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[oT Network and Sensor Signal Conditioning
for Meteorological Data and Photovoltaic
Module Temperature Monitoring

R. Pereira, S. Juca, P. Carvalho, and C. Souza

Abstract—The present paper describes the design, development,
implementation and validation of an Internet of Things (IoT)
network with sensors signal conditioning circuits for monitoring
decentralized photovoltaic (PV) plants. The system intends to
reduce costs of commercial dataloggers and sensing modules
which require control and data storage using proprietary
software. We applied our IoT monitoring network in three PV
plants installed in Fortaleza and Maracana cities, Brazil, and in
Cologne, Germany. The applied embedded solutions (namely, ESP
8266 and ESP 32) are based on free software and hardware and
communicate with a Cloud server via Wi-Fi. A website, called Web
Monitor, was developed in PHP for online and real-time data
consultation in form of charts. The main objective of the proposal
is to measure PV module temperature, providing data for the
analysis of PV module’s efficiency and for fault detection in case
of PV cells overheating. Solar irradiance, ambient temperature,
relative air humidity and wind speed are also monitored, getting
more data to analyze the effect of meteorological parameters on
the PV module’s performance. The proposed system was designed
in compliance with IEC 61724:1998 standard and the obtained
charts are discussed in the results section considering different
periods of the year. Finally, we validate the proposed temperature
conditioning system with a commercial piece of equipment and a
correlation of 0.9999 was achieved.

Index Terms—Photovoltaics, Sensor Signal Conditioning, loT
Monitoring Network.

1. INTRODUCAO

OM relagdo as fontes renovaveis de energia, os sistemas de

monitoramento online sdo de grande importincia na
analise do potencial solar ou edlico de uma regido, nos
procedimentos de detecgdo de falhas, na verificagdo pratica de
dados de projeto e na otimizagao da eficiéncia de conversdo das
usinas [1], [2]. Comumente, para o monitoramento, sao
utilizados equipamentos caros tais como: dataloggers e
equipamentos eletronicos de sensoriamento, controle e
armazenamento de dados; os quais usam geralmente software
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proprietario, baixo numero de conexdes de sensores e
manutengio restrita ao fabricante.

Uma solugdo atual para essa questdo, e considerando o
crescente numero de unidades de geracdo de energia
descentralizadas, ¢é o desenvolvimento de modulos
microcontrolados e distribuidos de monitoramento, os quais
apresentam flexibilidade de instalagio e manutencdo e,
atualmente, tém custos bastante reduzidos [3].

Além disso, para melhor atender os requisitos de transmissao
de dados em larga escala em diversos setores como industrial,
comercial e inclusive residencial, o desenvolvimento de
moddulos de monitoramento deve ter como requisito basico a
capacidade de operar dentro da infraestrutura da Internet e
dentro do conceito de Nuvem Computacional. O conceito de
Internet das Coisas (IoT, do inglés Internet of Things) surgiu
para otimizar o monitoramento e a disponibilizag¢ao de dados de
sensores, aumentando assim a conectividade dos dispositivos
dentro desse conceito [4]. Um exemplo de integragdo de Nuvem
Computacional e IoT € visto em [4]. Os autores descrevem uma
infraestrutura de Nuvem para agregar e armazenar dados de
diferentes fontes de dispositivos ToT.

Um sistema de aquisi¢do e transmissdo de dados baseado em
uma popular plataforma de prototipagao eletronica, o Arduino,
com armazenamento local e suporte a até 16 sensores para
medicdo de temperatura de mddulos fotovoltaicos (FV) ¢
proposto por [5]. Uma solucdo de hardware implementando
algoritmo dedicado para verificar a confiabilidade dos médulos
FV e melhorar a eficiéncia geral do sistema ¢é apresentado em
[6]. Um novo sensor de temperatura para monitoramento
continuo de um moédulo FV que alimenta um satélite ligado a
terra é apresentado em [7]. Uma revisdo bibliografica sobre
sistemas de baixo custo aplicados ao monitoramento de plantas
descentralizadas de energia ¢ apresentada em [8]. Os sistemas
analisados utilizam o microcontrolador PIC16F com display
LCD para visualizagdo local de dados; e Arduino, com envio
dos dados para um site via cabo Ethernet.

Em [9], ¢ proposto um sistema de mddulos utilizando Power
Line Communication (PLC), em que o modulo PLC escravo
coleta pardmetros elétricos de modulos FV e envia para o
moddulo PLC mestre. Um datalogger comercial recebe entdo os
dados do mddulo PLC mestre via RS-232 e do inversor FV da
planta em estudo via RS-485 para envio a Internet via Ethernet
ou Wi-Fi. Uma arquitetura multissensor de baixo custo com
sensores de tensdo, corrente, irradidncia e temperatura para o
monitoramento (no nivel do painel) de um sistema FV, ¢
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apresentada com o objetivo de detectar as causas das perdas de
eficiéncia de geragao [10].

Visando eliminar as desvantagens relacionadas aos
equipamentos convencionais de monitoramento online
geralmente aplicados a usinas de geracdo centralizada, no
presente artigo ¢ proposta uma rede de monitoramento de
plantas FV utilizando o conceito IoT. Com o objetivo de
modularizar e reduzir custos, oferecendo processamento de
dados em tempo real, a rede IoT proposta ¢ composta por dois
moddulos de hardware de baixo custo e software livre. O
primeiro é baseado no SoC (System On a Chip) ESP 32, o qual
¢ utilizado para realizar monitoramento online da irradia¢do
solar incidente no moédulo FV e também da temperatura na
superficie posterior, pois a eficiéncia da geragdo FV ¢ afetada
de acordo com o nivel da temperatura no médulo [11]. O
segundo ¢ baseado no SoC ESP 8266, utilizado para medigao
da velocidade do vento, da temperatura ambiente e da umidade
relativa do ar. Com a rede IoT proposta, os dados medidos
podem ser obtidos e disponibilizados de forma online para
avaliar a eficiéncia FV, caso contrario, seria necessario usar
dados meteorologicos para estimar matematicamente a
eficiéncia [12]. Para permitir o monitoramento remoto dos
dados coletados em forma de graficos, um site chamado Web
Monitor foi desenvolvido em linguagem PHP, onde é possivel
obter dados em tempo real e selecionar a visualizag@o diaria de
todos os paradmetros armazenados em um banco de dados
MySQL. Dessa forma, a partir de qualquer dispositivo
computacional conectado a Internet, pode-se realizar o
monitoramento remoto e online dos pardmetros criticos para a
geragdo de energia FV com base na norma IEC 61724:1998
[13]; além de possibilitar que falhas sejam detectadas em tempo
real. Desta forma, uma interface de aplicacdo web para
monitorar remotamente o desempenho de sistemas de geragdo
[14] ¢ altamente necessaria. Em sintese, a rede IoT proposta
consiste em um sistema de monitoramento completo desde o
monitoramento das variaveis fisicas e ambientais, transmissao
de dados para um banco de dados em Nuvem, até a visualizagao
remota e em tempo real dos dados através do Monitor Web,
acessado via Internet por qualquer dispositivo computacional.
Considerando a revisdo de literatura realizada, os sistemas
pesquisados falham em atender a todos esses pontos juntos em
um mesmo projeto.
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Fig. 1. Sistema de monitoramento IoT desenvolvido.
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II. SISTEMA DE MONITORAMENTO IOT E CONDICIONAMENTO
DE SINAIS DESENVOLVIDO

As medigoes de temperatura de moédulos FV tém sido
geralmente negligenciadas no Brasil, onde 12 horas de Sol por
dia sdo geralmente obtidas com irradiacdo diaria média de 5,5
kWh/m? [15]. Com essa motivacdo, é descrito neste trabalho o
projeto e o desenvolvimento de uma rede IoT modular, como
mostrado na Fig. 1, focada em monitoramento de dados
meteorologicos e da geragdo FV. A rede IoT desenvolvida
consiste atualmente de trés plantas FV: Colonia-Alemanha
(Lat.: 50.933730, Long.: 6.988664); Fortaleza-Brasil (Lat.:
-3.737491, Long.: -38.572781) e Maracanau-Brasil (Lat.:
-3.872287, Long.: -38.612233). Para cada planta da rede IoT,
os mddulos FV sdo monitorados de forma individual a fim de
possibilitar detec¢@o de falhas. O conceito de implementagado de
unidades de monitoramento individuais é baseado na redugio
de custos, na modularidade e na praticidade da instalacdo, ja
que usinas FV podem ter centenas de modulos.

A Fig. 1 mostra a unidade de monitoramento IoT instalada
na cidade de Maracanal, Brasil. A usina de Maracanat
monitora dados de temperatura no centro e na borda de cinco
modulos FV e irradiag@o solar usando um moédulo baseado em
ESP 32. J4 0 médulo baseado em ESP 8266 é responsavel pelos
dados de temperatura ambiente, umidade relativa do ar e
velocidade do vento. A usina de Fortaleza consiste em seis
modulos FV e monitora os mesmos pardmetros, exceto a
temperatura nas bordas. Em Col6nia, apenas a temperatura no
centro dos cinco mddulos FV ¢ monitorada. O monitoramento
de variaveis meteoroldgicas permite a andlise qualitativa e
quantitativa de recursos ambientais e permite tomadas de
decisoes de forma mais eficiente [16]. As trés plantas trabalham
em paralelo enviando dados de todos os sensores a cada minuto,
24 horas por dia. A norma IEC 61724:1998 especifica que o
intervalo de amostragem para pardmetros que variam
diretamente com a irradidncia deve ser no maximo de 1 minuto.
Para parametros com constantes de tempo maiores, um
intervalo arbitrario pode ser especificado entre 1 e 10 minutos
[13]. Com relagdo a sincronizacdo de dados, o registro de data
e hora ¢ padronizado em todas as usinas da rede IoT.
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A. Sistema Embarcado ESP 32 e Circuitos de

Condicionamento

O moédulo 10T ESP 32 Cloud on Chip com software e
hardware livres foi langado em setembro de 2016. O ESP 32 ¢
um SoC com microcontrolador dual-core, radio Wi-
Fi/Bluetooth dual-mode, entre outros periféricos integrados. O
microcontrolador opera com frequéncia de até 240 MHz e pode
atingir 600 DMIPS (Dhrystone MIPS - Million Instructions per
Second). O ESP 32 é um SoC para IoT de baixa poténcia
projetado para aplicagdes moveis, eletronicos vestiveis, entre
outros; programavel em Linguagem C utilizando o framework
ESP-IDF da Espressif [17]. As configuragdes iniciais do projeto
foram feitas com a toolchain do Windows® no ambiente SSH
MinGW. Em seguida, para o desenvolvimento do codigo e
depuragdo, foi utilizado o software Eclipse. Com relagdo a
programacao, as principais etapas do codigo do ESP 32 estao
descritas no Anexo I.

Na Tabela 1, o modulo IoT ESP 32 ¢ comparado com outras
plataformas comerciais equivalentes utilizadas para a finalidade
de monitoramento I[oT. Para a comparacdo de custo,
selecionaram-se plataformas com antena Wi-Fi embarcada,
periféricos e processamento equivalentes. Os precos foram
obtidos a partir de pesquisa em diversas lojas virtuais com sede
na China, nos Estados Unidos e no Brasil. Observa-se que o
ESP 32 apresentou o melhor custo-beneficio dentre todos.

TABELA 1

COMPARACAO DE CUSTO DO ESP 32 COM OUTRAS PLATAFORMAS
Placa de Custo Custo Custo
desenvolvimento loT China EUA Brasil

ESP 32 [18] $3 $8 $13

Banana Pi Zero H2 [19] $25 $35 $65
Orange Pi Zero H2 [20] $10 $22 $34
Tiva CC3200 Texas [21] $30 $31 $ 100
Raspberry Pi Zero W [22] $13 $21 $29

Para monitorar a temperatura do médulo FV, o sensor Pt100,
que ¢ um Detector de Temperatura Resistivo (RTD, do inglés
Resistance Temperature Detector) foi escolhido. A Fig. 2
mostra o circuito com ESP 32 e os cinco sensores Pt100
conectados, montados em uma caixa com vedagdo para operar
em campo instalado sob uma string FV. Os sensores Pt100 com
encapsulamento TO-92 tem dois pinos e foram soldados a cabos
manga (Fig. 3 (a)).

Fig. 2. Sensores Pt100 conectados ao modulo IoT ESP 32.
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Em seguida, foram fixados a parte posterior dos médulos FV
com cola térmica resistente a temperatura e¢ isolados com
silicone (Fig. 3 (b)).

Fig. 3. Sensor Pt100 (a) fixado ao médulo FV e isolado com silicone (b).

Para a conversdo dos valores de resisténcia do Pt100 em
valores de tensdo de acordo com as especificagdes do conversor
analogico-digital (ADC) do ESP 32, foi desenvolvido um
circuito de condicionamento de sinal. Neste projeto, a conexao
de trés fios foi implementada.

Para a medi¢do de tensdo de acordo com a variagdo de
resisténcia do Pt100, foi necessario utilizar uma ponte de
Wheatstone (Fig. a - Anexo II). Assim, quando o Pt100 (RT1)
for 82 Q, a tensdo de saida entre os pontos Vi € Vi ¢ 0 V. A
medida que a resisténcia aumenta com a temperatura, uma
diferenca de tensdo é medida entre os pontos Vi € Vini. A
variagdo de 0,385 Q do Pt100 corresponde a 0,008 V e equivale
a 1°C de varia¢do. Como a diferenga de tensdo ¢ relativamente
baixa, um circuito amplificador diferencial baseado no CI
LM358N ¢ usado para adequar o sinal ao ADC do ESP 32,
como mostrado na Fig. a (Anexo II).

Para a leitura dos sensores Pt100, foi desenvolvido um
circuito de multiplexacdo, em que oito entradas sdo lidas por
um mesmo canal ADC através do CI 74HC4051. Desta forma,
¢ possivel expandir o numero de sensores conectados ao ESP
32. O CI multiplexador ¢ alimentado com a tensdo de 3,3 V
fornecida pelo ESP 32. Os ADCs do ESP 32 tém resolugdo de
12 bits e suportam medi¢des em 18 canais (pinos habilitados via
firmware). Para verificar a linearidade da curva de entrada-
saida do ADC e identificar a escala que melhor se ajusta a curva
do sensor, foi necessario calibrar o canal.

Para o monitoramento da irradiancia solar, o pirandmetro
LP02 Hukseflux [23] foi aplicado. O pirandmetro de Fortaleza
tem uma sensibilidade de 18,56 pnV/W/m? e o de Maracanau,
15,07 pV/W/m?. Como o sinal de saida do pirandémetro LP02 ¢é
relativamente baixo para ser lido pelo ADC do ESP 32, cuja
resolugdo ¢ da ordem de 1 mV, foi necessario desenvolver um
condicionamento de sinal baseado em amplificador operacional
a ser aplicado em ambas as plantas de Fortaleza e Maracanau.

Para delimitar a faixa de amplifica¢do, é necessario
considerar os valores maximos de irradidncia que podem ser
atingidos no local a ser instalado o sistema. Para o caso de
Fortaleza ¢ Maracanau, por exemplo, a irradidncia pode
apresentar picos em torno de 1.200 W/m?, portanto, para este
valor, o sinal de saida do pirandmetro serd de 22,3 mV.
Considerando que o ADC comega a converter a partir de 11 mV
(zona morta) e pode ser configurado para ler valores até 3,3 V,
o circuito foi projetado para a faixade 11 mV a3,3 V.

Na Fig. b (Anexo II) sdo mostrados o circuito desenvolvido
e a tensdo de saida amplificada (14 mV a 1,81 V) para a faixa
de entrada do piranémetro (22 uV a 22 mV).
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B. Sistema Embarcado IoT ESP 8266

O SoC ESP 8266 [24] é uma versdo anterior € com menos
recursos que o ESP 32, langada em 2014. O ESP 8266 contém
um unico canal ADC de 10 bits de resolu¢do com faixa de 0 a
1 V. A placa mini DI da Wemos, que é compacta e fornece
mobdulos de sensores acoplaveis, como o sensor DHT11, foi
selecionada. O anemOmetro para medi¢do de velocidade do
vento foi conectado ao canal ADC disponivel e o DHT11 digital
conectado a um pino GPIO.

Para medi¢ao da velocidade do vento, foi escolhido o
anemometro de onda senoidal de baixo nivel NRG #40C com
frequéncia proporcional a velocidade do vento. O sensor possui
um fator de escala de 0,765 m/s/Hz e offset de 0,35 m/s.
Portanto, é necessario desenvolver uma ldgica para leitura dos
valores, se um circuito de conversdo ndo estiver disponivel. O
anemOmetro possui um imd de quatro polos que induz uma
tensdo de onda senoidal em uma bobina, produzindo um sinal
de saida com frequéncia proporcional a velocidade do vento
[25]. Para calcular a frequéncia da onda senoidal,
estabeleceram-se algumas condi¢des e pardmetros de
programacdo. Uma das condigdes ¢ a identificagdo da borda de
subida para o inicio da contagem dos pontos da onda usando o
ESP 32 ADC.

Depois de identificar o niimero de pontos na onda senoidal,
o periodo e consequentemente a frequéncia, podem ser
calculados. No entanto, o ADC ndo 1€ valores negativos,
portanto, os pontos do semiciclo negativo sao considerados 0.
O periodo ¢ entdo obtido a partir da quantidade de pontos
contados nos semiciclos positivo e negativo. Considerando os
erros de leitura do ADC para valores de baixa frequéncia do
anemoOmetro, o valor de 27 bits foi definido como o ponto inicial
da borda de subida e ndo o valor ‘0’. Entretanto, isso nao
interfere na contagem dos pontos, porque o padrdo da onda se
repete no proximo ciclo. Os valores sdo entdo contados até que
a leitura (Vap) seja maior que 27 novamente ¢ se as outras
condicdes forem satisfeitas. Assim, inicialmente definiu-se uma
flag em 1, quando o valor fosse menor que 27 para identificar
transi¢do da borda de descida para a borda de subida. Além
disso, o valor atual do AD deve ser maior que o anterior. Para
isto armazena-se o valor anterior em uma variavel (Van) €
compara-se com o valor atual armazenado em outra variavel
(Vatal). Por fim, se V,n; for menor que 27, Vawa for maior que
Vant € flag igual a 1, tem-se o inicio da borda de subida e inicia-
se a contagem na variavel V.

Definiu-se um intervalo de 10 ms para a contagem dos pontos
em V., uma vez que para velocidade do vento de 6 m/s (tipica
rajada em Fortaleza e Maracanau), a frequéncia é de 7,5 Hz e o
periodo ¢ de 130 ms. Logo, 10 ms ¢ ideal para identificar varios
pontos na onda, além de filtrar eventuais ruidos de alta
frequéncia. Apos calcular Vyos, obtem-se o periodo da onda a
partir de (1):

Periodo = (Vpos +1)-0,01 )
Em que 0,01 s@o os 10 ms do intervalo de leitura. A frequéncia

¢ o inverso do periodo e a velocidade do vento (Vel) é calculada
de acordo com (2):
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Vel = (freq-0,765) + 0,35 2

Em que 0,765 m/s/Hz ¢ o fator de escala e 0,35 m/s € o offset.
A Fig. 4 mostra as condigdes necessarias para a construcdo da
logica de leitura de onda senoidal com o ADC. Na Fig. 5, trés
exemplos de formas de onda de saida do anemOmetro sdo
ilustrados: uma forma de onda de baixa frequéncia em (a),
frequéncia média em (b) e alta frequéncia em (c). Por exemplo,
se Vpos for igual a 17, em (a), o periodo seria 180 ms, a
frequéncia 5,55 Hz e a velocidade 4,6 m/s. O fluxograma
mostrado na Fig. 6 detalha como a l6gica foi implementada.

Vv>27

Vamal>vaut Flag: !

Vante=27

Fig. 4. Forma de onda do anemdmetro ¢ condigdes para a logica de leitura do
ADC.
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Fig. 5. Exemplos de formas de onda de saida do anemdmetro.
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Fig. 6. Fluxograma do cédigo de leitura do anemometro com ESP 8266.
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Por fim, na Tabela 2 sdo descritas as caracteristicas técnicas
dos modulos IoT utilizados.

TABELA 2
CONFIGURACAO DO ESP 32 E DO ESP 8266
ESP 32 ESP 8266
Bluetooth 4.2 BLE -

802.11 b/g/n Wi-Fi
Processador dual core 32 bits

802.11 b/g/n Wi-Fi
Processador single core 32 bits

LX6 Xtensa L106 Xtensa

Frequéncia tipica de 80 MHz Frequéncia tipica de 80 MHz
448 kB ROM 64 kB ROM

520 kB SRAM 160 kB SRAM

Até 16 MB de memoria flash Até 16 MB de memoria flash
3x SPI 2x SPI

2x I’C 1x I2C

2x I’S 2x I’S

SDIO/SD/MMC SDIO/SD

3x UART 2x UART

CAN -

Ethernet 10/100Mbps -

IR (Infrared) IR (Infrared)

16x PWM 8x PWM

Sensor de Temperatura interno -
Sensor fouch de 10 canais -
AD de 12 bits e suporte para at¢ 1 canal AD de 10 bits

18 canais (multiplexado)

III. RESULTADOS

Em Fortaleza e Maracanan, julho foi um dos meses de 2018
com maior geragdo de energia, por fazer parte do periodo seco
no Ceara (segundo semestre). A planta FV de Fortaleza gerou
235,8 kWh e a planta de Maracanau 161,4 kWh. O dia 10 de
julho foi o dia de menor geracdo com apenas 3,6 kWh em
Fortaleza e 2,2 kWh em Maracanatl. O dia de maior geragao
ocorreu no dia 20 de julho, com um total de 8,8 kWh em
Fortaleza, enquanto em Maracanatl apenas 6,1 kWh foram
gerados.

Considerando o dia de maior geragdo de energia, os dados
coletados pelo sistema de monitoramento [oT mostram que a
temperatura maxima do médulo FV atingiu aproximadamente
60°C em Fortaleza, enquanto em Maracanau a temperatura dos
modulos € 11°C mais baixa (49°C) como pode ser observado na
Fig. 7. Isso é devido a Maracanat ter maior incidéncia de ventos
que em Fortaleza ¢ a estrutura de sustenta¢do da planta FV
favorece a circulagdo do vento sob e sobre os cinco modulos.
Em Fortaleza, os seis modulos FV estdo instalados sobre um
teto de concreto. Na Fig. 7 (a), as curvas FVla até FV5a
correspondem a temperatura no centro de cada um dos cinco
modulos de Maracanad; e as curvas FV1b, FV3b e¢ FV5b
correspondem a temperatura nas bordas dos modulos a
esquerda da string (FV1), ao centro (FV3) e a direita (FVY),
respectivamente. Por outro lado, na Fig. 7 (b), cada linha
representa a temperatura de um dos seis modulos FV (FV1 a
FV6) de Fortaleza. O grafico de irradidncia de Maracanat (Fig.
8 (a)) é mais estavel no dia de maior geracdo, mas apresenta
valores mais baixos (pico de aproximadamente 915 W/m?) do
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que em Fortaleza, com picos de 970 W/m? (Fig. 8 (b)). Vale
ressaltar que a forma da curva de temperatura do modulo FV
segue a da irradiancia.

Temperatura do médulo FV

20/07/2018

Temperatura do médulo FV (°C)

Temperatura do modulo FV
20/07/2018

Temperatura do médulo FV (°C)

Fig. 7. Temperatura dos méodulos FV em Maracanat (a) e Fortaleza (b) —
20/07/2018.
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Fig. 8. Irradiancia em Maracanau (a) e Fortaleza (b) —20/07/2018.

Em Col6nia-Alemanha, durante o verdo, a temperatura dos
cinco médulos FV alcangou valores proximos de 65°C (Fig. 9)
em 20/07/2018. Em Colonia, as horas de Sol totalizam 16 horas
neste periodo (05:40h as 21:40h). Na Fig. 10 é mostrada a
média mensal da temperatura dos modulos FV na planta de
Coldnia em janeiro/2018 (inverno) e abril/2018 (primavera).
Observa-se que o0s picos maximos no inverno chegam a
aproximadamente 12°C e na primavera, 40°C.

Na Fig. 11 é mostrada a temperatura dos médulos FV em um
dia chuvoso (07/02/2019) em Maracanat. O primeiro semestre
do ano nesta regido ¢é caracterizado por alta incidéncia de
chuvas e de periodos nublados. A Fig. 12 mostra a curva de
irradidncia obtida neste dia. O pico maximo atingiu
aproximadamente 242 W/m? as 14:00h ¢ a geragdo total foi de
apenas 1,3 kWh/kWp.
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Temperatura do modulo FV O sistema proposto ¢ validado usando um Controlador
o zororrzons Logico Programavel (CLP) com canais ADC de 12 bits de
65 61.26 627

resolugao.

Temperatura do médulo FV (°C)

30 9:7 Temperatura do médulo FV
Xos 252 24.224.4

25 07/02/2019
20
15 60
10 55
5 50
o 45

CE L E L L L L L S EFEEFEEECECELCESESS

T AT T AP % (& P P % oV o g% P AP AV T T F T QT QNPT T\ 3762
VAP FIS I T EI PO VIII I OISO E RO 48 —

3112 32

27.8927.6728.15

Fig. 9. Temperatura dos médulos FV em Col6nia, Alemanha — 20/07/2018.
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Na Fig. 13 sdo mostradas as curvas de temperatura média
mensal do médulo FV medidas em maio, junho e julho de 2018.
Usando o erro médio quadratico (RMSE, do inglés Root Mean
Square Error), a correlagdo entre o sistema de monitoramento
IoT proposto e o sistema de referéncia adotado (CLP) foi
melhor em junho (R?=0,9999).

IV. CONCLUSAO

A rede de monitoramento IoT projetada, implementada e
testada propde sistemas embarcados de baixo custo
multiplataforma (Linux, Windows® e Mac OSX), baseados em
hardware e software livres, permitindo distribui¢do online para
desenvolvimento e pesquisa de projetos.

O ESP 8266 e 0 ESP 32 comunicam-se com a nuvem via Wi-
Fi, o que ¢ uma desvantagem em instalagdes remotas
localizadas sem conexdo cabeada. A partir do Web Monitor
desenvolvido, é possivel monitorar em tempo real (tempo de
amostragem de um minuto) as trés plantas FV e gerar graficos
diarios. Assim, falhas podem ser detectadas antecipadamente.

A irradidncia solar, a temperatura ambiente, a umidade
relativa do ar e a velocidade do vento foram coletadas para
permitir uma analise mais precisa do impacto dessas variaveis
no desempenho da geracdo elétrica, juntamente com a
temperatura do médulo FV.

Circuitos de condicionamento de sinais para Pt100,
pirandmetro e anemometro foram desenvolvidos e calibrados
utilizando equipamentos comerciais e apresentaram medidas
dentro da faixa de erro especifica de cada sensor. Os dados de
temperatura do sensor Pt100 foram comparados com dados de
outro sensor Pt100 conectado a um CLP. Usando RMSE, a
correlagdo calculada atingiu 0,9999 em junho/2018.

Os sistemas de monitoramento propostos podem ser
expandidos para coletar dados de outros tipos de sensores
analogicos ou digitais, bem como para outros tipos de
aplicagdes que utilizam fontes de energia renovaveis. Os
sistemas estdo trabalhando em campo h4 mais de um ano,
enviando dados a cada minuto para a nuvem 24 horas por dia.

Para desenvolvimentos futuros, uma rede de sensores sem fio
com nods sensores alimentados usando colheita de energia
(energy harvesting) sera proposta para evitar uso de baterias ou
fontes conectadas a rede elétrica.
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ANEXO 1
As principais etapas do codigo do ESP 32 estdo descritas a
seguir:

1) Inicializagdo do ESP 32.

2)  API Wi-Fi ¢ inicializada no modo estagdo; ESP 32 recebe
um endereco IP na rede Wi-Fi.

3) Hora e data sdo extraidas do servidor NTP e armazenadas
em uma variavel para serem incrementadas via
temporizador interno.

4) A string final completa é criada concatenando-se as
strings de data e hora e dos valores dos sensores.

5) APIcURL executa o comando GET no servidor e posta os
valores medidos no banco de dados.

6) Os dados sdo tratados no servidor e depois alocados na
tabela especifica do banco de dados MySQL.

7) Se postados corretamente, os dados sdo imediatamente
exibidos no Web Monitor.

8) O banco de dados pode entdo ser acessado remotamente e
o usuario pode monitorar a planta na forma de graficos ou
registros (logs) de qualquer lugar do mundo através da
pagina Web Monitor usando dispositivos computacionais
com acesso a Internet.

ANEXO II
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Fig. a. Circuito de condicionamento de sinal do Pt100.
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