ISSN 2236-6717
A INTERNET DAS COISAS EM SISTEMAS DE GERACAO FOTOVOLTAICA

Francisco Reginaldo Concei¢3o Gongalves?
https://orcid.org/0009-0008-1104-198X
Petrdnio Vieira Junior?

RESUMO

Este artigo apresenta uma proposta de aplicagao de Internet das Coisas na monitoracao de geragao
fotovoltaica. Aquisicao e transmissdo de dados na planta sdo realizadas por rotinas executadas por
microcontrolador onde sdo verificadas medidas como intensidade de radiacao solar, temperatura, umi-
dade, tensdo elétrica e corrente elétrica objetivando o diagndstico de falhas. Por meio da computacao
em nuvem, plataformas voltadas a Internet das Coisas e interfaces dedicadas, os dados sao processa-
dos, armazenados e disponibilizados, em tempo real, com ampla capacidade e mobilidade, permitindo
0 monitoramento remoto do sistema. O sistema € implementado em bancada experimental, adquirindo
dados de placas de conversores empregados na conformagao de energia e confeccionados com arqui-
tetura aberta atendendo painéis com capacidade de 130 Wp.
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THE INTERNET OF THINGS IN PHOTOVOLTAIC GENERATION SYSTEMS

ABSTRACT

This article presents a proposal for applying the Internet of Things to monitoring photovoltaic genera-
tion. Data acquisition and transmission in the plant are performed by routines performed by a micro-
controller where measures such as solar radiation intensity, temperature, humidity, electrical voltage
and electrical current are verified, aiming at fault diagnosis. Through cloud computing, Internet of
Things platforms and dedicated interfaces, data is processed, stored and made available in real time,
with ample capacity and mobility, allowing for remote monitoring of the system. The system is imple-
mented on an experimental bench, acquiring data from converter plates used in energy conformation
and manufactured with open architecture, serving panels with a capacity of 130 Wp.
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1 INTRODUCAO

Ao longo do tempo as tecnologias vém evoluindo, com desdobramentos nos ambitos
sociais, politicos e econdmicos. Atualmente, a Industria 4.0 baseia-se no uso de sistemas fisicos
cibernéticos que trocam informacdes e cooperam de forma autébnoma através da Internet das
Coisas (loT).

A Internet das Coisas pode ser vista como uma infraestrutura global de informacgdes
conectada a rede mundial de computadores para trocar informacdes entre pessoas e “coisas”

e somente entre “coisas” [28].

Os Sistemas Ciber-Fisicos (CPS), introduzidos pela industria 4.0, sdo integra¢des de
computacdo, rede e processos fisicos [25] que permitem a extragdo, a andlise, a transmissao
de dados e tomada de decisao, permitindo atuagdo remota, via Internet [16].

O conjunto de tecnologias de armazenamento e processamento do grande volume
de informacdes oriundas de redes sociais, sensores de mdquinas, sensores meteoroldgicos,
bancos de dados, GPS, transag¢des bancarias, entre outras, pode ser compreendido como Big
Data. Estima-se que sdo gerados todos os dias 2,5 quintilhdes (1018) de bytes em dados [17].

Em um contexto global, a Nuvem (Cloud) é o conjunto de recursos e servicos de
Tecnologia da Informacdo (TI), mantidos em servidores, que possibilitam acesso a arquivos ou
aplicativos de qualquer lugar da rede. A computagdo em nuvem reduz custos com aquisi¢cdo
de servidores, licencas de software, administracdo de datacenters, liberando recursos para as
atividades fim [14].

A Internet dos Servicos (loS) oferece soluces de armazenamento e processamento
em Nuvem, interligando componentes inteligentes e pessoas para alcancar um objetivo
comum. A integracdo entre Internet das Coisas e Internet dos Servicos possibilitou a quarta
revolucdo industrial [23].

2 SISTEMA SUPERVISORIO DE GERACAO FOTOVOLTAICA

Nos dias atuais observa-se um numero elevado de dispositivos inteligentes que geram
e trocam dados, interconectados pela internet. No cendrio da loT cada vez mais sao utilizadas
ferramentas para armazenamento e recuperac¢ao de dados [21].



Neste trabalho é proposto um sistema supervisério para transmissdo e recepgao de

dados em pontos de monitoracdo de um sistema fotovoltaico, em tempo real, permitindo uma
visdo do seu funcionamento e o diagndstico remoto de falhas

Figura 1. Diagrama do Sistema Supervisdrio para geragao fotovoltaica
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho

Através de rede sem fio, os dados sdo enviados a um Banco de Dados em Nuvem
como ilustrado na figura 1 e, também, & plataforma ThingSpeak, como ilustrado na figura 7. O

?
, . .
usuario remoto obtém as informagdes acessando uma pdgina web, que recupera os registros
do banco de dados de forma periddica e automatica

Figura 2. Hardware de aquisicdo em arquitetura aberta
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho
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A obtengdo das varidveis dos pontos de monitoragao ¢ realizada em quatro bancadas
de geracdo de energia fotovoltaica Off-Grid, mostradas na figura 2, com esquematico
mostrado na figura 3.

Figura 3. Diagrama do Sistema Supervisdrio para geragdo fotovoltaica
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho

3 BANCO DE DADOS

A Computacdo em Nuvem ¢é um paradigma computacional eficiente para
processamento de repositorios de dados [27].

Os Banco de Dados em Nuvem oferecem armazenamento e recuperac¢do de dados
com rapidez, acesso em qualquer momento e lugar, ampla capacidade e escassez de falha
humana, sendo cada vez mais utilizados [7].

Neste trabalho é desenvolvido um Banco de Dados em Nuvem configurado em
servidor SQL, com mostrado nas figuras 4 e 5.

Figura 4. Banco de Dados - Modo estrutura
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Figura 5. Banco de Dados - Modo registro
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho

As informac0Oes registradas no Banco de Dados, que refletem a situacdo do sistema
fotovoltaico, sdo exibidas ao cliente por uma pagina web com atualizacdo automatica a cada 5
segundos. E também disponibilizado um histérico com valores em instantes anteriores, o que
permite analise da evolucdo dos cendrios com vistas a deteccdo de falhas. A escrita e leitura
dos dados no Banco ¢ utilizada com linguagem PHP. Esta pagina web é mostrada na figura 6.

Figura 6. Pagina web acessada pelo cliente
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho
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4 PLATAFORMA THINGSPEAK

No contexto de loT, a plataforma ThingSpeak oferece recursos de comunicagdo
simples para dispositivos conectados [20]. A figura 7 mostra a aplicacdo plataforma Thingspeak

neste trabalho.

Figura 7. Aplicacao da Plataforma Thingspeak
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Fonte: www.fossguru.com/iot-platform-best-iot-platforms-for-internet-of-things-framework, 22/07/2021

Os dados recebidos pela plataforma Thingspeak sdo armazenados e ficam a
disposicdo para recuperacdo pelo cliente. E possivel descarregar os dados em trés formatos,
Json, XML, ou CSV, utilizando um navegador conectado a internet, através de requisicdao HTTP

GET do tipo https://api.thingspeak.com/channels/feeds.

Também é disponibilizada uma pagina HTML onde sdo plotados graficos com os dados
em funcdo do tempo, com escala, forma e aparéncia editaveis pelo usuario, tornando possivel
a analise da evolucdo das variaveis na planta. A figura 14 mostra esta interface.

Figura 8. Pagina web acessada pelo cliente
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5 PROGRAMA NO MICROCONTROLADOR AQUISIGAO E ENVIO DE DADOS

O microcontrolador executa, num primeiro momento, 15 leituras do mesmo sensor.
Em seguida organiza esse vetor de 15 elementos em ordem crescente, usando o método bolha
e, por fim, calcula a média aritmética dos 5 elementos centrais. Dessa forma sdo descartados

valores muito menores e muito maiores, como um filtro. Esse ciclo é repetido até que todos
as varidveis do sistema de geracao tenham sido lidas.

Figura 9. Fluxograma de aquisicdo e envio de dados
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho

Num segundo momento, o microcontrolador envia os dados obtidos realizando 2
requisicGes HTTP com método post na World Wide Web apontando para: 1) a pagina PHP que
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recebe os dados e os registra no Banco de Dados. 2) ao servidor Thingspeak. A figura 9 mostra
o fluxograma do algoritmo executado pelo microcontrolador.

6 SENSORES, CONDICIONAMENTO DE SINAL E ANTENA

Sensor é um termo empregado para designar dispositivos sensiveis a alguma forma
de energia do ambiente, relacionando informacdes sobre uma grandeza a ser mensurada,
como temperatura, pressao, velocidade, corrente, aceleragdo, posi¢do, etc. Um sensor nem
sempre possui as caracteristicas elétricas necessarias para ser utilizado, sendo necessario um
circuito de interface que produz sinal elétrico para sua efetiva utilizacdo [30].

Sensores analdgicos apresentam sinal continuo, admitindo infinitos valores, na saida.
Ja sensores digitais apresentam sinal discreto, ou seja, com valores finitos entre seus intervalos.
Nos dois casos, hd caracteristicas relevantes, como segue:

. Sensibilidade - razdo entre uma varia¢do no sinal de saida e uma variacdo no
sinal de entrada;

. Exatiddao - quanto a medida realizada pelo sensor se desvia em relagdo a
realizada por um medidor padrdo;

. Precisdo - quantidade de valores iguais dentro de um conjunto global de
medicoes.
. Linearidade - comparacdo entre a curva dos valores medidos pelo sensor e a

curva de calibracao;
. Alcance - toda a faixa de valores de entrada de um sensor;

. Velocidade de resposta - velocidade com que a medida fornecida pelo sensor
alcanca o valor final do processo;

. Outros como: Dimensodes, custo, vida util e disponibilidade no mercado.

Atualmente, muitas aplicagcdes necessitam de medicGes realizadas por sensores. Os
sinais de saida dos sensores requerem condicionamento para converté-los em uma forma que
possam ser usados pelos dispositivos que efetuam a aquisicdo dos dados. As principais funcoes
do condicionamento de sinal sdo:

. Alimentac¢do de sensores - muitos tipos de sensores necessitam de alimentagao
elétrica para funcionar.

. Conversao de sinais - a saida do sensor pode ser um sinal CC ou CA, assim como
uma resisténcia, uma capacitancia ou indutadncia, entre outros. A correspondéncia com a
grandeza medida pode estar relacionada aos valores CC do sinal ou valores médio, RMS, ou da
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frequéncia do sinal CA. A conformacdo de sinais consiste em dar forma ao sinal de saida dos
sensores para torna-lo util ao dispositivo de aquisicdao de dados;

. Filtragem de sinais - bloqueia valores indesejados, relacionados a ruidos ou
valores incorretos quando a taxa de amostragem ¢é baixa em compara¢do com o contelido de
frequéncia dos sinais que estdo sendo medidos. A filtragem entrega ao dispositivo de medicao
apenas dados validos, evitando leituras incorretas. Neste trabalho ¢ implementada a filtragem
por software.

. Linearizacdo de sinais - necessaria quando os sinais produzidos por um sensor
ndo possuem uma relacdo linear com a medicao fisica. Atinge-se maior precisdo, pois 0s
parametros para a linearizacao sdo avaliados durante a calibracdo do sensor.

. Amplificagdo/Compressdo de sinais - A conversdo analdgico para digital (ADC)
impde limites de tensao do sinal de entrada para que possa ser digitalizado. Caso o sinal de
saida do sensor tenha nivel de tensdao muito baixo, é necessdria a amplificacdo do sinal; caso

o sensor produza um sinal com nivel de tensdo muito alto, é requerida a compressao do sinal.

Neste trabalho, os sinais de saida dos sensores passam por um condicionamento, que
é realizado por amplificador na configuracdo nao inversor, como mostra a figura 3.2a. Usa-se
o amplificador operacional pois sua alta impedancia de entrada mitiga a interferéncia nos
sinais fornecidos pelos sensores e sua baixa impedancia de saida acrescenta energia aos sinais
para que possam ser utilizados pelo dispositivo de aquisicdo. Os ganhos nos amplificados
foram ajustados para cobrir a faixa de variacdo das varidveis na planta, produzindo valores
correspondentes na faixa de variacdo da entrada do conversor analdgico-digital do
microcontrolador, que é OV a +5V.

Figura 10. Amplificador na configurag¢do ndo inversor
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Fonte: SCHWARZ, 2012

Atualmente, o termo antena ¢é aplicado a dispositivos capazes de realizar
processamento e transmissao de dados, indo além do elemento que apenas concentrava a
energia da onda eletromagnética em determinados sentidos para maior alcance. Neste
contexto, a figura 11 mostra os componentes de uma antena.

Figura 11. Componentes de uma antena loT



Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho

Neste trabalho, para a transmissdo dos dados do arranjo gerador fotovoltaico a
plataforma de supervisdo utiliza-se o modelo NodeMCU ESP8266, da fabricante Espressif
Systems, mostrado na figura 12, que é uma placa de desenvolvimento com microcontrolador
de 32 bits, Wi-Fi integrado, interface usb-serial, 1 conversor analdgico-digital, 16 portas digitais
e analdgicas de entrada e saida, memoria flash de 4 MB, faixa de alimentacdao CC de 5 a 12V,
neste trabalho referido pelo termo antena. Na atualidade este dispositivo é inserido no
contexto de Industria 4.0 e Internet of Things e pode ser programado com as linguagens de
programacao Lua, Python, JavaScript ou até mesmo com a IDE do Arduino.

A escolha deste modelo deve-se ao fato de incorporar microcontrolador e transmissor
Wi-Fi em um s6 dispositivo, direcionado para plataformas mdveis com restricdes de espaco e
energia, em detrimento dos mddulos Bluetooth e Zigbee que requerem um microcontrolador
adicional para aquisicdo e transmissdo dos dados.

Figura 12. Dispositivo eletronico NodeMCU ESP8266

Fonte: www.espressif.com, 22/07/2021

A existéncia de apenas um conversor analdgico digital neste dispositivo requer a
utilizacdo de um multiplexador analégico para possibilitar a aquisicdao de cada um dos 16 sinais
de interesse no sistema fotovoltaico. O multiplexador escolhido é o CD4067, que possui 16
canais. Para cada leitura do ADC, o programa no microcontrolador escreve um palavra de 4
bits nas entradas de enderegcamento do multiplexador, que conecta a entrada correspondente
a saida.

Na figura 13 tem-se o esquematico da ligacdo da antena, multiplexador, sensores e
controle, que realiza o envio das variaveis da planta que sdo: sete valores de tensdo, seis
valores de corrente, 1 valor de temperatura, 1 valor de umidade e 1 valor de radiagao solar.
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Figura 13. Esquematico: antena, multiplexador e sensores
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho

O microcontrolador escreve uma palavra de 4 bits (END1 ... END4) nas entradas de
enderecamento do mux que, por sua vez, seleciona o canal de entrada correspondente
(ENT1 ...ENT16). A conversdo analdgico digital do canal selecionado é realizada pelo

microcontrolador. O ciclo se repete até que todos as 16 varidveis sejam lidas.

7 ARRANJO DA GERAGAO E PONTOS DE MONITORAMENTO

Como jad mencionado, este trabalho propde a utilizacao de sensores nos pontos chave
do sistema de geracdo fotovoltaica, de modo a ter-se uma visdo geral do seu funcionamento,
em tempo real.

Monitorando a tensdo do painel solar, é analisado se o sistema esta usando o banco
de baterias quando ocorre diminuicdo da geracao fotovoltaica, ou se o sistema retoma o
carregamento de baterias e a alimentac¢do das cargas quando o painel solar volta a gerar na
tensao nominal.

Analisando a tensdo do banco de baterias, pode-se verificar se o sistema esta o
carregando com a tensao projetada para que ndo haja corrente de carga elevada; ou mesmo
se esta desligando a alimentacdo das cargas apds o banco de baterias ter descarregado no
percentual projetado.

O software Labview constitui-se em uma ferramenta computacional largamente
utilizada pela comunidade cientifica para andlise de sinais. Oferece programacao em blocos
para desenvolvimento de aplicacdes de medicdo ou controle, com interacao entre diversas
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plataformas. A figura 14 mostra o Painel Frontal no Labview com os graficos localizados em um
diagrama ilustrativo do sistema de geracdo fotovoltaico.

Figura 14. Painel Frontal no software Labview
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho

Usa-se, no Software Labview, blocos de abertura e fechamento de conexdes HTTP e
blocos de requisicdo GET, dentro de um loop para execucao repetida com periodo configurdvel
de 1 segundo. O mddulo GET realiza a requisicdo HTTP usando o link na sua entrada e
disponibiliza a resposta em 2 saidas: cabecalho e corpo. As varidveis oriundas do sistema de
geracdo fotovoltaico, como tensdo na saida do painel solar, corrente na entrada do carregador
de baterias, corrente na saida do inversor, temperatura ambiente, umidade relativa do ar,
entre outros, gravados no servidor Thingspeak, sdo obtidos a partir da saida corpo (do médulo
de requisicao GET). Utilizando mddulos de manipulagdo de string, identifica-se a posicao de
cada uma das 16 varidveis e os extrai-se de forma individualizada, para serem plotados em
tempo real nos graficos do Painel Frontal do Labview.

8 CONCLUSAO

Este artigo entrega uma plataforma para o desenvolvimento de deteccdo e
diagnéstico de falhas em sistema de geracao fotovoltaica para comunidades isoladas. No
decorrer do trabalho percebeu-se que o processo de leitura das varidveis de interesse foi
conciliado de forma eficiente com o funcionamento de um sistema de geracao fotovoltaico,
viabilizando a monitoragao pela internet (loT). O trabalho foi desenvolvido baseado na
implementacdo de uma planta de geracdo fotovoltaica Off-Grid destinada a comunidades
isoladas, com os mesmos parametros e varidveis do projeto que esta sendo implementado,
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totalizando 16 varidveis, cujos dados sdo adquiridos através da selecdo de canal em um
multiplexador. Planejou-se que as especificacdes dos sensores definidas e apresentadas sejam
observadas na implementacdo do sistema de geracao. Foi desenvolvida e implementada neste
trabalho, ainda, uma placa de circuito para auxiliar a interligagdao entre sensores, multiplexador
e microcontrolador. O sistema supervisoério foi desenvolvido com telas para atender os
diversos modos de falha descritos no trabalho. A disponibilizagdo dos dados em nuvem,
apresentados através de interfaces desenvolvidas para permitir anadlise, detecgdo e
determinacdo de defeitos ou falhas no sistema de geracdo fotovoltaica e possibilitar um
diagnéstico, se mostrou eficiente. Verificou-se funcional a integracdo a loT, com transmissdo
de dados simulados, que refletem a situagao do sistema fotovoltaico em tempo real, acessiveis
de qualquer lugar, a qualquer momento e com histdrico de valores que possibilita a
compreensdo da evolugdo de cenarios do sistema de geracdo fotovoltaica de energia. Foram
atingidos os objetivos deste trabalho, que entrega selecdo e especificacdo de sensores para a
monitoragao, assim como ferramentas desenvolvidas para a plataforma de diagnéstico que
foram: placa multiplexadora de sinais de sensores de monitoragao, transmissao do sinal para
a nuvem, banco de dados em nuvem, enlaces entre os servicos de loT e sua integralizacdo,
sistema supervisério com telas de monitoracdo e um modelo para simulagdo computacional
do sistema de geragao.
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