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Resumo

A industria, face a flexibilidade e otimizag¢ao, utiliza a telemetria, por exemplo, no ambito da
produgao da energia elétrica, fazendo a monitorizagao e controlo de varias centrais hidroelétricas
de forma centralizada num local remoto, tendo como base as varias redes de comunicacao e

unidades de controlo (microcontroladores, autdbmatos programaveis, etc...).

Esta dissertagdo consiste no desenvolvimento de um sistema de monitorizagdo de painéis
fotovoltaicos. Este sistema integra um dispositivo capaz de recolher os dados relativos aos dados
meteorolégicos, guarda-los na sua memoria interna e enviar, periodicamente, valores médios da
informacao obtida pelas medi¢Ges para um servidor web através de um moédulo 3G. Este servidor
permite monitorizar o funcionamento de painéis fotovoltaicos através da medi¢io da poténcia
produzida, sendo ainda possivel saber a distancia se existe alguma falha. Toda a informagao podera
ser visualizada online num sitio web construido para exibir os dados alojados na base de dados do
servidor.

O sistema proposto nesta dissertacao permite também utilizar os dados relativos aos painéis
para obter informagao sobre os recursos solares disponiveis em locais especificos e também medir
o impacto das condi¢des climatéricas, como a temperatura, na conversao energética.

A placa de desenvolvimento é baseada no microcontrolador ATmega8 e siao utilizados
sensores resistivos para a luminosidade e temperatura e sensores de efeito de Hall para a medigao
do vento. A pagina web foi desenvolvida em linguagem PHP.
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Abstract

The industry uses the telemetry, for example, when producing electrical energy, to monitor
and control multiple hydroelectric complexes from a single remote place: satellites send the
information from its sensors to a station on Earth.

This dissertation consists in developing a system for solar panel monitoring, integrating a
device capable of retrieving weather data, store it in its memory and send, periodically, the average
result via 3G modem. It also allows the monitoring of solar panels by measuring the supplied
powet, therefore making possible to detect problems from afar. All of this data is available online
on a web site built to show the information stored in the server database.

The system proposed in this dissertation also allows the usage of the solar panel data to study
the solar resources in specific locations or climate conditions impact on solar energy conversion.

The development board uses the microcontroller ATmega8, resistive sensors for light and
temperature and Hall Effect sensors for wind measurement. The web page was built using PHP.
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Estacdo meteoroldgica com monitorizagdao de painéis solares fotovoltaicos

1. Introducgao

A humanidade ha muito sonhava em tirar partido de sistemas de comunicagdo
autossustentaveis, assim como a exploragdo de fontes de energia renovavel, sendo a solar uma das
mais importantes. J4 as antigas civilizagdes usavam a luz solar para criar o fogo. No inicio do século
XIX, Auguste Mouchot deu os primeiros passos num motor a vapor, sendo um coletor solar a
fonte de energia [1]. Em 1839 foi observado o efeito fotovoltaico por um fisico francés, chamado
Alexandre Edmond Becquerel, sendo o inventor norte-americano, Charles Fritts, o criador da
primeira célula fotovoltaica [2]. No final do mesmo século, Tesla apresentou um sistema de
comunicagOes sem fios para controlar um barco, e, por sua vez, Marconi, no inicio do século XX,
implementou um sistema de comunicagao através do Oceano Atlantico, com mensagem em codigo

morse [3].

1.1. Motivagao

A industria, face a flexibilidade e otimizagao, utiliza a telemetria, por exemplo, no ambito da
produgao da energia elétrica, fazendo a monitorizagao e controlo de varias centrais hidroelétricas
de forma centralizada num local remoto, tendo como base as viarias redes de comunicacio e
unidades de controlo (microcontroladores, autématos programaveis...). E neste contexto que
surge a ideia de desenvolver um sistema remoto, com telemetria, e autbnomo do ponto de vista
energético. Em suma, pretende-se contribuir com mais uma solugao de telemetria, que beneficie as
necessidades domésticas, pois este tipo de sistemas ja existe para poténcias elevadas mas a um
preco elevado.

Existem, no mercado, diferentes tipos de estagdes meteoroldgicas, algumas autossuficientes
com o auxilio de painéis solares, mas que nao tiram o maximo partido desta caracteristica, ou seja,
utilizam a fonte de energia, mas nao monitorizam a poténcia fornecida. Assim sendo, nao adquirem
informagoes sobre a energia captada pelo painel.

O sistema proposto nesta dissertacao permite utilizar essa informagao para detetar possiveis
falhas, além de obter informagao sobre os recursos solares disponiveis, em locais especificos, e

também medir o impacto das condi¢Oes climatéricas, como a humidade, na conversao energética.
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1.2. Objetivos

Os objetivos desta dissertagao sio os seguintes:

e Construir um sistema capaz de medir as informagdes meteoroldgicas, como
temperatura, irradiacdo solar e vento;

* Permitir a monitorizagdo remota de painéis fotovoltaicos, com transmissao de dados
sem fios via 3G;

* Aproveitar a energia gerada pelos painéis para aumentar a autonomia do sistema;

* Fornecer a medicdo da energia gerada, sincronizada com os parametros
meteorologicos;

* Disponibilizar, via web, os dados de operacao do painel.

Com este projeto, sera possivel monitorizar painéis solares, com o exemplo a ser dado pelas
células fotovoltaicas, fornecendo informagdes sobre a poténcia gerada e permitindo saber, a
distancia, a diferenca entre o seu atual funcionamento e o esperado nas condi¢des observadas.
Assim, podem ser detetados danos ou defeitos no painel.

Sera possivel também reunir as informag¢oes do estado do tempo, guarda-las na memoria
interna do sistema e, periodicamente, enviar esses dados para o servidor. Deste modo, torna-se
possivel a monitoriza¢ao e o uso dos dados, por parte dos utilizadores do servidor. Com esta

informacao ¢ possivel tragar graficos meteorologicos.

1.3. Organizagio

Este documento esta dividido em cinco capitulos.

No primeiro capitulo, Introdugao, ¢ realizada uma introdu¢io ao projeto, dando a conhecer
a motivagao e os objetivos.

No segundo capitulo, Fundamentos Teoricos, apresentam-se dados e informagdes sobre
energia solar, estagoes meteorolégicas.

No terceiro capitulo, Implementa¢ao, descrevem-se os componentes utilizados, bem como
os métodos de calibracio do sensor de irradiacio.

No quarto capitulo, Resultados, mostram-se os resultados obtidos.

No quinto e ultimo capitulo, Conclusoes e Sugestoes de Trabalhos Futuro, sio apresentadas
as conclusGes e sugeridas ideias do que pode ser feito futuramente para complementar este

trabalho.
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2. Fundamentos Teoricos

Este capitulo contém informacbes sobre estagdes meteorologicas, painéis e células

fotovoltaicas e descreve a importincia da energia solar no nosso planeta.

2.1. Introducao

No mercado existem variados produtos que medem os dados meteoroldgicos e fazem uma
previsao do estado do tempo para dias futuros. Os modelos comercializados diferem em poucos
aspetos, sendo o preco proporcional a precisao e quantidade de informagdes recolhidas, bem como
funcionalidades extra. Na loja .Amazon, dos Estados Unidos da América, é possivel encontrar
muitos destes artigos, com precos desde os cinco até aos mil dolares.

Um exemplo que pode ser visto na Figura 2.1, é o modelo 00589 da empresa AcuRite. Das
suas funcionalidades, destacam-se a alta precisio dos sensores (vento, temperatura ¢ humidade) e
o histérico diario e mensal, com registo de todos os dados das dltimas doze horas. Este dispositivo

tem um custo de 129,99 doélares [4].

WEATHER SELECT

DN L

Figura 2.1 - AcuRite 00589 [5]

Na internet ¢ possivel encontrar variados projetos, desde pequenas atividades caseiras até
projetos académicos. Um exemplo deste Gltimo é o Raspberry Pi weather station for schools, criado por
David Honess que, ao longo do seu percurso, foi colecionando ajudas por parte de alguns
voluntarios. O seu objetivo era criar uma experiéncia onde os alunos pudessem recolher e aceder
a dados meteoroldgicos, a partir de mil estacdes meteoroldgicas espalhadas pelo mundo, através de

uma base de dados Oracle Application Express. Este dispositivo permite medir a pluviosidade, o
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vento, a temperatura, a pressao, a humidade e a qualidade do ar. Todo o projeto assenta numa

Raspberry Pi, cujo produto final pode ser visto na Figura 2.2 [6].

Air\quality

To main board To soil temperature probe

Built in UBEC H | '. RTC and crystal

PoE power in barrel jack I s o8 RTC backup battery
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Figura 2.2 - Raspberry Pi weather station for schools [6]

2.2. Energia Solar

A irradiagdo solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica, para
aquecimento de fluidos e ambientes e para gerar poténcia mecanica e/ou elétrica. Pode também
ser convertida diretamente em energia elétrica, através de efeitos sobre determinados materiais,
destacando-se o termoelétrico e o fotovoltaico.

O Sol é composto por 80% de hidrogénio, 20% hélio e apenas por 0,1% de outros elementos.
E a principal fonte energética na Terra. Comporta-se como um corpo negro a emitir
permanentemente radiacao a temperatura de 6000 K. O seu poder radiante provém dos processos
de fusio nucleares, nos quais o sol perde 4,3 milhoes de toneladas de massa a cada segundo e
convertendo-a em energia radiante. Em cada segundo é gerada a energia aproximada de 38x10%
Joules. Apenas uma pequena parte desta energia atinge a superficie terrestre e a irradiagao solar
diminui com o quadrado da distancia ao Sol [7].

Como a distancia entre a Terra e o Sol varia durante o ano, considerando a trajetdria elitica
da Terra, entre 3% e 4%, a irradiacdo oscila também entre 1325 W/m? e 1420 W/m? considerando-
se a média anual de 136712 W/m? Isto acontece devido a efeitos na atmosfera de absorcio e
reflexdo, variacao da humidade, nuvens, poluicao, latitude do local e estagao do ano. A Figura 2.3

apresenta os dados caracteristicos do Sol [8].
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Massa 2,2x1027 tomn. 334000 vezes mais que a Terra
Diametro 14x105 km 110 vezes mais que a Terra
Distancia a Terra 15x%107 km

Nicleo Produz 90% energia e tem 320000 km de diametro

7% Radiacao ultravioleta
Formato da Radiacédo solar 47% Radiacgédo visivel

46% Radiacao infravermelha

Energia produzida por segundo | 38x1025 J/s [W]

Figura 2.3 - Dados caracteristicos do Sol

Neste ambito, todos os corpos emitem e absorvem irradiagao que consiste numa perturbagio
ondulatéria de natureza eletromagnética, caracterizada por um comprimento de onda que se
propaga no espago ¢ em meios materiais a velocidade da luz.

A luz visivel, diretamente acessivel aos nossos sentidos, corresponde a um intervalo de
comprimentos de onda entre 0,4 pm e 0,75 um. A atmosfera terrestre reduz a irradiagao que atinge
a superficie da Terra, o ozono, vapor de agua e didéxido de carbono absorvem a irradiacio com
determinados comprimentos de onda, aquando da sua passagem pela atmosfera. O espectro da luz

solar pode ser visto na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Espectro da luz solar [7]

Outras particulas atmosféricas refletem ou espalham a luz solar e apenas uma parte do feixe
de irradiacdo extraterrestre atinge a superficie da Terra diretamente. Esta é a unica que pode ser
usada em alguns sistemas, mas ha outros que também conseguem aproveitar a irradiacao dispersa.

A irradiagao que atinge a Terra divide-se em duas componentes, a direta e a difusa. Se a
superficie estiver inclinada, havera uma terceira, refletida pelo ambiente circundante, o albedo,

como mostra a Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Irradiacdo incidente na Terra [§]

Uma superficie perpendicular a luz solar direta geralmente recebe a maior irradiagao possivel.
Normalmente ¢ inferior a 1000 W/m? pois uma parte é absorvida pela atmosfera. Valores mais

altos sao possiveis apenas em situagdes excecionais como no caso de, por exemplo, a neve refletir

a luz solar na direcao da superficie recetora.

Existem varios aparelhos para a medi¢ao da irradiagdo solar:

e Piranémetro — mede a irradiagao global (apresentado na Figura 2.6).

e Actonografo — mede e regista a irradiacdao global.
e Helidgrafo — mede e regista o numero de horas de insolagao.
e Piroheliometro — mede a irradiacao direta normal.

Existem, atualmente, equipamentos que usam fotocélulas como elemento sensor mas, apesar

de terem um custo baixo, nao possuem uma resposta espetral adequada.

Figura 2.6 - Piranémetro [9]




Estacdo meteoroldgica com monitorizagdao de painéis solares fotovoltaicos

Através dos dados destes aparelhos, é possivel criar, com alguma seguranga, mapas de

irradiacao solar no planeta. Na Figura 2.7, mostra-se um mapa com a energia média anual, em

kWh/m?

.7,
KWhin?
2500

2000

Figura 2.7 - Mapa da irradiacio anual (kWh/m?) [10]

Muitas formas de energias renovaveis dependem do Sol: a hidrica, proveniente da agua
evaporada e transformada em chuva, os ventos, provenientes do aquecimento das massas de ar e
da rotacdo da Terra, entre outras. A energia solar pode ser aproveitada sem produzir ruido, sem
poluiciao (durante o processo de aproveitamento da energia) e, em alguns casos, sem partes ou
pecas em movimento, sendo os seus sistemas altamente fidaveis. A Figura 2.8 esquematiza o

aproveitamento da energia solar.
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Figura 2.8 - Aproveitamento da energia solar [8]

O angulo de incidéncia dos raios solares na Terra varia com a declinagdo e com a posicao da

Terra face ao Sol, variando também a altura do Sol ao longo do ano, como é mostrado na Figura

2.9.
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Figura 2.9 - Variacio da altura do Sol [8§]

A irradiagao solar, recebida numa superficie, depende da irradiacio incidente, da época do

ano e do angulo de inclina¢ao do painel, como apresentado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Irradiagdo incidente num painel [8]

Com a inclinagdao de um painel solar fotovoltaico na horizontal (maior angulo de incidéncia)
obtém-se melhores resultados que com a colocagao vertical. Ha uma inclinagao intermédia com
maior eficiéncia, a 90 graus, sendo este o angulo 6timo.

Para cada dia e em funcio da estacao do ano, variam assim a irradiacao solar, a declinacdo e
o angulo 6timo. Nos sistemas fixos, utiliza-se um angulo 6timo que ¢ o valor médio anual. No
hemisfério norte, os painéis devem estar orientados a sul e no sul orientados a norte.

Estao quantificados, a nivel internacional, os valores médios da irradiagao recebida, por local,

a superficie da Terra, mostrados na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Valores médios de energia recebida em Portugal continental 8]

Através de ferramentas disponiveis na internet, podemos determinar, para um dado local,
todos os parametros importantes abordados anteriormente. Um exemplo € o sitio comunitario JRC
(http:/ /te.jrc.ec.europa.cu/pvgis/) criado no ambito de um projeto financiado pela da comissio
europeia., apresentado na Figura 2.12, onde se pode determinar um conjunto de indicadores
importantes como a irradia¢ao horizontal diaria e mensal, o angulo 6timo da inclina¢ao dos painéis
(mensal), a irradiagao com o angulo 6timo, as temperaturas médias diarias e mensais, a estimagao

da produg¢io com determinado tipo e poténcia de painéis € o grau de turbidez' da atmosfera.

! Turbidez — propriedade de absor¢do e reflexdo da luz

10



Estacdo meteoroldgica com monitorizagdao de painéis solares fotovoltaicos

9 JRC

CM SAF P

EUROPA > EC > JRC > IE > RE > SOLAREC > PVGIS > Interactive maps > europe

E , pra, It
A lisboa

Europe AfricaAsia

Latitude

Mapa

. 41670, -4.803
38.722,-9.139

Longitude: Go to lat/lon ‘

or £ Q
vlgn_()urense
1l Valadoli
o

Porto
o Salamanca
a

Ma
€

Toledo
5

Portugal

System - Maps
Contact

=M=

Important legal notice

Monthly radiation

Monthly global irradiation data
Radiation database:| Climate-SAF PVGIS ~|

I¥ Horizontal irradiation
I TIrradiation at opt. angle
Direct normal irradiation

Irradiation at chosen angle: 90 deg.

Dif. / global radiation

-
[
I Linke turbidity
=
r~

Esj

Optimal inclination angle

Sevilha
o

Monthly ambient temperature data
I” Average daytime temperature

I< Daily average of temperature

[ Number of heating degree days

Cérdova
o

Albufeira cia

Output options
™ Show graphs
® Web page

Faro Malana I~ Show horizon
C Text file  PDF
Gibraltar

a
Tangery -
axb® Calculate [help]

~ls
ados do mapa ©2015 GeoBasis-DE/BKG (©2009), Google, Inst. Geogr. Nacional | Termos de Utilizagio

Gs

Solar radiation Temperature Other maps

Figura 2.12 - Sitio de célculo da irradiacio solar [11]

2.3. Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico, relatado por Edmond Becquerel em 1839, consiste no aparecimento
de uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor produzida
pela absorgio de luz.

Em 1876 foi concebida a primeira célula fotovoltaica e em 1956 iniciou-se a produgao
industrial de células fotovoltaicas, muito impulsionada pela industria espacial.

A crise energética de 1973 aumentou o interesse em aplicagdes terrestres e, em 1978, a
produgao industrial atingiu a marca de 1 MW por ano. Em 1998, a produ¢ao mundial atingiu os
150 MW por ano sendo o silicio o material usado quase na totalidade dos equipamentos.

Os materiais semicondutores possuem uma banda de valéncia totalmente preenchida por
eletroes e uma banda de condugio vazia. Os fotoes na faixa de luz visivel com energia superior a
diferenca entre estas bandas podem excitar os eletroes da banda de valéncia para a banda de
conducio.

O silicio possui quatro eletrdes de valéncia que se ligam aos atomos vizinhos através de
ligacGes covalentes formando uma rede cristalina. Um cristal de silicio puro nao contém eletrdes

livres, o que o torna um mau condutor elétrico, Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Rede de 4tomos de silicio [12]

Se adicionarmos atomos com cinco eletrdes de ligacdo, como o arsénio, havera um eletrao
em excesso, fracamente ligado ao atomo. Assim, pode ser deslocado facilmente para a banda de

condugao, sendo o arsénio chamado de dopante doador de eletroes do tipo N, Figura 2.14.

umn:o @..@ L 1 @..

LIVRE
arsEnio

u@ u@u@u

Figura 2.14 - Dopagem do tipo N [12]

Se adicionarmos atomos com trés eletrdes de ligacao, Figura 2.15, como o indio, havera um
eletrdo em falta, uma lacuna. Assim, com pouca energia pode deslocar um eletrdo de uma regiao

vizinha para esta, sendo o {indio chamado de dopante recetor de eletrdes do tipo P.
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LIVRE DO
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Figura 2.15 - Dopagem do tipo P [12]
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Existe, a temperatura ambiente, energia suficiente para que praticamente todos os eletroes

em excesso sejam libertados e para que todas as lacunas se possam deslocar.

Utilizando duas pastilhas de silicio puro, introduzindo, numa, atomos de strémbio, e noutra
atomos de aluminio, forma-se uma jungao PN. Os eletroes livres do lado N migram para o lado P.
Este processo atinge o equilibrio quando o campo elétrico impede a passagem de eletrdes do lado

N como mostra a Figura 2.16.

IDifusao i A
+ + + + f) G./\ e [PNI ;
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+ EFEREE s e
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Figura 2.16 - Juncao PN e curva caracteristica [8]

Em condigées normais, a poténcia maxima de uma célula de silicio é demasiado baixa para a
maior parte das aplicagdes domésticas ou industriais, entao, os painéis fotovoltaicos sao o resultado
de associagGes, em série ou paralelo, de um conjunto de células elementares. A associagdo em série

aumenta a tensdo dos seus terminais, mantendo a corrente enquanto na associacao em paralelo

acontece o Inverso.

2.4. Células Solares Fotovoltaicas

Uma célula fotovoltaica é um dispositivo elétrico, que converte a energia luminosa em
energia elétrica, através do efeito fotovoltaico e o seu funcionamento é semelhante ao de um diodo
fotossensivel. Os tipos de células mais comuns baseiam-se neste efeito, que ocorre quando a luz
incide sobre duas camadas de material semicondutor, criando uma diferenca de potencial entre elas.

Esta tensdo causa a passagem de corrente através de um circuito externo, Figura 2.17.

13
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Figura 2.17 - Efeito fotovoltaico [13]

A célula é composta por uma camada N com um excesso de eletroes e uma camada P com
um défice de eletrdes, havendo assim uma tensdo entre as duas camadas. Ao captarem a energia
dos fotdes, os eletrdes saltam a barreira de potencial criando uma corrente continua. Para a
condugao desta corrente existem dois elétrodos nas camadas do semicondutor. O elétrodo superior
¢ em forma de grelha para permitir a passagem dos raios de luz e sobre este é colocada uma camada
antirreflexo para maximizar a quantidade de luz absorvida.

O modelo equivalente de uma célula fotovoltaica pode resumir-se ao circuito da Figura 2.18.

Iph
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\V 14 Rs

D v [ |

Figura 2.18 - Modelo equivalente da célula fotovoltaica [14]

Pode, entdo, dizer-se que a célula se comporta como um diodo quando escurecida e como
uma fonte de corrente quando iluminada.
O material, normalmente utilizado nestes dispositivos, ¢ o silicio (segundo material mais
abundante na Terra), presente nos tipos mais frequentes:
e Silicio monocristalino: representa a primeira geraciao e tem um rendimento elevado

(12% a 16%), mas envolve técnicas de processamento complexas e de elevado custo.
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e Silicio policristalino: tem um custo inferior ao referido anteriormente e também um
rendimento mais baixo (11% a 13%) devido a imperfeicao do cristal causada pelo
sistema de fabrico.

e Silicio amorfo: com um custo ainda mais baixo e, também, um rendimento inferior
(8% a 10%), mas a vantagem de ser muito fino.

Na Figura 2.19 sio apresentados estes trés tipos.

(a) mono-Si (b) poly-Si

Figura 2.19 - Células fotovoltaicas [15]

A curva caracteristica de funcionamento de uma célula fotovoltaica esta expressa na Figura
2.20. A corrente mantém-se constante desde o curto-circuito até um valor da resisténcia de carga
de aproximadamente 0,25 €, diminuindo abruptamente acima desse valor. Em circuito aberto, a
corrente direta é zero e a tensio maxima é 0,6 V.
Corrente (A)
2500 [

2,000

1,500 |
1,000 |

0,500 | \

0.000 L ] . 1 L | . ] . 1 .
0050 0;055 =03 05 0,280 25 = 0;8 1 SN0; 35 074 A0S SR 55 0,6

Tensao (V)

Figura 2.20 - Curva caracteristica de uma célula fotovoltaica [8]

As células sdo ligadas em série para aumentar a tensdo., Figura 2.21.
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Figura 2.21 - Célula, médulo e painel fotovoltaicos [16]

Estes modulos, na sua construgio, sio dotados de meios que lhes permitam resistir a

condi¢des ambientais adversas como mostra a Figura 2.22.
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,///

Figura 2.22 - Constitui¢do de um médulo fotovoltaico [8]
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A eficiéncia dos modulos fotovoltaicos ¢é afetada pelo aumento da temperatura,
especialmente os monoctistalinos e polictistalinos, pois diminui a tensao. A humidade e o vento
também afetam negativamente o seu desempenho. A humidade tem um efeito bastante
negativo no funcionamento dos painéis, podendo chegar a quedas de 30% no desempenho
[17] [8]-

Normalmente as células sao estudadas a temperatura de 25 °C.

A Figura 2.23 representa a curva caracteristica de um moédulo fotovoltaico em fungio das
diversas radiagoes solares (dependendo do dia do ano e das respetivas condigdes climatéricas). O
conhecimento destas curvas ¢ importante para um melhor aproveitamento possivel dos sistemas

fotovoltaicos.
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Figura 2.23 - Curvas caracteristicas de um moédulo fotovoltaico [8]

A curva caracteristica de poténcia de um moédulo fotovoltaico pode ser visualizada na Figura

2.24.
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Figura 2.24 - Curva caracteristica de poténcia de um médulo fotovoltaico [18]

As curvas caracteristicas de poténcia em func¢ao da irradiagio estao representadas na Figura

2.25.
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Figura 2.25 - Curvas caracteristicas de poténcia fungdo da irradiacio [8]

2.5. Sistemas Solares Fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos sio de facil manuten¢ao e permitem a modularizagao da geracao
elétrica. Além disso, possuem um longo periodo de vida atl (com uma degradagio de
aproximadamente 1% a cada ano) e, juntamente com a utilizacdo de baterias, podem armazenar
eletricidade para utiliza¢ao nos horarios de pico, onde as tarifas sao mais caras (no caso das tarifas
horo-sazonais) [19] [20].

Os sistemas de energia solar termoelétricos, através das suas superficies refletivas, usam o
calor dos raios do Sol para aquecer um recetor que contém um fluido trocador de calor. O fluido
aquecido passa por diversos trocadores de calor, gerando vapor superaquecido, que sera usado para
gerar eletricidade numa turbina ou numa outra maquina térmica, como o motor Stirling (usado
com discos parabdlicos). Controlos mecanicos permitem que os coletores se movam lentamente

de forma a manter a irradia¢ao centralizada no recetor [21].
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2.6. Tecnologia Solar Fotovoltaica em Portugal

O objetivo, em Portugal, para a quota de energia renovavel ¢, em valores brutos, 31% até
2020. Para o atingir, o alvo estabelecido para o sector elétrico é uma capacidade total de 15800
MW, perfazendo 60% da total instalada, na qual a energia solar deve contribuir com 720 MW [22].

A Figura 2.26 mostra um exemplo de um conjunto de painéis fotovoltaicos em Estarreja.

Figura 2.26 - EDP Renovaveis (Estarreja 2MW) [22]

Em 2014 foram adicionados 107 MW em painéis fotovoltaicos, aumentando a capacidade
total para 392 MW como mostra o grafico da Figura 2.27. A maior parte desta capacidade, 88 MW,
foi ligada através da estrutura Independent Power Producer, uma entidade nao publica que produz

energia elétrica para vender [22].
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Figura 2.27 - Nova capacidade fotovoltaica instalada em Portugal (kW) [22]
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A investigacdao fotovoltaica em Portugal esta dividida em varios campos e institui¢goes. A
Universidade do Minho e a Universidade Nova de Lisboa estio a desenvolver células de silicio
amorfo. A Universidade de Aveiro, o Laboratério Ibérico de Nanotecnologia (INL) e o
Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNES) estio a trabalhar com células de pelicula fina
de calcogeneto. Células solares sensibilizadas corantes e, numa etapa inicial, células solares de
perovskita estdo a ser estudadas na Universidade do Porto, Coimbra, no INL e no LNES. O
Instituto Superior Técnico trabalha com células solares organicas [22].

Anteriormente, a energia produzida pelos sistemas fotovoltaicos tinha de ser injetada na rede.
Com a entrada em vigor do Decreto-Lei n.° 153/2014, de 20 de marco e das Portarias n.° 14/2015

e n.° 15/2015, de 23 de janeiro, ja é possivel consumir a energia elétrica produzida.

2.7. Banda Larga Movel

A banda larga mével ¢ o acesso sem fios a internet através de uma rede de telefone mével
usando um cartdo SIM. Esta tecnologia usa a rede mével para estabelecer o acesso, estando assim
dependente da cobertura do local em questio. As suas velocidades de transferéncia de dados sio,
na maior parte dos casos, bastante mais baixas do que as das redes domésticas (local area networks).
Tém também um pre¢o mais elevado, dependendo do tarifario escolhido, que pode ser taxado por
tempo, consumo ou ter um limite mensal, ajustado aos desejos do cliente [23].

O primeiro acesso a internet sem fios apareceu em 1991, através da segunda geragao de
telefones moéveis (2G). Em 2001 foi langada a terceira geracio (3G) e em 2006 a quarta geragao

(4G). A Tabela 1 reflete esta evolucao [24].

Tabela 1 - Geracoes de redes moveis

1G 2G 3G 4G

Proietado bara vor Desenhado

Servico de voz basico Melhorado para voz Ojetado para voz € principalmente para
dados

dados
Protocol 160i Introducdo dos padroes Norma UMTS Norma LTE
rotocolos analégicos digitais GSM ¢ CDMA orma orma
2,4 kbps 64 kbps 2 Mbps 100 Mbps

As subscri¢oes de banda larga mével subiram de 268 milhdes, em 2007, para 2,1 mil milhoes
em 2013, o que reflete um crescimento médio anual de 40%. Em 2015, confirmou-se a estimativa

inicial, uma cobertura de rede 3G que permite o acesso a 69% da populagao mundial. A Figura
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2.28 mostra a percentagem de subscricbes méveis por continente, bem como a diferenca entre os

paises categorizados por grau de desenvolvimento [25].

Mobile broadband subscriptions

Per 100 inhabitants

Figura 2.28 - Subscrigbes de banda larga mével (a laranja a comparagdo por desenvolvimento econdémico) [26] 2

A internet movel tem diversos beneficios como a facilidade de uso e a mobilidade permitida.
O facto de poder ser usada em qualquer local faz com que seja bastante util para casos em que a
conexao de rede fisica nio ¢é viavel. Contudo, os consumos sio normalmente um problema,

obrigando a cuidados na utilizagdo, de modo a nao exceder o limite definido no tarifario.

2 CIS - Commonwealth of Independent States / Comunidade dos Estados Independentes
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3. Implementacao

Neste capitulo sio mostrados os componentes fisicos utilizados neste projeto, os sensores €
o modem 3G, bem como o processo de criagao da pagina web para apresentagiao dos resultados
recebidos pelo servidor. Os esquemas dos circuitos utilizados foram desenhados através da

ferramenta online Schemelt. A Figura 3.29 contém o diagrama geral do hardware.

- Entrada i e Ar
Sensor Irradiag 8o T analégica | lfl_:munl.s:.ﬂ:h:-ene Modem

UART

Entrada
Bateria Entrada — s  Microprocessador  [€——, logica |  Painel Fotovoltaico
Analogic a Analogica
F 3 F 3
Camanr Tammne Entrada Entrada e enaer e
Sensor Temperatura Digital Digital Sensor Vento

Figura 3.29 - Diagrama geral do hardware

3.1. Placa de Desenvolvimento e Microcontrolador

A placa de desenvolvimento é baseada no microcontrolador Atmega8L. do fabricante Azwel.
O desenho foi realizado no software Orcad. A ideologia deste desenho assenta no objetivo da
flexibilidade, ou seja, construir um placa principal que acondiciona o microcontrolador e
disponibiliza portas para comunicar com interfaces (outras placas especificas).

O componente ATmega8L de 8 bits, tem um baixo custo, UART, entradas analdgicas (10
bits), 8 Kbytes de memoria Flash, 512 Bytes de EEPROM e 1 KByte de SRAM, como mostra a
Figura 3.30.

22



Estacdo meteoroldgica com monitorizagdao de painéis solares fotovoltaicos

T
(RESET) PC6 O] 1 28 [0 PCS5 (ADCS/SCL)
(RXD) PDO O] 2 27 [0 PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1 [ 3 26 [1 PC3 (4DC3)
(INTO) PD2 ] 4 25 [0 PC2 (4DC2)
(INT1) PD3 0] 5 24 [1PC1 (ADC1)
(XCK/T0) PD4 ] 6 23 [0 PCO (ADCO)
vee 7 22 [ GND
GND [ 8 21 [0 AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 ] 9 20 [ AVCC
(XTAL2TOSC2) PB7 (] 10 19 [0 PBS (SCK)
(T1) PD5 O 11 18 [ PB4 (MISO)
(AIND) PD6 ] 12 17 [ PB3 (MOSIOC2)
(AIN1) PD7 (] 13 16 [1 PB2 (SS/0C1B)
(ICP1) PBO ] 14 15 1 PB1 (OC1A)

Figura 3.30 - Microcontrolador ATmega8 [27]

A placa principal disponibiliza 3 portos:
e PORTO B (6 bits: PBO, PB1, PB2, PB3, PB4, PB5)
e PORTO C (6 bits: PCO, PC1, PC2, PC3, PC4, PC5) ou entradas analégicas (ADCO,
ADC1, ADC2, ADC3, ADC4, ADC5)
e PORTO D (8 bits: PD0, PD1, PD2, PD3, PD4, PD5, PD6, PD7), sendo PDO e PD1
destinado a UART (RX e TX respetivamente)
Em suma, é possivel trabalhar em simultaneo com 6 entradas analégicas e 12 entradas/saidas

digitais.

Figura 3.31 — Placa de desenvolvimento.

A Tabela 2 contém a lista de material utilizado na implementa¢ao desta placa.
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Tabela 2 - Lista de material da placa de desenvolvimento

Quantidade Designacao

Placa de circuito impresso FR4 face simples 50mm x 40mm
Condensador ceramico 100nF 10% SMD(12006)
Condensador ceramico 1nF 10% SMD(1200)
Condensador ceramico 2.2pF 10% SMD(1206)
Diodo Schottky 1N5819

Led 3mm

Conetor DC 2,5mm

Resisténcia 100k 5% SMD(1206)

Resisténcia 2.2k 5% SMD(1200)
Microcontrolador : ATmega8-16PU

Regulador de tensiao 5V: TS78L05CT/T0O92
Cristal 3.685MHz

— ||l |~~~ ]Wu

Relativamente a alimentagao estd implementado um regulador de tensao standard (5 V) linear
(781L05) com diodo de protecao de polaridade; assim, a gama de tensoes pode variar entre 7 V a 35
V. Caso seja necessario pode trocar-se para um regulador de 3,3 V. Existe um led indicador da
presenca de tensao regulada na placa.

Quanto ao clock, foi selecionado mediante quatro requisitos:

e Consumo energético;

Velocidade de processamento;

Erro 0% para as comunicagoes a 9600bps (UART);

Tempo de conversao das leituras analdgicas.

Por conseguinte, foi selecionado um cristal externo de 3,6864 MHz.

O hardware de RESET ¢ o tipico, ou seja, uma resisténcia e um condensador sugerido pelo
fabricante capaz de produzir um corte na alimentacio com duracao nio inferior a 200 uS; por
questoes de espaco, nao foi colocado o tradicional botao de pressao.

No que diz respeito ao método de programacao, foi utilizado o software do fabricante, AT'R
Studio e um cabo STK500 V2 cujas caracteristicas sao as seguintes:

e Conector USB — ligado ao computador pessoal;
e Conector ISP (In-System Self-programmable Flash program memory) — ligado a placa
de desenvolvimento.

O fluxograma da Figura 3.32 descreve o desenho da programaciao do microcontrolador.
Refira-se que todo o codigo assenta em interrupgoes, ou seja, 0 microprocessador apenas “acorda’”
aquando da interrupgao do temporizador para recolher os dados relativos aos sensores e envia-los

através do modem, mantendo-se o restante tempo em poupanca de energia.
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Inicio Modo Low Power
Cmio Ctodo Lowpover
A 4

Inicializag do da Interrupg &o
UART Timer
Y Y

Inicializacao dos
Contadores de
Tempo

Recolha dos Dados
dos Sensores

A 4

Modo Low Power Envio via 3G

Y

e S

Modo Low Power

Figura 3.32 — Fluxograma do cédigo do microcontrolador

3.2. Tensao no Painel Solar Fotovoltaico

A monitorizagao da tensio de saida do painel fotovoltaico ¢é realizada com base num divisor

resistivo, que ¢ ligado a uma entrada analégica do microcontrolador.

Na Figura 3.33 esta esquematizado o respetivo circuito.

Painel

PB2

Figura 3.33 — Circuito para leitura da tensdo no painel fotovoltaico
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Os calculos pressupoem quatro requisitos:
e A impedancia da entrada analégica deve ser inferior a 10 kQ (referido no datasheet do
microprocessador para uma velocidade mais rapida de calculo do ADC);
e Quanto maior for o valor das resisténcias, menor serd a energia pedida ao painel,
aumentando o rendimento global;
e A tensido maxima é de 30 V (para medigoes na ordem dos 12 V foi escolhido um valor
maximo acima do dobro);
e A tensao de referéncia do conversor analégico-digital é de 2,56 V.
Na Figura 3.33 esta esquematizado o respetivo circuito.

A relacao entre as duas resisténcias € calculada de acordo com a férmula do divisor resistivo:

R, 3.1

256V = 30V« —2
"R, + R,

Assim, optando por um valor de uma das resisténcias, sera calculado o valor correspondente

da outra.

430Q 3.2

256V = T
D6V = 30V « R, + 4300

Entio, R, terd o valor de 4609Q).

3.3. Corrente No Painel Fotovoltaico

A leitura da corrente do painel fotovoltaico ¢ realizada com base na queda de tensio numa
resisténcia de baixo valor. A resisténcia R4 tem o valor de 0,5 Q (duas de 1 Q em paralelo), R3 e
R5 o valor de 1 kQ e 10 kQ respetivamente.

Estabelecendo a corrente maxima a ser medida, 500mA neste caso, a queda de tensao em R4
sera de 0,25 V. Como a corrente segue o sentido ascendente relativamente a resisténcia, o seu ponto
inferior esta ao potencial de 0 V e o superior ao de -0,25 V.

Assim, foi necessario utilizar a configura¢do inversora para converter a tensio negativa em
positiva e também o seu maximo no valor maximo das entradas analégicas (2,5 V). O ganho sera
de -10.

O esquema deste circuito pode ser visualizado na Figura 3.34.
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Painel R

=

n_l |+_0

4"A"A" - PB5

Figura 3.34 - Circuito para leitura da corrente no painel

Uma vez que a queda de tensdo na resisténcia de leitura obriga o ponto “A” a ter uma tensio
negativa, e como o valor minimo admitido pelo amplificador operacional (LM358) é de -300 mV,

foi admitida uma queda de tensio maxima para metade desse valor, ou seja, -150 mV.

3.4. Irradiagao Solar

A observacao da irradiacdo solar ¢ feita com a utilizagao de uma fotoresisténcia (também
conhecida como LDR — Light Dependent Resistor), que sera ligada a uma entrada analégica do
microcontrolador. Como a sua resisténcia, varia com a intensidade da luz, usando uma outra
resisténcia fixa, implementa-se um divisor resistivo e pode ser medida a queda de tensao no

componente. Na Figura 3.35 encontra-se o esquema desta medi¢ao.

2,5V
L1 (/
PBO
R6

Figura 3.35 - Circuito para observacio da irradiacdo solar

Esta caracteristica, além de recolher informagoes sobre a energia solar do respetivo local,
auxilia a monitoriza¢ao dos painéis fotovoltaicos porque permite comparar os seus dados com a
poténcia das células e perceber se ha falhas nos painéis.

A tensiao de referéncia, do microcontrolador, é de 2,56 V, o componente utilizado é o

NSL19-M51 da empresa Adpvanced Photonix e a resisténcia R6 tem o valor de 470 Q.
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Figura 3.36 - Fotoresisténcia NSL19-M51 [28]

As caracteristicas elétricas sao mostradas na Figura 3.37.

Electrical Characteristics (Ta=25°C, source at 2854°K)(2)

| Symbol [Parameter | Min ] Typ | Max. | Units [Test Conditions |
R, |Light Resistance 20 100 KQ |10 lux
5 KQ  |100 lux
Rp |Dark Resistance 20 M |10 sec after removal of light
Ap Peak spectral wavelength 550 nm
r Gamma 0.7 1-10 Lux
IF Gamma 0.7 10 - 100 Lux

Figura 3.37 — Caracteristicas elétricas da fotoresisténcia NSL19-M51 [28]

Devido ao facto de nao ser fornecida a correspondéncia entre o valor da resisténcia e a
irradiacao solar, foi necessario encontrar a curva que relaciona essas duas grandezas. A calibragao
decorreu do seguinte modo: foi feita a medigdo da resisténcia da LDR (com ohmimetro) em
simultaneo com o valor apresentado no monitor do dispositivo de medicao de irradia¢ao solar TM-

208 do fabricante Tenmats.

Figura 3.38 - TM-208

O esquema elétrico implementado ja com o microcontrolador pode ser visto na Figura 3.39
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V_ref 2.5V

LDR entrada_analogica

i |
im

Figura 3.39 - Esquema da calibragdo do LDR

Onde:

470

Ganho = 220—TRD

Entao:

Valor ADC = Ganho * 1023

3.3

3.4

A Tabela 3 representa a relagdo entre a energia solar e o valor do ADC. Refira-se que foram

obtidos valores multiplos de cem, para a irradiagdo, através do afastamento ou aproximagao a

perpendicular ao Sol.

Tabela 3 - Calibracio do LDR

Irradiacio (W/M"2) | Resisténcia da LDR (Ohms) | Ganho Valor ADC [0 a 1023]
100 437 0,518192 530
200 350 0,573171 586
300 309 0,603338 617
400 284 0,623342 638
500 266 0,638587 653
600 253 0,650069 665
700 243 0,659187 674
800 233 0,668563 684
900 225 0,676259 692
1000 220 0,681159 697

O resultado grafico desta tabela pode ser visto na Figura 3.40.
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Figura 3.40 - Grafico da calibra¢do do LDR

3.5. Temperatura

A medicao da temperatura ¢ feita através de um termistor NTC (Negative Temperature
Coefficient, cujo coeficiente de variagao de resisténcia com a temperatura é negativo, ou seja, a

resisténcia diminui com o aumento da temperatura.

Figura 3.41 - Exemplo de um termistor NTC [29]

O circuito utilizado para este sensor, representado na Figura 3.42, é idéntico ao utilizado na
irradiacao solar, sendo também um divisor resistivo, ligado a outra entrada analdgica do
microcontrolador. A tensao de referéncia, do microcontrolador, é de 2,56 V e o componente
utilizado tem 10 k€ de resisténcia e um valor de 3950 para a constante do material, conforme

fornecido pelo vendedor.
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2,5V
R8

PB1

Figura 3.42 - Circuito para medicdo da temperatura

O calculo da resisténcia do termistor é descrito através das equagoes seguintes, partindo da

equagao de Steinhart—Hart [30].

) 3.5
7 =A+BxIn(R) + C * [In(R)’

Onde:
T — temperatura (em Kelvin).
R — resisténcia a temperatura T (em Ohms).

A; B e C — coeficientes de Steinhart—Hart (que dependem do termistor e do intervalo de

temperaturas).

Para o termistor utilizado. a expressao serd a da equagao seguinte:

1 1
R=Ryxe "% D 36

Onde:

Ty — temperatura de referéncia (em Kelvin).
B — Constante do material.

Ry — resisténcia a temperatura de referéncia (em Ohms).

Utilizando os valores de 10kQ2 para a temperatura de 25°C (25+273,15K), com o valor de
3950 para f3.

1 1
R = 10000 * e >**°(z9815~ >

Na Figura 3.43 ¢ possivel ver a curva da equagao anterior.
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Figura 3.43 - Relagdo entre temperatura e resisténcia

A dedugao da expressao matematica que converte a resisténcia da NTC em graus centigrados,
passando pelo divisor de tensio e conversor analégico-digital, foi feita recorrendo a medicao da
temperatura e posterior comparagao com os valores dados pelo NTC. Foi utilizado o método da
regressao linear.

Na Tabela 4 estio os valores utilizados neste processo. As colunas representam,
respetivamente, o valor do ADC e a sua tensao, a resisténcia utilizada, o valor do NTC e a constante
do material seguida pela temperatura medida através de outro aparelho, a temperatura medida pelo

sensor e a diferenca entre as duas (erro).

Tabela 4 — Conversao do NTC

ADC| U (V) R(Q) | NTC(®@) | B [T1(°C) | T2 (°C) | Erro
150 | 0,366323377 | 10000 | 5824571279 | 3950 | -10 9 1
190 | 0462739762 | 10000 | 44026,04669 | 3950 | 5 5 0
235 | 0,573123659 | 10000 | 33620,60372 | 3950 | 0 1 1
285 | 0,6959027 | 10000 | 25924,56242 | 3950 | 5 4 1
339 | 0,828512028 | 10000 | 20174,57702 | 3950 | 10 9 1
396 | 0,967599068 | 10000 | 15837,14766 | 3950 | 15 14 1
454 | 1,109369361 | 10000 | 1253532581 | 3950 | 20 20 0
512 125 10000 10000 | 3950 | 25 25 0
568 | 1,386028996 | 10000 | 8037,140687 | 3950 | 30 31 1
620 | 1,514643777 | 10000 | 6505531126 | 3950 | 35 36 1
669 | 1,633830288 | 10000 | 5301,466859 | 3950 | 40 40 0
714 | 1,742386504 | 10000 | 434813685 | 3950 | 45 45 0
754 | 1,839833977 | 10000 | 3588,182582 | 3950 | 50 48 2
789 | 1,926272179 | 10000 | 2978435896 | 3950 | 55 52 3

Construindo o grafico, na Figura 3.44, pode ver-se o pequeno erro deste sensor ¢ a
aproximada linearidade dos resultados. A curva vermelha corresponde a reta obtida através da

regressao linear e a curva azul a fungao apos a atuagao do divisor de tensio.
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Figura 3.44 — Grafico da conversio do NTC

ADC
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3.6. Tensao Na Bateria

O método utilizado na monitorizagao da tensdo na bateria é semelhante ao do painel

fotovoltaico, bem como os requisitos para os calculos:

e A impedancia da entrada analégica deve ser inferior a 10 k€Q (para uma velocidade

mais rapida de calculo do ADC);
e A tensao maxima sera de 10 V para uma bateria de 6 V;
e A tensao maxima sera de 20 V para uma bateria de 12 V;

e A tensao de referéncia do conversor analégico-digital é de 2,56 V.

Bateria

+
p— R10

PB3

Figura 3.45 — Circuito para leitura da tensao na bateria

Novamente, optando por um valor de uma das resisténcias, sera calculado o wvalor
correspondente da outra. Se, por op¢io, for usada uma resisténcia Rg com o valor de 4,7 k€, para

uma bateria de 6 V, o valor da correspondente Ry ¢ calculado na equacio seguinte:

Ry 3.8

2,56V = 10V % ——2
" 4700 + Ry,

Entao, Ry terd o valor de 1617,2 Q.

A consequente impedancia do divisor resistivo ¢ calculada através da equacio seguinte:

Rio*Ry  1617,2 % 4700 3.9
= = = 1203,20
Rio+ Ry 16172 + 4700

Ry
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3.7. Corrente na Bateria

Neste caso, o método difere do utilizado para o painel, pois a corrente circula nos dois
sentidos. Assim, a tensao no ponto “B” sera positiva, quando a bateria estiver a fornecer energia,

ou negativa, quando a bateria estiver a ser carregada.

2,5V
R11
Bateri
+ | + PB4
R13 °
B -
B2 %

R14

Figura 3.46 — Circuito para leitura da corrente na bateria

Para ser possivel medir a corrente nos dois sentidos, a resolu¢io do microcontrolador ¢é
reduzida para metade, ou seja, dos 1024 valores possiveis (correspondentes aos 10 bits do ADC),
usam-se 512 para cada sentido.

A expressao desta montagem ¢ a seguinte:

R R R 3.10
(1+—15)>|<2.5>|<$—B*—15
Ri4 Ri3 + Ryy Ri4
O pino de entrada toma os seguintes valores (aproximados):

e 1,25V quando a corrente na bateria ¢ nula;
e 25V quando a corrente de fornecimento é 500 mA;

e 0V quando a corrente de carga é 500 mA.

3.8. Vento

Para a medi¢ao do vento foram adquiridas duas pecas usadas em estagdes meteorologicas,
apresentadas na Figura 3.47. Depois de desmanteladas, foi retirado todo o material eletrénico e

substituido por sensores de Efeito Hall.
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Figura 3.47 - Pegas adquiridas para medicao da intensidade e diregao do vento

Para medir a dire¢ao do vento sao usados oito sensores de Efeito Hall, correspondentes aos
quatro pontos cardeais (norte, sul, este/leste e oeste) e as quatro orienta¢oes intermédias (nordeste,

noroeste, sudeste e sudoeste). O componente utilizado ¢ o sensor AH3144.

Figura 3.48 - Sensor AH3144 [31]

Colocando um iman permanente e solidario com o eixo de rotagao do leme, e dependendo
da orientagao da cauda do aparelho, os dois sensores mais préximos do iman irdo ficar sujeitos a
uma tensao que o microcontrolador utiliza para determinar a diregao.

Os pinos do microcontrolador, onde sao ligados estes sensores, tém a resisténcia de pull-up
ligada, uma vez que a saida do sensor ¢ em coletor aberto [32].

Na Figura 3.49 encontra-se a montagem deste dispositivo.
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Figura 3.49 - Montagem para medic¢do da dire¢do do vento

E possivel apresentar resultados para as oito dire¢des, o nimero dos pontos representados
pelos sensores, ou seja, utilizar a informacao enviada pelo sensor que se encontra virado para o
iman. Apenas com um iman mais largo seria possivel ter dois sensores em simultineo com o valor
logico “17, ou seja, a detetarem o campo do iman, sendo possivel também fazer leituras
intermédias. Neste dispositivo apenas se pode ter um sensor.

Na Figura 3.50 encontram-se as diregoes possiveis.

Figura 3.50 - Dire¢oes do vento [33]

As ligagoes aos pinos do microcontrolador sao mostradas na Tabela 5.

Tabela 5 - Ligacbes do sensor de dire¢do do vento

PD2 | N
PD3 | NE
PD4 | E
PD5 | SE
PD6 | S
PD7 | SO
PBO | O
PB1 | NO
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Quando o sensor deteta a presenca do iman, o seu transistor interno fecha e o pino do
microcontrolador recebe o estado logico “0”. Entao, o ponto para o qual o vento sopra tera nivel
logico “0” e os restantes nivel 16gico “17.

No caso da medigao da velocidade do vento, é utilizado apenas um sensor de Efeito de Hall

e um iman. Na Figura 3.51 é possivel ver a sua montagem.

Figura 3.51 - Montagem para medi¢do da velocidade do vento

O dispositivo roda com uma velocidade dependente da forga aplicada pelo deslocamento do
ar. O microcontrolador deteta cada vez que o sensor passa pelo iman e converte isso numa
velocidade.

O algoritmo ¢ uma rotina que ocorre 1800 vezes por segundo, ou seja, a cada 556 us verifica
o estado do pino PB2. Quando hd uma transicao de estado, de “0” para “1”, uma variavel que serve
de contador é posta com o valor zero. A cada 556 us é incrementado o valor dessa variavel e,
quando ha outra transi¢ao positiva, esse valor é guardado noutra variavel, sendo assim proporcional
as rotagoes por minuto do eixo. Os calculos siao explicados nas equagdes seguintes.

A conversio de ciclos por segundo para rotagdes por minuto (RPM):
1 ciclo/segundo = 60 RPM 3.11

Se, por exemplo, a velocidade do vento for de 6000 RPM, entao serdo 100 ciclos a cada

segundo. Entao:

100 ciclos 1 ciclo 3.12
1segundo 0,01 segundos

Assim, em 10 milissegundos, a variavel sera incrementada 18 vezes.

10ms 3.13

~

556us ~ 18
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A cada transi¢ao positiva, depois de ser guardado noutra variavel, é também reinicializado o

valor desta variavel.

3.9. Modem

Para estabelecer a ligagao sem fios foi adquirido um modem 3G, que utiliza um cartao SIM
para envio dos dados. A comunicagio entre este dispositivo e o servidor é feita com comandos
Hayes (ou AT) e entre o dispositivo e o microcontrolador é feita através da comunicacao série
UART.

O modem, oferece um conjunto de comandos AT para aplicacées IP. Entre eles se destaca
a sessao HTTP onde ¢ possivel estabelecer o parametro URL, sendo assim possivel o envio de
dados através do método GET [34]. Por conseguinte, o microcontrolador, através da UART, envia

para o modem os dados em bruto, que depois sio enviados para o servidor.

Figura 3.52 - Modem 3G SIM800 da SIMCOM

Apesar do médulo permitir pedidos POST foi utilizado o método GET (preferencialmente
escolhido em casos de transferéncia de pequena quantidade de informacio — maximo 1024
caracteres — ao contrario do primeiro, que nao tem limite). Para enviar, por exemplo, os dados

referentes a 12A e 32V da bateria seriam enviados os seguintes comandos:

AT+HTTPPARA="URL",
"http://193.136.12.30/antonio/insere_dados_bateria.php?I_bateria=12&U_bateria=32"

AT+HTTPACTION=1

O fluxograma da figura seguinte descreve o processo de aquisicio dos dados e envio via

GSM.
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Figura 3.53 - Aquisicdo e envio de dados via GSM
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3.10. Placa de Interface Analégico

A placa de interface analégico contém as ligacdes analdgicas referentes a corrente e tensio,

tanto do painel fotovoltaico como da bateria, e os sensores de temperatura e luminosidade.

Figura 3.54 - Algumas imagens da placa de interface analdgica

A Tabela 6 contém as ligagdes dos pinos desta placa.

Tabela 6 - LigacGes da placa de interface analdgico

PB5 | Corrente no painel
PB4 | Corrente na bateria
PB3 | Tensao na bateria
PB2 | Tensio no painel
PB1 | Temperatura

PBO | Irradiacio

O respetivo esquema ¢é apresentado na figura seguinte.
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Figura 3.55 - Esquema da placa de interface analégico

3.11. Aplicagao Web e Base de Dados

O sistema de gestdo de bases de dados utilizado é o MySQOL e a aplicagio web foi
desenvolvida na linguagem PHP através do ambiente de desenvolvimento NesBeans 8.1.
A Figura 3.56 contém o diagrama modelo da base de dados desenhado através da ferramenta

online GenMyModel. Cada sensor é independente, por isso, ndo ha relagoes entre as tabelas.

Bateria Painel Vento Temperatura/Radiagao
'id: INTEGER | 1 'id: INTEGER | | id: INTEGER 1 | 'id: INTEGER '
U_bateria: INTEGER U_painel: INTEGER velocidade_vento: INTEGER temperatura: INTEGER
|_bateria: INTEGER |_painel: INTEGER direcao_vento: INTEGER radiacao: INTEGER
tempo: TIMESTAMP tempo: TIMESTAMP tempo: TIMESTAMP tempo: TIMESTAMP

Figura 3.56 - Tabelas da base de dados

O sitio web pode ser acedido, em qualquer lugar, através do endereco
"http://193.136.12.30/html/antonio/". E constituido por paginas estiticas representadas na

Figura 3.57 - Organizagio do sitio web.
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Na pagina inicial sdo mostradas as quatro opg¢oes: bateria, vento, painel e
irradiacao/temperatura. Cada uma das ligagdes aponta para uma pagina com a listagem dos valores

contidos na base de dados, organizados numa tabela.

Pagina Inicial

A 4 A A

Bateria || Painel || Temperatura / Radiacdo || Vento

Figura 3.57 - Organizacio do sitio web

Ao servidor chega a URL com os dados e o nome do script que é responsavel por inseri-los
na base de dados.

O seguinte bloco de cédigo é um exemplo que representa as partes principais que permitem
inserir o valor da temperatura e radiagao na base de dados. O cédigo em PHP mostra que o método
utilizado é o GET e os valores sio passados através da URL. A excecio da direcio do vento, os
restantes valores sio armazenados em bruto, ou seja, sao valores que ao serem mostrados tém que

ser manipulados matematicamente para mostrar os resultados corretos.

<?php

/* . ¥/

if ($_GET['radiacao']==""||$_GET['temperatura’']==""){

exit();

}

/* . ¥/

$sql = "INSERT INTO temperatura_radiacao (radiacao, temperatura) VALUES
('$_GET[radiacao]','$_GET[temperatura]')";

/* . ¥/

?>

O seguinte codigo refere-se a uma parte da pagina que apresenta os dados da temperatura e
radia¢ao no navegador. Quando a pagina ¢é carregada os dados sio apresentados numa tabela e

manipulados matematicamente através de uma consulta a base de dados.
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<center>
<?php

// Create connection

$conn = new mysqli($servername, $username, $password, $dbname);

// Check connection

if ($conn->connect_error) {
die("Connection failed:

. $conn->connect_error);

}

$sql = "SELECT temperatura, radiacao, tempo FROM temperatura_radiacao";
$result = $conn->query($sql);

if ($result->num_rows > 0) {
// output data of each row
echo "<strong>TEMPERATURA / RADIAGCAO</strong> </tr>
<table border = '1'> <tr bgcolor="#F2F2F2'> <strong>
<th>Temperatura</th>
<th>Radiacao</th>
<th>Data</th>
</strong> </tr> ";

while($row = $result->fetch_assoc()) {
echo "<tr align='center'> <td>" . round(@.0928*$row["temperatura"”]-21.8,0). "</td>"

"<td>" . round((6*0.0622*exp(0.0138*$row[ "radiacao"])),2). "</td>"
"<td>" .$row["tempo_temperatura_radiacao"]. "</td> </tr>"

)

echo "</table>";
} else {

echo "@ results”;
}

$conn->close();
?></center>

A exportagao do ficheiro *.csv ¢é realizada com um botao que executa o script indicado no

bloco seguinte.

44



Estacdo meteoroldgica com monitorizagdao de painéis solares fotovoltaicos

<?php

// Create connection

$conn = new mysqli($nome_servidor_sql, $nome_utilizador_sql, $palavra_pass_sql, $nome_bd);

// output headers so that the file is downloaded rather than displayed
header("Content-Type: text/csv; charset=utf-8");
header("Content-Disposition: attachment; filename=temperatura_radiacao.csv");

// create a file pointer connected to the output stream
$output = fopen("php://output”, "w");

// output the column headings
fputcsv($output, array("Temperatura", "Radiag¢ao", "Data"));

// Check connection
if ($conn->connect_error) {
die("Connection failed:

. $conn->connect_error);

}

$sql = "SELECT temperatura, radiacao, tempo FROM temperatura_radiacao";
$result = $conn->query($sql);

if ($result->num_rows > 0) {
// output data of each row
while($row = $result->fetch_assoc()) {
$list=array(round(0.0928*$row[ "temperatura"]-
21.8,0),round((6*0.0622*exp(0.0138*$row[ "radiacao"])),2),$row[ “tempo"]);
fputcsv($output, $list);

}
}
else {
echo "@ results”;
}
$conn->close();
?>
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4. Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos, e respetivas analises, nos testes

efetuados ao sistema, bem como imagens do protétipo e do sitio web.

4.1. Modelo Final do Projeto

O conjunto de imagens, apresentado na Figura 4.58, apresenta o protoétipo do projeto.

Figura 4.58 - Modelo final do projeto

4.2. Sitio Web

Seguindo o IP do servidor disponibilizado e adicionando ao link o nome da pasta utilizada
para os ficheiros, obtém-se a liga¢io onde pode ser visualizado todo o resultado deste projeto.

A pagina inicial ¢ mostrada na Figura 4.59.
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Figura 4.59 - Pagina web inicial

Cada um dos icones apresentados na pagina corresponde a uma ligagao para uma pagina com

a listagem dos dados recolhidos, respetivamente, a bateria, o painel solar fotovoltaico, a

irradiacao/temperatura e o vento. Todos os dados sio mostrados numa tabela e, apesar de

recebidos pelo servidor a cada minuto, ¢ necessaria uma atualizacao da pagina para serem visiveis

as constantes atualizagdes. Existe também uma opgao para exportar os dados em formato “CSV”

através do browser.

A Figura 4.60 apresenta o exemplo da bateria com os valores de tensao em Volts e a corrente

em Amperes. E também apresentada a poténcia de saida, em Watts.

TR T - P
e @ http://193.136.12.30/ html/antonio/Bateria.php p-c H © 1931361230 ‘ i ve &2
&
Descarregar CSV. Al
BATERIA
Tensao[V]|Corrente[A]|[Poténcia[W] Data
8.8 0.07 0.58 2016-01-25 11:34:05
8.8 0.07 0.59 2016-01-25 11:35:05
8.8 0.07 0.58 2016-01-25 11:36:02
8.8 0.06 0.57 2016-01-25 11:37:01
8.9 0.07 0.61 2016-01-25 11:38:02
8.7 0.07 0.58 2016-01-25 11:39:02
8.7 0.07 0.59 2016-01-25 11:40:03
[ 8.7 0.07 0.58 2016-01-25 11:41:02
8.8 0.07 0.63 2016-01-25 11:42:02
| 8.7 0.07 0.58 2016-01-25 11:43:03
8.7 0.07 0.58 2016-01-25 11:44:02
8.7 0.07 0.58 2016-01-25 11:45:03
| 8.7 0.07 0.57 2016-01-25 11:46:04
8.8 0.07 0.62 2016-01-25 11:47:04
8.6 0.07 0.59 2016-01-25 11:48:04
8.6 0.07 0.58 2016-01-25 11:49:05
8.8 0.07 0.59 2016-01-25 11:52:04
8.6 0.07 0.58 2016-01-25 11:53:01
8.6 0.07 0.57 2016-01-25 11:54:01 v

Figura 4.60 - Pagina web da bateria
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Os dados do painel sao apresentados de forma similar, a tensao de saida é apresentada em

Volts e a corrente em Amperes.

Segue-se a temperatura e irradiagao solar.

P e 4 Pagues » N L]
e @ http://193.136.12.30/ html/antonio/Painel.php p-c H © 1931361230 ‘ ‘
=
Descarregar CSV.
PAINEL
Tensao[V]|Corrente[A]|[Poténcia[W] Data
8.89 0 0.02 2016-01-25 11:33:47
8.87 0 0.03 2016-01-25 11:34:46
8.87 0 0.03 2016-01-25 11:35:48
8.89 0 0.03 2016-01-25 11:36:48
8.99 0 0.03 2016-01-25 11:37:48
8.83 0 0.01 2016-01-25 11:38:48
8.81 0 0.01 2016-01-25 11:39:49
[ 8.79 0 0.01 2016-01-25 11:40:48
8.93 0 0.01 2016-01-25 11:41:48
| 8.77 0 0.01 2016-01-25 11:42:49
8.75 0 0.01 2016-01-25 11:43:49
8.75 0 0.01 2016-01-25 11:44:49
| 8.75 0 0.01 2016-01-25 11:45:50
8.89 0 0.01 2016-01-25 11:46:50
8.73 0 0.01 2016-01-25 11:47:46
8.71 0 0.01 2016-01-25 11:48:46
8.69 0 0.01 2016-01-25 11:49:47
8.87 0 0.02 2016-01-25 11:51:46
8.69 0 0.02 2016-01-25 11:52:47

Figura 4.61 - Pagina web do painel

A temperatura é apresentada em graus Celcius e a irradiagio em W/m?,

N Papees » N . =hE]
e @ nttp://193.136.12.30/ html/antonio/Temperatura_Radiacac.php p-c H © 1931361230 ‘ ‘ o v
W5
Descarregar CSV. -
TEMPERATURA / RADIACAO
Temperatura[°C]|Radiacao[W/m"2] Data
11 24.09 2016-01-25 11:34:32|
11 26.91 2016-01-25 11:35:34]
11 26.91 2016-01-25 11:36:34]
12 23.76 2016-01-25 11:37:34]
12 15.93 2016-01-25 11:38:34]
12 14.26 2016-01-25 11:39:35
11 15.07 2016-01-25 11:40:35
[ 11 15.49 2016-01-25 11:41:35
12 16.15 2016-01-25 11:42:35
| 11 13.13 2016-01-25 11:43:35
11 12.95 2016-01-25 11:44:35
12 14.86 2016-01-25 11:45:31
| 12 16.37 2016-01-25 11:46:32|
11 15.07 2016-01-25 11:47:32|
12 14.66 2016-01-25 11:48:32]
11 13.68 2016-01-25 11:49:33
12 18.03 2016-01-25 11:51:32]
12 16.83 2016-01-25 11:52:32)]
12 16.37 2016-01-25 11:53:34]

Figura 4.62 - Pagina web da temperatura e irradiacio solar

E, por ultimo, os valores da velocidade, apresentada em quilémetros por hora (km/h) e

dire¢ao do vento, com a abreviatura respetiva.
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P e Pars.a = . ’ -
e @ hitp://193136.1230/html/antonio/Vento.php L-e H E1931361230 ‘ ‘
WS
Descarregar CSV. ~
VENTO
Velocidade[Km/h]|Direcio Data

0.2 -~ |2016-01-29 12:15:08
0.2 --  |2016-01-29 12:16:12
0.2 - ]|2016-01-2612:17:08
0.2 NO ]2016-01-28 12:18:09
0.1 NO |2016-01-29 12:19:09
0.7 S ||2016-01-29 12:20:10)
0.1 SO |2016-01-29 12:21:09)

[ 0.1 E  |2016-01-29 12:22:09
0.1 E |2016-01-29 12:23:10

| 0.1 E  ]2016-01-2612:24:10
0.1 - ]|2016-01-28 12:25:10 |
0.1 -~ |2016-01-29 12:26:11

| 0.1 -~ ||2016-01-29 12:27:12 f
12 -~ |2016-01-29 12:28:12
0.3 - ]|2016-01-2612:29:08
0.3 - ]|2016-01-28 12:30:08
0.3 -~ ||2016-01-29 12:31:13
0.4 -~ ||2016-01-29 12:32:09
0.3 NO |2016-01-29 12:33:09 N

Figura 4.63 - Pagina web do vento

4.3. Testes Utilizando Duzentos Resultados

Analisando resultados de um conjunto retirado de um intervalo de tempo selecionado
aleatoriamente, duzentos resultados, e comparando a medicao da irradiagdao solar com a poténcia
gerada pelo painel, podemos verificar as similaridades entre os dois. Os dados foram recolhidos
entre as 14:30 horas e as 17:48 horas do mesmo dia, num conjunto de duzentas medi¢oes.

A Figura 4.64 contém os dados relativos a poténcia do painel.

(=] > (=]
o~ 0 W e

Poténcia (W)
tn
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w

>
[
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Figura 4.64 - Medicdo da poténcia do painel

A Figura 4.65 apresenta os dados do sensor de irradiagao solar.
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Figura 4.65 - Medicdo da irradiacdo

O grafico apresentado na Figura 4.66 corresponde a comparagdo entre a irradiagdo e a
poténcia, verifica-se uma similaridade entre os dois resultados. A poténcia é proporcional a

quantidade de energia solar recebida.

100%
80%
60% o _
s POténcia(normalizada)
40%
20% s | rradiacdo(normalizada)
O% T T ] T T T T

I
9).;,6 Xb"} \,“'F”L cﬂ} \,‘9&0 ‘&6:\9 XG’D‘% 0.;\,‘6 \""bf)

Figura 4.66 - Comparagio entre a irradiacdo e poténcia

A figura seguinte representa o erro entre estas duas grandezas, ou seja, a diferenca entre a
poténcia que seria possivel obter e a poténcia realmente obtida. Refira-se que o erro maximo ¢é de

12% e o minimo de -14%.

15%
10% f
” MI A -
0% .
5% ‘VM
-10% |
-15%
-20%
13:55 15:21 16:48 18:14

Figura 4.67 - Erro entre a poténcia e irradiagio

Refira-se que a temperatura também se alterou ao longo do tempo. A Figura 4.68 mostra

esta evolugdo temporal.
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Figura 4.68 - Medicdo da temperatura

Para o mesmo intervalo de tempo, a velocidade e a dire¢ao do vento também sofreram
alteracoes. A

Figura 4.69 reflete uma ligeira mudancga no sentido do vento.
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Figura 4.69 - Medicao da direcao do vento

A Figura 4.70 mostra as alteraces ao nivel da velocidade.
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Figura 4.70 - Medicdo da velocidade do vento

4.4. Testes Durante Aproximadamente Nove Horas de Um Dia

A intengao destes testes é recolher dados para avaliar a autonomia do sistema.

Novamente se verifica que a irradiacio é proporcional a poténcia fornecida pelo médulo

fotovoltaico.
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Figura 4.71 - Poténcia ao longo de um dia

As variagoes sdo percetiveis também pelo sensor de irradiagao.
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Figura 4.72 - Irradiacdo ao longo de um dia

Durante este perfodo também foi testado o anemémetro, cujos resultados estao no grafico

Figura 4.73 - Velocidade do vento ao longo de um dia

A TFigura 4.74 mostra a comparagao das poténcias (do painel, bateria e da carga). Refira-se

que quando este valor ¢ negativo na bateria significa que esta a ser carregada.
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Figura 4.74 - Comparagao das poténcias ao longo de um dia

Refira-se que, apesar de ser um dia de inverno, houve Sol que brilhou quase sem nuvens.

Nitidamente o médulo fotovoltaico ndo tem poténcia suficiente para alimentar o sistema. Na
parte final do dia (16h00 até ao fim das aquisi¢oes) a poténcia na carga baixou porque a tensao da
bateria baixou e o hardware consome menos corrente estando alimentado a uma tensio mais baixa.

A Figura 4.75 mostra a variacdo da corrente na carga e confirma-se uma redugao da corrente

(cerca de 10mA) devido aos reguladores de tensao.

015 Corrente na carga [A]
o1 —xp]mmtmmm—lﬂu:m:ﬁl\:ﬁhwﬂ'rhﬁm—mw
0,05
0 T T T T T T T T 1

0: 0. 0. 0. 0: 0. 0. 0: 0. 0
102420, 1/02/2, 1/02/20, 102720, 102420, 102720, 102720, 102/20, 102/20, 102/20,
6085, 609.3¢ 610:4g 612, 613, 614:5, 61536 61645 6180 619.3,

Figura 4.75 - Verificagdo da corrente na carga

Os resultados da irradiag¢ao sao mostrados na Figura 4.70.

54



Estacdo meteoroldgica com monitorizagdao de painéis solares fotovoltaicos
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Figura 4.76 - Irradiagao solar ao longo de um dia
Na Figura 4.77 ¢ possivel observar a evolu¢ao da temperatura.
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Figura 4.77 - Temperatura ao longo de um dia

4.5. Calculo da Bateria e Poténcia para este Sistema

Apbs os testes realizados, as medi¢oes indicam que a poténcia do sistema ¢é aproximadamente
1W com uma bateria de 9V. Assumindo perdas de 1% na resisténcia dos cabos e de 40% na

interface entre médulo e bateria (uma vez que nao existe controlador de carga):
Perdas = 0,99x 0,6 = 0,594 4.14
Definindo o tempo de funcionamento diario como 24 horas, a energia necessaria por dia é:

24 x 1Wh/dia = 24Wh/dia 4.15
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Consultando a tabela da ferramenta PVGIS, o fator de corre¢do de horas/dia para KW/ m? é

mais desfavoravel no més de Dezembro. Para determinar as horas de Sol por dia, no mesmo més,

divide-se pela radiacio, ou seja, por 1000 W/m?’.

Assume-se entdo 2,82 horas de Sol com uma radiacio de 1000 W/m?, o que corresponde ao

valor de H, mais baixo da Figura 4.78.

") PY power estimate information - Mozilla Firefox
(i) | re.jrc.ec.europa.eu/pvaisfapps4/Pycalc,php

Performance of Grid-connected PV

NOTE: before using these calculations for anything setious, you should read [this
PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 41°26'33" North, 8°17'30" West, Elevation: 184 masl,

Solar radiation database used: PYGIS-CMBSAF

Nominal power of the PV system: 1.0 kW (crystalline silicomn)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 11.3% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.6%

Other losses (cables, inverter etc): 14.0%

Combined PV system losses: 25.7%

|Fimed system: inclination=35°, orientation=0°
[Month [ B | En [ H: [ He

[fan 232 720 297 920
[Feb 329 922 424 119
[h1ar 397 123 525 163
[pr 399 120 336 161

|
I
I
|
[May [ a3 134 388 182
l
l
|
|

[run 452 136 629 139
[rut 481 149 672 208
|aug 483 150 679 211
[Sep 443 134 619 136
Oct 342 106 457 142
MNov 256 769 332 995
[Dec | 222 e8| 282 g7
[Yearlyaverage | 373 13| 504 153
[Total for year | 1360 | 1840

E; Average daily electricity production from the given system (KWh)
E,,: Average monthly electricity production from the given system (KWh)

Hy: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kthmz)
H,: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kthmzj

PVGIS © European Communities, 2001-2012
Reproduction is authotised, provided the source is acknowledged
See the disclaitmer here

Figura 4.78 - Photovoltaic Geographical Information System [35]

Assim, a poténcia do médulo fotovoltaico sera de:
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p Wdiaria _ 24Wh/dia
"~ Perdas * Correcio  0,595x2,82

14,3W

4.16
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Para a escolha do banco de baterias as caracteristicas devem pressupor o seguinte, para uma
escolha razoavel [36]:
e 8V de tensao.
e 5 dias de reserva (INp).
e Kp=0,6 (profundidade de descarga).

o Kzar=0,80 (eficiéncia de um ciclo completo — carga/descarga).

EnergiaConsumidag;sriq 417
Tensao Bateria

Capacidadejisriq (Ah) =

24
Capacidadegyisrig (Ah) = i 3Ah

Entio, tendo em conta:

c daded lador = Capacidadegjsriqa * ND 4.18
apacidadeAcomulador = %D = KBAT

) 3x
CapacidadeAcomulador = 08x06 31,25Ah

Portanto, seria necessario um banco de baterias de 12 'V e 32 Ah juntamente com um moédulo
fotovoltaico de 15W com uma tensao de poténcia maxima perto dos 17 V para ser possivel carregar
a bateria sem conversor, ou seja, utilizando apenas um diodo intercalado.

Um exemplo seria o painel Solartec SOTPC-15 cujas caracteristicas sio as seguintes:

e 12V Tensio Nominal, 15 W

e Tensao de Circuito Aberto (I700): 22V
e Tensao Operacional (I’p): 17,6 V

e Corrente Operacional (Imp): 0,85 A
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Figura 4.79 - Solartec SO1PC-15 [37]

Quanto 2a constituicao do banco de baterias, um exemplo setia Multipower MP4.54 417/
4.5Ah.

multipo\NQr -mp

Figura 4.80 - Multipower MP4.5-4 4V / 4.5Ah [38]
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5. Conclusdes e Sugestdes de Trabalhos Futuro

Esta disserta¢ao tinha como principais objetivos a recolha dos dados meteorologicos e a
monitorizagao remota de painéis fotovoltaicos, informagdo apresentada num sitio web. Estes
requisitos foram cumpridos e podem ser acedidos através da internet.

Foi também proposto o aproveitamento da energia gerada pelos painéis para aumentar a
autonomia do sistema, mas o sistema de carga da bateria nao foi implementado. Deve ser referido
que os sensores da bateria estdo preparados para o caso de isto ser feito posteriormente.

Relativamente aos dados meteoroldgicos, é recolhida a temperatura, irradiagao solar e dire¢ao
e sentido do vento. Os dois primeiros foram calibrados com aparelhos de medi¢ao mas, os sensores
de vento nao o foram devido 4 indisponibilidade de um calibrador.

Os painéis fotovoltaicos podem ser monitorizados remotamente, devido a implementagao
da comunicag¢ao via modem 3G, e também podem ser detetadas eventuais falhas devido ao auxilio
do sensor de irradiagao solar.

Os dados ficam guardados na base de dados e é apresentada numa pagina web a informacao
util, ou seja, os dados enviados pelo microcontrolador sio convertidos em grandezas fisicas, que
podem ser entendidas por qualquer utilizador.

Através desta informacgao é possivel saber a evolugio dos dados recolhidos ao longo do
tempo num determinado local. Isto é especialmente importante no caso da irradiagao solar,
permitindo calcular o nimero de painéis solares a ser instalados relativamente a poténcia necessaria
e um maior e mais rapido retorno do investimento.

Quanto ao trabalho futuro, este sistema, embora cumpra os objetivos, pode ser melhorado
tanto ao nivel do hardware como ao nivel do software.

Relativamente ao hardware, ¢ possivel adicionar outros sensores como a humidade, mas
tendo em conta o nimero limitado das portas do microcontrolador pois apenas resta uma porta
digital. Também substituir ou adicionar ao modem 3G um moédulo Bluetooth ou até Wi-Fi que
permita uma partilha dos dados sem recurso a tarifarios de dados méveis, mas que implica uma
proximidade do aparelho.

Ao nivel do software, existe a possibilidade de desenvolver uma aplicacao capaz de mostrar
apenas os intervalos de tempo selecionados, desenhar graficos ou até ordenar os dados. Um aspeto
importante tendo em vista o mercado, sera reduzir o volume de trafego, racionalizando os dados
enviados, como por exemplo, diferenciando a frequéncia dos varios tipos de dados e enviando

medi¢coes médias, minimas e maximas.
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Para aumentar a autonomia do sistema, pode ser adicionado um sistema de carga para a
bateria, que implemente a técnica MPPT (maximum power point tracking) para maximizar a

poténcia de saida dos painéis solares.
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