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Resumo. O crescimento do mercado de sistemas loT (Internet of Things) tem
gerado uma demanda crescente de recursos para alimentacdo desses disposi-
tivos. Muitos deles sdo empregados em aplicacdes e regioes onde o acesso a
energia elétrica é restrito. Uma alternativa para solucionar este desafio é a
utilizacdo da energia solar, amplamente disponivel, em especial no Brasil, de-
vido a sua localizagdo geogrdfica favordvel. Diante desse cendrio, este trabalho
propoe o estudo e a implementacdo de uma ferramenta de software capaz de for-
necer especificacoes técnicas de um sistema fotovoltaico voltado a dispositivos
embarcados com restrigbes energéticas.

Abstract. The growth of the IoT (Internet of Things) systems market has gene-
rated a growing demand for resources to power these devices. Many of them are
used in applications and regions where access to electrical energy is restricted.
One alternative to this challenge is using solar energy, which is widely availa-
ble, especially in Brazil, due to its favorable geographic location. Given this
scenario, this work proposes the study and implementation of a software tool
capable of providing technical specifications of a photovoltaic system aimed at
embedded devices with energy restrictions.

1. Introducao

O mercado global de sistemas embarcados estd em pleno crescimento. De acordo com o
relatério publicado pela Fior Markets [Markets 2020], uma empresa que realiza consulto-
ria e pesquisa de mercado, projeta-se uma taxa de crescimento anual composta (CAGR)
de 6,3% durante o periodo 2020-2027 para esse segmento. Espera-se que o mercado
cresca de US$ 84,23 bilhdes em 2019 para US$ 137,31 bilhdes em 2027.

A Internet das Coisas estd presente em diversas dreas, tais como saude, energia
e agricultura, podendo ter aplicacdes virtualmente ilimitadas [Fagroud et al. 2021]. Mui-
tas vezes esses dispositivos estdo inseridos em locais com restricdes energéticas sendo
alimentados por baterias. Contudo, a vida util limitada dessas baterias exige recargas e
substitui¢des frequentes. Sendo assim, a energia solar, através dos sistemas fotovoltaicos
de pequeno porte (PV) tornam-se solugdes atraentes para aumentar a autonomia desses
dispositivos embarcados. [Brunelli et al. 2009].

Embora haja uma preocupagdo com o desempenho dos projetos 0T, o consumo de
energia se tornou um fator critico para esses sistemas, principalmente apos a explosao do



mercado de dispositivos portateis [Konstantakos et al. 2008]. Dessa forma, é importante
realizar o dimensionamento adequado do sistema fotovoltaico para garantir a execugao
continua das tarefas esperadas. Uma vez que a elaboragdo de um projeto de energia
solar ndo € uma tarefa simples, pois demanda o estudo de diversos fatores e utilizacdo de
conhecimentos especificos.

Este trabalho de conclusdo de curso tem como principal objetivo propor uma
ferramenta para dimensionamento automatico de um sistema fotovoltaico customizado
para aplicacOes em sistemas [oT com restrigdes energéticas. Uma estacdo meteoroldgica
serd utilizada como plataforma de testes da ferramenta proposta. De forma especifica,
pretende-se:

* Investigar parametros adequados para dimensionamento de sistema fotovoltaico
direcionado a dispositivos IoT.

* Montagem de uma esta¢ao meteoroldgica para a medicdo do consumo

e Avaliar o consumo energético de dispositivos IoT em diferentes modos de
operacgao

* Desenvolver e testar os algoritmos para dimensionamento de sistema fotovoltaico

2. Fundamentacao Teorica

2.1. Breve Historico

O aproveitamento da energia solar para producdo direta de eletricidade teve inicio ha
pouco mais de 160 anos quando, em 1839, o cientista francés Edmond Becquerel des-
cobriu o efeito fotovoltaico ao observar, em um experimento com uma célula eletrolitica
(dois eletrodos metdlicos dispostos em uma solu¢cdo condutora), que a geracdo de ele-
tricidade aumentava quando a célula era exposta a luz. A partir dai, foram estudados
os comportamentos de diversos materiais expostos a luz até que, no ano de 1954, Daryl
Chapin, Calvin Fuller e Gerald Pearson desenvolveram a primeira célula fotovoltaica de
silicio, com eficiéncia de 6%, capaz de converter energia solar em eletricidade suficiente
para alimentar equipamentos elétricos. No ano de 1958, iniciou-se a utilizacao de células
fotovoltaicas em aplicacOes espaciais e até hoje essa fonte é reconhecida como a mais
adequada para essas aplicacdes. [Pinho et al. 2008]

2.2. Conceitos Basicos

A luz solar que atinge a superficie terrestre € composta por radiacao direta e difusa. A
radiacdo direta é aquela que provém diretamente da direcdo do Sol e produz sombras
nitidas. A difusa € aquela proveniente de todas as direcdoes e que atinge a superficie
apos sofrer espalhamento pela atmosfera terrestre. Se a superficie estiver inclinada com
relacdo a horizontal, haverd uma terceira componente refletida pelo ambiente do entorno
(solo, vegetacdo, obstaculos, terrenos rochosos, etc.). O coeficiente de reflexdo destas
superficies é denominado de “albedo” [Pinho and Galdino 2014].

A Figura 1 apresenta as trés componentes citadas da radiagdo solar sobre uma
superficie receptora, sendo que a quantidade resultante da soma das parcelas direta, difusa
e devida ao albedo (quando a superficie € inclinada) é denominada de radiacdo global
[Pinho and Galdino 2014], a qual serd adotada nesse projeto.

A integral da irradiancia (W/m?) no tempo € definida como irradiacdo so-
lar (Wh/m?) ou energia radiante incidente acumulada em um intervalo de tempo
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Figura 1. Componentes da radiacao solar. Fonte: [Pinho et al. 2008]

[Pereira et al. 2017]. Nas estimativas de producdo de energia elétrica, € ttil ignorar
os efeitos de variagdo da irradiancia a cada instante e considerar a totalidade da ener-
gia elétrica convertida em intervalos horarios. Como ha uma forte linearidade entre a
producdo de energia e a irradiagdo hordria, este conceito pode ser estendido, gerando
uma forma bastante conveniente de se expressar o valor acumulado de energia solar
ao longo de um dia: o ndmero de Horas de Sol Pleno (HSP). Esta grandeza reflete o
numero de horas em que a irradiincia solar deve permanecer constante e igual a 1 kW/m?
(1.000 W/m?), de forma que a energia resultante seja equivalente a energia disponibili-
zada pelo Sol ao longo de um dia no local em questdo. Mostra-se na Equacdo 1, um
exemplo de calculo do nimero de HSP para um caso em que a irradiacdao é de 6 kWh/m?
[Pinho and Galdino 2014]. A Figura 2 facilita o entendimento.

_ 6[EWh/m?]

HSP = TR ] 6[n/dial (1)

£ o -

Irradiéncia (W/m?)

Irradidncia (W/m?)

Figura 2. Exemplo de perfis de radiagao solar diaria com valores equivalentes de
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A energia solar fotovoltaica € a energia obtida através da conversado direta da luz
em eletricidade (Efeito Fotovoltaico), sendo a célula fotovoltaica, um dispositivo fabri-
cado com material semicondutor, a unidade fundamental desse processo de conversao
[Pinho and Galdino 2014]. As células fotovoltaicas sao fabricadas, na sua grande maioria,
usando o silicio (Si) e podendo ser constituida de cristais monocristalinos, policristalinos
ou de silicio amorfo[Solar 2006]. As células fotovoltaicas estdo disponiveis em modulos
ou paineis solares.

Um moédulo é geralmente identificado pela sua poténcia elétrica de pico (W), mas
um conjunto de caracteristicas compativeis com a aplicag¢do especifica deve ser observado.
Quando um mdédulo estd posicionado na dire¢do do sol, uma tensiao pode ser medida entre
os terminais positivo e negativo usando um voltimetro. A tensao observada em um médulo
desconectado é a tensdo de circuito aberto (Vo). Por outro lado, ao conectar os terminais
desse médulo a um amperimetro mede-se sua corrente de curto-circuito (Isc). Entretanto,
estes dados sdo pouco informativos sobre a poténcia real do médulo. Um dos ensaios
mais completos para determinar as caracteristicas elétricas de um modulo fotovoltaico € o
tracado de sua curva caracteristica I-V [Pinho and Galdino 2014], mostrada na Figura 3.
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: Pup | % s

5 +—+——+ Corrente \* L 100
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Figura 3. Curva caracteristica I-V e curva de poténcia P-V para um modulo com
poténcia nominal de 100Wp. Fonte: [Pinho and Galdino 2014]

Para cada ponto na curva I-V, o produto corrente-tensdo representa a poténcia
gerada para aquela condi¢ao de operacdo. A Figura 3 mostra também, além da curva
I-V, uma curva de poténcia em fun¢do da tensiao, chamada de curva P-V, que identifica o
ponto com o maximo valor de poténcia. A este ponto na curva de poténcia corresponde
um ponto na curva de corrente, com valores de tensdo e corrente especificos, que sao
denominadas, respectivamente, de tensio e corrente de maxima poténcia (Vyp,Ivp). Este
ponto é conhecido como o ponto de maxima poténcia Pyp [Pinho and Galdino 2014].

Um sistema fotovoltaico pode ser classificado em trés categorias distintas: siste-
mas isolados, hibridos e conectados a rede [Solar 2006]. Sistemas isolados tem funciona-
mento independente da rede elétrica, isto €, ndo conectado. Em geral, utiliza baterias para
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armazenamento de energia. Sistemas conectados a rede tem funcionamento dependente
da rede elétrica, tendo a producdo de energia entregue diretamente a mesma. Sistemas
hibridos utilizam mais de uma fonte priméria de energia (renovdvel ou nao), dependendo
da disponibilidade dos recursos, para gerar energia elétrica de forma coordenada e com
custos minimos [Pinho and Galdino 2014]. Esse projeto € voltado para dimensionamento
de sistemas isolados, com uma configura¢do bésica similar a Figura 4.

Controlador de Carga

Painel Solar

Bateria

Figura 4. Configuracao basica de um sistema fotovoltaico isolado. Fonte: Auto-
ria Prépria

Em relacdo a sistemas embarcados, com a conexdo crescente de dispositivos na
internet, ou seja, na internet das coisas, os problemas de consumo de energia tendem a se
agravar. Portanto, a palavra-chave na internet das coisas passa a ser otimizagao, especial-
mente otimizac¢ao de consumo, que deve ser tratada em todos os niveis de projeto de um
sistema computacional ou eletronico. Quando tratamos de otimizagdo, significa que os
sistemas integrados devem ser cada vez mais dedicados a aplicagdo prevista, de forma a
otimizarem o nimero de componentes. Outra estratégia importante visando a otimizagao
¢ o projeto conjunto de hardware e software, onde pode-se gerir o compromisso entre
desempenho, consumo e confiabilidade. [Reis 2018]

2.3. Dimensionamento do sistema fotovoltaico

Para realizar o dimensionamento de um sistema fotovoltaico isolado foram utiliza-
das metodologias apresentadas no Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos
[Pinho and Galdino 2014], dividindo o processo em 4 etapas:

1. Levantamento de consumo do dispositivo;
2. Avaliacdo da radiacdo solar e dimensionamento da placa fotovoltaica;
3. Dimensionamento da bateria;

4. Dimensionamento do controlador de carga;



2.3.1. Levantamento de consumo do dispositivo

Nessa primeira etapa foi adotada como base a planilha de célculo do consumo de cargas
apresentada no manual[Pinho and Galdino 2014], conforme Tabela 1.

[ =1 El ] [l 2] [l [ T cenciana 221 [l
Descrigio Quant Corrente da Tensio da Poténcia da Pl‘“:"“!‘;‘ :“ Ses}'“:‘lf:m ) C‘“'giﬁ,ﬁ;"”" Conversio de NI: :‘n“‘]“d“ Consume
das Cargas Carga (A) Carga (V) Carga c.c. (W) ‘ fv.v, . (f\/ dm‘ (A.a\/:e.;,) (r;::::x‘;) Sixlern; ™ (Ah/dia)
E X X = N/A X X 17| / =
F X X = N/A X X 17| / =
'T = N/A x x 17| / =
F X X = N/A X X 1717 ! =
m X X N/A = X X 177 / ]
F X X N/A = X X 1711 1/ =
'? X X N/A = X x 17| / =
,: X X N/A = X x 1) 1 / =
H potencia Toral aas Cargas c.c. e c.a. (W) e 1A e [1BI '1—2 Consumo Total Ampere-hora (Ah/dia)
Tabela 1. Planilha de calculo do consumo de cargas. Fonte:
[Pinho and Galdino 2014]
Onde:

1. Descricao das Cargas: Descreve resumidamente cada carga;

2. Quant.: Entra com a quantidade de cargas idénticas do sistema;

3. Corrente da Carga (A): Entra com o valor estimado para a corrente usada por
cada carga;

4. Tensao da Carga (V): Entra com a tensdo de operacdo da carga;

5. Poténcia da Carga c.c. (W): Calcula e entra com a poténcia exigida pela carga
C.C;

6. Ciclo de Servico Diario (h/dia): Entra com o tempo médio didrio que a carga
serd usada. Entra com as fracdes de horas na forma decimal, isto é, 1 hora e 15
minutos devera ser escrita como 1,25 horas;

7. Ciclo de Servico Semanal (dias/semana): Entra com o nimero médio de dias
que a carga serd usada por semana;

8. Eficiéncia na Conversao de Poténcia (decimal): Este fator esta relacionado com
a perda de energia, que ocorre nos sistemas que utilizam componentes condiciona-
dores de poténcia (inversores ou conversores). Se o aparelho necessita de poténcia
c.a. ou c.c., em uma tensdo diferente da tensao fornecida pelo sistema, deve-se en-
trar com a eficiéncia de conversao do dispositivo;

9. Tensao Nominal do Sistema (V): Entra com a tensdo c.c. do sistema. Valores
usuais sio 12, 24, 48V;

10. Consumo Ampere-hora (Ah/dia): Calcula o consumo médio didrio da carga em

Ah.

Foram adotados apenas os campos de 1 a 10 devido o projeto ser voltado para dis-

positivos IoT, os quais operam em corrente continua (CC), entdo os campos de corrente
alternada (CA) foram desconsiderados. O campo 8 de efici€éncia na conversdo de poténcia
também foi desconsiderado pois ndo foi encontrado valor percentual de eficiéncia na con-

Vversao

de 12 para 5V nos controladores de carga solar do mercado, nem na literatura.

Para sistemas embarcados apenas a contabilizacdo de horas de utilizagdo por dia

¢ insuficiente, visto que alguns dispositivos podem ser utilizados apenas algumas vezes
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por hora. Entdo para aumentar a precisdo dos cdlculos, também foi adotado um ciclo de
servico hordrio, que € obtido através do tempo de cada evento de utilizagdo dos disposi-
tivos, multiplicado pela quantidade desses eventos por hora dele. E esse ciclo € multipli-
cado aos demais ciclos de servigo da planilha para obter o consumo final.

Posteriormente, esse consumo final € dividido pela eficiéncia global da bateria,
conforme Equagdo 2 [Pinho and Galdino 2014] para obter a energia necessaria diaria-

mente pelo sistema.
LCC
L= ( ) 2)
Tlbat
Onde:

L (Wh/dia) - energia ativa necessdria diariamente;

L.. (Wh/dia) - quantidade de energia consumida diariamente em corrente continua em
determinado més;

Nvat (%) - efici€ncia global da bateria (sugerido 0,86 para baterias de chumbo-4cida)
[Pinho and Galdino 2014]

Nesse trabalho haverd a possibilidade de especificar sistemas fotovoltaicos para
projetos que possuam a tecnologia LoRa®! para trasmissdo de dados. Portanto, para
obter seu consumo energético, além do valor de poténcia elétrica do transdutor também
€ necessario obter o tempo de cada evento de trasmissdao dos dados (Tpacker), através das
equacoes da Figura 5.

T.u_;rr'rlr.m'JIf' = (nprr-rrrrlbh-' + 4‘25)*7‘5}"?”
loadSvmbNb = 8 ( _{(8PL—4SF+28+16—20H)(CR+4) O)

vayloadSymbNb = 8 + max | cel . ,
payloadSymb] max | ce 4(SF — 2DE) , )
Tpaytoaa = payloadSymbNb+*Tsym
Tprrr'knr = Tpn‘nmhl’e* + T}m_vh)m‘i‘

9 SF
T:.ym = m

Figura 5. Equagcoes para Calculo de Tempo no Ar da Transmissao

LoRa. Fonte: (https://www.rfwireless-world.com/calculators/LoRaWAN-Airtime-
calculator.html)

Onde:

Tsym - duragdo de um simbolo

PL - tamanho do payload em bytes

SF - spreading factor que variade 7 a 12

BW - bandwitch que pode ser 125 KHz, 250 KHz ou 500 KHz

H - cabecalho que pode ser implicito ou explicito, ou seja, valor 0 indica que estd

ITecnologia LoRa® - https://lora-developers.semtech.com/learn/get-started/what-is-lora
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habilitado e explicito, enquanto valor 1 indica que estd desabilitado e implicito

DE - otimizagdo de baixa taxa de dados. Habilitado valor 1 ou desabilitado valor 0.

CR - taxa de codificagdo (faixa de 1 a 4, onde CR=4/4+n), por padrao € 1, com CR=4/5
Tpreamble - duragdo do preimbulo

Npreamble - NUMero de simbolos no predmbulo

Tpayioad - duragdo do payload e cabecalho

payloadSymbNb - numero de simbolos no payload

Tpacket - resultado final. Tempo de envio dos dados

2.3.2. Avaliacao da radiacao solar e dimensionamento da placa fotovoltaica

Para auxiliar na avaliag¢do da radiacao solar foi adotada a base de dados do Atlas Brasileiro
de Energia Solar (2% edicao — 2017) [Pereira et al. 2017] com as médias anuais € mensais
do total didrio da irradiagdo solar global horizontal do Brasil, coletadas entre os anos
de 1999 e 2015. Disponibilizada pelo LABREN (Laboratério de Modelagem e Estudos
de Recursos Renovéaveis de Energia), CCST (Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre) e
INPE (Intituto Nacional de Pesquisas Espaciais), conforme Tabela 2. Essa base de dados
foi escolhida para simplificacdo das buscas, devido informacdes estarem organizadas por
cidades brasileiras.

D LON LAT NAME CLASS STATE MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
30670-68.7463 -110109 Brasiléia Sede Municipal ACRE 4268 4566 3045 4079 4285 4858 5102 5105 5157 4771
30670-68.7442 -11.0293 Epiaciolandia Sede Municipal ACRE 4268 4079 4285 4858 5102 5105 5157 4771
30970 -69.5658 -10.9394 Assis Brasi Sede Municipal ACRE 4231 7 4026 4283 4947 5136 5092 5102 4771
31603 -68.4973 -10652 Xapur Sede Municipal ACRE 52 4125 4332 4894 5068 5071 5077 4686
31929-67.6768 -10.5749 Capixaba Sede Municipal ACRE 7 3983 4228 4823 5070 5138 4952 4677
32906 67186-10 3257 Placido de Castro Sede Municipal ACRE 68 4053 4300 4829 4853 5073 4917 4626

3 40B8 4271 4874 5097 5137 4967 4611
) 40B4 4284 4807 4915 5008 4BES 4574
40BB 4263 4866 5104 5105 5035 4606

33560-67.7367 -10.1501 Senador Guiomard Sede Municipal ACRE
67-67.0531 -10.0755 Acrelandia Sede Municipal ACRE
33902 -67.8253 -9.9758 Rlo Branco Capital Estadual ACRE

Tabela 2. Base de dados com valores médios mensais do total diario de
irradiacao solar global horizontal. Fonte: [Pereira et al. 2017]

Para o cdlculo da placa solar, foi adotado o método do més critico. Consiste na
realizacdo do dimensionamento do sistema considerando um balanco de energia durante
o periodo do ano no qual ocorrem as condi¢des médias mais desfavordveis para o sistema.
Supde-se que se o sistema funcionar adequadamente nesse més, isso ocorrerd também nos
demais meses do ano, assim sendo, o sistema produzird mais energia nos outros meses
nos quais as condi¢des forem mais favordveis [Pinho and Galdino 2014].

Primeiramente € necessario obter o valor de HSP (Horas de Sol Pleno) no més
mais desfavordvel do ano, dividindo-se o valor da irradiagdo média do local em questao
por 1kW/m? (irradiancia solar constante), conforme ja mostrado no exemplo da Equacao
1. Entdo, esse valor serd utilizado na Equacgao 3 [Pinho and Galdino 2014].

Esse método de dimensionamento utiliza valores médios mensais de irradiacao
solar e da carga, considerando-se somente os valores do més mais desfavoravel na relacdo
carga/irradiacdo. No nosso caso, que a carga nao se altera, utilizamos apenas a informagao
da irradiacdo, que é convertida em horas de sol pleno, conforme calculado anteriormente.
E assim, ndo € necessdrio realizar esse cdlculo para os 12 meses do ano, apenas uma
vez utilizando o menor valor de horas de sol pleno ja calculado. Para determinagdo da
poténcia do painel solar € utilizada a Equacgao 3.
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12 L
Po = 3
= <HSPi.Red1.Red2> ©)

Onde:

P.,(W,) - poténcia do painel fotovoltaico;

L;(Wh/dia) - quantidade de energia consumida diariamente no més i;

HSP;(h/dia) - horas de sol pleno no plano do painel fotovoltaico no més i;

Red, (%) - fator de reducgdo (derating) da poténcia dos médulos fotovoltaicos, em relacao
ao seu valor nominal, englobando os efeitos de: 1) um eventual acumulo de sujeira na
superficie ao longo do tempo de uso; ii) degradagio fisica permanente ao longo do tempo;
iii) tolerancia de fabricagdo para menos, em relagdo ao valor nominal; iv) perdas devido
a temperatura. A este fator Red; atribui-se por default o valor de 0,75, para mddulos
fotovoltaicos de c-Si [Pinho and Galdino 2014];

Red,(%) - fator de derating da poténcia devido a perdas no sistema, incluindo fiag¢ao,

controlador, diodos etc. A este valor recomenda-se como default o valor de 0,9
[Pinho and Galdino 2014].

Porém as caracteristicas elétricas dos mddulos, fornecidas pelos fabricantes, sao
baseadas na condi¢@o padrdo de testes: irradiancia de 1000 W/m?, temperatura da célula
de 25°C e massa de ar (AM) igual a 1,5 [Pinho et al. 2008], o que na condi¢do real é
diferente, influenciando no valor de poténcia da placa. Entdo € necessario obter a drea do
painel para fornecer a poténcia necessdria na condi¢ao de radiagcdo solar no local aonde
serd instalada.

A Equacdo 4 [Dahbi et al. 2015] também determina a poténcia do painel fotovol-
taico, porém com variaveis diferentes. Utilizada no artigo de origem para encontrar a
poténcia real da placa solar com drea ja definida e captando radiagdo direta do sol. Para
esse projeto, ela foi adaptada para obter a drea do painel para uma poténcia da carga defi-
nida, e captando radiac@o global do sol, dispensando a varidvel cos(#). Entdo obtivemos
a Equagdo 5 adaptada para nosso cendrio.

P =n.Cs.14.A.cos() 4)

Onde:

P (W) - poténcia de saida do painel fotovoltaico;
7 - eficiéncia do painel;

Cs (W/m?2) - radiagdo solar

I4 - degradacdo inerente

A (m?) - drea do painel

0 (°) - angulo de incidéncia da radia¢do solar

P
A =
77~CS-[d

&)

Onde:
A (m?) - area do painel



P (W) - poténcia da carga a ser suprida pela placa (divisdo do consumo total didrio por 24
horas);

7 - eficiéncia do painel;

Cs (W/m?) - radiacdo solar no local (divisdo do total diario de irradiancia solar global
(Wh/m2.dia) por 24 horas)

I4 - degradacdo inerente (multiplicagdo dos mesmos valores de fatores de reducio Red; e
Red, j4 utilizados)

Como um dos fatores de dimensionamento da placa solar é a temperatura de
operacdo, que influencia na sua tensao, € utilizada a Equacao 6 [Pinho and Galdino 2014],
para obter a tensdo nominal de poténcia maxima na maior temperatura prevista (Vpp Tinax)-

1,2 . tensaoSistema

VmmeaX = (6)

numM odulosSerie

O coeficiente 1,2 na Equacdo 6 considera que um moédulo fotovoltaico tem que
carregar uma bateria até uma tensao 20% acima da nominal (por exemplo, uma bateria de
12V de Pb-4cido tem uma tensdo de carregamento em torno de 14,4 V e de equalizacio
de 14,7 V) e considera, ainda, alguma perda 6hmica. Considerando-se que um médulo
de 36 células em climas quentes perde entre 2 e 3V devido ao aumento da temperatura,
€ necessdrio dispor de um moddulo que fornega uma tensao nominal de poténcia maxima,
nas condigdes padrdo de teste, de aproximadamente 17V [Pinho and Galdino 2014].

2.3.3. Dimensionamento da bateria

Para o dimensionamento da bateria, € calculada primeiramente a quantidade de dias
de autonomia dela, através da Equagdo 7 [Pinho and Galdino 2014], utilizada para
determinar a autonomia da bateria para sistemas nao criticos (cargas atendidas pelo
menos 95% do tempo). E recomendado que o ndmero de dias seja no minimo 2
[Pinho and Galdino 2014].

N = —0,48 x HSP i, + 4,58 (7

Onde:
HSP,..;, - Horas de sol pleno para o pior més de radiacdo solar.

Em seguida para estabelecer a especificacio da bateria, sdo utilizadas as Equagdes
8 € 9 [Pinho and Galdino 2014].

L. N

CBen(Wh) = = (8)
d

CBlIcyo(Ah) = Cf €0 )
sist
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Onde:

L., - Consumo didrio da carga

N - Ndmero de dias de autonomia calculado
P, - Profundidade da bateria

Vi« - Tensdo da bateria

A profundidade de descarga da bateria consiste no quanto de sua capacidade sera
utilizada, considerando que quanto maior esse valor, menor a vida util da bateria. Os
valores tipicos de profundidade de descarga para baterias de ciclo raso sdo entre 20 e 40%
e ciclo profundo, de 50 a 80%. E aconselhado que baterias estacionarias de chumbo-4cido
nao ultrapasssem 50% de profundidade [Pinho and Galdino 2014].

2.3.4. Dimensionamento do controlador de carga

Para especificar a corrente maxima do controlador de carga é considerada a corrente de
curto circuito do painel fotovoltaico acrescida de um fator minimo de seguranga de 25%,
assumindo que o painel pode receber uma irradiancia de até 1250 W/m? (ainda que por
curtos periodos) [Pinho and Galdino 2014], conforme Equagao 10

I.=1,25. N_modulos_paralelo . I (10)

Onde:

I. - Corrente maxima do controlador
N°modulos_paralelo - Numero de médulos em paralelo
I, - Corrente de curto circuito do médulo

A maxima tensdo de operacao do controlador de carga (Vcy.x) deve sempre ser
maior do que a tens@o maxima de saida do painel fotovoltaico [Pinho and Galdino 2014].
Sendo assim, foi adotada a Equagao 11 para fazer esse calculo.

N_modulos_serie . Voetmin < V Cmax (11D

Onde:

N°moédulos série - Nimero de mdédulos em série

Voermin - Tensao de circuito aberto do médulo, na menor temperatura de operacao prevista
Vemax - Méxima tensao de operacao do controlador de carga

3. Trabalhos Relacionados

No artigo Sizing Solar Power  for Off-grid Field Studies
[Wall 2021], sdo demonstradas algumas técnicas para dimensionamento de um sis-
tema fotovoltaico isolado para alimentar uma estagdao de campo autdbnoma. O método
utilizado € iniciado com o cédlculo do consumo médio didrio de energia em watt-hora
da carga. Utilizando esse resultado, juntamente com parametros de dias de autonomia
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desejada, profundidade de descarga da bateria e temperatura do ambiente, € especificada
a capacidade da bateria em Ah. Mais adiante, para especificacdo da placa solar, é
utilizada uma calculadora chamada PVWatts?, que a depender do local de instalagdo e
de alguma placa solar ja escolhida pelo usuario na calculadora, determinard o quanto
de energia serd gerada no pior més do ano, naquelas condicdes fornecidas. Caso essa
quantidade de energia seja inferior ao consumo da carga, ja calculada anteriormente, o
usudrio deve reutilizar a calculadora PVWatts e escolher um painel solar mais adequado
a sua necessidade. Na sequéncia, € realizada a especificagdo do controlador de carga
utilizando os parametros de tensdo de circuito aberto (Voc) e corrente de curto-circuito
(Isc) do painel. E por fim, sdo fornecidas recomendacdes de caixa, onde a bateria e o
controlador de carga serdo colocados, assim como, especificacOes de fiacdo e fusiveis
para o sistema.

Em outro trabalho intitulado Modelling, simulation and testing of an autonomous
embedded system supplied by a photovoltaic panel [Drumea and Dobre 2014] é apresen-
tada a modelagem e simulacdo de um sistema embarcado autdbnomo que utiliza super-
capacitor para armazenamento de energia e painel fotovoltaico para geragdo de energia.
Nesse estudo sao realizadas comparagdes entre simulacoes e medi¢des do comportamento
de um supercapacitor durante cargas e descargas, e mesma andlise para verificar o com-
portamento de uma placa solar sob diferentes niveis de irradiagdes solares. E ao final, é
realizado o mesmo estudo de forma combinada, utilizando o supercapacitor e placa solar
juntos alimentando uma esta¢do meteoroldgica autdonoma, como carga. Mostrando que
sistemas com painéis fotovoltaicos e supercapacitores sao boas alternativas para manter a
alimentacdo e operagdo permanente de sistemas de baixa poténcia, mesmo em periodos
noturnos.

O estudo Energy Consumption Model for Sensor Nodes Based on LoRa and Lo-
RaWAN [Bouguera et al. 2018] descreve um modelo que visa otimizacdo do consumo
de energia de nds sensores baseados nas tecnologias LoRa e LoRaWAN, buscando sua
autonomia energética. O modelo de n6 sensor é composto por uma unidade sensora (sen-
sor), uma unidade de processamento (microcontrolador) e uma unidade de comunicagdo
(transceptor LoRa), alimentados por uma bateria. O estudo é feito analisando o impacto
no consumo de energia do né sensor com ajustes dos principais parametros LoRaWAN,
divididos em 3 modos de operacdo: modo 1 (BandWith 125kHz, Spreading Factor 12, Co-
ding Rate 4/5) sendo o modo de maior distancia (alcance maximo e taxa de dados lenta);
modo 2 (BandWith 250kHz, Spreading Factor 10, Coding Rate 4/5), sendo o modo in-
termedidrio; modo 3 (BandWith 500kHz, Spreading Factor 7, Coding Rate 4/5), tendo
alcance minimo, alta taxa de dados e impacto minimo da bateria. Outro estudo proposto
foi a avaliagd@o de 3 cendrios de transmissdo de dados para o gateway LoRa, todos consi-
derando o modelo LoRaWAN Classe A, que € a classe de maior eficiéncia energética do
protocolo. O primeiro cendrio transmitia dados para o gateway sem receber respostas RX1
e RX2; o segundo transmitia dados e recebia apenas RX1; e o terceiro transmitia dados,
demodulava RX1 (apresentando erro), e demodulava RX2. Em todos eles foram analisa-
dos os consumos de energia em todas as etapas, iniciando na leitura do sensor, passando
pelo processador até a transmissao dos dados via LoRa. Também apresentou a autonomia
do no sensor em cada cenario, considerando o uso de uma bateria de 950mAh e tensdo de

2Calculadora PVWatts - https://pvwatts.nrel.gov/
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alimentacao dos dispositivios em 3,3 V, onde o primeiro cendrio obteve menor consumo
de energia e a maior autonomia. E, realizando mais alguns testes, foi constatado também
que a autonomia do né diminui com o aumento da frequéncia do microcontrolador.

Nesse ultimo trabalho foi realizado o estudo da tecnologia LoRa®, porque é
um recurso que favorece transmissao de dados a longas distancias com baixo consumo
de energia, sendo uma forte caracteristica de dispositivos que operam em regides com
restri¢oes de disponibilidade energética, e uma funcionalidade interessante a ser conside-
rada no levantamento de consumo dos dispositivos desse projeto.

As estratégias, técnicas e fundamentos presentes nos trabalhos relacionados apre-
sentados foram essenciais para o desenvolvimento deste trabalho de conclusdo de curso
que visa avaliar o consumo energético de sistemas embarcados, em diferentes modos de
operacdo, e utilizar estas informacdes como parametros para fornecimento de especifi-
cacoes técnicas de um sistema fotovoltaico que alimente continuamente esses dispositi-
VOs.

4. Materiais e Métodos

4.1. Montagem de uma estacao meteorologica para a medicao de consumo

Para reduzir a complexidade de execucdo do experimento neste plano de trabalho foi
montada uma estagdo meteoroldgica automatica basica, que € definida pela Organizacao
Meteorologica Mundial (OMM) como estagdes para medicdes meteoroldgicas bdsicas
(temperatura do ar, umidade relativa, velocidade e dire¢cdo do vento, precipitacdo e
pressao atmosférica), na qual as observagdes sao feitas e transmitidas automaticamente
[Ioannou et al. 2021].

A infraestrutura para montagem da estacdo meteoroldgica e desenvolvimento do
projeto contou com os dispositivos, sensores, microcontrolador e maquinario de manufa-
tura aditiva disponiveis no laboratério de pesquisa Jua Labs da UFRPE. Todas as fases do
projeto foram conduzidas através de sprints perfazendo o ciclo ideacdo, desenvolvimento
e testes, seguindo os principios e técnicas da metodologia agil.

A montagem da estagdo meteoroldgica foi realizada atendendo aos requisitos de
montagem do fabricante, conforme visto nas Figuras 6 e 7.

A estacdo do fabricante WRF Comercial € utilizada para coletar dados meteo-
roldgicos em locais remotos, que nao tem acesso a energia elétrica. E sofreu alteracoes da
placa de controle e algoritmo de funcionamento. Ao final a esta¢do ficou com os seguintes
itens:

1 pluvidmetro PL1 (com 145 mm de didmetro da drea de coleta);

1 indicador de direcao do vento;

¢ 1 anemOmetro;

1 abrigo meteoroldgico;

* 1 sensor de temperatura, umidade e pressao (BME280%);

* 1 caixa pléstica IP66;

1 painel solar de 10W com suporte;

1 central de coleta e transmissdo de dados (Placa TTGO T-Beam V7.0%, baseada

SBME280 -  https://www.bosch-sensortec.com/products/environmental-sensors/humidity-sensors-
bme280/
“Placa TTGO T-Beam V0.7 - http://www.lilygo.cn/prod_view.aspx ? Typeld=50033&1d=1237&FId=t3:50033:3
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Figura 7. Caixa de controle da estacao meteorolégica. Fonte: Autoria propria

no microcontrolador ESP32);

1 bateria 12V/7Ah;

1 controlador de carga solar 10A;

1 tubo de 27mm de diametro e 1,5m de comprimento;
1 suporte de parede para tubo de antena.

ApOs a substitui¢dao da placa controladora pela TTGO T-Beam V0.7, as ligacoes
da nova placa ficaram conforme a Figura 8 e Tabela 3. Essa placa possui recursos mais
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adequados ao contexto geral do projeto, tais como: canais de comunicacdo via LoRa® e
Bluetooth® e GPS (Global Positioning System).

TOUCE — ABcE e
Truce  apcaw
TOUCHE - MSPLWE — AD2.2

1D00UF | 16V

Adaptagao

Conactor BME280(

Conector Biruta/ Pluvidmetro
Anamametra

Figura 8. Esquema de ligacao com a placa TTGO T-Beam na estacao. Fonte:
Autoria propria

DISPOSITIVOS fo's TTGO T-BEAM
Vin 5V
GND GND
BME280
scL GPIO 21
SDA GPIO 22
R Vin 5V
PLUVIOMETRO
GND GND
OPTOACOPLADOR PC817 CATODO GND
(PLUVIOMETRO) COLETOR GPIO O
SCR MCR100-6 ANODO GPIO O
(PLUVIOMETRO) CATODO GPIO 4
Vin 5V
BIRUTA GND GND
SIGNAL GPIO 34
. Vin 5V
ANEMOMETRO
GND GND
CATODO GND
OPTOACOPLADOR PC817
(ANEMOMETRO) COLETOR 3.3V
EMISSOR GPIO 35

Tabela 3. Tabela de ligacao dos dispositivos na placa TTGO T-Beam. Fonte:
Autoria propria

A estacdo foi instalada na coordenada (7°57°39.197”’S, 34°59°3.66”°W), voltada

para o NORTE, e ficou a uma altura aproximada de 4m do solo, fixada na estrutura elevada
de uma caixa d’agua residencial, como mostrado na Figura 9.
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Figura 9. Estacao Meteorologica Instalada. Fonte: Autoria propria

O novo algoritmo de funcionamento da estacdo usou como base o cédigo-fonte
do projeto ESP32-Paxcounter’. Este cédigo-fonte (em linguagem de alto nivel C) é mais
robusto, eficiente e ja permite a configuracdo da maioria dos recursos disponiveis na pla-
taforma TTGO T-Beam. E utilizado originalmente para medir fluxo de passageiros em
tempo real, mas pode ser adaptado para outras aplicacdes.

Um dos ajustes importantes no cédigo da estacdo foi a adequacdo das amos-
tragens e intervalos de envio dos dados dos sensores no mesmo padrdao adotado pelas
estacdes meteoroldgicas automaticas do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)
[INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) 2011]. Os ajustes ficaram conforme a Ta-
bela 4 abaixo.

GRANDEZA INTERVALO DE MEDICAO INTERVALO DE ENVIO
AMOSTRAGEM (seg) CALCULADA DA MEDIGAO (min)
Temperatura (°C), Umidade (%) e Pressio (hPa) 5 Média de 12 amostras 1
Precipitagdo (mm) - Soma das amostras 59

Média mdvel de 12 amostras (3 seg),

Diregdo do vento () lida a cada 1 seg. O valor de cada

0.25 A
. ! segundo é utilizado para calcular a 10
Velocidade do vento (m/s) média de 10 minutos.
Rajada de vento (m/s) 1 Maior valor registrado em 10 minutos.

Tabela 4. Tabela de Amostragens e Intervalos de Envio dos Dados da Estacgao.
Fonte: Autoria propria

Em relacdo a transmissdo dos dados, a estacdo foi configurada para transmitir
via LoRa®® para um gateway a aproximadamente 20 metros de distancia dela. E na
sequéncia, esses dados seguem para o TTN (The Things Network)’. Nesse tltimo, através
da configuragdo de um Webhook®, os dados também sdo enviados ao ThingSpeak®°, uma
plataforma que viabiliza o acesso aos dados por aplicacdes de interface com o usudrio,
conforme pode ser visto na Figura 10.

SESP32-Paxcounter - https:/github.com/cyberman54/ESP32-Paxcounter

Tecnologia LoRa® - https://lora-developers.semtech.com/learn/get-started/what-is-lora
"TTN (The Things Network) - https://www.thethingsnetwork.org

8Webhook - https://www.thethingsindustries.com/docs/integrations/webhooks
9ThingSpeak® - https://thingspeak.com
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Figura 10. Alguns Quadros dos Dados da Estacao no ThingSpeak. Fonte: Autoria
propria

4.2. Experimento de medi¢cao do consumo energético da estacio meteorologica

Para saber o consumo energético dos dispositivos, foram relacionados todos os periféricos
da placa TTGO T-BEAM e sensores utilizados pela estacdo. Em seguida, realizadas bus-
cas de consumo de corrente elétrica nos respectivos datasheets. Os dispositivos que
possuem consumo mais relevante na placa foram o microcontrolador ESP32 (ESP32-
DOWDQG6) [ESP 2021], o médulo GPS (NEO-6M) [GPS 2011], e o transdutor LoRa
(SX1276) [SX1 2020]. Em relacdo aos sensores, o que mais se destacou foi o medi-
dor de temperatura, umidade e pressao (BME280) [BME 2022]. Este levantamento foi
sintetizado na Tabela 5 para facilitar a visualizacao dos dados coletados.

FREQUENCIA | CONSUMO DE

DISPOSITIVO RECURSOS DESCRIGAO Coui )l | ENEROIATA) OBSERVAGOES
Transmit 802.11n, OFDM MCS7, POUT = +14 dBm - 180 3325;1 T [891/Espressit Systems 01202021 espd2-1
Active (RF working) Receive 802.11b/g/n - 100 Consi o maior valor da faixa (95~100mA)
Transmit BT/BLE, POUT = 0 dBm - 130
Receive BT/BLE - 100 [ o maior valor da faixa (95-100mA)
CPU Dual-core chips 240 68 c o maior valor da faixa (30-68mA)
CPU Dual-care chips 160 24 C o maior valor da faixa (27-44mA)
ESP32-DOWDQE Modem-sleep (Wi-Fi/BT disables) CPU Single-core chips 160 3 = o maior valor da faixa (27-34mA)
CPU Dual-core chips 80 3L [ o maior valor da faixa (20-3LmA)
CPU Single-core chip 80 25 c o maior valor da faixa (20~25mA)
Light sleep (CPU paused) - 08
The ULP co-processor is powered on - 015
Deep-Sleep ULP sensor-monitored pattern - 0,10
RTC timer + RTC memory - 0,010
lcc Acquisition a7 hups/itinymicros.com/mediawiki/images/0/02/ublox_NEO-6_Datasheet.odi
6PS module NEO-gy |/°° T12CKINg (Max Performance mode) | Default mode a9 h’m‘;r /ﬂ‘;';;j‘é hCI:éVX{UOI o ot Anenisiue-Power gl An
cc Tracking (Eco mode) 37
\cc Tracking (Power Save mode / 1 Hz) 1
Teansmt 42048k I T
Transmit +17dBm 90
SX1276 (LoRa) Transmit +13dBm 29
Acceptable current 772 14 c o maior valor da faixa (10~14mA)
Sleep current SLEEP 0,0002
dle current IDLE 0,0015
Sleep Mode The sensor does not perform any measurements 0,001 hitps:#pdf1 dflview/1132060/BOSCH/BME?80 html

but the registers are available for reading

The sensor automatically cycles between a
Normal Mode (Default Mode) measurement and a stand by period. It does not go 0,0036
to the sleep. Uses IRR filter. (@ 1Hz (H, P, T))

https:/fuvw. bosch-sensortec.com/prods shumidity-senso
rs-bme280/

BME280

The sensor performs a single measurement on
Forced Mode request and retuns to sleep mode afterwards. 0,0016
(Disable IIR filters) (@ 1Hz (H, P, T))

Tabela 5. Tabela de Levantamento de Consumo dos Dispositivos da Estacao.
Fonte: Autoria propria

Antes de desenvolver a parte do codigo para célculo de consumo tedrico dos dis-
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positivos da estacdo, foram elaboradas duas planilhas para realizar essa tarefa, uma para
a estacdo em modo ativo (Tabela 6) e outra em modo deep sleep (Tabela 7). Os valores de
correntes dos dispositivos em ambas as tabelas foram extraidos da Tabela 5. O intuito foi
obter o total de consumo energético (mWh) da estacdo em cada modo de operacdo, para

conseguir comparar os valores tedricos com os reais a serem obtidos pelas medicoes.

DISPOSITIVO

MODO DE OPERAGCAO

CORRENTE (mA)

TENSAO (V)

TEMPO DO EVENTO(s)

EVENTOS HORA

CONSUMO ENERGETICO (mWh)

ESP32-DOWDQ6

Active (RF working) -

180

33

0

0

0,000

ESP32-DOWDQ6

Modem-sleep (Wi-Fi/BT disabl >

68

3.3

60

60

224,400

ESP32-DOWDQ6

Deep-Sleep -

0,15

3,3

0

0

0,000

GPS module NEO-6M

Ice Tracking (Max Performance me =

39

33

60

60

128,700

SX1276 (LoRa)

Transmit +20dBm >

120

3,3

i

60

6,600

SX1276 (LoRa)

Sleep current >

0,0002

3,3

59

60

0,001

BME280

Normal Mode (Default Mode) >

0,0036

3,3

5

720

0,012

TOTAL (mWh)

359,713

Tabela 6. Tabela de Calculo de Consumo da Estacao em Modo Ativo. Fonte:
Autoria propria

DISPOSITIVO

MODO DE OPERAGAO

CORRENTE (mA)

TENSAO (V)

TEMPO DO EVENTO(s)

EVENTOS HORA

CONSUMO ENERGETICO (mWh)

ESP32-DOWDQ6

Active (RF working) -

180

3.3

0

0

0,000

ESP32-DOWDQ6

Modem-sleep (Wi-Fi/BT di: -

68

3,3

60

10

37,400

ESP32-DOWDQ6

Deep-Sleep >

0,15

33

300

10

0,413

GPS module NEQ-6M

Ice Tracking (Max Performance me =

39

3.3

60

60

128,700

$X1276 (LoRa)

Transmit +20dBm -

120

3,3

i

10

1,100

SX1276 (LoRa)

Sleep current -

0,0002

3,3

359

10

0,001

BME280

Normal Mode (Default Mode) >

0,0036

3.3

5

120

0,002

TOTAL (mWh) 167,615

Tabela 7. Tabela de Calculo de Consumo da Estagcao em Modo Deep Sleep. Fonte:
Autoria propria

Basicamente, foi utilizado o método apresentado na Tabela 1 de forma reduzida,
considerando apenas o ciclo de servico hordrio sugerido, e desconsiderando os ciclos de
servigo didrio e semanal, visto que as medi¢des a comparar com esses resultados, poste-
riormente, sdo do consumo horério e ndo do acumulado didrio. O cdlculo da Equacao 2
também foi desconsiderado, porque a bateria nesses cendrios de medi¢do ndo se comporta
como carga.

E devido os tempos dos eventos ocorrerem em segundos nas Tabelas 6 e 7, ao final
dos calculos sdo feitas conversdes dos resultados para hora, ficando em mWh cada. Em

resumo, cada calculo de consumo dos dispositivos foi realizado de acordo com a Equagao
12.

corrente . tensao . tempoFEvento . eventosHora

3600

ConsumoDisp =

(12)

Para realizar as medicoes de corrente foi utilizado o medidor Keweisi KWS-V20
USB Tester!?, que conectado a porta USB (5V) disponivel no controlador de carga solar,
para alimentacdo da estagdo, fornece valores de tensdo e corrente instantanea, assim como
tempo e corrente em mAh acumulados de leitura. Infelizmente a resolucao de corrente
desse dispositivo € de 0,01 A, ndo conseguindo medir abaixo de 10mA, como por exemplo
no modo deep sleep da estagdo, que possui correntes na ordem de uA.

0K eweisi KWS-V20 USB Tester - https://usefulldata.com/wp-content/uploads/2017/07/Keweisi-USB-
3in1-meter-manual-capacity-voltage-current.pdf

18



Durante testes iniciais na estacdo foi observado que a bateria estava comprome-
tida. Entdo, para preservacdo dela foi desabilitado o GPS no cddigo da placa TTGO
T-Beam da estacdo para realizar as medi¢cdes de consumo.

A primeira medic¢do foi no modo ativo, lendo os sensores e enviando os dados
via LoRa, conforme a Tabela 4 exibida anteriormente, com Wi-Fi, Bluetooth e GPS de-
sativados. O resultado do consumo real foi 400mWh. Em comparagdo com o consumo
tedrico, obtido na Tabela 6 que foi 360mWh, apresentou uma diferenga de 40mWh. Um
erro aproximado de 11% a menos em relacao ao consumo teorico.

Para o modo deep sleep foram adotadas as mesmas configura¢cdes do modo ativo,
exceto os parametros de tempo de evento e eventos por hora dos dispositivos, que foram
ajustados para que a placa operasse por 60 segundos e ficasse em deep sleep por 300
segundos, conforme a Tabela 7. Nessa configuracao o cédigo da estagdo sé conseguia
realizar medicgdes estabelecidas na Tabela 4, para o sensor BME280, visto que os demais,
tem intervalos muito curtos de amostragens e intervalos longos de contabilizacdo e envio
dos dados, comprometendo as medicdes nos periodos de suspensio da placa. Ao final,
essas limitacOes de adequaram a Tabela 7, que s6 contabilizava o consumo do sensor
BME280, devido os demais terem consumos irrelevantes. Nesse modo de operacdo, o
resultado do consumo real foi 150mWh. Em comparacdo com o consumo tedrico que foi
168mWHh, apresentou uma diferenca de 18mWh. Um erro aproximado de 11% a mais em
relacdo ao consumo tedrico.

Apesar do consumo do GPS ter sido contabilizado nas Tabelas 6 e 7, esse recurso
estava desabilitado no cédigo da estacao. Mas pela aproximacao entre os valores téoricos
e reais de consumo, em ambos os modos, é provavel que o GPS continue consumindo
energia mesmo desabilitado nessa placa.

4.3. Desenvolvimento dos algoritmos para dimensionamento do sistema fotovoltaico

O algoritmo foi elaborado em linguagem Python, no ambiente Google Colaboratory'! em
formato de notebook, para facilitar a criacdo e execug¢ao do c6digo na nuvem e deixa-lo
mais organizado. Foram utilizadas as bibliotecas NumPy e Pandas. Posteriormente o
codigo foi convertido para um arquivo Python tnico e mais adiante, transformado num
software executdvel para facilitar sua utilizagao pelos usudrios. Em resumo, o programa
foi projetado para funcionar com as seguintes etapas da Figura 11.

Usuario preenche Executa o Programa importa Programa importa Programa realiza
a planilha inicial programa parametros da dados de consumo da —={ levantamento de consumo
de parametros Solar_loT planilha laca controladora de energia dos dispositivos
Programa importa base Programa realiza Programa realiza Programa realiza Emite relatdrio em pdf com
de dados de irradiagdo —= dimensionamento —+ dimensionamento —| dimensionamento do |~ especificacfes do sistema
global do Brasil da placa solar da bateria controlador de carga fotovoltaico

Figura 11. Fluxograma resumido de funcionamento do programa. Fonte: Autoria
propria

Foram adotados os seguintes requisitos na elaboracdo desse projeto, conforme

"1Google Colaboratory - https://colab.research.google.com/
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abaixo, para torna-lo um Minimo Produto Vidvel, com possibilidades de melhorias futu-

ras.

Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos instalados no Brasil;

Levantamento de consumo apenas para placa controladora TTGO T-Beam VO0.7;
Calculo de consumo para até 3 sensores;

Calculo do painel solar considerando painel voltado para o Norte e inclinagcdo
igual ao valor da latitude do local ou, no minimo, 10° para favorecer a autolimpeza
do painel pela acdo da dgua da chuva;

Célculo de dimensionamento de sistema fotovoltaico isolado pelo método do més
critico [Pinho and Galdino 2014], adotando o menor valor médio mensal didrio
de irradiancia solar global horizontal no local de instalagdo da placa, garantindo o
fornecimento de energia durante todo o ano, inclusive no més de menor incidéncia
solar;

Dimensionamento de sistema fotovoltaico para utilizacdo em sistemas embarca-
dos de pequeno porte, portanto os resultados mostrardo as especificagdes corres-
pondentes a 1 painel solar, 1 bateria e 1 controlador de carga, para suprir todo o
sistema;

Caélculo contempla a utilizacdo de uma bateria de chumbo-acido regulada por
valvula (VRLA-Valve Regulated Lead Acid)'? de 12V;

Controlador de carga especificado tipo PWM (Pulse Width Modulation)'® com
pelo menos uma saida USB que forneca no minimo SV/2A para alimentacdo dos
dispositivos, pois ndo estd contemplado o dimensionamento de uma placa regula-
dora de tensdo no projeto;

Para obter o consumo da transmissd@o LoRa podem ser utilizados diversos parame-
tros, porém foram adotados apenas a poténcia de transmissao dos dados e quanti-
dade de bytes uteis de payload, por serem mais relevantes na determinacao desse
valor.

Para determinar o tempo de transmissdo LoRa, caso o recurso ADR (Adaptive
Data Rate)'* esteja habilitado, foram adotados os parimetros de pior caso: sprea-
ding factor (SF) 12, code rate (CR) 1 (CR=4/4+n, sendo n de 1 a 4) e bandwitch
(BW) 125kHz.

4.3.1. Levantamento de consumo do dispositivo

Na primeira etapa do algoritmo de levantamento de consumo dos dispositivos, foi im-
plementada a idéia do usudrio fornecer os paramentros inicias para dimensionamento do
sistema fotovoltaico através de uma planilha de consumo (Tabela 8). Abaixo estdo os
parametros que o usudrio precisard informar. S6 € necessdrio preencher o que for utilizar.

e placa ("TTGO T-Beam V0.7”) - Placa controladora utilizada
* modo_op (Deep Sleep = 0/ Ativo = 1) - Modo que a placa vai operar, no caso de

Deep Sleep € necessario informar mais adiante o tempo_ativo e tempo_deep_sleep.
Caso seja apenas Ativo, s6 € necessario o tempo_ativo

12Bateria VRLA - https://www.icrfq.net/vrla-battery/

BPWM (Pulse Width Modulation) - https://www.analogictips.com/pulse-width-modulation-pwm/

“ADR (Adaptive Data Rate) - https://lora-developers.semtech.com/documentation/tech-papers-and-
guides/implementing-adaptive-data-rate-adr/implementing-adaptive-data-rate/
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* clock (padrao = 240) - Frequéncia de operagao do controlador em MHz

« status_wifi (Desabilitado = 0 / Habilitado = 1) - Defini¢ao de status do WiFi na
placa controladora

* status_ble (Desabilitado = 0 / Habilitado = 1) - Definicao de status do Bluetooth
na placa controladora

* tensao_placa (padrao = 3,3) - Tensao utilizada pelos dispositivos da placa contro-
ladora

* tempo_ativo (padrao = 3600) - Tempo do controlador ativo em segundos

* tempo_deep sleep (padrao = 0) - Tempo de deep sleep depois de um ciclo de
envio dos dados em segundos

* eventos_hora (padrao = 1) - Quantidade de eventos por hora

* horas_dia (padrao = 24) - Horas de atividade do controlador por dia

* dias_semana (padrao = 7) - Dias de atividade do controlador por semana

* eficiencia_bateria (padrao = 0.86) - Eficiéncia global da bateria (baterias de
Chumbo-Acido tem 0.86[Pinho and Galdino 2014])

¢ status_lora (Desabilitado = 0 / Habilitado = 1) - Modo de trasmissdo LoRa

* lora_TX power (padrao = 20) - LoRa TX power (20/17/13dBm)

* qtde_envios_hora_ lora (padrao = 1) - Quantidade de envios de dados por hora
pelo LoRa

* gtde_bytes_payload (padrao = 8) - Numero de bytes tteis do payload LoRa

* corrente_sensor_1 (padrao = 0) - Corrente do Sensor 1 em mA

* tensao_sensor_1 (padrao = 0) - Tensao do Sensor 1 em V

* tempo_ciclo_sensor_1 (padrao = 0) - Tempo do ciclo de leitura do Sensor 1 em
segundos

* eventos_hora_sensor_1 (padrao = 0) - Quantidade de eventos de leitura por hora
do Sensor 1

* corrente sensor_2 (padrao = 0) - Corrente do Sensor 2 em mA

* tensao_sensor_2 (padrao = 0) - Tensao do Sensor 2 em V

* tempo_ciclo_sensor_2 (padrao = 0) - Tempo do ciclo de leitura do Sensor 2 em
segundos

» eventos_hora _sensor_2 (padrao = 0) - Quantidade de eventos de leitura por hora
do Sensor 2

* corrente_sensor_3 (padrao = ) - Corrente do Sensor 3 em mA

* tensao_sensor_3 (padrao = 0) - Tensdao do Sensor 3 em V

* tempo_ciclo_sensor_3 (padrao = 0) - Tempo do ciclo de leitura do Sensor 3 em
segundos

* eventos_hora_sensor_3 (padrao = 0) - Quantidade de eventos de leitura por hora
do Sensor 3

Para obter o valor de consumo de corrente dos recursos da placa controladora,
foram sintetizados esses valores em outra planilha, conforme Tabela 9, para evitar que o
usudrio faca consultas demoradas em folha de dados.

A planilha citada foi simplificada adotando-se os seguintes critérios:

* Os valores de corrente foram todos estabelecidos com a premissa de utilizar os
valores mais altos de acordo com o modo de operacao do dispositivo, visando mais
adiante, uma folga no dimensionamento do sistema fotovoltaico, com consequente
aumento da confiabilidade na autonomia do sistema.
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PARAMETROS PARA ESTIMAR CONSUMO DOS DISPOSITIVOS

PARAMETRO VALOR DESCRIGAO
placa TTGO T-Beam V0.7
modo_op 0 (Deep Sleep =0/ Ativo = 1)
clock 240 [Mhz] (240, 160 ou 80) [padrac = 240]
status_wifi 0 (Desabilitado = 0 / Habilitado = 1)
status_ble 0 (Desabilitado = 0 / Habilitado = 1)
tensao_placa 23 Tensao de alimentagao dos dispositivos da placa
tempo_ativo 60 Tempo do controlador ativo [segundos][padrao = 3600]
tempo_deep_sleep 300 Tempo de deep sleep depois de um ciclo de envio dos dados [segundos][padrac = 0]
eventos_hora 10 Quantidade de eventos por hora [padrao = 1]
horas_dia 24 Horas de atividade do controlador por dia [padrao = 24]
dias_semana 7 Dias de afividade do controlador por semana [padrao = 7]
eficiencia_bateria 0,86 Eficiéncia global da bateria (baterias de Chumbo-Acido tem 0.86) [padrac = 0.86]
status_lora 1 (Desabilitado = 0/ Habilitado = 1)
lora_TX_power 20 LoRa TX power (20/17/13dBm)[padrao = 20]
qtde_envios_hora_lora 10 Quantidade de envios de dados por hora pelo LoRa [padrac = 1]
qtde_bytes_payload 8 Numero de bytes (teis do payload [padrao = 8]
corrente_sensor_1 0,0036 Caorrente do Sensor 1 [mA] [padrao = 0]
tensao_sensor_1 23 Tensao do Sensor 1 [V] [padrao = 0]
tempo_ciclo_sensor_1 5 Tempo do ciclo de leitura do Sensor 1 [segundos][padrao = 0]
eventos_hora_sensor_1 120 Quantidade de eventos de leitura por hora do Sensor 1 [padrac = 0]
corrente_sensor_2 0 Caorrente do Sensor 2 [mA] [padrao = 0]
tensao_sensor_2 0 Tensao do Sensor 2 [V] [padrao = 0]
tempo_ciclo_sensor_2 0 Tempo do ciclo de leitura do Sensor 2 [segundos][padrao = 0]
eventos_hora_sensor_2 0 Quantidade de eventos de leitura por hora do Sensor 2 [padrac = 0]
corrente_sensor_3 0 Carrente do Sensor 3 [mA] [padrao = 0]
tensao_sensor_3 0 Tensao do Sensor 3 [V] [padrao = 0]
tempo_ciclo_sensor_3 0 Tempo do ciclo de leitura do Sensor 3 [segundos][padrao = 0]
eventos_hora_sensor_3 0 Quantidade de eventos de leitura por hora do Sensor 3 [padrac = 0]

PARAMETROS PARA AVALIAGAO DO RECURSO SOLAR E DIMENSIONAMENTO DA PLACA SOLAR

PARAMETRO VALOR DESCRIGAO
cidade Ci Informe 0 nome da cidade onde sera instalada a placa solar
eficiencia_painel 10 Informe eficiencia energética pretendida do painel solar (entre 6 e 20%) [padrao=15
Faior de reducao (derafing da poiéncia dos modulos em relagio ao seu valor nominal
red_painel L [padrao=0.75 para modulos folovoltaicos de ¢-Si
Fator de reducao (deraling da poiéncia devido perdas no sistema, com fliacao,
red_sistema 08 controlador, diodo, #tc) [padrao=0.9]

PARAMETRO PARA DIMENSIONAMENTO DA BATERIA

profundicdade_descarga
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Quanios % sera refirado da bateria. Os valores fipicos de profundidade de descarga
para baterias de ciclo raso sao entre 20 e 40 % e ciclo profundo, de 50 a 80 %

PARAMETROS PARA DIMENSIONAMENTO DO CONTROLADOR DE CARGA

Voc_painel

20

[ Consultar tensaa de circuito aberto do painel escolhido (V) [padran=18]

Isc_painel

06

| Consuitar corrente de curto circuito do painel escolhido (A) [padrao=0.5]

ConsumoDispDia =

Tabela 8. Planilha de Parametros do Software. Fonte: Autoria propria

¢ No modo ATIVO com WIFI_ON, ATIVO com BLE_ON e ATIVO com LORA
foram adotados valores de corrente nos modos de transmissao dessas conexdes.

¢ Quando o Wi-Fi e Bluetooth estiverem desabilitados, os valores de corrente vao
depender da frequéncia de operacdo do controlador, considerando sempre a uti-
lizagao do modo Dual-core da CPU, em qualquer das frequéncias.

* No modo DEEP SLEEP foi estabelecida a corrente quando apenas o co-
processador ULP se mantém operando.

Ap0s a execugdo do programa, ambas as planilhas sao importadas para dataframes
de forma a facilitar consultas de dados pelo cdodigo.

Com os parametros fornecidos pelo usudrio, o cédigo primeiramente busca os
valores de corrente das conexdes WiFi e/ou Bluetooth, se houver. Caso as duas conexdes
estiverem habilitadas, serd contabilizada a corrente média entre as duas conexoes, visto
que ambas compartilham a mesma antena do ESP32 para funcionarem[ESP 2021]. Caso
ndo estejam habilitadas nenhuma dessas conexoes, o cddigo busca apenas o consumo do
controlador ativo de acordo com a frequéncia de operagdo (clock). Em seguida € aplicada
a funcdo consumoDispositivo para calcular o consumo diario daquela funcionalidade em
mWh/dia. Essa func¢do realiza o cdlculo da Equagdo 12 e depois utiliza o resultado na
Equacgdo 13 [Pinho and Galdino 2014] para extrair o resultado final.

ConsumoDisp . horasDia . (diasSemana/7))

eficienciaBateria
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modo conexao frequencia_CPU_MHz corrente_mA
ATIVO WIFI_ON 240
ATIVO BLE_ON 130
ATIVO WIFI/BLE_OFF 240 68
ATIVO WIFI/BLE_OFF 160 44
ATIVO WIFI/BLE_OFF 80 31
ATIVO LORA_TX_POWER_20 120
ATIVO LORA_TX_POWER_17 90
ATIVO LORA_TX_POWER_13 29
DEEP_SLEEP 0,15

Tabela 9. Planilha de Consumo da Placa TTGO T-BEAM V0.7. Fonte: Autoria
Proépria

Depois esse resultado € armazenado num diciondrio de consumo dos dispositivos
(consumos) com a chave consumo_ativo_sem_lora.

Na sequéncia, se for utilizado o transdutor LoRa, o algoritmo realiza a mesma
busca na planilha pelos parimetros referentes a transmissdo LoRa. Depois utiliza a
funcido tempoTransmLora para calcular o tempo de transmissdo dos dados conforme
alguns parametros ja estabelecidos do LLoRa, visando mais uma vez a pior condicao,
principalmente se a configuragdo LoRa estiver com o ADR (Adaptive Data Rate) ativo
[SX1 2020][Bouguera et al. 2018]. Os parametros ja estabelecidos sdo: spreading factor
(SF) 12, code rate (CR) 1 (CR=4/4+n, sendo n de 1 a 4) e bandwitch (BW) 125kHz.

Entdao com o tempo de transmissdao LoRa e demais parametros ji obtidos, € cal-
culado o consumo de energia do LoRa e armazenado o resultado no diciondrio consumo
com a chave consumo _lora.

Os proximos calculos sdo de consumo do deep sleep, sensor 1, sensor 2 e sen-
sor 3. Se estiverem ativos, utilizardo os parametros fornecidos e buscados para utilizar
na fun¢do ConsumoDispDia de cada um, em seguida sendo armazenados os resultados
no diciondrio consumo, com as respectivas chaves: consumo_sleep, consumo_sensor_1,
cONsSumo_sensor_2 e consumo_sensor_3.

Ao final, sao somados todos os valores de consumo do dicionario consumo €
divididos por 1000, para converter o valor total de consumo para Wh/dia.

Para fins de verificacdo dos cdlculos em relacdo ao consumo real, também foi
implementado o célculo de corrente total em mAh, alimentando o sistema com 5V da
porta USB do controlador de carga solar. Nesse caso, o consumo total em Wh/dia é
dividido por 120 (5V*24h), e multiplicado por 1000, para resultar numa corrente em
mAh.

4.3.2. Avaliacao da radiacao solar e dimensionamento da placa fotovoltaica

Para iniciar a avaliacdo da radiagdo solar € inicialmente importado para o c6digo, através
de um dataframe, a base de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar (2% edi¢ao — 2017)
[Pereira et al. 2017] com as médias anuais e mensais do total didrio da irradiacdo solar
global horizontal do Brasil organizadas pelas cidades brasileiras.

O nome da cidade, fornecida nos parametros inicias, € utilizada para buscar o
menor valor médio mensal do total didrio de irradiancia solar global horizontal no local
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de instalacdo da placa, a ser utilizado para cdlculo de horas de sol pleno.

Entao os parametros fornecidos pelo usudrio juntamente com os calculados anteri-
ormente sdo aplicados nas fungdes potenciaPainel e calculaPainel, que sdo implementa-
coes das Equacdes 3, 5 e 6. E, como resultado, sdo exibidos os valores de poténcia (Wp),
tensao minima (V), eficiéncia energética (%), area calculada (cm2) e tamanhos aproxima-
dos (cm x cm) do painel solar especificado.

4.3.3. Dimensionamento da bateria

Para a especificagdo da bateria, € aplicado o resultado de horas de sol pleno na funcio cal-
culaAutonomiaBateria (implementacdo da Equacdo 7), resultando nos dias de autono-
mia da bateria. Nessa funcdo existe uma estrutura condicional para evitar que o resultado
seja inferior a 2 dias [Pinho and Galdino 2014].

Em seguida é executada a fun¢do calculaBateria (implementacio das Equacdes 8
e 9), que utilizam como parametros, o consumo didrio da carga ja calculado, autonomia
da bateria, profundidade de descarga da bateria e tensdo do sistema. E como resultado
exibe a capacidade da bateria em Ah e dias de autonomia dela.

4.3.4. Dimensionamento do controlador de carga

A ultima especificacio € do controlador de carga solar. Para realizar esse cdlculo € reco-
mendado escolher primeiro a placa solar do projeto, pois o algoritmo precisa dos seguintes
parametros fornecidos pelo fabricante da placa solar escolhida:

* Voc_painel - Informar tensdo de circuito aberto do painel escolhido (V)
¢ Isc_painel - Informar corrente de curto circuito do painel escolhido (A)

Para estabelecer a corrente maxima do controlador, foi implementado no al-
goritmo a Equagdo 10, através da funcdo calculaControlador. Nessa mesma fungdo
também foi implementada a Equacdo 11 para determinar a maxima tensdo de operacao
do controlador de carga. E como resultado sdo exibidas as especificacdes do controlador,
tais como: tipo, tensdo de operagdo, corrente nominal, tensao de entrada do painel solar e
alguns recursos recomendados.

5. Resultados

Foram realizados dois testes no software desenvolvido para dimensionamento do sistema
fotovoltaico no modo de operagao sempre ativo e depois em deep sleep (com 5 minutos de
suspensao do ciclo), ambos utilizando parametros semelhantes para fins de comparacdo
de consumos energéticos.

5.1. Teste para modo sempre ativo

No moédulo de célculo de consumo dos dispositivos foram adotados os seguintes
parametros para buscar o consumo da estacdo no modo sempre ativo, transmitindo os
dados via LoRa, com WiFi e Bluetooth desabilitados, e contabilizando apenas o consumo
do sensor BME280, ja que os demais tem consumos irrelevantes.
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* placa = "TTGO T-Beam V0.7~

* modo_op (Deep Sleep=0/Ativo=1) =1

* clock (padrao = 240) = 240

 status_wifi (Desabilitado = 0 / Habilitado=1) =0
¢ status_ble (Desabilitado = 0 / Habilitado =1) =0
* tensao_placa (padrao = 3,3) = 3.3

* tempo_ativo (padrao = 3600) = 3600

* tempo_deep sleep (padrao =0) =0

* eventos_hora (padrao=1) =1

* horas_dia (padrao =24) =24

 dias_semana (padrao=7) =7

* eficiencia_bateria (padrao = 0.86) = 0.86

* status_lora (Desabilitado = 0 / Habilitado=1) = 1
* lora_TX _power (padrao = 20) =20

» qtde_envios_hora lora (padrao = 1) = 60

* qtde_bytes_payload (padrao =8) =8

* corrente_sensor_1 (padrao = 0) = 0.0036

* tensao_sensor_1 (padrao = 0) = 3.3

* tempo_ciclo_sensor_1 (padrao =0) =5

* eventos_hora_sensor_1 (padrao = 0) = 720

* corrente_sensor_2 (padrao =0) =0

* tensao_sensor_2 (padrao =0) =0

* tempo_ciclo_sensor_2 (padrao =0) =0
 eventos_hora sensor_2 (padrao =0) =0

* corrente_sensor_3 (padrao =0) =0

* tensao_sensor_3 (padrao =0) =0

* tempo_ciclo_sensor_3 (padrao =0) =0
 eventos_hora sensor_3 (padrao =0) =0

Para dimensionamento do painel solar, bateria e controlador de carga foram ado-
tados os seguintes parametros:

 cidade = "Camaragibe”

* eficiencia_painel (padrao = 15) = 10
* red_painel (padrao = 0.75) = 0.75

* red_sistema (padrao =0.9)=0.9
 profundidade_descarga = 20

* Voc_painel = 20

¢ Isc_painel = 0.6

Ap06s executado, o software emitiu o relatério em formato ‘.pdf’ com todas as
especificagdes dos equipamentos conforme Figura 12.
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ESPECIFICACOES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

DADOS DE CONSUMO DOS DISPOSITIVOS

Consumo por dispositivo (mWh/dia): {'consumo_ativo_sem_lora": 6262.326, 'consumao_lora’:
182.571, 'consumo_sensor_1" 0.332}

A soma do consumo de todos os dispositivos é: 6.445Wh/dia

A corrente total alimentando tudo com 5V da saida do controlador de carga: 53.708mAh

ESPECIFICACAO DA PLACA SOLAR

Um painel solar no minimo 2.31Wp

Tensao minima: 18V

Eficiéncia energética: 10%

Area minima calculada do painel solar: 230.74cm2
Tamanhos aproximados do painel solar 15x15¢cm

ESPECIFICAGAO DA BATERIA

Uma bateria de chumbo-acido regulado por valvula de 12V (tipo VRLA-"Valve Regulated Lead
Acid")

Capacidade: 7.0Ah

Autonomia calculada: 2.59 dias

ESPECIFICAGAO DO CONTROLADOR DE CARGA

Um controlador PWM para bateria chumbo-4cido selada

Tensdo de Operagao: 12V

Corrente Nominal: >0.75A

Tensao de entrada do painel solar >20V

Saida USB de pelo menos 5V/2A

Com protegdes contra sobrecarga, curto-circuito, descarga reversa e polaridade reversa.

Relatdrio gerado em: 30-09-2022 22:28:06

Figura 12. Relatorio de Especificacoes do Sistema Fotovoltaico no Modo Sempre
Ativo. Fonte: Autoria Prépria

5.2. Teste para modo deep sleep

Para o modo deep sleep foi adotada configuracdo semelhante dos dispositivos utilizada no
modo sempre ativo, a diferenca € que houve alteracdes nos tempos e eventos do controla-
dor e sensor BME280. No médulo de cdlculo de consumo dos dispositivos os parametros
ficaram da seguinte forma:

e placa ="TTGO T-Beam V0.7”

* modo_op (Deep Sleep =0/ Ativo=1)=0

* clock (padrao = 240) = 240

 status_wifi (Desabilitado = 0 / Habilitado=1) =0
¢ status_ble (Desabilitado = 0 / Habilitado =1) =0
* tensao_placa (padrao = 3,3) = 3.3

* tempo_ativo (padrao = 3600) = 60

* tempo_deep_sleep (padrao = 0) = 300

* eventos_hora (padrao =1) = 10

* horas_dia (padrao =24) =24

* dias_semana (padrao=7) =7

* eficiencia_bateria (padrao = 0.86) = 0.86
 status_lora (Desabilitado = 0 / Habilitado = 1) = 1
* lora_TX _power (padrao = 20) =20

* qtde_envios_hora lora (padrao =1) = 10

* qtde_bytes_payload (padrao =8) =8

* corrente_sensor_1 (padrao = 0) = 0.0036

* tensao_sensor_1 (padrao =0) = 3.3
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* tempo_ciclo_sensor_1 (padrao =0) =5

* eventos_hora _sensor_1 (padrao = 0) = 120
* corrente_sensor_2 (padrao =0) =0

* tensao_sensor_2 (padrao =0) =0

* tempo_ciclo_sensor_2 (padrao =0) =0

* eventos_hora _sensor_2 (padrao =0) =0

* corrente_sensor_3 (padrao =0) =0

* tensao_sensor_3 (padrao =0) =0

* tempo_ciclo_sensor_3 (padrao =0) =0
 eventos_hora _sensor_3 (padrao =0) =0

Para dimensionamento do painel solar, bateria e controlador de carga foram ado-
tados os mesmos parametros do modo sempre ativo:

* cidade = "Camaragibe”

* eficiencia_painel (padrao = 15) = 10
* red_painel (padrao = 0.75) = 0.75

* red_ sistema (padrao =0.9) =0.9
 profundidade_descarga = 20

* Voc_painel = 20

¢ Isc_painel = 0.6

E ao final, o software emitiu outro relatério em pdf com as novas especificagoes
dos equipamentos conforme Figura 13.

ESPECIFICACOES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

DADOS DE CONSUMO DOS DISPOSITIVOS

Consumo por dispositivo (mWh/dia): {'consumo_ativo_sem_lora": 1043.721, 'consumo_lora'":
30.429, 'consumo_sleep': 11.512, 'consumo_sensor_1': 0.055}

A soma do consumo de todos os dispositivos é: 1.086Wh/dia

A corrente total alimentando tudo com 5V da saida do controlador de carga: 9.05mAh

ESPECIFICACAO DA PLACA SOLAR

Um painel solar no minimo 0.39Wp

Tensao minima: 18V

Eficiéncia energética: 10%

Area minima calculada do painel solar: 38.88cm2
Tamanhos aproximados do painel solar 6x6cm

ESPECIFICACAO DA BATERIA

Uma bateria de chumbo-acido regulado por valvula de 12V (tipo VRLA-"Valve Regulated Lead
Acid")

Capacidade: 1.0Ah

Autonomia calculada: 2.59 dias

ESPECIFICACAO DO CONTROLADOR DE CARGA

Um controlador PWM para bateria chumbo-acido selada

Tenséo de Operagéo: 12V

Corrente Nominal: >0.75A

Tensé&o de entrada do painel solar >20V

Saida USB de pelo menos 5V/2A

Com protegdes contra sobrecarga, curto-circuito, descarga reversa e polaridade reversa.

Relatério gerado em: 30-09-2022 23:34:57

Figura 13. Relatorio de Especificacoes do Sistema Fotovoltaico no Modo Deep
Sleep. Fonte: Autoria Propria
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5.3. Discussao dos resultados obtidos

De acordo com os resultados apresentados € possivel observar uma reducao significativa
de consumo energético do sistema operando em modo deep sleep. No modo sempre
ativo o consumo ¢ de 6,44 Wh/dia, enquanto que no deep sleep esse nimero atinge 1,09
Wh/dia, ou seja, uma reducdo de 83% no consumo geral do sistema. Desta forma, fica
evidente que ao projetar um sistema fotovoltaico para dispositivos 10T energeticamente
restritos € essencial desenvolver c6digos otimizados em relagdo ao consumo de energia.
Pelas especificagdes do sistema fotovoltaico nesse tltimo modo, percebemos que existe a
possibilidade de dimensionamento de sistemas ainda menores que, por exemplo, utilizem
placas solares com tensdes de circuito aberto (Voc) na faixa de 6V, com poténcias abaixo
de 10Wp, baterias de Li-Ion 18650'> menores e mais leves, com capacidade média em
torno de 2Ah e tensdo menor em torno de 3,7V, assim como controladores de carga e
reguladores de tensdo de menores capacidades também. Portanto, existe um potencial
para que esse software evolua para ser utilizado no dimensionamento de sistemas mais
reduzidos, compactos e de menor custo.

E notério que o maior contribuinte no consumo energético é a placa controladora,
com 97% do consumo total. Em seguida, o consumo na transmissdo LoRa com 2,8%
e por final, o consumo dos demais dispositivos com 0,2%. Mesmo demonstrando an-
teriormente, que existem restricdes no algoritmo da estacdo meteoroldgica utilizando o
modo deep sleep, para leitura e envio de alguns dados, fica claro que existe uma grande
vantagem de operar nesse Ultimo modo mencionado para se obter uma otimizacao do sis-
tema como um todo. No caso do cédigo da estacdo, existe a possibilidade de eliminar
as restri¢des citadas, com a utilizacdo do co-processador ULP (Ultra Low Power) do mi-
crocontrolador ESP32!®, um recurso j4 ativo enquanto a placa dorme, que proporciona a
leitura de todos os sensores com consumo muito reduzido. Esta é mais uma ferramenta
a ser estudada em trabalhos posteriores que pode auxiliar na otimizag¢ao energética de
outros dispositivos embarcados.

Em ambos os testes do algoritmo o resultado mostrou especificagdes de placas
solares pequenas, porém nao foram encontradas no mercado placas menores que 10Wp
que oferecam tensao de circuito aberto (Voc) maior que 18V, conforme determinados nos
calculos. Portanto, para o cdlculo do controlador de carga foram utilizados os pardmetros
da placa de 10Wp, e por isso, apresentou a mesma especificacdo nos dois modos de
operagdo.

Devido as dificuldades de mensurar com precisdo o consumo do sistema, dos pro-
blemas enfrentados com a bateria utilizada originalmente e nos desafios de utilizar o dis-
positivo de maneira eficiente nos modos de baixo consumo energético, ndo houve tempo
habil para a validagdo em uma situacao real dos algoritmos implementados. A validacao
detalhada do sistema proposto serd conduzida em um trabalho futuro.

SBateria Li-ion 18650 - https://somanytech.com/18650-battery-specifications-datasheet- 18650-battery-
specs/

16Co-processador ULP - https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/esp32/api-
reference/system/ulp.html
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6. Conclusao

O trabalho desenvolvido proporcionou uma contribui¢do importante para o setor de sis-
temas embarcados, oferecendo uma ferramenta para dimensionamento de sistemas foto-
voltaicos no momento em que esse mercado vem em pleno crescimento e cada vez mais
demandando esse tipo de recurso.

Demonstrou a importancia de buscar algoritmos otimizados energeticamente, que
tem influencia direta na reduc@o de recursos para alimentacdo dos dispositivos, tornando
os sistemas mais viaveis e eficientes.

E que, no caso da placa TTGO T-Beam V7.0 ap0s os testes, mesmo desativando o
recurso de GPS, ele continua ativo consumindo energia da placa. Portanto, esse recurso,
nessa versao de placa, precisa ser sempre contabilizado independente do projeto que ele
esta inserido.

7. Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro recomenda-se primeiramente a validacdo, em uma situacao real,
dos algoritmos de dimensionamento com medidores de consumo mais precisos.

Outro ponto importante € avaliar a possibilidade de utilizacdo do co-processador
ULP (Ultra Low Power) do microcontrolador ESP32, para leitura energeticamente efici-
ente dos sensores, para otimizagdo do sistema fotovoltaico. Apesar do ganho que essa
funcionalidade traria para o projeto, ela ainda ndo foi investigada e serd considerada em
trabalhos futuros.

Também € possivel elaborar outras planilhas de consumo de outras placas con-
troladoras para utilizacdo no algoritmo de levantamento da carga, e ampliar o suporte do
software.

Visto que este experimento se baseou no sistema fotovoltaico de uma estagao me-
teoroldgica como modelo, entdo adotou-se o dimensionamento da bateria e controlador de
carga utilizada por ela. Porém € possivel ampliar as possibilidades de dimensionamento
de baterias menores e mais leves, tipo Li-ion 18650, assim como menores controladores
de carga em conjunto com uma placa reguladora de tensdo para alimentacdo de dispositi-
VOS menores.
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