PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE GOIAS

ESCOLA DE ENGENHARIA / ENGENHARIA ELETRICA
Trabalho Final de Curso |l

Ygor Nadler da Silva
Joéao Vitor Prado Rodrigues

PROTOTIPO PARA MONITORAMENTO DOS PARAMETROS DE
TEMPERATURA EM MODULOS FOTOVOLTAICOS POR INTERNET
DAS COISAS — loT

Trabalho Final de Curso Il como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de bacharel em
Engenharia Elétrica apresentado a Pontificia
Universidade Catdlica de Goiés

BANCA EXAMINADORA:

Prof. MSc. Carlos Alberto VVasconcelos Bezerra — Orientador. ENG-PUC Goias
Prof. MSc. Carlos Daniel de Souza Bezerra — IFG.

Prof. MSc. Luis Fernando Pagotti — ENG-PUC Goiés.

Goiania, 09 de junho de 2021.




PROTOTIPO PARA MONITORAMENTO DOS
PARAMETROS DE TEMPERATURA EM PAINEIS
FOTOVOLTAICOS POR INTERNET DAS COISAS - loT

YGOR NADLER DA SILVA, JOAO V. P. RODRIGUES, CARLOS ALBERTO VASCONCELOS BEZERRA

Abstract — This course conclusion work was committed to
evaluating the availability of applying a prototype that would
enable the user to monitor, in real time, the temperature
parameters of a photovoltaic system, considering the impact
that temperature variations have in the production of energy
from photovoltaic generators. The objective of the study was
to understand the possibility of developing this prototype
using the Wi-Fi Module NodeMCU ESP8266 ESP-12E,
capable of implementing in any system, the possibility of
connecting to the Internet through Wi-Fi.

The prototype assists in the process of obtaining system
temperature data and also enables the implementation of
various sensors and actuators, in addition to complex and
automatic programs and functions, enabling the prototype
user to make intelligent decisions based on their own
statistical data of the generator system, since the analysis of
the measured results is done in a simple way through the
AllThingsTalk Maker application server. Improving the
efficiency of these processes through their intelligent
automation, using intelligent sensors and Arduino's free
programming. So, different tests were carried out, one
involving computer simulation of the prototype and the
characteristics of a photovoltaic module, and the other that
was done through the physical construction of the prototype
and measurements carried out at room temperature and in a
cup of hot water. It was clear that the prototype was successful
in carrying out temperature measurements and making these
results available for analysis by the user, which can be
accessed over the Internet. It was not possible to develop the
measurements on a real photovoltaic module, given the
extreme situation in Brazil.

Index Terms— Internet of Things, Dedicated Networks, Data
Transmission, 5G, Termopar MAX 6675, AllThingsTalk,
NodeMCU, ESP8266, loT Devices, Cloud Networking,
Temperature in Photovoltaic Modules.

Resumo — Este trabalho de conclusdo de curso se
comprometeu em avaliar a disponilidade de aplicacdo de um
protétipo que capacitasse 0 usuério a realizar o monitoramento,
em tempo real, dos parametros de temperatura de um sistema
fotovoltaico, tendo em vista o impacto que as variagdes de
temperatura tem na producdo de energia dos geradores
fotovoltaicos. O objetivo do estudo era compreender a
possibilidade do desenvolvimento desse protétipo utilizando o
Modulo Wi-Fi NodeMCU ESP8266 ESP-12E, capaz de
implementar em qualquer sistema, a possibilidade de conexdo
a Internet através do Wi-Fi.

de sensores e atuadores diversos, além de programas e fungées
complexas e automaticas, capacitando o usuario do protétipo a
tomar decisdes inteligentes, embasadas em dados estatisticos
proprios do sistema gerador, uma vez que, a analise dos
resultados medidos é feita de forma simples através do servidor
de aplicacdo do AllThingsTalk Maker. Melhorando a eficiéncia
desses processos atraveés da automatizacdo inteligente dos
mesmos, utilizando sensores inteligentes e a programacéo livre
do Arduino. De modo que foram feitos testes distintos, um
envolvendo a simulacdo computacional do protétipo e das
caracteristicas de um maodulo fotovoltaico e, o outro que foi
feito através da construcéo fisica do protétipo e de medicGes
realizadas na temperatura ambiente e em um copo de agua
quente. Restou nitido que o prot6tipo obteve éxito em realizar
as medicdes de temperatura e disponibilizar esses resultados
para analise pelo usuario, podendo ser acessados pela Internet.
Nao foi possivel desenvolver as medi¢cdes em um mddulo
fotovoltaico real, tendo em vista a situagdo extrema do Brasil.

Palavras-chave — Internet das Coisas, Redes Dedicadas,
Transmissdo de Dados, 5G, Termopar MAX 6675,
AllThingsTalk, NodeMCU, ESP8266, Dispositivos 10T, Rede
na Nuvem, Conectividade, Temperatura em Madulos
Fotovoltaicos.

I. INTRODUCAO

A interconectividade entre dispositivos permitiu que o
usuério ou observador se abstesse fisicamente dos processos
envolvendo dispositivos eletrdnicos, sendo responsavel
somente por implementar o sistema e monitora-lo. O
monitoramento desses processos € realizado através da analise
dos dados disponibilizados pelos sensores inteligentes, que
estdo conectados entre si e, com a Nuvem. Essa conexdo com a
Nuvem, que é nada mais que 0 nome comumente utilizado para
se referir a um servidor online que estd sempre disponivel,
permite 0 acesso aos dados captados pelos sensores em
qualquer lugar do mundo, desde que o usudrio possua Internet
e consiga se conectar ao servidor (Nuvem) onde os dados estdo
sendo armazenados.

Essa facilidade na interagdo entre o usudrio, que pode
constantemente estar monitorando seu sistema, aprimorando a
eficiéncia, buscando erros e realizando diagndsticos, e o
sistema, que em tempo real, apresenta resultados e realiza
analises préprias que auxiliam na manutencdo, diminuem o
tempo em que processos comuns acontecem e, podem aumentar
consideravelmente a eficiéncia e, até mesmo, o tempo de vida

de sistemas e equipamentos eletroeletrbnicos como,
O prototipo auxilia no processo da obtencéo dos dados  transformadores, modulos fotovoltaicos, capacitores,
de temperatura do sistema e, possibilita ainda, a implementacéo
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inversores de frequéncia e entre outros, € o ponto principal que
motiva o desenvolvimento deste estudo. Uma vez que, para a
realidade dos geradores fotovoltaicos, que tem sua producao
afetada dréasticamente pelo aumento da temperatura nos
maodulos, é necessario o desenvolvimento de sistemas capazes
de analisar a realidade desses equipamentos, possibilitando o
monitoramento dessas grandezas e, permitindo interferéncias
pontuais quando necessarias.

O conceito de Internet das Coisas passa a ocupar varias
esferas do cotidiano humano, sendo realizados diversos estudos
e testes para a aplicacdo desses, ou novos, padrdes de tecnologia
sem fio, buscando o aprimoramento na eficiéncia dos
processos. Podendo ser aplicada até na alimentacéo energética
dos dispositivos, como o caso da Coreia do Sul que, em 2013,
inaugurou a primeira estrada eletrificada capaz de alimentar os
veiculos elétricos através da ressondncia magnética gerada
pelos cabos elétricos enterrados abaixo do asfalto [1]. Esse é
mais um dos exemplos das inimeras aplica¢Ges da tecnologia
sem fio.

Este trabalho apresenta como proposta a utilizagdo do
Modulo Wi-Fi NodeMCU ESP-12E, que é uma placa de
desenvolvimento que combina o chip ESP8266 com a pilha de
protocolo TCP/IP integrada, permitindo que o usuario
implemente o acesso a rede Wi-Fi com qualquer
microcontrolador, inclusive da linha Arduino. O sistema tem o
intuito de apresentar a conectividade de plataformas de 10T, em
Nuvem, para aplicagbes em instrumentacdo industrial.
Especificamente, para a transmissdo dos dados de temperatura
dos médulos fotovoltaicos, medidos pelo Termopar Max 6675
e monitorados pela Internet, através do aplicativo do
AllThingsTalk Maker, sem necessidade de estar presente no
local da instalagdo. Além disso, este estudo trata também da
caracterizacdo da Internet das Coisas, conceito importantissimo
que, de forma simplificada, abrange a conexdo e troca de
informacdo constante entre dispositivos, permitindo a
automacdo de processos cotidianos e, 0 monitoramento em
tempo real de eletrénicos, comunidades, grandezas fisicas e
climaticas, entre outros. Avaliando a disponibilidade da
construgdo desse protdtipo e as possibilidades que surgem com
atecnologia IoT em conjunto com os servidores em Nuvem.

Nas secOes seguintes, serdo detalhadas as etapas de
construgdo do circuito eletronico, além do estabelecimento dos
conceitos primordiais para o entendimento do Mddulo
ESP8266, descrevendo: a metodologia utilizada para a
montagem e testagem do sistema e, por fim, sdo descritos 0s
resultados e as conclusdes gerais sobre o trabalho.

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

A comunicacdo é um fator indispensavel para o convivio
em sociedade e o entendimento da desenvoltura da tecnologia
movel é extremamente importante para a compreensao da
mudanca nos processos de comunicacdo entre seres vivos e
dispositivos. A facilidade na comunicacao estimulou as pessoas
a fazerem uso dessas novas tecnologias que transformaram as

interacOes sociais, permitindo o compartilhamento de
mensagens, audios, videos e outros tipos de multimidia.

Atualmente, existe um horizonte totalmente
revolucionario ao alcance da sociedade, que é definido pela
Quinta Geragéo (5G) de telefonia mdével, onde estar conectado
e atualizado serd simples como “respirar”.

A. Tecnologia sem fio

Uma forma de se classificar os sistemas sem fios é
avaliando o tipo de ligagdo necessaria entre os elementos que
compde o modelo. Para um modelo ponto-a-ponto, o objetivo é
a interligacdo de dois pontos sem a necessidade de atender
requesitos de alteragdo de local como é o caso de sistemas com
mobilidade. Como os descritos na Figura 1 abaixo.

Primeira Geragio Tecnologias FDMA e
(1G) AMPS

Segunda Geragdo Tecnologias TDMA,
(2G) GSM e CDMA

Evolugiio da
Telofonia Moével (3G)

Terceira Geragao Tecnologias UMTS e

CDMA-2000

Quarta Geragdo
1G) WIMAX

Tecnologias LTE e

Quinta Geragio
(5G)

Tecnologia ndo definida

Figura 1 - Diagrama da evolugéo da telefonia mével. (Fonte: Do
1G ao 5G: Evolugéo das redes de telefonia movel)

Ja para um modelo ponto multi-ponto, a intencdo €
cobrir uma certa area de atuagdo [2]. As redes sem fio surgiram
como redes complementares as redes cabeadas, com intuito de
promover a mobilidade e a visualizagdo réapida dos dados
independentes da localizagdo do usuéario. Elas foram
padronizadas segundo o IEEE, que regulamentou a norma
802.11 e as suas versdes dividindo em quatro grandes grupos,
definidos pelo seu raio de alcance [3].

WPAN - Rede de drea pessoal sem fio
WMAN - Rede de drea metropolitana sem fio

w[ . GSM
max :GePrs
f! HomeRf HipertAi, { UMTS (36)
P L /
/'/ ’ ‘ 4
/

/

WLAN - Rede de drea local sem fio WWAN - Rede de longa distincia sem fio

Figura 2 - Representacao dos padrdes globais de rede sem fio e
sua area de cobertura. (Fonte: Redes Sem Fio: Tecnologias de
Redes Sem Fio)

Os sistemas WPAN (Wireless Personal Area Network)
séo caracterizados por uma pequena area de cobertura, com raio
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aproximado de algumas dezenas de metros e, uma conexao
direta entre dispositivos, sem a necessidade de um elemento
central para conexdo a rede cabeada. Sdo utilizados para
conexao de dispositivos que estejam fisicamente proximos e
que podem se conectar a rede cabeada e servirem de ponto de
conexdo. Comumente aplicada para conexdo de dispositivos
como impressoras, PDA (Personal Digital Assistents),
celulares e periféricos diversos.

Para esse padrdo, a tecnologia de comunicagdo mais
conhecida mundialmente é o Bluetooth (IEEE 802.15.1). Em
comparagdo com outros padrdes de rede sem fio, este possui
baixa taxa de transferéncia de dados, ficando abaixo dos 600
quilobits por segundo, e baixo alcance de cobertura [2]. Porém,
0 mesmo apresenta um baixo consumo de energia, sendo uma
Otima opcao para a conexdo entre pequenos dispositivos.

Segundo PEREIRA (2013), a diferenca bésica entre uma
PAN e uma LAN domeéstica é que a primeira é centrada em uma
pessoa, para a comunicacdo de um computador com outros
dispositivos. Ja a LAN é uma conexdo local e o objetivo é que
ela possa ser utilizada por varios usuarios [4].

Os sistemas WLAN (Wireless Local Area Network) séo
redes locais com alcance limitado a um raio de 100 a 300
metros, comumente usadas em escritdrios, shoppings centers,
residéncias e instituicbes de ensino. Para este padrdo, a
tecnologia mais difundida mundialmente é o Wi-Fi (Wireless
Fidelity) que permite operacéo em quatro taxas de transmissao
na camada fisica, estabelecendo regides de cobertura, para cada
taxa, ao redor do ponto de acesso (AP — Access Point) [5].

Segundo KIOSKEA (2009), a grande implementacgéo
das redes locais em espagos publicos comerciais trouxe a
diminuic¢do dos custos com a aquisi¢do dos equipamentos e,
consequentemente, levou a disseminacdo de redes particulares
que hoje em dia, sdo extremamente comuns [3].

O Wi-Fi é um conjunto de especificacbes para redes
locais sem fio baseado no padrdo IEEE 802.11, que foi
desenvolvido pelo grupo WECA (Wireless Ethernet
Compatibility Alliance). O grupo nasceu em 1999 com a unido
de algumas empresas como 3com, Nokia, Lucent Technologias
(atualmente Alcatel-Lucent) e Symbol Technologies (adquirida
pela Motorola) e, passou a se chamar Wi-Fi Alliance em 2003.
As especificacbes IEEE 802.11 foram desenvolvidas em cima
das especificacdes IEEE 802.3, que era conhecido pelo nome
Ethernet e simplesmente consiste na grande maioria das
tradicionais redes sem fio.

O fato de ambas especificacbes serem muito
semelhantes se mostrou uma vantagem significativa para a
implementagdo do Wi-Fi, j& que ndo foi necessario a criagdo de
nenhum protocolo especifico para a comunicagdo de redes sem
fios baseadas nessa nova tecnologia [5]. A tecnologia é
caracterizada pela transmissdo de dados por sinais de
radiofrequéncia, que cobriam &reas de até centenas de metros.
Sua primeira versao foi lancada em 1997, apds aproximados 7
anos de estudo, ficando conhecida atualmente como 802.11-
1997 ou, ainda, como 802.11 legacy. Por se tratar de uma
tecnologia de transmissdo por radiofrequéncia, o IEEE
determinou que o padrdo operasse no intervalo de frequéncias
entre 2,4 GHz e 2,4835 GHz. Esse intervalo de frequéncia
representa uma das faixas ISM (Industrial, Scientific and

Medical) que sdo intervalos de frequéncia disponiveis para o
uso sem a necessidade de aprovacdo direta das entidades
responsaveis que, no caso do Brasil, ¢ a ANATEL (Agéncia
Nacional de Telecomunicagdes).

As faixas ISM sdo  bandas  reservadas
internacionalmente para o desenvolvimento industrial,
cientifico e médico, compreendendo os seguintes intervalos de
frequéncia: 902 MHz — 928 MHz; 2,4 GHz — 2,485 GHz e 5,15
GHz - 5,825 GHz. Essas tecnologias utilizam as bandas ISM
devido as poucas restrigdes existentes para o uso dessas faixas
de frequéncia. As unicas restricdes estdo relacionadas a
poténcia maxima transmitida e com a largura de banda que deve
ser mantida dentro dos limites [6].

Os sistemas WMAN (Wireless Metropolitan Area
Network) atendem &reas metropolitanas com raio de mais de um
quildémetro. Também conhecidas pelo nome de Ane local radio
(LBR), as WMANSs sdo normatizadas pela IEEE 802.16, onde
suas redes mais antigas atingem taxas de transferéncias de
dados de 1 a 10 Mbit/s, com alcance de 4 a 10 quilémetros [3].
Seu funcionamento é similar ao da tecnologia do Wi-Fi,
diferenciando pela maior area de atuacao, as velocidades
superiores e 0 maior numero de usuarios. Dentre as
caracteristicas da conexdo WIMAX, suas grandes vantagens
sdo: alto desemepenho, com antenas inteligentes e menor custo
de infraestrutura, criagdo de uma rede de cobertura de conexao
com a internet parecida com a de cobertura de celular, tornando
0 acesso a internet de qualidade mesmo em movimento, oferta
em regibes sem infraestrutura para cabeamentos e
independéncia das redes de concessionéria de telefonia [7].
Além disso, a tecnologia opera tanto em faixas de
frequéncia licenciadas quanto as isentas de licenga. Isso permite
um uso mais amplo do padrdo IEEE 802.16 e garante que o
mesmo possa aproveitar da maior poténcia disponivel para
downlink oferecido pelas faixas licenciadas.

Faixa Frequéncias l.lcquer Disponibilidade
Liceng¢a?

Alocada no Brasil, México, alguns paises
do sudeste asiatico e nos EUA (o WiMax

25 GHz 2.5 22.69 GHz Sim Férum mml?ém incl\.u 2.3 GHz nesta
categoria de faixa, pois "se espera que o
[2.3 GHz] seja coberto pelo radio de 2,5

GHz".)

3,3a3.8 GHz, porém | Sim, em Na maioria dos paises, a faixa de 3.4

3.5 GHz | principalmente de 3.4 alguns  |GHz a 3.6 GHz é alocada para o wireless
a3.6 GHz paises de banda larga

Na por¢io de 5.725 GHz a 5.85 Ghz,

5 GHz 5.25 a5.85 GHz Nio muitos paises permitem uma poténcia
maior, o que pode melhorar a cobertura.

Figura 3 - Quadro das faixas de frequéncias disponiveis para o
WIMAX. (Fonte: Do 1G ao 5G: Evolug&o das redes de telefonia
mével)

Os sistemas WWAN (Wireless Wide Area Network) séo
utilizados para atender &reas ainda maiores, motivo que é
conhecida também como Rede Continental, ja que sua area de
cobertura se estende por um pais ou, até mesmo, por um
continente inteiro. O objetivo de uma area de cobertura tdo
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extensa é proporcionar a conexdo entre cidades ou diferentes
MANSs, garantindo uma conexao rapida e estavel até para
usuarios ou dispositivos se movendo em alta velocidade [3].

Em marco de 2002, formou-se o grupo MBWA (Mobile
Broadband Wireless Access), com intuito de avaliar o interesse
e a viabilidade da implementacdo de um novo padrdo de
conexdo sem fio. O estudo concluiu que existiam necessidades
diferentes a serem atendidas, motivando a criagdo de um grupo
especifico para o desenvolvimento do novo padrdo IEEE
802.20. Conhecido como Mobile-Fi, 0 novo padréo surge para
transformar o conceito de rede sem fio, prometendo a mesma
area de cobertura dos sistemas de telefonia mével mas com a
velocidade e estabilidade das conexfes Wi-Fi [8].

A Figura 4 abaixo, faz um comparativo entre os padrdes
IEEE 802, indicando as tecnologias de acesso ao meio
principais de cada padrdo e confrontando os resultados de cada
padrdo quanto aos critérios de: mobilidade, largura de banda
utilizada, taxa de dados de pico por usuério, bem como a
realidade do padrdo, se ja foi implantada comercialmente
(comercial) ou se ainda estd em desenvolvimento/padronizacéo
(proposta). Atualmente, os padrdes IEEE 802.16a, 802.16€ e
802.15.3a ja foram implantados, estando disponiveis para a
utilizacdo pelos usuérios.

A
RS Y
| 80220 !
Mével I ;
4 SRS B
(Veicular) 1 / 802.16e ;
2G/2.5G ot '
1 = Lo
g Celular N Vo S
8| Pedestre I : | 802.16a :
S 1
3| (Nomade) i i Sedesitel 1
= i _ B
' A Y
1
Fixa 802.15.1 802.11 | 802.15.3a 1
(Estacionéria) (Bluetooth) WLAN) | (uwg) |
1 s
| T 1 T LI
é MHz 0.1 1.0 341 10 100
= |262256 1,25
- - Taxa de Dados de Pico por Usuario (Mbps)
g 802.16 20
2 |Biuetootn |79 x 1 MHz Smeecht
S o = = = = = Proposta

Figura 4 - Comparativo entre os padrdes de rede sem fio e
suas respectivas tecnologias de acesso ao meio. (Fonte:
LIMA; SOARES; ENDLER (2004))

A Quinta Geracéo (5G) de telefonia movel representa o
acumulado dos avancos na area da comunicacao sem fio e dos
desenvolvimentos tecnolégicos mais recentes. Segundo o
presidente da Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (Anatel),
Leonardo Euler de Moraes, em entrevista ao programa Brasil
em Pauta na TV Brasil, “Ndo se trata de mais um G e sim um
guarda-chuva que envolve e potencializa outras tecnologias .
Completa que, essa tecnologia serd catalisadora de outras
tecnologias como a Internet das Coisas — loT, inteligéncia
artificial, robotica, inteligéncia mista e aumentada, entre outras
[9]. Ainda no primeiro semestre desse ano de 2021 acontecera
o0 Leildo do 5G, com edital em analise pelo Tribunal de Contas
da Unido (TCU), onde serd comercializado o direito para uso
da faixa de frequéncia de transmissdo do 5G, que é uma das
etapas necessarias para a implementagdo completa da rede,

onde sera realizado licitagGes das radiofrequéncias nas faixas

de 700 MHz, 2,3 GHz, 3,5 GHz (separada para a conexdo sem

fio de banda larga, conforme Figura 5) e 26 GHz [10].
[E56=,

FAMILIA oA
OMA 000

FAMILA { o w
oM o o ot —
o m !

OUTROS A, POC, D08 D SOMA, WIMAX WA

Figura 5 — Diagrama ilustrativo do desenvolvimento dos padrées de
tecnologia mével até o 5G. (Fonte:
https://www.teleco.com.br/5g_tecnologia.asp)

A tecnologia 5G, conforme Figura 5 acima, compreende
as diversas tecnologias sem fio que habitam os padrbes sem fio
descritos anteriormente. Proporcionando conexdes mais
rapidas, mais estaveis, com menor laténcia e com uma
capacidade muito maior de usuérios. O que permitird, por
exemplo, velocidades de até 10 Gbps (gigabits por segundo,
equivalente a 30 vezes o entregue pelo 4G), laténcia de 1 ms
(milisegundos) e densidade de conexdo de até 1 milhdo/km?2
(um milhéo por quilémetro quadrado, equivalente a 100 vezes
0 entregue pelo 4G) [11]. O padrdo do 5G teve suas
especificagdes estabelecidas pelo release 15, concluido pela
3GPP (3rd Generation Partnership Project) ainda em 2017, e
vem sendo atualizado desde entdo. A 3GPP é um grupo que une
sete organizacdes de desenvolvimento de padrdes de
telecomunicagdes, conhecidas como “Parceiros
Organizacionais” e, fornece a seus membros um ambiente
estavel para produzir os “Relatérios e Especificagcdes” que
definem as tecnologias 3GPP [12].

A implementacdo desse novo padrdo, terd diversas
implicacBes tecnoldgicas e socioecondmicas para o Brasil e
para 0 mundo. "S6 em questdo de geracdo de emprego em
tecnologia da informacdo, inteligéncia artificial, estamos
prevendo mais de um milhdo de novos trabalhadores
qualificados entrando no setor, porque o 5G vai permear em
todas as areas da economia brasileira. E na salde, na
educacdo, na midia, em tudo. Vai ser um mundo de dados
trafegando com muito mais velocidade e menor laténcia",
afirma Vivien Suruagy, presidente da Federagdo Nacional de
Instalacdo e Manutengdo de Infraestrutura de Redes de
Telecomunicagdes e de Informética (Feninfra), que brinca que
0 5G tem capacidade para transformar o mundo em um episodio
de "Os Jetsons" [10].

Porém, essa evolugdo nos parametros de velocidade,
laténcia e densidade de conex&o ndo sdo os maiores atrativos
gue destacam a tecnologia 5G, mas sim, a Virtualizagdo de
Funcoes de Rede (Network Function Virtualisation, NFV). Essa
tecnologia é considerada um dos principais componentes que
compde a evolucdo da arquitetura da rede sem fio para prover
servicos flexiveis, organizados em fatias e de baixo custo.

Em um estudo desenvolvido em 2020, no Departamento
de Ciéncia da Computacdo da Universidade de Brasilia, foi
projetado, implementado e avaliado uma infraestrutura
experimental de rede movel virtualizada, onde foi avaliado o
comportamento do ambiente virtualizado e mostrado o
potencial da integracdo da proposta a arquitetura 5G como

Pontificia Universidade Catolica de Goias

Curso de Engenharia Elétrica

2021/1 4


http://www.teleco.com.br/5g_tecnologia.asp)
http://www.teleco.com.br/5g_tecnologia.asp)
http://www.teleco.com.br/5g_tecnologia.asp)

elemento de suporte a otimizagdo da infraestrutura virtualizada
[13]. O NFV no 5G propde a abstragdo da infraestrutura de
recursos para permitir o uso de elementos l6gicos de rede na
implementacéo e implantar funcGes de rede em dispositivos de
borda, promovendo um aumento significativo no trafego de
informac0es na rede.

B. Protétipo

O prot6tipo construido neste estudo utiliza o circuito
ESP 8266-12E, que é um microcontrolador com capacidade de
conexdo Wi-Fi, ndo necessitando de nenhum maédulo externo
para conectar com redes Wireless, conforme estabelecido
anteriormente no detalhamento das tecnologias sem fio. A
programacgdo se da através de comandos AT e pode ser
desenvolvida utilizando a interface de programacdo do Arduino
(IDE). O Arduino é necessario para aumentar a capacidade de
entradas e saidas do sistema. A comunicagdo com o Arduino
se estabelece através da comunicacdo serial RX, TX do
Hardware de ambos. Para melhor compreender 0s processos
envolvidos nessa relagdo descrita acima, € necessario o
detalhamento de seus componentes.

O mddulo MAX6675 Termopar Tipo K —0° a 800°C é
um dispositivo eletrénico que tem como finalidade fazer a
medicdo de temperatura, sendo um conversor serial de
resolucdo de 12-bits que realiza compensacéo de jungéo fria,
correcao de linearidade, deteccdo de defeito no termopar. A
sonda que faz parte do sensor é revestida em ago inoxidavel e a
ponta possui blindagem. Esta forma de construgdo do termopar
permite que 0 mesmo possa ser utilizado em temperaturas mais
altas. Pode ser utilizado em aplicagdes industriais, em aparelhos
eletrbnicos ou em projetos pessoais.

Sua composi¢éo é feita a partir de dois metais distintos
que sdo unidos e ligados a um dispositivo que tenha capacidade
de ler termopares €, se ha uma diferencga de temperatura entre a
extremidade unida e as extremidades livres, uma diferenca de
potencial surge e se o termopar estiver conectado ao dispositivo
que tenha capacidade de interpretar o sinal, um valor de
temperatura correspondente serd apresentado.

Apbs ter feito a medicdo da temperatura do
ambiente/local, serd utilizado o protocolo SPI (Serial
Peripheral Interface) de trés fios, uma tecnologia de protocolo
de comunicacdo serial de dados realizado com dispositivos
periféricos, de forma rapida e em tempo real.

2

-
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T

Figura 6 — Sensor de Temperatura MAX6675 Termopar

O Arduino foi criado em 2005 por um grupo de 5
pesquisadores: Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe,

Gianluca Martino e David Mellis. O objetivo era elaborar um
dispositivo que fosse ao mesmo tempo barato, funcional e facil
de programar, sendo dessa forma acessivel a estudantes e
projetistas amadores. Além disso, foi adotado o conceito de
hardware livre, o que significa que qualquer um pode montar,
modificar, melhorar e personalizar o Arduino, partindo do
mesmo hardware basico [14].

E um microcontrolador que adota a ideia de hardware
livre, 0 que significa que qualquer um pode montar, modificar,
melhorar e personalizar o Arduino, partindo do mesmo
hardware basico. Possui pinos digitais que podem ser
programados como entradas ou saidas. A conexdo com sensores
analdgicos pode ser realizada pelas entradas analdgicas, que séo
conversores A/D de 10 bits. A linguagem de programagéo é
derivada do C/C++ e a programacdo € realizada pela IDE
(Integrated Development, ou Ambiente de Desenvolvimento
Integrado). Existem diversas possibilidades de utilizagdo,
VArios sensores e componentes compativeis.

w
W
=
o
]

Figura 7 — Sensor de Temperatura MAX6675 Termopar Tipo K

Depois de programado, o microcontrolador pode ser
usado de forma independente, existindo diversas possiveis
aplicacOes e possibilidades de utilizacdo da tecnologia. Para
este trabalho, sera utilizado sensores de tensdo, corrente e
temperatura. Na programacdo do Arduino, existem alguns
comandos mais elaborados, onde sua utilizacdo necessita da
inclusdo de uma biblioteca na linha de programacéo. Uma
biblioteca é definida como um conjunto de instrugdes
desenvolvidas para executar tarefas especificas relacionadas a
um determinado dispositivo [15]. Varias bibliotecas da Adafruit
e Sparkfun , podem ser acessadas pelo GitHub e utilizadas para
programacdo da plataforma Arduino.

Na proposta de trabalho a ser desenvolvido, as seguintes
bibliotecas serdo utilizadas, com a finalidade de estabelecer os
programas para o Arduino e o NODE MCU 8266-12E:
LiquidCrystal.h; max6675.h; ESP8266WiFi.h;
ESP8266WebServer.h [16]. Estas bibliotecas facilitam o
processo de programacdo, pois sdo especificas para cada
situacdo encontrada no ambiente de aplicacdo dos dispositivos
eletrénicos envolvidos no trabalho.

Onde, a biblioteca LiquidCrystal.h permite o controle de
display LCD baseado no chip de controle HD44780 ou
compativel, que é encontrado na maioria dos LCDs baseados
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em texto. A biblioteca funciona no modo de 4 ou 8 bits (ou seja,
usando 4 ou 8 linhas de dados além das linhas de controle rs,
enable, opcionalmente as linhas de controle RW). Possuindo
varias funcdes para o controle da escrita em LCDs.

A Dbiblioteca Max6675.h realiza a leitura das
informac@es geradas no circuito integrado (CI). A biblioteca
SPI.h é utilizada para estabelecer o protocolo de comunicagao
SPI entre os circuitos integrados. Além delas, a biblioteca
SoftwareSerial foi desenvolvida para permitir a comunicagéo
serial em outros pinos digitais do Arduino, utilizando software
para replicar a funcionalidade. Com isso, é possivel ter varias
portas seriais de software, com velocidades de até 115200 bps
(bits por segundo).

Por fim, incluiu-se a biblioteca AllThingsTalk_WiFi.h,
que facilita a conexdo dos dispositivos com o aplicativo
AllThingsTalk Maker, estabelecendo a conexdo com a Nuvem
de forma prética e descomplicada. Para este estudo, foram
considerados os comandos ja fornecidos pelo servidor de
aplicacdo AllThingsTalk. Que estabelece a interconectiviade
entre nosso ativo e nosso servidor de aplicacdo, através da placa
ESP8266. Maiores detalhes quanto a implementacdo desses
comandos e dos processos envolvendo a utilizacdo do
AllThingsTalk Maker, se encontram nos Apéndices.

O moédulo Wifi ESP8266 NodeMCU ESP-12E é um
chip compacto projetado para atender as necessidades de
conectividade sem fio (padrdo 802.11 B/G/N) podendo tanto ser
utilizado independentemente ou em conjunto com um
microcontrolador externo (Arduino, PIC, ARM, etc). Com este
moédulo é possivel adicionar conectividade Wi-Fi (802.11) a
qualquer sistema. Modos de operagdo AP e station (Access
Point ou Estacdo). Possui protocolos da camada de rede
internos (Stacks), ndo necessitando de biblioteca adicional ou
firmware atualizavel. A programacéo deste pode ser realizada
através de comandos AT e utilizando a IDE do Arduino.

O

NodeMCU ESP-12 development kit V1.0

PIN DEFINITION

Figura 8 — Diagrama ilustrativo do médulo Wi-Fi ESP8266
NodeMCU ESP-12E (Imagem:
https://www.filipeflop.com/blog/esp8266-nodemcu-como-programar/)

O modulo tem dois botdes, conforme mostrado na
imagem abaixo: Flash (utilizado na gravacgdo do firmware) e
RST (Reset). No mesmo lado temos o conector micro ush para
alimentagdo e conexdo com o computador. No lado oposto,
temos o ESP-12E e sua antena embutida, ja soldado na placa.
Nas laterais temos os pinos de GPIO, alimentagdo externa,
comunicacdo [17]. Conforme a estrutura demonstrada na Figura
8 acima, contendo a representacdo dos pinos do médulo em
questdo.

Também amplamente chamados por sua traducdo em
inglés, os Application Servers, assim como o0 nome sugere,
servem para que aplicacdes sejam acessadas por clientes via
rede. A plataforma de um servidor de aplicagdo contém todos
0s maddulos necessérios para que determinado cédigo de uma
aplicabilidade seja executada e cumpra seu objetivo,
respondendo aos clientes que acessam essas aplicacdes e lhes
entregando as informac®@es requisitadas.

O objetivo de um servidor de aplicacdo é facilitar o
acesso as aplicacbes sem que seja necessario instalar seus
modulos nos clientes [18]. Assim, o gerenciamento fica
centralizado e se torna mais facil manté-lo. Essas facilidades de
gerenciamento centralizado ndo beneficiam apenas os clientes
que acessam a aplicacdo, mas também agilizam o trabalho dos
desenvolvedores e demais atividades de deploy, que é uma fase
do ciclo de vida de um software.

O funcionamento do servidor de aplicacdo vai depender
da linguagem de programagdo, das necessidades de
interconectividade com redes e bancos de dados, bibliotecas
requisitadas pela aplicabilidade em si. Em ambientes legados,
um servidor de aplicacdo deve aparecer como programa que
estritamente realiza o trabalho de executar o codigo-fonte de
uma aplicabilidade e a servir de fato aos clientes.

Também é comum encontrar o0 uso de Terminal Services
dentro desse contexto, para manter um aplicativo que
originalmente seria instalado no cliente, dentro de um servidor
e proporcionar um acesso remoto. Isso ocorre tanto por
facilidade de gerenciamento quanto por razfes de economia
com licengas.

Ja no contexto de cloud, vocé encontrard servidores de
aplicacdo em uma abordagem mais de Platform as a Service.
Isso porque um servidor de aplicacdo na nuvem ja terd, na sua
configuracgdo inicial, todos os requisitos necessarios para que
uma aplicabilidade seja servida, restando apenas fazer o deploy
de seu cadigo-fonte [18].

Tratando de cloud, ndo apenas a parte de instalacdo e
suas boas praticas ja sdo entregues de forma simples e pratica,
mas também a manutencdo da seguranca, backup, restore e
tantas outras coisas que um servidor de aplicagdo demanda a
uma equipe de TI. Tudo isso em um painel objetivo e
simplificado e, muitas vezes, de forma automatica.

Nesse estudo, o servidor de aplicagdo utilizado é o
AllThingsTalk, que deter a plataforma do AllThingsTalk
Maker, que é uma plataforma de desenvolvimento da
AllThingsTalk para conectar rapidamente seus dispositivos e
ativos, permitindo a coleta e anélise, em tempo real, dos dados
obtidos. AllThingsTalk Maker é gratuito para fins de
prototipagem e, o AllThingsTalk, disponibilizou todo o passo a
passo dos processos para estabelecer a conexdo com entre o
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sistema desenvolvido neste estudo e a nuvem [19]. Permitindo
0 monitoramento do sistema por parte do usuario.

Existem ainda, outros servidores de aplicagdo que
disponibilizam fungGes similares, e até mesmo, fungdes mais
abrangentes, como o Google Cloud, que foi desenvolvido com
0 objetivo de favorecer a execucgdo de uma série de servicos
com base na computagdo em nuvem, permitindo que
empreendimentos contem com uma alta performance,
seguranca e confiabilidade em seus processos, otimizando a
qualidade dos resultados adquiridos [20], ou o Microsoft Azure,
que é uma plataforma de nuvem com mais de 200 produtos e
servicos de nuvem projetados para ajudar na implementacdo de
novas solucdes que otimizem o solucionamento de problemas,
permitindo a criagdo, execugdo e o0 gerenciamento de
aplicativos em vérias nuvens, locais e na borda [21]. Porém, a
plataforma do AllThingsTalk, utilizada no estudo, dispunha do
esclarecimento necessario para que fosse executado o protétipo
pretendido.

A computagdo em nuvem, cloud computing, se tornou
cada dia mais fundamental para impulsionar os negdcios e
agilizar o trabalho das equipes. Grandes companhias mundiais
utilizam essa tecnologia de armazenamento. Ao substituir o
armazenamento de dados em desktop para o armazenamento na
nuvem, é possivel garantir a seguranca das informagdes e ainda
ampliar as formas de acesso a elas. Por isso, a nuvem tem
ganhado relevancia no presente e deve manter sua importancia
no futuro [22].

N&o é necessario realizar grandes investimentos iniciais
em hardware para a empresa, e perder tempo nas atividades de
manutencdo e gerenciamento do mesmo. Existem outras
vantagens de grande importancia como, agilidade e praticidade,
pois esse servico oferece acesso rapido a recursos de TI
flexiveis e de baixo custo [23]. Essa € uma das primeiras
questdes que deve passar na sua mente ou nas de seus diretores
quando o assunto € um novo investimento. A adoc¢do de
servicos cloud elimina gastos de capital com: a compra de
hardware e alguns software, e instalacdo e execugdo de
datacenters locais. Isso tudo inclui a economia com racks de
servidores, disponibilidade constante de eletricidade para
nergia e resfriamento.

A maior parte dos servigos de computagdo em nuvem é
fornecida sob demanda, com o objetivo de que mesmo grandes
quantidades de recursos possam ser provisionadas em questio
de instantes. Os servicos mais basicos de computacdo em
nuvem, normalmente sdo adquiridos com apenas alguns
cliques. Isso significa que o tempo necessario para
disponibilizar os recursos aos desenvolvedores é reduzido de
semanas para apenas minutos. O que resulta em um aumento
dramatico na agilidade da organizacdo, pois, ndo apenas 0
custo, mas o tempo necessario para desenvolvimento é
substancialmente mais baixo [23].

Um dos mais incriveis beneficios proporcionados pela
computagdo em nuvem ¢é a capacidade de dimensionamento
elastico. Isto é, capacidade em fornecer a quantidade correta de
recursos de TI necessarios. Para esclarecer um pouco mais, a
poténcia de computagdo, o armazenamento e a largura de banda

podem aumentar ou diminuir conforme seja necessario, ndo
importando a origem geografica. Os datacenters locais exigem
inimeros equipamentos e implementagdes, como configuragéo
de hardware, correcéo de software e outras diversas tarefas de
gerenciamento da TI que consomem seu tempo e produtividade.
A computagdo em nuvem é capaz de remover a necessidade de
muitas dessas tarefas.

Os maiores servigos de computacdo em nuvem Sao
executados em uma rede mundial de datacenters seguros, 0s
quais sdo atualizados regularmente com hardwares de grande
velocidade e desempenho, sdo de Ultima geragdo. E diversos sao
os beneficios obtidos através de um U(nico datacenter
corporativo oriundo da computagdo em nuvem, incluindo
laténcia de rede reduzida para aplicativos e mais economia de
escalonamento. Isso tudo faz com que seja eliminado as
suposicles ao determinar sua necessidade de capacidade de
infraestrutura. Com a computagdo em nuvem, os problemas
qguanto a lidar com a ociosidade de recursos caros ou com
limites de capacidade ndo existem mais. Muitos provedores de
computacdo em nuvem oferecem um amplo conjunto de
politicas, tecnologias e controles que fortalecem sua postura
geral de seguranca. E tudo isso ajuda a proteger os dados, 0s
aplicativos e a infraestrutura contra possiveis ameacas [23].

1. METODOLOGIA

Com o intuito de monitorar variaveis temperaturas em
um sistema fotovoltaico, utilizando tecnologia de loT, foi
desenvolvido um prot6tipo com a capacidade de conexdo a
internet através da rede Wi-Fi e os dados transmitidos para
nuvem utilizando o aplicativo AllThingsTalk, para posterior
uso dos mesmos. O projeto foi dividido em duas etapas. Na
primeira etapa foi realizado as simulagdes computacionais para
ajustes praticos dos sistemas envolvidos. Na segunda etapa foi
desenvolvido o Hardware e os softwares necessarios aos
sistemas.

A. Simulagdo Computacional do sistema

A simulacdo de partes do sistema proposto foi realizada
no Software ISIS PROTEUS, do fabricante Labcenter
(https://www.labcenter.com/downloads/). Este software ndo da
suporte para realizacdo da simula¢do completa do trabalho
proposto. A Figura 9 abaixo, ilustra os pinos de conexdes
utilizados no Arduino UNO que foi utilizada na simulagdo. A
conexdo do Cl do sensor de temperatura (MAX 6675) com o
Arduino é realizada de forma digital, utilizando os pinos 4, 5 e
6 (SCK, CS e SO, respectivamente). O protocolo utilizado para
esta comunicacdo é o SPI.

As conexdes do display LCD foram realizadas através
dos pinos 7, 8, 9, 10,11 e 12 nas sequéncias indicadas (RS, E,
D4, D5, D6 e D7). A Figura 10 abaixo, ilustra também as
conexdes e 0s pinos utilizados no display LCD.
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Figura 10 — Simulag&o: Conexdes no display LCD

A Figura 11 abaixo, ilustra o esquema elétrico do sensor
de temperatura que utiliza o Circuito Integrado (Cl) MAX
6675. Este CIl digitaliza as informagbes de temperatura
realizadas com auxilio de um termopar tipo K (TCK), fazendo
a correcdo da junta fria, e transmite esta informacao através do
protocolo SPI para o Arduino. A funcéo readThermocouple()
foi utilizada para realizar a leitura do sensor (Apéndice 2), pois
a biblioteca max6675.h, que poderia ser utilizada, possui falhas
com o uso no Proteus. O sistema apresentado foi utilizado para
simulacdo da variavel temperatura em painéis Fotovoltaicos
com a finalidade de ajustes dos sensores para as medigdes e
posterior uso destes no protétipo final. A programacdo do
Arduino foi realizada com auxilio da biblioteca,
LiquidCrystal.h e o programa final para simulagéo esta indicado
no Apéndice 2.

Figura 11 — Simulagdo: Sensor de temperatura

A saida do sensor de temperatura € um sinal digital com
protocolo SPI, que ¢ tratado pela funcéo readThermocouple()
na programacdo do Arduino (Anexo 1). A Figura 12 abaixo,
apresenta a variavel medida no painel Fotovoltaico, através do
terminal virtual do Proteus, para uma temperatura de,
aproximados, 70 °C no mddulo.

Virtual Terminal

Figura 12 — Simulagao: Variaveis medidas no trafo

Na Figura 13 abaixo, tem-se esta grandeza fisica
indicada no Display LCD do sistema. Esta variavel sera enviada
ao NODE MCU 8266 para transmissdo a nuvem e posterior uso
da mesma no processo de monitoracdo das temperaturas dos
painéis Fotovoltaicos.
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Figura 13 — Simulagdo: Temperatura medida indicada no LCD
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B. Montagem do protétipo

O Hardware do sistema foi montado em bancada para o
estudo proposto no trabalho. A Figura 14 abaixo, apresenta o
diagrama de blocos do sistema proposto.

NUVEM

AllThing=Talk Maker

Wi-Fi

MAX 6675
120V

Figura 14 — Diagrama de blocos do protétipo

Neste diagrama é possivel identificar o sensor de
temperatura composto pelo CI MAX 6675 e o termopar Tipo K.
O sensor de temperatura comunica com o Arduino pelas portas
digitais (D4, D5 e D6) através do protocolo SPI. A
comunicagdo do Arduino com o NODE MCU 8266-12E é
realizado por portas seriais, que foram estabelecidas pela
biblioteca SoftwareSerial.h, ja que as portas nativas de ambos
sistemas foram utilizadas para gravacgéo e depuragdo. Como o
Arduino trabalha com uma tenséo de 5V e o NODE MCU com
3,3V foi colocado um conversor digital entre as portas RX e TX
de ambos, com a finalidade de adequar os niveis de tensdes. O
sensor de temperatura MAX6675 foi adquirido montado em
placa de circuito impresso e foi conectado ao sistema de modo
que a temperatura pudesse ser monitorada e este conectado
diretamente ao Arduino.

A Figura 15 abaixo, apresenta uma fotografia do
Hardware desenvolvido para o estudo proposto. Nesta figura é
possivel verificar cada componente do sistema.

e
> ‘|7 » . .

Figura 15 — Diagrama de blocos do protétipo

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi realizada a programacgdo do Arduino para realizar as
leituras das variaveis temperaturas nos médulos fotovoltaicos
de acordo com a programacao utilizada na simulacéo. Foi
acrescida a fungéo de comunicacdo com o NODE MCU, através
da porta serial estabelecida pela biblioteca SoftwareSerial.h,
utilizando os pinos 2 (RX) e 3 (TX) do Arduino Uno e pinos D7
(RX) e D8 (TX) no NODE MCU ESP 8266.

Para desenvolver a programagdo do Arduino [Apéndice
3], foram utilizadas as bibliotecas: LiquidCrystal.h [Anexo 1],
max6675.h [Anexo 2] e SoftwareSerial.h [Anexo 3]. N&o foi
desenvolvido um protocolo especifico para a comunicagao
entre o Arduino e 0o NODE MCU, vez que, a mesma ocorre
através das portas seriais e o sincronismo realizado pelo reset
das duas placas. Desta forma, a comunicagdo se estabelece e os
dados das variaveis sdo transferidos para 0o NODE MCU.

A programacdo do NODE MCU ESP 8266 [Apendice

4], foi desenvolvida para receber os dados de temperatura dos
modulos fotovoltaicos e estabelecer a comunicagdo com o
servidor de aplicagdo AllThingsTalk Maker, possibilitando o
acesso desses dados através da Internet. Nesta programacao foi
utilizado as bibliotecas SoftwareSerial.h [Anexo 3] e
AllThingsTalk_WiFi.h [Anexo 4]. O NODE MCU ESP
estabelece a comunica¢do com o aplicativo AllThingsTalk
Maker, atraves do WiFi, e os dados de temperatura dos modulos
Fotovoltaicos séo transferidos para a Nuvem. A Figura 16
abaixo, apresenta, no monitor serial da IDE do Arduino, 0s
status de conexdo com o WiFi da rede utilizada e os dados
transferidos do NODE MCU para a Nuvem.
com7 - o IEd
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Sresred on 211Thinc=Talk because the HITP Connection failed
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-> > Message Published to Rl1ThingsTalk (JSON)
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TEMPERATURA MODULOL 38.79
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Figura 16 — Status da conexao com a rede Wi-Fi e demonstracao
da transferéncia dos dados medidos para a Nuvem

No Hardware desenvolvido é possivel visualizar, em um
Display LCD, a variavel temperatura do modulo Fotovoltaico.
Na Figura 17 abaixo, tem-se a representacdo da variavel de
temperatura do Mddulo1 medida através desta metodologia.

Figura 17 — Valores medidos de temperatura no Médulo 1,
demonstrados no LCD do sistema construido
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Uma vez estabelecido a conexdo do NODE MCU ESP
8266 com a APl de Nuvem AllThingsTalkMaker, os dados
transferidos séo recebidos e armazenados na mesma. Os dados
enviados podem ser acompanhados em tempo real através da
pagina do aplicativo. A Figura 18 abaixo, apresenta o grafico
da temperatura do Mddulo 1 no formato de barras.

. d TCC2-PUCGOIAS @ + % SETTINGS
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Figura 18 — Temperatura, em tempo real, no aplicativo do
AllThingsTalk Maker, com representagdo em gréafico de barras

O aplicativo disponibiliza ainda, diferentes op¢des para
a organizacgdo dos dados coletados. Como, por exemplo, no
formato de gréfico de linha e, até mesmo, com intervalos nas
medicdes para melhor visualizagdo dos valores medidos.
Conforme demonstrado na Figura 19, abaixo.
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Figura 19 — Temperatura, em tempo real, no aplicativo do
AllThingsTalk Maker, com representacao, respectivamente, em
grafico de linha e grafico em barras com intervalo de um minuto entre
as medicOes

No aplicativo é possivel estabelecer regras e agdes de
controle que possam ser devolvidas para o chédo de fabrica,
estabelecendo uma rede de sensores e atuadores interligadas
para aplicacdes em IoT. E, Conforme ilustrado nesta segéo, o
estabelecimento de uma conexo com a Nuvem, utilizando
tecnologias de 10T, pode ser realizada através do Hardware
proposto e da APl AllThingsTalkMaker.

Os resultados foram satisfatorios e podem ser utilizados
para varias aplicagdes de 10T. Pode ser observado que a
transmissdo dos dados € segura e reflete o que realmente ocorre
ao nivel dos sensores. Foi realizada uma alteracdo na
temperatura do sistema e o sistema apresentou em tempo real a
mudanga ocorrida. Isto pode ser observado nos graficos da
Figura 18 e 19. A versdo gratuita do aplicativo pode monitorar
até 10 sensores, que para trabalhos académicos, pode ser uma
alternativa interessante.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a
implementacdo de um prot6tipo capaz de agrupar uma série de
sensores e atuadores, que realizardo medicbes e
disponibilizardo esses resultados, disponiveis para a andlise em
tempo real, possibilitando a tomada de decisdo de forma
consciente e embasada em dados estatisticos sobre a realidade
do sistema monitorado. O protétipo utiliza do Mddulo
NodeMCU ESP8266 12-E que realiza a conexdo do proto6tipo
com a Nuvem através do aplicativo AllThingsTalk Maker,
utilizando da conexdo Wi-Fi. A ideia de se utilizar sensores
inteligentes que apresentem dados sobre a situagdo real de
sistemas j& é difundida mundialmente em setores distintos,
especialmente as Cidades Inteligentes e Construgdes
Inteligentes.

O foco de suas aplicagOes é se aproveitar da capacidade
de automatizacdo dos processos e da facilidade no
monitoramento dos mesmos, 0 que pode ser observado neste
estudo através de um cenario simulado. Em detrimento da
realidade enfrentada da pandemia do Covid-19, ndo foi possivel
implementar o protdtipo em sistemas fotovoltaicos reais,
porém, o estudo foi capaz de comprovar a facilidade no
monitoramento da temperatura de médulos fotovoltaicos, em
tempo real e, através da Internet.

A plataforma utilizada, disponibilizada pelo
AllThingsTalk, consegue monitorar simultaneamente até 10
sensores, além de permitir também, a implementacdo de
atuadores, que possibilitam a automatizacdo de tarefas mais
complexas. O estudo se comprometeu em avaliar a
disponilidade de aplicacdo de um protétipo que capacitasse o
usudrio a realizar o monitoramento e a analise em tempo real
dos pardmetros de temperatura de um sistema fotovoltaico, em
detrimento da influéncia dessa grandeza fisica na produgéo de
energia dos sistemas. Os resultados mostram a coleta em tempo
real desses valores de temperatura do ambiente onde foi
instalado o prototipo, tendo obtido éxito no propdsito
determinado de construi-lo e comprovar seu correto
funcionamento.
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Apéndice 1 — Passo a passo dos processos de comunicacdo do NodeMCU ESP8266 com o0 AllThingsTalk Maker

O passo a passo para implementar o AllThingsTalk
Maker na placa ESP8266 (sendo possivel a utilizagdo de outros
modulos, conforme diagrama da Figura 9) foi disponibilizado
no portal da AllThingsTalk e, segue discriminado abaixo, com
a ilustragdo através de recortes feitos durante o processo.

1. Para programagdo do arduino utilizou-se o software
Arduino IDE (Integrated Development Environment)
1.18.13 que pode ser baixado de graga no site
https://www.arduino.cc/en/main/software;

2. Realizado o download do software, é necessario baixar o
"core" da placa ESP8266, uma vez que o Arduino IDE
precisa dessas preferéncias para poder programar a placa:

a. Para isso, va na aba Arquivo > Preferéncias (ou
utilize o comando Ctrl + virgula) e insira o seguinte
URL
(http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8
266com_index.json) aos URLs Adicionais para
Gerenciador de Placa (conforme destaque na
Figura 1 abaixo):

Configracies Rede

Local do Sketchbook:

C: sers \ygorm \Documents \Ar durnc| Navegador
Idoma do edtor System Defauit v (requer rersastzacio do Arduno)

Tamanho da fonte do edtor 12

Escala de interface [A Automites I % {requer rencizachs do Ardus)

Theme: Defauit theme . (requer remicaizacio do Arduno)

Mostrar mensagens de saida durante: [ complaclo [T carregar
Avisos do complador Mertnem

[[IMostar nimeros de irhas [[] Habitar Dobramento de Cédgo
[ Verificar céxdigo depos de carregar
[ Checar atushzacBes 00 nicar

[J use accessbiity featres

([ Usar editor extemo

[ Saive a0 verifcr ou carreger

= \
LitLs Adconas oard Gerencadores de Placas: hiw:/ s duand. esol 264 com stable backaoe es08265com rdex.tson (-

C:\Wsersygorm AppData L.ocal\Arduino 15\preferences. txt

=3 Cancelar
Figura 1 - Recorte da janela de Preferéncias, disponivel através do
endereco Arquivos > Preferéncias ou do comando Ctrl + Virgula

b. Confirme em OK para fechar a janela;

c. Abra o Gerenciado de Placas via Ferramentas >
Placa: "Arduino Uno" > Gerenciador de Placas e
nessa janela, pesquise e instale o pacote ESP8266,
versdo 2.74, desenvolvido pela Comunidade
ESP8266. Conforme Figura 2 abaixo:

by ESPB266 Community varsho 2.7.4 INSTALLED
Placas induidas nesse pacote

le. Genaric ESPE28S Module. ESPDuInG (ESP-13 Module). Adafruit Feathar HUZZAN ESDE266. Invent One
Ute 1.0, ESPresso Lite 2.0, Phoenix 1.0, Phoenix 2.0, NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module), NodeMCU 1.0
(£20-128 Mo 82
Board, SweetPes £5P-210, LOLIN(WEMOS) O3 &2
R1, ESPino (ESP-12 Module), ThaitasyElec's ESPino, Arduino, 40 Systems gend 10D Range. Digitump O
Amperka WiFi Slot. Seeed Wio Link. ESDectro Core. Schirmilabs Eduine WiFL. ITEAD Sonell, DOIY ESD-Mx Deviit (E5082085)

Figura 2 - Recorte da janela do Gerenciador de Placas, disponivel
através do endereco Ferramentas > Placa: “Arduino Uno” >
Gerenciador de Placas

d. Instalado o pacote, feche a janela do Gerenciador
de Placas.

Para execugdo do programa eshoco que sera utilizado, é
necessario a instalacdo de algumas bibliotecas:
a. Vaem Ferramentas > Gerenciador de Biblioteca
(ou utilize o comando Ctrl + Shift + 1) e nessa
janela, pesquise e instale o All Things Talk WiFi
SDK versdo 2.1.2, desenvolvido pela All Things
Talk; Pesquise e instale também, o ArduinoJson
versao 6.17.13, desenvolvido por Benoit
Blanchon. Conforme Figuras 3 e 4 abaixo:
Q

Tipo | Todos

v Tépico Todos

AliThingsTalk Wifi SDK

by AliThingsTalk

Connect and control your device with ARThingsTalk Easily connect to WIFI and AllThingsTalk. Send any type of data in any
format, add dozens of actuations to control your device using your AlThingsTalk Maker. Supports ESPE266-based devices and
Arduine MKR1010.

More info

All Things Talk Wifi S ]

Verslo 2.1.2 Instalar

v

Figura 3 - Recorte da janela do Gerenciador de Placas, disponivel através
do enderego Ferramentas > Placa: “Arduino Uno” > Gerenciador de

Placas
©
Tpo Todos . | Topico |Todos ArdunoJson ]
Arduino)son ~
by Benoit Blanchon
A simple and efficient JSON library for c+t. supports v v v
Maszagadack, v fixed allocation, v zaro-copy, ¥ straams, v filtaring. and mare. It s tha most papular Arduins library on
GitHub PP, Check cut aan.org for 8
More infe
Vers3o6.17.3 .| Instalar
cloudArpi-esp-arduno
Connect a board to the Cloud4RP1 control panel using MQTT - https:/ /clouddrpiio. Cloud4n @ chent library for ESPE266 and
£seaz d boards. Dependencies: Arduinalson, PubSubChent
Constellation
ldm/ESP Wbrary for Constellation 1.8 Arduino/E5P Wbrary for Conatellation 1.8. Thia kbrary use the Arduino JSON library

github.com/bblanchan/Arduinalson) (version 5.x) to encode & decode JSON.

Figura 4 - Recorte da janela do Gerenciador de Bibliotecas, disponivel
através do endereco Ferramentas > Gerenciador de Bibliotecas

b. Instalado as bibliotecas, feche a janela do
Gerenciador de Bibliotecas.

Feito isso, é necesséario criar um dispositivo AllThingsTalk
Maker. Para isso:
a. Cadastre-se no AllThingsTalkMaker através do
link: https://maker.allthingstalk.com/signin. O
cadastro/login  pode ser feito utilizando
diretamente sua conta do Google;
b. Estando logado na plataforma, selecione seu
terreno onde serad criado um novo dispositivo
(toda conta recém criada possui um terreno
chamado “Playground” automaticamente).
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Clique para conectar um novo dispositivo e a. Os comentarios a respeito dos comandos
selecione o bloco Arduino; utilizados no programa se encontram ap6s cada
“I1;
b. E necessario que 0 usuario, no momento da
aplicacdo do programa, altere o seguinte:
i. Altere Your_WiFi para o nome da sua
rede WiFi utilizada;
ii. Altere Your_WiFi_Password para a senha
de sua rede WiFi;
iii. Altere Your_Device_ID parao ID do seu
dispositivo que pode ser obtido nas

- configuracGes do dispositivo em questéo
Connect your hardware no AllThingsTalk, através do endereco
na Connoct divice st  your dat ConfiguracGes > Autenticacdo e copie o
”t valor de ID do dispositivo (conforme

destaque nas figura abaixos);
Figura 5 - Recorte da pagina do AllThingsTalk Maker destacando d d )

os locais onde se encontra os “terrenos” e adiciona novos
dispositivos

Arduino TCC @

ASSETS JEBUC

Figura 7 - Recorte da pagina do AllThingsTalk Maker
destacando o local para acessar as configuracgdes dos
dispositivos

SETTINGS

IRl dateiie

XK70 LoRa loT Kit Station &

§o ¥ED

General

Descon Klimerko A"’“"‘l‘:) ';‘OKR WiFi ESP8266

Authentication

@ (;onnectivity

== Delete device

i
RapidSline | paispbeyPl o Figura 8 - Recorte da pagina do AllThingsTalk Maker com o
quadro de configuragoes dos dispositivos, destacando a aba
de Autenticagao.
AUTHENTICATION

Figufa 6 - Recorte da pagina do AllThingsTalk Maker destacando os
dispositivos disponiveis para serem adicionados, em destaque o

ore about authenticating devi

Arduino.
Device ID

¢. Coma isso, foi inserido seu primeiro dispositivo €8 ccwy1a7rHIKbpPIQIVITI06b
no All Things Talk Maker, o Arduino que ira
receber o programa para conexdo com o All e ———————
Things Talk através da internet; ?ev'ceT°'i‘i"5[ I

d. Para dar continuidade a programacdo do e e e e
dispositivo, vamos para o software Arduino IDE .
e iremOS adicionar o programa eSbOQadO pela {1 maker: 4atWwRVcNvbMYBUKXRKKumZKo4dqFucqQGcgNByX
prépria All Things Talk para conexdo da placa
ESP8266, através do Arduino, com o
AllThingsTalk, utilizando o Wi-Fi disponivel do Figura 9 - Recorte da pagina do AllThingsTalk Maker com
NodeMCU — ESP8266. 0 quadro de Autenticacéo, em destaque o ID e o Token do

dispositivo.
5. Configura-se, portanto, o seguinte no Arduino IDE iv. Altere Your_Device_Token para o token

do seu dispositivo no AllThingsTalk que
pode ser obtido nas configuracdes do
6. A respeito do programa acima, importante apontar que: dispositivo em questéo no AllThingsTalk,

(consultar o Anexo 1):
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através do endereco Configuragdes > finalizar, 0 que ocorrerd quando aparecer a mensagem

Autenticacdo e copie o token do “Carregado”, indicando que o cddigo foi enviado para o

dispositivo (conforme destaque na figura NodeMCU e estd tudo pronto para executd-lo. E

abaixo) demonstrado também, outras informagdes sobre 0 modulo e
v. Feito isso, salva-se as alteracBes sobre a conexdo estabelecida, conforme Figura 12 abaixo.

realizadas no programa do Arduino IDE.

7. Agora, para testar o funcionamento do programa acima, sera
carregado o mesmo na placa ESP8266:

a. Conecte um cabo USB na entrada existente na
ESP8266 (NodeMCU) a uma entrada USB do
seu computador;

b. V& em Ferramentas > Placa: “Arduino Uno” >
ESP8266 Boards (2.7.4) > NodeMCU 1.0 (ESP-
12E Module) — ou outro, que serd determinado
pelo modelo da placa ESP8266 que esta sendo
utilizada). Conforme Figura 10 abaixo:

Figura 12 - Recorte do Arduino IDE demonstrando o resultado do
carregamento do programa no médulo ESP8266, através da conexdo USB ao
computador.

9. Defina a taxa de transmissdo do seu monitor serial para
115200, através do endereco Ferramentas > Monitor serial,
ou utilizando o comando Ctrl + Shift + M. Conforme Figura
13 abaixo;

Figura 10 - Recorte do Arduiha IDE demonstrando o caminho para
definir o modelo da placa a ser feito o carregamento do programa.
dispositivo.

. . . Figura 13 - Recorié d.c;krduino IDE demonstrando o enderego para o Monitor
. > . . - S
¢. Ainda no Ardylno IDE, va em Ferra'ment.a§ Serial onde ser& configurado a taxa de transmisséo.
Portas e, selecione a porta em que o dispositivo
esta (deve ser a Gnica mostrando no software); e )
— - 10. A indicagdo de que a placa ESP8266 esta conectada a
S . internet ocorrera através da mensagem “Conectado ao
Arquivo Editar Ferramentas Ajuda . s . - .
T = AllThingsTalk” no monitor serial ou, atraves do LED azul
OO L — Poei) presente na placa que devera piscar continuamente,
. Carregar usando programador CtriaShiftsU permanecendo dessa forma conforme a Figura 14 abaixo;

Xportar Binano compilado tri+

Mostrar a pagina do Sketch  Ctri+K

Incluir Biblioteca ’

Adicionar Arquivo...

realizar o carregamento do programa no dispositivo.

d. Apos isso, cligue em Sketch > Carregar para Figura 14 — Fotografia retirada da placa funcionando, com conex&o
fazer o upload do programa, ou utilize o comando USB ligada a porta do notebook e, com o LED Azul piscando
Ctrl + U. Conforme Figura 11 acima. indicando seu funcionamento.

8. Indicado, na parte inferior do Arduino IDE, que a 11.Com isso, seu dispositivo esta efetivamente conectado a

compilagdo do esbogo comegou a carregar na placa internet através do AllThingsTalk, utilizando o Wi-Fi para
ESP8266 (NodeMCU) é necessario esperar a tarefa estabelecer essa conexao;
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Apéndice 2 — Software de Programacdo do Arduino UNO para simulacdo no I1SIS PROTEUS

#include <LiquidCrystal.h> //Biblioteca para tratamento do Display LCD
#define MAX6675_CS 5

#define MAX6675_SO 6

#define MAX6675_SCK 4

LiquidCrystal Icd(7, 8, 9, 10, 11, 12);

void setup(){
Serial.begin(9600); //INICIALIZA A SERIAL PARA O MONITOR SERIAL
Icd.begin(16, 2);
delay(2000);

}

void loop(){
float T = readThermocouple(); // chama a funcéo de Leitura da Temperatura
Serial.print("TEMPERATURA DO MODULO FV1=");
Serial.printIn(T);

/IVisualizagdo no LCD

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("TEMPERATURA FV1");
Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print(T);

delay(1000);

//[Funcéo de Leitura do sensor de temperatura MAX6675-Protocolo SPI

double readThermocouple() {

uintl6_tv;

pinMode(MAX6675_CS, OUTPUT);
pinMode(MAX6675_SO, INPUT);
pinMode(MAX6675_SCK, OUTPUT);

digitalWrite(MAX6675_CS, LOW);
delay(1);
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v = shiftin(MAX6675_SO, MAX6675_SCK, MSBFIRST);
vV <<=8§;
v |= shiftin(MAX6675_SO, MAX6675_SCK, MSBFIRST);
digitalWrite(MAX6675_CS, HIGH);
if (v & 0x4)
{

/IO bit 2 indica se o termopar est4 desconectado

return NAN;

}

/l Os trés bits inferiores (0,1,2) sdo bits de status descartados

Vv >>=3;

//Os bits restantes sdo o nimero de contagens de 0,25 graus (C)

return v*0.25;

#include <SPI.h>
#include "max6675.h"

#include <LiquidCrystal.h>

#include <SoftwareSerial.h>

int thermoDO =6; // SO = Digital 6
int thermoCS =5; // CD = Digital 5
int thermoCLK =4; // SCK = Digital 4

MAX6675 thermocouple(thermoCLK, thermoCS, thermoDO);
SoftwareSerial EspSerial(2,3); // RX, TX Para comunicacdo com o NODE MCU ESP 8266-12E
LiquidCrystal Icd(7, 8, 9, 10, 11, 12);

void setup(){
Serial.begin(9600); //INICIALIZA A SERIAL PARA O MONITOR SERIAL
EspSerial.begin(115200); // INICIALIZA A SERIAL DE COMUNICACAO COM NODE MCU
Icd.begin(16, 2);
Icd.clear();
delay(2000);
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void loop(){
float T = thermocouple.readCelsius(); // Leitura do sensor de Temperatura
/llcd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("TEMPERATURA");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(T);
delay(1000);
EspSerial.printIn(T);

Apéndice 4 — Software de Programacdo para 0o NODE MCU ESP8266-12E

#include <AllThingsTalk_WiFi.h>

#include "SoftwareSerial.h"

#define D7 13 //RX
#define D8 15 //TX

const long periodo = 1000;
unsigned long startMillis;
unsigned long currentMillis;
int TempEnvial = 0;

int TempEnvia2 = 0;

auto wifiCreds = WifiCredentials ("Alencar Oi 2.4G", "Carloshenrique” );

auto deviceCreds = DeviceConfig
"maker:4vCANCIMrk4PhfNaKUpcfkziY SKO7xxauB9Bu677");

auto device = Device(wifiCreds, deviceCreds);
char* TemplAsset = "Modulol";
char* Temp2Asset = "Modulo2";

SoftwareSerial EspSerial(D7, D8);

void setup() {
pinMode(D7,INPUT);
pinMode(D8,0UTPUT);
EspSerial.begin(115200);
Serial.begin(9600);
device.debugPort(Serial);

("t99JeEbgBBI3e25SkDGuhbbz",
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device.wifiSignalReporting(true);

device.createAsset(TemplAsset, "Temperatura Mddulol", "sensor”, "integer");

device.createAsset(Temp2Asset, "Temperatura Mddulo2", "sensor”, "integer");

device.init();

startMillis = millis();

void loop() {
device.loop();
EnviaMod1();
EnviaMod2();
}

void EnviaMod1() {

currentMillis = millis();

if (currentMuillis - startMillis >= periodo) {
float valor_analog_Im35 = float(analogRead(A0));
float tensao = ((valor_analog_Im35) * 3.1)/1023;
float Temperatural =tensao / 0.010;
TempEnvial = int(Temperatural);
Serial.print("TEMPERATURA MODULO1 *);
Serial.printIn(Temperatural);
device.send(TemplAsset, TempEnvial);

startMillis = currentMillis;

void EnviaMod2() {

if(EspSerial.available()) {

float(Temperatura2) = EspSerial.parseFloat();
Serial.print(" TEMPERATURA DO MODULO 02: *;
Serial.printin(Temperatura2);

TempEnvia2 = int(Temperatura2);
device.send(Temp2Asset, TempEnvia2);

}

}
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Apéndice 5 — Diagrama de conexdo do Modulo NODE MCU ESP 8266-12E

Vee=3,3v
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OBS: No arduino fechas (RST-GND)

Anexo 1 — Biblioteca LiguidCrystal

e LiquidCrystal Icd (rs, en, d4, d5, d6, d7): Cria uma variavel do tipo LiquidCrystal denominada lcd . A exibicédo é controlada
usando 4 linhas de dados (d4, d5, d6 e d8) e os pinos rs e en do display;

e lcd.begin (col, lin): Inicializa a interface para o display LCD e especifica as dimensdes (coluna e linha) do LCD;

e lcd.clear(): Apaga todas as informagfes no LCD;

e lcd.setCursor(col, lin): Posiciona o cursor na coluna col e linha lin;

e lcd.print(*'text™): Imprime o texto especificado na string text.

Anexo 2 — Biblioteca Max6675.h

e  MAX6675 thermocouple(CLK, CS, DO): Cria uma varidvel denominada thermocouple associada aos pinos de comunicagéo
digital com o protocolo SPI (CLK, CS e DO) ligados aos respectivos pinos do Cl;
e thermocouple.readCelsius(): Fornece a temperatura medida em Graus Celsius.

Anexo 3 — Biblioteca SoftwareSerial.h
e SoftwareSerial EspSerial(2,3): Cria uma instancia de objeto SoftwareSerial, com nome EspSerial nos pinos digitais 2 e 3
(RX,TX).

Anexo 4 — Biblioteca AllThingsTalk _WiFi.h
e https://github.com/allthingstalk/arduino-wifi-sdk
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RESOLUCAO n°038/2020 — CEPE

ANEXO 3
Termo de autorizag&o de publicacdo de producéo académica

Os estudantes, Jodo Vitor Prado Rodrigues, do Curso de Engenharia Elétrica matricula 2016.1.0038.0245-8, telefone:
(62) 98285-3796 e-mail joaovitorpradol8@gmail.com e Ygor Nadler da Silva, do Curso de Engenharia Elétrica
matricula 2016.1.0038.0182-6, telefone: (62) 98214-0433 e-mail ygor.nadler.2012@gmail.com, nas qualidades de
titulares dos direitos autorais, em consonancia com a Lei n°® 9.610/98 (Lei dos Direitos do autor), autorizam a
Pontificia Universidade Catélica de Goias (PUC Goias) a disponibilizar o Trabalho de Conclusdo de Curso intitulado
PROTOTIPO PARA MONITORAMENTO DOS PARAMETROS DE TEMPERATURA EM MODULOS
FOTOVOLTAICOS POR INTERNET DAS COISAS - loT, gratuitamente, sem ressarcimento dos direitos autorais,
por 5 (cinco) anos, conforme permissGes do documento, em meio eletrénico, na rede mundial de computadores, no
formato especificado (Texto (PDF); Imagem (GIF ou JPEG); Som (WAVE, MPEG, AIFF, SND); Video (MPEG,
MWV, AVI, QT); outros, especificos da area; para fins de leitura e/ou impressdo pela internet, a titulo de divulgagéo
da produgdo cientifica gerada nos cursos de graduacdo da PUC Goias.

Goiania, 09 de junho de 2021.

j;a; ifse Rads J%o@nﬁwg

Jodo Vitor Prado Rodrigues

Ygor Nadler da Silva

Q«N B Am*—)(f . Brva-

Professor-orientador: Carlos Alberto VVasconcelos Bezerra
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