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Resumo

Esta dissertacdo tem por objetivo estudar os principios, métodos, tecnologias, e
equipamento atuais para sistemas de monitorizacédo de centrais solares fotovoltaicas a distancia
por loT.

Efetuar a andlise de solugbes de sistemas de monitorizacdo de centrais solares
fotovoltaicos, resultados de estudos e desenvolvimentos da comunidade cientifica, e da norma
ISO 61724:2017.

Sdo analisados diversos tipos de sensores, sistemas de medicdo e principios de
funcionamento, assim como outros componentes do sistema de monitorizagdo, com avaliacdo
da incerteza de medi¢do, quando aplicavel, associados & monitorizacdo de centrais solares
fotovoltaicas por IoT.

Implementacédo prética de um sistema de monitorizacdo por loT a um pequeno grupo de
painéis fotovoltaicos existente no Instituto Politécnico de Setubal, recorrendo a opcdes,
equipamentos e solucgdes, de custo reduzido, mas cujos principios de funcionamento podem ser
transportados e representativos de implementacdo em solugfes mais complexas, de maior
dimenséo, superior exatidao e precisdo na monitorizacao.

Recurso a sensores com saida analdgica, utilizacdo de placas microcontroladores com ADC
integrado, da marca Arduino, e comunicacdo sem fios através da comunicacgdo do tipo LoRa.
Arquivo, andlise, e visualizacdo de dados de monitorizacdo através de uma base de dados
localizada na internet para ser acessivel em qualquer ponto com ligagdo a internet.

Com transmisséo sem fios através da banda ISM-Industrial Scientific and Medical, os
dados das medi¢bes dos sensores relevantes do conjunto de painéis fotovoltaicos, foram
transmitidos para uma antena recetora a uma distancia, sensivelmente, de 700 m sem
obstaculos na linha de vista, e a 120 m dentro do edificio do campus do IPS. No sistema de
rececao, apoés verificacdo da integridade dos dados, estes eram enviados para uma base de
dados localizada na internet, onde foi criado um painel de controlo, que permitiu a monitorizagédo
das medi¢Bes em qualquer ponto com ligacao a internet.

Analise e conclusbes dos resultados obtidos e propostas de melhoria do sistema
implementado.



Abstract

This dissertation aims to study the principles, methods, technologies, and current equipment
for 1oT monitoring systems of solar photovoltaic power plants.

Analysis of solar photovoltaic power plant monitoring systems, based on scientific
developments carried out by community studies, and study of 1ISO 61724:2017- Photovoltaic
system performance monitoring.

Analysis of different types of sensors, measurement systems and operating principles, as
well as other components of monitoring system, with evaluation of the measurement uncertainty,
when applicable, associated to 10T monitoring of solar photovoltaic plants.

Practical implementation of an loT monitoring system to a small group of photovoltaic panels
located in the Polytechnic Institute of Setlbal, using options, equipment’s, and low-cost solutions,
but whose operating principles can be transported and representative for implementation to
monitor more complex solutions, bigger dimension, with greater accuracy and precision.

Use of sensors with analogue output connected to microcontroller boards with integrated
ADC, Arduino brand, and wireless communication through LoRa communication. Archive,
analysis, and visualization of monitoring data through a database located on the internet to be
accessible from any point with internet connection.

With wireless transmission over the ISM-Industrial Scientific and Medical band,
measurement data from the relevant sensors of the photovoltaic panels were transmitted to a
receiver antenna at a distance of approximately 700m in free space, and 120m inside of building
of the IPS campus. In the receiving antenna, after checking data integrity, it was sent to a
database located on the internet, where a control panel was created, which allowed monitoring

of the measurements from any point with internet connection.

Analysis and conclusions of the results obtained and proposals for improving the
implemented system.
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Poténcia fornecida pelo conjunto de painéis i, na medi¢éo k, valores DC, nas
especificacdes STC.

Fator de expansédo associado a percentagem de confianca que se tem no
resultado de uma medicdo

Incerteza total da medi¢c&o que corresponde a um grau de confianca de 68%.
Grandeza de entrada

Valor da mensuranda, Y = Y(X1, Xz, Xs...)

Coeficiente de sensibilidade

Incerteza padréo

Ndmero de observacgtes

Desvio padrdo da amostra

Desvio padrao da média

Valor médio

Metade da amplitude da resolucdo de um instrumento de medicao
Graus de liberdade efetivos

Campo magnético
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Numero de espiras

Campo elétrico, V/m

n m 2

Unidade de superficie
I Unidade de comprimento, m
Energiae Energia associada ao campo elétrico de uma onda eletromagnética

Energiag Energia associada ao campo magnética de uma onda eletromagnética

Sk Vector de Poynting segundo o sentido K
€0 Permitividade elétrica no vazio

o Permeabilidade do vazio

A Comprimento de onda de uma onda eletromagnética
v Frequéncia de uma onda eletromagnética
n indice de refracdo

& Permitividade relativa do meio

Uy Permeabilidade relativa do meio

ET, Componente paralela do campo elétrico
E. Componente ortogonal do campo elétrico
0, Angulo da onda incidente

0, Angulo da onda transmitida

0, Angulo da onda refletida

Epc(impos) Poténcia a saida dos painéis com faces limpas

Xiv



1 INTRODUCAO

A descarbonizacdo energética impulsionou o crescimento de fontes de energia renovaveis. Em
particular, na Unido Europeia (UE) tem havido um esfor¢o legislativo no sentido da descarbonizagéo
energeética, tendo sido aprovado a 14 de julho de 2021 [1], pela Comissdo Europeia, um pacote de
propostas com o objetivo de adaptar as politicas da UE em matéria de clima, energia, uso do solo,
transportes e fiscalidade para alcancar uma reducdo das emissdes liquidas de gases com efeito de
estufa de, pelo menos, 55% até 2030, em comparacao com os niveis de 1990 [1]. Alcancar estas
reducdes de emissdes na proxima década € crucial para que a Europa se torne o primeiro continente
com impacto neutro no clima até 2050 e fazer com que o Pacto Ecoldgico Europeu seja uma realidade.
Com as propostas que foram reveladas, a Comissdo apresentou instrumentos legislativos para cumprir
as metas acordadas na Lei Europeia em matéria de clima e transformar profundamente a economia e
sociedade com vista a um futuro justo, ecolégico e préspero, com o compromisso dos 27 estados
membros tornarem a Europa o primeiro continente com impacto neutro no clima até 2050.

Em consonéancia com o alinhamento estratégico europeu da descarbonizacdo energética, a instalagédo
de centrais solares fotovoltaicas tem crescido ano apés ano, tendo sido a energia renovavel com maior
percentagem de implementagcdo em 2020, com cerca de 39% [2]. Em 2020, a poténcia instalada de
novas centrais solares fotovoltaicas a nivel mundial foi de 138,2 MW, representando um crescimento
de cerca de 18% relativamente a 2019, sendo espectavel que até ao final de 2022 a capacidade
instalada atinja 1 TW e, em 2025 seja de 2 TW. Um dos principais fatores motivadores tem sido os
desenvolvimentos tecnolégicos que permitiram baixar gradualmente o custo da geracdo da energia

solar fotovoltaica ao longo da ultima década, como se pode ver no gréfico da figura 1.1.

Presentemente, o custo da energia solar fotovoltaica por MW é o mais reduzido de todas as fontes de
energia renovaveis, tendo-se conseguido esse feito no espagco de uma década. Associado ao
crescimento da poténcia instalada e dimenséo das centrais solares fotovoltaicas, com areas que ja

chegam a 10km? [4], colocam-se problemas de monitorizagdo dos mesmos.
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Figura 1.1 - Custo/MWh de energias renovaveis na Ultima década. Extraido de [3]

Com o aumento das areas de implantagdo das centrais solares fotovoltaicas, a forma tradicional de
recolha de dados por cablagem torna-se, cada vez mais, um problema, quer pela degradacéo do sinal
elétrico ao longo do comprimento dos cabos, quer pelo facto de, estando enterrado, estar a mercé de
roedores e outros, quer estejam no ar sujeitos as condigfes climatéricas, quer pela propria dificuldade
de instalacdo dos cabos, sendo necessério a adogdo de novos métodos de transmisséo para minorar
estes problemas. Nesse sentido, o desenvolvimento do loT-Internet das coisas, veio obrigar ao
desenvolvimento de novas solu¢des, com a introdugéo de sensores que enviam os dados em formato
digital, por radio frequéncia, para um controlador/computador central que depois 0s envia para a

internet para serem analisados e monitorizados em qualquer parte do mundo.

1.1 Motivacao

A motivagdo especial em realizar esta dissertagdo, desenvolver um sistema de monitorizacdo de
centrais solares fotovoltaicas, prendeu-se com os seguintes motivos principais:

e Perceber as técnicas e tecnologias atuais para monitorizagéo de centrais solares fotovoltaicas.

e Num mundo em que os conhecimentos de engenharia tém de ser cada vez mais integrados,

perceber e implementar um sistema que englobasse os dominios elétrico, eletrénico,

microcontroladores, propagacéo de ondas eletromagnéticas, transmisséo digital, computacéo

e armazenamento de dados em servidores na internet.
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e Compreender e atestar a importancia das incertezas nas medi¢des, requisito cada vez mais
imposto na implementacdo de sistemas de qualidade e controlo definidos em normas
internacionais, nomeadamente em processos de monitorizacdo de grandezas fisicas.

e Implementar na préatica, mesmo que em escala reduzida, um sistema de monitorizacdo de um

sistema fotovoltaico que incorpore os dominios das diversas engenharias.

1.2 Objetivo

O objetivo desta dissertacdo consistiu em:

¢ Analisar métodos de monitorizacédo de centrais solares fotovoltaicas;

e Analisar a importancia das incertezas na medicéo de grandezas associadas a monitorizacao
de centrais solares fotovoltaicas;

e Propor um sistema de monitorizagdo por IoT de centrais solares fotovoltaicas;

¢ Implementar, na pratica, um sistema de monitorizac¢ao por loT de centrais solares fotovoltaicas;

e Obter resultados experimentais do sistema implementado, fazer a analise do mesmo e propor
oportunidades de melhoria.

1.3 Estrutura

Esta dissertacdo esté estruturada da seguinte forma:

Capitulo 1 - Introducgé&o as energias renovaveis, referindo o processo de descarbonizacdo na UE, com
particular realce para o desenvolvimento mundial das centrais solares fotovoltaicas.

Capitulo 2 — Apresentacgéo de diversos métodos de monitorizacédo, dando particular destaque a norma

ISO IEC 61724-1 e a desenvolvimentos e estudos recentes.

Capitulo 3 — Apresentacao do sistema proposto e dos componentes e solu¢des usadas no sistema de
monitorizagdo por 1oT. Nomeadamente, medicdo das grandezas relevantes, processamento de sinal,
transmisséo por ondas eletromagnéticas com modulagéo do tipo LoRa, base de dados e tratamento
de dados, analise e visualizag&o dos dados de monitorizag&o.

Capitulo 4 — Apresentacéo do sistema implementado e resultados obtidos.

Capitulo 5 — Apresentacao de conclus@es relevantes e possiveis trabalhos futuros para melhoria do

sistema implementado.
Bibliografia/Referéncias.
Capitulo 6 - Anexo 1 — Estudo do célculo de incertezas associado a medicdes.

Capitulo 7 - Anexo 2 — Analise tedrica de componentes/parametros de monitorizacéo.
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2 MONITORIZACAO - Centrais
solares fotovoltaicas

A energia solar € uma fonte de energia que sempre mereceu atencdo por parte da comunidade
cientifica. Porém, s6 na ultima década, com o desenvolvimento de tecnologias que permitiram reduzir
o custo da implementacéo, se assistiu a um crescimento muito acentuado da poténcia instalada. Com
0 aumento das areas de implementacdo das centrais solares fotovoltaicas torna-se cada vez mais

importante a monitorizagdo das mesmas, nomeadamente dos parametros fisicos relevantes.

A implementacéo, so por si, de centrais solares fotovoltaicas ndo garante, do ponto de vista energético,
um eficaz retorno do investimento ou mesmo eficiéncia do projeto. Estas s6 se tornam sustentaveis
guando sdo operadas para terem um bom desempenho, e com retornos razoaveis relativamente ao
investimento. Para o garantir deve-se monitorizar continuamente o seu desempenho. A monitorizacao
de instalacdes solares fotovoltaicas pode ser feita com utilizagdo de mao-de-obra ou, da atual
tendéncia, de utilizagdo de sistemas de monitorizagdo remota. No entanto, os métodos de
monitorizacdo a adotar podem variar em funcdo da dimensdo do parque solar, do local onde se
encontra, da disponibilidade e custo de recursos técnicos e humanos. A monitorizagdo continua
permite quantificar a energia maxima possivel para as condicdes meteorolégicas do momento, a
existéncia de defeitos, falha de componentes, assim como outras ocorréncias. Com o tratamento
destes dados é possivel quantificar e analisar as perdas de energia, fiabilidade do sistema, influéncia
do clima, e adotar medidas preventivas para minorar os problemas. Nesse sentido, deve-se monitorizar
continuamente o desempenho das centrais solares, concentrando-se na identificacdo das condicdes
de funcionamento e na manutencdo necessaria que deve ser levada a cabo para adequar o

desempenho a um nivel étimo.

A monitorizagdo continua permite reportar os dados sobre as energias maximas possiveis no local,
geracdes de energia, parametros climaticos ambientais, temperaturas dos componentes do sistema
fotovoltaico, frequéncias de ocorréncia de falhas, componentes defeituosos num sistema, ou qualquer
outra influéncia. Com esses dados registados pode-se facilmente quantificar e analisar as perdas de
energia associadas a aspetos de fiabilidade e influéncia climética para tomar medidas precoces de

acordo com as questdes operacionais.

As novas centrais solares fotovoltaicas tém um tempo de servico espetavel de 20 a 40 anos, sendo
natural uma diminuicdo do seu rendimento ao longo do tempo de vida que pode ser de cerca de 0,25%
ao ano, podendo com isso significar uma perda de 5% ao fim de 20 anos, e uma perda média
energética de 2,5%/ano [5]. A aquisi¢cdo de dados de monitorizagdo ao longo dos anos, desde o inicio
da sua implementacdo, permite analisar a degradagdo do sistema e antecipar o decréscimo de

rendimento.
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2.1 Diagrama tipo de centrais solares fotovoltaicas

A disposicao tipica de centrais solares fotovoltaicas e os componentes de monitorizagdo que as
integram, de uma forma simplificada, é a descrita na figura 2.1.

Monitori = Analise de
onitorizacao | II Ia & | anaas
sgras .
Conjunto | DC/IAC :
Pt @ @ o= @ @ Rede elétrica
'nul o - __,}4__‘
Transformador — 1 -‘-..‘ i

® g:ﬂ;';t;””””"’ﬂm 0 CAC OO I I_ﬁ_in_] _C)onta: 1 Z llll'_.‘

§§ﬁé’£‘°"”” A0 LB 60 / \ »ﬂ ' ]‘ \

/7777 e e
O Sensores

Figura 2.1 - Parque solar fotovoltaico - Diagrama

A energia radiada pelo sol é absorvida pelos painéis solares, que séo ligados em conjuntos, em série
para aumento da tensdo de saida, e em paralelo para aumento da corrente. Geralmente, cada conjunto
de painéis é ligado a um inversor DC/AC para ser ligado a um transformador elevador de tensao que

por sua vez liga a rede elétrica particular ou ao operador de rede.

A fronteira com a rede elétrica é geralmente efetuada por um aparelho de medida que pode também
ter a capacidade de desviar a energia para autoconsumo, carregamento de baterias, fornecimento de
energia a uma unidade fabril, residencial, ou mesmo entrega a rede. O sistema de monitorizacdo dos
painéis solares até ao transformador pode conter varios sensores, sendo 0s mais usuais os referidos
na figura 2.1, nomeadamente:

@ ¢ Medicdo da irradiancia solar [W/m2]
¢ Medigéo da temperatura atmosférica e/ou dos painéis [°C]
e Medicdo da velocidade do vento [m/s]

Medigdo da corrente elétrica, que pode ser efetuada no lado DC e/ou AC [A]

e Medicdo da tensao elétrica, que pode ser efetuada no lado DC e/ou AC [V].

® © ® ® ©

e Medig&o do angulo de inclina¢éo dos painéis []

Todos estes sensores deverdo estar conectados para envio dos dados das medi¢cBes para uma

unidade central ou sistema informatico para serem visualizados, analisados ou arquivados.
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2.2 Comparacao de poténcias de conjuntos de
paineéis

As figuras 2.2 e 2.3 exemplificam duas formas simples de monitorizagdo. Ambas medem os valores de
corrente e tenséo de conjuntos de painéis para se ter a poténcia gerada em cada instante e efetuar a
respetiva comparacao dos valores de tenséo, corrente e/ou poténcia a saida dos painéis, valores DC,
ou a saida dos inversores, valores AC. No caso de existir um sistema mecanico para orientar a face
dos painéis com a inclinacao solar, o angulo de inclinacdo também é monitorizado.

Os valores de medicdo fornecidos pelos diversos sensores, geralmente em tensao, sdo convertidos
através de um ADC - conversor analégico digital, para gerar um correspondente sinal digital. Sendo
hoje em dia usual encontrar no mercado sensores que incorporem ADC. O sinal digital é depois

transmitido a uma unidade central de processamento dos dados dos sensores, para andlise, arquivo,

e visualiza¢do numa interface grafica.

—
Corrente (DC), | con!mlador
Processamento
Paineis
de
solares
dados
Medigao analégica: Micro-
Tenséo (DC), V controlador Monktorizagsio
Sensor de A Micro-
inclii ao do painel controlador )
Figura 2.2 - Monitorizacdo com medi¢éo de valores elétricos DC
— e
_— Medigao analégica: Micro-
Corrente (AC), | controlador
Processamento
Painéis Inversor
de
Solares dados
_— DEAC _[Modit;io nnall’;gicm Micro-
Tenséo (AC), V conhohdor P ——
—
' meh:::::r d:.pulm co::::dor 1 k—l

Figura 2.3 - Monitorizacdo com medicéo de valores elétricos AC

A diferenca entre os sistemas de monitorizacdo da figura 2.2 e 2.3 reside no facto de neste ultimo, os
sensores das medicOes elétricas serem colocados apés o inversor DC/AC. A opcao de se efetuar as
medicBes apods os inversores DC/AC permite monitorizar a ligacéo elétrica aos inversores assim como

o funcionamento dos mesmos.

Os conjuntos de painéis tém de estar na mesma configuragdo, para que os valores possam ser
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comparaveis, nomeadamente:
e Inclinacdo solar do painel;
e NuUmero de painéis solares por conjunto;
e Mesmo tipo de painéis solares, marca e modelo;

e Tipo de ligagao, série e/ou paralelo.

A inclinacdo solar pode ser um problema em funcédo do terreno, ou base de assentamento, devendo

ser compensada em funcéo do declive do solo ou da base de assentamento dos painéis.

2.3 Comparacao com valores teoricos

Uma forma mais evoluida de monitorizacdo € por comparacao dos valores medidos com os valores

tedricos dos painéis, obtido com base nas suas caracteristicas técnicas [6], como exemplificado na

figura 2.4.
)
Medigao analégica: ADC Micro-
Corrente (DC), A controlador
Processamento
de
dados
Medigao analégica: Micro-
Tensao (DC), V controlador
Paineis
solares
Medicao analégica Micro-

Inclinagao, graus controlador — Processamento

da diferenca

de valores

D ——
Processamento
e

Medicao analégica: LABC Micro-
Temp. do Painel, °C controlador d

dados

—_— ZZ\
ﬁ\nodigio analogica: ) Avc Micro- l.‘.f,l' o \"
\Imradiancia, WimZ | controlador
{ Medicao analsqica: L ARS Micro- SecafF
|_Inclinagdo, graus | controlador = Monitorizagéo
- — S

Figura 2.4 - Monitorizagao por comparagdo com valores tedricos

Medindo diretamente a temperatura do painel, ou por aproximacéo, medindo a temperatura ambiente,
assim como a irradiancia, é possivel estimar, com base nas caracteristicas técnicas dos painéis, qual
a poténcia maxima que estes podem fornecer. Por comparagdo com os valores medidos extraidos

diretamente dos painéis é possivel detetar falhas de rendimento e procurar as causas.
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2.4 Norma ISO IEC 61724-1:2017

A Comissao Eletrotécnica Internacional publicou em 2017 a norma IEC 61724:2017 [7] que estabelece
as linhas gerais, equipamentos, métodos e terminologia para controlo do desempenho de sistemas
fotovoltaicos. Destina-se a sensores, instalacdes, precisdo dos equipamentos de medicdo, aquisicao

de dados e sua frequéncia, controlos de qualidade, calculos de parametros e métricas de desempenho.

A norma pode igualmente servir de base a outras normas que se baseiam em dados recolhidos, assim
como servir de referencial normativo para certificacdo por uma entidade certificadora. As seccdes

seguintes fazem um resumo e interpretacéo dos requisitos mais relevantes deste referencial normativo.

2.4.1 Classes de monitorizacdo do desempenho

Conforme descrito na tabela 2.1, sdo definidos diversos parametros de avaliacdo que podem ser
agrupados em 3 classes de monitorizacdo do desempenho, a selecionar em fungéo da dimenséo do
parque solar e objetivos do gestor do parque.

As classes A e B sdo mais apropriadas para centrais solares de grande dimenséao, enquanto a classe

C ou inclusive a B, séo indicadas para solucdes residenciais ou comunitarias.

Tabela 2.1 - IEC 61724-1: Classificacdo de classes de sistemas de monitorizacao

Parédmetros de avaliacéo Classe A | Classe B | ClasseC
Avaliacéo de desempenho béasico do sistema X X X
Documentacédo da garantia de desempenho X

Andlise da perda de rendimento do sistema X

Avaliacdo da interacdo com rede elétrica

Localizacdo de defeitos

Avaliacéo da tecnologia fotovoltaica

X| X| X| X| X| X

Medicéo precisa da degradacéo do parque fotovoltaico

No caso de centrais solares fotovoltaicas ndo certificadas por uma entidade terceira, ou cujo
responsavel do parque solar ndo invocar a conformidade com a norma IEC 61724:2017, os parametros
de avaliagdo s&o propostos em fungdo da classe, podendo o gestor do parque optar por monitorizar

apenas os que achar mais adequados a sua realidade e objetivos.

2.4.2 Defini¢cbes e parametros de medicao relevantes

Algumas das definicBes e parametros de medi¢éo importantes considerados pela norma, séo:
¢ Racio de sujidade, SR (“Soiling Ratio”) — Razao entre a poténcia do momento gerada por
um conjunto de painéis solares, e a poténcia espectavel caso esse conjunto de painéis

estivesse lavado e isento de p6 e/ou terra. Medicdo da poténcia a saida dos painéis, valores

22



Epc [Wh A oL A
DC. L. Em que Epc — Poténcia & saida dos painéis e Epc(impos) — Poténcia a saida
EDC(limpos) [Wh]

dos painéis com a face limpa.
e Nivel de sujidade - Fracdo de perda de poténcia devido a sujidade, dado por 1-SR. Num
conjunto de painéis exemplarmente limpos, e sem perdas, SR seria igual a “1” e,

consequentemente, o nivel de sujidade igual a “0”.

Racio de desempenho, PR
De entre os varios parametros estabelecidos na norma, o Racio de desempenho, PR, “Performance
Ratio” é o parametro de medicdo mais importante para medir o desempenho de uma central solar
fotovoltaica. Em resumo a férmula apresenta um quociente entre dois racios

e Energia fornecida, AC, fornecida a rede, e a energia, DC, a saida dos painéis nas condi¢bes

STC, e

e Irradidncia rececionada, e a irradiancia nas condi¢cdes STC

Fornece o quociente entre a energia gerada e a tedrica de uma central solar fotovoltaica

A férmula, contabilizando as diversas energias para um dado periodo de tempo, é a seguinte:

Eac (Wh]
Epc(srcy[Wh]
Irr[W /m?] (2.1)

Ir7sre [—1 02102 W]

PR =

Em que:
e Eac - Energia fornecida na ligacéo a rede, W.h;
e Ebpcstc) — Energia DC a saida dos painéis nas condi¢des STC;
e STC - Temperatura das células fotovoltaicas=25 °C, irradiancia=1000 W/m? e espectro de
radiacéo definido na IEC 60904-3:2019 - Measurement principles for terrestrial photovoltaic
(PV) solar devices with reference spectral irradiance data;
e Irr — Valor de irradiancia no local, W/m?;

e Irrstc — Valor de irradiancia nas condicées STC, 1000 W/m?;

Na pratica, no caso de uma central solar fotovoltaica, com i conjuntos de painéis, PR é calculado pela

contabilizagdo das energias em diversos periodos, k, cada um com um intervalo de tempo tx.
Yige| Paci X ti]
x| Pdcyg X ty]

Yokl Ir7i]
Zi IT'T'(STC)l

PR (2.2)

Em que:
e K -—Indice da medicao efetuada;

e tx— Intervalo de tempo da medicao k, s;
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e |- Conjuntos de painéis solares cada um ligado a um inversor com saida AC:

e Irrik— Medic&o de irradiancia no intervalo de tempo k, num dado conjunto i de painéis;

e Irr(STC)i - Valor de irradiancia de referéncia nas condicdes STC, 1000 W/m? no conjunto de
painéis i

o Pacik— Poténcia fornecida pelo conjunto de painéis i, na medicéo k, no ponto de ligacdo a
rede, valores AC;

e Pdc ik - Poténcia fornecida pelo conjunto de painéis i, na medicdo k, valores DC, nas

especificacdes STC.

O indice PR é calculado contabilizando os valores medidos de cada conjunto de painéis e os valores
de referéncia das especificacdes dos painéis. Esta formula apresenta varias vantagens:

e Permite comparar a eficiéncia de diferentes centrais solares fotovoltaicas;

e E independente dos valores de irradiancia do local;

e Inclui as perdas o6ticas, perdas nas ligacdes dos conjuntos de painéis, perdas na converséo

DC para AC e outras perdas energéticas;

e E independente da temperatura ambiente;

e Permite comparar a eficiéncia de diferentes centrais solares fotovoltaicas;

¢ Permite quantificar a "saude" das centrais solares fotovoltaicas, i.e. a sua degradac¢do no

tempo.

A poténcia requerida por sistemas de alinhamento de painéis, componentes do sistema de
monitorizacdo e outros sistemas auxiliares devem ser consideradas como perdas de poténcia do

sistema e descontados nos valores de Pac.

Este parametro de avaliagdo, PR, tem como maior fonte de incerteza a dificuldade em efetuar medicdes
precisas de irradiancia total, direta e difusa, grandeza cujos sensores tém geralmente uma incerteza
da medicéo relevante comparativamente as grandezas elétricas. Veja-se a titulo de exemplo os valores

de incerteza da tabela 2.2 para a classe B.

2.4.3 Incerteza de medicao

De acordo com a ISO IEC 61724-1:2017 as medi¢des efetuadas devem incluir avaliacdes das
incertezas e serem extensivas a gama de valores das grandezas medidas, com excecdo da

temperatura cuja gama deve ser superior a gama de temperaturas em que o sistema venha a operar.

O calculo da incerteza das medig8es deve ser efetuado de acordo com ISO/IEC 98-1, que é a adogao
do guia [8] JCGM 100:208 - Guia para a incerteza na medi¢éo, publicado pelo BIPM - Organizagéo
internacional de Pesos e Medidas. A tabela 2.2 permite observar que para cada tipo de grandeza a ser
medida estdo estabelecidos valores maximos de incerteza em fungéo da gama de medicdo e da classe,

A, B ou C, de desempenho de monitorizacao.
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Tabela 2.2 - IEC 61724-1: Incertezas de medi¢do de grandezas medidas

Grandeza Classe A Classe B Classe C
) ) Incerteza < + 3% Incerteza<+ 8 %
Irradiancia*
de (100 a 1500) W.m de (100 a 1500) W.m
Temperatura do painel** Incerteza< 2 °C
Temperatura ambiente** Incerteza<1°C
Incerteza < 0,5 m/s para velocidade <5 m/s
Vento )
Incerteza < 10 % para velocidade > 5 m/s

Valores DC (I, V, P) Incerteza<+2 % -—-- Qualquer
Valores AC (I, V, P) Incerteza<+2 % Incerteza<+3 % Qualquer

*Nao sao aceites fotodiodos, LDR; **Inclui o condicionamento de sinal

Observa-se na tabela 2.2 valores de incerteza maiores que as resolu¢des usuais nos equipamentos
de medicdo. Sinal que os valores das incertezas estabelecidos visam contabilizar toda a cadeia de
medicdo, desde o local em que é feita a medicdo até chegar ao equipamento de medi¢éo.

Exemplo: Na medi¢@o de temperatura do painel solar, alguns aspetos que podem trazer incertezas a
medicdo séo: o tipo de sensor, tipo de ligacéo fisica do sensor ao painel, impedancia do cabo de ligacdo

do painel e a sua influéncia com a temperatura, resolu¢do do ADC e o préprio equipamento de medicéo.

Os sensores ou sistemas de condicionamento de sinal devem ser calibrados previamente ao inicio da
sua utilizacé@o, assim como estabelecida, no minimo, uma frequéncia de calibragédo de acordo com as
indicacdes do fabricante. E recomendado, periodicamente, o cruzamento dos valores de equipamentos
similares para atestar desvios de medi¢c&o. Um certificado de calibragdo fornece o erro do equipamento

ao longo de uma gama de valores, assim como a incerteza associada a essa gama.

A incerteza associada as medi¢Bes € uma ciéncia, que pela sua importancia na credibilidade dos
valores medidos, e pelo facto de nos dias de hoje, ser requisito normativo na grande maioria das

normas técnicas publicadas, é-lhe dedicado um capitulo especifico nesta dissertacdo, ANEXO 1.

2.4.4 Consumo de poténcia

A poténcia requerida pelo sistema de alinhamento dos painéis, componentes do sistema de
monitorizagcdo e outros sistemas auxiliares devem ser consideradas como perdas de poténcia do

sistema e ndo como carga alimentada pelo parque solar.

2.4.5 Inspecao e documentacao

Centrais solares fotovoltaicas da classe A ou B devem ser inspecionadas anualmente, enquanto as de
classe C de acordo com os requisitos especificos do gestor do parque. A inspec¢éo deve avaliar danos

nos sensores ou deslocacdo dos mesmos, presenca de humidade ou vermes no interior dos
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pequipamentos, ligacdes elétricas dos sensores, e em geral, sensores de temperatura soltos,

componentes fragilizados pelo sol e outros potenciais problemas.

O sistema de qualidade associado a monitorizacdo do desempenho deve ter documentado as
especificacdes de todos os componentes do sistema, incluindo sensores e condicionamento eletrénico
dos sinais. O sistema de manutencdo deve ter documentado a limpeza dos sensores, dos painéis
solares e outras superficies relevantes. Devem ser mantidos registos de eventos extraordinarios, como
sejam a alteracdo de componentes, recalibracdo de sensores, alteracdo do sistema de aquisicdo de

dados, alteracdes no sistema global, falhas, avarias ou acidentes.

A frequéncia de monitorizagdo assim como o registo dos dados € estabelecido segundo as diferentes
classes de desempenho. Como se exemplifica na figura 2.5, a norma define:
e Intervalos de amostragem - Tempo entre duas medi¢des sucessivas, dados de um sensor

ou outro dispositivo de medicéo
e Intervalos de registo - Tempo entre dois registos, e respetivo arquivo, de dados sucessivos

provenientes de sensores

Ll

— ‘«— Intervalo entre amostragens

| | B

«— Intervalo entre registos —

t

Figura 2.5 - IEC 61724-1: Intervalos de amostragem e de registos

Os intervalos sdo definidos em funcdo da classe de desempenho de monitorizagéo, A, B ou C, como

se mostra na tabela 2.3.

Tabela 2.3 - IEC 61724-1: Periodos de amostragem e registo

Parametros Classe A Classe B Classe C

Méximo intervalo de amostragem

- Irradiancia, temperatura, vento e medi¢c8es elétricas 3s 1 minuto** 1 minuto**
- Sujidade, chuva, neve e humidade 1 minuto 1 minuto** 1 minuto**
Maximo intervalo entre registos 1 minuto 15 minutos 60 minutos

** . Estes tempos podem ser diferentes no caso de medigGes meteoroldgicas com base em sensores nao

terrestres (Ex: medicdes por satélite)

Como exemplo, no caso da classe de desempenho B, as medicdes elétricas devem ser realizadas no
maximo a cada minuto, e guardados os seus valores no maximo apos 15 minutos. Pelo que se houver

uma perda na ligacdo na transmissdo dos dados, perde-se, no maximo, 15 minutos de informacéo.
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2.5 Estudos e desenvolvimentos recentes

Nos ultimos anos muitos tém sido os estudos académicos, inclusive com aplicacéo pratica em pequena
ou larga escala, que investigadores tém concebido no sentido de obter uma melhor, mais eficiente,

mais econdmica, monitorizacao das centrais solares fotovoltaicas.

Neste ambito, em [9] foi proposto um sistema que foi designado de IoT based solar energy solar energy
monitoring system.
O conceito de loT neste estudo, com implementacdo pratica, consistiu na monitorizacdo de um
pequeno painel solar, e envio desses dados para uma base de dados localizada na internet, para que
pudesse ser acessivel em qualquer ponto. Assim como o desenvolvimento de programas para
computador pessoal, com painéis de controlo incluido, para acederem a esses dados em qualquer
ponto com ligacdo a internet.
Em resumo, o loT aqui desenvolvido consistiu em:
e Enviar os dados de monitorizagdo, por comunicacdo sem fios, no caso Wi-Fi, do
microcontrolador central para a internet, e
e arquivo e acesso a dados disponiveis na internet em tempo real através da plataforma de
internet “Thing Speak” [10].
O esquema de implementacéo, retirado da publicagéo, esta representado na figura 2.6
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Figura 2.6 - Esquema implementado. Extraido de [9]

A transmissao das medicdes dos sensores, em formato analégico, foi efetuada por cablagem a um
microcontrolador, Arduino Uno, que que incorpora um ADC para conversdo digital dos dados. O

objetivo principal consistiu em monitorizar, em tempo real, os valores de tensdo, corrente e
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temperatura, utilizando a plataforma de internet “ThingsSpeak” tornando-os acessiveis em qualquer
ponto. Esta plataforma, com custo de utilizacdo, permite guardar dados de monitorizacdo enviados e
esta especialmente vocacionada para trabalhar com o programa MATLAB, através do qual é possivel,

com adequada programacéo, aceder aos dados, criar painéis de controlo, e efetuar analise dos dados.

Esta solucéo proposta é especialmente interessante para utilizadores com profundo conhecimento de

programacao em MATLAB.

Uma outra proposta baseada em loT também foi apresentada em [11]. O projeto de loT nesta
publicacdo consistiu em monitorizar, com implementacao pratica, uma central solar fotovoltaica.
Neste sistema o 10T desenvolvido consistiu essencialmente em:
e Enviar os dados de monitorizacdo, por comunicacdo sem fios, no caso Wi-Fi, do
microcontrolador central para a internet.
e Arquivo e acesso a dados disponiveis na internet em tempo real através de paginas criadas
para o efeito.
Os diversos sensores instalados transmitem os dados das medi¢des por cabo a um microcontrolador,
Rasperry Pi, que tem incluido um ADC para conversdo dos dados em formato digital.
Para a medi¢éo de temperatura foi usado um LM35, um anemdmetro para medicdo da velocidade do

vento e um LDR, resisténcia dependente da luz, para medir a iluminancia.

Através de comunicagéo por cabo, com protocolo Modbus [12], foi efetuada a comunicacdo com os

diversos inversores para obtengéo dos valores de tenséo corrente, poténcia e falhas elétricas.

O esquema de implementacao, retirado da publicagcdo, esta representado na figura 2.7

POWER PLANT

TEMPERATURE LIGHT INTENSITY WIND SPEED
INV 3 SENSOR SENSOR SENSOR
To the MySQL

NV 1 ) WI-FI >
RASPBERRY PI MODULE

INV - INVERTER

Figura 2.7 - Esquema implementado. Extraido de [11].
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Ao microcontrolador foi ligado um médulo de Wi-Fi para envio dos dados para uma pagina de internet

criada para o efeito e que contem uma base de dados, MySQL. Foi desenvolvida uma pagina de

internet, programada com painéis de controlo que acedem a base de dados, para se poder monitorizar

os dados em tempo real.

Trés centrais solares fotovoltaicas em dois paises distintos (Alemanha e Brasil) foi proposto em [13].

Este tinha por objetivos:

Envio dos dados de monitorizagcdo, por comunica¢édo sem fios, Wi-Fi, de microcontroladores

intermédios, ligados a conjuntos de painéis, para o microcontrolador central, que os envia para

a internet também por Wi-Fi.

Arquivo e acesso a dados arquivadas num servidor préprio na internet, com a base de dados

MySQL, para visualizagdo em tempo real através programas alojados em computadores com

ligacdo & internet.

Nas diversas centrais solares sdo monitorizados, por grupos de painéis solares, a temperatura

diretamente no painel solar através de termopares do tipo Pt100 [14] e a radiagdo através de um

piranémetro LP02 [15]. Todas estas medi¢cbes sdo transmitidas por cabo a microcontroladores

intermédios, marca ESP32 [16], que por sua vez os envia por Wi-Fi para um microcontrolador central,
marca ESP8266.

O microcontrolador central, ESP8266 [17] , para além de receber os dados dos microcontroladores

intermédios, tem conectado o sensor de velocidade do vento, anemoémetro NRG #40C [18], e 0 sensor

de temperatura ambiente e humidade, modelo DHT11 [19]. Todos estes dados séo enviados para a

internet por Wi-Fi para uma base de dados localizada em servidor préprio para poderem ser acessiveis

a computadores com acesso a internet.

O esquema de implementacao, retirado da publicagdo, esta representado na figura 2.8
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Figura 2.8 - Esquema implementado. Extraido de [13]

Algumas particularidades interessantes deste projeto sdo as seguintes:

i i Amblent
j—AD temperature
AD
GND Relative
: bumidity

E

COGRIEY

B8 3 Maracanai

Preocupacéo de selecéo de microcontroladores de baixo consumo, com ADC e placa Wi-Fi

incorporados, préximos dos grupos de painéis a monitorizar;

Medicao de temperatura diretamente nos painéis e com sensores de elevada qualidade, Pt100;

Medicao de irradidncia com sensores de acordo com a ISO 9060;
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e Para minorar erros da medi¢ao, amplificacéo do sinal analogico do sensor de irradiancia para
coincidir com a gama de tensdo de entrada no ADC;

e Para minorar erros da medicao, programacdo da gama de tensdo de entrada do ADC, para
coincidir com a gama de sinais anal6gicos provenientes dos sensores;

e Calibracdo da resposta, tensdo de entrada — sinal digital, dos ADC, para verificacdo da
linearidade da resposta, e respetiva programacao para utilizacdo somente na zona linear.

e Utilizacdo de uma pagina de internet dedicada onde se localiza o servidor que aloja a base de
dados, que pode ser acedida por qualquer computador para monitorizacdo das trés centrais

em tempo real.

O estudo efetuou uma analise comparativa dos diversos tipos de comunicagdo sem fios e tipos de
modulacdo, como se mostra na figura 2.9 retirada da publicagéo.

Table 2
Comparison between wireless technologies for loT.
Wireless technology Coverage Data rate QoS Bandwidth Latency Deployment cost End-device cost
WLAN-WiFi <100 m <300 Mbps High 20- 75 ms > $ 20/WLAN router ~$3
(IEEE802.11n) 40 MHz
LoRa LoRaWAN 2-10km (urban);  EU: 300 bps - Low 125 kHz 82 ms > $ 100/gateway >$ 10 (module
(LPWAN) 40 km (rural); 50 kbps and >$ 1000/base station +antenna)
<400 km (line of US: 900- 250 kHz
sight) 100 kbps
SigFox (LPWAN) 3-10km (urban);  10-100 bps Low 100 Hz 82 ms ~ $ 200 (Gateway and base station $ 5-10 (microcontroller
30-50 km (rural); needed) +radio)
1000 km (line of Data transfer charged
sight) (<$1/month)
WPAN-ZigBee 10-100 m 250 kbps Medium 2 MHz 50 ms ~ $ 100 (coordinator, router >$20
(IEEE802.15.4) module)
NB-loT (LPWAN) 1 km (urban); 200 kbps High 200 kHz 75 ms Antenna coverage needed; $7-12
10 km (rural) Licensed LTE;
Data transfer charged
(<$ 1/month for 100 kb)
LTE-M (Cellular) <35 km antenna <1 Gbps High 1.4- 50 ms Antenna coverage needed;Licensed  $10-15
(worldwide) 20 MHz LTE;
Data transfer charged
(<$ 3-5/month for 1 MB)

Figura 2.9 - Comparacéo por tipo de comunicacdo sem fios. Extraido de [13].

Observa-se que a comunicacdo LoRa face as restantes tem: maior alcance, maior tempo para envio
das comunica¢bes na ordem das dezenas de ms, o que € irrelevante no envio de dados muito
espacados no tempo, e menor largura de banda, a semelhanc¢a da Sigfox, que nao é relevante no caso
de baixas taxas de transmissao. A qualidade do servico, QoS, definido na figura 2.9 é um parametro

gualitativo, de percec¢éo do utilizador.

Uma proposta em monitorizar, como implementacao pratica e comunicacdo LoRa, o sistema de

limpeza automéatica da face dos painéis foi apresentada por [20].

Este sistema consistia essencialmente em:
e Transmissdo sem fios por transmissores-recetores LoRa ligados aos robots de limpeza dos
painéis, para transmissdo de dados dos diversos sensores neles incorporados,
nomeadamente, medi¢do das condi¢Bes climatéricas, sensor de sujidade, proximidade e
corrente;

e Rececdo dos dados por diversos transmissores-recetores LoRa com envio para a rede
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LoRaWan, para serem arquivados no servidor da internet “NetWork Server” dessa rede.

e Através da rede da internet “LoRaWan”, e desde que devidamente identificado, é possivel
aceder a todos os dispositivos nele ligados, reconfiguri-los ou ter acesso a informacao que
eles transmitem.

A cada robot foi ligado um microcontrolador ATmega 328 com Transmissor-receptor LoRa SX1276,
em placa de circuito desenvolvida especificamente para o efeito. Estes equipamentos enviam o0s seus
dados para diversos microcontroladores Rasperry Pi ligados a transmissores-receptores LoRa SX1276
[21], que os envia para a base de dados “Network Server” da rede LoRaWan, permitindo o acesso aos
mesmos pela internet e a todos os dispositivos ligados na rede LoRaWan.

O esquema de implementacéo, retirado da publicagéo, esta representado na figura 2.10
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Figura 2.10 - Esquema implementado. Extraido de [20].

Na figura 2.11 sdo mostradas duas foto aéreas retiradas da publicacdo onde é possivel ver o alcance

da comunicac¢éo em terreno plano, imagem da esquerda, ou em meio urbano, imagem da direita.

Figura 2.11 - Alcance da comunicacao. Extraido de [20].

Aspetos relevantes deste trabalho séo:

o A utlizacdo da banda ISM;
e Implementacao na pratica numa central solar fotovoltaica, no caso, India;

¢ Validacdo das comunicagdes do tipo LoRa até 5,8 km em espaco livre, e 2,36 km em zona
urbana;
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e Por se usar uma rede de internet proprietaria, LoRaWan, pode ter custos de utilizacéo, e por

ser acessivel a muitos utilizadores pode colocar em causa eventuais problemas de seguranca.

Apesar de se destacar os diversos sistemas ja presentados, existem outras propostas de monitorizacao
de centrais fotovoltaicas. Em [22] é apresentado uma abordagem de detecao automatica de falhas que
consiste na andlise de caracteristicas estaticas do painel. Assim é estudado o impacto do mau
funcionamento no gerador fotovoltaico no desempenho do campo fotovoltaico e, portanto, nas
caracteristicas | — V. Um trabalho em que foi apresentado um sistema de detegdo de falhas que
monitoriza o valor da corrente e da poténcia, a fim de obter uma comparacdo da sensibilidade dos
dados do conjunto dos painéis solares fotovoltaicos com os dados de um sistema de conversao de
poténcia foi proposto por [23]. Este sistema deteta a reducéo da producao devido a falhas. Um método
baseado essencialmente na medi¢do da tenséo de saida e temperatura foi desenvolvido por [24]. Este
sistema permite detetar de falhas do tipo curto-circuito, circuito aberto, a diferenciacdo entre essas
falhas e o sombreamento parcial. Os autores do trabalho [25] propuseram um método que analisa o
efeito de falhas na poténcia, corrente e tensdo com base na avaliacdo do espectro de frequéncias,
harmonicas, dos sinais eléctricos. Esta abordagem determina falhas exatas e perdas de energia.
Permitindo também a monitorizacdo dos parametros do mddulo no ponto de méxima poténcia. Como
o sistema de monitorizacdo requer apenas parametros de corrente e tensao de funcionamento, néo
necessita de sensores de temperatura e irradiancia, o que reduz os seus custos. Um dos problemas
associados aos sistemas solares fotovoltaicos, nomeadamente os associados as bases méveis que
permitem manter os médulos solares fotovoltaicos sempre perpendiculares aos raios solares. Assim,
em [26] foi apresentado um sistema baseado em processamento de imagem para detetar falhas nestas
bases moveis. Por exemplo, através de uma camara é feita a comparacao entre os diversos médulos,
sendo que caso exista alguma que néo se encontre alinhada com a maioria considera-se como estando
em falha. Outro trabalho baseado no processamento de imagem foi também proposto por [27]. Este
trabalho baseia-se numa série de algoritmos de processamento de imagem que sdo aplicados a uma
imagem com edificios, a fim de obter a forma das superficies dos telhados e deduzir as orientacdes
das suas areas parciais, para verificar se as areas dos telhados podem ser usadas em aplicaces
fotovoltaicas
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3 SISTEMA PROPOSTO

O sistema proposto consistiu em implementar um sistema de monitorizacdo, por 10T, aos painéis
solares fotovoltaicos presentes no laboratorio de Energias renovaveis do Instituto Politécnico de
Setubal. Recorrendo a opgdes, equipamentos e solugdes, de custo reduzido, mas cujos principios de
funcionamento podem ser transportados e representativos de implementagcdo em solu¢Bes mais

complexas, de maior dimenséo, superior exatidao e precisao na monitorizacao.

A figura 3.1 esquematiza o sistema proposto.

/

N Micro-
Sensor 1 ’ . ’ controlador]
Ondas eletromagnéticas Internet
|== = Ve | ai> gy S| _Micre | guig.
Sensor 2 controladorl Banda "ISM controlador|
- - =y Modulagao: LoRa
Sonur... ’ . ’ controlador| ’

Painel de
controlo

Figura 3.1 - Sistema de monitorizacdo proposto

Na emissado, os dados de cada sensor, com saida analégica, deverdo ser convertidos por um ADC
para serem descodificados e analisados por um microcontrolador que os envia por transmissao sem
fios através da banda ISM com modulacédo LoRa.

Na rececédo, uma antena ligada a um microcontrolador recebe os dados, descodifica-os e analisa-os
antes de os enviar para uma base de dados na internet, para que possam ser acessiveis em qualquer

ponto e visualizaveis através de painéis de controlo.

A figura 3.2 explica em maior detalhe as op¢fes propostas
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Figura 3.2 - Sistema de monitorizagdo proposto - detalhe
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Em particular foram consideradas as seguintes op¢des

Sensores:

Frequéncia das medicdes - Medicbes de sensores com periodo de amostragem de 1 minuto,
gue é a frequéncia minima estabelecida na ISO 61724-1.

Medicao da tenséo e corrente AC a saida dos inversores - Monitorizacdo dos mesmos e
calculo da poténcia, tornando possivel detetar defeitos elétricos até a saida do inversor. Caso
a medicéo fosse efetuada antes do inversor, medi¢do DC, seria possivel, comparando com as
caracteristicas técnicas do painel, verificar se 0s mesmos estavam na maxima poténcia para
as condi¢cbes climatéricas do momento, e, consequentemente, detetar eventuais defeitos no
funcionamento do algoritmo MPPT — Seguidor de valor de conversdo de energia 6tima.
Medic¢do da luminancia e/ou irradiancia - Medicdo da energia solar incidente nos painéis
solares com o objetivo de poder comparar a radiacdo/luminosidade com poténcia gerada. Cujo
valor devera ser tanto maior quanto maior for a irradiancia/iluminancia. A comparagédo com 0s
dados técnicos do painel, permitiria comparar o valor teérico da poténcia dos painéis nas
condicdes climatéricas do momento, com o valor medido, e aquilatar a degradac¢édo dos painéis
ou sujidade na face.

Medicdo da temperatura ambiente - Para, indiretamente, saber a temperatura dos painéis,
cujo valor influencia o desempenho dos mesmos. A eventual medicdo diretamente nos painéis

permitiria uma medi¢do mais exata das suas temperaturas.

Converséao e andlise dos dados das medig¢es:

Microcontrolador Arduino Nano — Com capacidade de ser programado para analise dos
dados, identificar a relagdo “dados da medigao - sensor”, e célculo dos valores RMS da tenséo,
corrente e poténcia. A utilizagdo de um melhor microprocessador, e.g. maior frequéncia de
relégio do CPU, unidade central de processamento, e maior capacidade de memdéria, néo iria
influenciar a analise e converséo dos dados.

ADC — Conversor analdgico digital de 10 bits integrado no Arduino Nano, para conversdo dos
sinais analégicos dos sensores em correspondentes valores digitais de 0 a 1023 estados
I6gicos. A utilizagdo de um ADC com maior resolucao, superior a 10 bits, permitiria uma melhor

resolucdo das medicgdes efetuadas.

Banda de comunicacao sem fios usada:

ISM — Investigation Scientific and Medical — Esta banda, de utilizagcdo livre no espaco
europeu, estd limitada em poténcia de emissao, fator de utilizagdo e largura de banda. A
limitacdo de poténcia nao € significativa para transmissdes a curta distancia sem grandes
obstaculos na linha de vista. O reduzido fator de utilizagdo também néo é limitagao no caso de
transmissdo de dados com periodos de transmiss@es bastante superior ao tempo de
transmisséo. A reduzida largura de banda, 125kHz, ndo é relevante para transmissdes na

ordem dos Kbits/s.
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Técnica de modulacgéo:

LoRa - Acrénimo de “Long Range”, sistema de comunicac¢fes sem fios de baixa poténcia, que
utiliza a modulacédo de espalhamento espectral denominada “Chirp spread spectrum”. Esta
técnica de modulacdo, adaptada para operar na banda ISM, comparativamente a outras
concorrentes, como sejam a Sigfox [28] ou Zigbee [29], permite descodificar sinais abaixo do

nivel de ruido, permitindo com isso maiores alcances de transmissao.

Antenas:

Antenas LoRa — Por ja conterem um receptor-transmissor, Semtech SX1276, configurado
para transmitir de acordo com as especificacdes da banda ISM e modulacéo LoRa.

Converséo e andlise dos dados na rececéo:

Microcontrolador Arduino Mega — Com maior capacidade de programacao que o Arduino
Nano, programado para analisar a recegéo dos dados e verifica¢gdo que os mesmos ndo estéo
corrompidos. Caso se tenha muitos sensores a enviar dados, um microcontrolador com maior

frequéncia de relégio do CPU, unidade central de processamento, teria 6bvias vantagens.

Configuracéo dos dados a enviar para a base de dados:

Node-Red - Para criar a “String”, cadeia de caracteres, “valor da medigao-tipo de medicdo,” a
enviar para a base de dados na internet de acordo com os requisitos de configuracdo da

mesma.

Base de dados:

InfluxdB — Localizada na internet para poder acessivel em qualquer ponto com acesso a
internet. De utilizacdo sem custos para reduzido arquivo de dados e baixa de transmisséo dos
mesmos. Capaz de igualmente criar painéis de controlo, definidos pelo utilizador, para
monitoriza¢ao dos dados recebidos. Para monitorizagdo em continuo durantes largos periodos
de tempo, tera de se contratualizar o servi¢go ou criar uma base de dados num dominio privado
na internet para poder ser acessivel em qualquer ponto. Neste Ultimo caso, pode-se criar um
painel de controlo através de uma aplicacdo, localizada num computador com acesso a

internet, para aceder a base dados.

Muitos dos sistemas de monitorizagdo sdo constituidos por componentes e solu¢des provenientes de

diferentes fabricantes e tecnologias de funcionamento, que tém de ser selecionados em funcéo das

caracteristicas especificas do parque solar a monitorizar, como seja, a dimenséo, poténcia, condi¢cdes

climéaticas ou custo da méo de obra para manutenc¢éo. Um aspeto comum a todos os parametros, hoje

em dia, é a necessidade de todos eles terem de comunicarem em formato tipo digital, para facilmente

poderem ser integrados em sistemas de computacgdo para analise, visualizacdo, arquivo e transmissao.

Os capitulos seguintes descrevem os componentes e solugdes adotadas na implementagéo pratica do

sistema de monitorizagédo proposto, tendo como prioridade a qualidade do processo de monitorizagéo,

mas assente em solugfes e componentes facilmente acessiveis no mercado e de reduzido custo.
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3.1 Medic&o de corrente

A medicao da corrente, por ser um dos fatores do calculo da poténcia, € um dos parametros essenciais
da monitorizagdo de uma central solar fotovoltaica. Foi feita a medicdo AC através de um

transformador, por se ter optado por medir a corrente proveniente dos painéis a saida do inversor.

No caso de medicdes de corrente DC um dos sensores usuais € através do efeito de Hall, cujo principio

de funcionamento é descrito no capitulo ANEXO 2, Capitulo 7.1.3.

A opcao de se efetuar a medigdo por um transformador tem a grande vantagem de ndo ser necessario

interromper o circuito elétrico.

O circuito de medicdo de corrente AC por transformador é exemplificado na figura 3.3

Campo
|1(Ac, Magnético
<f>> Ferrite B Ferrite
B<l>E
<> )
f _ s .
= N
Primario e = L Vce
N1 Nz = = o
- Micro-
- O ADC [sinal | controlador
digital
B ol

Figura 3.3 - Medig&o de corrente AC: Por transformador, para leitura por ADC

A resisténcia R, assim como os demais componentes elétricos, deverao ser selecionados para se ter
um valor em tensdo dentro da gama de valores aceites pela entrada analdgica do ADC. O calculo

destes parametros é efetuado no capitulo 7.2.1.

Foi adotado o transformador de corrente YHDC SC013-000 CT [30], com as seguintes caracteristicas
técnicas:

e Corrente maxima no primario: 100 A;

e corrente maxima no secundario: 50 mA;

e Erro de medicdo: £ 3 % na gama de medicéo.

O sinal resultante da medicao, sinusoidal, é depois transmitido ao ADC que o envia, j& em formato
digital, para o microcontrolador, que, através de programacéo especifica, faz uma amostragem do sinal

e calcula o valor RMS.

Incerteza de medicdo - De acordo com os dados do fabricante o transformador possui um erro
intrinseco de + 3 % na sua gama de medicao. Valor que so por si, a titulo de exemplo, faz com que

ndo possa ser aceite para as classes de Monitorizacéo A e B estabelecidas na ISO IEC 61724-1:2017.
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Adicionalmente, o resultado final da medicdo é igualmente afetado pela contribuicdo dos erros
associados ao:
e circuito eletrénico a montante do transformador, que é funcdo da precisdo dos componentes

usados, do circuito em si, e

e da amostragem do sinal e respetivo calculo do valor RMS pelo microcontrolador.

Por forma a quantificar o erro associado ao conjunto de medigdo, transformador + circuito eletrénio +
calculo do valor RMS, deve se submeter todo o sistema de medi¢cdo a uma calibragdo num laboratério
acreditado com rastreamento a padrdes internacionais, para quantificacdo do erro da medicdo. Uma
outra possibilidade seria efetuar o calculo tedrico com base na teoria descrita no ANEXO 1, capitulo
6.2 — Calculo da incerteza de medicao.

3.2 Medicao de tenséo

A medicao da tenséo para além de ser um indicador do estado de funcionamento dos painéis solares,
por ser um dos fatores do célculo da poténcia, € um dos pardmetros essenciais da monitorizacdo de
uma central solar fotovoltaica. Foi adotado a medi¢cdo AC através de um transformador, por se ter

optado por medir a tensdo proveniente dos painéis a saida do inversor.

A opcéo de efetuar a medicdo por um transformador tem a grande vantagem de n&o ser necessério

interromper o circuito elétrico.

O sistema de medicao da tensédo AC com transformador é exemplificado na figura 3.4

Campo
Magnético
Ferrite B Ferrite

= )
(@
R S
—
=5 0o Micro-
Vi1 Primario < = N1 N2 = = V2 ADC [sinal | controlador
— - ~ 2hs
=3 254 digital
L Secundario
L\
A% J
L D, =

Figura 3.4 - Medicdo de tensdo AC: Por transformador, para leitura por ADC

No sistema implementado foi usado o sensor ZMPT101b [31] que inclui um transformador de tenséo.
De acordo com as indicagBes do fabricante, o0 sensor apresenta as seguintes caracteristicas técnicas
e Tensdo AC méaxima de entrada: 1000 V;
e Corrente maxima de saida: 2 mA;
e Sem histerese na gama de medicéo;

e Erro da medi¢do: N&o declarado.
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O sinal resultante da medicdo, sinusoidal, € depois transmitido a entrada analégica do ADC que o
envia, ja em formato digital para o microcontrolador, que, através de programacéao especifica, faz uma
amostragem do sinal e calcula o valor RMS.

Uma analise mais detalhada do circuito de medic&o é descrito no capitulo 7.2.1.

Incerteza de medicéo - O fabricante ndo declara o erro do equipamento, facto que sé por si, a titulo
de exemplo, faz com que n&o possa ser aceite para as classes de Monitorizacdo A e B estabelecidas
na ISO IEC 61724-1:2017.

Ao ndo ser ndo declarado o erro do equipamento, significa que o mesmo pode nédo estar concebido
para apresentar valores de medi¢do com erro controlado durante o seu funcionamento e na gama de
medicdo. Este facto leva a que o erro do sistema de medigdo, mesmo que calculado ou obtido apés

calibracéo, ndo seja garantia que a disperséo de valores das medi¢des esteja controlada.

3.3 Medicao de temperatura

A temperatura € uma grandeza que esta quase sempre presente em qualquer medic¢éo fisica, e com
influéncia no resultado na maioria das medi¢cbes. No caso de painéis solares fotovoltaicos a
temperatura influencia de forma consideravel a curva |-V, e, consequentemente, a poténcia de saida,

como se pode ver na figura 3.5 [32] .

10

= Cells temp.=25°C
= Cells temp.=35°C
— Cells temp.=45°C
2 = Cells temp.=55°C
= Cells temp.=65°C

Current(A)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Voltage(V)

Figura 3.5 - Relagdo entre a temperatura e V-l do painel solar. Extraido de [32]

O aumento da temperatura das células solares faz diminuir o seu rendimento e, consequentemente, 0

rendimento dos painéis solares fotovoltaicos e das centrais solares fotovoltaicas.

Nos dias de hoje, para medicdo da temperatura com preciséo, sao usados termopares ou termometros
de resisténcia, RTD, para os quais existem normas especificas que definem diversas classes e
correspondestes erros de medi¢cdo admissiveis. Um maior detalhe sobre o funcionamento destes

sensores é dado no ANEXO 2, capitulo 7.3.
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No sistema implementado foi medida a temperatura ambiente usando o integrado LM35, [33], por ser

de baixo custo e com uma saida em tenséo linear proporcional a temperatura que o rodeia.

Dados técnicos declarados:
e Resolugdo: 10,0 mV/°C, aproximadamente
e Linear na gama de temperaturas (-55 a 150) °C,
e Erro: £0,5°C em torno de 25 °C

O sistema de medicao da temperatura é exemplificado na figura 3.6.

°C

Micro-
controlador

=1 "= | ADC

~ 10mV/°C

Figura 3.6 - Medigcéo de temperatura: LM35 e circuito de medicéo

A tensdo de saida do integrado LM35, por ter amplitude em tensdo dentro da gama de entrada do
ADC, (0 a 5) V, é ligado diretamente a entrada deste, com converséo pelo microcontrolador para o

valor correspondente de temperatura.

Incerteza de medicéo - O fabricante ndo declara o erro do equipamento numa gama de temperaturas,
facto que s6 por si, a titulo de exemplo, faz com que ndo possa ser aceite para as classes de
Monitorizacdo A e B estabelecidas na ISO IEC 61724-1:2017.

Igualmente, ao ndo declarar o erro para valores diferentes de 25 °C, significa que o mesmo pode nao
estar concebido para apresentar valores de medicdo com erro controlado a temperaturas diferentes de
25 °C. Este facto leva a que o erro do sistema de medicdo, mesmo que calculado ou obtido apo6s

calibracéo, ndo seja garantia que a disperséo de valores esteja controlada.

3.4 Medicé&o de irradiancia
A medicdo da irradiancia permite saber qual a energia solar que chega aos painéis solares.

No sistema implementado foi usado um LDR — Resisténcia dependente da luz, que mede a iluminancia
e nao a irradiancia, face a enorme diferenca de custo relativamente a sensores de irradiancia, como

0s pirandmetros ou pireliometros.

Se a irradiéncia é a grandeza fisica que mede a energia em todos os comprimentos de onda por
unidade de area, W/m?, [34] a iluminancia, medida em lumens por unidade de area, Im/m2, ou lux, é a

grandeza que mede a energia de todos os comprimentos de onda discerniveis ao olho humano, i.e.,
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as cores, com diferentes fatores de ponderacdo ao longo do espectro para serem proporcionais a

sensibilidade humana [35]. A figura 3.7 exemplifica as duas grandezas.

olho humano

Flﬁﬁ“

mp%+$| Wi
L aw #  wef

Irradiancia [W/m?2] lHluminancia [lux = Im/m?]

Figura 3.7 - Irradi&ncia e iluminancia

E possivel ver na figura 3.8 que os LDR s&o pouco precisos e com sensibilidade ndo constante ao
longo do espectro de radiacédo eletromagnético, apresentando resposta dentro da gama da radiacao

visivel, e, consequentemente, com a luminosidade. [36], [37].

Resposta espectral ™M ( )
T : 5V
[NT]
i | I 0
- T E 100k \}
®
£- | o LDR
2 | 1
e - 'g 10k
g . Hl € VLDR
§ . B
=K i L ™ 1
B h
[l k! & =
mmmmmm 0.1k =
Comprimento de onda (nm) 0.1 1 10 100 1000 10,000 L )
Lux

Figura 3.8 - LDR — Caracteristicas e circuito. Extraido de [36] e [37]

Os LDR para além do baixo custo comparativamente a sensores de irradidncia, sdo muito faceis de
implementar num circuito, como se pode ver na figura 3.9, sendo sobretudo indicados para obter uma

resposta aproximada em func¢éo da luminosidade, medida em lux, e um valor grosseiro de irradiancia.

O sistema de medicao da luminosidade é exemplificado na figura 3.9

Vcc

N

LDR

il

Micro-

ADC [Ssinal |controlador
digital

Figura 3.9 - Medicdo de luminosidade - Circuito de medigéo
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Com o valor de Vcc inferior ao valor maximo da tensao admissivel no ADC, a queda de tensdo no LDR
pode ser medida diretamente pelo ADC. O valor convertido é depois transmitido ao microcontrolador
para dar um valor relativo de iluminancia.

Incerteza de medicdo - A norma ISO IEC 61724-1:20217 nao permite a utilizacdo de LDR para
medicdo da irradiancia. Nao sendo o LDR um sensor de irradiancia nao faz sentido calcular o erro da

sua medicéo.

No ANEXO 2, capitulo 7.4, é descrito o funcionamento dos pireliometros e pirandmetros assim como

0s mais recentes desenvolvimentos destes Ultimos.

3.5 Medicé&o de inclinacao

O custo associado a aquisicdo deste tipo de sensores, levou a que ndo fosse implementado no

presente sistema.

Os sensores de inclinagdo sdo usados para sistemas que seguem a trajetdria do Sol. Estes sistemas,
de um ou mais eixos, seguem a deslocacéo do sol ao longo do dia, ou a altura solar ao longo do dia e
ano, respetivamente. Em ambos 0s casos é necessario efetuar a medicdo dos respetivos angulos, que
na maioria dos casos j4 vem incluido com o sistema motorizado que faz a rotacdo dos painéis, se
existente. O custo da implementacdo de um sistema destes e respetivos sensores deve ser bem
equacionado, em virtude do seu custo inicial, consumo de energia e necessidade periédica de

manuten¢do mecénica e elétrica.

No capitulo ANEXO 2, capitulo 7.5, é explicado a influéncia da inclinagéo solar, face a normal da face
dos painéis solares, e calculo da perda energética por reflexdo na face dos painéis solares.

3.6 Processamento de sinal

Os sinais provenientes de sensores de medi¢éo utilizados no sistema implementado eram do tipo
analdgico, tendo de ser convertidos para formato digital através de um ADC - conversor anal6gico-
digital.

No sistema implementado foram utilizados como conversores ADC os microcontroladores da Série
ATMega associados a placas eletronicas, “boards”, do fabricante Arduino, por jA conterem esses
conversores ADC.

Em particular, foram usadas as placas Arduino Mega 2560 Rev3 [38] e Arduino e Arduino Nano [39].
Tendo em ambos os casos incorporados um ADC as seguintes caracteristicas:
¢ Entrada analdgica: Gama de medi¢cao com amplitude de 5 V;

e Saida digital: 10 bits=21°=1024 estados légicos.
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. ~ 5V
O que permitem ter uma Resolucao = =5 = 4,9 mV.
2

No ANEXO 2, capitulo 7.7, é explicado em maior detalhe as vantagens e funcionamento dos ADC.

Incerteza de medicédo - O erro associado a conversao digital, devido a resolucdo é de 1/1024, i.e.,
0,1% aproximadamente. Porém, este erro, de 0,1 %, é apenas aplicavel se o sinal analégico do sensor
utilizar toda a gama de tensao da entrada do ADC. Caso contrario, se for usado apenas uma fracdo da
gama de tensdo da entrada analdgica do ADC, o erro resultante sera proporcional ao inverso dessa

frac&o.
De acordo com o ANEXO 2, capitulo 7.7 e formula 7.25, a incerteza dos ADC usados é de:
1 Gamademedicio 1 5V

— -3
5 e = Fziori = 14X 107, 0u 0,14% 3.1)

Igualmente se deve quantificar a eventual ndo linearidade de resposta da entrada analdégica do ADC,

que introduzira erros na medic&o.

3.7 Canal de transmissao - Ondas eletromagnéticas

A transmissdo de dados em formato digital proveniente dos sensores de uma central fotovoltaica é
geralmente realizada por um dos seguintes suportes:
e Com fios — Através de cabos;

e Sem fios — Através de ondas eletromagnéticas.

A transmissdo por fios acarreta problemas acrescidos quando a dimensdo das centrais solares
fotovoltaicas aumenta de area. A emisséo de sinais de pequena amplitude, em tenséo ou corrente,
provenientes dos sensores, por cabos, normalmente enterrados, a mercé de roedores e outros, por

muitas centenas de metros, conduz a perda de sinal.

A transmissdo por ondas eletromagnéticas permite obviar aos suprarreferidos constrangimentos da

comunicacao por cabo, sendo ideal para transmissao a distancia.

Nesse sentido, no sistema implementado, foi usado a propagagédo do sinal por ondas eletromagnéticas,
fazendo uso da banda ISM-Industrial, Scientific and Medical. A banda ISM é uma banda de frequéncias
na EU que pode ser operada sem necessidade de licenga. Em Portugal, a banda ISM, esta disponivel
para ser usada livremente, porém, com restricdes ao nivel da largura de banda como se mostra na
tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Canais de frequéncia na banda ISM na EU

Frequéncia da portadora Largura de banda
861,1 MHz 125 kHz
868,3 MHz 125 kHz e 250 kHz
867,1 MHz 868,5 MHZ,
867,3 MHz 867,5 MHz 125 kHz
867,7 MHz 867,9 MHz

A norma europeia ETSI EN 300 220-3-1 V2.1.1 (2016-12) - Electromagnetic compatibility and Radio
spectrum Matters (ERM); Short Range Devices (SRD); Radio equipment to be used in the 25 MHz to

1000 MHz frequency range with power levels ranging up to 500 mW, e que é seguida na UE, define

outras limitacdes a transmissao nestas bandas de frequéncias, e que sdo exemplificadas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Resumo de parametros relevantes na banda ISM

Parémetro

Exigéncia

Dispositivos que operem na gama de frequéncias de 863 MHz a 870 MHz, o ciclo de
Duty Cycle funcionamento ndo devera exceder 0,1% por canal num periodo de 1 hora, podendo ser

de 1% caso a transmissao esteja na banda 865-868MHz

Diretividade

das antenas

2dBi maximo

Poténcia de

transmisséo

25 mW (14 dBm) para largura de banda limitada a 100 kHz
ou 0,5 mW (27 dBm) se limitado a largura de Banda <25 kHz

Técnica de

modulagéo

Livre

uma antena relativa a uma

Nota: dBi em decibel, representa o ganho em diretividade de

antena isotropica, que emite

radialmente com a mesma poténcia em todas as dire¢cdes. A
titulo comparativo, uma antena dipolar sem perdas, diagrama
de radiagdo a direita [40] tem uma diretividade de 2,15 dBi.

Eixo da antena
dipolar

Para transmissado dos sinais foi usado a transmisséo do tipo LoRa, acrénimo de Long Range, sendo

especialmente apropriada para comunica¢gées com baixas taxas de transmissdo e poucos dados a

transmitir, e, consequentemente, reduzida necessidade de largura de banda, como € o caso do sistema

implementado. Maior detalhe sobre este tipo modulagdo no ANEXO 2, capitulo 7.6.3.2.

Os equipamentos que operam neste tipo de comunicacao, LoRa, tém de estar certificados pela LoRa

Alliance® [41] de acordo com normas técnicas préprias, como forma de garantir que cumprem com 0s

requisitos legais da banda ISM.

Para transmisséo foi usada a antena, aprovada pela LoRa Alliance, que se mostra na figura 3.10 [42],:
¢ REYAX RYLR896 [43]
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Figura 3.10 - Antena LoRa, REYAX 896. Extraido de [43]

antena do fabricante REYAX Technology corporation Ltd, com diretividade maxima de 2dBi,

possui o transmissor-receptor, aprovado pela LoRa Alliance:

Semtech SX1276 [21]

gue ja esta programado para funcionar com modulacéo do tipo LoRa, e de acordo com as regras da

EU na banda dos 868 MHz, nomeadamente ao nivel da poténcia de transmisséo, fator de utilizacao e

largu

ra de banda.

Através de cddigos especificos, a antena pode ser programada em diversos parametros, como sejam:

poténcia do sinal: (0-15) dBm que corresponde (1-25) mW,

fator de espalhamento: niveis SF7 a SF12, para definicdo da taxa de transmisséo e alcance;
endereco: (0 a 65535) enderecos possiveis;

largura de banda: (125 ou 250) kHz;

taxa de transmisséo: (300 a 115200) bits/s;

modo de funcionamento: emissor, recetor ou ambos.

O fator de espalhamento selecionado, faz variar o alcance, taxa de transmissdo, tempo no ar e o

consumo de energia. A tabela 3.3 [44] mostra os diversos valores para cada SF possivel

Tabela 3.3 - Relagéo SF, taxa de transmisséo, alcance e tempo no ar. [44] e [73]

Taxa de
. Alcance Tempo no ar :
SF transmisséo Consumo de energia
(km) (ms)
(bps)
SF7 5470 2 61 Menor
SF8 3125 4 113
SF9 1760 6 205
SF10 980 8 371
SF11 440 10 823
SF12 250 15 1483 Maior
Nota: Exemplo de transmisséo de 11 bytes para uma largura de banda de 125kHz e f=868MHz
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O valor limite de sensibilidade, que define o valor minimo que o sinal deve ter na rece¢éo para poder
ser descodificado com sucesso, depende igualmente do fator de espalhamento, SF. Os valores limites

na largura de banda de 125 KHz estéo representados na tabela 3.4 [45]

Tabela 3.4 - Valores limites de sensibilidade para diferentes valores de SF

Limite sensibilidade Limite sensibilidade
SF SF
(dBm) (dBm)
7 -123 10 -132
8 -126 11 -134
9 -129 12 -137

A analise a transmisséo por ondas eletromagnéticas, o tipo de atenuacgdes a que esta sujeito, e uma

andlise mais detalhada sobre transmissédo do tipo LoRa no ANEXO 2, capitulo 7.6.2 e 7.6.3.

3.8 Computacao, analise de dados e visualizagao

E sobretudo neste dominio que mais se tem evoluido na monitorizagdo de centrais solares
fotovoltaicas. A colocacdo de cada vez mais sensores, com correspondente envio de dados,
juntamente com o histérico, permite ter cada vez mais dados para analise. Estes dados, se colocados
em bases de dados na internet, podem ser avaliados em qualquer parte do planeta, contribuindo para

desenvolver programas de analise de dados por programadores, investigadores ou empresas.

Foi usada a base de dados “InfluxdB CLoud” [46], que localizada na internet, ap6s a devida
autenticagdo, permite o seu acesso em qualquer ponto com ligacao a internet. Permite guardar grandes
guantidades de dados e, sem grandes necessidades de programacao, construir painéis de controlo

para visualiza¢@o de pardmetros relevantes.

Os dados a serem enviados necessitam de ser previamente formatados de acordo com requisitos
especificos da base de dados, tendo-se para o efeito usado o programa, instalado em computador,
“‘Node-Red” [47] . Esta aplicacdo permite formatar os dados para envio para diversas plataformas na

internet de acordo com 0s seus requisitos especificos.

De utilizacdo sem custos até uma determinada quantidade de dados, e taxa de transferéncia, a base
de dados InfluxdB CLoud permite, num intervalo de tempo definido pelo utilizador, a
e Computacdo dos valores estatisticos de cada série individual de dados, temperatura, tensao
corrente, poténcia e luminosidade. N&o permite correlacionar diferentes séries de dados, como
seja efetuar calculos entre eles. E.g., o valor da poténcia, produto da medicao da corrente pela
tensao, tem de ser fornecido como uma série dados a semelhanga das outras medicdes.
e Anélise de series individuais de dados em funcgéo de critérios pré-estabelecidos para criacéo
de alertas, se necessario
e Criacao de painéis de controlo definidos pelo utilizador, para visualizacdo das medi¢des dos

sensores relevantes. E.g., histérico de medi¢des, valor maximo, minimo, média, etc.
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4 SISTEMA IMPLEMENTADO

Com vista a dar resposta ao sistema proposto, foi implementado o seguinte conjunto de componentes
e respetivo esquema de ligagdes, que se representa na figura 4.1.

Monitorizagao

PC

Software
Node-Red

Base de dados
“InfluxdB

Internet

\
\ Monitorizagao

Painéis fotovoltaicos |PS ]

—J

4 Cicuitos de emissao Circuito de recec¢ao

Figura 4.1 - Fluxograma da montagem experimental

Circuito de emisséo:

Na saida AC do inversor ligado aos painéis fotovoltaicos foram ligados os sensores de tensédo e
corrente. A temperatura ambiente e luminosidade séo igualmente medidos por sensores. Os sinais
analdgicos dos sensores sdo transmitidos a um respetivo microcontrolador que faz de ADC, e que
ligado a uma antena LoRa, transmite os dados em formato digital.

Circuito de rececéo:

Uma antena LoRa, configurada para recec¢éo, receciona os dados dos diversos sensores. Transmite
os dados para um microcontrolador que os valida, ou ndo, no caso de haver erros, e os descodifica,
e.g. identificac@o do sensor e valor da medi¢éo. Esses dados sédo fornecidos a um computador com o
programa “Node-Red”, instalado em computador, que os formata para serem aceites por uma base de
dados na internet, no caso, “InfluxdB”. A base de dados arquiva os dados, e é configurada com um
painel de controlo com os pardmetros mais relevantes, para se monitorizar em tempo real em qualquer

ponto com ligagdo a internet.

4.1 Equipamentos usados

Na implementag&o do sistema proposto foram usados 0s seguintes equipamentos:

e Painéis fotovoltaicos: Conjuntos de painéis fotovoltaicos presentes no laboratério D351 do
Campus do IPS;

e Sensor deirradiancia: Resisténcia dependente de luz, ou foto-resistor, LDR. Impedancia no

escuro >1MQ e com luz intensa <1 kQ. [48];
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e Sensor de temperatura: Sensor de temperatura LM35. Sinal de saida: 10 mV/°C. [33];

e Sensor de corrente: Transformador de corrente YHDC SC013-000 CT. Corrente maxima no
primario: 100 A, corrente maxima no secundario: 50 mA. [30];

e Sensor de tensao: Sensor transformador de tensdo AC, ZMPT101b. Tensdo AC maxima de
entrada: 1000 V, corrente maxima de saida: 2 mA. [31];

e Microncontrolador com ADC de 10 bits para ligacdo aos sensores: Arduino Nano [49];

e Microcontrolador com ADC de 10 bits para rececdo: Arduino Mega [50];

e Antenas LoRa: RYLR896 [43];

e LCDcom matriz de 4x20 caracteres.

4.2 Esquemas de ligacéo

Os esquemas de ligacdo dos diversos componentes foram o0s seguintes:

e Sistema eletrénico de recec¢édo: Microcontrolador + Antena + LCD
As figuras 4.2 e 4.3, mostram, respetivamente, uma fotografia e o circuito eletrénico do sistema de
rececdo. A antena envia os dados recebidos para o microcontrolador que os analisa, verifica a
integridade dos mesmos, e mostra-os no LCD com comunicacdo do tipo 12C. Nomeadamente, o
conjunto caracteres rececionado, o0 endereco do sensor que enviou a mensagem e o valor da medicéo.

Esses dados sdo depois enviados para um computador para posterior visualiza¢do e arquivo.

— Ligacao ao PC

Antena de rececao

Microcontrolador

¢ End:222 DATA:192.69

Figura 4.2 - Sistema de rececao — Fotografia

Na figura 4.2 o LCD mostra a rececdo do conjunto de carateres: “+RCV=222, 6, 192,69, -5”, a que
corresponde na pratica:
e Endereco: 222. Correspondente ao endereco do sensor de medi¢édo de corrente

e Valor da medicao: 192,69. Com gama de valores em mA

As ligacdes elétricas do sistema eletrénico de rececéo estédo representadas na figura 4.3.
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Antena

uControlador
Arduino
MEGA

Vcl: JT—

Entrada/Saida
Digital

+5V
Computador usB soAl_L LCD

SCL J:

Figura 4.3 - Sistema de rececao — Circuito eletronico

Os dados ap6s serem analisados no microcontrolador sdo enviados pela porta USB para o
computador, e para o LCD através das portas especificas da comunicacéo do tipo 12C, SDA-porta para
envio de dados, e SCL-porta para sincronismo de relégio.

e Medicdo de tensdo: Sensor de tenséo + Microcontrolador + Antena
As figuras 4.4 e 4.5, mostram, respetivamente, uma fotografia e o circuito eletronico do circuito de
medicao de tensédo AC, a saida do inversor. A tensdo AC é convertida, através do sensor em tensdo
DC, com uma amplitude de (0 a 5) V adaptada a entrada anal6gica ADC do microcontrolador. O
microcontrolador calcula o valor RMS e envia esse dado, juntamente com o enderec¢o do sensor, pela

antena, para ser rececionado pelo sistema de rececéao.

Figura 4.4 - Medic&o de tensdo — Fotografia
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Antena
uControlador
Arduino
Nano
UL
Entrada/Saida Vee || =
Digital
. Tensao Vot Sensor b
Entrada analos;)cg DC m——— Tenso
Neuro ~ AC
‘[ eutro

Figura 4.5 - Medicéo de tensdo — Circuito eletronico

e Medicdo de corrente: Sensor de corrente + Microcontrolador + Antena
As 4.6 e 4.7, mostram, respetivamente, uma fotografia e o circuito eletrénico do circuito de medicéo de
corrente AC, a saida do inversor. A corrente AC é convertida, através do sensor, em tensédo DC com
uma amplitude de (0 a 5)V adaptada a entrada analégica ADC do microcontrolador. O
microcontrolador calcula o valor RMS e envia esse dado, juntamente com o enderec¢o do sensor, pela

antena, para ser rececionado no sistema de rececéo.

Figura 4.6 - Medic&o de corrente — Fotografia
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Antena
Entrada/Saida
Digital
Tensao
| Sensor
Entrada analdgica DC  Vec 'J?_ —
ADC SCT013 | Corrente AC
+5V —
10kQ
uControlador
Arduino
Nano )
10kQ  _____ 100uF
-

Figura 4.7 - Medicéo de corrente — Circuito eletrénico

o Medicao de luminosidade: Sensor de luminosidade, LDR, + Microcontrolador + Antena

As figuras 4.8 e 4.9, mostram, respetivamente, uma fotografia e o circuito eletrénico do circuito de
medi¢cdo de luminosidade. O LDR varia a resisténcia interna em funcdo da luminosidade, e,
consequentemente, o valor da tensdo na entrada analdgica do ADC do microcontrolador, com
amplitude de (0 a 5) V. O microcontrolador converte o valor para digital e envia esse dado, juntamente

com o endereco do sensor, pela antena, para ser rececionado no sistema de rececao.

‘Microcontrolador

|/

Figura 4.8 - Medig&o de luminosidade — Fotografia
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Antena

uControlador

Arduino
Nano I J_
) Vee || ==
Entrada/Saida
Digital

+6V
%1 0kQ
Entrada analégica

ADC
@ Sensor

Figura 4.9 - Medig&o de luminosidade — Circuito eletronico

Medicdo de temperatura: Sensor de temperatura + Microcontrolador + Antena
As figuras 4.10 e 4.11, mostram, respetivamente, uma fotografia e o circuito eletrénico do circuito
de medi¢do de temperatura. O LM35 varia a tensé@o de saida com a temperatura, que é fornecida
na entrada analégica com amplitude de (0 a 5) V do ADC do microcontrolador. O microcontrolador
faz a converséo para °C e converte o dado para formato digital para ser enviado, juntamente com

o endereco do sensor, pela antena, para ser rececionado pelo sistema de recec¢ao.

1]‘.‘

Microcontrolador
B

Figura 4.10 - Medic&o de temperatura — Fotografia
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Antena
uControlador
Arduino
Nano
l
Vce JT—
Entrada/Saida Sensor
Digital LM35
|
Entrada analdgica vVee i
ADC b

Figura 4.11 - Medig&o de temperatura — Circuito eletrénico

4.3 Programacao

Os diversos microcontroladores necessitam de ser programados para conversdo dos dados a enviar

ou a rececionar.

4.3.1 Programacéo dos microcontroladores dos sensores

Na figura 4.12 sdo apresentados os fluxogramas de programacéo dos microcontroladores ligados aos

sensores de tensao, corrente, temperatura e luz.

No caso dos sensores de tensdo e corrente é necessario, numa primeira fase, “calibrar” o valor de
saida do sensor, comparando-o com a indicagdo de um multimetro que serve de referéncia, ajustando-

se para o efeito um pardmetro de programacao.

Para as antenas emissoras associadas a cada sensor, devera ser enviado ao transceiver associado a

antena, juntamente com o dado da medicéo, o:

. Endereco do sensor que efetuou a medicéo;
) Enderec¢o da antena recetora;

o Largura de banda;

. Poténcia da transmisséo;

) Valor de SF;

) Taxa de erro;

. Frequéncia da portadora.
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1° - CALIBRACAO DE TENSAO E CORRENTE PROGRAMAGAO PARA LEITURA E ENVIO
DE MEDICAO DE LUZ E TEMPERATURA

Ajuste de fator '
de calibragdo

Programagdo dos parametros da antena "LoRa"
- Modo de comunicagdo Rx, Tx, "Mode 0"

- Frequéncia, "Band"

- Enderego, "Address"

- Identifcag@o de rede, "Network Id"

- Factor de espalhamento, SF

- Largura de Banda, "BW"

- Codigo de erro, "Code Rate"

- Bits de incio de comunicagdo, "Preamble"

Valor de medigdo
igual a indicagdo
do multimetro ?

Indicagdo do
multimetro

( Fim do processo de calibragdo em V ou A )

Tempo de )
2° - PROGRAMAGAO PARA LEITURA E ENVIO £pea:605
DE MEDICAO DE TENSAO OU CORRENTE

v

v

Programagdo dos parametros da antena "LoRa"
- Modo de comunicagdo Rx, Tx, "Mode 0"

- Frequéncia, "Band"

- Enderego, "Address"

- Identifcacd@o de rede, "Network Id"

- Factor de espalhamento, SF

- Largura de Banda, "BW"

- Codigo de erro, "Code Rate"

- Bits de incio de comunicagdo, "Preamble"

v A 4

o | Tempo de Medigdo: Luz ou Temperatura
espera: 60s (Dados em caracteres)

Medigdo: Tensdo (ou corrente)
(Dados em aaracteres)

v

Conversio para
nimero

Célculo do
valor RMS

v

Conversdo para
carateres

v \ 4
Envio de dados para antena emissora Envio de dados para antena emissora
"AT+SEND=111"+"dimens&o"+ "Valor"+"\r" "AT+SEND=111"+"dimens&o"+ "Valor"+"\r"
(* 111 - Endereco da antena recetora) (* 111 - Enderego da antena recetora)

Figura 4.12 - Programacao: Fluxograma de leitura e envio dos dados dos sensores

Todos os dados sao enviados para o endereco “111” que € o endereco da antena recetora.

4.3.2 Programacao do microcontrolador da rececao de dados

Este microcontrolador faz a ligacao entre os dados rececionados na antena LoRa recetora, avaliacdo
e tratamento dos mesmos, e envio para o software “Node-Red” instalado em computador. O fluxograma

de programacao é ilustrado na figura 4.13.
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Programagdo dos parametros da antena "LoRa"
- Modo de comunicagdo Rx, Tx, "Mode 0"

- Frequéncia, "Band"

- Enderego, "Address"

- Identifcagdo de rede, "Network Id"

- Factor de espalhamento, SF

- Largura de Banda, "BW"

- Cddigo de erro, "Code Rate"

- Bits de incio de comunicagdo, "Preamble"

y

Nova
mensagem ?

Lista de enderegos
possiveis de sensores
222", "333", "444" e "555%

Enderego
vélido ?

Lista de caracteres ASCII possveis:
g g g g N

Dados
validos ?

L 4

Sensor 333
Medigdo: Luminosidade
Valor (0-1023)

Sensor 555
Medigdo: Temperatura
Valor em °C

Sensor 222
Medigdo: Corrente
Valor em mA

Sensor 444
Medigdo: Tensao
Valor emV

5 < Medigdo: Poténcia (VxI) > @
Valor em W
I
v y

Envio de dados para o programa Node-Red com o formato Saida no LCD:
"Tipo de medigdo:": "Valor da medigao" Endereco e valor da medigdo

Figura 4.13 - Programacao: Fluxograma da rececéo de dados dos sensores

Sempre que é rececionada uma transmissdo proveniente de um dos sensores, tensdo, corrente,
luminosidade ou temperatura, o LCD, presente no sistema de rececao, indica a cadeia de caracteres

rececionada assim como o endereco e valor da medigéo.

A figura 4.14 fornece um exemplo da visualiza¢éo no LCD de uma transmisséo proveniente do sensor
de tensdo, com endereco 444, e medicao de 224,25V, valor RMS. Medicdo efetuada a saida do

inversor dos painéis fotovoltaicos.

A visualizacdo no LCD dos valores das medi¢cBes rececionadas tinha apenas como objetivo a
confirmacéo que os dados estavam a ser rececionados e o sistema estar a funcionar, ndo tendo como

propésito a recolha dos valores das medicdes.
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Mensagem recebidas
+RCU=444 .5, 224. 25, -2

End:444 DATA: 224.25

Figura 4.14 - LCD - Exemplo de rececéo do valor de tenséo

4.3.3 Programacéo do programa “Node-Red”

Os dados enviados pelo microcontrolador chegam ao programa “Node-Red”, instalado em computador,
para formatagdo dos dados compativel com a base de dados “InfluxDB Cloud”, para onde s&o
enviados, localizada na internet. A programacéo é do tipo fluxograma, feita através de uma interface
gréfica, associando blocos com func¢des pré-definidas, mas que necessitam de ser reprogramadas pelo
utilizador em funcao das necessidades especificas. A figura 4.15 mostra a programacao realizada. Os
comentarios a preto indicados pelas setas a azul, foram acrescentadas na figura para descreverem

gual revelam qual a funcéo realizada em cada passo.

€] ]
Apaga "Sensor222:" i Conv_Number e [v2.0] InfluxDB Corrente_(A)

e [ @
Apaga "Sensor333:" —G Conv_Number —————  [v2.0] InfluxDB Luminosidade |
)
p e
Arduino switch
° LN Base de
Apaga "Sensor444:* p—t Conv._Number o [v2.0] InfluxDB Tensao_(V) |
\ dados

Envio de

dados do Selecdo em
uC fungao da o ‘ ° /
Apaga "Sensor555." —CHE

medicao Cony_Number
Env&e dados
pela internet

Apaga o termo  Converte dados Formata a informac¢a
da medicao para numero compativel com
a base de dados

((

AN

®

0] InfluxDB Temp_(°C)
e ® e

Apaga "Potencia” et Conv._Number o [v2.0] InfluxDB Potencia

Figura 4.15 - Node-Red: Fluxograma de programacao

Os dados enviados para a base de dados tém de ir com o formato e valor final. Uma vez que a base
de dados ndo faz célculos entre medigbes, e.g. valor da poténcia = corrente x tensdo, apenas
apresentando os dados rececionados e podendo fazer tratamento estatistico de cada série de dados

de medicao.
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4.4 Painel de controlo para monitorizacdo dos dados

A base de dados localizada na internet usada neste trabalho, InfluxdB Cloud, e, em consequéncia,
acessivel, desde que devidamente autenticado, por computador, em qualquer ponto com ligacédo a
internet, ndo faz célculos entre as diversas medi¢cdes, apenas tratamento estatistico dos dados de cada
série de medicdes. Possivel criar painéis de controlo, para monitorizacdo dos dados, de acordo com o

interesse do utilizador.

Para visualizacdo da monitorizacdo aos painéis solares foi programado, na base de dados, um painel
de controlo com os seguintes mostradores:
1. Indicag&o do valor da corrente e tensdo AC (RMS) atual;
2. Mandmetro com a poténcia AC (RMS) atual com escala até 500 W, valor maximo do inversor;
3. Indicacéo do valor de poténcia AC (RMS) atual;
4. Gréfico, com histérico da poténcia e luminosidade. Para verificar a relacdo entre a poténcia e
a luminosidade, e detetar eventuais falhas;
Historico dos valores de corrente. Permitindo detetar problemas na medi¢édo da corrente;
Historico dos valores da tenséo. Permitindo detetar problemas na medicédo da tenséo;

7. Valor atual da temperatura.

O tempo de histérico, assim como a frequéncia de atualizagdo do painel de monitorizacdo, pode ser

alterado em qualquer altura, em fungdo do interesse do utilizador e sem perda de dados.

Com esta base de dados é possivel configurar alertas para, por exemplo, detetar avarias nos sensores:
e Valor de tensao ficar a zero e a corrente ndo, sinal que o sensor de tenséo esta defeituoso;
e Valor de corrente ficar a zero e a tensao néo, sinal que a ligacéo elétrica esta cortada;
e Se atensdo ou corrente ficar acima de um determinado valor;
e Valor de poténcia abaixo de certo valor, para determinadas condi¢cbes de temperatura,
radiacéo e inclinacédo solar.
Porém, alguns alarmes sé fazem sentido com histérico de dados, para se poder definir valores
confiaveis de alertas, como seja por exemplo, para uma dada radiagéo e temperatura, detetar um valor
de poténcia bastante inferior ao historico nessas condi¢des. Sinal que os painéis podem estar sujos ou

existéncia de outra anomalia.

4.5 Resultados experimentais

Nas secc¢bes seguintes apresentam-se o0s resultados experimentais.

4.6 Painel de controlo

Na base de dados foi criado um painel de controlo que se mostra na figura 4.16.
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Figura 4.16 - Painel de controlo criado para monitorizacéo

| ver na figura 4.16 um conjunto de dados entre as 17h00 e as 19h30 do dia 24-09-2021.

possive

E
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Nomeadamente:
e Histérico simultaneo da variacéo da poténcia e luminosidade;
e Valores instantaneos de corrente e tensao;
e Valor instantéaneo da poténcia atual com manémetro limitado a 500 W por ser essa a poténcia
maxima do inversor monitorizado;
e Histdrico de valores de corrente e tensao;

e Valor instantédneo da temperatura.

Os dados apresentados no painel de controlo da figura 5.16, podem ser vistos com uma maior ou

menor base de tempo, e sele¢ao de periodos anteriores ao tempo atual.

Uma analise mais detalhada dos dados da figura 5.16 permite ver, as 17h50 aproximadamente, uma
variacdo abrupta da corrente, de cerca de 20%, de 48 mA para 58 mA, sem que tenha havido variagéo
significativa da luminosidade que o justifique. Porém, deve ser tido em linha de conta que o sensor de
corrente usado tinha uma gama de medi¢&o de (0 a 30) A, que o valor da variagéo, 10m A, corresponde
a 1/3000 da gama de medi¢do do instrumento, e de acordo com os dados do fabricante, pode
apresentar um erro de +3 %. Todos estes parametros podem “camuflar” a variagao do valor de tensao
medido, sendo apenas resultado da variacdo intrinseca do instrumento. Igualmente o facto de os
painéis néo sofrerem qualquer limpeza ha varios anos, a sujidade acumulada na face pode afetar de

forma imprevisivel a energia solar absorvida.

Mas, € precisamente com a monitorizacao dos dados e analise do seu histérico que € possivel detetar

singularidades/anomalias e efetuar analises posteriores para encontrar explicagdes dos fenémenos.

4.7 Utilizacao no exterior - Alcance

Fazendo percorrer a antena de rececéo pelas imediacdes do campus do IPS, foi testado o alcance da

emissdo dos dados dos sensores, localizados no laboratério D351.

Na figura 4.17, a estrela de David define a posi¢do do laboratdrio, os tragos a vermelho indicam os
limites até onde era possivel continuar a receber os dados, e a preto, as zonas onde ndo se recebia

sinal ou os dados vinham corrompidos.
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Figura 4.17 - Alcance da rececéo no exterior
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Constatou-se que:
e Zona (1) - Propagagdo sem grandes obstaculos na linha de vista, tendo possivel rececionar
sinal até 680 m (medicao pelo Google maps).;
e Zona (2)-Propagacao com atenuacao na linha de vista, sempre que o sinal tem de atravessar
diversos edificios.;
e Zona (3) — Propagacdo com atenuacdo total na linha de vista, virtude da existéncia de
elevacdes no solo, i.e., obstru¢des superiores a 60% na Zona de Fresnel.
O fabricante da antena indica que para o fator de espalhamento de espalhamento usado, SF=7, é
possivel transmissdes em linha de vista até 2 km. Para transmissdes mais longas € sugerido usar
fatores de espalhamento superiores, 8 a 12.

4.8 Utilizac&o no interior — Alcance

Foi igualmente testado a recec¢do do sinal dentro do edificio fazendo percorrer a antena recetora,

programada com SF=7, ao longo dos corredores. O resultado é mostrado na figura 4.18.

3 . A e |
poo Instituto Politecnico i
(e[S ULE] e

& Campus do
IP$, Estefanilha

Figura 4.18 - Alcance da recec¢é&o no interior do edificio

A estrela de David localiza o laboratério, e o tragco encarnado o percurso percorrido. Foi possivel
percorrer cerca de 120 m, (medicao pelo Google maps,) com plena rececao ao fim do corredor no piso
inferior ao laboratério. Tendo-se perdido sinal quando se passou para um piso mais inferior.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho permitiu retirar as seguintes conclusfes:

5.1 Custo de implementacao

O custo da implementacdo deste sistema foi reduzido, constituindo-se na aquisi¢cdo de antenas,
microcontroladores e sensores disponiveis no mercado com baixa precisdo. A implementagdo para
niveis empresariais devera ter em conta outras vertentes, como o acondicionamento dos sensores,

antenas, e microcontroladores, para sua prote¢cdo do meio ambiente, chuva, humidade e sol.

Os microcontroladores poderao ser ainda mais basicos que os usados neste trabalho, que sédo de uso
geral com diversas entradas e saidas ndo usadas, assim como outras finalidades. Ainda que nédo
tivesse sido op¢do neste projeto, os microcontroladores em virtude de terem varias entradas ADC
podiam ter sido usados para receber o sinal de varios sensores, diminuindo com isso o investimento e

aumentado o nimero de dados de monitorizagéo.

5.2 Analise de dados da monitorizacao

Apesar de nao terem sido recolhidos dados de monitorizacdo em quantidade significativa, devido ao
custo associado a utilizagdo da base de dados, que é funcao da quantidade de dados enviados, ficou
demostrado que é possivel fazer relevantes correlagdes entre varias grandezas e visualiza-las num
painel de controlo. Nomeadamente:

e Variagdo da poténcia com a irradiancia, e/ou temperatura dos painéis;

e Caso se tivesse as especificacdes dos painéis fotovoltaicos, e um sensor de irradiancia, era
possivel, com os valores de irradiancia e temperatura, saber a poténcia maxima tedrica e
verificar a diferenca para o valor de poténcia gerado em cada instante;

¢ Quantificar as perdas de poténcia ao longo do ciclo de vida, comparando valores de poténcia
para as mesmas condi¢Bes atmosféricas;

e Detetar singularidades no comportamento do sistema de medicdo, como sejam diminui¢do ou
aumento de poténcia sem ter havido razdes para tal, sinal que pode haver alguma falha no
sistema. Exemplo: Nos dados da monitorizacdo detetar-se uma variacédo de 20 % de poténcia

sem que os valores de luminancia e temperatura se tenham alterado.

5.3 Aplicacdes

Ficou demonstrado que este sistema pode ser perfeitamente usado em centrais solares fotovoltaicas

para monitorizacdo das mesmas, uma vez:
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e Acentrais solares fotovoltaicas estdo implementadas, regra geral, em superficies planas e sem
grandes obstaculos, permitindo boa transmisséo de ondas eletromagnéticas na linha de vista;

e Pode se afirmar que este sistema, com a configuracao estabelecida neste trabalho, consegue
efetuar transmissdes até 0,68 km sem obstaculos relevantes na linha de vista, tornando
possivel ser aplicado a areas de implementacéo de 1,45 km?, com o recetor colocado no centro
da area. Porém, de acordo com as especificagcbes técnicas da antena, se configurada com
outros parametros, pode alcancar distancias até 10 km, sensivelmente, correspondente a
poder cobrir uma area de 314 km2, com o recetor colocado no cento da area.

Pode-se afirmar igualmente que o sistema pode ser usado em situacdes de monitorizacao similares a
das centrais solares fotovoltaicas, i.e., sem grandes obstaculos na linha de vista, como sejam:

e Controlo de niveis de parques de reservatérios de fuel, gas e outros;

e Controlo agricola, como seja a concentracdo de agua no solo;

e Niveis de 4gua em diques, rios, lagos.

O sistema demonstrou igualmente poder ser usado para solu¢des no interior de edificios, embora
condicionado a uma avaliacdo caso a caso para se aquilatarem as atenuagdes, como sejam:

e Sistemas de controlo de intruséo;

e Detecao de incéndio em edificios;

e Presenca de mondéxido de carbono ou outros agentes;

e Presenca de pessoas;

e Controlo de stocks.
Qualquer uma das situacdes anteriormente referidas ndo € praticavel por exemplo com sistemas Wi-

Fi, que tém alcances mais reduzidos que a transmisséo do tipo LoRa e com atenuag¢fes superiores.

54 Comparagdes com outros sistemas

A quantidade de bytes transmitidos prevenientes de sensores que monitorizam centrais solares
fotovoltaicas é muito pequena. De acordo com a norma ISO IEC 61724-1, os sensores devem transmitir
o valor da medicao a cada minuto.

Supondo, como exemplo, o envio pela antena LoRa usada neste trabalho, a “Data” “147,3”, isto
significa 5 caracteres, ou 5 bytes. Adicionalmente, a comunicacéo LoRa obriga ao envio de outros
dados, com a seguinte sintaxe: +RCV=<Address><Length><Data>,<RSSI><SNR>, que pode
corresponder na pratica ao seguinte exemplo, com 23 bytes, tirado dos dados técnicos da antena,
“+RCV=50,5,HELLO,-99,40”. “HELLO” tem a mesma dimensdo, em bytes, que “147.3", i.e, 5 bytes.
Consequentemente, no total sdo enviados 23 bytes. Com uma frequéncia de medi¢cdo de 1 minuto,
tem-se 184 bits/minuto (23bytes x 8 bits/byte), ou seja, uma taxa de transmissédo de 3bits/segundo
sensivelmente. Ndo sendo, portanto, necessérias grandes taxas de transmissao como as usadas na

comunicacao Wi-Fi.
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Em comparacéo, a utilizacdo da rede Wi-Fi para este tipo de comunicag¢fes, ainda que podendo ser

utilizada, apresenta varias nuances, como sejam:

Transmite na banda dos 2,4 GHz, em vez dos 868MHz do LoRa, o que implica maiores
atenuacdes, porque quanto maior a frequéncia da portadora mais elevadas sao as perdas;

A taxa de transferéncia é na ordem 50Mbs, e, consequentemente, quanto maior a taxa de
transmisséo, estatisticamente, maior probabilidade de ocorréncia de erros na transmisséo.
Uma pequena quantidade de erros, caso ocorram numa transmisséo video ou audio poderdo
nao ser percetiveis, por nao ser relevante, por exemplo, a troca de alguns pixéis na cor de uma
imagem, ou a troca de algumas letras num discurso. Porém, na transmissdo de dados de
sensores, a troca de um carater significa o envio de um valor de medicdo errado com as
consequéncias que tal pode acarretar;

O sistema LoRa permite valores de SNR negativos ao contrario do Wi-Fi, possuindo em
consequéncia um nivel mais baixo de sensibilidade;

A banda de emissdo do Wi-Fi esta totalmente sobrecarregada de equipamentos, com o
consequente ruido eletrénico e interferéncias na transmissao. O facto das antenas Wi-Fi ndo
estarem limitadas na directividade, melhora a transmissao, porque aumenta a densidade de
energia na direcao privilegiada, mas por outro lado provoca maiores interferéncias, i.e., ruido
a outros sinais;

A banda ISM, em torno dos 868MHz, € uma banda de livre utilizacdo com pouca utilizacdo em
Portugal, o que contribui para uma diminui¢édo do ruido nessas transmissoes.

55 Trabalhos futuros

O trabalho desenvolvido apresenta iniimeras possibilidades de melhoria futura como sejam

Para melhoria da contabilizagcdo da energia gerada:

Limpeza profunda da face dos painéis fotovoltaicos;

Adocéo de um sensor de irradi&ncia em detrimento do sensor de iluminancia;

Adocéo de sensor, ou sensores, de irradiancia capaz de medir a radiacdo direta e difusa;
Adocéo de sensor de corrente com gama de medicao préxima dos valores a medir. No trabalho
foi usado um sensor de (0 a 30) V para medir correntes na ordem da centena de amperes;
Adocéo de um sensor de temperatura que permita medir diretamente a temperatura no painel,
e ndo, como foi realizado no trabalho, medicdo da temperatura ambiente;

Verificagdo da linearidade de resposta do ADC através de calibracéo e limitar, se for o caso, a
medicdo na gama linear;

Utilizacao de sensores com precisdo declarada pelos fabricantes na gama de utilizacao,
preferencialmente de acordo com normas internacionais para o tipo de instrumento em causa,
para quantificar a preciséo e exatiddo das suas medicfes. E efetuar a respetiva calibracdo
para verificar que operam efetivamente dentro dos valores de erro declarados;

Quantificacdo da incerteza da medicdo em todos os sistemas de medicdo, temperatura,
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tensédo, corrente, irradiancia e inclinagéo solar.

Ao nivel da avaliagdo dos dados de monitorizacéo:

Célculo do racio de desempenho, PR, definido pela norma ISO EN 61724-1:2017, com
correspondentes tempos de aquisicdo de dados, e utilizacdo de equipamentos de medicédo de
acordo com as caracteristicas definidas pela norma, que permita avaliar a qualidade do
sistema de painéis solares;

Célculo, em cada instante, do valor tedrico de poténcia, com base nos dados técnicos dos
painéis, tendo por base os valores em tempo real, de temperatura, inclinacdo solar e
irradiancia;

Comparacao em tempo real, entre o valor teérico de poténcia para as condicdes do momento,
temperatura, inclina¢éo solar e irradiancia, e o valor de poténcia medido;

Utilizacdo sem custos, ou subscri¢do, de uma base de dados que seja acessivel em qualquer
ponto da internet, que permita guardar os dados de monitorizagdo por periodos alargados, ou
Desenvolvimento de uma base de dados, acessivel pela internet, para arquivo e posterior

acesso dos dados de monitorizacao;

Ao nivel da programacéo

Desenvolvimento da programacdo no microcontrolador da recec¢édo, para codificar os dados
por forma a poderem ser enviados diretamente para a base de dados na internet sem
necessidade de reprogramacéo intermédia pelo programa Node-Red;

Criacdo de uma aplicagdo para telemdvel que permita aceder e visualizar os dados de

monitorizacao da base de dados.

Ao nivel dos circuitos eletrénicos associados aos sensores:

Em detrimento da utilizacdo de microcontroladores integrados em placas de uso geral,
exemplo Arduino, desenvolvimento de placas de circuito eletronico com utilizacdo de
microcontroladores com ADC incluido, para redugao de consumo;

Desenvolvimento de um pequeno sistema de painel fotovoltaico com bateria, e eletrénica
associada, para alimentagéo das placas de circuito eletrénico referidas em cima;
Desenvolvimento de invélucros para os sensores e/ou placas de circuitos eletrénico ligadas
aos sensores localizados no exterior, que ndo afetem a qualidade da medicdo e sejam

resistentes as condic¢des climatéricas.

Ao nivel global:

Implementacéo do sistema de monitorizacdo de acordo com uma das classes de monitorizacéo
estabelecidas na norma ISO 61724:2017 a uma central solar fotovoltaica em funcionamento,
implementada numa area de pelo menos algumas centenas de metros quadrados, com
colocacao de diversos sensores espalhados pela instalagcdo, para verificacdo do sistema de

monitorizacao através da comunicacao LoRa.
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6 ANEXO 1: Incerteza das
medicoes

Um fator muita vez negligenciado é a credibilidade das medicdes, ou por outras palavras, o valor da

incerteza nas medicdes.

A metrologia é a ciéncia que estuda a medicdo e as suas aplicagbes, que permite contabilizar a
incerteza associada a medicao, e, consequentemente, numa medigdo se poder aquilatar as grandezas
de influéncia, as suas contribuig8es no valor da incerteza, e dessa forma, poder intervir sobre o sistema
de medicao, alterando o método ou equipamentos para se reduzir o valor da incerteza de acordo com

o desejado ou possivel.

A importancia do calculo da incerteza numa medicdo pode ser atestada pela aceitacdo da Teoria da
Relatividade Geral publicada por Albert Einstein em 1915 [51] . A mesma s6 foi aceite pela comunidade
internacional quando o fisico inglés Arthur Eddington numa excursdo em 1919 a ilha de S. Tomé e
Principe, conseguiu medir a curvatura dos raios solares na presenca de um campo gravitico, no caso
a Lua, num eclipse solar com uma incerteza de medi¢ao suficientemente baixa para provar a teoria

[52]. A figura 6.1, com representacéo exagerada da flexdo dos feixes solares, ilustra o fendmeno.

Plano de
Feixe medicdo
direto

SOL

Feixe

/ 4 Incerteza que Incerteza que nao
A 4 fletido " -

_—"||valida a teoria valida a teoria

Valor Ida
medicao

Figura 6.1 - Incerteza de medicéo: Flex&do da luz

Caso a incerteza de medigéo do feixe fletido tivesse uma amplitude que incorporasse o valor do feixe

direto ndo era possivel validar a flexao do feixe e respetiva Teoria Geral da Relatividade.

Suponhamos, para melhor compreensdo, alguns exemplos préaticos de centrais solares:
Exemplo 1:
e Central solar de 100 MVA, com ligacdo a rede através de um
e Transformador com poténcia nominal de 100 MVA,
Ligacéo a linha de 30 kV, medido com incerteza de 1%,
e Corrente elétrica de 3,33 kA, medido com incerteza de 1%
Numa aproximacdo de primeira ordem, sendo a poténcia dada por P=VI, os erros das incertezas

somame-se, tendo-se um erro final na poténcia de + 0,2 MVA.
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P=VI->AP =2Av + A = LAV +V x AI = 3,33kA x 22Y4 30Kkvx 2254 & omva
av al 100 100

Tendo-se uma incerteza no valor da poténcia final de + 2 MVA.
O que significa poder haver um diferencial na medic&o da energia e respetivo custo, entre o que a rede
esta a receber e o que esta a ser contabilizado, de 4 MWh. Ao final do dia, 24h, sdo 96 MWh, e no final
do ano, 365 dias, 35 GWh.
Exemplo 2:

e Central solar com poténcia de 20MW

e Conversor DC/AC de 100 KW, com incerteza de 1%, cada um ligado a

e 200 conjuntos de painéis solares
Sendo a poténcia total dada pelo somatério das poténcias individuais dos "i" inversores, P=} Pi, 0os

erros da precisdo somam-se.

100kW

T 200kW

P= Z(P +AP) > AP = Z(iAPi) =200 x
i i
Tendo-se um erro final na poténcia de £ 0,2 MVA.
O que significa poder haver um diferencial na medic&o da energia e respetivo custo, entre o que a rede
esta a receber e 0 que esta a ser contabilizado, 400 kWh. Ao final do dia, 24h, sdo 9,6 MWh, e do ano,

365 dias, 3,5GWh.

De forma n&o exaustiva, existem termos técnicos metrolégicos que importa reter: [53]

Grandeza - Propriedade de um fenédmeno dum corpo ou duma substéncia, que pode ser expressa
guantitativamente sob a forma de um nimero e de uma referéncia. Ex: Tensao, corrente, etc.
Mensuranda — Grandeza que se pretende medir. Ex: A corrente no circuito.

Unidade de medida — Grandeza escalar real, definida e adotada por convencdo, com a qual qualquer
outra grandeza da mesma natureza pode ser comparada para expressar, na forma de niimero, a razao
entre duas grandezas. As unidades de medida sdo designadas por nomes e simbolos atribuidos por
convencao. Ex: Unidade de medida do inverso do segundo é o hertz (Hz), e da diferenca de potencial
é o volt (V)

Erro — Diferenga entre o valor medido duma grandeza e o valor de referéncia.

Indicagdo — Valor fornecido por um instrumento ou sistema de medicao.

Padrdo de medi¢cdo — Padrdo de medicao que é utilizado para calibrar instrumentos ou sistemas de
medicao.

Calibracdo de um instrumento de medida — Operacdo que permite estabelecer, com incerteza de
medicdo associada, o erro entre as indicacdes do instrumento de medida e os fornecidos por padrbes

de referéncia. Nota: Ndo confundir calibracdo com ajuste do equipamento de medida. Ex: ajuste de

zero ou “auto-calibracio’.

Exatiddo — Grau de concordancia entre um valor medido e o verdadeiro valor da mensuranda. Veja-
se exemplo da figura 3.1.
Precisdo — Grau de concordéncia entre indicacdes ou valores medidos, obtidos por medi¢cbes

repetidas, no mesmo objeto. Veja-se exemplo da figura 6.2
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MUITO PRECISO POUCO PRECISO MUITO PRECISO
POUCO EXATO ALGUMA EXATIDAO MUITO EXATO

Figura 6.2 - Incerteza de medi¢&o: Precisdo e exatidao

Incerteza de medig&o - E um parametro associado ao resultado de uma medic&o que caracteriza a
disperséo dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos a medicdo. O grau de confianca de
uma medicéo € dado pelo valor da incerteza associado a mesma.

Uma medicéo deve ser representada da seguinte forma:
Valor da medi¢io £+ K .U (6.1)

Em que:
e K- Fator de expanséo associado a percentagem de confianga que se tem no resultado

e U - Incerteza total da medigdo correspondente a um grau de confianga de 68%. l.e., um desvio padrao

numa distribuicdo normal.

Na pratica, existem dois métodos de calcular a incerteza associada a uma medic¢ao:
e Calibracado do sistema de medi¢cao — Através da comparacdo com um padréo de referéncia
e Cédlculo da incerteza de medicdo - Contabilizacdo das contribuicbes das incertezas dos

diversos componentes do sistema de medi¢do para obtencédo da incerteza total.

As duas secg¢fes seguintes explicam estes dois métodos.

6.1 Calibracao

Dado um sistema de medi¢&o, que no caso mais simples pode ser apenas um instrumento de medic¢éo,
e.g. multimetro, ligado a diversos componentes, exemplo, cabo elétrico, ADC, microntrolador, etc., em
gque se pode supor, pelas indicacdes das especificacdes técnicas dos fabricantes desses
equipamentos, que tém erros de medi¢do controlados, uma forma de obter o erro do sistema de

medicdo é submeter o mesmo a uma calibragéo.

Normalmente, as calibragBes sao realizadas com recurso a laboratérios externos que possuem
grandezas de referéncia com erros muitos baixos e rastreadas a padrdes internacionais de nivel

superior, para servirem de comparacao ao sistema de medicdo do qual se quer saber o erro.

O exemplo seguinte fornece um exemplo préatico dos resultados de uma calibracdo a um sistema de

medicao de corrente.
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Exemplo - Sistema de medigédo a calibrar: Painel solar — Sensor de Corrente AC (saida analégica) —
cabo elétrico — ADC — Valor RMS da corrente por calculo em microcontrolador.

A calibracédo consistiria em medir, com um sistema de medicdo de referéncia, o valor da corrente DC
a saida do painel solar e compara-lo, na gama de medicao pretendida, por hipétese (0 a 30) A, com o
resultado dado pelo microcontrolador. A tabela 6.1 exemplifica a possivel calibracéo deste sistema de

medig&o de corrente na gama de (0 a 30) A.

Tabela 6.1 - Valores de calibracdo do sistema de medicéo de corrente

Valor de referéncia | Valor medido Erro S HElg
®) ®) ®) O
0,000 0,010 -0,010 1,0
1,000 0,985 0,015 15
5,000 5,009 -0,009 0,9
10,000 10,030 -0,030 3,0
20,000 20,021 -0,021 2,1
30,000 29,975 0,025 2,5

Pode-se constatar que o erro maximo relativo absoluto é de 3 %. Podendo se supor que o sistema de
medicdo de corrente AC tem, na gama de medicao (0 a 30) A, uma incerteza de + 3 %, para uma

probabilidade de 95,45% de confian¢a na medigéo.

A probabilidade de 95,45% de confianca na medicdo, € a densidade de probabilidade usada em
certificados de calibracdo emitidos por laboratérios acreditados, i.e. com rastreabilidade conhecida dos
seus padrdes de referéncia e sujeitos a auditorias anuais pela entidade acreditadora do pais. Em
Portugal, a entidade acreditadora € o IPAC-Instituto Portugués de Acreditacdo, que € membro do IAF
MLA - International Accreditation Forum, Multilateral Recognition Agreement, [54] e dessa forma

reconhecimento internacional de outras entidades acreditadores signatarias do IAF MLA.

6.2 Céalculo daincerteza de medicéao

O célculo da incerteza de uma medicdo VY, inclui a avaliacdo das grandezas de entrada, Xi, que
devidamente contabilizados permitem obter a incerteza final da medigéo.
No caso mais comum, em que as grandezas de entrada, Xi, ndo estdo correlacionadas entre si, a
sequéncia para calculo da incerteza associado a medi¢cao sao os seguintes, sequencialmente:
1. Estabelecimento do valor da mensuranda (grandeza de saida), Y, relativamente a(s)
grandeza(s) de entrada, Xi. Em que Y = Y(X1, Xz, ...), e cada Xi com uma incerteza u(Xi);
2. Se aplicavel, calculo das incertezas do Tipo A, e graus de liberdade associado;

Se aplicavel, célculo das incertezas do Tipo B, e graus de liberdade associado;

. - - oy : .
4. Calculo dos coeficientes de sensibilidade, C; = P associados a cada Xi,
i
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5. Célculo da incerteza padréo, u, tal que u?(Y) = ¥;[CA u?(X)] ;

6. Determinacdo dos graus efetivos de liberdade de cada Xi;
Determinacao dos graus efetivos de liberdade, através da formula de Welch-Satterthwaite,
para calculo do valor de K, factor de expansao;

8. Apresentacao do resultado final da medicao e respetiva incerteza: Medicdo + K.u.

6.2.1 Incertezado Tipo A

E um método de avaliagio da incerteza baseado em analises estatisticas de séries de observacdes.
Na maioria dos casos a melhor estimativa, ou valor expectavel do valor medido de uma variavel

aleatdria, € a média aritmética das “n” observagoes.

n

1
Média, % = ;Z Xi (6.2)
k=1

As observag8es individualmente podem diferir entre si em valor, devido a variacBes aleatdrias em
consequéncia de efeitos aleatérios. A variancia experimental das “n” observagdes, que estima a

variancia experimental da distribuicao de probabilidade, é dada por

n
1
Variancia experimental duma medicdo, o = (x;) = — 1Z(xj - JZ) (6.3)
j=1

Com base no valor da variancia € possivel obter o desvio padrao da medicéo.

n
1
Desvio padrdo da amostra, s = mZ(xj — JE) (6.4)
j=1

Suponha-se que temos um saco com “N” bolas cada uma marcada com um valor de medicdo, e que
retiramos um conjunto de n bolas, com “n”’<”’N”, apontamos o valor médio numa bola branca que
metemos noutro saco, e recolocamos as “n” as bolas no saco. Ao repetir a operagéo inUmeras vezes
ficamos com um saco cheio de bolas brancas com o valor médio de cada medig&o. O desvio padréo

da média das medigées, om, é dado por o/Vn, i.e.

n
1 o
Desvio padriao da média, ,, = —Z(xj - JZ) = \F (6.5)
nn—-1) = n

Pode-se com isto dizer que a melhor estimativa do valor da medicao é dado por:

Valor médio * incerteza - X * o, (6.6)
Um fator importante é o nimero de graus de liberdade, v;, associado a medicao, que é dado por n-1,
devendo o numero de observacdes ser suficientemente extenso para assegurar que os valores
calculados sdo uma razoavel estimativa dos valores médios e variancia.
Em niveis mais baixos de cadeias de calibragdo, em que os padrfes de calibragdo sdo assumidos
como sendo exatos, a incerteza de calibragcao pode resultar somente da analise estatistica de série de

medicdes, i.e., somente do Tipo A.
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Exemplo:
A Tabela 6.2 exemplifica um conjunto de 20 medi¢Bes, supostas independentes entre si, de uma

resisténcia padrao de 100 Q por um multimetro com resolucdo de 0,01 Q.

Tabela 6.2 - Célculo do valor de resisténcia e respetiva incerteza

Valores de resisténcia medidos, Rk (Q)

99.03 102.36 | 99.74 | 100.33 | 98.25 98.61 101.2 | 100.42 | 101.57 | 99.49

101.11 100.07 | 101.84 | 98.18 | 100.68 | 100.95 | 99.56 96.9 99.89 | 102.72

5 Incerteza da média: o,,,(R) = o(R) = ”jt_k) -
Média,R = 100,14 Q o (R)=1,49 Q ™

0,330

O resultado da medigdo devera ser dado por: (Valor + incerteza) — R = (100,14 £ 0,33 ) Q
(NUmero de graus de liberdade, v =20—-1=19)

Para medi¢des supostamente independentes entre si, pode-se assumir uma funcéo de densidade de
probabilidade normal, relativamente aos valores das medicfes, cuja distribuicdo de probabilidade é

dada pela figura 6.3.

llustracdo grafica da incerteza padrao de uma grandeza obtida com repetidas observacées

99.7%

95%
—68% —

Densidade de probabilidade

130 t20 t-o t tG 20 430 Q

Figura 6.3 - Incerteza de medicao: Tipo A - Distribuicdo de probabilidade

Com base na distribuicao da figura 6.3 é possivel saber a confian¢a da incerteza da medi¢cdo em funcao
do grau de confianca pretendido.

e Confianga de 68% — Valores compreendidos entre: (100,14 + 0,33) Q

e Confianga de 95% — Valores compreendidos entre: (100,14 + 0,66) Q

e Confianga de 99,7% — Valores compreendidos entre: (100,14 + 0,99) Q
Naturalmente, do ponto de vista fisico, ter uma confianca de 100% do valor da medicédo implica ter

valores de incerteza compreendidos entre t= Q, j.e. (100,14 £ =) Q.
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6.2.2 Incertezado Tipo B

E um método de avaliacdo da incerteza por outros meios que ndo o da analise estatistica de séries de
observacfes. Sendo baseada na informacéo disponivel sobre a variabilidade possivel da grandeza a
medir. Exemplos de informacéo disponivel sobre a variabilidade da grandeza séo:

e dados de medigGes prévias

o especificacdes de fabricantes

e dados de referéncia ou provenientes de manuais

e dados de calibrac@es e outros certificados
Um caso comum é a medicao ser obtida em equipamentos com indicacao digital, em que so é possivel
estimar o valor medido entre valores limites superiores e inferiores, a+ e a., correspondentes a uma
resolucdo com amplitude 2a. Nesse caso deve ser usada uma distribuicdo de probabilidade constante
entre esses limites, porque todos os valores nesse intervalo sdo igualmente provaveis como se mostra

na figura 6.4.

f(x)
Cte

-a +a

Figura 6.4 - Incerteza de medicao - Distribuicdo quadrangular

Neste tipo de distribuicdo o valor médio passa a ser dado por

a
o 1
Média, x=- ff(x).dx (6.7)
—-a

A variancia, ou incerteza, u, é dado por

a —_ )2
Variancia, o%(x) = L =27 f ). dx = la2 (6.8)

¢ fGo). dx 3

O desvio padréo, ou incerteza, é dado por:

1
Incerteza, ou desvio padrio, ¢ (x) = —a (6.9)

V3

Exemplo:
¢ Medicédo do valor de tensao de 100 V com multimetro com resolu¢éo de 1V, i.e., com a= 0,5 V

e Valor da medigéo + incerteza associada: (100 = 0,5/\3) V — (100 % 0,29) V

6.2.3 Incerteza combinada

Com base na expressdo matematica, Y = Y(X1, Xz, ...), que estabelece o valor da mensuranda
(grandeza de saida), Y, relativamente a(s) grandeza(s) de entrada, Xi, deverdo ser calculados os

coeficientes de sensibilidade Ci para se obter a contribuicdo para incerteza padrao u(Y)
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C, = o ;o ur(Y) = E CZ.u(X;) (6.10)
aX; - '
L

Exemplo:
Suponha-se que se quer medir a diferenca de potencial absoluto de um ponto a terra, com uma medida
intermédia, nas condicdes da figura 6.5

2@ (100 £1,2) V

Com base em 10 medigcdes com um

multimetro analégico com fator de
b | escala=5 (i.e. 100V medidos=500V reais)
| 50V
V2 Com base numa medi¢dao com

C multimetro digital com resolugao: 1V

== : ©

(*Resolucdo 1V ——> Incerteza=0,29V)

[ A tensdo Vac é dada por: Y = 5.V1+ V2

Figura 6.5 - Incerteza de medicao — Medicao de tenséo

Os coeficientes de sensibilidade sdo iguais a
_O e 9
v, 17
A contribuicdo individual para a incerteza padrao é

c, 1 (6.11)

.U =5%X 1,2V =6,0V; c.u, =1x%x0,29V = 0,29V (6.12)
E a incerteza padrao:
ul¥) =c.u;+cu; =5x1,24+1x%x029 =629V (6.13)

O resultado final da medicao é dado por

e Valor da medicéo + incerteza: (500x5 + 50 + incerteza) V — (550 % 6,29) V

6.2.4 Graus de liberdade efetivos, v,gf

Para o calculo da incerteza expandida € necessario quantificar os graus de liberdade eficazes, Ve, que
séo os graus de liberdade associado a cada grandeza medida com a respetiva incerteza através da
férmula de Welch-Satterthwaite [8]

Verf = 2 (6.14)

e u-—Incerteza final da medicdo, dado pela equacéo (6.10)
e Ui — Incertezas associadas as grandezas de entrada Xi
e v; — Graus de liberdade associados a grandeza de entrada Xi

Exemplo: No caso da medi¢cdo como exemplo da seccao anterior obtém-se o seguinte resultado:
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v 4
eff = % =12,1 graus de liberdade efectivos (6_15)

0t 1

6.2.5 Fator de expansao, K

Com base na distribui¢éo t-student, e dos graus de liberdade efetivos, v, € possivel saber qual o
fator de expansdo associado a incerteza para a percentagem de probabilidade pretendida. Em
certificados de calibracdes é usual referir incerteza de medicao associada a probabilidade de 95,45%,
equivalente a 2 desvios padrdes na distribuicdo normal. Para esta probabilidade, quando os graus de
liberdade tendem para +«, o valor do fator de expanséo, K, tende para 2

Exemplo:
No caso da medicdo como exemplo da seccdo anterior, que se calculou como tendo 12 graus de
liberdade, o fator de expanséo pode ser obtido com base na tabela da figura 6.6. [8]

JCGM 100:2008
Table G.2 — Value of 1,(v) from the r-distribution for degrees of freedom v that defines
an interval —,(v) fo +1,(v) that encompasses the fraction p of the distribution
D;g;edeosn?f Fraction p in percent
v 68,272l 90 95 95,453) 99 99,732)
1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,66 235,80
2 1,32 2,92 430 453 9,92 19,21
3 1,20 235 3,18 331 584 9,22
4 1,14 2,13 2778 2,87 4,60 6,62
5 1,11 2,02 2,57 2,65 4,03 5,51
6 1,09 1,94 2,45 2,52 3,71 4,90
7 1,08 1,89 2,36 243 3,50 4,53
8 1,07 1,86 2,31 2,37 3,36 428
9 1,06 1,83 2,26 2,32 3,25 4,09
10 1,05 1,81 223 228 317 3,96
(i 1,05 1,80 2,20 3,11 3,85
(2 G047 1,78 2,18 (2.23) 3,05 Grs))
13 1,04 1,77 2,16 2,21 3,01 3,69
14 1,04 1,76 2,14 2,20 2,98 3,64
15 1,03 1,75 2,13 2,18 2,95 3,59

Figura 6.6 - Incerteza de medicéo: Distribuicdo t-Student

Com base na tabela da figura 6.6 é possivel saber qual o fator de expanséo, k, associado a cada percentagem de
probabilidade. Para 16 graus de liberdade tem-se:

e Probabilidade 68,27% — K=1,03

e Probabilidade 90,00% — K=1,75

e Probabilidade 95,45% — K=2,17

e Probabilidade 99,73% — K=3,54
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6.2.6 Incerteza expandida

O valor da medicéo e incerteza expandida é dada pela férmula
Medicdo + U, com U=K.u (6.16)
Em que:
e K- Fator de expansédo para a densidade de probabilidade escolhida

e U - Incerteza de medicdo
Nota: Geralmente é selecionada a densidade de probabilidade de 95,4 %

Exemplo:
No caso da medicao como exemplo da seccdo anterior e nos valores fornecidos na tabela t-Student,
tém-se como resultado final
e 550V +217 x6,8V — (500 = 15) V, para uma probabilidade de 95,45% de confianca na
medi¢do. Que é a densidade de probabilidade usada em certificados de calibracdo emitidos
por laboratérios acreditados.

Para diferentes percentagens de probabilidade de confianga na medi¢éo, o valor final sera, a titulo de

exemplo:
e 550V +1,04x6,29V — (500 % 6,54) V, para uma probabilidade de 68,27% de confian¢a na
medicdo
e 550V *3,76 x 6,29 V — (500 + 23,4) V, para uma probabilidade de 99,73% de confian¢a na
medicéo

Dependendo do grau de confianca que se pretende na incerteza da medicdo, assim é o valor de
incerteza. Uma certeza de 100% significaria uma incerteza a tender para o infinito, sinal que na

natureza ndo existem medi¢cdes 100% precisas.

6.2.7 Resolucao, precisao e exatiddo da medicéao

E usual confundir-se resolucdo dos equipamentos de medicdo com a sua precisdo e exatiddo. Os
fabricantes declaram, implicitamente, que a resolugdo apresentada pelos equipamentos seja
coincidente com a sua precisdo e exatiddo. Porém, em particular em equipamentos com leituras
digitais, alguns dos digitos que aparecem s&@o apenas “ruido eletrénico”. Num equipamento analégico
esta analogia pode ser vista como o tremer da agulha que ndo permite separar dois tracos da escala.
Em consequéncia, na medicdo de valores em que seja requerida elevada confianca no valor da

medicdo deve-se comprovar a precisdo do equipamento de medida.

Exemplo:
Célculo da exatiddo precisdo de um multimetro na medicdo de resisténcias em torno de 100 Q, com
base numa resisténcia padrédo de 100,00 Q. A tabela 6.3 mostra os valores de 20 medic¢8es, supostas

independentes entre si, da resisténcia padréo.
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Tabela 6.3 - Calculo da exatidao e precisao, em resisténcia, Q, de um multimetro

Valores de resisténcia medidos, Rk (Q)
99.03 102.36 | 99.74 | 100.33 | 98.25 98.61 101.2 | 100.42 | 101.57 | 99.49
101.11 100.07 | 101.84 | 98.18 | 100.68 100.95 99.56 | 96.9 99.89 | 102.72

Média = 100,14 Q | o (RW=1,49 Q Incerteza da média: o,,(t) = o(R) = % =0330

A medicao devera ser dado por: (Valor médio da medicao * incerteza) — R = (100,14 + 0,33 ) Q

Assumindo uma distribuicdo normal dos valores medidos, a funcdo de densidade de probabilidade

normal tem a forma da figura 6.7.

llustracao grafica da incerteza padrao de uma grandeza obtida com repetidas observacoes
: 99.7% {
I 95% {
1 0, 1
" —— 68% ——
°
o
z
a
©
Qo
2
Q
@
©
(]
©
o
=}
7]
c
[
o
136 126 to t t-o 20 t+30 Q

Figura 6.7 - Incerteza de medicéo: Tipo A - Distribuicdo de probabilidade

Conclui-se que na medi¢do de valores de resisténcia na vizinhanga dos 100 Q, o multimetro tem as
seguintes caracteristicas metrolégicas:

e Exatidao: Erro de +0,14 Q

e Precisdo: +0,33 Q,
Ou seja, medig8es na vizinhanca de 100 Q:

e O valor da indicagao do instrumento tem de ser reduzido em 0,14 Q

E errado pensar que a resolucéo de 2 casas decimais, resolucdo do equipamento, é também a sua
precisdo. Porque na realidade ele apenas consegue separar medi¢ces distantes entre si de 0,33 Q.
Podendo-se inclusive supor que as indicages na casa das centésimas de Ohm constituem apenas

ruido eletrénico do equipamento.
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7/ ANEXO 2: Analise tedrica de
componentes/parametros de
monitorizacao

Os capitulos seguintes fazem uma analise tedrica do funcionamento e bases cientificas e/ou
tecnolégicas que suportam o funcionamento dos componentes do sistema de monitorizacdo

implementado.

7.1 Medic&o de corrente

Nas duas sec¢des seguintes é descrito a solugdo adotada no sistema implementado, medicdo AC
através de um transformador, por se ter optado por medir a corrente proveniente dos painéis a saida
do inversor, e uma solucao para medi¢cdo DC por divisor resistivo e Efeito de Hall, por exemplo,
antes da entrada nos inversores. E igualmente explicado o principio de funcionamento de cada um dos
métodos.

7.1.1 Medicdo AC - Por transformador

De acordo com a Lei de Ampere, gﬁE -dl = u,l, i.e., uma corrente elétrica ao percorrer um condutor

provoca um campo magnético, B, em seu redor. Igualmente, de acordo com a Lei de Faraday, V =
5ﬁ]_§-dl = —%ffB-dS, i.e., um campo magnético variando no tempo provoca uma diferenca de

potencial nas extremidades de um condutor, na sua vizinhanca. A figura 7.1 ilustra os conceitos.

Lei de Ampere Lei de Faraday
= R I R )i
1. @ el

—— d 2840 98 4
i —— - A )
=% >0

| -

$B-dl « I

Figura 7.1 - Lei de Ampére e de Faraday

Se no caso da Lei de Ampére o fendbmeno da criagcdo de um campo magnético, B, em torno do condutor
ocorre em corrente AC e DC, ja na Lei de Faraday so6 existe a criagdo de um potencial para campos
magnéticos variando no tempo, i.e. dB/ot#0. No caso de espiras sujeitas a um campo B variando no

tempo, o valor do potencial as suas extremidades é proporcional a area da superficie, S, envolvida
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pelas espiras e ao nimero destas, N.

Estes dois fenémenos, juntamente com o facto dos campos magnéticos se reforcarem em materiais
ferromagnéticos, devido ao alinhamento dos dipolos magnéticos ai presentes com o campo B, podem
ser usados para medir o valor da corrente AC percorrida num circuito sem necessidade de o

interromper, como exemplificado na figura 7.2.

Campo
Magnético
B Ferrite

Ferrite

| " e
[ EEERL
Primario pon rj io ADC
N1 N2 = g VR Sinal digital
L :

Figura 7.2 - Medigéo de corrente AC: Aplicagdo da lei de Faraday e Ampére

Uma corrente Iac provoca ao longo do seu condutor um campo magnético B, cujas linhas de campo na
presenca de uma ferrite, material ferromagnético, percorrem toda a ferrite provocando uma diferenca
de potencial nas espiras do secundério. Essa diferenc¢a de potencial, Vr, pode ser medida com o auxilio
de uma resisténcia de carga, R. A queda de tensdo em R €, pois, proporcional ao valor da corrente lac,
podendo esse valor ser convertido para um sinal digital por um ADC.

O valor de R deverd ser escolhido em funcdo dos pardmetros da medicdo a efetuar e das

caracteristicas dos equipamentos.

Solucéo usada no sistemaimplementado: Para selecéo do transformador de corrente partiu-se das
seguintes consideracdes:
o Corrente maxima no primario, l1, lac(rms)=100 A Ix,cMax=141,4 A;
e Amplitude de tensdo no primério: 230 V (rms);
e A amplitude de valores de entrada analégica do ADC = (0 a5) V.
Foi selecionado um transformador para funcionar no seguinte modo:
e NUmero de espiras do Primério, N1=1;
e Numero de espiras do Secundario, (caracteristica do transformador), N>=2000;
e Hipdtese de transformador ideal, sem histerese ou saturacao na gama de medicgéo.
Nestas condi¢fes, a corrente maxima que passa no secundario, 1,Max, € obtido através da relacdo de

transformacéo entre a corrente e as espiras:
NoxIL =N, X1, - I, :N1><I1 _>12=1><141,4A
N, 2000
Observando que a tensé@o na entrada do ADC pode variar entre (0 a 5) V, o valor de R é obtido pela

Lei de Ohm:

- I, =70,7mA (7.1)

5V
V=RxXI >R 70,7mA_)R 70 Q (7.2)

O circuito representativo do calculo anterior é dado na figura 7.3.
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Figura 7.3 - Medicédo de corrente AC: Resisténcia de carga no transformador

Por ndo existirem resisténcias de 70 Q no mercado, e atendendo que a corrente de saida dos painéis
fotovoltaicos era muito inferior ao I,Max previsto, optou-se na pratica por selecionar uma resisténcia
de 100 Q.

Sendo a tensédo aplicada no primario sinusoidal, no secundario tem-se uma sinusoide com amplitude
de 5V, mas com variacdes entre -25V e +2,5V, sendo necesséario adicionar uma tensdo de
compensacédo de +2.5 V para se ficar com uma variagéo final entre (0 a 5) V, e dessa forma adaptada
a entrada analdgica do ADC, como se mostra na figura 7.4.

Ve V (ADC)

2,5V /\ /\ 5V
5V - - 5V
Com compensagio de
+2,5 V, fica-se com
+2,5V ov

Figura 7.4 - Compensacéo de tensdo para entrada (0-5) V no ADC

Com uma tenséo de entrada de (0 a 5) V é possivel ao ADC conseguir ler toda a tensao de entrada e
converter para formato digital. Esta compensacédo de +2,5 V foi conseguida na pratica através do
circuito da figura 7.5.

Entrada

a5V
P 5V
BN: w000 e
R 2 1 ] 3 5
P 10K L S =

ADC Sinal digital

100uF —— 10K

T

Figura 7.5 - Circuito de compensacao de 2,5 V para entrada no ADC

O divisor resistivo de 10 KQ ligado a uma fonte de 5V introduz uma tensdo de 2,5 V que associado a
um condensador de 100 uF permite compensar a tenséo a saida de R quando esta desce para valores

negativos.

7.1.2 Medicdo DC - Divisor resistivo

Talvez a forma mais simples de medir a corrente elétrica. Com base na Lei de Ohm, em que I=V/R,
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medindo a queda de tensdo numa resisténcia calibrada, i.e., com valor muito preciso, € possivel saber
a corrente que percorre o circuito.
A figura 7.6 mostra o circuito elétrico de ligacdo RShunt ao ADC, e um exemplo comercial desse

dispositivo [55].

1
]
<l
]
® T
L E + Saida
v (5]
de tensao (4
|

Figura 7.6 - Medicdo de corrente DC: RShunt

VRshunt

A corrente que percorre o circuito é dada por: I =
Rshunt

Existem no mercado diversos modelos de Resisténcias do tipo Shunt com diferentes gamas de
corrente, tensdo e precisdo, sendo necessario selecionar a mais adequada em funcdo das
circunstancias.
Aspetos a ter em conta na sua utilizagdo:
e E um método intrusivo, i.e., & necessario interromper o circuito para fazer a medig&o;
e Consome energia do circuito a avaliar, uma vez que a queda de tenséo na resisténcia é funcao
da Lei de Joule, P=RI?, o0 que pode ser problematico em medi¢gbes de grande precisao;
e No caso da saida em tenséo estar ligada a um ADC, a resisténcia de shunt deve ter o terminal
(-) junto a massa ou terra, para ficar com a mesma referéncia do ADC, e amplitude de tenséo

dentro dos limites de tensdo aceite pela entrada do ADC;

7.1.3 Medicéo DC - Por Efeito de Hall

De acordo com a Lei de Lorentz, uma carga eletronica, e, em movimento com velocidade Ve, quando
submetida a um campo magnético, B, fica sujeita a forga de Lorentz, dada por Fygpen,= € (V, “B). Ou
seja, a carga elétrica fica sob acdo de uma forga com sentido perpendicular ao plano formado pelos

vetores , e B.

Pela Lei de Ampére, gﬁﬁ -dl = p,l, i.e., uma corrente elétrica ao percorrer um condutor provoca um
campo magnético, B, em seu redor. Se essa espira for colocada dentro de um nucleo ferromagnético
fechado, vai ser criado um campo magnético reforcado dentro do nicleo ferromagnético e com a linhas

de campo com sentido igual & d Bespira,

Se for colocada uma placa no meio do ndcleo ferromagnético, mas isolada deste, percorrida por uma

corrente eletrénica, os eletrdes ficam sujeitos a Forca de Lorentz, deslocando-se para um dos lados
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da placa e dando origem a uma diferenca de potencial, Vrai, entre os dois lados da placa.

A figura 7.7 ilustra estes conceitos.

Sensor

Brerromagnstico I | - Cte
771[01]77 jnet de Ha“
B
& ~ Nucleo -
Ferromagnético ] i
Sensor de Hall T-
FLorentz=e (V. A B)
Ve <e
T B VHall o——
NOTA: No de Hall repr tado em cima, os eletroes

sdo sujeitos a uma forga para a direita em virtude de terem
carga negativa

Figura 7.7 - Medic&o de corrente DC: Sensor de Hall

A tensao resultante nos dois lados da placa, Sensor de Hall, é proporcional a intensidade da corrente
elétrica, |, do condutor. Medindo a diferenca de potencial, Vhai, sabe-se, com as convenientes

conversfes, a corrente |.

Aspetos a ter em conta na sua utilizag&o:

e E um método nao intrusivo, i.e., ndo é necessario interromper o circuito para fazer a medicao;

¢ N&o consome energia do circuito a avaliar;

¢ Na&o tem em geral uma resposta linear, sendo necessario escolher a gama de utilizacéo para
garantir a linearidade na gama a medir;

e Devido aos reduzidos valores de tensdo, VHall, é necessério na maioria das vezes ter um
estagio de amplificac@o do sinal, que introduz sempre algum ruido e consequente imprecisao
na medicao.

7.2 Medic&o de tensao

A medicdo de tensédo, juntamente com a corrente, € um parametro essencial para aquilatar a energia
fornecida pelos painéis solares. Esta pode ser medida & saida do painel, tensédo DC, ou a saida dos
inversores, tensdao AC. A medicao a saida dos inversores tem a vantagem de se poder monitorizar as
perdas e eventuais defeitos nestes. A monitorizacdo dos valores AC, junto com a analise do histérico,
pode fazer prever defeitos nos inversores e em toda a ligacdo elétrica, e adocdo de medidas

preventivas para minorar a ocorréncia de falhas.

Nas seccdes seguintes é descrito a solucdo adotada no trabalho, através de um transformador, por

ser uma solucéo pouco dispendiosa e de facil implementac&o. E igualmente apresentado uma outra
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solucdo de medicdo, o divisor resistivo. Sendo explicado para cada uma das solu¢gbes o seu

funcionamento.

7.2.1 Medigcdo AC — Por transformador

Para medicdo da tensdo AC pode-se recorrer a transformadores, que através da relacdo de

transformacao permitem obter um sinal a saida proporcional ao de entrada, mostrado na figura 7.8.

Campo
Magnético ‘W
Ferrite B Ferrite

) —— / JAVAVAVAY
= L/ o — | apC i ] 1 i 1
s s e V; [~ eardinial |
Vi Primario = = N1 N2 2 5V Sinal digital
Secundario
10K
C—— of

100uF —— 10K

Figura 7.8 - Sensor de tensdo AC: Por transformador

A figura 7.8 representa um circuito simples para fazer o condicionamento de um sinal em tenséo AC,
230 Vrms, para poder ser lido por um ADC com entrada de (0 a 5) V. Uma resisténcia R ligada em
série no primario serve para baixar a amplitude de tensdo e consequente poténcia no primario do

transformador. Num transformador ideal, sem histerese e sem entrar em saturacdo na gama de

medicdo, a tensdo no secundario € dado por: V, =V, % A relacdo entre as espiras, N1 e N2, deve
1

permitir que a amplitude pico a pico fique dentro da gama de entrada do ADC, (0 a5) V.

Uma regulagdo de compensacgéo de 2,5V através do divisor resistivo, com o paralelo resisténcia-

condensador a terra, permite ajustar a tensdo de saida para que toda a onda fique com valores
positivos e possa ser lida pelo ADC.

7.2.2 Medicédo DC - Divisor resistivo

Uma técnica simples para medir a tensdo DC, a saida dos painéis solares, é através de um divisor
resistivo, exemplificado na figura 7.9.

R \l\ ﬁ ,,,,,,,,,,,,, -
+ l

| I | / sinal anlégico ADC I Sinal digital

V.

)/ Saida

I 11

Figura 7.9 - Sensor de tensé@o DC: Divisor resistivo

Ry
R1+R;

A tenséo a entrada do amplificador € dada por: Vsgiaa = Veaineis X ( ) A soma de Ri1+R2 devera
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ser grande, com valores tipicos na ordem de dezenas de kQ, para garantir um baixo consumo de
corrente, e, consequentemente, de poténcia. Rz devera ser muito menor que Ri1 e com valores que
garantam um valor de Vsaigza Na gama dos valores da entrada analdgica do ADC, tipicamente com
valores de (0 a 5) V. O amplificador isola o sinal dos painéis da entrada do ADC, e fornecer uma baixa

impedancia no sinal de entrada no ADC para garantir que toda a tenséo caia no ADC.

7.3 Medicao de temperatura

Nas secdes seguintes é descrito o funcionamento de dois sensores de medigdo de temperatura
disponiveis no mercado e que garantem boa qualidade de medicao. Os
e Termopares e

e TermoOmetro de resisténcia, também conhecidos por RTD

7.3.1 Termopar

O seu principio de funcionamento baseia-se na jun¢édo de dois metais dissimilares e na interacao
eletrénica que ocorre.
Metais dissimilares — Metais que apresentam propriedades eletroquimicas diferentes quando

ligados entre si.

O principio de funcionamento baseia-se no facto de quando se ligam dois metais dissimilares surgir
espontaneamente uma corrente elétrica de pequena intensidade do anodo, que perde eletrdes, para o
catodo, que ganha eletrdes, sentido convencional da corrente, que € o chamado efeito Seeback. [56]
A corrente eletrénica flui do metal menos nobre, que tem maior facilidade para perder eletrdes, para o

mais nobre, que tem maior facilidade em ganhar eletrées. A figura 7.10 ilustra esta situacao.

Mais "nobre" == Ouro e 5 )
Hl Frt Metal mais "nobre"
| |
Cobre
= |
| |
T o Metal menos "nobre"
-- Aluminio (+)
. <=
Menos "nobre" I Zinco

Figura 7.10 - Corrente eletronica em metais dissimilares

Se o circuito estiver aberto, vai se provocar uma diferenca de potencial nas extremidades dos dois
metais, tanto maior quanto maior for a diferenca de "nobreza" entre eles. Se colocarmos uma fonte de
calor na jungéo, a diferenca de potencial sera tanto maior quanto maior for a temperatura. Através de
um gréfico temperatura / tensao, pode-se obter uma relagao para a medi¢do da temperatura na juncao.

Em virtude das tensdes resultantes serem muito pequenas, é necessario amplificar o sinal.
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Na maioria das grandezas fisicas, a sua variagdo € exponencial ou polinomial de ordem n, porém,
dentro de uma reduzida gama de valores, pode ser aproximada por uma reta, exemplificado na figura
7.11, permitindo obter valores diretamente da saida do sensor.

°C» °C4

=

fa e

tb

VaVb V' Va Vb Vv

Figura 7.11 - Aproximacéao linear para uma grandeza exponencial

Com esta aproximacao, reduzindo a gama de medic&o, no caso de um sensor de temperatura, 0s
valores de saida em tensao multiplicados por um fator adequado, podem ser convertidos facilmente
em valores de temperatura. A eletrénica associada também se torna mais simples, bastando estagio(s)
de amplificacdo linear ao sinal gerado pelo termopar, para se ter uma relacdo simples entre a

temperatura e a tenséo.

Os amplificadores de instrumentacdo sdo amplificadores diferenciais especialmente interessantes para
amplificar pequenas diferen¢as de tens@o, como é o caso da tensdo gerada pelos termopares, em
virtude de terem uma boa supressdo do ganho em modo comum, eliminando o ruido, como se
demonstra na figura 7.12.

Vo = (V1 - V2).Ad + (V1 - V2).Ac

Ruido Sinal v Ruldo sinal,
i [ Rt
Vo Vo
Ruido
Sinal 2
V2 V2= MAAAA- + -

Ganho em modo dagiferencial, Ad Ganho em modo comum, Ac

Figura 7.12 - Amplificador de instrumentac¢éo: Ganho em modo diferencial e comum

O ruido presente, e similar, em ambos os terminais do termopar, Vi e V2, é anulado pelo ganho em

modo comum, Ac, do amplificador, sendo apenas amplificado o ganho em modo diferencial, Ad. A
relacdo entre ambos é dada por CMRR = 20.Log;, |i—d| sendo tanto melhor o amplificador de

instrumentacdo quanto mais elevada for esta relacéo.
O exemplo de um amplificador de instrumentacéo e respetivo ganho para condicionamento de sinal de

um termopar é dado na figura 7.13.
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Figura 7.13 - Medig&o de temperatura: Termopar com amplificador de instrumentacao

O amplificador de instrumentagdo possui entradas de alta impedancia e baixa impedancia de saida,
ideal para alimentar entradas de ADCs, sendo igualmente possivel, no circuito da figura 7.13, ajustar

0 ganho de amplificagdo através da resisténcia representada como Rg.

Incerteza de medi¢cdo - Existem varios tipos de termopares no mercado em fungcdo dos metais
dissimulares presentes, cujas designacdes e gama de medi¢cdes estdo expressos na norma EN 60584-
1:2013 Thermocouples - Part 1: EMF specifications and tolerances. Alguns dos mais comuns no
mercado séo os referidos na tabela 7.1. Nesta tabela, para cada tipo de termopar, sdo igualmente

referidos os erros para cada classe de precisdo [57].

Tabela 7.1 - Termopar J, K e T - Erros maximos admissiveis em funcéo da classe

Termopar Condutores Gama de temperaturas Erro maximo admissivel
do tipo dissimulares (°C) segundo a norma IEC 60584-2

J Fe (+), Cu-Ni (- i Classe 1 +15°C

) ©) 402750 Classe 2 +2,5°C

] ) -40 a 1000 Classe 1 x15°C

K Ni-CR (+), Ni-Al (-) -40 a 1200 Classe 2 +2,5°C

-200 a 1250 Classe 3 +2,5°C

) -40 a 350 Classe 1 +0,5°C

T Cu (+), Cu-Ni () -40 a 350 Classe 2 +1,0°C

-200 a 40 Classe 3 £1,0°C

7.3.2 Termobmetro de resisténcia, RTD

Os termOmetros de resisténcia, designados como RTD do inglés “Resistance Temperature Detector”,
baseiam o seu principio na Lei de Ohm, V=RI e na variagdo da resisténcia elétrica com a temperatura.
Aresisténcia RTD deverda ter uma boa sensibilidade a temperatura e com uma variagcdo o mais possivel
linear na gama de temperaturas a medir. A figura 7.14 expOe dois circuitos eletrénicos para

condicionamento do sinal gerado por um RTD.
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Figura 7.14 - Medicdo de temperatura: RTD e ponte de Wheatstone

Na figura 7.14, o circuito da esquerda, ainda que funcione, tem algumas desvantagens. E pouco
preciso, ndo permitindo a comparagdo com um valor de referéncia, nem fazer um “ajuste de zero”. O
circuito de Wheatstone, a direita, permite suprir estas desvantagens. Para um dado valor de RTD, por
exemplo a 0 °C, é possivel ajustar o potencial “zero” em Vab através da regulagéo do valor de Rx.

O valor Vab é dado pela comparacéo entre os dois ramos dos divisores resistivos, sendo o composto

pelas resisténcias de referéncia R1 e R2 comparado com o de RTD e Rx.

Vop =V, —Vy = V2 _y,_RTD
ab = Ta b= R ¥R, 'R(+RTD

(7.3)

O “ajuste de zero”, por exemplo para o valor de RTD a 0 °C, é obtido para Ry = RTD %.
2

Supondo um valor de RTD crescente com o aumento de temperatura, temos uma varia¢ao positiva de
Vab para temperaturas acima de 0 °C. Para uma variagdo Arto com o aumento de temperatura, €

estando Vb fixo e insensivel a varia¢cdo de temperatura, temos a seguinte varia¢éo de Va:

RTD + Agrp RTD ., Ry
RTD+R, RTD+R,  "R™(RTD + Agrp + R(RTD + Ry)

AVa = Va(RTD+ARTD) - Va(RTD) =Vi

Supondo que Arto € pequeno comparado com RTD e com Rx, e por consequéncia, o valor do
denominador muito menor que o numerador, a equacao pode ser simplificada para
AVa = ARTD X Cte d Vab = ARTD X Cte (74)

Isto é, a tensdo de saida é proporcional a variagdo da resisténcia RTD.

Incerteza de medigdo - O mais famoso dos RTDs no mercado é o Pt100, que tem uma resisténcia
térmica de platina, tendo esta designacdo por ter uma resisténcia de 100 Q a 0°C. A norma EN
60751:2009 Industrial platinum resistance thermometers and platinum temperature sensors, especifica

as classes de precisdo dos RTD assim como os erros associados [58], como se mostra na tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Termémetro Pt100 - Erros maximos admissiveis em funcdo da classe

Classe Erro maximo admissivel segundo a
norma IEC 60751
A + (0,15 + 0,002 |t|)
B + (0,3 + 0,005 [t])
[t| - Representa o0 mddulo do valor de temperatura em °C
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7.4 Medicé&o de irradiancia

. ~ . P h,
A energia solar vem sob a forma de fotdes cujo valor é dado por E = hv = TC sendo h a constante de

Planck, v a frequéncia da radiacao, A o comprimento de onda da radiacéo, e c a velocidade da luz no
vacuo. O Sol emite radiacdo em todo o espectro eletromagnético com uma energia de 6,33x107 W/m?2,
mas tendo em conta que a emissao é radial, e que a densidade de energia varia inversamente com o
qguadrado da distancia, a atmosfera da Terra chega aproximadamente 1367 W/m? [34], como mostrado

na figura 7.15.

2
6,33 x 107 W/m2 1367 Wim
[4
= ) A
! do=4
I'= Distancia Sol-Terra: 150x106 km r

Figura 7.15 - Fracéo de energia solar na superficie terrestre

Essa energia corresponde a fragdo correspondente ao angulo sdlido, dQ, formado entre o Sol e a
Terra, fazendo como aproximacao a calote terrestre exposta ao Sol como sendo plana. Este valor varia
ao longo do ano em fungéo da alteragcdo da distancia Terra-Sol. Sendo a maior a 5 de julho, Afélio, e
menor a 4 de janeiro, Periélio. Porém, na passagem pela camada de ozono e demais interacdo com a
atmosfera terrestre, alguma dessa energia € dissipada, aceitando-se que num dia de sol e sem nuvens,
chega a superficie terrestre 1000 W/m?, e radiacdo com comprimentos de onda entre (3 e 0,3) um, isto
é, entre o infravermelho e o ultravioleta [59]. Os sensores de irradiancia tém por objetivo medir a
energia nesta gama de grandezas, para se poder quantificar a energia com que séao irradiados os

painéis solares.

Na medicéo desta grandeza sdo normalmente usados dois tipos de sensores:
e Piréliometros, que apenas medem a radiacao direta, e
e Pirandmetros, que hoje em dia jaA medem em simultdneo a radiagdo direta e difusa

As duas secc¢des seguintes descrevem o seu funcionamento.

7.4.1 Pirandmetro

Os pirandmetros, representados na figura 7.16, séo dispositivos dispendiosos que medem a irradiancia
contabilizando a energia solar proveniente de todas as dire¢cdes no hemisfério acima do plano do
instrumento. O seu principio de funcionamento assenta na utilizagdo de termopares usando o efeito
Seeback, para medir radiagcfes com comprimentos de onda de (0,3 a 3) ym, e com uma resposta ao

feixe de radiagdo que varia com o cosseno do angulo de incidéncia, 6.
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Figura 7.16 - Pirandmetro: Medic¢éo da radiacéo solar direta na face do painel solar

Os termopares presentes no pirandémetro, sob o efeito da radiagdo, ddo origem a uma diferenca de
potencial proporcional a radiacdo, e se ligados em série, a tensdo gerada € a soma de todos os
termopares, conseguindo-se com isso maior precisdo na medicdo. Como a energia da radiacdo
incidente direta varia com o angulo de incidéncia, 8, no caso de um piranémetro fixo, a contabilizacao

da irradiancia ndo normal a superficie é reduzida pelo fator cos(6).

A radiacgéo exterior é isolada termicamente do interior da camara do Piranémetro, que € mantida a uma
temperatura constante, com inclusdo de um sistema de refrigeracdo, para garantir uma tensdo de

referéncia na juncdo dos termopares ai situados.

Como se pode ver do lado esquerdo da figura 7.17, a radiacdo difusa, aquela que ndo provem dos
raios solares diretos, é medida tapando os sensores do piranémetro dos raios diretos, ficando os

termopares apenas a medir a radiacao ndo direta.

Sombra mével que acom- I\ Cupula transparente com
panha o percutso do sol -~ o partes cobertas otimizada
5P para medir radiacdo difusa

' Termopar coberto A
a medir a radiacao
difusa

Termopares

Isolante
térmico

Isolante
térmico

Tinterior=cte

Tinterior=c':e

Medicao da Radiagao difusa Medicao da radiagao difusa e direta

Figura 7.17 - Piranometro: Medicao radiacéo difusa e difusa + direta

Para que a radiacdo difusa seja medida ao longo do dia, os piranémetros tapam a radiacao direta com
uma sombra mével que acompanha, através de um processo mecanico e computorizado, o percurso
do sol, e dessa forma a intensidade da radiacdo difusa é dada pela integracdo do sinal medido por
todos os termopares. Tratando-se de um sistema que incorpora eletrénica e partes mecénicas méveis,

tem necessariamente ter uma manutencéo programada.
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No lado direito da figura 7.17 pode se ver um exemplo da configuragcdo dos novos piranémetros [60],
com colocacgéo estratégica de fragcdes da cupula tapadas, fazendo com que sob qualquer angulo de
radiacéo solar, pelo menos um dos termopares esteja coberto da radiacéo direta, e dessa forma medir
a radiacao difusa. Os restantes termopares, sob incidéncia direta do sol, medem a radiacdo direta.
Igualmente, na matriz de termopares, em funcéo daqueles que estdo a sombra e sob radiacéo direta,

0 pirandmetro consegue saber o angulo da radiagdo e compensar o valor com o cosseno desse angulo.

Na figura 7.18 é mostrado um piranémetro recente [61], com capacidade para medi¢cdo em simultaneo

a radiacdo difusa e direta.

Figura 7.18 - Pirandmetro: Medicédo simultédnea de radiagdo difusa e direta

Incerteza de medicdo - A norma internacional 1ISO 9060:2018 - Solar energy — Specification and
classification of instruments for measuring hemispherical solar and direct solar radiation, [62]
estabelece 3 classes, e correspondentes erros maximos admissiveis, para equipamentos de medicéo
da radiacao solar compreendida ente 0,3 ym até aproximadamente (3 a 4) ym. A tabela 7.3 identifica

esses valores.

Tabela 7.3 - Pirandmetros — Erros maximos admissiveis em fungéo da classe

Classe do piranémetro | Erros maximos admissiveis (W/m?2), ISO 9060:2013
Classe A =10
Classe B +20
Classe C =30

7.4.2 Pireliobmetro

Sao sensores de irradiancia que apenas medem a radiacdo direta do sol, possuindo um sistema
mecanico computorizado que Ihes permite acompanhar o percurso do sol. Com o avanco da tecnologia
dos pirandmetros que medem a radiacao direta e difusa sem necessidade de sistemas mecéanicos para

seguir o deslocamento do Sol, este tipo de sensor tem tendéncia a perder influéncia no mercado.
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7.5 Inclinacé&o solar

Os paragrafos seguintes realcam a influéncia da inclinacéo solar, face a normal da face dos painéis

solares, e consequentemente, a energia que pode ser absorvida pelos mesmos. Em particular, é
efetuada uma analise tedrica a:

e Importéncia do cosseno do angulo de incidéncia solar,
e Reflexdo em funcdo do material da face do painel, e

e Célculo da reflexdo solar na face do painel

7.5.1 Importancia do angulo de incidéncia solar

A importancia da inclina¢é@o dos painéis solares relativamente & incidéncia dos raios solares varia com
0 cosseno do angulo formado entre a normal ao plano do painel e a direcdo dos raios solares, como
se demonstra na figura 7.19.

Area projetada ao sol: 1m?2
Energia incidente: 1000 W

Area projetada ao Energia incidente:
sol: 1m? x cos(§}) - 1000 W x cos({})
Radiag¢ao solar

P = 1000 W/ m?

Area: 1m?

Figura 7.19 - Influéncia da inclinagao dos painéis solares

A energia possivel de ser absorvida por um painel solar, por unidade de area, é tanto menor quanto

maior for o &ngulo, 6, entre a normal ao plano do painel e a direcdo da radiacao.

A figura 7.20 mostra a relagdo entre o angulo de incidéncia, em graus, e a energia, por unidade de
area, incidente na face do painel.
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ENERGIA ABSORVIDA FACE AO ANGULO DE INCIDENCIA
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Figura 7.20 - Influéncia do cosseno do angulo de incidéncia

Verifica-se que a partir dos 45°, sensivelmente, que corresponde a 3h, se comeca a ter uma forte

atenuacao da energia que pode ser absorvida, menos de 70% da energia incidente.

Como exemplo, em Setubal, o nimero de horas de sol, e irradiancia, é dada na figura 7.21 [63].

Average hourly profiles
Direct normalirradiation [Wh/m?]
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov
0-1
1-2
2-3
3-4
4-5 17 60 2
5-6 n 251 300 285 157 35
6-7 20 167 337 391 420 447 429 322 172 25
7-8 106 272 370 421 444 490 529 529 459 366 273
8-9 343 406 440 456 482 538 608 597 515 420 391
9-10 414 455 486 493 527 584 668 664 564 464 444
10-11 447 492 532 524 570 638 607 513 461
11-12 454 515 552 537 583 673 634 497 454
12-13 437 494 523 528 587 681 633 477 430
13-14 414 467 496 515 586 678 612 463 409
14-15 381 442 469 497 559 657 575 425 374
15-16 251 379 416 452 499 598 679 638 497 328 162
16-17 7 107 283 361 497 512 586 524 311 72
17-18 27 125 264 382 438 263 30
18-19 20 84 77 1
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24
Sum 3254 4050 4761 5316 6198 7295 8092 7478 5795 4197 3423

162
345
413
438
437
421
396
352
145

3108

Figura 7.21 - Radiacdo solar anual na regido de Setubal. Extraido de [63]

A variacao e a intensidade da radiacdo leva a que em metade do ano, sensivelmente, se tenha cerca
de 3h de sol, antes e ap6s o meio dia, com boa irradiancia face ao maximo do més, que corresponde

a uma inclinagéo solar de 45° relativamente a maxima intensidade solar.

A variagao de irradiancia diaria e anual, de um dado local, juntamente com factor cos(8), pode colocar
em causa a efetiva melhoria do rendimento face ao custo de instalacdo e manutencdo de um sistema

de alinhamento solar dos painéis.

Para além dos aspetos mencionados em cima, existem outros parametros, que devem ser tidos em
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conta sobre a importancia que pode ter, ou ndo, no desempenho dos painéis solares, a sua inclinagao
face a incidéncia solar, nomeadamente:

o Reflexdo em funcdo do material da face do painel, e

e Calculo da reflexdo solar na face do painel

A duas secces seguintes fazem uma analise destes dois parametros

7.5.2 Reflexdo em funcao do material da face do painel

De forma empirica, sabe-se que a face do painel solar devera estar o mais possivel perpendicular a
incidéncia solar para minorar os efeitos de reflexdo da face de cobertura do painel, e dessa forma,
absorver o maximo de energia solar incidente. Porém, um estudo detalhado do campo eletromagnético
permite concluir qual a verdadeira influéncia da inclinag&o dos painéis relativamente a reflexdo solar.

Os painéis fotovoltaicos tém uma cobertura de protecdo por cima das células fotovoltaicas para as
proteger do meio ambiente, mas que por esse facto limita a entrada de radiacéo, i.e. energia. Essa
cobertura, por raz8es 6bvias, deverd ser o mais transparente possivel a radiacdo solar para que as

energias dos fotdes incidentes consigam penetrar nos semicondutores das células fotovoltaicas.

Uma onda eletromagnética, por exemplo a luz solar, mesmo proveniente do sol a 40 milhdes de
quildmetros de distancia, ainda transporta energia suficiente para realizar trabalho sobre os painéis
fotovoltaicos. A energia da radiacdo esta contida no campo elétrico, E, e magnético, B, dessa luz, que
vibram de forma ortogonal entre si, e cujos valores de energia sédo dados por [64]:

1

. _Cora i _ _— p2
Energiag = > E“, Energiag = o B (7.5)
0

e &o— Permitividade elétrica no vazio, 8,85.10? C2./N.m?

e /L — Permeabilidade do vazio: 4.71.107.N.s2.C2.
Sabe-se que as ondas eletromagnéticas se deslocam com uma dire¢do ortogonal a ambos os campos,
elétrico e magnético, tendo esse vetor, de Poynting, S, componentes segundo cada um dos eixos, K=1,

2, 3 dado pelo produto externo do campo magnético e elétrico.

1
Sk = _(Ei'Bj'Eijk)k (76)
Ho
O valor médio no tempo da amplitude deste vetor, S, constitui uma medida da irradiancia.
C.§
Irradiancia = (S) = 5 ° E? (7.7)

que é proporcional ao quadrado da amplitude do campo elétrico, Eo.
No modelo ondulatério aceita-se que a energia seja dada por E=h.v. (h-c® Planck e v-frequéncia). Por
sua vez, no modelo corpuscular, 0 momento linear de um fotdo é dado P=m.v=h/A. (m-massa do
eletrdo, v-velocidade do eletrdo e A-comprimento de onda). A associacdo dos modelos fisicos [65],
permite concluir que:

Energiasoezo = AV (7.8)

A velocidade com que a luz se desloca num meio, v, é proporcional ao seu indice de refracao, n, que
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€ dado por

I3
= rit , ¢ = velocidade da luz (7.9)

c
v €ollo

indice refracdo: n =

. ¢~ Permitividade elétrica do meio (valor sem unidades)

e /i — Permeabilidade do meio (valor sem unidades)
O indice de refracao €, pois, caracteristico do meio onde a onda se propaga, que caso nao seja no
vazio, terd sempre uma velocidade inferior a da luz.
Uma radiacdo, ou onda luminosa, pode, para facilitacdo de calculos, ser decomposta em duas ondas

com componentes ortogonais,
E= Eﬁ+ E. ,sendo naturalmente |E| = ’EHZ + E.? (7.10)

e E|| - componente paralela do campo elétrico

Sendo

e E-L - Componente ortogonal do campo elétrico
Uma onda luminosa, radiacdo solar, quando incide noutro meio, por exemplo na cobertura transparente
de um painel solar, sofre as consequéncias da altera¢éo das impedancias, do ar para a superficie da
cobertura. Nessa transicdo tem de haver conservacdo do momento linear da onda incidente com a
onda transmitida, De acordo com as equac¢fes de Maxwell, e supondo ter como meios, por hipétese,
ar e vidro, isso é dado por:

a ) 0B
VXE, = iFr temde seriguala V X E,igro = ——=—

at (7.11)
V-Eu =p temdeseriguala V-E g0 =p
Ou seja, tendo em conta a diferenca da permeabilidade elétrica dos dois meios, e lembrando a
decomposicdo de E em campo paralelo e ortogonal, ficamos a saber que a componente paralela se
mantém, mas que a componente ortogonal se altera em funcéo da permeabilidade & do meio
Ear — Evidro
Il I (7.12)

g EY = e.g,EVT

Supondo, para simplificacdo, o eixo dos zz como a direcdo de propaga¢do da onda. Para que o
momento linear se mantenha, a onda transmitida para um meio com indice de refracéo, €>1, tem de
ter um angulo inferior ao da onda incidente. A relacdo entre os angulos e o indice de refracdo dos

meios é conhecida como a Lei de Snell, exemplificada na figura 7.22.

Onda
refletida

Onda
incidente

N1.Sen(6;)=N2.Sen(6¢)

Onda
transmitida

t

97



Figura 7.22 - Lei de Snell

Que também pode ser escrita como
1 1
pP,=P,S A—sen(Hi) = A—sen(et) S ny.sen(0;) = nq.sen(6,) (7.13)
i y

e  Piz—momento linear da onda incidente segundo eixo dos zz

. Ptz — momento linear da onda transmitida segundo eixo dos zz

Porque a frequéncia de oscilacdo se mantem, o comprimento de onda tera de ser reduzido, uma vez
que

v=A.f (7.14)
Logo, a redugéo de v é proporcional a A, que por sua vez condiciona o valor do indice de refragao.
Existe um caso particular quando o angulo da onda refletida somado do &ngulo da onda transmitida é
de 90°. Nessa situacdo, a componente ortogonal da onda transmitida é totalmente absorvida pelo
segundo meio. Sendo somente refletida a componente paralela.

A figura 7.23 demonstra uma situagdo em que a onda refletida ndo incorpora a sua componente

ortogonal, mas somente a componente paralela ao plano de separagéo dos meios.

Ond — -
in:i d:me ez Lei de Brewster
Ei:E”+El Onda ei+et=900 * Er=E“+><

refletida

-1 n2

Angulo de Brewster, 8 = tg _—_—_

0.
: n1

n,

E¢=E+E, n,

Onda
transmitida

Figura 7.23 - Lei de Brewster

Este fendbmeno é conhecido como a lei de Brewster. Para uma dada relagao n2/n1 existe um angulo da
onda incidente em que a energia transmitida ao segundo meio é maior compensando a redugéo da

energia a medida que o angulo incidente aumenta.

Exemplo: Supondo uma separacao ar/vidro com n;= 1 e n,=1,5 respetivamente, o angulo de

Brewster ¢ atingido para 6 = tg~! (%) = 56°.

A medida que o indice refracéo se distancia do ar, maior seré o valor do angulo de Brewster
Muitos dos plasticos transparentes usados nas coberturas de painéis solares tém indices de refracédo
préximos do valor do vidro:1,5. Policarbonato:1,6; Metilmetacrilato:1.48-1,50; Polipropileno:1,49;
Poliestireno:1,59 a 1,60 [66] .
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Como CONCLUSAO, os materiais transparentes normalmente usados na face dos painéis ndo diferem
de forma significativa relativamente a reflexdo solar. A amplitude da reflexdo solar € analisada no

capitulo seguinte.

7.5.3 Reflexdo naface do painel vs angulo de incidéncia

Pode-se aproveitar o conceito da reflexdo no &ngulo de Brewster e quantificar a reflex&o total do painel
em funcéo do &ngulo de incidéncia solar e do coeficiente de reflexdo do vidro ou material transparente
da face do painel. As equacfes de Fresnel estabelecem essas relagfes

_tg 2(6; — 6,)

= tg?(0; + 0,)

_ sen®(6; — 6,)

k.= sen?(6; + 6,)

Naturalmente que na reflexdo total, a soma das duas componentes, paralela e perpendicular, ter4 de

(7.15)

serigual a 1, ou seja:

1
Rrotar = 5 (R + R.) (7.16)

Exemplo: Seja um painel solar com um vidro na face com indice de refragdo, n=1,5. E possivel
estabelecer os coeficientes de reflexdo em fungéo do angulo de incidéncia. Esta situagéo foi simulada

em Matlab tendo-se obtido os resultados da figura seguinte 7.24.

Coeficientede reflexao em fungao do angulo de incidéncia

09—
o8

07

°
o
|

Coel. de Reflefexdo
) o
- w

03-

0.2

0.1

Graus

Figura 7.24 - Reflex&o total solar de um painel com face de vidro

Constata-se que o valor da reflexdo solar s6 é significativo a partir de um angulo de incidéncia,

relativamente a normal da superficie, de =65°. Muitos dos materiais transparentes usados na
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cobertura de painéis solares tém um indice de refracdo menor que o vidro, fazendo com que o angulo
de Brewster nesses casos seja maior que no vidro, e, consequentemente, maior que 65 °. Levando a
gue o valor do angulo de reflexao s seja significativo para valores ainda maiores

Como CONCLUSAO, para painéis fixos a componente de reflexdo néo é relevante. Porque comeca a
ser relevante para um angulo em que a incidéncia solar, 8, face a normal do painel, ja atenuou de

forma significativa a energia solar.

7.6 Canal de transmissao — Ondas eletromagnéticas

A transmissao de dados por ondas eletromagnéticas esta limitada sobretudo em trés aspetos:
e Poténcia do sinal
e Largura de banda disponivel
¢ SNR - Relagéo sinal-ruido
No caso de informacéo em formato digital, tudo se resume na velocidade de transmisséo de dados
regida pela lei de Shannon-Hartley:
Cibits/s] = Biuz-log(1 + SNR) (7.17)

Analisando a lei, existem duas formas de aumentar a taxa de transferéncia de informacao:

Aumentar o SNR — Tem custos, porque o aumento da poténcia do sinal tem variacéo logaritmica.
Aumentar alargura de banda, B — Neste caso a variagédo é proporcional a B. Mas, aumentar a largura
de banda, implica aumentar a frequéncia da transportadora, o que hem sempre é possivel em virtude
do espectro eletromagnético estar compartimentado por operadores. Numa transmissédo digital o
recetor recebe ndo o sinal no dominio do tempo, mas a decomposi¢do harmoénica do sinal, ou a sua
decomposicdo de Fourier. Pelo que na rececdo se deve fazer a analise em termos de espetros de
frequéncia. Para aproveitar o melhor possivel a largura de banda, B, disponivel, chega-se a conclusao
que a frequéncia de amostragem, s, deve ser maior que 2x a largura de banda, B, (ou da maior
frequéncia presente no sinal para uma largura de banda infinita). Isto pode ser confirmado na figura
7.25 [67]

fs - Frequéncia de amostragem ) B - Largura de banda

s fs

-[s-B -[s+B  .B +B  +[s-B +[s+B f

[s>2xB

Figura 7.25 - Amostragem de sinais digitais no dominio da frequéncia

Como se mostra na figura 7.25, para ndo haver sobreposi¢céo dos espectros do sinal (a azul) com o

das suas réplicas (a verde), 5 -frequéncia de amostragem, tem de ser 2 vezes maior que B. Este facto
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traduz o teorema de Nyquist para amostragem de sinais. Porém, no caso de transmisséo de dados de
medicdo provenientes de sensores, na maioria das vezes, ndo sdo necessdrias grandes velocidades
de transmisséao, e, consequentemente, grande largura de banda, porque os dados a transmitir sdo

espacados no tempo e em pequena quantidade.

7.6.1 loT —Internet das coisas

A internet das coisas é uma rede de dispositivos fisicos, e.g. sensores, que estdo conectados a uma
rede, podendo comunicar, ou ndo, entre si, e transmitir a sua informagéo para a internet para ser
visualizada e analisada. E uma rede especialmente apropriada para receber poucos dados de sensores
para monitorizacao de dispositivos, desenhada para que os dados por eles transmitidos circulem na
internet em direcdo a servidores ou bancos de dados para andlise. Contribuindo para tomadas de

decisdo suportadas em informagéo em tempo real e para melhoria dos sistemas monitorizados.

O interesse por este tipo de monitorizacéo a distancia é tao grande quanto o ser humano possa pensar
e a tecnologia consiga acompanhar. Pode servir para monitorizar situa¢fes tdo diversas como:

e Condicbes climatéricas;

e Desastres naturais, ciclones, inundages, fogos;

e Poluicdo ambiental,

e Agricultura inteligente (sensores espalhados no campo);

e Controlo industrial, (controlo de valvulas, stocks);

e Controlo de cadeias de abastecimento, seguimento de bens, gestdo da qualidade;

o Medi¢Bes de contagens inteligentes (gés, agua, eletricidade);

o
O interesse do desenvolvimento do loT levou a que o IEEE - Institute of Electrical and Electronics
Engineers, criasse uma pagina de internet especifica para este tema em 2014 [68]. Nesse site, desde
2014 até 2020, foram publicados a um ritmo quase exponencial artigos cientificos sobre o tema, e
assistiu-se a um nimero enorme de descarregamento desses artigos, que em 2020 se cifrava em 1,2

milh&es por 1000 artigos publicados.

7.6.2 AtenuacOes nas ondas eletromagnéticas

A propagacao de ondas eletromagnéticas no espago e a sua interacdo com o meio onde se propaga
pode fazer diminuir a sua poténcia ou alterar o sinal na rece¢do. Alguns dos fendmenos mais usuais

sdo descritos nas préximas seccoes.

7.6.2.1 Perdas no ar, balanco de poténcia, SNR, sensibilidade

Perdas no ar - Quando uma onda eletromagnética que se propaga no espaco livre, com frequéncia

f [Hz], a velocidade da luz, c [3x108m/s], e comprimento de onda A=c/f [m1], a poténcia transmitida, P:,
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vai perdendo sinal ao longo da distancia. Radiacdo partindo de um ponto e isotropicamente, i.e., de
forma radial e igual em qualquer direcdo, uma antena a distancia d recebe uma poténcia, Pr, igual a
Pg = Aep X @ (7.18)

e Ac-Abertura eficaz da antena [m? ], e ®-Densidade de fluxo de Poténcia [W/m? ]

@ varia com o inverso do quadrado da distancia, d, i.e,

Pr

b=—" 7.19
4mtd? ( )

Aef € obtido através do ganho da antena na rececéo,

4mA, 2?
Gr =—; L 5 Ay = ~Gp, (7.20)
entdo:
_ a2 Py ER%

PR = Aef X P = EGRW - Aef = (E) GR'PT- (721)

A esta equacgdo pode-se acrescentar 0 ganho da antena recetora, Gr, ficando-se com a expressao
final, em base logaritmica, e observando que A=c/f,

10Log(Pg) = 10Log(Gg. Pr.Gg) + 20Log ( (7.22)

— ) [aB
47rfd> [4B]
Em que:

o 10.Log(Gg. Pr.Gg) representam os ganhos da transmisséo e

e 20.Log (ﬁ) as perdas no ar

Verifica-se que as perdas aumentam com o aumento da frequéncia de transmisséo, sendo este um

dos motivos pelos quais as frequéncias mais elevadas tém maiores perdas com a distancia percorrida.

Em qualquer transmissao existe sempre um limite de sensibilidade, caracteristico do sistema, valor
abaixo do qual qualquer sinal deixa de poder ser descodificado na rececdo. Um exemplo, para melhor
compreensao, é apresentado na figura 7.26. De observar que este calculo é efectuado para o vazio,
ndo levando em conta a atenuagdo da onda eletromagnética e a sua interagdo com 0 meio ambiente,
como particulas do ar, vapor de agua, poeiras, fumos, e outros elementos, que contribuem para a
atenuacdao do sinal, sendo tanto maior quanto maior for a frequéncia da portadora. A figura 7.26 mostra
um exemplo pratico das perdas ocorridas numa transmissao.

102



Rx = Tx - Perdas Conetores(Tx) + Ganho antena(Tx) = Perdas aéreas +
P (dBm) Ganho antena(Rx) = Perdas conetores(Rx)

T — 14 Rx > Sensibilidade - Transmissao

0}

A

Perdas no percurso aéreo

Ganho da antena
Perdas nos
conetores

Perdas nos conetores

\ Ganho da antena

*Rx

-137———--------— ——————————— - e -

Valor limite de sensibilidade

Figura 7.26 - Exemplo de ganhos e perdas numa transmisséo sem fios

No caso da figura 7.26 a transmissdo do sinal tem como limite de sensibilidade, -137 dBm, significando
gue as perdas e ganhos ao longo da transmissdo tém de resultar num valor final de poténcia

rececionada superior a esse valor para ter condi¢des de ser descodificado.

Balanco de poténcia - E a diferenca entre a poténcia de transmiss&o e limite de sensibilidade, cujo
valor fornece o maximo de perdas que podem ocorrer na transmissao para que o sinal ainda consiga
ser descodificado na rececao.

Balango de Poténcia = Potencia de Transmissdo, —Limite de sensbilidade (7.23)
No caso da figura 8.26, o balanco de poténcia é: +14dBm — (-137dB) = 151 dBm. Ou seja, entre a
emissao e a rececdo este € o valor limite de perdas que garantem que o sinal chega em condicdes de

ser descodificado.

SNR - De “Signal to Noise Ratio” em inglés, é o racio entre a poténcia do sinal recebido e o nivel de

Potencia do sinal

ruido. SNR(dB) = 10.L0g( ) Em regra, as transmissdes s6 sdo possiveis para valores

Poténcia do ruido

positivos de SNR.

7.6.2.2 Zona de Fresnel

Na transmissdo de comunicacdes sem fios, € importante que as comunicagdes de um ponto para o

outro sejam efetuadas sem obstéculos atenuadores do sinal, chamada comunicacgéo na linha de vista.

Pode-se definir uma zona, chamada Zona de Fresnel, definida como o volume eliptico a 3 dimensdes,
representada na figura 7.27. Nesta zona qualquer obstaculo, atenuador de poténcia de sinal, contribui

negativamente para a perda do sinal de transmisséo.
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Transmissao
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Transmissao direta

> T >

Transmissao
indireta

Figura 7.27 - Zona de Fresnel

O raio maximo, R, da Zona de Fresnel é obtido a metade da distancia entre o emissor e recetor. Dentro
desta zona, a propagacao do sinal por multiplos caminhos chega de forma destrutiva ao recetor, i.e.,
as transmissoes diretas e indiretas ndo chegam em fase ao recetor, levando a perda de sinal. E, no
entanto, aceitavel para a qualidade da transmissao que pelo menos 60% desse volume, centrada na

linha de vista, esteja isento de obstaculos. Os raios para ambos os casos sdo dados por:

,d , d
R = 8,657 x 7 R(60%) = 8,657 X [0,6 X 7 (7.24)

R em metros, d — Distancia entre emissor e recetor em km, e f-frequéncia em GHz

Caso existam obstaculos na zona de Fresnel, a qualidade de transmissado sera atenuada, deixando de

se poder considerar estar numa transmissao de linha de vista.

7.6.2.3 Desvanecimento

Na propagac¢éo de ondas eletromagnéticas sempre que o sinal rececionado seja resultado de uma ou
vérias reflexdes, e a distancia percorrida até ao chegar ao recetor esteja desfasada de A/2 da onda

com transmisséo direta, chega em oposicao de fase, e, consequentemente, anula o sinal.

7.6.2.4 Interacdo com superficies metdlicas e outras

A radiacdo eletromagnética ao se propagar interage com as moléculas do meio onde se propaga.
[64]No caso de uma onda a propagar-se no eixo dovyy, E = E,.cos (wt - 27"31) ao interagir com metais,

com indice de refracdo nr, a atenuacgéo varia exponencialmente, e pode ser descrito por uma funcéo

w.n

_wng
dotipo E = E,.e” ¢ ”cos (t—nC—Ry).

Sendo a radiancia proporcional ao quadrado da amplitude da onda, fica-se com um termo de atenuacédo
W.NR

e % coma= ZT com a chamado de coeficiente de atenuacado. A profundidade de penetragcéo decai

de um fator e1=1/2,7=0,37 ao fim de uma distancia de 1/a. No caso do cobre, para ondas com
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A=100 nm, tem-se uma profundidade de penetragéo de 0,6 nm, e no infravermelho com A=10 ym, uma
penetracdo de 6 nm. Por aqui se vé a enorme influéncia da atenuacédo do metal na propagacao de
ondas eletromagnéticas. (Nota: c-velocidade da Luz, w=21f, nr-indice de refracdo do meio).

Para outros materiais ndo metalicos, a analise teérica tera de ser efetuada recorrendo a outras

aproximacdes fisico-matematicas, por exemplo através de osciladores forcados.

Em 1997 o NIST publicou um extenso relatério de 200 paginas com radiacdes entre 3 GHz e 8 GHz
com a atenuacdo de diferentes materiais, incluindo, contraplacado, vidro, pinheiros, parede seca, tijolo,
vardo de aco nervurado, cimento e betdo armado [69]. Podendo-se considerar esta sequéncia, mas
sob reserva de consulta do documento para ver detalhes das condi¢cbes de ensaio, nomeadamente da
frequéncia da onda, do menos atenuante para o mais atenuante: Vidro — madeira — parede seca —
cimento — vardo de ago — betdo armado.

7.6.3 LoRa- “Long Range” - Comunicacao de longo alcance

O “LoRa”, acronimo de Long Range, ou longo alcance [41], € uma tecnologia de transmissdo de dados
digitais sem fios em que um emissor de baixa poténcia transmite pequenos pacotes de dados (0,3 kbps

a 5,5 kbps) para um recetor a uma longa distancia, até poucos quilémetros.

E especialmente apropriada para comunicagdes com baixas taxas de transmiss&o, poucos dados a
transmitir e reduzida largura de banda. Os dados podem ser transmitidos a um maior alcance em
comparacéo com tecnologias como WiFi, ou a rede movel, o que torna esta tecnologia de transmissao
adequada para transmitir dados de sensores, como no caso de sensores de medi¢cdo que operam em

centrais solares fotovoltaicas.

A figura 7.28 permite comparar a largura de banda e alcance da transmissdo por comunicacdo LoRa

face a comunicacdes sem fios usuais.

Alta X
Wi-F
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Baixa
- Distancia Honga

Figura 7.28 - LoRa: Largura de banda e alcance face a outros sistemas

A comunicagdo por LoRa, por ter pequena largura de banda associada [70], limita a velocidade de

transmissao, contrariamente, por exemplo, a comunicagéo por rede mével que tem muita poténcia de
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transmisséo e elevada largura de banda, ou o Wi-Fi que tem grande largura de banda, mas pouca
poténcia. Apesar destas limitacdes é eficaz para transmitir pequenos pacotes de dados, por exemplo

provenientes de sensores, conseguindo-o transmitir a maiores distancias.

O sistema de comunicacdo do tipo LoRa e modulacédo de sinal usado é patenteada pela empresa
Semetech Corporation [71] que cedeu esses direitos a organizacao, da qual € membro fundador, com
fins ndo lucrativos, a LoRa Alliance, [41]. A LoRa Alliance é uma das maiores aliancas entre empresas
no sector da tecnologia, com mais de 500 empresas associadas, comprometidas em desenvolver em
larga escala redes de comunicagdo com baixa poténcia de transmissdo. A LoRa Alliance promove a
emissdo de documentos de normalizacao técnica, e especificacdes para os equipamentos poderem

operar neste sistema.

7.6.3.1 Topologia de comunicacao

A comunicacdo entre equipamentos LoRa pode ser unidirecional ou bidirecional entre eles, como

descrito na figura 7.29, permitindo que todos 0s equipamentos comuniquem com 0S outros.

Sensores Receptores

°C Rede
Internet
—_—
= (0 86 El ,
i

B -]

Figura 7.29 - LoRa: Topologia

%H

Todos o0s sensores e recetores incluem uma antena de transmissdo/rececdo, podendo ser
programados com um endereco que os identificam, para enviar ou receber dados. Os recetores podem
estar diretamente conectados a sistemas informaticos, ou ligados pela internet a servidores, bases de

dados ou a outos computadores na rede para analise e tratamento dos dados.

7.6.3.2 Modulacao por alargamento do espectro

A técnica de modulagdo usada no LoRa estd baseada na modulagdo “Spread Spectrum”, ou
alargamento do espectro, que utiliza para transmissdo do sinal frequéncias em toda a largura de banda
disponivel. A figura 7.30 permite ver a relagao entre a poténcia de pico e largura de banda para

transmissdes em banda estreita e alargada.
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Figura 7.30 - Modulacao: Banda estreita versus banda alargada

As diferencas na transmissao de sinais entre bandas estreitas e alargadas sdo as seguintes:
Banda estreita:
e Utiliza uma frequéncia central para servir de portadora do sinal;
e Tem uma elevada poténcia de pico;
e Mais facilmente corrompida;
e SO é possivel descodificar sinais acima do nivel de ruido.
Banda alargada:
e Alargura de banda é mais extensa que 0 necessario para enviar o sinal;
e Possui uma baixa poténcia de pico, necessitando de menor poténcia de emissao;
e Menor gasto energético e aumento da duragdo das baterias nos sensores;
e Boa relacéo sinal-ruido, SNR;
e Mais dificil de detetar;
e Mais dificil de intercetar;
e Mais dificil de parar;

e Consegue transmitir dados abaixo do nivel de ruido.

A modulagcdo em transmissdes do tipo LoRa é uma técnica de modulacdo patenteada pela empresa
Semtech Coorporation International , denominada “modulacao linear com alargamento do espetro®, ou
em inglés, “Chirp Spread-spectrum”. Utiliza frequéncias com modulagdo linear, mostrado na figura

7.31, em que toda a largura de banda é usada para codificar/descodificar a informacéo.

Y-

Figura 7.31 - LoRa: Modulagéo linear em frequéncia

A técnica de modulacgéao linear da frequéncia do sinal emitido é igualmente usada por alguns animais,
nomeadamente golfinhos e morcegos, para detetar e reconhecer presas ou obstaculos a medida que

se aproximam dos mesmos [72].
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Todas as mensagens comecam um conjunto de sinais, designado Predmbulo, composto por 8

frequéncias crescentes iguais seguidas de 2 decrescentes iguais, como mostrado na figura 7.32.

LSS NN

<
Preambulo - Informagéo ao recetor que vai ser iniciado a transmissao de dados Dados

Figura 7.32 - LoRa: Preambulo - Inicio de transmisséo de dados

Os dados que sao transmitidos podem ter varios fatores de espalhamento que podem ser selecionados
para melhor adaptacdo a quantidade de informacao e a distancia a que se encontra o recetor.

Déa-se o nome de “chirp”, a cada um dos tons no qual a frequéncia cresce ou decresce. Na figura 7.33
existem 4 tipos diferentes de “chirps”, dentificados num quadrado vermelho.
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Preambulo - Informacéo ao recetor deinicio da transmissédo de dados Dados

Figura 7.33 - LoRa: Exemplo de 4 diferentes tipos de chirps

Quanto maior o fator de espalhamento selecionado mais chirps diferentes contém o Simbolo.

7.6.3.3 Fator de espalhamento - Spreading Factor, SF

A tabela 7.4 indica para cada Factor de espalhamento, SF, a taxa de transmisséo, alcance, tempo de
permanéncia no ar, o nUmero maximo de bytes que podem ser enviados e uma indicacédo relativa sobre

0 consumo energético.

Tabela 7.4 - LoRa: Relacdo SF, taxa de transmisséo, alcance e tempo no ar

o Transmisséo Alcance (km) Tempo no ar [44] Maxima transmisséo Consumo

(bps) (Valores aprox.) (ms) (bytes) energia

SF7 5470 2 61 51 Menor

SF8 3125 4 113 51

SF9 1760 6 205 51

SF10 980 8 371 115

SF11 440 10 823 222

SF12 250 15 1483 222 Maior

Nota: Transmissdo de uma mensagem de 11 bytes para uma largura de banda de 125kHz

Quanto maior o nimero de SF maior a distancia que em teoria pode ser percorrida pelo sinal e recebida

Sem erros pelo recetor.

108




Exemplo: Para melhor compreenséo imagine-se a possibilidade, inexistente no LoRa, de SF=2, os 4

chirps possiveis poderiam ser os indicados na figura 7.34.

L7 7
AT A LA

Figura 7.34 - LoRa: 4 chirps possiveis
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Os diversos fatores de espalhamento, SF, da modulacdo LoRa sao intrinsecamente ortogonais entre
si. O que significa que os sinais modulados com diferentes valores de SF e transmitidos em simultaneo
no mesmo canal de frequéncia ndo interferem uns com os outros, sendo vistos como ruido entre eles.
Os sinais com modulacdo LoRa séo resistentes a interferéncias dentro da banda de transmissado ou
fora. Possuem maior imunidade a trajetérias multiplas e a atenuacgbes, sendo apropriada para
ambientes urbanos e suburbanos e muito pouco afetadas pelo efeito Doppler que causa desvios na

frequéncia de transmissao de emissores em movimento [73].

A consequéncia da equivaléncia tempo/frequéncia € que a dete¢do do chirp ndo requer sincronizagao
precisa de tempo e frequéncia. Pode detetar um sinal sem ter de adivinhar primeiro a sua frequéncia
precisa. Um recetor LoRa ira primeiro detetar um sinal e depois sincroniza-lo com preciséo usando os

simbolos dedicados do predmbulo.

Quanto maior o SF, maior o tempo de comunicagdo, i.e., 0 tempo necessario para efetuar a

comunicacao dos dados, necessitando o emissor de gastar mais energia para fazer a comunicacéao.

7.6.3.4 Fator de utilizacédo e tempo no ar

Os limites a serem cumpridos na transmissdo de dados, podem variar de regido para regido, ou pais
para pais, mas de acordo com a ETSI EN 300 220-3-1 V2.1.1 (2016-12), sd0 0s seguintes:

e Fator de utilizagdo: (0,1 a 10) %,

e Tempo de transmissdo continua: Sem limite (para um pacote de dados)
Estas limitagcdes impossibilitam, por exemplo, a comunicagdo de voz ou audio, porque é necessario

transmitir em continuo.

7.6.3.5 Atenuacgodes

A propagacdo de ondas eletromagnéticas na comunicacdo LoRa esta sujeita aos fendmenos

associados a propagacao de ondas eletromagnéticas referidas no ANEXO 2, capitulo 7.6.2.

A tabela 7.5 identifica os raios da Zona de Fresnel para transmissdes LoRa e Wifi para diversas

distancias.
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Tabela 7.5 - LoRa: Raios da Zona de Fresnel

Transmissdo LoRa (868 MHz) Wi-Fi (2,4 GHz)
Distancia [km] R [m] R_60% [m] R [m] R_60% [m]
1 9 7
2 13 10 8 6
5 21 16 12 10
10 29 22 18 14
15 36 28 22 17

As transmissdes LoRa séo possiveis com valores de SNR negativos, i.e., com poténcias na rececéo

abaixo do nivel de ruido, com valores que podem chegar a -20dBm [74] .

O valor limite de sensibilidade, depende do fator, SF, existindo um valor abaixo do qual ndo é possivel
descodificar a transmissdo na rececdo, e cujos valores para largura de banda de 125 KHz estéo

representados na tabela 7.6 [45].

Tabela 7.6 - LoRa: Valores limites de sensibilidade para diferentes valores de SF

Limite sensibilidade Limite sensibilidade
SF SF
(dBm) (dBm)
-123 10 -132
8 -126 11 -134
-129 12 -137
7.7 Processamento de sinal

Quase sempre, nos dias de hoje, sinais provenientes de sensores de medi¢&o do tipo analégico sdo
convertidos para formato digital através de um conversor anal6gico-digital, ADC. Isto acontece porque

0s sinais digitais s&o menos suscetiveis que 0s sinais analdgicos as interferéncias causadas pelo ruido.

Nos sinais digitais ndo é necessario avaliar com precisdo a amplitude, frequéncia ou fase como nos
analdgicos. Em vez disso, os impulsos sao avaliados durante um intervalo de tempo preciso e é feita
uma determinacgéo simples se o impulso esta acima ou abaixo de um nivel de referéncia pré-definido.
Ao existirem apenas dois estados logicos, ou bits, estado “0” e “1” correspondentes a dois intervalos
de tenséo, permite ter uma boa imunidade ao ruido contrariamente aos sinais analdgicos. A figura 7.35

ajuda a compreender este conceito.
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Figura 7.35 - Ruido: Influéncia nas comunicacdes digitais e analdgicas

Como se observa na figura 7.35, independentemente do valor do ruido, este vai sempre afetar o sinal
analégico, enquanto que na transmisséo digital, desde que o ruido ndo ultrapasse os valores limites
de cada estado légico, o sinal ndo sofre qualquer distorg&o.

Existem varios protocolos para a transmissdo de sinais digitais. Contudo, o protocolo normalmente
adotado para a transmisséo de dados de sensores ou circuitos de medicdo é a transmissdo em série
assincrona. Esta transmisséo envolve a conversdo de um sinal analégico de tensdo num equivalente
digital binario, ou bits, utilizando um conversor analdgico-digital, ADC. Os dados séo transmitidos numa
sequéncia de impulsos de tensdo de igual largura representados pelos digitos binarios "1" e "0".
Normalmente, um nivel de tenséo préximo de +5V ou 3,3 V é usado para representar o binario "1" e
de 0 V para representar o binario "0".

Os sinais digitais tém as seguintes vantagens sobre os analdgicos

e S0 mais faceis de guardar

¢ Permitem multiplexagem

e Mais f4cil reconstruir o sinal na rececao, permitindo ser usado a maiores distancias
Apresentam, porém, as seguintes desvantagens

¢ Requerem sincronizagéo, e

e maiores larguras de banda para transmissfes mais rapidas

Conversor ADC

Os conversores analdgicos digitais permitem converter uma grandeza analdgica num valor digital em
funcdo do nimero de bits desse conversor. A gama dos valores digitais é dada por 2N, em que N é o
nuamero de bits do conversor. A resolucdo da medicao é dada pelo quociente da amplitude do valor de

entrada pela gama de valores digitais.

No exemplo da figura 7.36, um conversor de 2 bits consegue decompor um sinal com amplitude de 5 V
em 4 niveis igualmente espacados, transmitindo a saida uma sequéncia de bits cujo valor binéario é

representativo da amplitude analdgica de entrada.
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Figura 7.36 - ADC de 2 bits: Exemplo de converséo

Com base no exemplo da figura 7.36, um sinal continuo em tensdo € amostrado pelo ADC em 3
instantes, aemtl, b emt2 e c em t3. Consoante o intervalo de valores de tensdo em que se situa cada

um dos pontos assim € o valor binario a transmitir.

Cada um desses pontos, a, b ou ¢, caem dentro de uma gama de valores, de amplitude 1,25 V, mais
concretamente, (0 a 1,25) V, (2,5 a 3,75) V ou (3,75 a 5) V. Dentro de cada uma dessas gamas nao é

possivel distinguir qual o verdadeiro valor do sinal de entrada. Ou seja,

~ Gama de medicdo 5V
Resolucao = N =57 = 1,25V

(7.25)

Incerteza de medi¢cdo - No caso mais genérico, a incerteza associada a medi¢cdo de um ADC de N
bits, tratando-se de um equipamento com indicacdo digital, em que sé € possivel estimar o valor
medido entre valores limites superiores e inferiores, correspondentes a uma resolugdo com amplitude

2a, no caso, igual a 1,25 V, a incerteza, de acordo com o ANEXO 1, capitulo 6.2.2, equacéo (6.9), é

dada por
Gama de medicdo .
1 1 Resolugio 1 N 1 Gama de medigio (7.26)
g = — - .
BTV 2 V3 2 V3 2V
l.e., quanto

e maio for o nimero de bits, N, do ADC, e
e melhor resolucao,

mais baixa sera a incerteza de medicéo.
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