mujumdar and Tutkane, 2013) foi desenvolvido para
monitorizar um sistema auténomo de 1 kW pico de poténcia. Consiste huma unidade
de medicGes para tensdo, corrente do sistema, nivel de carga da bateria, valor da carga
ligada ao sistema, e uma unidade de medicdes de pardmetros meteoroldgicos como,
irradidncia, temperatura do painel e velocidade do vento. Integra também software de
registo de dados, para envio/rececdo de informacdo e posterior analise. A unidade de
medicGes apresenta hardware de medicGes de pardmetros elétricos, uma memodria flash
de 128 Mb para armazenamento de dados e um visor LCD usado para interface com o
dispositivo. Esta unidade comunica com as unidades de medi¢des meteorolégicas
através de um barramento RS485 e estd ligada a um computador através de um
barramento RS232. Esta preparada para suportar condi¢cdes atmosféricas adversas, ja
gue é colocada no telhado junto aos painéis fotovoltaicos. De seguida é descrito, de
forma sucinta, o processo envolvido.

A tensdo DC a ser medida é reduzida através de um atenuador de alta precisdo e
colocada no conversor ADC do microcontrolador, onde é de notar a importancia da
insercdo de um filtro passa-baixo para minimizar o erro provocado pelo ruido de baixas
frequéncias e ripple. Para a corrente recorre-se a um sensor ACS712ELCTR-30AT de
efeito de Hall que ndo necessita de nenhum circuito externo pois é isolado eletricamente
entre a sua entrada e saida. Quanto aos pardmetros AC do inversor, é utilizado um
medidor L&T make NOVA2000 que disponibiliza valores de tensdo, corrente e
poténcia. Os parametros sdo guardados numa memoria flash.

A leitura da irradincia requer um processo mais complexo. S&o utilizados um
piranémetro e um pireliometro para uma medicao precisa da irradiancia. Estes sensores
sdo utilizados para medir a radiagdo solar total, quer seja direta, difusa ou refletida e a
intensidade da radiacdo solar direta, respetivamente. De acordo com a norma IEC62714
é recomendado o uso de uma célula ou modulo de referéncia calibrados com um
piranémetro. A corrente de curto-circuito da célula de silicio de referéncia ou do modulo
altera-se linearmente com a variacao do nivel de insolagdo. Esta corrente é convertida
para uma tensdo proporcional através de uma resisténcia shunt, tensdo essa que é
enviada para o ADC do microcontrolador que fornece o respetivo nivel de irradiéncia.
Os valores de temperatura do médulo e temperatura ambiente sdo disponibilizados por
dois sensores de temperatura baseados no LM35 da National Instruments, um colocado
na parte de tras do modulo e outro na unidade de medi¢fes. Também é utilizado um
anemémetro para se conhecer a velocidade do vento. Na Figura 2.30 pode-se observar

o0 diagrama de blocos do sistema descrito.
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Figura 2.30 - Diagrama de blocos do sistema de monitoriza¢do de uma instalagdo fotovoltaica com

baterias, adaptado de (Mujumdar and Tutkane, 2013)

Um outro projeto é apresentado em (Papageorgas et al., 2013), consistindo num sistema
que fornece informacao acerca do desempenho de cada médulo de uma instalacdo e que
permite a otimizagdo da producéo de energia elétrica através de uma aplicacdo web. Os
parametros s@o medidos e posteriormente enviados para um coordenador remoto. A
plataforma, denominada de ZLOl-node, €é baseada num microcontrolador
reconfiguravel, sistema em placa (SOC, System on Chip), englobando um modem RF
(Radio Frequency) de uma rede de sensores sem fios. A temperatura e humidade sdo
medidas a partir de um sensor SHT11 da Sensirion Co e o nivel de irradiancia através
de um fotodiodo. Neste procedimento existe um relé que garante o isolamento do painel
antes da sua caracterizacdo, onde através de uma técnica de regulacéo de tensdo mede-
se a corrente de curto-circuito do painel. Como no caso anterior, a tenséo aos terminais
do painel é medida apds ser submetida a um circuito atenuador e a corrente a saida do
painel passa por uma resisténcia, onde a queda de tensdo € lida obtendo-se o valor digital
correspondente.

O projeto foi desenvolvido tendo como base um microcontrolador PSoC e integra uma
tecnologia de comunicacdo ZigBee RF, que oferece uma comunicacéo até um maximo
de 3dBm de poténcia de saida adequada para distancias entre 50 a 60 metros entre a
plataforma e unidade de comunicagdo sem fios. Na Figura 2.31 pode-se observar a

arquitetura proposta neste artigo.
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Figura 2.31 — Arquitetura proposta neste projeto, adaptado de (Papageorgas et al., 2013).

Um projeto mais antigo é descrito em (Kuzlu et al., 2011), onde se introduz um sistema
de aquisicdo de dados em tempo real, transmissdo e comunicagdo, sem fios, entre o
modulo de medigBes e um computador, através de modulos ZigBee. O sistema esta
dividido em duas partes; aquisicdo e monitoriza¢do de dados. O mddulo de medicao
consiste num MSP430 e num modulo ZigBee, onde o primeiro é usado na recolha de
dados gerados por sensores e 0 segundo no envio e rece¢do dos mesmos para 0 médulo
de monitorizag&o, atraves de uma antena. No modulo de monitorizagdo a informacéo é

recebida e enviada por comunicagao série, RS232, para um computador.
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Figura 2.32 — Diagrama de blocos do medidor inteligente, adaptado de (Kuzlu et al., 2011).

Na arquitetura do mddulo de medicbes, foi escolhido o modelo MSP430FE4272 ja que
apresenta vers@es desenvolvidas para medi¢Ges em aplicacGes relacionadas com energia. Para o
maodulo ZigBee, o modelo utilizado foi Xbee-1mW. Na Figura 2.32 pode-se observar o diagrama

de blocos abordado neste trabalho.

2.7 Considerac0es finais

Em suma, devido a crescente necessidade de sistemas independentes com capacidades
cognitivas foram surgindo op¢des que permitem dotar sistemas com as aptidfes necessarias para
conhecer, prever e alterar 0 seu comportamento. Estes sistemas englobam uma componente de

cognicdo que analisa e toma decisGes e uma componente fisica que executa 0s comandos.

Nos sistemas fotovoltaicos inteligentes, a obtencdo dos valores de tensdo, corrente,
irradiancia e temperatura é um processo fundamental na monitorizacdo do sistema. Estes valores
sdo trabalhados e analisados pela componente de cognicdo e consoante os resultados podem ser
enviados comandos para os atuadores, com o intuito de inferir o comportamento presente e futuro
e prever necessidades de manutencdo. Neste pressuposto pretende-se desenvolver um
equipamento que, numa primeira fase, consiga obter e analisar os parametros acima indicados em
conjunto com um servigo web e, numa segunda fase, generalizar a fungéo deste equipamento para

as mais diversas areas.
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CAPITULO

3 Smart PV: Arquitetura

O presente capitulo apresenta a arquitetura utilizada nesta dissertacdo. Inicialmente é
identificado o modelo idealizado para solucionar os problemas indicados e posteriormente
estabelecida uma ligacdo com os sistemas fotovoltaicos inteligentes.

3.1 Modelo conceptual

Neste subcapitulo é detalhado o modelo desenvolvido neste projeto. Este modelo consiste
numa representacdo da interface entre 0 mundo fisico e 0 mundo computacional que permite
adquirir, tratar e gerir dados, registar numa plataforma e disponibilizar servi¢os. A arquitetura
escolhida tem em conta o nivel de complexidade, os objetivos do sistema e assenta nos conceitos
dos sistemas ciberfisicos, sempre numa Otica de sistemas inteligentes, auto conscientes e auto
adaptaveis. Este modelo foi idealizado tendo como base uma arquitetura de trés camadas: camada

fisica, camada de informag&o e camada de servigo como se pode observar na Figura 3.1.

A camada fisica € a fonte de dados das camadas superiores, ou seja, consiste nos sensores
que estdo colocados no local em estudo. Os elementos principais desta camada disponibilizam
informacao acerca dos parametros fisicos em foco, e sdo localizados em lugares estratégicos para

obtencdo de medicdes fidedignas.

A camada de informacéo é constituida pelos equipamentos que dispdem dos servicos que
podem ser invocados no sistema. Consiste em dispositivos computacionais e de armazenamento
cuja principal funcéo € fornecer dados heterogéneos processados. Integra os microcontroladores

que interagem com o mundo fisico e sdo responsaveis pela leitura, processamento e envio de
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dados. Esta camada faz uma ligacdo entre o mundo fisico e a camada superior e engloba
capacidades de comunicacdo que permitem efetuar uma ligacao a outros dispositivos e sistemas
loT.

A camada de servico é a camada mais superficial do trabalho, na medida em que consegue
ter uma maior abstracdo face aos equipamentos no terreno e pode fornecer, através dos dados por
ela recebidos, fungdes tipicas do sistema, como decisdo, analise e previsdo de resultados. As
capacidades analiticas permitem uma transformacédo de informacdo em conhecimento e de certa
forma inferir acerca da capacidade atual e futura do sistema e também prever necessidades de

manutencao.

/ ® Disponibilizagdo de servigos.
Camada de
servico

®  Gestdo e tratamento de dados.
Camada de informagdo
e Comunicagdo

Camada fisica . .
e Sensores e microcontroladores.

Figura 3.1 - Modelo arquitetural.

Com esta arquitetura o sistema pode ser potencializado para os mais diversos fins, apenas
dependendo do nivel de complexidade das suas camadas. A complexidade de cada camada limita
as suas aplicagdes, ou seja, a camada fisica limita as instalacGes a estudar, a camada de informacao
0 processamento e tratamento de dados e a camada de servico 0s servigos que podem ser evocados
no equipamento. Com a projecdo adequada de cada uma das camadas e tendo em conta as suas
funcionalidades e fécil utilizagdo, permite a utilizagdo para os mais diversos fins, desde
instalagdes fotovoltaicas, parques de estacionamento a equipamentos domésticos. Apesar de ser

adequado para diversos sistemas, o principal foco pode estar nos sistemas massificados, pelo fato
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de existirem inlmeros equipamentos a monitorizar cuja monitorizacdo pode ser facilitada pela

introducdo de um ou mais equipamentos genéricos responsaveis por esse processo.

Este conceito pode ser enquadrado no tema Data as a Service (DaaS), com a monitorizagao
de sistemas e a disponibilizacdo/venda de dados a entidades externas, Figura 3.2. O recurso a
dados como servi¢o comeca com a confiabilidade dos dados disponibilizados ao cliente e introduz
uma facilidade, flexibilidade e uma disponibilizacdo rapida de dados em qualquer localizagéo,
reduzindo tempo e esfor¢co por parte do cliente. A arquitetura apresentada engloba uma camada
de informacdo que pode integrar varios tipos de dados, como temperatura, modos de
funcionamento, desempenho de sistemas que podem ser valores de interesse para empresas de
estatistica e tratamento de dados, encontrando assim novas oportunidades de mercado para o

modelo aqui desenvolvido.

Consumidor de
dados

Consumidor de
dados

Consumidor de
dados

Servigo
de dados

Consumidor de
dados

Figura 3.2 - Representacdo de um DaaS.

A Figura 3.3 permite esquematizar o funcionamento do sistema proposto nesta dissertacao.
Inicialmente sdo recolhidos dados dos sensores e efetuado um processamento de dados pelos
microcontroladores que integram a camada fisica, no caso se tratarem de dados fidedignos
prossegue-se com o encaminhamento de dados para um outro mddulo do sistema, caso contrario
volta-se a recolher novos dados. Assim que os dados sdo recebidos, podem ser enviados para uma
base de dados online. Com a disponibilizacdo dos dados online, estes podem entéo ser adquiridos
por entidades externas, enguadrando assim este projeto nos temas de sistemas ciberfisicos e Data

as a Service.
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Figura 3.3 - Fluxograma do conceito apresentado.

40



3.2 Aplicacdo em Smart PV

O presente subcapitulo destina-se a estabelecer uma ligacdo entre o conceito apresentado no

subcapitulo anterior e os sistemas fotovoltaicos, nomeadamente os sistemas inteligentes.

A eficiéncia de um modulo fotovoltaico pode ser seriamente afetada por sombreamentos,
sujidade acumulada e pela degradacdo dos seus componentes. Muitas vezes esta degradacao do
desempenho do médulo ndo pode ser detetada visualmente, mas estes efeitos refletem-se no seu
funcionamento, podem ser detetados pelo estudo do desempenho do sistema e dos seus

parametros caracteristicos e providenciar informagdo importante para a sua otimizagao.

Apo6s a concecdo do modelo, o foco desta dissertacdo passa pela sua aplicagdo nos sistemas
fotovoltaicos. A metodologia proposta é adequada para topologias de sistemas PV mais limitadas,
onde cada um dos médulos pode ser monitorizado autonomamente ou para integracdo em
sistemas mais complexos onde se podera estudar o comportamento de médulos especificos que
permitem criar uma percecédo acerca do desempenho global do sistema. Uma representacéo deste
conceito é apresentada na Figura 3.4.

e Parametros e Parametros
Ambientais Intrinsecos - PV

[o Modulo inteligente ]

e Monitorizagao PV
e Disponibilizagdo de
Resultados

Figura 3.4 - Representacdo do conceito proposto.
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Os parametros elétricos, térmicos ou mecanicos dos médulos fotovoltaicos sdo medidos nas
condicdes de referéncia, STC, e disponibilizadas pelos seus fabricantes. No entanto, em contexto
de utilizacdo real, ndo se atingem estas condicGes, na realidade mesmo que 0 mddulo fotovoltaico
opere num cenario onde a temperatura ambiente seja 25°C, a temperatura do mddulo sera superior.
Por este motivo, é especificada a temperatura nominal de funcionamento (do Inglés, Nominal
Operating Cell Temperature, NOCT) do mddulo fotovoltaico. Esta temperatura é definida como

sendo a temperatura atingida pelas células de um mddulo quando sujeitas as seguintes condicdes:

e Intensidade da radiagéo solar incidente na superficie = 800 W/m?;
e Temperatura ambiente = 20 °C;

e Velocidade do vento =1 m/s.

A temperatura das células pode ser calculada através da seguinte equacao,

NOCT — 20
—.G

300 3.1

Teat =Ty +
onde T4, (em °C) é a temperatura da célula, T, (em °C) é a temperatura ambiente e G (em W/m?)
corresponde a irradidncia no local. Na eventualidade de a velocidade do vento ser superior a 1
m/s, ocorrem maiores perdas por conveccdo e a temperatura do mddulo serd inferior ao valor

calculado pela equagéo 3.1.

O rendimento de uma célula fotovoltaica depende ndo sé da intensidade de luz incidente, mas
também da prépria temperatura. Esta temperatura € um parametro importante ja que as células
estdo expostas aos raios solares e o seu aquecimento é consideravel. Este parametro pode revelar
muito acerca do desempenho do mddulo, ja que uma parte da luz incidente absorvida ndo é
convertida em energia elétrica, mas sim dissipada sob a forma de calor, e como tal a temperatura
da célula é normalmente superior a temperatura ambiente. Pretende-se inferir acerca dessa
influéncia face aos valores de tensdo e corrente aos terminais do médulo, cujos valores estdo
diretamente relacionados com o rendimento do painel e desta forma perceber como todos estes

parametros se relacionam entre si.

A caracterizacdo de um modulo fotovoltaico consiste na extrapolagdo da curva I-V para
determinadas condi¢bes de irradidncia e temperatura, que embora ndo represente o
comportamento dindmico do modulo, permite uma comparagdo qualitativa entre modulos. Estes
parametros fornecem dados para uma caracterizagdo fidedigna, apesar de existirem outros fatores

que podem influenciar o seu desempenho.
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Identificando-se os pardmetros que podem ser relevantes neste estudo, como é o caso da
irradiancia, temperatura ambiente, temperatura das células, tenséo e corrente do médulo, pode-se
fazer um estudo acerca do desempenho do médulo, calculando os valores teéricos da temperatura
da célula, através de irradiancia e temperatura ambiente, perceber se a temperatura de cada ponto
de estudo do painel corresponde a temperatura teorica, analisar a influéncia da temperatura das

células e a respetiva relacdo com os sombreamentos.

E importante referir que o foco desta dissertacio passa pelas duas camadas inferiores, camada
fisica e camada de informacdo, sendo a terceira camada desenvolvida em paralelo com outra

dissertacdo.
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CAPITULO

4 Implementacao do sistema

O presente capitulo destina-se & descri¢éo do processo desenvolvido nesta dissertagdo, desde
0s sensores utilizados para cada uma das medic6es, os microcontroladores, a comunicagéo e o
desenvolvimento das placas de teste. E também apresentada a estrutura dos dispositivos

desenvolvidos, bem como os modos de funcionamento no qual o sistema opera.

4.1 Descricado da Infraestrutura para Smart PV

Neste subcapitulo faz-se a descricdo global da infraestrutura desenvolvida. Conhecendo as
limitacGes do mercado atual, implementou-se um dispositivo capaz de adquirir parametros
essenciais na sua caracterizacdo de um modulo fotovoltaico e envia-los para uma base de dados

online.

Neste projeto sdo utilizados quatro sensores de temperatura DS18B20 da Maxim Integrated,
nas posicdes identificadas no Capitulo 2, para o estudo da influéncia da temperatura no
desempenho do painel, um sensor de corrente ACS712 da Allegro, um sensor de irradiancia
TSL235 e um divisor de tenséo para obtencdo da tensdo a saida do painel. Pelo fato de os sensores
de temperatura serem digitais e permitirem uma comunicacdo One Wire (apenas um fio), foi
necessario recorrer ao microcontrolador ATtiny85 da Atmel para efetuar uma interface entre os
sensores e 0 microcontrolador PSoC, via comunicacgdo 1°C. Posteriormente a informacao obtida
pela PSoC ¢ enviada para 0 modulo ESP32 da Espressif que comunica com a base de dados
utilizada nesta dissertagdo, ThingSpeak, para registo e analise de dados. Na Figura 4.1 esta
representado o fluxograma pelo qual se rege o sistema desenvolvido. Face ao modelo conceptual,

néo foi desenvolvido um algoritmo de validagédo de dados.
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Figura 4.1 - Fluxograma do sistema desenvolvido.
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4.2 Sensores

O presente subcapitulo foca-se nos parametros de estudo deste trabalho, nomeadamente, a
corrente, tensdo, temperatura e irradiancia. Sdo explicitados os sensores utilizados para cada um

deles e 0 modo de leitura a eles associado.
4.2.1 Temperatura

Para os parametros de temperatura, foram utilizados quatro sensores DS18B20 de interface
digital que podem comunicar através de um unico fio, que estdo destinados a temperatura do
maodulo e um sensor responsavel pela temperatura ambiente. Cada um destes sensores possui um
endereco especifico, utilizado na obtencdo da temperatura de cada sensor, ou seja, consoante o
endereco acedido recebe-se o valor de temperatura correspondente. Este tipo de comunicagdo One
Wire requer bibliotecas especificas que ndo estdo disponiveis para a plataforma PSoC utilizada,
logo foi necessario utilizar um dispositivo para efetuar uma interface com os sensores, 0
microcontrolador Atiny85. O diagrama de blocos do sensor utilizado pode ser observado na
Figura 4.2. Estes sensores foram colocados em contato com as células fotovoltaicas, na parte de

trds do mddulo, através da cola quente.

MEMORY
47%0 PARASITE POWER CIRCUIT CONTROL LOGIC DS18B20

30 |
e >
TEMPERATURE
SENSCR

ALARM HIGH TRIGGER (T4)

aND INTERNAL Voo 64-BIT ROM <—>| . ‘

€7 I s REGISTER (EEPROM)
Czr PORT ! T
' ALARM LOW TRIGGER (Ty)
'e - > Y

Q;' SCRATCHPAD | <——" " craisTER (EEPROM)

Voo POWER- o CONFIGURATION
2 SUPPLY SENSE | *“—™| REGISTER (EEPROM)
P 88ITCRC
GENERATOR

Figura 4.2 — Diagrama de blocos do sensor DS18B20, retirado de (Maxim Integrated, 2015).
4.2.2 Irradiancia

Para além da temperatura do painel, a irradiancia é um pardmetro que pode ser utilizado na
comparacgdo do valor tedrico da temperatura com o valor efetivamente lido por cada um dos
sensores. Atraves desta comparacdo consegue-se tirar conclusfes tanto acerca do desempenho

dos sensores, como também do funcionamento do préprio mddulo. Inicialmente, foram
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escolhidos sensores de intensidade luminosa PT550 de alta sensibilidade, interface anal6gica e
com uma gama de 1 a 6000 lux. Apesar de apresentar os resultados em lux, foi utilizado como
sensor de irradiancia efetuando uma regressao linear tendo como base o aparelho DMB-Solar,
mais propriamente, associando o nivel de tensdo a saida do sensor ao valor correspondente de
irradiancia disponibilizado no DMB-Solar. Pelo fato de esta op¢do nao garantir valores fidedignos
foi necessario substitui-lo por outro sensor, nomeadamente o sensor TSL235 que, de forma
sucinta, converte a luz em frequéncia, ou seja, combina um fotodiodo e um conversor de corrente
para frequéncia num anico circuito integrado CMOS. A sua saida é uma onda quadrada (duty-
cycle de 50 %) com uma frequéncia diretamente proporcional a irradiancia no fotodiodo. O
diagrama de blocos funcional deste sensor pode ser observado na Figura 4.3.

Current-to-Frequency

Converter Output —,_l—l—

Light Photodiode

Figura 4.3 — Diagrama de blocos funcional do sensor TSL235, retirado de (Texas Solutions, 2017).
4.2.3 Corrente e tensao

A saida do médulo fotovoltaico apresenta valores de tensdo e corrente continuos. No estudo
da corrente aos terminais do médulo foi selecionado o sensor ACS712, cujo diagrama de blocos
estéa representado na Figura 4.4. E um sensor intrusivo, cujo processo de medicdo se baseia no
efeito de Hall. Pelo fato deste sensor apenas funcionar para uma tensdo de alimentacdo de 5 V e
0s microcontroladores utilizados operarem a 3.3 V foi necessario alimenta-lo com 5 V e efetuar

um divisor de tensdo para reduzir o valor de tensdo inserido para leitura no microcontrolador.
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Figura 4.4 — Diagrama de blocos funcional do sensor ACS712, retirado de (Allegro MicroSystems,
2017).

Este processo de recolha de dados esta detalhado no subcapitulo 5.1.

4.3 Microcontroladores

Neste subcapitulo sdo introduzidos os microcontroladores utilizados na presente dissertacao,
descrevendo o método utilizado para a leitura dos sensores, bem como o papel de cada

microcontrolador neste processo.
4.3.1 ATtiny85

O método utilizado para a leitura dos sensores de temperatura, baseia-se numa comunicagao
One Wire. Desta forma procedeu-se a utilizacdo de um microcontrolador ATtiny85, que é
responsavel pela leitura dos valores digitais, onde sdo requeridos os valores de cada um dos
sensores e enviados byte a byte. E também responsavel pela transmiss&o, através de comunicacio
I2C, desses dados para 0 médulo responsavel pelo envio para o servidor. A sua programagéo é

efetuada através do Arduino IDE (software do Arduino), devido as bibliotecas ja existentes.
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4.3.2 PSoC 5LP - CY8C5888LTI-LP097

A aquisi¢éo de dados teve por base o microcontrolador PSoC 5LP CY8C5888LTI-LP097 que
a nivel de hardware, possui todos os requisitos para este trabalho, como 0 ADC, comunicacéo I1°C
e Tx/Rx e memoria. Com isto, a obtencdo dos valores de irradidncia, corrente e tensdo do mddulo
sdo obtidas diretamente do PSoC, utilizando o ADC de 16 bits para efetuar a sua converséo de
analdgico para digital. Este valor é normalizado para uma tensdo de 3.3 V e 2!¢ bit (ADC).

4.3.3 ESP32 Thing

A plataforma ESP32 é uma versdo mais recente dos modulos da Espressif, que tal como a
versdo ESP8266, é uma boa alternativa para os projetos de 10T pela integracdo de comunicagdo
série, I°C, SPI, integra varios protocolos de seguranca como WEP, WPA, WPA2 e também pelo
seu baixo consumo. A sua programacao, a semelhanca do ATtiny85, é feita através do Arduino
IDE. Com a existéncia de comunicacdo entre os varios microcontroladores, é necessario
estabelecer um modo de operacdo entre eles. Pela forma como o projeto foi estruturado,
estabeleceu-se que o microcontrolador responsavel pelo envio da informacdo para o servidor,
ESP32, agisse como mestre, ou seja, € dele a responsabilidade de estabelecer comunicagdo com
um dispositivo concreto através do seu endereco e recolher os dados dessa comunicagdo. Como
ja referido, para além do mestre existem os escravos, neste caso 0 ATtiny85 e o PSoC cuja
principal funcéo consiste na disponibilizacéo de dados digitalizados ao seu mestre. Este processo

de comunicacéo esta detalhado no subcapitulo 4.4.

4.4 Comunicacao entre microcontroladores

Apos definido o papel de cada um dos modulos que integram o sistema desenvolvido,
identificou-se o tipo de comunicacdo que mais se ajusta a este nivel. Entre as opcdes
disponibilizadas e analisando as suas caracteristicas, percebe-se que a comunicacao por porta
série € uma comunicacao assincrona (sem dados de clock), o que dificulta a sincronizacéo entre
si, que podera trazer erros de transmissdo e causar distorcdo da informacdo. E também mais
complexo a nivel de software, uma vez que é necessario integrar pelo menos um bit de comeco e
outro de paragem em cada frame de dados, ou seja, é necessario despender tempo de transmissao
de dez bits enguanto que s6 serdo aproveitados oito bits dos dados enviados. Outra das
dificuldades passa pela integragdo de multiplos dispositivos no mesmo barramento de

comunicacdo, pois neste aspeto pode-se enfrentar problemas de congestionamento, pois é um caso
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gue se deve analisar com extrema atencao para prevenir problemas nos dispositivos em questao.
Por ultimo, a taxa de transmissdo de dados ndo tem limite tedrico para comunicacdo série
assincrona, mas a maioria dos dispositivos apresenta um limite, normalmente cerca de 230400
bits por segundo. Para além da comunicacdo TX/RX, tem-se a comunicacdo SPI, que se destaca
pela quantidade de pinos que necessita para estabelecer uma comunicagdo entre um Gnico master
e um Unico slave e requer um pino adicional 1/0 no master por cada slave acrescentado. Apesar
de ser uma boa opcao para elevadas taxas de transmissdo full-duplex (envio e rececdo simultanea
de dados), a tecnologia 1°C concentra o melhor dos dois mundos, apresenta uma maior facilidade
de integrar multiplos componentes num Unico barramento de comunicagdo, pela rapida
velocidade de transmissdo e possui um protocolo de comunicacdo padrdo que aumenta a
compatibilidade entre diferentes implementacdes neste contexto. Esta comunicagéo utiliza apenas
duas linhas de transmissdo de sinais bidirecionais, nomeadamente Serial Data Line (SDA) e Serial
Clock Line (SCL).

Com a escolha da comunicacéo I°C torna-se indispensavel definir quais os moédulos utilizados
como mestre (Master) e os médulos que se comportam como escravos (Slave), representado na
Figura 4.5. Pelo fato dos microcontroladores ATtiny85 e PSoC se limitarem a leitura e
processamento de dados dos sensores ndo séo preponderantes na coordenacdo de todo o sistema,
ou seja, devem ser guiados por um outro modulo que Ihes dé indica¢des de quando reagir. Assim,
numa perspetiva de comunicacdo I°C, desempenham o papel de escravos, estando
permanentemente a espera de ordem para poderem prosseguir com o envio de dados. Neste
aspeto, destaca-se 0 modulo ESP32 cujo principal papel passa pela sincronizagdo de todo o
processo, inicialmente estabelece uma ligacdo com o PSoC para receber os dados referentes a
irradiancia, corrente e tensdo e posteriormente ao ATtiny85 que é responsavel pela leitura dos
valores de temperaturas. E importante destacar a importancia das resisténcias pull-up, Rp, usadas
para prevenir estados de flutuagdo de tensdo, garantindo o valor I6gico correspondente a tenséo
de alimentacdo e permitindo estabelecer comunicagdo entre dispositivos diferentes, até mesmo
com tensdes de alimentacédo diferentes criando um ponto de referéncia comum, sendo que neste

caso o pull-up serd efetuado, normalmente, para 0 menor valor de Vdd.
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Figura 4.5 - Esquema de comunicagéo I2C.

4.5 Gestdo e envio de dados

Neste subcapitulo é identificado o modo de envio dos dados para o servidor, nomeadamente
0 tipo de comunicagao utilizado, o dispositivo utilizado nesta comunicagéo e o servidor escolhido

para o registo de dados.

Na aquisi¢do e tratamento de dados, a informagdo referente aos parametros estudados é
agrupada e enviada segundo o protocolo definido nesta dissertagdo. Como ja referido, a
comunicagdo é efetuada independentemente entre o modulo ESP32 (master) e o0s
microcontroladores utilizados como escravos, PSoC e ATtiny85. Pelo fato de serem
comunicagdes independentes e a informacdo ser enviada byte a byte, foram definidos dois
protocolos de envio de dados de forma a estabelecer qual o nimero de bytes referentes a cada um
dos pardmetros. Em ambas as comunicagdes sdo enviados quatro bytes por cada parametro.
Comecando pela comunicagdo entre 0 ESP32 e 0 PSoC, s&o transmitidos os valores de irradiancia,
corrente e tensdo, respetivamente. Quanto a comunicacdo entre 0 ESP32 e o ATtiny85 sdo
transmitidos os cinco valores de temperatura, também adotando a mesma abordagem. A Figura

4.6 apresenta os dois protocolos definidos para cada uma das comunicaces.
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Figura 4.6 - Protocolo utilizado no envio de dados.

Nas plataformas PSoC e ATtiny85 é efetuada esta gestdo de dados, cada um dos parametros
¢ guardado na varidvel correspondente e arrumado num vetor para ser enviado. Este arranjo
obedece a diversos critérios, desde a ordem pela qual estdo situados cada um dos valores, ao
numero de bytes que se destina a sua interpretacdo. O processo € extremamente importante pois
se algo ndo estiver de acordo com o protocolo estabelecido, a interpretacdo de resultados torna-
se impossivel. Apl6s este processo segue-se 0 registo de dados no servidor online, pelo

microcontrolador ESP32 através de comunicacéo Wi-Fi.

4.6 Desenvolvimento das placas de teste

O projeto foi desenvolvido por etapas testando cada um dos modulos que o compdem numa
breadboard e com a utilizagdo em simultaneo de uma fonte de tensdo DC simulando 0 médulo
fotovoltaico (tensdo e corrente). Para as simulages iniciais, como ja referido, recorreu-se a uma
fonte de tensdo DC e, ap6s a calibracdo dos sensores, passou-se a utilizar o modulo fotovoltaico.
Esta fase de simulacdo em breadboard trouxe resultados satisfatérios em termos de comunicagao
entre mddulos e comunicacdo Wi-Fi, mas também para os valores dos parametros estudados. A

Figura 4.7 apresenta a montagem utilizada na fase inicial da recolha de dados.
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Figura 4.7 - Montagem utilizada nas experiéncias.

Para uma maior credibilidade em termos de projeto, procedeu-se de seguida a sua elaboragédo
em placa de circuito impresso (PBC). Nesta fase notou-se uma correta comunicacdo entre
modulos, mas surgiram problemas em termos de comunicacdo Wi-Fi, que pode ter sido
consequéncia de uma danificagcdo do componente de comunicagdo sem fios da plataforma ESP32,
ja que também se verificou problemas na comunicagdo Bluetooth. Pela impossibilidade de
comunicagdo com o servidor, apenas foi possivel efetuar um registo de dados via porta série para
o computador. O protdtipo desenvolvido em PCB pode ser observado na Figura 4.8. E possivel
identificar uma componente de poténcia, onde sdo usados cabos com maior didmetro para suportar
maiores valores da corrente proveniente do modulo fotovoltaico e que seguem para a carga,
Figura 4.9 e Figura 4.10. Para a interface entre os sensores de temperatura e irradiancia com o
maodulo desenvolvido, utilizou-se conectores Jack, Figura 4.11, que possuem trés fios condutores,
que sdo usados para ligacdo a alimentacdo (Vdd), ground (GND) e transmissao do sinal. Entre
estes, existem isolantes que evitam o contato entre si. Todo este processo levou a criacdo do

prot6tipo apresentado na Figura 4.12.
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Figura 4.8 - Protdtipo desenvolvido em PCB.

Figura 4.9 — Circuito de poténcia do protétipo.
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Figura 4.10 - Conetores de ligagdo ao mddulo e a carga.

Figura 4.11 — Conetores de ligacdo aos sensores.
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Figura 4.12 - Prot6tipo final

A infraestrutura desenvolvida nesta dissertacéo € de utilizac&o simples e com uma interface
intuitiva, facultando ao utilizador o estado de funcionamento do mddulo a ela associado, podendo
assim detetar anomalias precocemente e contribuir para aumentar a eficiéncia global das

instalagcdes onde esta inserido.
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CAPITULO

5 Procedimento e analise de resultados

Serve o presente capitulo para introduzir os procedimentos que permitiram a calibragdo dos
sensores e ao processamento de dados para uma maior aproximagéo aos dados reais, bem como
a analise dos resultados experimentais que serve como base para a validacdo do sistema
implementado, através dos testes realizados a cada um dos médulos que comp8em o equipamento

e dos testes efetuados ao protétipo final.

5.1 Processamento e calibracgéo

A informagc&o disponibilizada na saida dos sensores ¢é fornecida em valores de tenséo, sendo
necessaria uma fase de processamento desses mesmos valores, para o conhecimento do pardmetro
que se quer efetivamente medir. Além disso os resultados obtidos apresentam diferencas face aos
valores reais, onde é necessario efetuar uma calibragdo do sensor. Neste subcapitulo esté descrito

todo o processo de tratamento de dados e calibracdo dos sensores.

Comecando pelos parametros ambientais, a obtencdo de cada um dos valores de temperatura
é efetuada pelo microcontrolador ATtiny85. A utilizacdo deste dispositivo € necessaria pelo fato
dos sensores apresentarem saidas digitais e permitirem uma comunica¢do com um unico fio,
através de enderecos especificos. Inicialmente procedeu-se a leitura destes sensores diretamente
com a plataforma PSoC, mas devido a auséncia de bibliotecas indispensaveis para este processo,
ndo foi possivel a leitura de varios valores de temperatura, mas apenas de um. Este conceito de

comunicacdo One Wire é fundamental neste aspeto da dissertacdo, devido a sua facilidade de
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disposicao dos sensores no painel e a sua leitura dispondo apenas de um fio. Foi entdo necessario
encontrar uma solucdo para efetuar estas leitura, onde se escolheu um dispositivo de baixo
consumo que permite comunicar tanto via One Wire como também por comunicagéo 1°C. Nesta
altura, e com o auxilio do Arduino IDE procedeu-se a sua programacao. Inicialmente é definido
0 endereco do dispositivo e 0 pino para comunicacdo One Wire. Apos a inicializacdo dos sensores
e da comunicacdo, o dispositivo (slave), aguarda por um pedido de comunica¢do, momento em
que inicia o envio dos valores dos sensores de temperatura, byte a byte, por comunicacdo I°C. O
valor das temperaturas é pedido pelo ESP32 (master) que reconstréi o valor da temperatura a cada
4 bytes recebidos, uma vez que o formato float corresponde a 4 bytes.

A equacdo do modelo para o célculo da irradiancia foi implementada através da ferramenta
Microsoft Excel. Neste processo de calibracao recorreu-se ao sensor DMB-Solar para estabelecer
uma ligagdo entre a irradiancia local (disponibilizada pelo mesmo) e o valor de tensdo do sensor
de intensidade luminosa. Ambos os recetores foram colocados lado a lado (para minimizar o erro),
foram registados os valores iniciais de cada um dos equipamentos e procedeu-se a uma variagao
da radiacdo incidente nos sensores, através do aumento da intensidade luminosa de uma lampada
que aproxima o comportamento do sol. Como ja referido, os valores foram registados para
diferentes niveis de intensidade luminosa tendo-se obtido um gréfico da irradiancia no local em
funcdo da tensdo disponibilizada pelo sensor PT550. Atraves deste gréfico, foi obtida funcéo
polinomial que aproxima a curva, tendo sido utilizada para a conversado da tensdo em irradiancia.
Pelo fato do sensor PT550 ser extremamente sensivel a variagGes de posicéo e o aparelho DMB-
Solar ndo detetar qualquer valor de irradiancia em divisdes interiores ao contrario do sensor, 0s
primeiros ensaios ndo sairam como esperado, uma vez que 0 erro existente entre os valores
correspondentes a irradiancia aumentava a medida que se ampliava a intensidade da luz. Neste
ensaio, a reta curva que aproximava o grafico E; (V), Figura 5.1, ndo correspondia de fato ao

comportamento verificado nas experiéncias realizadas no exterior.

G =0.0314 x V3292 5.1
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Curva experimental Ei(V)

y = 0,0314x32%2
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Figura 5.1 — Irradiancia, curva experimental.

Apos a realizacdo destas experiéncias notou-se uma alta sensibilidade face ao angulo de
disposicao do sensor, inferior a 10°, o que se revela uma caracteristica limitante para a sua
utilizagdo no sistema final, atendendo que seria impraticavel limitar a sua disposicéo a um valor
especifico de angulo. Surgiu a necessidade de encontrar outro sensor que garantisse melhores
resultados, o caso do sensor TSL235R que fornece um sinal de saida com uma frequéncia

proporcional ao nivel de irradiancia, como se pode observar na Figura 5.2.

Frequéncia de saida
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Figura 5.2 - Frequéncia de saida em funcdo da irradiancia, adaptado de (Texas Solutions, 2017).
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Este procedimento foi implementado com o microcontrolador PSoC, atraves de um PWM
gue gera um sinal com um duty cycle de 50 % e um periodo de 100 ms. Através da insercdo deste
sinal num contador pode-se contar quantas vezes o sinal de entrada apresenta o nivel ‘HIGH’
durante o periodo em que o sinal do PWM se encontra também no nivel ‘HIGH’. Pelo fato de a
frequéncia ser expressa em Hz (ciclos por segundo) multiplica-se o valor resultante pela constante
10 para se considerar uma janela de 1 segundo (10x100 ms). A Figura 5.3 mostra 0 método

utilizado neste calculo.

PWM

Sinal de ‘|H|||||||||||H|H||H|”
entrada

— Contador —

Sinal do | l ’

Figura 5.3 - Método utilizado para o calculo da irradiancia, adaptado de (Texas Solutions, 2017).

Este processo segue 0s seguintes passos:

e O PWM comega a contar de forma descendente de 9999 (periodo definido).

e A saida esta configurada para comparar com o valor 4999, com uma comparagao do
tipo inferior ou igual.

e Quando esta contagem alcanga o valor 4999 retorna o valor ‘True’ e
consequentemente gera-se um nivel ‘HIGH”.

e O PWM continua com o nivel ‘HIGH’ até a contagem chegar a 0.

¢ Quando a contagem chega a 0, 0 PWM comeca novamente a contar desde 9999. Isto

gera um sinal de saida com uma largura de pulso de 5000 ciclos de clock (50 ms).

TPWM = 100 ms
Este processo requer um pulso de 50 ms pelas seguintes raz@es:

e O sinal de periodo 50 ms é fornecido ao sinal de captura do contador.
¢ Quando se nota um ciclo no sinal de captura, o contador regista o valor da contagem

e reinicia.

62



¢ Uma captura ocorre quando existe pelo menos dois ciclos na entrada do contador e 0
sinal da captura estd a ‘HIGH’. Quando a captura esta a ‘HIGH’ durante 50 ms, pode-
se medir frequéncias de 20 Hz até 8 MHz.

e O valor do contador de captura € o nimero de subidas em 100 ms, sendo este valor

utilizado para calcular o nimero de ciclos por segundo.

E de notar que na fase de testes este processo revelou-se eficaz para um sinal de periodo

constante, mas para o sinal a saida do sensor apresentou uma vasta discrepancia de valores.

Quanto aos parametros intrinsecos do modulo, teve-se em conta a disponibiliza¢éo de valores
continuos pois o foco de estudo é a saida do médulo e ndo a saida do inversor. Na fase de recolha
do valor de corrente, recorre-se ao ADC do PSoC, que converte o valor analégico lido em valor
digital, resultando no valor aproximado da tensdo DC a saida do mdédulo. Utilizou-se um
conversor A/D de 16 bits, preparado para um sinal de entrada anal6gico de tensdo variavel entre
0V e 3.3V, ou seja, é capaz de capturar 65536 niveis discretos de um determinado sinal. Por
exemplo, se o sinal de entrada de conversor A/D estiver a 1.65 V, o valor binario gerado sera
32768.

V —

=k,

o—V

out
=R,

Figura 5.4 - Divisor de tenséo.

Na Figura 5.4 est4 representado o método utilizado neste processo, que origina a seguinte

expressao,

Ry

— %XV .
Ri+R, 5.2

Vour =

Efetuando o calculo para o pior caso (V,,; = 3.3VeV;,, = 5V),
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Ry

33= —2 x5
R, + R, 53

E tomando o valor de R, igual a 1.8 kQ,

R, = 3.49 kQ 5.4

Desta forma, a tensao de saida esta limitada a 3.3 V e pode agora ser introduzido para leitura
no PSoC, sendo utilizada para obtencao do valor real a saida do sensor e posteriormente no célculo
do valor de corrente, tendo em conta o valor de mV por cada A do sensor utilizado (ACS712),
neste caso 185 mV/A,

Vv
Vi = }‘;—12“ 5.5
R, +R,
Vi
Imsduto = E 5.6

Pelas defini¢bes do fabricante, este sensor coloca na sua saida uma tensdo de 2.5 V quando
ndo existe passagem de corrente. Portanto para a medicdo da corrente, retira-se esse valor de
tensdo e calcula-se o valor de corrente correspondente. Pelo fato do valor da tensdo de alimentagéo
de sensor ndo ser exatamente 5 V e existirem pequenos erros inerentes tanto aos constituintes do
sensor, como dos componentes do divisor de tensdo, existe uma pequena discrepancia entre o
valor real e o valor efetivamente medido. Como essa discrepancia é semelhante para varias gamas
de valores de tensdo, foi necessario retirar o valor de offset associado, obtendo desta forma um
valor mais proximo do valor real. E de notar que este offset é diferente para diferentes fontes de

alimentag&o, sendo necessario o seu ajuste com a alteracdo da fonte de alimentacéo.

Tal como para a corrente, para a tenséo a saida do mddulo recorreu-se a um divisor de tensao
para efetuar uma reducéo da tensao, visto que no pior caso a tensdo a saida do médulo pode atingir

21.5 V, tensdo de circuito aberto. Como no caso anterior tem-se,

Ry

——XxV;
R, +R, 5.7

Vour =

Efetuando o célculo paraV,,; = 3.3VeV,, = 215V,

R
33= —2 %215 58
R, +R,
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E tomando o valor de R1 igual a 390 kQ,
R, = 70.7 kQ 5.9

Chegando ao valor de tensdo a saida do médulo,

Vout
Vinsdulo = E—Z 5.10

R, + R,

Com a realizagdo da experiéncia no exterior notou-se, para valores superiores a 14 V aos
terminais do médulo, uma saturagdo do ADC do PSoC levando a impossibilidade da sua leitura.
Como esta situacdo apenas se verificou para valor superiores, o dimensionamento foi projetado
para uma tenséo de 30 V, valor irrealista uma vez que 0 maximo valor que pode tomar € a tenséo
de circuito aberto (V., =21.5 V), obtendo uma janela de trabalho maior e consequentemente
menores valores de tensdo a entrada do PSoC para os mesmos niveis de tensdo do médulo.

R,

= —— X V:
Vout R+ R, £ 5.11

Efetuando o célculo paraV,,; = 3.3VeV, = 30V,

33= —2__ 39
E tomando o valor de R1 igual a 390 kQ,
R, = 48.2 kQ 5.13

Para melhorar os resultados obtidos para estes parametros aplicou-se um filtro passa-baixo,
através da recolha de 20000 pontos e o calculo da respetiva média.

5.2 Resultados

Como referido na introducdo ao capitulo, a observacao de resultados permite uma apreciacao
ao projeto implementado. Os resultados foram obtidos em testes elaborados no exterior, que
servem como base para uma critica acerca da abordagem seguida na fase de recolha de dados,

fazendo uma comparacdo com valores teoricos.
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Devido a impossibilidade de conexdo do prototipo desenvolvido ao servidor a recolha de
dados foi efetuada através de comunicagdo porta série para 0 computador. Com os resultados
recolhidos pode ser feita uma anéalise a cada um dos parametros e verificar se estdo de acordo com
os resultados espectaveis, analisando diversas situa¢fes com o intuito de perceber o estado de
funcionamento do equipamento. Esta comparacdo de dados serve para identificar o
comportamento do modulo face a possiveis sombreamentos, com o sombreamento das células
foco, os valores de tensdo e corrente do painel, para assinalar o ponto de funcionamento do
mesmo, e também uma comparagdo entre temperaturas das células e a temperatura tedrica

previamente calculada.

A anélise de dados é realizada remotamente através de uma aplicacdo implementada em
Matlab® e Microsoft Excel, para calculos experimentais e elaboracdo de gréaficos apresentados
ao longo deste subcapitulo.

Temperatura das células foco

Neste estudo, como referido no Capitulo 2, existem quatro pontos de interesse que foram
numerados de acordo com a Figura 5.5.

Figura 5.5 - Identificacdo dos pontos de estudo no modulo.

Com o intuito de analisar a temperatura das células, foram recolhidos os valores dos quatro

sensores de temperatura das células, o de temperatura ambiente e o valor de irradiancia. Estes
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dois ultimos valores sdo utilizados para o calculo tedrico do valor de temperatura da célula,
atraves da expressdo 3.1, com NOCT = 45. Efetuado o célculo, pode-se comparar os valores de
temperatura de cada uma das células com o valor tedrico, resultando no grafico apresentado na
Figura 5.6.

Comportamento das temperaturas ao longo do
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Figura 5.6 - Comparacdo entre a temperatura tedrica das células e a temperatura experimental.

Analisando a Figura 5.6 percebe-se que as curvas alusivas as temperaturas experimentais de
cada uma das células, referentes ao dia 21 de Julho de 2017, seguem um comportamento idéntico
até as 12h:58m (momento em que se efetuou um sombreamento), apesar de se notar uma ligeira
alteracdo de temperaturas ponto a ponto. Esta diferenca deve-se ao fato da a temperatura ndo ser
uniforme ao longo da superficie do modulo, ja que existe uma dependéncia direta da intensidade
de radiacdo solar incidente nas diferentes areas estudadas. O fato dos sensores ndo serem sensores
de contato insere também um grau de incerteza, pois a area de contato com a célula varia para
cada caso. A curva referente & temperatura tedrica possui variacGes assinaldveis que sdo
provocadas pelos valores de irradiancia que tomam valores completamente distantes da linha de
tendéncia refletindo-se diretamente no comportamento desta curva. Esta discrepancia de valores
é motivada por problemas ndo identificados inerentes ao sensor utilizado, o que inviabiliza
conclusdes baseadas neste parametro. As medi¢Ges comegaram com a colocagdo do médulo num
local sem radiacéo solar, dispondo-0 posteriormente ao sol, situagdo que se pode verificar pela
subida da temperatura das células comegando a acompanhar a linha de tendéncia da curva teorica

da temperatura das células.
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Influéncia do sombreamento da célula

Os fatores de sombreamento podem ser dos mais diversos tipos, desde as nuvens a sujidade
no modulo, que tém uma influéncia direta no rendimento do médulo e que pode levar a sua

degradacdo, ja que conduzem ao aumento da temperatura da(s) célula(s) sombreada(s).

No seguimento deste estudo sombreou-se com um pano, para evitar o0 maximo possivel a
passagem de radiacdo, a célula referente a posi¢do 1 e, como se pode observar na Figura 5.7, a
temperatura das células revela um comportamento ascendente até a0 momento em que a posi¢ao
1 foi sombreada. A partir das 12h:58m a célula situada na posicdo sombreada comecou a
arrefecer, notando-se um aumento nas restantes temperaturas. Com a retirada do pano, a
temperatura volta a subir. Estes resultados mostram que existe uma relacdo direta entre 0s
sombreamentos e a temperatura do médulo, o que se pode tornar num foco de estudo para
trabalhos posteriores.

Comportamento da temperatura das células ao
longo do tempo
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Figura 5.7 - Temperatura das células, com sombreamento de T1.

Notou-se também uma queda de corrente de cerca de 0.5 A e uma queda de tensdo de
aproximadamente 2.5 V, visivel na Figura 5.8 e Figura 5.9. Nos seguintes graficos é também
possivel identificar os diferentes modos de funcionamento tanto para diferentes valores de carga,

como também instantes em que o médulo esta em circuito aberto, ou seja, auséncia de corrente.
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Grafico da corrente em funcao do tempo
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Figura 5.8 - Comportamento da corrente com sombreamento da posicao 1.

Grafico da tensdao em funcao do tempo
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Figura 5.9 - Comportamento da tensdo com sombreamento da posicéo 1.

Ponto de funcionamento

O mddulo fotovoltaico utilizado, modelo KC40, apresenta uma curva caracteristica 1-V
diferente para determinadas condi¢cGes de temperatura ambiente, temperatura das células e

irradiancia, como exemplificado na Figura 5.10 e Figura 5.11.
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IRRADIANCE: AM1.5, 1kW/m?
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Figura 5.10 - Variagdo da curva I-V para diferentes temperaturas, retirado de (Kyocera).
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Figura 5.11 - Variacdo da curva I-V para diferentes condi¢des de irradiancia, retirado de (Kyocera).

Pode-se entdo perceber qual o ponto de funcionamento do modulo fotovoltaico, sem
introducdo de um inversor e, portanto, fora do ponto de maxima poténcia, MPPT. Nesta
experiéncia, comegou-se por colocar o modulo ligado a uma carga de resisténcia R=4.8 Q e retirar

os valores de corrente e tensdo aos seus terminais, de seguida aumentou-se o valor da sua
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resisténcia para R=6.8 Q e R=10 Q de forma a observar os pontos de funcionamento para
diferentes tipos de carga, Figura 5.12. Pode-se comparar estes resultados com os graficos
caracteristicos disponibilizados pelo fabricante, mas apenas para curvas referentes a iguais niveis
de irradiancia, dai a importancia do sensor de irradiancia nesta fase. Pode-se também concluir
acerca da extrema importancia da colocagdo do inversor para que se consiga operar no MPPT e

conseguir aproximar a producao de energia da sua maxima capacidade.

Grafico de dispersdo da corrente em func¢ao da
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Figura 5.12 - Gréfico de disperséo da corrente em funcéo da tensao.

A Figura 5.13 exemplifica uma possivel ligagdo do equipamento desenvolvido nesta
dissertagéo.

Figura 5.13 — Imagem ilustrativa da ligacdo entre o prot6tipo, o modulo PV, carga e sensores.






CAPITULO

6 Conclusoes

Ao longo desta dissertacao foi apresentada uma infraestrutura para Smart PV com o intuito
de adquirir informacdo & cerca do seu desempenho e tendo como principal finalidade o
desenvolvimento de um equipamento completamente autossustentavel para integracdo em

instalagdes fotovoltaicas, num paradigma de 10T e sistemas ciberfisicos.

A estrutura do sistema teve por base trés microcontroladores, que comunicam entre si através
de comunicagéo 1°C e integra uma componente de comunicacdo Wi-Fi para registo de dados no
servidor ThingSpeak. O conceito aqui apresentado divide-se em trés camadas: a camada fisica
onde estdo integrados 0s sensores e microcontroladores; a camada de informag&o onde sdo geridos
todos os dados; a camada de servico representada pela base de dados, que ndo foi completamente
desenvolvida nesta parte do projeto. A conjugacao destas camadas resultou numa estrutura capaz

de adquirir e tratar dados e efetuar a sua gestao e registo.

Com a conclusédo do projeto, segue-se uma analise acerca do desempenho do mesmo onde

serdo apresentadas as seguintes conclusdes.

6.1 Sinopse

A monitorizacdo de uma instalacdo fotovoltaica tem um impacto notavel na sua eficiéncia.
Neste contexto, 0s sistemas de monitorizacao de varios sensores e baixo custo, revelam-se uma

solucdo adequada para uma monotorizacdo em tempo real. O principal objetivo consiste em
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estudar o nivel de eficiéncia dos painéis fotovoltaicos, fornecendo dados Uteis para investigar as

causas de perdas de eficiéncia.

A implementacgdo de um sistema de monitorizacdo que possui varios sensores, permite ter um
conhecimento mais completo do mddulo, face a outros equipamento presentes no mercado, com
conhecimento de parametros fundamentais na sua caracterizacdo, como é 0 caso da tensdo e
corrente. Para além dos parametros intrinsecos do médulo, a temperatura das suas células revela
muito sobre o seu estado de funcionamento, sendo neste caso necessario saber a temperatura
ambiente e irradiancia, também disponibilizados por sensores, para comparar com os resultados
tedricos esperados. E nesta perspetiva que foi concebido o projeto descrito nesta dissertagdo, um
equipamento de apoio a sistemas fotovoltaicos inteligentes que facilita o acesso aos seus dados e

contribui para uma simplificacdo de processos que poderiam ser morosos.

Pelo fato dos sensores utilizados para medicdo das temperaturas ndo serem sensores de
contato, os dados associados poderiam apresentar uma maior uniformidade, j& que pela forma
como estdo colocados a area de contato varia de sensor para sensor, o0 que leva a uma introducao
de erro. A irradiancia é calculada através dos valores de frequéncia do sinal a saida do sensor, que
depende diretamente da intensidade da luz incidente. A disposi¢do do sensor tem influéncia nestes
resultados uma vez que a intensidade de luz incidente varia consoante a sua disposi¢éo, fato que
leva também a uma introducdo de erro nos valores medidos. Como a tenséo e corrente séo
medidas com o auxilio de um divisor de tensdo, insere também a uma alteragao de valores devido

as limitagdes fisicas do material e no processamento de dados pelo microcontrolador.

Os testes realizados para analise ao desempenho do sistema permitiram concluir que apesar
dos erros ja identificados, apresenta resultados muitos satisfatérios que permitem tirar conclusées
acerca do desempenho do médulo e que com algumas melhorias poderd cumprir 0s requisitos

para servir como base de um sistema fotovoltaico inteligente.

Em suma, a utilizacAo deste tipo de equipamentos permite conhecer o estado de
funcionamento do maédulo a ele associado, podendo assim detetar anomalias precocemente e
contribuir para aumentar a eficiéncia global das instalagdes onde esta inserido. Uma vez que, sem
estes equipamentos numa instalacdo, pode ser mais dificil a identificacdo de erros levando a

perdas de energia que podem ser significativas.

74



6.2 Trabalho Futuro

Com base nos resultados experimentais deste projeto, sdo notorias algumas otimizacdes a
nivel de hardware, nos sensores utilizados como também a nivel de software, nos algoritmos
utilizados para o processamento de dados. Estas otimizac¢Ges permitirdo um aumento da precisdo

dos dados e uma maior fidedignidade a este projeto.

A nivel de arquitetura, seria expectavel aumentar o nivel de complexidade da camada de
servico, através da disponibilizacéo de servigos, como implementagdo de um servigo de alertas.
A introducéo de novos servigos viria a colmatar algumas lacunas deste projeto, pois nesta vertente
apenas existe a disponibilizagédo de dados num servidor online, para integracdo da componente de
dados como servico. A nivel da camada de informacgdo deve ser efetuada uma analise de dados
antes de serem enviados para a camada seguinte para haver uma maior confiabilidade de
resultados. A nivel de camada fisica, como ja referido, passa pela substituicdo dos sensores por
outros mais adequados as tarefas, como € o caso dos DS18B20 que podem ser substituidos por
sensores de contato. Serd também necessario encontrar uma solugdo para os problemas de
comunicacdo Wi-Fi identificados, ja que sem esta vertente ndo se consegue tornar o sistema
completamente auténomo pelo fato de ndo ser possivel observar os valores recolhidos por outro

meio que ndo porta série, cuja ligacao alimenta por si s6 o prot6tipo.

Por fim, com vista & otimizacdo energética, a procura por uma solu¢cdo com menos
microcontroladores que seja suficiente para as necessidades do sistema, pode permitir uma
reducdo do consumo energético, apesar da solugdo apresentada ndo apresentar um consumo

substancial.
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Modulo PV — KC40

O} KYOCERD
KC40 ,
HIGH EFFICIENCY
MULTICRYSTAL

PHOTOVOLTAIC
MODULE

TYPICAL OUTPUT 40Wp

Caracteristicas dos sensores utilizados

MODEL KC40

HIGHLIGHTS OF KYOCERA PHOTOVOLTAIC MODULES

Kyocera's advanced cell processing 1lechnology and automated production faciities have produced a highly

efficient multicrystal phetovoltaic modules
The cor

ersion efficiency of the Kyocera solar cell is over 14%

These cells are encapsulated between a tempered glass cover anc an EVA pottant with PVF back sheet to provide
maximum protection from the sevarest environmental conditions
The entire laminate is installed in an anodized aluminum frame to provide steuctural strength and ease of installation

APPLICATIONS

® Microwave/Radlo repeater stations

® Electrification of villages in remote areas

e Medical facilities in rural areas

®Pawer source [or summer vacation homes

®Emergency communication systems

e Water quality and environmental data monitoring
systems

@ Navigation lighthouses, and ocean buoys

ing systems for irrigaticn, rural water sup-
and livestock waternng

® Aviation obstruction lights

® Cathadic protection systems

@ Desalination systems

® Recreational vehicles

® Railroad signals

@ Sailboat charging systems

SPECIFICATIONS
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Current-Voltage characteristics of Photovoltaic Module  Current-Voltage characteristics of Photovoltaic Module

KC40 at varicus cell temperatures KC40 at various irradance levels
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QUALITY ASSURANCE
Kyocera multicrystal photovoltaic modules exceed government specifications for the ‘ollowing tests.
@ Thermal cycling test @ Mechanical, wind and twist loading test
e Thermal shock test @ Salt mist test
® Thermal/Freezing &nd high humidity cycling test @ Light and walter-exposure test
@ Elecinical isolation test e Field exposure test

® Hail impact test
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ATtiny85

Atf nel Atmel 8-bit AVR Microcontroller with 2/4/8K
Bytes In-System Programmable Flash

ATtiny25/V | ATtiny45/V | ATtiny85/V
Summary

Features
* High Performance, Low Power AVR" 8-Bit Microcontroller
* Ad d RISC Architect
— 120 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
- 32x8G | Purpose Working Regist
— Fully Static Operation
* Non-volatile Program and Data Memories
— 2/4/8K Bytes of In-System Programmable Program Memory Flash
* Endurance: 10,000 Write/Erase Cycles
128/256/512 Bytes In-System Programmable EEPROM
+ Endurance: 100,000 Write/Erase Cycles
— 128/256/512 Bytes Internal SRAM
— Programming Lock for Self-Programming Flash Program and EEPROM Data Security
* Peripheral Features
— 8-bit Timer/Counter with Prescaler and Two PWM Channels
— 8-bit High Speed Timer/Counter with Separate Prescaler
+ 2 High Frequency PWM Outputs with Sepal Output Compare Regi S
+ Programmable Dead Time Generator
— USI - Universal Serial Interface with Start Condition Detector
— 10-bit ADC
+ 4 Single Ended Channels
+ 2 Differential ADC Channel Pairs with Programmable Gain (1x, 20x)
+ Temperature Measurement
— Prog Watchdog Timer with Sep On-chip Oscillator
— On-chip Analog Comparator
* Special Microcontroller Features
— debugWIRE On-chip Debug System
— In-System Programmable via SPI Port
— External and Internal Interrupt Sources
— Low Power Idle, ADC Noise Reduction, and Power-down Modes
— Enhanced Power-on Reset Circuit
— Prog B it Detection Circuit
Internal Calibrated Oscillator
* 1/O and Packages
— Six Programmable 1/O Lines
— 8-pin PDIP, 8-pin SOIC, 20-pad QFN/MLF, and 8-pin TSSOP (only ATtiny45/V)
* Operating Voltage
— 1.8 - 5.5V for ATtiny25V/45V/85V
— 2.7 - 5.5V for ATtiny25/45/85
* Speed Grade
— ATtiny25V/45V/85V: 0 —4 MHz @ 1.8 - 5.5V, 0 - 10 MHz @ 2.7 - 5.5V
— ATtiny25/45/85: 0 - 10 MHz @ 2.7 - 5.5V, 0 - 20 MHz @ 4.5 - 5.5V
* Industrial Temperature Range
* Low Power Consumption
— Active Mode:
* 1 MHz, 1.8V: 300 pA
= Power-down Moda: Rev. 2586Q5-AVR-08/2013

« 01pAat18v

288808-AVR-082013

s
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1. Pin Configurations

Figure 1-1.  Pinout ATtiny25/45/85

PDIP/SOIC/TSSOP
h

[vce

(PCINTS/RESET/ADCO/dW) PBS (] 8
7 0 PB2 (SCKAUSCK/SCL/ADC1/TOANTOPCINT2)
6
5

1
(PCINT3/XTALV/CLKI/GCTBIADC3) PB3 O] 2
(POINTA/XTAL2/CLKO/OCIB/ADC2) PB4 O] 3
GND[]4

[J PB1 (MISO/DO/AINT/OCOB/OCIAPCINT)
7] PBO (MOSU/DI/SDA/AINO/OCOA/OCTA/AREF/PCINTO)

NOTE: TSSOP only for ATtiny45/V

QFN/MLF
v v g W v
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[ -l -lamal
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____ A8 P e
(PCINTS/RESET/ADCO/dW) PBS O] 1 r-=--=-=-+ . 150 wC
(PCINT3/XTALT/CLK/OCTB/ADC3) PB3 [ 2 | 1 140 PB2 (SCK/USCK/SCLAADCT/TO/NTO/PCINT)
DNC O 3 1 1310 DNC
DNC O 4 1 120 PB1(MISO/DO/AIN1/OCOB/OCTA/PCINTT)
(PCINT4/XTALZ/CLKO/OCTB/ADC2) PB4 O 5. o 110 PBO (MOSYDI/SDA/AINO/OCOA/OCTA/AREF/PCINTO)
O~ @O -
uuguouy
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oo Yoo

NOTE: Bottom pad should be soldered to ground.
DNC: Do Not Connect

1.1 Pin Descriptions

1141 vccC
Supply voltage.
11.2 GND
Ground.

11.3 Port B (PB5:PB0)
Port B is a 6-bit bi-directional I/0 port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The Port B output buffers
have symmetrical drive characteristics with both high sink and source capability. As inputs, Port B pins that are
externally pulled low will source current if the pull-up resistors are activated. The Port B pins are tri-stated when a
reset condition becomes active, even if the clock is not running.

Atrmel ATtiny25/45/85 [DATASHEET] 2

2WOCS-AVR-002013
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PSoC 5LP

PSoC® 5LP: CY8C58LP Family
Datasheet

Chip (PSoC®)

& CYPRESS

> EMBEDDED IN TOMORROW™ p Ogrammable System-

General Description

PSoC¥5LP is a true programmabie embedded system-on-chip, integrating configurable anslog and digitsl peripherals, memory, snd
& microcontroller on a single chip. The PSoC ELP architecture boosts performance through:

= 32-bit ARM Cortex-M2 core plus DMA controfler and digital filter processor, atf up to 80 MHz

= Ultrs low power with industry's widest voltage range

= Programmable digital and analeg peripherals enable custom functions

® Flexible routing of any analog cr digital periphersa! function to any pin

PSoC devices employ & highly configurable system-on-chip srchitecture for embedded confrol design. They integrate configurable
anslog and digital circuits, controlled by an on-chip microcontroller. A single PSoC device can integrate as many as 100 digital and
anslog peripheral functions, reducing design time, board space, power consumption, and system cost while improving system qusiity.

Features
® Cperating characteristics
o Voltage range: 1.71 to 5.5 V, up to 8 power domains
o Tempersture range (ambient): -40 to 85 "C U]
Extended temperature parts: —40 to 105 *C
o DCto SD-Ml-lz operation
o Power modes
= Active mode 3.1 mA st 8 MHz, and 15.4 mA at 48 MHz
= 2-yA sleep mode
= 200-nA hibernate mode with RAM retention
o Boost regulator from 0.5-V input up to 5-V output
= Performance
o 32-bit ARM Cortex-M3 CPU, 32 interrupt inputs
o 24-channel direct memory access (DMA) controller
o 24-bit 84-tap fixed-point digital filter processor (DFB)
= Memories
o Upto 258 KB program flash, with cache and security festures
o Up to 32 KB additional flash for error comrecting code (ECC)
o Up fo 84 KB RAM
o 2 KB EEPROM
= Digitsl periphersls
o Four 18-bit timer, counter, and PWM (TCPVWM) blocks
. Ing12hsbpsn%: sgeedspeed FS 2
U: cal d Full- 12 Mb,
? face (TIDR10840032) ubing ( ol ot
o Full CAN 2.0b, 18 Rx, 8 Tx bi
o 20 to 24 universal dogrlal blocks (UDB), programmsble to

create sny number

- 8-, 18-, 24, and32blthmers counters, and PFWhis
- I2C, UART, SP1, 128, LIN 2.0 interfaces

= Cyclic redundancy check (CRC)

- Pseudo random sequence (PRS) generators

= Quadrsture decoders

» Gate-level logic functicns

= Programmabiz clocking
o 3- to 74-MHz intemal oscillator, 1% sccuracy at 3 MHz
o 4- to 25-MHz external crystsl oscillator
o Internal PLL clock generation up to 80 MHz
o Lows internal oscillstor st 1, 33, and 100 kHz
o 32.768-kHz exdernal watch crystsl oscillstor
o 12 clock dividers routable to any peripheral or /O

jpheral inter-

Notec

® Analog peripherals
o Configurable &- to 20-bit delts-sigma ADC
o Up to twio 12-bit SAR ADCs
o Four &-bit DACs
o Four comparators
o Four opamps
o Four programmable snslog blocks, to create:
= Programmable gain amplifier (PGA)
= Transimpedance amplifier (TIA)
= Mixer
« Sample and hold circuit
o CspSer\se° support, up to 62 sensors
o 1.024 v £0.1% intemal voltage reference

m \ersatile /O system
o046t 7210 ral-purpose U/Os (GFIOs)
o Up to eight p%%mmoe IIO%%IO) pc?s ¢ )
= 25 mA curmrent sink
= Programmable input threshold snd output high voltages
= Can act as a genersl-purpose comparator
= Hot swap capability snd overvoliage tolerance
o Two USBIC pins that can be used as GFIOs
o Route any digital or analog periphersl to any GPIO
o LCD direct dnve from any GFIO, up to 46 X 18 segments
o CapSense support from any GPIC
o 1.2-V to 5.5-V interface voltages, up to four power domasins
= Programming, debug, and trace
o JTAG (4-wire), serisl wirs debug-(SWD 2—\Mfe) single wire
viewer (S and Trace (5-wire)
o ARM debug end trace modules dded in the CPU core
o Bootloader programming through 1°C. SPI, UART, USE, and
other interfaces

® Package options: 88-pin QFN. 100-pin TQFF. and 28-pin CSP

® Development support with free PSoC Creator™ tool

o Schematic and firmware design support

Cwer 100 PSoC Components ™ integrate I IC d
g |rwer}&asce5 lr;tnc?gne PSoC. & muhp e -4

nted by icons.
component icons go design s";ysterrs in P§oC Cre%
o Includes free GCC compiler, supports Keil/ARM MDK
compidler
o Supports device programming and debugging

1. The maximum storage temgerature Is 150 °C in complance with JEDEC Standard JEED22-A103, High Temgerature Storags Life.
2. This f=sture on select devices only. 2ae Ordering Information on page 127 for detalls.

Cypress Semiconductor Corporation -
Document Number: 001-84832 Rev. *L

198 Champion Court .

San Jose, CA 05134-1709 - 408-043-2600
Revised Apnil 20, 2017
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ESP32

1 OVIRWW

1. Overview

ESP32 is a single chip 2.4 GHz Wi-Fi and Bluetooth combo chip designed with TSMC ultra low power 40 nm
technology. It is designed and optimized for the best power performance, RF performance, robustness, versatility,
features and reliability, for a wide variety of applications, and different power profiles,

1.1 Featured Solutions

1.1.1 Ultra Low Power Solution

ESP32 is designed for mobile, wearable dlectronics, and Internet of Things (IoT) applications. It has many leatures
of the state-of-the-art low power chips, including fine resolution clock gating, power modes, and dynamic power
scaling.

For instance, n a low-power o7 sensor hub application scenario, ESP32 is woken up periodically and only when
a specified condition is detected; low duty cycle is used to minimize the amount of energy that the chip expends,
The output power of the power ampilifier is also adiustable to achieve an optimal trade off batween communication
range, data rate and power consumption.

Note:
For more Insormation, refer to Saction 3.7 RTC and Low-Powier Management,

1.1.2 Complete Integration Solution

ESP32 Is the most integrated solution for Wi-Fi + Bluetooth applications n the industry with less than 10 external
components, ESP32 integrates the antenna switch, RF balun, power amplifier, low noise receive amplifier, filters,
and power management modules.  As such, the entire solution ccoupies minimal Printed Circuit Board (PCB)
area.

ESP32 uses CMOS for single-chip fully-integrated radio and baseband, and also integrates advanced calibration
circuitries that allow the solution to dynamically adjust itself to remove external circuit imperfections or adjust to
changes in external conditions.

As such, the mass production of ESP32 solutions does nol require expensive and specialized Wi-Fi lest equip-
ment.

1.2 Basic Protocols

1.21 Wi-Fi
* 802.11 blg//e/i
* 802.11n (2.4 GHz), up to 150 Mbps
« 802.11 e: QoS for wirsless multimedia technology
* WMM-PS, UAPSD
* A-MPDU and A-MSDU aggregation
* Block ACK

Espressif Systems 1 hitp://www.espressif.com
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1.2 Basic Protocols

1 OVIRVIEW

« Fragmentation and defragmentation

* Automatic Beacon maonitoring/scanning

 802.11 i security features: pre-authentication and TSN

* Wi-Fi Protected Access (WPAYWPAZ2/WPA2-Enterprise/Wi-Fi Protected Setup (WPS)

* Infrastructure BSS Station mode/Soft AP mode

* Wi-Fi Direct (P2P), P2P Discovery, P2P Group Owner mode and P2P Power Management
* UMA compliant and certified

* Antenna diversity and selection

Note:
For move Insormation, refer to Saction 3.5 WI-FI,

1.2.2 Bluetooth
» Compliant with Bluetooth v4.2 BR/EDR and BLE specification
o Class-1, class-2 and class-3 transmitter without external power amplifier
* Enhanced power conltrol
« +10 dBm transmitting power
* NZIF receiver with -98 dBm sensitivity
* Adaptive Frequency Hopping (AFH)
* Standard HCI based on SDIO/SPYUART
« High speed UART HCI, up to 4 Mbps
* BT 4.2 conlroller and host slack
* Service Discover Protocol (SDP)
* General Access Profile (GAP)
« Security Manage Protocol (SMP)
« Buetooth Low Energy (BLE)
o ATT/GATT
* HD
« All GATT-based profie supported
* SPP-Like GATT-based profile
* BLE Beacon
* A2DP/AVRCP/SPP, HSP/HFP, RFCOMM
* CVSD and SBC for audio codec
* Betooth Piconel and Scaltemet

Espressif Systems 2 hitp//www.espressif.com

87




1.3  MCU and Advanced Fealures

1 OVRIEW

1.3 MCU and Advanced Features

1.3.1 CPU and Memory
* Xlensa® Dual-Core 32-bil LX6 microprocessors, up 1o 600 DMIPS
* 448 KByte ROM
* 520 KByle SRAM
* 16 KByte SRAM in RTC
* QSPI Fash/SRAM, up lo 4 x 16 MByles
* Power supply: 2.2V10 3.6V

1.3.2 Clocks and Timers
* Internal 8 MHz ascillator with caloration
* Inlernal RC oscillator with calbration
* BExternal 2 MHz to 40 MHzZ crystal oscillator
* External 32 kHz cryslal oscillator for RTC with calibration
* Two timer groups, ncluding 2 x 64-bit timers and 1 x main watchdog in each group
* RTC timer with sub-second accuracy
* RTC walchdog

1.3.3 Advanced Peripheral Interfaces
* 12-bit SAR ADC up to 18 channels
* 2 x 8-bit D/A converters
* 10 x touch sensors
* Temperature sensor
* 4% 5Pl
* 2x128
* 2x12C
* 3x UART
« 1 host (SD/eMMC/SDIO)
* 1 shave (SDIO/SPI)
o Ethernet MAC interface with dedicated DMA and IEEE 1588 support
e CAN2.0
* IR(TX/RX)
* Motor PWM
« LED PWM up to 16 channels
* Hall sensor
* Ultra low power analog pre-amplifier

Espressif Systems 3 hitp//www.espressif.com
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1.4 Application

1 OVRwiEwW

1.34 Security
* [EEE 802.11 standard security features all supported, ncluding WFA, WPA/WPA?Z and WAPI
* Secure boot
* Flash encryption
* 1024-bit OTP, up to 768-bit for customers
* Cryptographic hardware acceleration:
- AES
- HASH (SHA-2) library
- RsSA
- ECC
~ Random Number Generator (RNG)

1.3.5 Development Support
* SDK Frmware for fast on-line programming
* Open source toolchains based on GCC

Note:
For more Information, refer to Chapter 7 Supported Resources,

1.4 Application
* Generic low power loT sensor hub
* Generic low power loT loggers
* Video streaming from camera
* Over The Top (OTT) devices
* Music players
= Internel music players
- Audio streaming devices
* Wi-Fi enabled toys
- Loggers
- Proximily sensing loys
« Wi-Fi enabled speech recognition devices
* Audio headsets
* Smart power plugs
* Home automalion

* Mesh network

Espressif Systems 4 hitp/fwww.espressif.com
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1 OVERWIEW

* Wi-Fi location-aware devices

* Security ID tags
* Healthcare

— Proximity and movernent monitoring trigger devices
- Temperature sensing loggers

1.5 Block Diagram

SP1 uetooth
— i link Bl '"etlm;: RF receive
| controller St _
125 J N Sl Clock [HS S
O generator | 3 &
SDIO Wi-Fi
e [FWEFEMAG besdand RF _ . @
UART transmit |
. s N 7 J
CAN Core and memory .
— = Cryptographic hardware
ETH 2 x Xtensa® 32-bit LX6 acceleration
Microprocessors
SHA RSA
IR A
N ——— ROM SRAM
PWM AES RNG
“ s N o
Temperature
cancnr
...... BTG
Touch sensor
N
ULP Recovery
DAC il COprocessor memory
—JADC V. y 4
Figure 1: Function Block Diagram
Espressif Systems 5 hitp://www.espressif.com
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ACS712

WV L
. -
. . MRSl L

ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits
Low-noise analog signal path
Device bandwidth is set via the new FILTER pin

80 kHz bandwidth

Total output error 1.5% at T, =25°C

Small footprint, low-profile SOICS packaze
1.2 mQ internal conductor resistance

« 3.0V, saingle supply operation

« 66 to 185 mV/A output sensitivity

= Output voltage proportional to AC or DC currants
- Factory-trommed for accuracy

- Extremealy stable output offsat voltage

« Nearly zero magnetic hysteresiz

- Ratiomatric output from supply voltage

Package: 8 Lead SOIC (suffix LC)

3 us output rize time in response to step input current

c A TOV America ¥
I! u Certficate Number:
V USV 06 05 5421¢ 010 CNUS
¢ o

2.1 kVRMS minimum isolation voltage from pmns 1-4 to pinz 3-8

Description

The Allegro™ ACS712 provides economical and precise
solutions forAC or DC current sensing inindustrial, commercial,
and communications systems. The device package allows for
easy implementation by the customer. Typical applications
include motor control, load detectionand t, switch-
mode power supplies, and overcurrent fault protection. The
device 1s not intended for automotive applications.

The device consists of a precise, low-offset, linear Hall circuit
with a copper conduction path located near the surface of the
die. Applied current flowing through this copper conduction
path generates amagnetic field which the Hall IC converts intoa
proportional voltage. Device accuracy is optimized through the
close proximity of the magnetic signal to the Hall transducer.
A precise, proportional voltage is provided by the low-offset,
chopper-stabilized BiICMOS Hall IC, which is programmed
for accuracy after packaging.

The output of the device has a positive slope (>Viorgy
when an increasing current flows through the primary copper
conduction path (from pins 1 and 2, to pins 3 and 4), which is
the path used for current sampling. The intemal resistance of
this conductive path is 1.2 m® typical, providing low power
loss. The thickness of the copper conductor allows survival of

Continued on ths next pags...

Typical Application

1P+

V()C8

P+ VIOUT

0.1 pF
I ACST12 I
} 4 =
3 \p FILTER|— &
4 v
I_E P~ ool 1nF

Application 1. The ACS712 outputs an analog signal, Vg, ;.

that varies linearly with the uni- or bi-directional AC or DC
primary sampled cumrent, |, within the range specified. Cz
is recommended for noise management, with values that
depend on the spplication.

ACS712-DS, Rev. 18

June §, 2017
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DS18B20

D$S18B20

General Description

The DS18B20 digital thermometer provides 9-bit to 12-bit
Celsius temperature measurements and has an alarm
function with nonvolatile user-programmable upper and
lower trigger points. The DS18820 communicates over a
1-Wire bus that by definition requires only one data line
(and ground) for communication with a central micro-
processor. In addition, the DS18B20 can derive power
directly from the data line (“parasite power”), eliminating
the need for an external power supply.

Each DS18B20 has a unique 64-bit serial code, which
allows multiple DS18B20s to function on the same 1-Wire
bus. Thus, it is simple to use one microprocessor to
control many DS18B20s distributed over a large area.
Applications that can benefit from this feature include
HWVAC environmental contrels, temperature monitoring
systems inside buildings, equipment, or machinery, and
process monitoring and control systems.

Applications

= Thermostatic Controls

e Industrial Systems

« Consumer Products

« Thermometers

e Thermally Sensitive Systems

Ordering Informatfion appears at end of data sheet.

1-Wire is a registered

19-7457; Rev 4 1/15

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

Benefits and Features

Unique 1-Wire® Interface Requires Only One Port
Pin for Communication

Reduce Component Count with Integrated

Temperature Sensor and EEPROM

* Measures Temperatures from -55°C to +125°C
{-67°F to +257°F)

* #0.5°C Accuracy from -10°C to +85°C

* Programmable Resolution from 9 Bits to 12 Bits

* No External Components Required

Parasitic Power Mode Requires Only 2 Pins for

Operation (DQ and GND)

Simplifies Distributed Temperature-Sensing

Applications with Multidrop Capability

* Each Device Has a Unique 64-Bit Serial Code
Stored in On-Board ROM

Flexible User-Definable Nonvolatile (NV) Alarm Settings

with Alarm Search Command Identifies Devices with

Temperatures Outside Programmed Limits

Available in 8-Pin SO (150 mils), 8-Pin ySOP, and

3-Pin TO-92 Packages

Pin Configurations

of Maxim Int d P ts, Inc.

TOPVIEW
+ i~
DS18B20 ne [E]xe
Cz]| psteB20 [Tnc
X e NC| 2 N
‘wbel 3 5 |N.Q
SO (150 mils)
(DS18B20Z)
oa[aI]f + [E])
000 e e[l psigezo [[LUNE
we (T3] [TEN~e
() =B
pSoP
BOTTOMVIEW (DS18B20U)
T0-92
(DS18B20)
maxim

integrated
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DS18B20

Absolute Maximum Ratings

oltage Range on Any Pin Relative to Ground ....-0.5V to +6.0V
Operating Tempersture Range.............cccoco.

-85°C to +125°C

Solder Temp

Storage Tempersm.le Range ...

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

i e -E6°C t0 +125°C
Refer to the IPC/JEDEC

J-STD-020 Specification.

These are sress ratngs onfy and Lnchional cosradon of the deiite & Mess cr any a¥ier CoNAYGNS abcve those Indicaled it the aperation sections of tis speciication (s Aot impled. Bpcsure
fo absolude maximum rating condiians Lr exiended perlods of ime may sfact rekasiey:

DC Electrical Characteristics
(-55°C to +125°C; Vpp = 3.0V to 5.5V)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP  MAX | UNITS
Supply Voltage Vpp Local power {Note 1) +3.0 +#5 v
Parasite power +3.0 +55
Pullup Supply Voltage Veu (Notes 1, 2) v
Locsal power +3.0 Voo
-10°C to +85°C 205
Themometer Error terR (Note 3) *C
-558°C to +125°C 2
Input Logic-Low \UTH (Notes 1, 4 5) 03 +0.38 v
Local power +22 The lower
Input Logic-High ViH (Notes 1,6) of 550 v
Parasite powar +3.0 Vpp +0.3
Sink Current IL Vip =0.4V 40 mA
Standby Current lops (Notes 7, 8) 750 1000 nA
Active Current Iop Vpp = 5V (Note 9) 1 1.5 mA
DQ Input Current Ipa (Note 10) 5 uA
Drift (Note 11) .2 *C
Note 1:  All voltages are referenced to ground.
Note 2: The Pullup Supply Voltage specification assumes that the pullup device is idesl, snd therefore the high level of the
pullup is equal to Vpyy. In order to meet the V| spec of the DS18B20, the actusl supply rsil for the strong pullup transis-
tor must include margin for the voltage drop across the transistor when it is turned on; thus: Vay _ACTUAL = Vpu_IDEAL *
VTRANSISTOR:
Note 3: See typical performance curve in Figure 1.
Note 4:  Logic-low voltages are specified af a sink current of 4mA.
Note 5: To gusrantee a presence pulse under low voltage parasite power conditions, Vi jsax may have to be reduced to as low as
0.5V,
Note 6: Logic-high voltages are specified st 8 source current of TmA.
Note 7:  Standby current specified up to +70°C. Standby cument typically is 3uA st +125°C.
Note 8: To minimize Ipps. DQ should be within the following ranges: GND < DQ = GND + 0.3V or Vpp - 0.3V =DQ = Vpp.
Note 9:  Active cument refers to supply current during active temperature conversions or EEPROM wirites.

Note 10: DQ line is high ("high-Z" state).
Note 11: Drift data is based on & 1000-hour stress test at +125°C with \\pp = 5.5\

www.maximintegrated.com

Maxim Integrated | 2
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TSL235R

TEXAS

ADVANEED
GPTRELECTRONIC
SOLUTIONS®

TAOS

TSL235R
LIGHT-TO-FREQUENCY CONVERTER

TAOS03IE -SEFTEMEER 2007

® High-Resolution Conversion of Light
Intensity to Frequency With No External
Components

® Communicates Directly With a
Microcontroller

Package

Degcription
The TSL235R light-to-frequency conwerter combines a silicon photodiode and a current-to-freguency converter
an & single monalithic CMOS integrated circuit. Output is & square wave (50% duty cycle) with frequency directhy
proportional to light intensity (iradiance) on the photodiode. The digital output allows direct interface to a
microcontroller or other logic circuitry. The device has been temperature compensated for the
ultraviolet-to-visible light range of 320 nm to 700 nm and responds cwver the light range of 320 nm to 1050 nm.
The TSL235R is characterized for operation over the temperature range of -25°C to 70°C and is supplied in
& J-lead clear plastic side-looker package with an integral lens. When supplied in the lead (Pb) free package,
the device is ReHS compliant.

Compact Three-Leaded Clear-Plastic

Single-Supply Operation Down to 2.7V
Monlinearity Error Typically 0.2% at 100 kHz
Stable 150 ppm,~C Temperature Coefficient
Single-Supply Operation

RoHS Compliant (-LF Package Only)

Functional Block Diagram

Light —|

PACKAGE S PACKAGE SM

SIDELOOKER SURFACE MOUNT

(FRONT VIEW) SIDELOOKER
(FRONT VIEW)

2 3

]
GND VWpp OUT

Current-to-Frequency

Photodiode Converter

—— Output

Available Options

12 1
GND Vpp OUT

gL

DEVICE Ta PACKAGE - LEADS PACKAGE DESIGNATOR | ORDERING MUMBER
TSL235R | -25°C to 70°C 3-lead Sidelooker s TSL235R

TSLEI5R | -25°C to 70°C 3-lead Sidelocker—Lead (Fb) Free = TSLZ35R-LF
TSLZ3I5R | -25°C to 7OPC 3-lead Surface-Mount Sidedooker—Lead (Fb) Free SM TEL2ISARSM-LF

Terminal Functions

TERMINAL
NAME HO. TYPE DESCRIPTION
GMND 1 Power aupply grownd (substrate]. A voltages are referenced to GND.
ouT 3 o] Ourtpat frequency.
Voo 2 Supply vohage.

The LUMENOLOGY ® Compamy

Texas Advanced Optoelectronic Solutions Inc.
1007 Klein Road » Suite 200 « Flano, TX 73074 « (572) 673-0759

www taosinc.com

Copyright & 2007, TADE Ino.
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