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RESUMO

Para grandes usinas fotovoltaicas é imprescindivel a instalacdo de estacdes
solarimétricas. A andlise de dados do ambiente e do sensoriamento de certos
elementos de uma unidade geradora fotovoltaica sdo de suma importancia para
tomadas de decisdo, diagnostico e aumento de eficiéncia na geragdo. Este trabalho
visa analisar os efeitos de grandezas que sdo obtidas por estacbes solarimétricas,
sugerir outros pontos importantes que nao sdo analisados pelas estacdes
convencionais que podem modificar seu rendimento. Ademais, € apresentada a
construcdo de uma estacao que abrange as grandezas analisadas.

Palavras-chave: Fotovoltaica. Estacao Solarimétrica. Eficiéncia.



ABSTRACT

For large photovoltaic plants, it is essential to install Solarimetric stations. The analysis
of environmental data and the sensing of certain elements of a photovoltaic generation
unit are of paramount importance for decision making, diagnosis and efficiency
improvement in the generation. This work aims to analyze the effects of quantities that
are obtained by Solarimetric stations, suggest other important points that are not
analyzed by conventional stations that can modify their yield, the construction of a
station that covers the previously analyzed and finally, the analysis of the developed
station.

Keywords: Photovoltaic. Solarimetric Station. Efficiency.
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1 INTRODUCAO

Com a motivacdo de manter o bom desempenho de geracéo, as usinas
fotovoltaicas acompanham diferentes parametros elétricos e ambientais a fim de
antecipar manutencdes e verificar se a geracdo estd atendendo as expectativas de
projeto. Para converter a energia de radiacao solar em elétrica sdo utilizados modulos
fotovoltaicos que geram energia elétrica em corrente continua, que € convertida em
alternada através de um inversor de frequéncia. A maioria dos inversores atuais
monitora poténcia, corrente, tensdo e fator de poténcia. Entretanto a aquisicdo de
dados ambientais € opcional.

O rendimento de uma unidade de geracao fotovoltaica € o Performance
Ratio (PR), que indica a geracéo da usina fotovoltaica (UFV) com relacéo a geracao
possivel. Esta grandeza é utilizada no mundo inteiro e é inclusa em editais de

construcdes e concessoes de UFV.

Os parametros elétricos estéo ligados aos ambientais ja que a geracao é
dependente do ambiente, como por exemplo, dia ensolarado, nublado, temperaturas
elevadas ou baixas, velocidade do vento e nivel de umidade. Assim, em grandes
plantas geradoras é fundamental o acompanhamento dos fatores ambientais para se
estabelecer a performance da planta geradora, pois uma pequena variacao percentual

na geracgao significa uma consideravel quantidade de energia.

As estacOes de monitoramento de grandezas ambientais utilizadas em
usinas fotovoltaicas seguem padrbes estabelecidos tanto por normas nacionais
guanto internacionais, além de algumas tendéncias do mercado. Uma norma brasileira
gue descreve 0s requisitos para o calculo de desempenho considerando os dados
solarimétricos € a NBR16274: Sistemas fotovoltaicos conectados a rede - Requisitos
minimos para documentacao, ensaios de comissionamento, inspecao e avaliacdo de
desempenho (ABNT,2014). Segundo essa nhorma, para o célculo da performance ratio

deve-se utilizar sensores de radiacédo solar e temperatura dos médulos.

Para solicitacdo de cadastramento e habilitacdo técnica com vistas a

participacdo nos leildes de energia elétrica, deve-se medir grandezas de irradiacao
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global horizontal, dados de temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento
(EPE, 2014).

Atualmente as estacdes de monitoramento convencionais para aplicacdes
em UFV medem grandezas de radiacdo solar, velocidade do vento, temperatura
ambiente e do modulo. Tais estacdes, na maioria das vezes, estdo atreladas a
grandes usinas e a um elevado preco que, dependendo da qualidade desejada das
medicdes e quantidade de sensores, podem chegar a dezenas de milhares de reais
gue dependendo do tamanho da UFV o valor se dilui.

Outros fatores que também afetam a geracao, muitas vezes ignorados ou
realizados de maneira empirica sao fatores como limpeza dos modulos e controle de
relva. A limpeza dos médulos é fundamental pois sem ela a eficiéncia reduz em 10—
25% (WANG et al., 2018) e pode causar danos 0ticos e elétricos irreversiveis aos
modulos. Ja o controle da relva deve ser realizado para que a vegetacao nao produza
sombreamento nos médulos fotovoltaicos, causando perdas de geracdo de energia

elétrica e danos irreversiveis aos moédulos.

Atualmente existem inumeros sensores disponiveis no mercado com
precos acessiveis, alguns até custando centavos de reais. Assim é possivel criar
solucdes de baixo custo, com menor qualidade, porém com indicadores suficientes

para o acompanhamento de fatores ambientais.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um protétipo de sensoriamento ambiental e aquisicdo de
dados para unidades geradoras fotovoltaicas de solo com a finalidade de manter e

melhorar seu rendimento.
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1.1.2 Objetivos Especificos

a) Realizar pesquisa bibliografica acerca das grandezas a serem

monitoradas.

b) Realizar pesquisa bibliografica acerca dos sensores presentes nas

estacdes solarimétricas.

c) Pesquisar e verificar as solugbes comerciais de estacbes de

monitoramento.

d) Propor arquitetura de sensores e sistema de aquisi¢cao, processamento

e comunicacao de dados.

e) Construir um prot6tipo de estacdo de monitoramento para as grandezas

relevantes.

f) Avaliar em laboratério e ambiente relevante.

1.2 Estrutura do trabalho

O capitulo 2 apresenta pesquisa bibliografica e simulacdes a fim de criar
embasamento tedrico e pratico sobre o tema. Inicia-se com uma introducdo aos
sistemas fotovoltaicos, quais grandezas influenciam na geracdo de energia elétrica
provida de fontes fotovoltaicas e o0s equipamentos utilizados para medir tais

grandezas.

O capitulo 3 apresenta o processo de desenvolvimento do prototipo.
Inicialmente sdo escolhidos: a topologia de funcionamento, as grandezas a serem
monitoradas, 0S sensores, 0 sistema de aquisicdo de dados, o sistema de
comunicacdo e a alimentacdo. Posteriormente, € apresentada a arquitetura e
montagem do sistema. Ao fim do capitulo sdo expressos os resultados com suas

analises.

O capitulo 4 apresenta as consideragfes finais para o trabalho e as

indicagdes para trabalhos futuros.
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2 USINAS SOLARES FOTOVOLTAICAS: ASPECTOS TEORICOS E
PRATICOS

Neste capitulo serédo descritos a fundamentacéo tedrica e o estado da arte
em que se encontram as estacOes de monitoramento ambiental que embasam o

desenvolvimento do trabalho.

2.1 Energia Solar Fotovoltaica

O sol é responsavel por grande parte da geracao de energia no mundo. O
ciclo da agua ocorre devido a sua evaporacdo ao ser aquecida pelo sol. Os
combustiveis fésseis que sdo utilizados para inUmeros fins tém como fonte primaria o
sol, que fixa a energia de forma quimica em moléculas organicas. Para a energia

fotovoltaica, a conversao de energia luminosa em elétrica é direta (NREL,1982).

Os raios solares extraterrestres que chegam a atmosfera podem refletir,
difundir ou incidir sobre corpos no planeta como mostra a Figura 1. As radiagfes que
atingem a superficie dos modulos podem ser diferenciadas em direta e difusa. A soma

da radiacao direta e difusa é definida como total (NREL,1982).

Figura 1 - Radiacéo solar

. .
Refletida Radiagao
parao | extraterrestre
espaco ;S : ’ /
Reflexao
nas nuvens
Difusdo Absor¢do de
T s calor na
// atmosfera
Reflexdo na Radiacdo
ici Diret.
superficie Radiaco ireta
Difusa ”
ayv_-"LlI>- Radiacdo
'xx [ Total
@ Recebe Radiagdo difusa e direta a

Fonte: Adaptado de NREL (1982).
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A geracdo de energia elétrica utilizando espectros de luz visivel foi
observado pela primeira vez por Edmond Becquerel, em 1839, e apresentado no
artigo “Memoire sur les effects d electriques produits sous I'influence des rayons
solaires”, em tradugédo literal para o portugués, “Memorias sobre os efeitos da
eletricidade produzida sob a influéncia dos raios solares”. Esse artigo descreve um
experimento realizado por Bequerel em que ele observa uma pequena diferenca de
potencial ao introduzir placas metalicas de platina ou prata em um eletrélito na

presenca de luz, o primeiro passo no estudo do efeito fotovoltaico (BRITO, 2006).

O efeito fotovoltaico € um fendbmeno fisico que ocorre quando conjuntos
de fotons transferem sua energia aos elétrons do material que é atingido pela luz.
A intensidade da energia transmitida difere-se pelo comprimento de onda dos
diferentes espectros existentes. As células de silicio (material usualmente
empregado para geracdo solar fotovoltaica) utilizadas para a geracdo de energia
fotovoltaica sdo constituidas de duas camadas dopadas de silicio — uma do tipo n e
uma do tipo p —uma junc¢ao pn. A camada n € fina e permite a passagem da luz para
a camada p. Quando as camadas absorvem a luz, os elétrons ganham energia e
saem de sua camada de valéncia, criando lacunas a serem preenchidos. Apés a
absorcao nas camadas (Figura 2) acontece um acumulo de elétrons na camada n
e um acumulo de lacunas na camada p, que, ao serem conectados a materiais
condutores e a uma carga permitem a passagem de uma corrente elétrica do tipo
continua (NREL, 1982).

Figura 2 - Efeito fotovoltaico

Luz gera elétrons Luz é absorvida
livres e buracos pelo contato

Contato Luz et
Elétrico \ refletida \ Rede
elétrica
L . e

— >

Camada l

t " 1
S S MR-V A 1K S/ Soemn
J a |
ungao : @( E ) ‘{9
Camada @/)-———6 —————— S (O 5|
tipo p ! ,\\ ‘ [e) o
7 O J
Contato metalico <
© Elétron ©
T

@ Lacuna

Fonte: Adaptado de NREL (1982).
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Para a utilizacao do efeito fotovoltaico, sédo utilizadas células de material
semicondutor de diferentes tipos, mas tendo como principal, o silicio. Essas células
sdo conectadas em série para aumentar a tensdo e em paralelo para aumentar a

capacidade de fornecimento de corrente elétrica conforme Figura 3 (NREL, 1995).

Figura 3 - Células fotovoltaicas em série (a) e em paralelo (b)

(a)

o— —0

(b) -0
ﬁ

Fonte: NREL (1982).

O conjunto de células fotovoltaicas sdo agrupadas e fixadas em maodulos,
que séo conectados em série e em paralelo para a formacdo de uma matriz de

maédulos, como mostra a Figura 4 (NREL, 1995).

Figura 4 - Célula, médulo e matriz fotovoltaica

i i i

Célula Maédulo Matriz

Fonte: Adaptado de NREL (1995).
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Para a converséao da energia elétrica em corrente continua para corrente
alternada é utilizado um equipamento que por meio de componentes de eletrénica
de poténcia, consegue gerar ondas alternadas em sua saida, tal equipamento é
comumente chamado de inversor solar. A qualidade da forma de onda de saida
varia conforme a qualidade do inversor. Os inversores além de converter a corrente
continua em alternada, ainda possuem itens como: rastreamento do ponto de
méxima poténcia, monitoramento de grandezas elétricas (tenséo, corrente, fator de

poténcia, poténcias e frequéncia) e protecdes contra falhas elétricas (NREL, 1995).

Um item que surgiu nos ultimos anos foi o otimizador fotovoltaico, que &
instalado nos médulos e permite o rastreamento do ponto de maxima poténcia em
cada modulo, o isolamento do médulo em caso de sombra parcial e diminuicdo das
dimensdes dos inversores, ja que parte do circuito de poténcia é passado ao
otimizador (SOLAREDGE, 2019).

Para a captacdo da energia solar fotovoltaica sédo utilizadas células
fotovoltaicas, que podem ser de diferentes tecnologias como mostra a Tabela 1. Essas
tecnologias possuem diferentes indices de eficiéncia que impactam diretamente na
geracdo da unidade geradora fotovoltaica. Dentre as tecnologias citadas na Tabela 1,
as mais utilizadas pela relacdo custo/beneficio sdo as de silicio policristalino, indicada

como Si -poli na Tabela.

Tabela 1 - Tecnologias mais utilizadas para moédulos fotovoltaicos

Classificagéo Eficiencia % (max)

Silicio

Si- mono 26,7 +0,5 Elevado
Si - poli 223+04 Mediano
Amorfo

Si (amorfo/microcristalino) 10,2+ 0,3 Baixo

Fonte: adaptado de GREEN et al (2019).

Segundo ABSOLAR (2018), em 2018 a poténcia instalada no Brasil de
sistemas fotovoltaicos atingiu 1306 MW, o que representa 0,8% da matriz

energética nacional.
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2.2 Analise do tamanho das usinas

A geracao de energia € diretamente proporcional a area total de madulos
fotovoltaicos que tém contato com a luz solar. Para as usinas de solo deve-se levar
em consideracdo o espacamento entre as matrizes de modulos, aumentando ainda

mais 0 espaco necessario para a geracao.

Este projeto tem como base a instalagdo em usinas de solo. Para se
analisar a ordem de grandeza nas dimensdes requeridas para usinas de solo em
Santa Catarina sera utilizado o software HelioScope para gerar 4 simulacfes de
ocupacao do solo com uma usina fotovoltaica no IFSC Campus Florianépolis. Todas
as simulagdes utilizaram moédulos fotovoltaicos de 345 Wp?!, mesmo angulo azimutal,
mesma disposicao das mesas de sustentacdo dos modulos e ndo contemplam a parte

em corrente alternada da planta fotovoltaica.

As simulacbes irdo partir das areas de locais conhecidos e terminarao

quando a simulacao ultrapassar 1 MWp de poténcia de modulos instalada

A simulacdo 1 utiliza a area de uma das quadras de esportes do local
analisado. Para essa simulacdo se obtém uma area de 1585 mz2 (aproximadamente
49,3 m X 32,1 m) obtendo-se 132,5 kWp, como mostra a Figura 5.

A simulacao 2 cobre as outras duas quadras tem-se uma area de 3809 m?2
(aproximadamente 49,3 m X 77,2 m) com 331,2 kWp como mostra a Figura 5.

A simulacéo 3 obtém 510,6 kWp, assim é necessario expandir a area para
5920 m? (aproximadamente 78,6 m X 75,1 m) que equivale em avancar sobre a pista

de corrida como mostra a Figura 5.

A simulacéo 4 obtém 1072,3 kWp, assim € necessario expandir a area para
12356,7 m? (aproximadamente 164,5 m X 75,1 m) que equivale em avancar sobre a

estacdo meteoroldgica e proximo ao limite sul do terreno como mostra a Figura 5.

Analisando os casos percebe-se que as usinas podem tomar grandes
dimensdes analisando, de extremidade a extremidade, tendo como diagonal, para

0 maior caso analisado aproximadamente 180 m. Se considerarmos uma distancia

1 Mddulo tipico para instalagGes fotovoltaicas no ano de elaboracdo deste trabalho.
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de 50 m do perimetro da usina para um ponto de comunicacao e energia, tem-se
230 m que devem ser levados em consideracdo para o desenvolvimento do

protatipo.

Com a ferramenta Google Earth consegue-se medir a area aproximada
do terreno do IFSC, 48935 m?2 e assim pode-se comparar a ocupacéo para cada
simulacdo na Tabela 2. Com essa comparagéo percebe-se as grandes dimensdes

gue a usina pode tomar.
Tabela 2 - Tabela comparativa de tamanhos das usinas

Poténcia [kWp] Diagonal [m] Area[m?] Ocupagdo terreno IFSC \

Usina 1 132,5 58,83 1585 3%
Usina 2 331,2 91,60 3809 8%
Usina 3 501,6 108,71 5920 12%
Usina 4 1072,3 180,83 12356 25%
IFSC = 48935 100%

Fonte: Elaboracgéo propria (2019).

Ainda é possivel analisar todas as simulagfes sobre a mesma area para

melhor visualizar suas diferencas de tamanho, como mostra a Figura 5.

Figura 5 - Comparacédo entre simulacfes

Simulag&o 3 ,',

Tl

Fonte: Elaborag&o propria (2019).
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A geragéao fotovoltaica depende de diversos fatores que sao decisivos

para a performance do sistema. Ela depende da radiacdo que chega até o plano que

estd instalado o sistema fotovoltaico, das tecnologias envolvidas (inversores,

modulos e otimizadores), se 0s moédulos estdo corretamente instalados, se estao

limpos, se ndo existe sombreamentos parciais ou totais, da temperatura (do médulo

e ambiente) e do fluxo de ar.

A radiacdo solar é o fator principal para a geracdo de energia elétrica

utilizando energia solar fotovoltaica. A Figura 6 demonstra o potencial de geracéo de

energia fotovoltaica no mundo, pode-se perceber no mapa que, em geral, a Europa
possui menor potencial comparado ao Brasil, entretanto a quantidade de sistemas

instalados sdo maiores, como mostra Figura 7. O Brasil se encontra no item “outros”

e, entre 0s 15 primeiros colocados, 7 sdo europeus.

Figura 6 - Potencial de gerac&o de energia fotovoltaica no mundo

Potencial de energia fotovoltaica B

y v

Long-term average of daily/yearly sum
Didrio <20 24 28 32 36 40 44 48 52

/. WORLD BANKGROUP

o = ‘;},3‘3“

Anual < 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191

LARGIS |

Fonte: Adaptado de Global Solar Atlas (2016).
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Figura 7 - Geracdo solar por pais até 2016

|Gerac50 Solar por Pais 1990 a 2016 l b)
n® Pais 1990 2000 2010 2014 2015 2016
1 China 0,5 2,0 2,1 12,0 15,0 19,9
2 Estados Unidos 95,9 47,6 9,0 14,9 15,4 171
3 Japdo 0,3 26,0 9,8 12,0 14,3 14,9
4 Alemanha 0,3 55 35,2 18,4 15,1 11,5
5 Itdlia 1,0 1,7 5,7 11,4 9,0 6,9
6 Espanha 1,5 1,6 21,3 7,0 54 4,1
7 india - 0,6 0,8 2,2 2,6 3,6
8 Reino Unido - 0,1 0,1 2,1 3,0 31
9 Franca - 0,5 19 3,0 2,9 2,5
10 Austrélia - 43 2,9 2,5 2,3 2,1
11 Coréia do Sul - 0,5 2,3 1,3 1,6 1,6
12 Grécia - - 0,5 1,9 1,5 1,2
13 Africa do Sul - - 01 0,6 1,1 1,0
14 Canada - 1,5 0,7 1,0 1,0 0,9
15 Bélgica - - 1,7 15 1,2 0,9
Outros 0,5 8,2 5,9 8,4 8,7 8,9
Mundo 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Mundo (TWh) 04 11 33,3 196,3 256,2 333,1
%/total * 0,003 0,007 0,15 0,8 1,1 1,4
* % sobre a geragdo mundial de energiaelétrica

Fonte: MME (2016).

Para conferir o desempenho das usinas, pode-se analisar sua geracao em
um dado periodo, o que é chamado de yield, segundo (TAVARES PINHO;
GALDINHO, 2014, p.478), pode-se ainda realizar o célculo da taxa de desempenho
da usina ou performance ratio, também conhecida como TD ou PR. Essa taxa mostra
o desempenho de uma geracao fotovoltaica com relacdo as condicées no periodo ou

momento analisado.

Segundo NREL (2013), o calculo necessério para a obtencédo da taxa de
desempenho é a Equacao 1 em que é realizado considerando dados ambientais de
uma usina solar fotovoltaica (irradiagédo e temperatura das células fotovoltaicas). Isso

permite a visualizagéo da performance da usina no momento analisado.

PR = Gpoa; ZE(ISV“C—" (1)
Y[Pstc( Cstc )(1—m)*(Tcelmed—Tceli)]

Onde,

PR — Taxa de desempenho adimensional

ENac_i — Poténcia CA gerada pelo inversor em kW
Pstc — Poténcia nominal dos modulos instalados em kW

Gpoai — Irradiancia medida no plano dos médulos em kW/mz
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Gstc — Irradiancia de referéncia em 1000 W/m?

Tcely.q — Temperatura média de um ano da célula/modulo em °C
Tceli - Temperatura da célula/modulo atual em °C

6 - Coeficiente de temperatura do moédulo instalado em %/°C

Como ja citato anteriormente, os fatores ambientais influenciam o
desempenho do sistema. A poeira sobre os mddulos fotovoltaicos influencia
negativamente nos modulos, visto que diminui a passagem de luz para as células
fotovoltaicas e pode elevar a temperatura das células, danificando-as. Em regifes em
que o nivel de poeira € alto, as perdas podem chegar a ¥4 da geragéo (Wang, 2018).

Com a deposicao de sujeira nos modulos fotovoltaicos sdo geradas zonas
sombreadas com pontos quentes que acabam por degradar as células fotovoltaicas.
A degradacao das células em um experimento em Santiago no Chile demonstrou que
houve uma degradacao de 1,29% nas células de silicio policristalino, de 1,74% nas
células de silicio monocristalino e de 2,77% nas células de silicio amorfo (URREJOLA
et al., 2016).

Outro efeito da temperatura é o aumento da resisténcia nos condutores do
sistema fotovoltaico, aumentando as perdas. Essa temperatura pode ser reduzida pelo
vento do local, ou seja, em locais mais ventilados pode-se atingir melhores resultados
de eficiéncia (KALDELLIS, 2013).

2.4 Perdas em sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos estdo sob influéncia de fatores que alteram
diretamente a geragdo. Quando a geracdo € reduzida, essas influéncias sao
chamadas de perdas e sao levadas em consideragcdo para o projeto de sistemas
fotovoltaicos, pois sem a consideracdo de tais fatores a geracdo projetada para o
sistema sera errbnea e ndo causara o retorno energético e financeiro esperado pela

instalacao fotovoltaica.

As perdas ocorrem por fatores ambientais e pelos elementos presentes no

sistema fotovoltaico, tanto pelo lado de corrente continua, quanto pelo da corrente
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alternada. Sabendo disso é possivel utilizar o diagrama de perdas presente na Figura
8 para entender melhor as perdas envolvidas (FREUNEK MULLER, 2018, p. 216-233).

Pelos sistemas de simulacdo? para instalacGes fotovoltaicas, é possivel ter
ciéncia da influéncia de cada um desses parametros no processo. Ao saber o nivel de
perdas, € possivel conhecer a eficiéncia da instalacéo fotovoltaica, ou seja, tem-se

outro fator para quantificar o desempenho de uma UFV.

Figura 8 - Diagrama de perdas de um sistema fotovoltaico

Energia Luminosa

|
=

Irradiancia

Sombreamento
Degradagdo Optica, sujeira
Reflexdo (dngulo de incidéncia)

Incompatibilidade espectral

=

—

Conversdo energética fotovoltaica
‘ L

Degradacdo elétrica

Ndo linearidade das tensdes

Temperatura dos mddulos

Desbalango tensdo corrente

Parte CC E

~

5 ! /
Conversao CA ; « MPPT
P— &> PCS * Rastreamento I
P— (Inverter) « Protecio m
rede CA » Tensdo rede CA
* Capacidade
& | P lec |

Fonte: Adaptado de Freunek Muller (2018).

2 Sistemas de simulacdo como PVSyst, Helioscope ou PVSol
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A perda no sistema fotovoltaico pode ser obtida pela soma das perdas

individuais apresentadas na Figura 8 como mostra a Equacéo 2.

Perdas = Iy + Iyp + Iz + Iy + Igy + Ir + Ipc + 1o + Ir + Iyy + Loy + Ipc )
Onde,

Perdas — Perda total percentual

I, — Perda por sombreamento em %

L, — Perda por sujeira em %

I, — Perda por reflexao em %

Iy — Perda por incompatibilidade espectral em %

Iy, — Perda por divergéncias entre as tensdes de circuito aberto entre os modulos em

série em %

I, — Perda por temperatura em %

I, — Perdas no circuito CC em %

I, — Perda na conversédo de CC me CAem %

I, — Perda por desbalanco no rastreamento do ponto de maxima poténcia em %
L,y — Perda pelas protecdes do inversor em %

I, — Perda pela tensédo da rede em %

I, — Perda por falta de capacidade de geracdo em %

Desconsiderando o ponto de vista ambiental, tém-se as perdas Ip¢, I¢, IF,
Iyu, Igy € Ipc. Para essas perdas estao presentes fatores tecnologicos e elétricos dos

inversores e rede CA a qual o inversor esta conectado.

Sob o ponto de vista ambiental, ttm-se as outras perdas que sdo mostradas

na sequéncia.

O sombreamento em modulos e células fotovoltaicas pode ser parcial ou
total. Esse pode ocorrer devido a elementos geradores de sombra e elementos sobre
a superficie do modulo. Tal evento causa perdas, pois a radiacdo ndo consegue

chegar no semicondutor de forma efetiva.
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Para o caso especifico de sombreamento parcial constante deve-se atentar
para os danos elétricos e Gticos que podem ocorrer ao modulo. Dependendo das
caracteristicas da sujeira acumulada na superficie do médulo, pode haver danos que
mesmo apos a limpeza, o modulo permaneca com problemas de geracdo. Os danos
oticos ocorrem devido a degradacdo do vidro do moédulo. JA4 os danos elétricos
ocorrem devido aos pontos quentes que sdo explicados pela Figura 9 (REZA
MAGHAMI et al., 2016).

Figura 9 - Sombreamento parcial

10 células em série

9 células iluminadas 1 célula sombreada
—P

Se os terminais do modulo estdo conectados (fechando o circuito), a poténcia das
células iluminadas é dissipada parcialmente na célula sombreada.

Fonte: Adaptado de REZA MAGHAMI et al. (2016).

Nem toda a luz solar que incide sobre o mdédulo fotovoltaico é convertida
em energia elétrica, isso porque enquanto uma parte chega ao semicondutor, outras

duas sdo absorvidas e refletidas, gerando perdas.

Ao ocorrer a incidéncia luminosa diferentes para um mesmo conjunto de
modulos ligados em série havera perda devido divergéncias entre as tensdes de
circuito aberto entre os médulos, tendo assim diferentes pontos 6timos de operacao

para o sistema e sem ser possivel atingir a todos (REZA MAGHAMI et al., 2016).

No intuito de analisar dois fatores importantes, sombreamento e
temperatura, sdo realizados progndésticos de geracao de energia elétrica utilizando a
simulacéo 4. Por ter flexibilidade na simulagéo pode-se alterar diferentes parametros
e verificar a influéncia de cada um na geragdo. Para essa simulagdo estdo sendo
utilizados inversores Huawei sun2000 100ktl como inversor base no teste, pois é um
inversor que possui capacidade para 12 conjunto de modulos ligados em paralelo,

com 6 rastreadores de maxima poténcia (2 entradas CC para cada), o que de maneira
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geral diminui as perdas quando ha diferencas de tensdo entre modulos e conjuntos
de modulos.

Para a simulagao anterior obteve-se os dados apresentados na Tabela 3,
percebe que as perdas por sombreamento séo de 0,7% ocasionadas pelas sombras

causadas pela propria instalacéo fotovoltaica.

Tabela 3 - Simulagao 4 de geracdo com 1072,3 kWp

Simulagao sem alteragao
Geracgdo anual 1526 MWh
Base de dados climaticos meteonorm
Perdas nos inversores 1,20%
Perdas pela temperatura 5,80%
Perdas por sujeira 2,00%
Perdas por sombreamento 0,70%
Perdas por reflexao 3,30%
Perdas cabeamento 0,70%
Perdas por baixa irradiancia 0,60%

Fonte: Elaboragédo propria (2019).

2.4.1 Sombreamento

Adicionando elementos que causem sombreamentos nos modulos, pode-
se verificar o quao prejudicial esses elementos sdo para a geracdo de energia
fotovoltaica. Utilizando como base a mesma configuragdo anterior, acrescentam-se
elementos que sombreiam acima do nivel inferior dos modulos como mostra a Figura
10, simulando vegetacéo crescendo acima do nivel dos médulos. Os médulos que

estéo sendo afetados pelo sombreamento gerado séo ilustrados na Figura 10.
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Figura 10 - Detalhe elemento de sombreamento

Elemen ,
emento Modulos

gerador de

sombreados
sombra

Fonte: Elaboracgéo propria (2019).
Com ainsercao do elemento gerador de sombra na simulagéo 4, realiza-se

a simulacéo 5, cujos dados s&o comparados com a simulagéo 4 sem alteragéo. Essa

comparacao é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Consequéncias do sombreamento sobre a simulagao 4

Com elemento gerador de

Item Original sombra

Geragao anual 1526 MWh 1404 MWh

Base de dados climaticos | meteonorm meteonorm
Perdas nos inversores 1,20% 1,20%
Perdas pela temperatura 5,80% 5,60%
Perdas por sujeira 2,00% 2,00%
Perdas por sombreamento 0,70% 7,70%
Perdas por reflexdo 3,30% 3,30%
Perdas cabeamento 0,70% 0,70%
Perdas por baixa irradiancia 0,60% 0,70%

Fonte: Elaboracéo propria (2019).

Assim pode-se afirmar que um obstaculo de 1 m acima da parte inferior das
mesas afeta negativamente a geracao, 122 MWh no ano, ou seja uma reducao de 8%

em relacao a energia gerada na simulacao 4.

Ainda pode-se variar os elementos geradores de sombra para diferentes

alturas e verificar as perdas. As perdas podem ser conferidas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Perdas por sombreamento

Altura[m] Perdas %

0,1 1,0%
0,25 1,1%
0,5 2,7%
1 8,0%
1,25 10,9%
1,5 13,9%
1,75 16,6%
2 19,5%
2,5 25,0%

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

2.4.2 Radiagéao solar e temperatura

Pela Equacéo 1 é possivel verificar a dependéncia da performance com a
temperatura dos modulos e a irradiancia local. Verificando os gréficos caracteristicos
de médulos fotovoltaicos, pode-se verificar como a geracao de energia se comporta

com irradiancias e temperaturas diferentes.

Considerando-se a irradiancia de 1000 W/m2 para o médulo fotovoltaico
Canadian 385 MS e analisando-se com diferentes temperaturas utilizando o programa
PVSol pode-se verificar que a poténcia maxima é maior para temperaturas mais

baixas, como mostra a Figura 11.

Figura 11 - Poténcia no médulo Canadian 385 MS com irradiancia constante de 1000 W/m?2
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Fonte: PVSol (2019).
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Considerando-se uma temperatura fixa de 25 °C para o médulo fotovoltaico
Canadian 385 MS e analisando-se com diferentes irradiancias utilizando programa

PVSol, pode-se verificar que a poténcia maxima € maior para maiores irradiancias,
como mostra a Figura 12.

Figura 12 - Poténcia no médulo Canadian 385 MS com temperatura constante de 25 °C
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Fonte: PVSol (2019).

Para verificar a influéncia da irradiancia e da temperatura sobre os modulos
pode-se utilizar a simulacdo da geracao em locais diferentes. Sera utilizado na anélise
uma simulagdo no Rio de Janeiro (RJ) e outra em Sobral (CE). De maneira geral,

guanto mais préximo do equador, maior a temperatura ambiente e maior a irradiancia.

O primeiro caso analisado sera do Rio de Janeiro em uma usina com as
mesmas configuracbes presentes nos estudos anteriores. A Usina foi inserida no

aeroporto Santos Dumont (Figura 13) e os dados meteoroldgicos para a simulacao
vieram da estacao presente no local.

Com o programa, é possivel verificar por meio de um banco de dados, o
histérico de a temperatura ambiente média anual. Com a temperatura média anual, o
programa simula a temperatura média do modulo.
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Figura 13 - Simulag¢do 6 com usina no Rio de Janeiro

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Para essa simulacdo, obteve-se as seguintes caracteristicas presentes na
Tabela 6 que indica uma melhor geracdo devido a uma maior irradiancia, entretanto
maiores perdas por temperatura. Ao comparar a temperatura ambiente da simulagéo
original (22,3 °C) e a temperatura dos médulos (31,6 °C), percebe-se 0 aumento da

temperatura média.

Para essa nova simulagdo, mesmo que com perdas maiores, obteve-se
214 MWh a mais de geracdo explicitando o aumento da irradiancia no plano dos

modulos instalados quando comparado ao caso original.

O ultimo caso analisado serd em Sobral no Ceara, uma das cidades mais
quentes do Brasil e proxima a linha do equador. Para essa simulacdo séo utilizadas
as mesmas caracteristicas presentes na simulagdo original. A usina foi inserida em

uma regido de mata na simulacdo, como se pode verificar na Figura 14.

Este caso € o mais préximo do equador quando comparado as outras duas
simulagfes realizadas. Assim, espera-se maior geracao de energia elétrica anual e
maiores perdas por temperatura.



Figura 14 - Simulacé&o 7 em Sobral

Fonte: Elaboragé&o propria (2019).

Para essa simulacdo se obteve as seguintes caracteristicas presentes na

Tabela 6 que indica uma melhor geracdo devido a maior irradiancia, entretanto

maiores perdas por temperatura.
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Pode-se verificar que, mesmo com perdas maiores, obteve-se 311 MWh a

mais de geracdo, explicitando o aumento da irradidncia no plano dos maoddulos

instalados quando comparado ao caso original e 97 MWh a mais que na simulagéo

realizada no Rio de Janeiro.

Tabela 6 - Comparativos simulacdes 4,6 e 7

Item Original Rio de Janeiro - RJ Sobral - CE

Geracao anual 1526 MWh 1740 MWh 1837 MWh

Base de dados climaticos meteonorm meteonorm meteonorm
Perdas nos inversores 1,20% 1,20% 1,20%
Perdas pela temperatura 5,80% 7,00% 8,30%
Perdas por sujeira 2,00% 2,00% 2,00%
Perdas por sombreamento 0,70% 0,70% 0,70%
Perdas por reflexao 3,30% 3,30% 3,10%
Perdas cabeamento 0,70% 0,70% 0,70%
Perdas por baixa irradiancia 0,60% 0,40% 0,30%
Temperatura ambiente anual média 22,30°C 24,9°C 28,5°C
Temperatura do mdédulo anual média 31,60°C 34,9°C 38,7°C

Fonte: Elaboracao propria (2019).
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Com as analises realizadas, percebe-se a influéncia negativa da

temperatura no aumento das perdas e positiva no aumento da irradiancia.

2.5 EstacOes solarimétricas

No Brasil, os equipamentos utilizados para a obtencéo de dados ambientais

para aplicacdo em usinas fotovoltaicas sdo chamados de estacdes solarimétricas.

Esses equipamentos podem se comunicar com 0s inversores para uma analise

integrada aos dados de geracdo de energia elétrica.

Para a criacdo de empreendimentos fotovoltaicos que passam por leildes

de energia elétrica no Brasil, deve-se utilizar dados provenientes de estacfes

solarimétricas para a verificacdo do potencial de geragdo com os requisitos minimos

que sao definidos pela EPE, Empresa de Pesquisa Energética, que realiza pesquisas

para a expansao do sistema elétrico nacional, os requisitos podem ser lidos na integra

na seguinte citacao:

Devera ser apresentada a ficha técnica da Estagdo Solarimétrica
especificando: as coordenadas UTM de localizacdo da mesma, detalhes
da instalacdo bem como do terreno onde foi montada por meio de fotos,
data de instalagédo e relacdo de todos os equipamentos do sistema de

medicao nela instalados, com suas respectivas caracteristicas técnicas.

Quando houver mais de uma Estacéo Solarimétrica deverao ser descritas

suas respectivas informac¢des da mesma forma citada acima.

Deverdao ser apresentados os certificados de calibracdo de todos os
instrumentos de medicdo da irradiacdo instalados, validos no periodo de

aquisicdo dos dados.

A estacao deve estar equipada, no minimo, com instrumentos de medicao
de irradiancia global horizontal (dois pirandmetros, padrao “First Class” ou
superior, conforme norma I1SO 9060:1990, orientados no plano horizontal),

umidade relativa, temperatura e velocidade do vento.

Observa-se que na instalacdo da estagdo solarimétrica, deve-se atentar

para anteparos que possam provocar sombreamento, o nivelamento dos
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instrumentos de medicdo, bem como, critérios de operacdo e manutencao,
destacando-se a limpeza periddica dos sensores.

Os requisitos estabelecidos neste documento referem-se a configuracéo
minima exigida para a estacao solarimétrica. Além destes, poderao ser
instalados equipamentos complementares, tais como: célula ou moédulo
fotovoltaico de referéncia (equivalente a dos modulos da usina, no mesmo
plano inclinado), pirandmetro orientado conforme plano inclinado dos

madulos ou outros instrumentos de medigao da irradiacéo. (EPE, 2012)

2.5.1 Grandezas analisadas pelas estacfes solarimétricas

Nesta secdo serdo analisadas as grandezas que sao medidas pelos
sensores das estacfes solarimétricas ja definidas. As grandezas podem serdivididas
em Solares e Climaticas. A primeira refere-se a grandezas diretamente ligadas a
radiagdo solar do local, a ultima refere-se aos fatores climatol6gicos do local. As
grandezas analisadas podem ser vistas na Tabela 7.

Tabela 7 - Grandezas que podem ser monitoradas pela estacdo de monitoramento
solarimétrico/climatico

Grandeza Equipamento

Irradiancia global Piran6bmetro
Irradiancia normal direta Pirelibmetro
Pirandbmetro com banda de

sombreamento/esfera de

Irradiancia difusa . .
sombreamento/sistema rotativo de

sombreamento
Irradiancia no plano dos Célula/ M6dulo fotovoltaico de

mabdulos referéncia

Velocidade do vento Anemometro

Direcao do vento Biruta

Umidade relativa Higrémetro
Temperatura Termdmetro
Pressao atmosférica Barbmetro

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Os pirandmetros geralmente sdo dos tipos termoelétricos e
fotovoltaicos. Os termoelétricos utilizam termopilhas para gerar niveis de tensédo e

assim medir a radiacéo luminosa presente convertendo o fluxo de calor em fluxo de
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corrente elétrica. Os ultimos geram tensdes por conta do fendmeno fotovoltaico ja

explicado anteriormente. (Tavares Pinho, 2014)

Os sensores podem ser de dois tipos: termoelétricos e fotovoltaicos. Os
primeiros utilizam termopilhas para gerar niveis de tenséo e assim medir a radiacao
luminosa presente convertendo o fluxo de calor em fluxo de corrente elétrica. Os
ultimos geram tensdes por conta do fenémeno fotovoltaico ja explicado

anteriormente.

Para se medir a radiacéo global utilizam-se piranémetros podendo utilizar

as tecnologias termoelétricas (Figura 15) e fotovoltaicas (Figura 16).

Figura 15 - Piranémetro de termopilha

Domo de Vidro

[

Fonte: BROCK (2001).

Figura 16 - Pirandmetro fotovoltaico

T ——

Fonte: Soluzione Solare (2019).
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O segundo sensor analisado é o pirelibmetro, este é utilizado para
medicdes de radiacdo direta, isto sO é possivel devido ao seu aspecto construtivo
(Figura 17) ainda podem ser utilizados junto com sistema de rastreamento solar de
1 ou 2 eixos como mostra Pinho (2014). Um exemplo de sistema rastreador de 2
eixos pode ser visto na Figura 18, neste existem 2 motores de passo que permitem

o alinhamento com o sol.

Figura 17 - Aspectos construtivos do pirelidmetro

SENSOR TERMOELETRICO
[T
Q@@ W i
i = S

\

JANELA DE VIDRO

Fonte: TAVARES PINHO; GALDINHO (2014).

Figura 18 - Pirelibmetro de 2 eixos

Fonte: TAVARES PINHO; GALDINHO (2014).

Para a medicao da radiacdo difusa pode-se utilizar um piranébmetro com
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banda de sombreamento (Figura 19) ou esfera de sombreamento de 2 eixos (Figura
20) que anulam a radiacédo direta, obtendo-se assim apenas os raios solares difusos
no sensor. A diferenca dos dois elementos geradores de sombra é explicada por
Tavares Pinho (2014).

Figura 19 - Pirandmetro com banda de sombreamento

Fonte: HUKSEFLUX (2019).

Figura 20 - Piran6metro com esfera de sombreamento de dois eixos

Fonte: EKO (2019).

Para a medicdo dos outros fatores ambientais séo utilizados sensores
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com outras metodologias para a medicdo dos dados. Os sensores gque serao
tratados serdo: termdémetro, higrobmetro, termohigrémetro, bardémetro, pluvibmetro,

anemometro e indicador de dire¢do dos ventos.

A temperatura esta diretamente ligada a geracao fotovoltaica, ela pode
degradar os moédulos e causar perdas na conducdo da corrente elétrica. Fatores
gue podem influenciar a temperatura no sistema séo chuvas, ventos, umidade no
ar e pressado atmosférica. Ainda, quando ocorre a precipitacdo, o nivel de sujeira

dos moédulos diminui, aumentando sua eficiéncia.

Os sensores de temperatura para médulos fotovoltaicos e ambiente séo
constituidos principalmente de termistores que variam o valor de sua resisténcia
conforme a variacdo da temperatura sobre eles. Segundo Campbell (2019), o

sensor para os médulos fotovoltaicos é fixado conforme mostra a Figura 21.

Figura 21 - Sensor de temperatura dos madulos

Fonte: Campbell Scientific (2019c)

O sensor de temperatura ambiente frequentemente é construido junto ao
sensor de umidade. Esse conjunto, segundo Campbell (2019), é chamado de
termohigrébmetro (Figura 22) e consegue medir tanto a temperatura ambiente

guanto a umidade relativa do ar.
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Figura 22 - Termohigrometro Campbell

Fonte: Campbell Scientific (2019d).

O barémetro (Figura 23) é utilizado para medicdes de pressdes
atmosféricas utilizando extensémetros para a conversao da pressao atmosférica em

sinais elétricos.

Figura 23 - Bardmetro Campbell

Fonte: Campbell Scientific (2019b).

O pluvidbmetro é capaz de medir o nivel pluviométrico, ou seja, quanto de
precipitacdo ocorreu em um determinado periodo para isso existe dentro do

equipamento um local que armazena a 4gua em uma espécie de “gangorra” para a
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medi¢cdo como mostra a Figura 24 e Figura 25. Apds o enchimento de um lado da
“gangorra” o dispositivo movimenta ativando o sensor magnético e liberando o outro

COpo para enchimento.

Figura 24 - Esquema de funcionamento pluvidmetro

Sensor
magnético
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Parafuso
calibracdo
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i

Fonte: Weather Shack (2019).

Figura 25 - Pluvidmetro aberto

Fonte: Vaisala (2019).

O anemoOmetro possui dois principais principios construtivos e
geralmente em sua construcédo ja esta incluso o indicador de dire¢do do vento. Um

tem como base um encoder que identifica 0 nimero de revolugdes em volta de um
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eixo gque esta conectado a um suporte com pas do tipo caneco sendo muitas vezes
confeccionados de material metalico resistente a intempéries (Figura 26). Outro &
do tipo ultrassdnico mede a velocidade e direcdo do vento com base no tempo de
resposta de ondas sonoras entre 0s sensores tendo uma precisao muito superior

ao tratado anteriormente (Figura 27).

Figura 26 - Anemdmetro do tipo caneco com indicador de dire¢cdo do vento

—

(3

f

Fonte: Campbell Scientific (2019e).

Figura 27- Anemdmetro ultrassénico 3D

-

Fonte: Campbell Scientific (2019a).
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2.5.2 Grandezas ndo monitoradas pelas estacfes solarimétricas

Ainda que as estac¢fes solarimétricas possam fornecer dados que podem
ser utilizados para avaliar a eficiéncia de uma instalagdo fotovoltaica, duas
grandezas importantes para se manter o bom desempenho ndo sdo monitoradas
pelas estacdes solarimétricas convencionais. As grandezas ndo monitoradas séo a

sujeira e o crescimento de herbaceas.

Estudos indicam que acumulo de sujeira (Figura 28) causam perdas
energéticas e danos aos modulos. As perdas por sujeira variam com o local onde a
UFV esta instalada e o angulo de inclinacdo da instalacdo. Um dos estudos
encontrou perdas de geracdo de 1,5% a 6,2% em 3 meses de andlise em 250
unidades geradoras fotovoltaicas na California, EUA. Dois estudos na Arabia
Saudita um com duracéo de 1 més e outro de 6 meses resultou em 33,5% e 65,8%
de perdas respectivamente. Outro estudo indicou perdas de 40% em Saudi, 65%
em Kuwait, de 33% até 65% no Egito e de 1% até 4,7% nos EUA (REZA
MAGHAMI et al., 2016).

Além das perdas por geracdo, observa-se a degradacgdo 6tica no vidro
dos modulos devido a alguns tipos de sujeira que acumulam em suas superficies e
a acdo do vento (REZA MAGHAMI et al., 2016).

Figura 28 - Médulo recém limpo em contraste com outros ainda sujos.

Fonte: (SHARENERGY, 2017).
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Para o item sujeira nos modulos existem equipamentos pouco conhecidos
no mercado brasileiro como o DustlQ, Figura 29, que possibilita a medicdo do nivel
de sujeira que é chamada de dust ratio. Essa taxa é variavel ao longo do dia por conta
da interferéncia causada pela luz solar. Entretanto pode-se avaliar qualitativamente o
nivel de sujeira dos médulos com tal equipamento. As medicfes comparam a taxa do

momento e da medicao de calibracéo.

Figura 29 - Equipamento de medicéo de sujeira DustIQ

Fonte: Kipp & Zonen (2019).

A Figura 30 demonstra como é o gréfico da taxa de sujeira do produto
DustlQ nas duas curvas. No gréfico é possivel notar acdes de limpeza e chuva que

melhoram a taxa de sujeira.

Figura 30 - Grafico de sujeira ao longo dos dias

Taxa de sujeira diaria

Chuva

Limpeza

Limpeza )
dos modulos

dos moédulos

Taxa de sujeira

01/11/17  29/11/17  27/12/17  24/01/18  23/02/18  21/03/18

Fonte: adaptado de Kipp & Zonen (2019).
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Em usinas de solo a vegetacdo que cresce nas proximidades das
estruturas de sustentacdo dos modulos fotovoltaicos devem ser suprimidas caso
possam atingir alturas acima dos modulos fotovoltaicos. A vegetacao pode causar
perdas por sombreamento parcial/total e ainda fisicos caso danifique de alguma
maneira 0s modulos ou a estrutura. A vegetacao herbacea pode alcancar 2,5 m de

altura, suficiente para cobrir médulos como mostra a Figura 31.

Figura 31 - Vegetacado acima do nivel dos mdédulos.

Fonte: MAHINDRASUSTEN (2019).
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Neste capitulo esta descrito o processo de desenvolvimento do protétipo
de estacdo de monitoramento. O protétipo ird se comunicar com uma plataforma de

operacéo e manutencado (O&M) de usinas fotovoltaicas.

3.1 Arquitetura do sistema

O protétipo deve realizar as medi¢des das grandezas, processar os dados
com sincronismo (executar em horarios especificos) e enviar informacdes para
servidores online. Ainda deve-se levar em consideracédo a existéncia de até 8 estacdes

de monitoramento dentro de uma Unica UFV para melhor amostragem dos dados.

O protoétipo proposto sera integrado a uma plataforma de O&M de UFV e
contempla o desenvolvimento do equipamento presente na Figura 32. Para o
desenvolvimento desse equipamento sera feita a escolha das grandezas a serem
monitoradas, 0s sensores, 0 sistema de aquisicdo e processamento de dados,

elemento de sincronismo, sistema de comunicacado entre as estacdes e o0 gateway.

Figura 32 - Fluxograma do sistema de monitoramento

* Sensores
* Processamento
* Sincronismo

Equipamento ¢ Envio dos dados

* Armazenamento
Banco de

dados

¢ Plataforma de O&M
Plataforma

online

Fonte: Elaboracao propria (2019).
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O prototipo deve ser dividido em 2 equipamentos: a estacdo de
monitoramento que contempla: os sensores; a aquisi¢cao e o processamento de dados;
sincronismo; e o envio de dados sem fio para o gateway. O gateway atua como
concentrador dos dados recebidos das estagdes de monitoramento e 0s envia para
servidores online. A interacdo entre esses 2 equipamentos pode ser vista na Figura
33.

Figura 33 - Diagrama de comunicacéo do protétipo

e
.’

- Gateway

() (@) C w
A A A

Estacdo de Estacdo de Estacdo de
monitoramento 1 mMonitoramento 2 monitoramento n

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Como ponto de partida, sdo escolhidas as grandezas que serao
monitoradas pelos sensores. Com base nas informacdes presentes no estudo inicial
as grandezas prioritarias sao: temperatura ambiente, temperatura do médulo,
irradiancia, nivel de sujeira e crescimento da vegetacao. Entretanto devido a facilidade
de medicdo da temperatura da bateria, da umidade relativa do ar e da presséo
atmosférica, essas grandezas serdo medidas pelos sensores do protétipo com a
finalidade de futuramente correlacionar as grandezas analisadas com a producao de

energia.

Para o sistema de aquisi¢cdo, deve-se trabalhar com algum equipamento
gue consiga adquirir sinais através de portas digitais e analdgicas, e realizar o
processamento dos dados medidos. Para isso sera utilizado um microcontrolador que
sera definido posteriormente.
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Para o sistema de comunicacéo deve-se considerar as grandes dimensdes
gue as usinas fotovoltaicas podem alcancar. Para isso, necessita-se de um sistema
sem fio com longo alcance. Para esse prototipo, tem-se 500 como distancia minima
aceitavel de 500 m, que foi definido para que o sistema consiga operar em usinas com
uma boa margem de seguranca. O sistema sem fio facilita a instalacéo, visto que nao

sera necessario cabeamento para a comunicacao.

Ainda sobre a estacdo de monitoramento, deve-se definir uma forma de
sincronismo dos dados, j& que estes irdo ficar armazenados em bancos de dados.
Assim sera utilizado um Real Time Clock, RTC. Este equipamento serve como um

reldgio interno para o sistema, indicando o horario sempre que requisitado.

Para o gateway deve ser utilizado um sistema de comunicagdo para
recebimento dos dados referentes as estacdes de monitoramento. ApGs a recepcao

de cada dado, deve-se envia-los para um servidor online.

Essas definicdes sao resumidas na Figura 34.

Figura 34 - Definicdo do equipamento

SISTEMA DE
SENSORES AQUISICAO E
PROCESSAMENTO

SISTEMA DE

COMUNICACAO SINCRONISMO GATEWAY

Nivel de
Sujeira
Crescimento

de
Herbaceas

Temperatura: Conexao
Sistema sem

-Ambiente Microcontrolador . RTC com a
-Bateria fio )
internet

-Médulo

Presséao
atmosférica

Umidade
relativa do ar

Irradiancia

Fonte: Elaboragédo propria (2019).
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ApoOs a escolha dos itens apresentados é possivel dimensionar o sistema
de alimentacdo necessario, que para o caso da estacdo sera composto por um modulo
fotovoltaico e uma bateria. Assim, tem-se uma estacao autbnoma do ponto de vista

energeético.

3.1.1 Escolha dos sensores

Esta secdo tratara da definicdo de cada sensor, além de seu consumo de
corrente e tenséo de operagao.

3.1.1.1 Sensor de nivel de sujeira

A sujeira que se acumula na face superior do médulo dificulta que a luz
incidente atinja a célula fotovoltaica. Analisando um equipamento comercial que
executa essa funcdo, DustlQ3, percebe-se a utilizacdo de um fotodiodo com LED e
um anteparo para o sensoriamento da sujeira presente nos modulos fotovoltaicos. O
principio de funcionamento pode ser analisado na Figura 35 onde a sujeira afeta a luz
refletida fazendo com que o fotodiodo presente no sensor consiga captar mais luz e

assim “perceber” a sujeira.

Figura 35 - Sensor presente no DustlQ

Anteparo “limpo” Anteparo “sujo”

1
e
LED

LED Fotodiodo

Fonte: adaptado de Kipp & Zonen (2019).

8 Equipamento da Kipp & Zonen capaz de quantificar a sujeira nos médulos fotovoltaicos.
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Utilizando a solucdo comercial como modelo, sera utilizado um LED e um
fotodiodo para a quantificacédo da sujeira. A medicao do nivel de sujeira sera realizada

com base em uma leitura comparativa do modulo limpo e sujo.

Sera utilizado um fotodiodo que é capaz de gerar energia com
luminosidade. O fotodiodo ira trabalhar em conjunto com um LED de alto brilho, 5mm,
cor branca, nao difuso. O LED ira emitir um feixe de luz que passara pelo modulo e
atingira o fotodiodo. A concepcao deste € distinta do DustlQ, utilizando a refracdo ao

invés da reflexao.

Caso 0 modulo esteja limpo, o feixe de luz que chega ao fotodiodo produz
uma tensao em seus terminais que sera a tenséo base para o estudo da sujeira (Figura
36). Com o médulo sujo, menos luz deve atravessar o vidro e pelicula de protecéo do
maddulo, diminuindo a tens&o no fotodiodo (Figura 37).

Figura 36 - Mddulo limpo

LED

Vidro e peliculade

protecdo do modulo  vrvvveer

TYYYYYYY

Fotodiodo

Fonte: Elaboragéo propria (2019).
Figura 37 - M6dulo sujo

LED

Vidro e pelicula de

protecdo do modulo vrivevev
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Fotodiodo

Fonte: Elaboracéo propria (2019).
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O primeiro teste é realizado com medicdo de tensdo nos terminais do
fotodiodo em paralelo com um resistor de 49,9 kQ. Este foi definido com base em
testes pela resposta de tensdo, que atuara como uma carga controlando a corrente e
a tensédo do sinal, como mostra a Figura 38. Para a medi¢do de tenséo serd utilizado

um multimetro Fluke 107, na funcédo de medicéo de tensédo CC.

Figura 38 - Esquema de ligacdo do sensor de sujeira

D1
Fotodiodo
4

R1 fsinal
49,9KS

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Como objeto para simular sujeira € utilizado uma placa de acrilico que foi
lixada com intensidades diferentes causando obstaculos para a transmisséo da luz, o

gue se pode perceber na Figura 39. Essa placa possui 6 niveis de opacidade.

Figura 39 - Testes sensor de sujeira em ambiente controlado

Fonte: Elaboracéo propria (2019).
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Ao introduzir a placa de acrilico entre o LED e o fotodiodo, a tenséo reduz
cada vez mais para cada nivel de opacidade da placa, e pode-se afirmar que sera
necessaria uma porta analdgica no microcontrolador para a medicdo da tenséo, pois
o sinal é analdgico. Os resultados do teste estdo expressos na Tabela 8. Para este

caso, havera o consumo de 10 mA do LED.

Tabela 8 - Teste de diferentes niveis de reducéo do fluxo luminoso

Condigdo Tensdo [mV] | Erro Maximo [+/- mV]

sem placa 300 1,50
Nivel 1 294 1,47
Nivel 2 281 1,41
Nivel 3 269 1,35
Nivel 4 248 1,24
Nivel 5 238 1,19
Nivel 6 234 1,17

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

3.1.1.2 Sensor de crescimento de herbaceas

A vegetacao que cresce a frente das matrizes de modulos fotovoltaicos em
UFV de solo, causam sombras nos médulos que acabam por gerar menos energia
elétrica. O sombreamento pode ser identificado utilizando sensores o6ticos, assim

como utilizado no sensor de sujeira.

Para essa medicao sera considerada a identificacdo de 4 niveis de altura
para as herbaceas, assim, o sensor deve possibilitar a identificacdo de qual a faixa de

altura as plantas se encontram.

A simples identificagdo de sombra no sensor ja basta para se descobrir a
altura da vegetacdo. Por esse motivo, escolhe-se a utilizacdo de LDR que sé&o
elementos que variam sua resisténcia conforme o nivel de luz em seu material

semicondutor.

Neste trabalho, define-se um sensor com 4 LDR, que irdo agir como
identificadores de sombra, e 1 LDR de referéncia que estara sempre iluminado e ira

auxiliar na identificacdo da sombra. Esse modelo pode ser visto na Figura 40.
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Figura 40 - Sensor de crescimento de herbaceas
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Fonte: Elaboragé&o propria (2019).

Para o teste em ambiente controlado, sera utilizado um divisor de tensao
composto por um LDR de 10kQ e um resistor de 10 kQ, conforme Figura 41. A tenséo

no resistor de 10 kQ, serd um sinal analégico com uma faixa mais ampla de medicdes.

Figura 41 - Diagrama elétrico sensor altura herbacea
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Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Para a execucao do teste sera utilizada uma lampada de 10 W de LED
como fonte de luz, 2 LDR separados 20 cm um do outro, multimetro Fluke 107 na
funcdo de medicdo de resisténcia elétrica e a placa de acrilico utilizada no teste do
sensor de sujeira. Primeiramente serd executada a medicdo de um LDR sem
interferéncia no fluxo luminoso. Apos tal medida de resisténcia, realiza-se uma nova

medida com o anteparo no LDR. O mesmo procedimento é realizado com o outro LDR.
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No teste verifica-se que o LDR superior sem anteparo, apresenta resisténcia de 1,395
kQ e resisténcia de 2,099 kQ com o anteparo. Ja o LDR inferior sem anteparo
apresenta resisténcia de 1,524 kQ e resisténcia de 2,558 kQ com o anteparo. Os

procedimentos podem ser visualizados na Figura 42.

Figura 42 - Testes sensor de crescimento de herbaceas
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Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Os testes realizados mostram que, ao introduzir o anteparo entre a fonte
luz e 0 LDR a resisténcia aumenta. Se considerarmos 0 consumo de corrente para o
circuito apresentado na Figura 41, tem-se para o pior caso com apenas 10 kQ de
resisténcia entre o Vcc e GND: 500 pA, para 5 V; e 330 pA, para 3,3V. O Vcc ira

depender do microcontrolador escolhido. Ainda, deve-se considerar 5 entradas
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analdgicas para a leitura dos 5 LDR que foram definidos para a utilizacdo no sensor

de crescimento herbaceo.

3.1.1.3 Sensores de temperatura, umidade relativa do ar e pressdo atmosférica

Para os sensores de temperatura serdo elencados sensores capazes de
medir a temperatura e ainda outras grandezas como pressao atmosférica e umidade

relativa do ar.

Os sensores analisados estdo representados na Tabela 9, suas
capacidades de medicao estdo marcadas com “x” na Tabela. Para todos 0s sensores
analisados serao utilizadas bibliotecas de programacéao consolidadas que ja entregam

os dados tratados de temperatura, umidade relativa do ar e pressao atmosférica.

Tabela 9 - Sensores temperatura, umidade e pressao

Sensor Temperatura Umidade Pressao
Termistor X

DHT11 X X

BMP280 X

BME280 X X

Fonte: Elaboragao propria (2019).

O termistor varia sua resisténcia com a temperatura. Pode ser do tipo PTC
em que varia positivamente com 0 aumento de temperatura, ou ainda do tipo NTC que
varia negativamente conforme o aumento de temperatura. Como caracteristicas
tipicas tem-se: é propicio para instalagdo em corpos de prova para medicao de
temperatura; tem tolerancias de 1 a 10%; para a utilizacdo em um microcontrolador
deve-se utilizar um divisor de tensdo; faixa de medicdo de (-55 até +125) °C
(CANTHERM, 2012).

O sensor DHT11 € um sensor que possui tanto medicdo de temperatura
quanto umidade relativa do ar. Como caracteristicas tipicas tem-se: é propicio para
medicdo do ambiente; a alimentacdo é de (3 a 5) V; consumo de corrente de 200 pA
a 500 mA; faixa de medicédo de temperatura de 0 a 50°C; 20% a 90 % de umidade
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relativa do ar; £5% de precisdo para umidade relativa e £ 2 °C para temperatura
(AOSONG, 2019).

O sensor BMP280 é um sensor que possui tanto medicao de temperatura
quanto pressdo atmosférica do ar. Como caracteristicas tipicas tem-se: é propicio
para medicdo do ambiente; a alimentacéo é de 3,3 V; consumo de corrente de 2,7 YA,
medicdo de temperatura de (-40 a +85) °C; (300 até 1100) hPa de pressao
atmosférica; + 0,12 hPa de precisdo para pressdo atmosférica e + 1 °C para
temperatura. Necessita de interface 12C ou SPI (BOSCH, 2015).

O sensor BME280 é um sensor que possui medicdo de temperatura,
pressdo atmosférica do ar e umidade relativa do ar. Como caracteristicas tipicas tem-
se: é propicio para medigcdo do ambiente; a alimentacdo € de 3,3 V; consumo de
corrente de 3,6 PHA; medicdo de temperatura de (-40 a 85) °C; (300 a 1100) hPa de
pressdo atmosfeérica; 0% a 100 % de umidade relativa do ar; +3% de precisdo para
umidade relativa = 0,12 hPa de precisdo para pressao atmosférica e £ 1 °C para
temperatura. Necessita de interface 12C ou SPI (BOSCH, 2018).

A bateria que serd instalada para a alimentacdo da estacdo de
monitoramento deve ter sua temperatura monitorada para que se controle sua vida
atil. Assim para a medicdo de temperatura no corpo da bateria € necessario contato
fisico, entdo sdo descartados os sensores BME280, BMP280 e DHT11. O termistor

do tipo NTC de 10 kQ é entdo escolhido para esse proposito.

Para a medicao da temperatura no modulo possui-se 0s mesmos requisitos
gue o monitoramento da temperatura da bateria, assim é escolhido o termistor para

este propdsito.

Para as medi¢cdes de temperatura ambiente, umidade relativa do ar e
pressdo atmosférica torna-se mais vantajoso a utilizacdo do sensor BME280 visto que

possui melhores precisdo, amplitude de leituras e baixo consumo de energia.

Como resultado tem-se a utilizacdo de 2 termistores com divisores de
tensdo que necessitam de 2 entradas analdgicas no microcontrolador e um maodulo
BME280 com interface 12C ou SPIl. Para os termistores tém-se consumo de

corrente entre o Vcc e GND, no pior caso: 500 pA, para 5 V; e 330 YA, para 3,3V.
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3.1.1.4 Sensor de irradiancia

A irradiancia pode ser medida, como visto anteriormente, utilizando células
fotovoltaicas. Sendo assim escolhe-se um modulo de 0,8 Wp com uma carga de
200 kQ em paralelo aos seus terminais para atuar como piranémetro fotovoltaico de
baixo custo.

Para a criacdo da curva de resposta do sistema proposto sera utilizado um
equipamento comercial de leitura de irradiancia, o modelo Solar02 da HT lItalia, Figura
44. Este possui uma célula de referéncia, Figura 43,que ao incidir luz em sua
superficie gera uma tensao, e, que por meio de calculos, se obtém a irradiancia do

plano analisado. O equipamento possui certificacéo de calibrag&o.

Figura 43 - Célula de referéncia
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ce 2

S
Fonte: Acervo proprio (2019).

Figura 44 - Equipamento Solar02

Fonte: Acervo proprio (2019).
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O teste realizado contempla diferentes leituras para os dois modulos
colocados no mesmo plano e sujeitos a mesma luminosidade como mostra a Figura
45. Entretanto, ndo sdo consideradas sem levar em consideracdo a deriva térmica e

temporal.

Figura 45 - Calibracéo dos parametros do médulo

HT304N

e e

Fonte: Acervo préprio (2019).

Os dados obtidos no teste estdo expressos na Figura 46 e ainda é tracada
uma linha de tendéncia que permite criar uma equacéo para a irradiancia com 18

medicgOes realizadas.

Figura 46 - Relacao da tensé@o gerada no médulo com a irradiancia
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Fonte: Elaboracao propria (2019).

Com os pontos gerados foi criada uma linha de tendéncia e apresentando
a funcdo gerada com constante do termo dependente de 0,692 e do termo
independente de 9,6166, com valor de R? de 0,9593.
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Para esse sensor sera necessaria apenas uma entrada analégica para a

aquisicao de dados.

3.1.2 Escolha do sistema de comunicagao

Para o sistema de comunicacgao tem-se as seguintes restrices ou aspectos
desejados:

a) Operar sem fio para reduzir a infraestrutura necessaria

b) Capacidade de operar em ambiente aberto

c) Capacidade de cobrir longas distancias (500 m)

d) Baixo consumo de energia para operar com geracao propria

e) Cadigo aberto para se ter mais flexibilidade e suporte

O equipamento que pode ser utilizado para a comunicacao é um modulo
LoRa 433MHz. Esse equipamento utiliza bandas de radio (433 MHz), tendo como
ponto forte o baixo consumo de energia e alcance elevado. Segundo o fabricante
Semtech, a tecnologia pode cobrir aproximadamente 48 km. Ainda segundo a
fabricante, um equipamento alimentado por baterias tem autonomia 10 anos sem
substituicdes. O sistema de comunicacéo é realizado de ponta a ponta podendo ter
um concentrador que recebera dados de diferentes moédulos de comunicacao
(SEMTECH, 2019).

Segundo o fabricante 0 médulo possui capacidade de entrar em modo de
repouso, com 200 nA para a retencdo de registradores na memoria. Operando, com
9,9 mA. Sua tensao de operacao é de 3,3V. Seu modo de transmissao de dados é por
pacotes de até 256 bytes com criptografia. Esse méddulo foi projetado para transmissao
de dados de sensores remotos. A comunicacéo entre microcontrolador e médulo LoRa
sera via protocolo SPI (SEMTECH, 2019).

3.1.2.1 Definicdo do elemento de sincronismo

O elemento de sincronismo € de suma importancia para o armazenamento
dos dados devido a sua capacidade de indicar o horario de um dado instante. Os Real
Time Clocks (RTC) possuem, geralmente, baterias para o armazenamento do horario

e até mesmo de alarmes definidos pelo usuario.
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Séo analisados dois modelos de RTC, DS1307 e DS3231 da fabricante
Maxim. O primeiro necessita do protocolo 12C e permite o armazenamento do horario.
O segundo possui as mesmas caracteristicas do primeiro, entretanto pode-se ainda
configurar 2 alarmes nele que séo Uteis quando se quer colocar o microcontrolador
em stand-by e retira-lo com um alarme. Esse ultimo procedimento possibilita uma
grande reducédo do consumo de energia, pois faz com que o microcontrolador opere

com seu consumo nominal apenas em horarios especificos.

Com base nas informag@es anteriores sera escolhido o RTC DS3231 que
possui capacidade de definicdo de alarmes. Para esse € necessario comunicacéao 12C,
e consumo de 500 pA (MAXIM, 2019).

3.1.2.2 Definicdo do microcontrolador para a estacdo de monitoramento

Devido a escolha do modulo de comunicacdo LoRa 433 MHz um
microcontrolador que opere na mesma tensao (3,3 V) sera a melhor escolha. Sendo
assim pode-se avaliar a utilizagdo dos microcontroladores ESP8266, ESP32 e
ATmega328p (Arduino). Todos os microcontroladores serdo avaliados em modulos

gue ja possuem 0s componentes auxiliares necessarios para o seu funcionamento.

As diferencas entre o0s modulos comerciais que possuem 0S

microcontroladores comentados acima foram especificadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Comparativo entre microcontroladores

Caracteristicas ESP8266 nodemcu ESP32 devkit V1

Arquitetura 32 bits 32bits AVR
Clock 80MHz 160MHz 8 MHz
Wifi Possui Possui N&o Possui
Bluetooth Nao Possui Possui Nao Possui
10 13 32 14
Interfaces 12s, 12C, SPI, UART 12s, 12C, SPI, CAN, UART 12C, SPI, UART
RAM 160kB 512KB 2kB
FLASH (max) 4MB 16MB 32 kB
Nudmero de Nucleos 1 2 1
Entradas Analdgicas 1 16 (GPIO) 8
Consumo Corrente Média 80 mA 80 mA 40 mA
Tensdo de operacao 3,3V 3,3V 3,3V

Fonte: Elaboracéo propria (2019).
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O entre 0 ESP32 e ESP8266 escolhe-se o ESP32, visto que este possui
maior capacidade de processamento, memoria e entradas analdgicas. Entretanto em
seu datasheet mostra que a corrente em 3,3 V é de 80 mA em média, 0 que representa
um elevado consumo de energia para a estacdo de monitoramento, ja que o

equipamento é alimentado por baterias.

Analisando o Arduino pro mini observa-se que existem solu¢cdes comerciais
prontas com diferentes velocidades de processamento. Assim, pode-se optar por um
modelo de 8 MHz com baixo consumo de energia e, ainda, retirar elementos que
causem perdas desnecessdarias ao equipamento a fim de reduzir ainda mais o
consumo de energia. A placa de desenvolvimento mais atrativa € a Arduino pro mini
gue possui 0s elementos essenciais para o funcionamento e permite a retiradas de
elementos opcionais como regulador de tensédo e LEDs. O microcontrolador possui 6
portas analdégicas que podem funcionar como digitais, 14 portas digitais, suporta

protocolos 12C e SPI e tem consumo padrédo de 40 mA em média.

Outro ponto a favor da escolha do Arduino pro mini, € a possibilidade de
desligar setores do microcontrolador reduzindo ainda mais 0 consumo de energia, 0

que é essencial para o funcionamento com bateria.

Para a estacdo de monitoramento deve-se ter 9 entradas analdgicas, 8
portas digitais e protocolos SPI e 12C. Para a utilizacdo do ATmega328p deve-se
acrescentar um multiplexador de canais analégicos devido a falta de 1 entradas
analogicas. Para a utilizagdo de um multiplexador de 16 canais analdgicos
(CD74HC4067) para liberar mais portas para futuras implementacdes, deve-se utilizar

mais 5 portas digitais que é suportada pelo Arduino Pro Mini.

Com a utilizacdo do arduino em stand-by é possivel atingir valores muito

baixos de consumo de corrente a 3,3 V, pode-se chegar a 4 mA ativo e 4,5 uA inativo.

3.1.2.3 Definicdo do gateway

Para o gateway ndo ha a necessidade de restringir o consumo de energia,
pois ndo é alimentado a bateria, e deve ser feita a interconexdo entre estacdo de

monitoramento que esta enviando os dados via LoRa e a internet.
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Logo deve ser utilizado o moédulo LoRa de comunicagdo com protocolo SPI,
mas pode-se utilizar ao invés do arduino, o ESP32 que apresenta melhor desempenho
e pode realizar a conexdo com a internet de forma nativa sem modificacdes no

hardware (Figura 47).

Para a alimentacdo deste sera necessario apenas a conexao de um cabo
micro USB 5 V.

Figura 47 - Gateway

Gateway

= B) &

N _ Conexéq na
Estagdo de internet via Wifi
monitoramento 1

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

3.1.2.4 Estacdo montada

Apbs a definicdo dos elementos pode-se criar o esquematico da estacao
de monitoramento conforme projeto da Figura 48. Para esse esquema de ligagao séo
considerados 0s componentes vistos anteriormente e suas conexfes. Apds a
validacdo do esquema pode-se montar a 0 prototipo para entdo realizar a

programacao nos microcontroladores que serao utilizados.

Apds a montagem o protétipo sera exposto em ambiente relevante para as

medic¢des das grandezas.
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Figura 48 - Diagrama estacdo de monitoramento
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Fonte: Elaboracéo propria (2019).

Ao fim dos testes pode-se embutir a estacdo em uma caixa hermética para
realizar os testes em ambiente relevante (Figura 49). A estacéo foi instalada em um
mourdo de concreto de 2,5 m de altura. O ambiente relevante € em céu aberto,

exposto as intempéries.



64

Figura 49 - Estacdo em ambiente relevante

Fonte: Acervo préprio (2019).

Para o LED do sensor de sujeira um suporte de aluminio é utilizado para a
fixacdo no canto do modulo (Figura 50). O LED atinge com seu feixe de luz a parte
translicida do médulo fotovoltaico. Na outra face do médulo esté o fotodiodo que fara

a medicao do nivel de sujeira.

Figura 50 - Detalhe LED sensor de sujeira

Fonte: Acervo préprio (2019).

Os LDR para verificagdo do crescimento de herbaceas foram fixados na
base (4 LDR) e ao topo (1 LDR) do mouréo de concreto (Figura 51).
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Figura 51 - Sensor de crescimento de herbaceas

Fonte: Acervo proprio (2019).

A estacgdo ficou montada a uma distancia de 50 m do gateway, entretanto
para a verificacdo de longas distancias testa-se as duas pontas do equipamento a
uma disténcia de 750 m ao meio de prédios e ndo se perde a conexdo, mostrando a

robustez do médulo LoRa.

3.1.3 Gateway montado

O gateway em sua versao final € composto por um mdédulo ESP32 e um
moédulo LoRa utilizando protocolo SPI e alimentagdo com 5 V via micro USB. A

conexao fisica entre os modulos é realizada por cabos elétricos (Figura 52).
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Figura 52 - Gateway versao final
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Fonte: Acervo préprio (2019).

3.1.3.1 Defini¢do sistema de poténcia para a estacdo de monitoramento

O sistema de alimentacéo da estacdo deve ser constituido por um modulo
fotovoltaico, uma bateria e um circuito de carregamento da bateria. A analise
experimental revelou com o sistema operando, a corrente consumida em 3,3 V é de
10 mA com o microcontrolador em standby e maxima de 34 mA no envio de dados via
LoRa (5 segundos para ocorrer). Sendo assim para se ter energia para 1 dia seria
necessaria uma bateria de 250 mAh de capacidade. Entretanto, devido a periodos
chuvosos intensos em que ha pouca incidéncia luminosa nos moédulos, serd mais

prudente a utilizacdo de uma bateria de maior capacidade.

No comeércio local a bateria encontrada foi a de chumbo selada de 6 V com
capacidade de 4500 mAh, capacidade para 18 dias sem carregamento. Analisando o
datasheet dessa bateria nota-se que a vida util é dependente da temperatura de
operacdao, para temperaturas de 36 °C a vida Util cai para 60%. Sendo assim a bateria

tera um compartimento selado e ficard acondicionada numa caixa de inspecao
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enterrada abaixo da estacdo para garantir sua vida Gtil. A bateria com seu termistor e

seu compartimento selado pode ser visto na Figura 53.

Figura 53 - Bateria com termistor a esquerda e compartimento selado a direita

Fonte: Acervo proprio (2019).

Para o carregamento da bateria serd utilizado um médulo de 10 Wp que
possui tensdo de operacdo maxima de aproximadamente 17,6 V. O circuito de
carregamento da bateria € composto por um conversor CC LM2596 pode-se ajustar o
duty cycle para a tensdo de flutuacdo da bateria que é de 7,4 V. Com essa
implementagdo pode-se carregar e utilizar a bateria ao mesmo tempo. Como medida
de protecédo contra correntes reversas foi adicionado um diodo 1N4004 na saida do

conversor.

Para alimentar o circuito da estacdo de monitoramento se utiliza outro
conversor CC LM2596 para reduzir a tensdo para 3,3 V e alimentar a estacao de

monitoramento.

3.2 Arquitetura da programacao

Para realizar a arquitetura do programa que estard embarcado na estacao
de monitoramento deve-se pensar no processo que serd executado pela estacdo. O

processo esté ilustrado na Figura 54.



Figura 54 - Fluxograma do programa da estacdo de monitoramento
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Fonte: Elaboracéo propria (2019).
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A linguagem de programacao escolhida foi a do Arduino devido a sua
comunidade ativa na internet com muito exemplos e bibliotecas prontas para a

utilizacgéo.

Ao iniciar a estagdo de monitoramento o microcontrolador configura o
alarme para despertar a cada 5 minutos e entra no modo stand by. Ao chegar no
horério definido no alarme o RTC envia um pulso para a retirar o microcontrolador do
modo de economia de energia. Utiliza-se a biblioteca “DS3232RTC” para configurar o
RTC (JCHRISTENSEN, 2013).

Para o gerenciamento de energia do ATmega328p € utilizada a biblioteca
“‘LowPower”. Com ela é possivel configurar os elementos que serdo desligados no
microcontrolador (ROCKETSCREAM, 2019).

ApOs o inicio do microcontrolador ocorre a inicializacdo do mddulo LoRa e
configuracdo do préximo alarme. O horario € verificado para se saber quais sensores
devem ser lidos. Utiliza-se a biblioteca “LoRa” para a configuracao dos parametros do
LoRa (SANDEEPMISTRY, 2019).

Para o caso das 5h até as 21h séo lidos os sensores de temperatura da
bateria e do modulo utilizando a biblioteca “Thermistor” que € prépria para termistores
do tipo NTC (LABORATORIO DE GARAGEM, 2013). Para temperatura ambiente,
pressdao atmosférica e umidade relativa se utiliza a biblioteca “Adafruit BME280”
(ADAFRUIT, 2019).

Para o caso da 1h séo realizadas leituras analdgicas puras para obter as

tensdes do nivel de sujeira e dos sensores do crescimento de herbaceas.

Os dados sao entao processados e formatados para pacotes JSON que o

modulo LoRa transmite ao gateway.
Por fim a estacéo entra em modo stand by novamente e reinicia o ciclo.

Ao receber os dados o gateway se conecta com a internet via WIFI
(2,4 GHz) e envia os pacotes JSON recebidos para o servidor online da plataforma de
O&M.
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3.3 Analise dos resultados

Com a estagdo de monitoramento fixada a uma distancia de 50 m s&o
testados o envio de dados pela estacdo para cada sensor que foi implementado na
estacdo de monitoramento. A escolha dos dados para a analise sera realizada por

amostragem, ja que a estacao esta em funcionamento desde agosto de 2019.

O primeiro conjunto de dados analisado serd para o sensor de umidade
relativa do ar para o dia 23 de agosto de 2019. Os dados estdo discretos a cada
30 min, iniciando a medicdo as 5:00 até as 23:00. Os dados sdo provenientes do

banco de dados da plataforma de O&M que os armazenou apds o envio pelo gateway.

Os dados se mostram consistentes a cada 30 minutos e com umidades
relativas de forma geral entre 70 e 80 % como mostra Figura 55. No gréafico percebe-
se que as 15h houve uma variacao brusca de 70% para 50% na umidade relativa que

posteriormente se mostra devido a variagdo da temperatura ambiente.

Figura 55 - Umidade relativa para o dia 23/08/2019
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Fonte: Elaboracao propria (2019).

O segundo bloco de dados analisado € o da medicdo de presséo
atmosférica que sao provenientes do banco de dados da plataforma de O&M que os

armazenou apoés o envio pelo gateway. Os dados estdo expressos na forma de um
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grafico na Figura 56. Percebe-se que por volta das 16:00 a pressdo atmosférica

aumenta significativamente também devido a diminuicdo da temperatura ambiente.

Figura 56 - Presséo atmosférica para o dia 23/08/2019
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Fonte: Elaborag&o propria (2019).

7

O terceiro bloco de dados analisado € o da medicdo de todas as
temperaturas que sao provenientes do banco de dados da plataforma de O&M que os
armazenou apoés o envio pelo gateway. Os dados estdo expressos na forma de um
gréafico na Figura 57. Percebe-se que por volta das 16:00 as temperaturas ambiente e
do moédulo caem indicando uma relagéo entre os outros eventos analisados para o

mesmo dia.

Ainda para o mesmo grafico se percebe que a temperatura do moédulo
atinge valores muito superiores a ambiente chegando aos 50° C. A temperatura da
bateria permanece praticamente constante chegando a temperatura maxima de 20°C.
Tal comportamento se deve ao fato de a bateria estar dentro de uma caixa de inspecéo

abaixo da estacédo de monitoramento.
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Figura 57 - Temperaturas para o dia 23/08/2019
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Fonte: Elaboragdo propria (2019).

As temperaturas ambiente e do moddulo sdo validadas utilizando o
equipamento Solar02 ja apresentado com o acessoério de medicdo de temperatura
ambiente e do modulo. Foram realizadas 6 medi¢des ao longo do dia e feito o calculo
do erro percentual tendo como real o equipamento Solar02. O maior erro obtido foi de
6,92% (Tabela 11) com a medicdo de temperatura na célula, tal erro pode ter ocorrido
devido a diferenca de temperatura entre células, ou ainda falta de sincronismo entre

o dado retirado manualmente (Solar02) e automatico (Estagéo).

Tabela 11 - Validac&o temperaturas

Tc-Estagdo Tc-Solar02 Erro % Ta-Estacdo Ta-Solar02 Erro %2

37,00 37,20 0,54% 26,20 26,40 0,8%
39,00 41,90 6,92% 26,48 26,10 1,5%
32,00 33,20 3,61% 24,59 24,60 0,0%
21,00 22,20 5,41% 22,25 22,40 0,7%
21,00 22,00 4,55% 22,22 22,00 1,0%
21,00 22,10 4,98% 22,15 22,10 0,2%

Fonte: Elaboragéo propria (2019).
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O quarto bloco de dados analisado € o da medic&o do nivel de sujeira que
sao provenientes do banco de dados da plataforma de O&M que os armazenou apos
0 envio pelo gateway. Os dados estao expressos na forma de um gréafico na Figura
58. Para esse grafico foi realizada a medicdo da tensdo no fotodiodo e analisada os
dias de chuvas pelo INMET (2019). Nota-se que apés as chuvas a tensdo aumenta

indicando maior incidéncia de luz no fotodiodo.

Figura 58 - Nivel de sujeira
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Fonte: Elaboragéo propria (2019).

O quinto bloco de dados analisado € o da medicéo da irradiancia que séo
provenientes do banco de dados da plataforma de O&M que os armazenou apos o
envio pelo gateway. Os dados estdo expressos na forma de um gréfico na Figura 59.

Para esse sensor, os dados foram validados utilizando o Solar02 ao longo de 1 dia.
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Figura 59 - Irradiancia real e irradiancia com prot6tipo
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Fonte: Elaboragé&o propria (2019).

Percebe-se que o0 sensor desenvolvido acompanhou muito bem o
equipamento certificado, entretanto, no periodo de maior irradidncia houve uma
divergéncia maior entre os 2 sensores. Tal fenébmeno pode ter ocorrido devido a ndo

consideracao da deriva térmica e temporal para a elaboracdo do sensor de irradiancia.

Para o sensor de crescimento de herbaceas, o sensor foi testado com os 4
niveis de altura e se mostrou assertivo em suas medicdes. Entretanto o teste foi
realizado colocando-se a vegetacdo a sua frente, pois ndo houve condi¢bes de
crescer vegetacOes grandes o suficiente para cobrir todos os LDR. O teste realizado

fez com que os LDR fossem obstruidos cumulativamente resultando na Tabela 12.

Tabela 12 - Testes com validacdo dos niveis de altura das herbaceas

Testes LDR 1 LDR 2 LDR 3 LDR4 Indicagdo de altura [cm]

Teste 1 X 10
Teste 2 X X 15
Teste 3 X X X 20
Teste 4 X X X X 25

Fonte: Elaboragéo propria (2019).
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4 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

O desenvolvimento do presente trabalho mostrou que é possivel a criacéo
de uma estacdo de monitoramento para usinas fotovoltaicas de solo com um baixo
custo de 275 reais para os insumos, e com dados relevantes para 0 acompanhamento

do desempenho.

Os dados da estacdo sao armazenados em uma plataforma online de O&M
de usinas fotovoltaicas e podem ser utilizados para realizar analises qualitativas e
quantitativas mesmo que o0 equipamento ndo possua certificacdo. Tais andalises sdo
possiveis jA que os dados ndo possuem grandes diferencas entre o equipamento

certificado e o desenvolvido.

Os indicadores obtidos sdo importantes para se conseguir melhorar a
performance de uma UFV de solo, principalmente as inferiores a 1 MWp, que devido

ao custo ndo se torna vantajoso a instalacao de uma estacao solarimétrica.

Como sugestao para trabalhos futuros pode-se verificar os procedimentos
necessarios para a certificacdo do equipamento, realizar uma analise na robustez do
equipamento deixando-o em funcionamento por periodos mais longos de tempo,
melhorar a fixacdo dos sensores, realizar analises mais aprofundadas acerca da

gualidade e confiabilidade das medicdes.

Pode-se ainda utilizar os dados gerados pela estacdo com o auxilio de
inteligéncia artificial para a identificacdo de padrbes que podem indicar possiveis
falhas de geragéo.
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