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Resumo

Nos ultimos anos cada vez mais sao utilizados painéis fotovoltaicos para producao de energia. Estes
permitem utilizar a energia proveniente do sol em forma de radiacéo e transformar em energia elétrica.
Muitos destes painéis tém como elemento fundamental na sua composicao o silicio, podendo este ter
varias variacdes. Dependendo da variacao de silicio usado, o custo de producao de um painel fotovoltaico

e a sua eficiéncia ira variar.

Nesta dissertacao foi desenvolvida uma estacdo meteorolégica capaz de medir diversas variaveis
meteorologicas, integrando também trés modulos fotovoltaicos de diferentes variacdes de silicio na sua
composicao, com o objetivo de fazer uma correlacao entre as condicoes meteorologicas e a poténcia
produzida pelos modulos. O sistema desenvolvido permite que os dados medidos pela estacdo sejam
guardados localmente, através de um cartdo de memoria. A transferéncia dos dados para o utilizador é
feita através da rede sem fios Bluetooth Low Energy (BLE), sendo uma solucdo em que nao sao
acrescentados custos associados. Os dados transferidos sdo visualizados através de uma aplicacao
Android, sendo estes guardados numa base de dados desenvolvida em SQLite. Nesta aplicacdo podem
ser definidas as horas de inicio e fim de aquisicao de dados, bem como o periodo de amostragem. A
aquisicao de dados é feita recorrendo a um microcontrolador integrado num modulo com um #ransceiver
BLE. Foi concebida e simulada uma solucao para a maximizacao da producao de energia pelos modulos
fotovoltaicos, através do uso de um conversor com capacidades de MPPC (Maximum Power Point
Control). O sistema é todo alimentado através de uma bateria LiPo (Lithium Polymer), podendo esta ser

recarregada através de um modulo fotovoltaico.

0 sistema desenvolvido foi testado através da aquisicdo de dados no exterior em dois dias diferentes.
Foi possivel a transferéncia e visualizacao de todos os dados através da aplicacao Android desenvolvida.
Os resultados obtidos permitem concluir que o modulo de silicio monocristalino apresenta a melhor

eficiéncia de entre as trés tecnologias de silicio para as condicdes meteorologicas da localizacao.

Palavras-chave: Android, Bluetooth Low Energy, Estacao meteoroldgica, Painéis Fotovoltaicos, Energias

Renovaveis.



Abstract

In recent years more and more photovoltaic panels are used for energy production. These allow the
use of energy from the sun in the form of radiation and transform it into electrical energy. Many of these
panels have silicon as their fundamental element in their composition, which may have several variations.
Depending on the form of silicon used, the cost of producing a photovoltaic panel and its efficiency will

vary.

In this dissertation a weather station capable of measuring various weather variables was developed,
integrating three photovoltaic modules of different silicon variations in its composition. The developed
system allows the data measured by the station to be stored locally using a memory card. Data is
transferred to the user device through a Bluetooth Low Energy (BLE) wireless network, which is a solution
with no transfer costs associated. The transferred data is viewed through an Android application, and the
data is stored in a database developed in SQLite. In this application it can be set the start and end times
of data acquisition, as well as the sampling period. Data acquisition is done using a microcontroller
integrated in a module with a BLE transceiver. A solution for maximizing the power output of photovoltaic
modules was designed and simulated using a converter with maximum power point control (MPPC)
capabilities. The entire system is powered by a LiPo (Lithium Polymer) battery, which can be recharged

using a photovoltaic module.

The developed system was tested by acquiring outdoor data in two different days. It was possible to
transfer and view all data through the developed Android application. It is concluded through the obtained
results that the monocrystalline silicon module has the best efficiency among the three silicon

technologies for the localization weather conditions.

Keywords: Android, Bluetooth Low Energy, Weather Station, Photovoltaic Panels, Renewable Energy.
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1.Introducao

1.1 Enquadramento e motivacéo

Nas ultimas décadas a populacdo mundial tem aumentado exponencialmente, aumentando também
a demanda de energia. Combustiveis fosseis como o petrdleo, carvdo e gas natural abastecem 80 % da
necessidade energética. Contudo, a maior parte destes tipos de combustiveis apresentam efeitos
ambientais negativos devido as emissoes de gases de feito de estufa [1], bem como a sua limitacao em
quantidade. Tendo isto em conta, existe uma necessidade de usar alternativas de energia que reduzam

estes efeitos, focando em fontes de energia que sejam também solucdes a longo prazo.

A energia solar é uma categoria das energias renovaveis que tem sido explorada para ser uma
alternativa a combustiveis fosseis. A cada instante a superficie da Terra recebe 1.8x10" MW de energia
solar [2]. Embora nao ser possivel cobrir todas as necessidades energéticas apenas com esta fonte de

energia, ela tem potencial de cobrir uma grande parte.

Para converter a energia solar em eletricidade um dos métodos possiveis € 0 uso de painéis
fotovoltaicos. Esta tecnologia teve ao longo dos ultimos anos bom progresso em termos de eficiéncia.
Sao usados materiais semicondutores que exibem o efeito fotovoltaico para converter energia solar em
energia elétrica. Estes semicondutores sao feitos maioritariamente de silicio, sendo este material
bastante abundante. Este método ndo apresenta efeitos ambientais negativos. Outra vantagem ¢ a
possibilidade de criar aplicacdes de pequena ou grande escala, desde alguns mili-watts até centenas de
megawatts. A maior desvantagem & que a energia solar apenas esta disponivel durante algumas horas

por dia [3], e a sua eficiéncia vai depender da localizacao e condicdes ambientais e atmosféricas.

Existe uma variedade de tecnologias de painéis fotovoltaicos no mercado. A decisdo de que
tecnologia usar vai depender da localizacao geografica, do tipo de aplicacao e também da escala. Uma
das mais utilizadas tecnologias é baseada em silicio cristalino. O seu funcionamento é baseado no
conceito da juncao p-n. Existem varios subtipos de silicio que podem ser usados para fabricar painéis
fotovoltaicos, sendo os mais usados silicio monocristalino e silicio policristalino. O primeiro ¢ mais
eficiente, mas também mais caro. O segundo é menos eficiente, mas também mais barato, sendo este
o tipo mais usado. Outro tipo de tecnologia usada é baseada em filmes-finos. Uma das tecnologias de
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filmes-finos mais usadas utiliza o silicio amorfo como material de construcéo. Esta produz menos energia
qguando comparando com tecnologias baseadas em silicio policristalino, mas tem a vantagem de fabricar

painéis flexiveis, podendo ser Uteis em algumas aplicacdes [4].

Para determinar a tecnologia fotovoltaica mais adequada a utilizar num determinado local podera
ser Util e necessario obter informacdo sobre as condicdes ambientais e atmosféricas dessa localizacédo
[5]. Para fazer essa monitorizacdo do ambiente é utilizada normalmente uma estacdo meteoroldgica,
sendo que esta podera medir bastantes tipos de dados. Estacdes meteorologicas tém bastantes areas
de aplicacao possiveis, como na agricultura, em que variaveis como velocidade e direcdo do vento,
precipitacdo e humidade sdo de grande importancia. Outra aplicacdo possivel é na aviacado, em que a
estacao meteorologica implementada tem de ser de alta precisao, pois pequenos erros poderao levar a

eventos catastroficos.

Nesta dissertacao foi desenvolvida uma estacdo meteoroldgica integrando diferentes tecnologias de
paingis fotovoltaicos, com o objetivo de correlacionar a poténcia produzida destes com as variaveis do
ambiente medidas. Assim sera possivel ter uma melhor nocdo de qual tecnologia utilizar caso se pretenda

instalar painéis fotovoltaicos numa determinada area.

1.2 Objetivos

Com esta dissertacao pretende-se desenvolver uma estacdo meteorolégica compacta e de baixo
custo sendo capaz de medir a temperatura, a irradiacdo solar, a velocidade e direcdo do vento. A estacao
também ira integrar amostras de painéis fotovoltaicos de diferentes tecnologias de silicio: monocristalino,
policristalino e amorfo. Sera feita a monitorizacao da poténcia produzida por cada uma destas amostras.
Estes dados serao adquiridos através de um microcontrolador, com o qual serdo processados e
armazenados, sendo posteriormente enviados para um smariphone ou tablet, recorrendo a tecnologia
de rede sem fios BLE (Bluetooth Low Energy). Para estes dados serem interpretados pelo utilizador, sera
desenvolvida uma aplicacdo em Android, a qual permite a visualizacdo dos dados numa interface grafica

para melhor compreensado. Os objetivos principais sdo os seguintes:

e Medicado de varias variaveis ambientais: temperatura, velocidade e direcdo do vento e irradiacao
solar.
e Medicéo da producao de energia com diferentes tecnologias de painéis fotovoltaicos.

e Armazenamento local dos dados medidos.
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e Transmissao dos dados medidos através de uma rede sem fios para o utilizador.

e Aplicacdo com interface grafica para visualizacdo de todos os dados medidos.

e (Criacdo de um prototipo que englobe todo o hardware necessario.

e Correlacionar a poténcia produzida pelos mddulos fotovoltaicos com as condicdes meteorologicas

medidas.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada em 5 capitulos principais: Introducado, Estado da Arte,

Desenvolvimento do Sistema, Resultados e Discussao, e Conclusdes.

No capitulo do “Estado da Arte” sao apresentados os fundamentos teéricos de varias areas
relacionadas com o tema desta dissertacdo, bem como trabalhos relacionados e comparacao com os

mesmos.

No capitulo do “Desenvolvimento do Sistema” é inicialmente descrita a arquitetura do sistema
desenvolvido. E depois feita uma apresentacdo de todo o hardware utilizado na estacdo meteoroldgica,
incluindo os sensores, paneis fotovoltaicos usados, alimentacdo da estacdo e o microcontrolador usado.
A seccao seguinte ¢ dedicada ao firmware desenvolvido, descrevendo como foi feita a aquisicao de todos
os dados da estacao, bem como o seu armazenamento local e transmissao através da rede sem fios
BLE. Na ultima seccdo é abordado o desenvolvimento da aplicacdo em Android, necessaria para

visualizar os dados da estacao.

No capitulo “Resultados e Discussao” é descrito todos os resultados obtidos em todas as partes do
sistema desenvolvido, na aquisicdo de dados dos sensores e mddulos fotovoltaicos, na transferéncia de

dados e na visualizacdo de dados através da aplicacdo Android desenvolvida.

No ultimo capitulo, “Conclusdes”, sdo apresentadas algumas conclusdes tiradas do trabalho

desenvolvido e também feitas algumas sugestdes que possam complementar este trabalho.
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2.1 Estacdes meteoroldgicas

Uma estacdo meteorologica esta normalmente equipada com instrumentos e equipamentos capazes
de medir condicbes ambientais e atmosféricas. Estas podem variar no tipo de varidveis medidas
dependendo do tipo de aplicacao e localizacao. Algumas das variaveis medidas mais comuns sao:
temperatura, humidade, pressao atmosférica, velocidade e direcdo do vento, irradiacdo solar e

precipitacao.

Existem varios tipos de estacdes meteoroldgicas dependendo da aplicacdo. Estas podem
simplesmente ser usadas em habitacdes pessoais, na agricultura, em aeroportos ou até em navios. Na
Figura 1 é apresentando o exemplo da estacao de uso pessoal Ambient Weather WS-2902 [6], que pode
ser conectada a uma rede Wi-Fi, sendo assim possivel visualizar os dados medidos de forma remota.
Esta estacdo mede a velocidade do vento, direcdo do vento, indice pluviométrico, temperatura e

humidade exterior, irradiacao solar e radiacao ultravioleta.

Figura 1. Estacdo meteorologica Ambient Weather WS-2902A [7].

Na Figura 2 ¢ apresentado o sistema de monitorizacdo ENVIROMONITOR [8], dedicado a agricultura,
gue usa uma estacao meteoroldgica central como gafeway e multiplas outras estacdes distribuidas pela
area como nodos da rede. A informacao recolhida por esta estacao central é depois enviada para a cloud

através da Internet usando uma conexao celular, podendo-se aceder aos dados recolhidos através de um
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computador ou dispositivos moveis. Cada nodo suporta até quatro sensores, incluindo sensores para a
humidade ou salinidade do solo ou até sensores para medir o nivel de agua numa particular localizacao.
As estacoes estdo encapsuladas num invélucro resistente a condicdes ambientais duras e sdo usados

paineéis fotovoltaicos e baterias para fornecer energia as estacoes.

1. Davis & Third-Party 2. Multiple Sensors Per 3. Nodes Gather Data
Sensors Node

4. Nodes Communicate 5. Mesh Network §. Gateway Sends Data

7. Cabled Sensor Suite s St Vo (el brom 9. WeatherLink.com

Anywhere

10. Mobilize: Field Data,
In-Hand

Figura 2. Sistema de monitorizacdo ENVIROMONITOR, composto por uma estagdo meteorolégica atuando como gateway e
multiplas estagdes como nodos [8].

2.2 Aquisicao dos dados meteorolégicos

2.2.1 Velocidade do vento

Para medicao da velocidade do vento & normalmente utilizado um anemometro. Este sensor podera
ter, mecanicamente, diferentes formatos. Um dos métodos é a utilizacdo de um iman integrado na parte
rotatdria e de um sensor em que deteta 0 campo magnético criado por esse iman. Esse sensor podera
ser um sensor de efeito Hall [9] ou um contacto magnético. Os pulsos produzidos por estes sensores
sao depois adquiridos pelo microcontrolador, sendo feitos os célculos necessarios para a determinacao

da velocidade do vento.

Outro método é através de um transmissor e um sensor de infravermelhos, e usando seccdes
brancas e pretas no eixo rotatorio. Dado que a luz infravermelha néo é refletida na seccéo branca, mas

sim na seccao preta, seria possivel determinar o0 numero de rotacdes do eixo.

Também é possivel medir a velocidade do vento através da rapidez que um certo material arrefece

a partir de uma determinada temperatura inicial. Este método, chamado de Hot-wire Anemometer, é
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descrito na Figura 3, em que usa um fio aquecido eletricamente até uma certa temperatura. Com o
arrefecimento do fio, a sua resisténcia muda, sendo essa variacdo medida através do uso de uma ponte

de Weathstone, em que é feita a relacao entre o valor da resisténcia e a velocidade do vento.

Conducting wires

Ceramic tubing

Leads
-
Flow To bridge
—_—
Circuit
W =
Ceramic cemant InstrumeniationTooks. com

Figura 3. Descri¢cao do funcionamento de um anemémetro baseado num fio aquecido [10].
2.2.2 Direcao do vento

Para a detecao da direcdo do vento sao usados cata-ventos eletrénicos. Em termos mecanicos, nao
diferem muito na sua estrutura. Tal como nos anemometros, um iman pode ser integrado na parte
rotatdria, sendo depois usados multiplos sensores de efeito de Hall ou contactos magnéticos para detetar
diferentes direcbes possiveis do vento de norte a sul. Usando contactos magnéticos, € possivel atribuir
um contacto para cada direcao do vento que se deseja medir, associando-se uma resisténcia de valor
diferente a cada contacto. Dependendo de qual contacto estiver ativado, a resisténcia associada iria
formar um divisor de tensao com uma outra resisténcia de valor conhecido, podendo-se assim associar

um valor de tensao diferente para cada direcao do vento.

Outro método possivel é a integracdo mecanica de um potencidometro ao eixo rotatorio, sendo que a
variacao da resisténcia desse potenciometro provoca uma variacao na tensao de saida de um divisor de
tensao, sendo possivel, tal como explicado anteriormente, estabelecer uma relacao entre essa tenséao e

a direcao do vento.

2.2.3 lIrradiacéo solar

Para medir a irradiacéo solar € normalmente usado um pirandmetro. Este dispositivo pode variar no
tipo de sensores que usam: thermopiles, fotodiodos, LDRs (Light Dependent Resistor), fototransistores

ou células fotovoltaicas. O espectro de irradiacao solar que atinge a superficie da Terra tem comprimentos
6
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de onda entre 300 nm e 2800 nm, sendo que a parte do espectro medida pelo pirandmetro vai depender

do tipo de sensor usado (Figura 4).

Spectral Irradiance and Spectral Response
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Figura 4. Espectro da irradiacdo solar medido por alguns tipos de sensores usados em piranémetros [11].

Thermopiles sao sensores que convertem energia térmica em energia elétrica. Sdo compostos por
varias placas termoelétricas em série. A irradiacao é obtida calculando a diferenca entre a temperatura
num setor preto, exposto ao sol, e a temperatura num setor branco, ndo exposto ao Sol. Estes sensores
conseguem medir o espectro completo de radiacdo que atinge a superficie da Terra, mas em

contrapartida séo a opcdo mais cara [12].

Um fotodiodo converte radiacdo solar em corrente elétrica, usando o efeito fotoelétrico. Esta
conversao pode ser influenciada pela temperatura, sendo que a corrente produzida aumenta com o
aumento de temperatura. Este sensor consegue medir comprimentos de onda normalmente entre 440

nme 1100 nm [13].

Um LDR é uma resisténcia em que o seu valor varia dependendo da intensidade de luz recebida. A
resisténcia diminui com o aumento dessa intensidade. Estes apresentam uma sensibilidade menor que
os fotodiodos e o seu valor ira depender muito da temperatura ambiente. Estes sensores conseguem
apenas medir comprimentos de onda até 550 nm, mas tém a vantagem de serem a opcdo de menor

custo.

Um fototransistor funciona de modo similar a um transistor normal, sendo que a diferenca é a sua
base ser controlada pela intensidade de luz recebida. E gerada uma corrente entre o coletor e o emissor

proporcional a radiacao incidente. Este tipo de sensores & mais sensivel que um fotodiodo.
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Na Figura 5 é apresentado um exemplo de pirandmetro, neste caso o CMP3 [14], desenvolvido pela
Omni Instruments. Este dispositivo usa thermopiles para o sensor de base, tendo uma saida analdgica
de 0 a 30 mV com uma sensibilidade de 5-20 uV/W/mz. Usa também uma cupula de vidro de 4 mm

que permite receber a gama espectral total recebido na superficie da Terra.

glass dome

I oy = AN
sun shi ald i 5 iy connechor

bubble level

fixed finot - + cm adjustable fest
a) b}

Figura 5. a) Imagem do piranémetro CMP3 b) Diagrama de funcionamento do piranémetro CMP3 [15].
2.2.4 Temperatura

Para a medicao da temperatura ambiente existem varios tipos de métodos e sensores disponivelis,

dependendo da aplicacao. Estes podem ter saida analdgica ou digital.

Uma possibilidade para medir temperatura é através do uso de metais puros, devido ao facto de
estes terem um comportamento previsivel na variacao da sua resisténcia com a temperatura. Este tipo
de sensor ¢ chamado de RTD (Resistance Temperature Detector). O material mais usado para este sensor
¢ a platina, devido a ser um metal facilmente disponivel na sua forma pura, ter alto ponto de ebulicéo e

ser resistente a corrosdo. O valor da resisténcia vai aumentar com o aumento da temperatura.

Um termistor € um sensor de temperatura resistivo cujo principio de funcionamento é semelhante
ao do RTD, em que o valor da resisténcia muda com a mudanca de temperatura. No entanto, o tipo de
material usado é diferente, podendo ser feito de ceramica ou de polimeros. Outra diferenca é que a
resisténcia diminui com o0 aumento de temperatura. Este tipo de sensores apenas tem uma boa precisao
numa determinada gama de temperatura (normalmente entre -90 graus a 180 graus), enquanto que

RTDs sao mais usados para gamas de temperatura maiores.

Termopares usam o efeito de Seebeck como principio de funcionamento. Para isto sdo usados dois
tipos de metais, conectados em dois pontos. O nivel de energia dos eletrdes é diferente nos dois metais,

criando um potencial termoelétrico entre eles (Figura 6). Este potencial sera proporcional a temperatura
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medida, sendo diferente para diferentes tipos de metais usados. Este tipo de sensores tém a vantagem
de conseguirem medir temperaturas bastante altas, mas nao sao tao precisos como os RTDs ou

termistores [16].

Metal 1

Juncéo de Diferenca de
medicdo 4 potencial

Metal 2

Figura 6. Descricdo do funcionamento de um termopar.

2.3 Painéis fotovoltaicos

2.3.1 Visao geral

Painéis fotovoltaicos absorvem energia solar para produzir energia elétrica usando materiais
semicondutores que exibem o efeito fotovoltaico, que consiste na criacdo de tensao e corrente elétrica
em um material quando exposto a luz (Figura 7). Um fotdo, particula elementar da luz, quando atinge
um material fotovoltaico, pode ter trés destinos: passar diretamente pelo material, refletir no material ou
ser absorvido pelo material, caso a energia do fotdo seja maior que a energia necessaria para promover
um eletrdo de valéncia a um eletrdo de conducao. Isto vai fazer com que eletrdes sejam libertados,
aumentando assim a corrente na célula fotovoltaica [17]. A quantidade de irradiacdo solar que é

transformada em eletricidade por uma célula fotovoltaica define a sua eficiéncia.
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Sunlight

n-type Material
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Figura 7. Descricao do efeito fotovoltaico [18].

Estes painéis séo constituidos por madulos fotovoltaicos, que por sua vez sao constituidos por células
fotovoltaicas. Em grandes aplicacdes os painéis podem ainda constituir uma matriz fotovoltaica. As
células fotovoltaicas podem ser associadas em série ou paralelo. Assumindo células com as mesmas
especificacdes, colocando-se células em série a tensao total do médulo formado ira aumentar, sendo
igual a soma da tensao de cada célula. Neste caso a corrente maxima do modulo ird ser a corrente
maxima de uma célula. Colocando-se as células em paralelo a corrente maxima do modulo ird aumentar,
sendo igual a soma da corrente maxima de cada célula. Em contrapartida, a tensdo maxima do maédulo
sera a tensdo maxima de uma célula. Na maior parte dos casos os modulos fotovoltaicos usam uma
associacao de células em paralelo e em série, para obter determinados valores de tensao ou corrente,
dependendo da aplicacdo. Na Figura 8 é apresentado um exemplo de duas células fotovoltaicas

associadas em série e paralelo e as tensdes e correntes obtidas.

Em série: Em paralelo:

Célula fotovoltaica | ¥ -| Célula fotovoltaica - | Célula fotovoltaica |+
1V @ 100 mA 1V @ 100 mA 1V @ 100 mA

- +

2V @ 100 mA | - | Célula fotovoltaica | T
1V @ 100 mA

- +
—. .—

1V @ 200 mA

Figura 8. Exemplo de células fotovoltaicas em série e em paralelo e as respetivas tensoes e correntes obtidas.
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Existem varios materiais possiveis para a criacdo de modulos fotovoltaicos. O material mais comum

¢ o silicio, sendo usadas as suas variacdes mais comuns:

e Silicio monocristalino: Apresenta a melhor eficiéncia (entre 12.5% e 15 %) [19] entre estas trés
tecnologias devido ao seu alto grau de pureza. Painéis fotovoltaicos baseados nesta tecnologia sao os
que necessitam menos espaco, sendo que para uma determinada poténcia ira necessitar um tamanho
menor. Em contrapartida, é a tecnologia mais cara para fabricar painéis fotovoltaicos.

o Silicio policristalino: Apesar de apresentar uma eficiéncia menor (entre 11 % e 14 %) [19] que a
tecnologia de silicio monocristalino, o seu custo também é menor devido a técnica usada na sua
fabricacdo. No mercado estes painéis sdo os mais requisitados devido a sua relacao preco/rendimento.
e Silicio amorfo: Das tecnologias baseadas em silicio & aquela que apresentam a menor eficiéncia
(apenas entre 5 % e 7 %) [19]. Devido a sua baixa eficiéncia, painéis baseados nesta tecnologia
necessitam de mais espaco para obter a mesma poténcia do que as tecnologias de silicio cristalino. No
entanto, o seu processo de fabrico é bastante barato. Outra vantagem é a possibilidade de fabricar painéis

solares flexiveis, sendo util em algumas aplicacdes.

Tabela 1. Algumas tecnologias de painéis fotovoltaicos e as suas eficiéncias.

Tecnologia Eficiéncia
Silicio Monocristalino (mono-Si) 12.5-15%
Silicio Policristalino (poly-Si) 11-14 %
Cobre Indio Seleniuro de Galio (CIGS) 10-13%
Telururo de Cadmio (CdTe) 9-12%
Silicio Amorfo (a-Si) 5-7%
Diseleneto de indio e cobre (CIS) 16.2-229%

2.3.2 Circuito equivalente

Células fotovoltaicas podem ser representadas por um circuito elétrico equivalente. Em condicoes
ideais funcionam como uma fonte de corrente em paralelo com um diodo. Para este diodo tera de se
considerar as suas caracteristicas, como a corrente inversa de saturacdo e o fator de idealidade. Para
representar as perdas é adicionada uma resisténcia em série e outra em paralelo. Na Figura 9 ¢
apresentado o circuito equivalente de uma célula ou painel fotovoltaico. A resisténcia RS representa
perdas nas ligacdes das células. A resisténcia Rsh representa a fuga de correntes nas ligacoes de alta

condutividade da juncao p-n [20].
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Figura 9. Circuito equivalente de uma célula ou painel fotovoltaico.

Os valores dos componentes deste circuito irdo influenciar os valores da corrente de saida (I) e
tensdo de saida (V) e consequentemente o a curva do grafico corrente-tensao (I/V). Na Figura 10 é
apresentado um exemplo do grafico I/V, com indicacao de trés caracteristicas importantes: corrente de
curto circuito (Isc), tensdo de circuito aberto (Voc) e ponto de poténcia maximo (MPP — Maximum Power

Point).

Ia

Isc MPP

>
Voc v
Figura 10. Exemplo de uma curva corrente-tensao (I/V) de um painel fotovoltaico.
2.3.3 Impacto do ambiente na producéo de energia

A informacao do ambiente onde serao instalados painéis solares fotovoltaicos € muito importante
para prever a sua performance em produzir energia, bem como escolher a melhor tecnologia a usar.
Irradiacao solar e temperatura sao, por exemplo, dois fatores que afetam esse processo. Este impacto

ira ser diferente para diferentes tecnologias de painéis fotovoltaicos.
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Em [5] foi concluido que o aumento de temperatura tem efeitos negativos na producao de energia
em paineis fotovoltaicos usando tecnologia de silicio cristalino (monocristalino e policristalino). O mesmo
ndo acontece para painéis que usam a tecnologia CIS (Copper Indium Diselenide). A performance dos
painéis baseado em silicio cristalino foi melhor durante a manha comparado com os painéis baseados
em CIS, mas esta vantagem desaparece durante a tarde quando a temperatura e a irradiacdo sao
maiores. Em [21] também foi estudado o efeito da temperatura em modulos fotovoltaicos baseados em
silicio amorfo. Conclui-se que existe um efeito pequeno da temperatura na eficiéncia dos painéis, sendo

que o aumento da temperatura diminui a eficiéncia dos modulos fotovoltaicos desta tecnologia.

Em [22] foram conduzidos testes para determinar o impacto de condicdes meteorologicas na
reducdo da poténcia de um painel fotovoltaico comparado com um painel fotovoltaico em condicdes
ideais. Os resultados mostraram que a acumulacao que poeiras depois de duas semanas de exposicao
causou uma reducao na poténcia de saida em cerca de 10,8 %. A humidade também mostrou ser um
fator de impacto, em que a poténcia de saida desceu cerca de 40 % quando a humidade relativa era
cerca de 76,32%, consequéncia de precipitacdo, comparando com o painel fotovoltaico de condicoes
ideais (Figura 11). Em condi¢des nubladas houve uma perda na poténcia de saida em cerca de 45 %,

devido a diminuicao da irradiacao solar.
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Figura 11. Poténcia produzida pelo painel fotovoltaico quando exposto a diferentes condigdes atmosféricas [19].

Em [23] foi estudado o impacto da temperatura e velocidade do vento na eficiéncia de instalacdes
PV. Conclui-se que a temperatura é um fator importante no processo de conversdo de energia solar em
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energia elétrica. Com uma maior velocidade do vento, a eficiéncia na producdo de energia aumentou,
devido a diminuicao da temperatura do painel. Foi mostrada a importancia de arrefecer os painéis solares

em aplicacoes de alta temperatura e sem ventilacao.

A inclinacéo e orientacdo dos modulos PV é outro fator que pode afetar a eficiéncia. Dependendo
desses fatores a irradiacao solar recebida na superficie dos painéis solares ira ser diferente para
diferentes regides. Em [24] foi estudado o impacto destes fatores na performance de modulos PV em
Singapura, comparando-se varias orientacdes e inclinacdes de 10 a 40 graus. Conclui-se que com uma
orientacdo para este e com uma inclinacao de 10 graus foi possivel obter os melhores resultados naquela

regiao.

2.3.4 Maximum Power Point Tracking

MPPT [25] é uma técnica usada para maximizar a extracdo de energia proveniente de painéis
fotovoltaicos, e também em turbinas eodlicas. Dependendo da localizacdo e das condicdes meteorologicas
e ambientais atuais, ird existir uma variacdo da poténcia produzida em painéis fotovoltaicos. Irradiacdo
solar e temperatura sdo duas condicdes ambientais que afetam a producdo de energia solar, como
descrito na seccéo 2.3.3. O objetivo de um algoritmo MPPT permite procurar sempre o ponto de poténcia
maximo (MPP), quando existem estas variacdes. Na Figura 12 é apresentado um exemplo de um grafico

das curvas de corrente/tensao de um painel fotovoltaico para diferentes condicdes meteorolédgicas.

Figura 12. Exemplo do grafico IV de um painel fotovoltaico para diferentes condi¢des meteoroldgicas.

A

® —> VPP
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Existem varias técnicas de MPPT possiveis de implementar, dependendo da aplicacao, do custo e

do nivel de complexidade.

A técnica da tensdo de curto-circuito fracionaria (FOCV - Fractional Open-Circuit Voltage) mede a
tensao de curto-circuito (Voc), desligando temporariamente a carga do sistema fotovoltaico. Através desta
tensao é possivel descobrir qual o valor de Vmmp (Maximum Power Point Voltage) através da seguinte

equacao:

Vmmp = Koc X Voc (1)

0 valor de Koc pode variar entre 0,78 e 0,92 [25], dependendo do sistema fotovoltaico.

Perturbacdo e observacdo (P & O - Perturbation and Observation) € uma técnica em que é
necessario medir a corrente e tensdo, calculando a poténcia respetiva. E aplicada uma pequena
perturbacao na carga, variando o duty-cycle do conversor DC-DC numa direcao (para a esquerda ou
direita do MPP). Isto é repetido varias vezes e ¢ verificado se a poténcia medida ¢ maior ou menor que
a poténcia medida anteriormente. Em caso positivo, a perturbacao foi feita na direcao correta. Em caso
negativo, a perturbacao foi feita na direcao errada, sendo aplicada na outra direcdo. Isto é feito até que

se chegue ao valor de MPP.

Na técnica de condutancia incremental (Inc-Cond - Incremental Conductance) é calculada a
derivada da poténcia produzida pelo painel fotovoltaico através da tensdo. No MPP, este valor sera zero,
sendo negativo caso esteja a esquerda do MPP ou positivo caso esteja a direita do MPP. Calculando

continuamente este valor é entao possivel saber qual o valor de MPP.

2.3.5 Circuitos integrados para energy harvesting

De modo a maximizar a extracdo de energia de painéis ou modulos fotovoltaicos, & normalmente
utilizado um conversor DC-DC com capacidades de MPPT. Para painéis fotovoltaicos existe uma grande
variedade no mercado destes conversores. Para modulos fotovoltaicos de pequenas dimensdes, as
opcdes sao mais limitadas. Estes conversores estdo normalmente disponiveis em circuitos integrados
com capacidades de MPPT ou variacdes desta técnica. Uma das variacdes ¢ chamada de MPPC
(Maximum Power Point Control) [26] em que o conversor ira procurar ter a tensdo de entrada igual a
uma tensao de referéncia programada. Esta técnica aproveita o facto de a tensdo de MPP nao variar

muito quando existem mudancas nas condicbes meteoroldgicas, ao contrario da corrente. Na Tabela 2

sao apresentados alguns conversores DC-DC dedicados ao uso em energy harvesting [27]. Alguns destes
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conversores como o LTC3105 ou BQ25570 podem ser usados para outras fontes de energia, como a

energia termoelétrica proveniente de uma célula de Peltier.

Tabela 2. Conversores DC-DC para energy harvesting.

. Tensao Tensao .
Nome Topologia CZEaMCf:_?e minima maxima ma’lj((i)rfan((:::W)
entrada (V) | entrada (V)

LTC3105 Boost MPPC 0,225 5
LTC3129 | Buck/Boost MPPC 2,42 15
LTC3331 Buck/Boost - 3 19
BQ25570 Boost MPPT 0,1 51 510
ADP5902 Boost MPPT 0,08 3,3 600
SPV1040 Boost MPPT 0,240 55 3000

2.4 Tecnologias de redes sem fios

2.4.1 Visao geral

Existem varias tecnologias de redes sem fios, com vantagens e desvantagens dependendo da

aplicacao desenvolvida.

Uma WLAN (Wireless Local Area Network) é uma tecnologia de redes sem fios que surgiu como
evolucao das LANs (Local Area Network) por cabos, nomeadamente as redes IEEE 802.3/Ethernet [28],
que foram desenvolvidas inicialmente com o objetivo de interligar em rede computadores (e periféricos
como impressoras) instalados num mesmo local. As redes LAN e WLAN sao normalmente utilizadas em
residéncias, escolas, universidades, escritorios etc. Hoje em dia uma das principais aplicacdes das
WLANSs consiste em possibilitar a conexdo sem fios de dispositivos a Internet. O IEEE 802.11 [29] é o
standard mais utilizado pelas WLANs modernas, sendo utilizado pela tecnologia Wi-Fi. A taxa de
transmissao oferecida por esta tecnologia ao nivel da camada fisica pode variar bastante, dependendo
da versao, sendo 11 Gbit/s o valor maximo esperado na versdo mais recente, [EEE 802.11ax [22]. O
alcance também depende da versao e se a rede esta localizada no interior ou exterior. No interior pode

chegar a algumas dezenas de metros e no exterior a algumas centenas de metros.

16



Estado da arte

Para comunicacdes de longo alcance e baixo consumo existem as redes LPWANs (Low Power Wide

Area Networks) [30]. Em comparacdo com as redes WAN (Wide Area Network), as redes LPWAN

oferecem baixo consumo de energia, mas em contrapartida tém baixa taxa de transmissdo. Na area da

Internet das Coisas (loT - Internet of Things), estas tecnologias podem ser uma alternativa a outras redes

mais tradicionais, como as redes celulares ou redes de curto alcance, dependendo da aplicacédo. Algumas

das tecnologias de redes LPWAN podem ser destacadas:

LoRa, desenvolvida pela Semtech Corporation, utiliza uma técnica espalhamento espectral (spread
spectrum) derivada da conhecida técnica CSS (Chirp Spread Spectrum), sendo a primeira
implementacdo de baixo consumo de energia usando esta técnica. A taxa de transmissao destas
redes pode variar entre 0.3 e 37.5 kbps/s, dependendo do spread factor e da largura de banda do
canal. O tamanho da trama pode ir até 250 bytes e o seu alcance pode chegar até 5 km numa zona
urbana e 15 km numa zona rural [30].

SigFox oferece uma solucao baseada no principio end-fo-end, com a comunicacao sendo feita entre
0s nodos da rede sem intermediarios como gafeways ou routers. Os nodos da rede sdo conectados
a uma estacdo base usando a modulacdo BPSK (Binary Phase Shift Keying). A taxa de transmissao
pode chegar a 100 bps no sentido ascendente (up/ink) e 600 bps no sentido descendente (downlink).
0 alcance atingido ¢ bastante grande comparado com outras LPWANSs, podendo ir até 10 km numa

zona urbana e 50 km numa zona rural [30].

Para comunicacdes de curto alcance existem as WPAN (Wireless Personal Area Network). Estas

apresentam normalmente alcance menor do que as redes WLAN, mas também menor complexidade,

custo e consumo de energia dos dispositivos, tendo como foco comunicacdes centradas em torno de um

individuo, como a residéncia ou no local de trabalho. Em termos de taxa de transmisséao, esta pode variar

bastante dependendo da tecnologia. Bluetooth e ZigBee sdo algumas tecnologias de WPAN que se podem

destacar:

O Bluetooth é uma tecnologia de baixo alcance (até 100 metros) usada para transmitir dados entre
dispositivos fixos ou moveis. Esta rede opera sem necessidade de licenca na banda ISM (Industrial,
Scientific and Medical) de 2.4 GHz, como a maior parte das redes WLAN e WPAN. A taxa de
transmissao pode ser de 1 Mbit/s ou superior, dependendo da versao. Mais recentemente foi
introduzida a versao de baixo consumo desta rede, chamada de Bluetooth Low Energy (BLE) [31],

gue nao ¢ diretamente compativel com a versao classica do Bluetooth.
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e O ZigBee é baseado no standard IEEE 802.15.4, sendo desenvolvido para ser uma solucdo mais
simples e menor custo e consumo de energia do que outras WPANs. Tem um alcance direto de até
100 metros, que vai depender da localizacdo e da poténcia de transmissdo, mas possibilita o
aumento da area de cobertura da rede através do uso de routers em topologias multihop. A taxa de
transmissao desta rede é baixa comparado com o Bluetooth, podendo chegar até 250 kbit/s. Esta
rede tem aplicacdes na automacao residencial e industrial, dispositivos médicos, aquisicao de dados

de sensores, entre outros.

2.4.2 Bluetooth Low Energy

O BLE foi a rede sem fios escolhida no desenvolvimento desta estacdo. Esta rede & um protocolo de
comunicacao sem fios de curto alcance e baixo consumo. Comparado com o Bluetooth classico
apresenta um consumo bastante menor enquanto mantem o mesmo alcance. Versées mais recentes de
sistemas operativos de dispositivos moveis apresentam suporte para BLE, como o 10S, Android e
Windows Phone. Existe também suporte em sistemas operativos de desktop, incluindo o macQS, Linux,

Windows 8 e Windows 10.

Ao longo dos ultimos anos existiram varias iteracdes da rede Bluetooth. A primeira vez em que foi
introduzida a tecnologia Bluetooth Low Energy foi na versao 4.0. Esta versao apresenta uma nova pilha
protocolar e um consumo de energia muito mentor comparado com as versdes anteriores, mas
mantendo alcance similar ao Bluetooth classico. A versdo 4.1 apresentou melhorias em termos de
software, com novas técnicas de gestao de energia. A versao 4.2 apresentou um aumento no tamanho
maximo do pacote de dados, aumentando o MTU (Maximum Transmission Unit) de 23 bytes para um
maximo de 512 bytes. Isto permite débitos maiores que as versdes anteriores. A versdo 5.0 [32] foi
introduzida com um foco maior em loT. Permite velocidades superiores (até 2 Mbps) e maior alcance
que as versdes anteriores (até 300 metros). Apesar de nao conter o sufixo Low Energy, usa na mesma o
protocolo que permite baixo consumo de energia. A Ultima versdo apresentada é a 5.1, incluindo novas

técnicas que permitem saber a direcao da fonte de um sinal Bluetooth.

2.4.2.1 Pilha protocolar

Na Figura 13 é apresentada a arquitetura da pilha protocolar (stack) do BLE. Esta stackfor projetada
para transmitir dados com baixo consumo de energia, sendo assim uma rede adequada para dispositivos

alimentados a bateria.
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Figura 13. Arquitetura da stack de protocolos do BLE [33].

A stack é dividida em trés seccdes: aplicacdes, hospedeiro (A#os) e controlador. A seccdo de

aplicacoes, como 0 nome indica, contem as aplicacdes desenvolvidas para um determinado objetivo.

Na seccao do hospedeiro é feito o tratamento das conexdes entre dispositivos e dos dados a serem
transmitidos. Aqui existem as camadas L2CAP (Logic Link Control and Adaptation Protocol), ATT
(Attribute Protocol), SM (Security Manager), GAP (General Access Profile) e GATT (Generic Attribute
Profile):

e A camada ATT define como os dados sao organizados e acedidos.

e A camada L2CAP ¢ responsavel pela fragmentacao e organizacdo dos pacotes de dados que a
camada ATT vai usar. Nesta camada também ¢ definido o MTU (Maximum Transmit Unit) que a
camada ATT pode utilizar.

e A camada SM é responsavel pela seguranca de uma conexdo BLE.

e A camada GAP ¢ responsavel pelo funcionamento das conexdes entre dispositivos BLE. Os
dispositivos podem ser denominados periférico ou central. Um dispositivo periférico anuncia a sua
presenca e aceita ou rejeita a conexao do dispositivo central. Um dispositivo central escuta esses
anuncios e inicia 0 processo de conexao entre os dois dispositivos. Nesta camada ¢ controlada as
configuracdes da conexdo, como o intervalo de conexao, a laténcia do escravo e o tempo limite de
supervisao.

e A camada GATT é responsavel por definir como os dados definidos pela camada ATT sdo acedidos.

Tal como a camada GAP, a camada GATT divide os dispositivos em duas categorias: servidor e
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cliente. O cliente GATT é o dispositivo que configura e recebe dados do servidor GATT. O servidor

GATT é o dispositivo que contem dados a serem transmitidos ao cliente GATT.

A seccdo do controlador corresponde ao hardware que transmite e recebe os sinais de

radiofrequéncia. Aqui existem trés camadas: a camada fisica (PHY), a camada de ligacado (LL - Link

Layer) e a camada da interface do controlo do hospedeiro (HCI — Host Controller Interface):

e A camada fisica corresponde ao modulo de radiofrequéncia (RF) na banda de 2.4 GHz, com uma

taxa de transmissao de no minimo 1 Mbits/s.

e A camada de ligacdo controla o estado do modulo RF do dispositivo na camada fisica.

e A camada HCI conecta a camada do controlador do hardware (PHY + LL) com o firmware da camada

do hospedeiro.

Na Figura 14 é apresentado o formato do pacote de dados para varias camadas dentro da sfack do

BLE 4.2 e o tamanho dos seus respetivos campos (em bytes). Os dados que séo transferidos de um

dispositivo para o outro tém o formato definido pelo ultimo pacote (camada fisica + ligacéo), sendo o

valor maximo do campo Data de 255 bytes. Apesar do campo ATT Data do pacote de dados da camada

L2CAP ter um maximo de 251 bytes, o campo Data do pacote da camada ATT podera ser maior. Isto

acontece porque o valor maximo de dados que é transferido entre as camadas ATT e acima podera ser

maior do que aquele definido na camada fisica + ligacado [34]. Esse valor vai depender do MTU definido

na conexao entre os dispositivos.

1

4

1 2 0 até ATT MTU - 3
OpCode | ATT Handle Data
4 0-251
L2CAP Header ATT Data

2

0-25

5

Preamble

Access Address

LL Header

Data

CRC

Camada ATT

Camada L2CAP

Camada Fisica + Ligacdo
(PHY + LL)

Figura 14. Formato de pacotes para varias camadas da stack do BLE.

Na Figura 15 ¢é apresentado um exemplo de uma possivel arquitetura de uma aplicacdo BLE. Neste

exemplo o smartohone funciona como dispositivo GAP central e cliente GATT e o moédulo BLE vai
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funcionar como dispositivo GAP periférico e servidor GATT. O moédulo BLE neste caso vai ter os dados a
serem transmitidos para o smarthpone, fazendo o antncio da sua presenca. O smartphone ira iniciar a

conexao com o médulo BLE e transferir os dados.

GAP Central,
GATT Client

GAP Peripheral,
GATT Server

@
B
o
=
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=
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GAP Connects to a
Central Peripheral r—

i e— - gD — @I
3 = S s Em N
 Commesuotaes —)

-—= Phiysical Lk

Advertises to a LT
Central

Peripheral

Figura 15. Visao geral de uma possivel arquitetura de uma aplicagdo BLE [35] .

2.4.2.2 Formato dos dados do servidor GATT

Um servidor GATT, como explicado anteriormente, guarda os dados a serem transmitidos ao cliente
GATT. Para representar estes dados de uma forma organizada sdo usados atributos, caracteristicas e
servicos. Um servico pode conter uma ou mais caracteristicas, e uma caracteristica pode ser composta

por multiplos atributos.

Um atributo é a parte menos abstraida na camada GATT, sendo o que realmente vai conter os dados.
Este vai ser constituido por um endereco, um UUID (Universally Unique Indentifier), que vai especificar
o tipo de dados, o valor (os dados a serem transmitidos) de até 512 bytes e o tipo de permissdo. A
permissao permite identificar se o atributo é de escrita ou leitura, tipo de autenticacao e de encriptacao,
entre outros. Quando é feita uma operacdo de escrita ou leitura, é apenas necessario saber o endereco
do atributo no servidor GATT. Na Figura 16 é apresentado visualmente o formato de um exemplo de um

atributo.
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Figura 16. Formato e exemplo de um atributo.

Uma caracteristica € composta por pelo menos dois atributos, que definem os dados a serem
transmitidos de uma forma mais abstraida. Os dois atributos principais s@o o atributo de declaracao da
caracteristica e o atributo do valor da caracteristica. A declaracao da caracteristica € uma descricao das
propriedades e tipo de dados do valor da caracteristica. O atributo do valor da caracteristica & o valor a

ser transferido. Na Figura 17 é apresentado o formato e exemplo de uma caracteristica.

Formato Exemplo
Declaracéo Mivel da bateria
Valor 85
Descritor %

Figura 17. Formato e exemplo de uma caracteristica.

Um servico é composto por uma ou mais caracteristicas que vao definir qual o objetivo ou funcéo
do dispositivo BLE. Na Figura 18 é apresentado o exemplo de um servico para a medida da frequéncia
cardiaca, incluindo caracteristicas para a medida da frequéncia cardiaca, localizacao do sensor no corpo
e ponto de controlo da frequéncia cardiaca. Também é apresentado o exemplo de como os dados de
medicao da frequéncia cardiaca sao guardados no formato de dados pretendido, e quais as funcdes de

cada dispositivo.
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Figura 18. Exemplo do formato de dados de um servidor GATT para um servico de medicdo da frequéncia cardiaca [35].

2.4.2.3 Intervalo de conexao

O intervalo de tempo entre eventos de transferéncia de dados é chamado de intervalo de conexdo.

0 evento de transferéncia de dados também pode ser designado por evento de conexdo. Neste evento

de conexao, a comunicacdo entre os dispositivos ¢ iniciada pelo dispositivo GAP central, o mestre (M),

pelo envio de um pacote para o dispositivo GAP periférico, o escravo (E). Ao receber este pacote o

dispositivo periférico envia um pacote para o dispositivo central. Isto podera acontecer varias vezes

durante um intervalo de conex&o (Figura 19). O nimero de vezes que isto acontece ira afetar o débito da

rede BLE, pois quantos mais pacotes forem enviados entre o dispositivo central e periférico num intervalo

de conexao, maior sera o débito. O nimero de pacotes que podem ser transmitidos num intervalo de

conexao vai depender dos dispositivos usados e da sua implementacao. O intervalo de conexdo pode ter

um valor entre 7.5 ms e 4 segundos. Este valor também ira afetar o débito de uma conex&o BLE.
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M->E E->M M->E E->M M->E E->M M->E E->M
Evento de conexao Evento de conexao
Intervalo de conexdo Intervalo de conexdo

Figura 19. Exemplificagcao do intervalo de conexdo entre dois dispositivos.

2.5 Sistema operativo Android

O Android é um sistema operativo desenvolvido pela Google baseado em Linux. Este sistema
operativo foi projetado para dispositivos moveis, sendo usado em smartphones, tablets, relogios de pulso,
e também mais recentemente em televisdes. De acordo com [36], é o sistema operativo mais vendido

no mundo para smartphones desde 2011 e para fablets desde 2013.

O desenvolvimento de aplicagdes em Android ¢ feito usando o Android SDK (Software Development
Kit), juntamente com uma linguagem de programacao, podendo ser Java, Kotlin ou C++. Este kit inclui
varias ferramentas de desenvolvimento, como bibliotecas, emulador, debugger, documentacao e codigos
exemplo. Apesar de inicialmente a Google suportar o ambiente de desenvolvimento (IDE - Integrated
Design Environment) Eclipse, em dezembro de 2014 foi lancada a versdo 1.0 do IDE Android Studio,

ficando este a ser o principal IDE para desenvolvimento de aplicacdes Android.

2.5.1 Atividades

A atividade é o componente mais fundamental de uma aplicacao Android, representando uma pagina
da aplicacao com a interface do utilizador. No arranque de uma aplicacdo € sempre iniciada uma
atividade. Na Figura 20 é apresentado um exemplo basico de duas atividades, em que a segunda

atividade € iniciada premindo um botdo na primeira atividade.
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Figura 20. Mudanca de uma atividade para outra através de um botao [37].

As atividades tm como objetivo principal uma facil interacado entre o sistema e a interface do

utilizador dentro da aplicacao.

A medida que o utilizador navega dentro de uma aplicacéo, as atividades serdo abertas e fechadas
multiplas vezes, passando por varios estados no seu ciclo de vida. O que acontece quando existe uma
mudanca nesse ciclo de vida pode ser programado de acordo com o objetivo da aplicacéo. Isto previne
que aplicacao aborte de modo inesperado ou que utilize recursos do sistema quando nao é necessario.
Dentro do ciclo de vida de uma atividade existem seis métodos: onCreate, onStart, onResume, onPause,
onStop e onDestroy. Na Figura 21 é apresentado o que acontece durante o ciclo de vida de uma atividade,

dependendo do que acontece na aplicacao.
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Figura 21. Ciclo de vida de uma atividade de uma aplicacdo Android [38].

Inicialmente é chamado o método onCreate, sendo este apenas chamado uma vez durante o ciclo
de vida de uma atividade. Aqui, por exemplo, sao instanciadas variaveis para uso de fext views e botdes.
0 método onStart faz a atividade ficar visivel para o utilizador, sendo aqui onde o cédigo de interface do
utilizador ¢ inicializado. Quando a aplicacdo esta pronta para ser utilizada o método onResume ¢
chamado. A aplicacéo fica neste estado até algo acontecer. Quando o utilizador deixa uma atividade, o
método onPause é chamado. A atividade nado é finalizada, apenas nao esta em primeiro plano. Aqui
podem ser feitas modificacdes a atividade até esta ficar visivel novamente. O método onStop é chamado
quando a atividade ja nao é visivel ao utilizador. Isto pode acontecer quando outra atividade é chamada
por cima desta ou a atividade esta para ser terminada. Para destruir uma atividade ¢ chamado o método
onDestroy, isto acontecendo sempre que uma atividade é finalizada. Este método também pode ser

chamado para ser feita alguma configuracao a atividade, como a rotacao do dispositivo.
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2.5.2 Fragmentos

Um fragmento representa um determinado comportamento da interface com utilizador de uma
atividade. Uma atividade podera ter multiplos fragmentos, sendo que estes fragmentos poderdo ser
usados em diferentes atividades. Um exemplo de um fragmento é quando é necessario escolher uma
data ou hora numa aplicacao, sendo iniciado um dialogo para tal. Um fragmento tera o seu proprio ciclo
de vida tal como uma atividade. A utilizacdo de fragmentos permite ter uma maior flexibilidade na
construcao de interfaces com o utilizador. Na Figura 22 é apresentado a utilizacao de um fragmento que

hospeda um dialogo que permite ao utilizador escolher uma data.

sab, 19/10/2019

outubro de 2019

Figura 22. Exemplo da utilizagdo de um fragmento. Neste caso o fragmento hospeda um dialogo para escolher uma data.
2.5.3 Servicos

Por vezes as aplicacdes em Android necessitam de efetuar operacdes que podem ser longas. Para
este propdsito normalmente é usado um servico, sendo este um componente de uma aplicacéo Android
que permite efetuar operacdes em background. Ao contrario das atividades, um servico nao tem uma
interface com o utilizador. Alguns exemplos em que um servico pode ser utilizado €, por exemplo, numa
aplicacao para reproducdo de musica ou quando é necessario a transferéncia de dados através da

Internet ou Bluetooth.
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2.5.4 Android manifest

No ficheiro Android manifestsao descritas informacdes sobre a aplicacdo necessarias para o sistema
operativo e também para a Google Play, caso a aplicacdo seja publicada. Aqui sdo declarados todos os
componentes do sistema, atividade, servicos, recetores de transmissao e provedores de conteudo, e
todas as suas propriedades basicas (por exemplo 0 nome das classes associadas a esses componentes).
Também é aqui que sao declaradas todas as permissdes para aceder a partes protegidas do sistema,
como por exemplo, a localizacao do smartphone. Algumas aplicacdes necessitam determinado hardware

ou software para funcionar, sendo essas especificacdes aqui descritas.

2.6 Trabalho relacionado

Em [39] foi desenvolvido um sistema de monitorizacdo de painéis solares distribuidos, usando a
rede de sensores sem fios ZigBee. Em cada localizacdo de um painel solar foi medida a tensao e corrente
produzida, bem como a temperatura e irradiacao solar, sendo cada estacdo considerada um escravo da
rede (Figura 23.a). Para a medicao da tensao, foi simplesmente utilizado um divisor de tensao, sendo
que para a medicao da corrente, foi medida a queda de tensdo numa resisténcia de baixo valor. Para
medir a irradiacéo solar foi utilizado o fotodiodo PDB-C139, sendo usado um amplificador operacional
para amplificar o sinal produzido, que depois é lido pelo ADC (Analogto-Digital Converter) do
microcontrolador. A temperatura foi medida usando um simples termistor NTC (Negative Temperature
Coeficient). Todos os dados sado adquiridos por um microcontrolador existente em cada painel solar,
sendo depois enviados para um coordenador usando a rede ZigBee. Este coordenador esta ligado a um
computador via USB (Figura 23.b). Os dados foram guardados numa base de dados usando ficheiros de

texto.
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Figura 23. a) Representacao de um escravo da rede, que inclui um painel solar e algumas variaveis a serem medidas b)
Representacdo da comunicagao desde os escravos até ao computador, usando um coordenador como intermediario.

Em [40] foi desenvolvido um dafa logger que tem como objetivo a medicdo das condicdes
meteorologicas. Na Figura 24 é apresentada a arquitetura do sistema implementado. Foi usada uma
conexdo GPRS (General Packet Radio Service) usando um cartao SIM (Subscriber Identification Module)
para transmitir os dados para um servidor FTP (File Transfer Protocol). Para adquirir os dados foi
desenvolvida uma estacao meteorologica que permite medir a temperatura, pressao baromeétrica,
humidade, velocidade e direcao do vento e quantidade de precipitacdo. O data logger é constituido por
um microcontrolador ATMega64 e varios periféricos. Os dados foram guardados localmente através do
uso de um cartdo de memoria. Foi também usado um RTC (Real Time Clock) externo para enviar
comandos a determinada hora e data. A estacdo meteoroldgica envia relatorios de modo periodico com
os valores medidos. Para isso, 0 data logger cria um ficheiro de texto para acomodar os novos dados,
enviando-os depois para o servidor FTP. E possivel também configurar o data logger através de uma
comunicacao série e um computador. Aqui podem ser configurados até 70 parametros, incluindo o
endereco do servidor remoto, a data e hora atual, a periocidade da aquisicdo dos dados da estacéo

meteorologica, configuracdes da conexdo GPRS etc.
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Figura 24. Arquitetura do sistema implementado em [40].

Em [41] foi desenvolvida uma estacao meteorologica de baixo custo alimentada por painéis
fotovoltaicos e por uma bateria do tipo LiPo com o objetivo de selecionar possiveis locais para o
desenvolvimento de parque edlicos. A estacdo mede as seguintes variaveis ambientais: temperatura,
velocidade e direcéo do vento, humidade relativa, pressdo atmosférica, precipitacao e qualidade do ar.
Estes sensores estao embebidos numa placa de aquisicao de dados meteorolégicos chamada de
OurWeather, contendo uma placa ESP8266 com antena Wi-Fi integrada. Uma Raspberry Pi comunica
com a placa OurWeather através da rede Wi-Fi, recebendo todos os dados adquiridos. Estes dados sdo
depois guardados numa base de dados desenvolvida em MySQL. Para alimentar a estacdo foram usados
quatro painéis solares de 6 V em paralelo com uma corrente maxima de 1320 mA. Um controlador de
carga para baterias foi usado para alimentar a bateria LiPo e também enviar energia, em caso de excesso,

para um conversor DC-DC do tipo boost que alimenta a placa OurWeather e os seus periféricos.

Em [42] foi desenvolvido um sistema de monitorizacdo de painéis fotovoltaicos e condicdes
meteorologicas. Foram medidas varias variaveis meteoroldgicas, como a irradiacdo solar, a temperatura
e a velocidade e direcao do vento. A monitorizacao da poténcia produzida por um painel fotovoltaico foi
feita através da medicao da tensédo e corrente a um determinado momento. Para fazer a aquisicao e
posterior processamento foi utilizado o microcontrolador Atemga8L. Os dados foram transmitidos para

um servidor na Web recorrendo a um modem 3G, este utilizando um cartdo SIM.

Em [43] foi desenvolvida uma estacdo meteoroldgica autossustentavel, medindo varias condicdes

meteorologicas: temperatura, humidade relativa, pressao atmosférica, intensidade luminosa e ocorréncia
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de precipitacao. A alimentacao da estacdo é feita recorrendo a um mddulo fotovoltaico e uma bateria.
Foi utilizado um algoritmo MPPT (Maximum Power Point Tracking) para extrair o maximo de poténcia
possivel do modulo fotovoltaico. Os dados recolhidos pela estacdo sdo transmitidos para um computador
através de uma comunicacao sem fios utilizando transcetores de radio frequéncia. Para este computador
foi desenvolvida uma aplicacdo que processa os dados recebidos e os apresenta ao utilizador através de

uma interface grafica.

Comparativamente com os trabalhos relacionados aqui descritos, a solucdo implementada permite
guardar os dados localmente através de um cartdo de memdria, sendo estes apenas transferidos para
um smartphone quando o utilizador se aproxima da estacao, através de uma conexao BLE. Isto apresenta
a vantagem de nao ter custos associados a transferéncia de dados, trazendo a desvantagem de nao se
poder visualizar os dados de uma forma remota. Nos trabalhos mencionados os dados ou estédo a ser
transferidos continuamente para um coordenador/gafeway ou tem custos associados a transferéncia.
Outro objetivo desta dissertacdo consiste em explorar formas para maximizar o débito de uma conexao
BLE para transmissao de grandes quantidades de dados, sendo Util para qualquer area de aplicacao em
que utilize esta rede sem fios. Na seccédo 3.3.3 e 3.4.4 ¢ explicada abordagem utilizada para transferir

dados e maximizar o débito do BLE.

Em termos de inovacéo, o desenvolvimento desta estacdo meteorologica visa integrar diferentes
amostras de tecnologias de painéis solares, medindo a poténcia produzida em cada uma e efetuando a
correlacao com os resultados das variaveis do ambiente medidas. Isto permite ajudar na escolha da
tecnologia a usar num determinado local. Apesar de haver outros trabalhos em que ¢é feita a comparacao
de tecnologias de painéis fotovoltaicos (Seccdo 2.3.3), estes usam maddulos ou painéis de um tamanho

consideravel, ndo podendo assim ser integrados numa estacao meteorologica compacta.
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3.Desenvolvimento do sistema

3.1 Arquitetura do sistema

A Figura 25 apresenta a arquitetura do sistema implementado. Pode-se dividir esta arquitetura em
duas partes principais: estacao meteorologica para aquisicao de dados; e aplicacado em Android para
visualizacdo de dados. Os dados adquiridos pela estacado sdo processados e armazenados localmente
num cartdo de memoria, utilizando um mddulo da familia PSoC (Programmable System-on-Chip)
desenvolvido pela Cypress Semiconductor. Quando solicitado pelo utilizador, os dados sao transferidos
para um dispositivo Android através da rede BLE, onde sdo armazenados numa base de dados

desenvolvida em SQLite, podendo assim serem visualizados quando o utilizador necessitar.

Estacdo Meteorologica

Sensores

1
‘h\ "'
T-.:
e

g - g PSoC 4 BLE
-e

_|_ 9 SQLite
> Database

Cliente Andraid

Y

Producado de
Energia

LU

Z

Figura 25. Arquitetura do sistema desenvolvido.

3.2 Hardware da estacéo

Na Figura 26 é apresentado um diagrama de blocos detalhado com todo o hardware utilizado na
estacdo meteoroldgica. Sdo usados quatro sensores para medir diversas varaveis ambientais:
temperatura e humidade; velocidade do vento; direcdo do vento; e irradiacdo solar. Sado também
utilizados trés maddulos fotovoltaicos de trés tecnologias diferentes com o objetivo de medir a sua
producao de energia. Um outro mddulo fotovoltaico ira ser usado para recarregar uma bateria LiPo que
ira ser usada para alimentar a estacdo meteorologica, quando as condicdes meteoroldgicas o permitirem.
Todos os dados medidos pela estacao sao guardados num cartao de memoria.

32



Desenvolvimento do sistema

Sensor

Ny radiacso Sof Temperatura + Humidade

- rradiagao solar
™

* ] X

. | Amplificador de
Fotodiodo transimpedancia J = Alimentag&o da estac&o
Médulo
fotovoltaico
ADC Digital I/O
. Y
= Anomoémetro 1 v
- iqi PSoC 4 BLE
Parte mecanica 5|  Contacto Digital I/Q Carregador Bateria

rotativa "1 Magnético J
+ :
ADC * ADC

> < Bateria LiPo
g Diregao do vento C 7y
ADC h 4
Cata-vento > Circuito com Conversor DC-DC
contactos magnéticos J 33V
/ SPI

Ly

!,l Medig¢&o da produgao de energia

_ Cartdo de memoria

Modulos =
fotovoltaicos :Sensor dm

Conversor DC-DC Resisténcias de
MPPC poténcia

. J

Figura 26. Diagrama de blocos do hardware da estagdo meteoroldgica.

3.2.1 PSoC 4 BLE

Para adquirir e processar os dados, bem como depois transmiti-los para o utilizador através da rede
BLE foi usado um modulo PSoC 4 BLE, modelo CY8C4248LQI-BL583, sendo este obtido no kit CYSCKIT-
BLE-A 4.2 [44] (Figura 27) desenvolvido pela Cypress Semiconductor. Neste kit também é disponibilizado
uma placa de desenvolvimento que permite o encaixe do modulo PSoC 4 BLE, sendo utilizada durante o
desenvolvimento para programacao e depuracdo. No protétipo final foi apenas utilizado o mddulo PSoC
4 BLE, através do desenvolvimento de uma placa de circuito impresso (PCB - Printed Circuit Board) com

toda a eletronica da estacao meteorologica e que permite o encaixe do modulo.

Um microcontrolador PSoC ¢é composto por um processador, blocos digitais e analdgicos
configuraveis e roteamento e interconexdo programaveis. A disponibilidade de blocos configuraveis é o

que distingue o PSoC de outros microcontroladores.
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Figura 27. Kit CYS8CKIT-BLE-A 4.2, desenvolvido pela Cypress Semiconductor [45] .

Este modulo usa o microcontrolador de 32 bits ARM Cortex-MO, tendo 256 KB de memodria flash e
32 KB de SRAM (Static Random Access Memory). Contém quatro amplificadores operacionais
programaveis e também um ADC com uma resolucdo maxima de 12 bits. Podem ser utilizados até 4
blocos de TCPWM (Timer Counter Pulse Width Modulation), para temporizadores, contadores ou PWM.
Para comunicacao série, podem ser usados até dois blocos, podendo ser estes configurados como 12C
(Inter-Integrated Circuit) a mestre ou escravo, SPI (Serial Peripheral Interface) a mestre ou escravo, ou
como UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter). Para comunicacdo por radiofrequéncia, tem
integrado um fransceiver BLE compativel com o protocolo Bluetooth 4.2 e integra uma antena para
2.4 GHz. Na Figura 28 ¢é apresentada uma descricdo deste maédulo. A alimentacdo do mddulo pode ser
feita através de qualquer um dos pinos VDDD, VDDA ou VDDR, estando estes em curto-circuito uns com

0s outros.
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Figura 28. Descrigcao do médulo PSoC 4 BLE [45].
3.2.2 Temperatura e humidade

Para medir a temperatura e humidade foi usado o sensor DTH22 baseado no chip AM2302 [46] .
Este sensor consegue medir temperaturas entre -40°C e 80°C e a humidade relativa de 0 a 100 %.
Internamente este sensor usa um termistor NTC para medir a temperatura e dois elétrodos com um

substrato condutor para medir a humidade relativa.

P0.4

DAT

vCC

GND
w

Figura 29. Sensor de temperatura e humidade DHT22.

A saida deste sensor € um sinal digital de quarenta bits: dezasseis para a temperatura, dezasseis
para a humidade e oito para checksum. Para estabelecer a comunicacdo entre o sensor e o

microcontrolador, este tem de inicialmente mandar um sinal de pedido de leitura para o sensor, sendo
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que o sensor muda o seu estado de standby para running, enviando depois o sinal com toda a
informacao. Na Figura 30 é apresentado o protocolo completo para transmissdo de dados. Para ser feita
a transmissao, tanto o sensor como o microcontrolador tém de obedecer a um conjunto de tempos
minimos e maximos em que o sinal se encontra no estado Vcc ou Gnd. O sinal a tracejado corresponde
a transferéncia dos valores da temperatura e humidade. Para representar um bit de valor “0” o sinal tem
de estar no estado Vcc durante 26-28 ps e para representar um bit de valor “1"” o sinal tem de estar no
estado Vcc durante 70 ps. Antes de enviar cada bit o sensor espera 50 ps no estado Gnd. Isto é repetido

para todos os quarenta bits de dados.

uC levanta sinal Sensor prepara-se h h ]
para Ve e espera para enviar sinal com 1 lb't 93_ 1 lb't 9?_ i Flm_da"
resposta do sensor 0s dados medidos valor valor ransmissao,
{20-40 us) (80 ms) (26-28 us) (TOus) uC levanta sinal

. . Sensor
_uc envia SeﬂS_OF Sensor envia "0” ou 1" dependendo dos baixa sinal
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minimo} (80 ms} « " trai;ir?iassaéo
de dados

— Sinal do microcontrolador
— Sinal do sensor

Figura 30. Protocolo de comunicacdo entre sensor DHT22 e o microcontrolador.
3.2.3 Velocidade e diregcao do vento

Para medir a velocidade de vento é usado um anemometro. Este dispositivo é constituido por uma
parte giratéria ao qual esta adaptado um iman. Ao rodar, a forca magnética produzida por este iman é
detetada por um interruptor magnético do tipo Reed switch (S1). A saida do sensor é conectada a um
pino digital da placa de desenvolvimento sendo depois gerada uma interrupcao externa. A velocidade do
vento é calculada através do tempo necessario que o anemometro necessita para completar uma volta,
sendo depois calculado um valor em rotacdes por minuto (RPM). Na Figura 31 ¢é apresentado o circuito
do anemometro. E usada uma resisténcia pultdown para garantir que a entrada do pino no

microcontrolador nao esteja a flutuar.
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Figura 31. Circuito para medicao da velocidade do vento, composto por um interruptor magnético (S1)
e uma resisténcia pull-down (R1).

Devido ao posicionamento do iman na parte giratoria do anemdmetro, o contacto magnético é
ativado duas vezes durante uma volta. Este tempo é depois medido (em microssegundos) através de um
contador no microcontrolador, usando um pino digital em modo de interrupcdo externa. Através da
equacao (2) pode-se calcular as rotacdes por minuto (RPM).

RPM = 60000000 ps (2)

- tempo para completar uma volta

0 valor das rotacdes por minuto é depois convertido para quildmetros por hora (km/h). Para isso foi
medido o raio (r) do anemometro, sendo de 8 cm. Através da equacao seguinte é transformado as RPM
em km/h:

km

MM~ RPM x—x 21 X7 X 3,6 (3)
h 60
Por exemplo para 50 RPM, o equivalente em km/h sera:

h, ()0 ’ ’ ’

Na Figura 32 ¢ apresentado o anemometro e cata-vento eletrdnico usados na estacdo. O
anemodmetro esta ligado ao cata-vento através de um conector RJ11. A saida do cata-vento leva os sinais

dos dois sensores, utilizando também um conector RJ11.
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Figura 32. Cata-vento eletronico e anemémetro utilizados.

A direcao do vento ¢ determinada usando um cata-vento eletronico. Este também usa um iman
adaptado ao seu eixo rotatdrio, em conjunto com um circuito constituido por oito interruptores
magnéticos do tipo reed swifch, correspondendo cada um deles a uma direcdo possivel. Os interruptores
magnéticos sao ativados pelo campo magnético produzido pelo iman. Dependendo da posicao do
conjunto eixo rotatorio mais iman, é ativado um (ou dois) dos oito interruptores. Cada interruptor esta
em série com uma resisténcia de valor diferente, que depois ira fazer um divisor de tensdo com outra
resisténcia colocada na saida. Na Figura 33 é apresentado o diagrama esquematico do circuito para
detecdo da direcdo do vento. Fisicamente este circuito esta representado numa PCB (Printed Circuit
Board) com o formato de uma rosa dos ventos. Caso o conjunto do eixo rotatorio mais iman esteja entre
dois interruptores, estes estardo os dois ativados, fazendo o paralelo entre as duas resisténcias

associadas a esses interruptores.
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S1 RN R_NE S5
s4 R_SW R S S8
VSS
P3.0
[
Vout R_OUT

Figura 33. Circuito para detecao da direcdo do vento. S1 a S8 representa os interruptores magnéticos.

O valor de saida do divisor de tensdo (Vout) é obtido com o valor da resisténcia da direcao atual
(Rpsr), 0 valor da resisténcia de saida (Rp,¢) € 0 valor de alimentacédo do circuito (Vss). Esta tensao é
depois adquirida pelo ADC do microcontrolador, sendo feita a sua correspondéncia com uma direcdo do
vento. A equacao seguinte apresenta como é feito o calculo do valor de saida.

RDIR

Vout = ———
RDir + ROut

X Vss (4)

Na Tabela 3 sao apresentadas todas as direcdes possiveis, com os valores das resisténcias e valor
da tensdo de saida obtido, com Awr= 10 kQ e V = 3,3 V. Por exemplo, quando a direcdo do vento se
encontra para Norte, o valor da resisténcia ativada sera de 33 kQ. Substituindo na equacéo (4), obtém-

Se:

Vout 33 k0 33 =253V
= X . = .
U T 33k + 10KQ
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Tabela 3. Correspondéncia entre a dire¢éo do vento e tensao de saida do circuito.

Direcao Resisténcia (k) Tensao de saida (Volt)
N R_N=33 2,53
NNE R_N//R_NE = 6,57 1,31
NE R_NE =382 1,49
ENE R_NE//R_E = 0,891 0,27
E RE=1 0,3
ESE R_E// R_SE =0,688 0,32
SE R SE=22 0,60
SSE R_SE//R_S=141 0,41
S R_.S=39 0,92
SSO R_S// R_SW =314 0,79
SO R_SW=16 2,03
0S0 R_SW//R_W=1412 1,93
0 R_W=120 3,05
ONO R_W// R_NW = 42,12 2,67
NO R_NW = 64,9 3,15
NNO R_NW// R_N=21,88 2,26

Para calibrar a posicao inicial da direcao do vento do cata-vento, foi utilizado uma bussola,

apresentada na Figura 34.

Figura 34. Bussola usada para calibrar o cata-vento.
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3.2.4 Irradiacdo solar

Irradiacao solar € um dos fatores ambientais mais importantes para a determinacdo da poténcia
produzida por painéis fotovoltaicos. O espectro de radiacado solar que atinge a superficie da Terra tem
comprimentos de onda entre 300 nm e 2800 nm, mas os painéis fotovoltaicos conseguem absorver
ondas apenas no espectro do visivel (380 a 740 nm) [47]. Tendo em conta este fator, e também o custo
e a disponibilidade, foi escolhido o fotodiodo BPW34 [48]. Este sensor tem uma boa gama no seu
espectro de sensibilidade, entre 430 nm e 1100 nm. O sinal produzido pelo fotodiodo é acondicionado
pelo circuito apresentado na Figura 35. Este circuito é conhecido como circuito de transimpedancia, em
que a corrente produzida pelo fotodiodo é transformada numa tensdo proporcional na saida do
amplificador. O valor de R1 (680 Q) foi determinado experimentalmente de forma que o valor da saida
nunca exceda o valor maximo da gama de entrada do ADC da placa (3,3 V), dado que no dafasheet do
fotodiodo BPW34 nao ¢ fornecida a informacéo do valor da corrente inversa em funcéo da irradiacéo. E
usado um condensador de feedback (C2) em paralelo com R1, para melhorar a estabilidade [49]. Na
saida & usado um filtro passa-baixo com frequéncia de corte de 10 Hz para remover possivel ruido

proveniente do ambiente. Foi usado o amplificador operacional disponivel no modulo PSoC 4 BLE.

~ KR P3.4
WW

AN
R2

\Y4 Yr

Figura 35. Circuito de acondicionamento usando o fotodiodo BPW34.

Para fazer a calibracdo entre o valor em tensdo na saida do circuito e um valor da irradiacao em
W/mz foi usado o piranometro PYR-P [50] desenvolvido pela Apogee, representado na Figura 36. Este
sensor tem uma saida analogica linear de 1 mV por 5 W/mz, com um valor maximo de 220 mV (1100
W/mz). Ao longo de um dia com céu limpo, foi medido o valor da saida do pirandmetro e o valor da saida

do circuito de acondicionamento do fotodiodo BPW34.
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Figura 36. Piranémetro PYR-P utilizado na calibragao.

Os resultados obtidos estdo expressos na Tabela 4.

Tabela 4. Calibragcéo do circuito de acondicionamento e a irradiacao solar.

Saida do circuito de acondicionamento (V) | Saida piranémetro (mV) Irradiacao (W/m?)
0,167 14 70
0,211 16 80
0,308 27 135
0,723 37 185
0,905 50 250

1,22 75 375
1,38 87 435
1,56 108 540
1,66 114 570
1,9 129 645
2,02 144 720
2,14 157 785
2,23 163 815

Na Figura 37 a apresentado graficamente o resultado da calibracao, usando o método de regressao

linear, através do qual foram obtidos os coeficientes angular e linear utilizados na equacao (5).
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v = 360,34x - 24,098 .
*=0,9817 :

Irradiagdo (W/mn2)

0 0.5 1 15 2 25

Saida do circuito de acondicionamento (V)
Figura 37. Grafico que relaciona a tenséo de saida do circuito e a irradiacéo solar.

Através da equacdo (5) obtida, é possivel calcular o valor da irradiacao solar em funcéo do valor de
tensado na saida (Vout) do circuito de acondicionamento do sensor BPW34. Este calculo é efetuado pelo

microcontrolador apds obter o valor de tensdo no ADC.

Irradiacao Solar = 360,34 X Vout — 24,098 (5)

3.2.5 Medicdo e maximizacao da producao de energia

Na estacdo foram instalados trés moddulos fotovoltaicos de trés tecnologias diferentes:
monocristalino, policristalino e amorfo. Para efeitos de comparacéo, os modulos adquiridos teriam de ter
aproximadamente a mesma area. Infelizmente isto ndo foi possivel para o modulo fotovoltaico da
tecnologia de silicio amorfo. Na Tabela 5 sdao apresentados alguns dados dos modulos fotovoltaicos

adquiridos. Designa-se por area util a area total das células fotovoltaicos dos modulos.
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Tabela 5.

Informacao sobre os madulos fotovoltaicos adquiridos.

Monocristalino Policristalino Amc?rfo Ar'norfo erxive! (.2
flexivel modulos em série)
Poténcia maxima 1w 1w 0,3W 0,6 W
Corrente de curto circuito 250 mA 250 mA 300 mA 300 mA
Corrente de funcionamento 200 mA 200 mA 200 mA 200 mA
Tensao de circuito aberto 6V 6V 2V 415V
Tens&o de funcionamento 5V 5V 15V 3V
Tamanho util 85 x 60 mm 0 x62mm | 93x36 mm 93x 72 mm
Area util 5100 mme 5580 mm2 3348 mme 6696 mm:?

Dada a pequena area dos mddulos fotovoltaicos de silicio amorfo em comparacdo com os de silicio

cristalino, foram colocados dois destes modulos em série. Na Figura 38 sdo apresentados os modulos

fotovoltaicos de diferentes tecnologias utilizados para medir a producao de energia.

s

Figura 38. Mddulos fotovoltaicos utilizados: (1) - Policristalino, (2) - Monocristalino, (3) = Amorfo (dois em série).

De modo a maximizar a extracao de energia por parte dos moédulos fotovoltaicos, foi usado o

conversor DC-DC em topologia buck-boost LTC3129 [51] com MPPC (Maximum Power Point Control)

integrado. Este conversor consegue atingir uma corrente de saida maxima de 200 mA e apresenta uma

arquitetura de comutacao de muito baixo ruido. Dependendo do modo de operacao, consegue ter uma

corrente quiescente de apenas 1,3 pA, sendo indicado para sistemas alimentados a bateria. Pode ter
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uma tensao de entrada entre 2,42 V e 15V e a sua tensado de saida pode ser programada para um valor

entre 1,4Ve 15,75 V.

Apesar deste conversor nao ter MPPT integrado, tem a técnica chamada de MPPC. Com MPPC o
conversor vai procurar ter a tensao de entrada igual a uma tensao de referéncia programada. Para fazer
isto é ajustada a corrente no indutor externo que sera ligado ao conversor, mantendo uma tensao minima
na entrada quando usando fontes de alta impedancia, como no caso de modulos fotovoltaicos. Isto
maximiza a poténcia transferida e previne a entrada (Vin) de baixar muito quando é adicionada uma
carga. E recomendado que o valor do condensador na entrada do conversor seja maior que 22 pF, caso
se use o MPPC do conversor. A programacao da tensao de MPPC pode ser feita conectando um divisor
de tensao externo ao pino MPPC. As resisténcias a usar podem ser calculadas a partir da seguinte

equacao:
Vin(MPPC) = 1,175 x (1 + %) (6)

A programacéao da tensao de saida também é feita recorrendo ao uso de um divisor de tensao entre
o pino Vout e o pino FB. As resisténcias a utilizar sdo calculadas através da seguinte equacao:

R1
Vout = 1,175 X (1 —) 7
ou +R2 (7)

E necessario também a utilizacdo de um indutor externo. De acordo com o datasheet do conversor
LTC3129 [51], para tensdes de entrada e saida menores que 8 V, o valor deste indutor pode ser entre
4.7 uH e 6,8 uH. Foi escolhido um indutor com o valor de 6,8 uH. Este indutor é colocado entre os pinos
SW1 e SW2, em conjunto com dois condensadores de 2,2 nF entre os pinos SW e BST. Na Figura 39 é

apresentado o diagrama esquematico do circuito desenvolvido com o conversor LTC3129.
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22nF  6.8uF 22nF
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Madulo : V-out
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== 47uF
LTC3129 FB
MPPC
PGOOD § =0
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| | —|— 2.2uF
Y

Figura 39. Circuito desenvolvido com o conversor LTC3129 para maximizacéo da extragdo de energia dos madulos
fotovoltaicos.
E recomendado um condensador de feed-forward (Cff) em paralelo com a resisténcia R1, de modo
a reduzir o ripple de saida e aumentar a resposta transiente. O valor para este condensador tem de

obedecer a seguinte equacao:

Cff (pF) = (8)

66
R1 (MQ)

Foi implementado um circuito com o conversor LTC3129 para cada tecnologia de modulos
fotovoltaicos usados. Na saida de cada conversor foi ligada a uma resisténcia (/L) de poténcia de valor
conhecido. Na Figura 40 esta representado o esquematico do sistema para medicdo da producao de
energia. Para calcular a poténcia (#) produzida por cada modulo, foi medida a tenséo (/) em cada uma
destas resisténcias. A poténcia produzida por cada painel pode ser entdo calculada através da seguinte
equacao:
UZ

P=—
RL

9)
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Monocristalino LTC3129 o V1
SV @ 200 mA MPPC
< < )
Policristalino LTC3129 o2
SV @ 200 mA MPPC
< < -
Amorfo LTC3129 o V3
3V @ 200 mA MPPC

<‘7r <7 RL

Figura 40. Esquematico da medicao da producédo de energia dos trés madulos fotovoltaicos.

A tensdo nestas resisténcias pode ser medida usando simplesmente um divisor de tensao, conforme
representado na Figura 41. Este tera de ser dimensionado tendo em conta a tensdo maxima permitida
no ADC do microcontrolador (3,3 V). Tera de se ter em consideracdo que quanto menor for o valor destas
resisténcias, maior sera o impacto deste divisor de tensdo na medicdo da poténcia. O valor das
resisténcias para cada divisor de tensao tera de ser calculado de acordo com a tensao maxima esperada
entre a saida do conversor e a resisténcia de carga (Vy), de acordo com a seguinte equacéao:

R2
R1 + R2

V1 V2 V3
R1 R1 R1
P3.3 P3.5 P3.2
R2 R2 R2

Figura 41. Divisor de tenséo para medicdo da tensdo entre a saida do conversor LTC3129 e a carga.

Vapc = Vn- (10)
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3.2.6 Alimentacéo da estacéo

Na Figura 42 é apresentado o diagrama de blocos do circuito de alimentacdo da estacao.

Médulo fotovoltaico TP4056 42v Bateria LiPo
5V @ 200 mA - 3.7V @ 1600 mAh

v

4

33V | Conversor
DC-DC

Hardware L

Figura 42. Diagrama de blocos do circuito de alimentagao da estacao.

Para alimentar todo o hardware da estacao foi usada uma bateria de polimero de litio (LiPo - Lithium
Polymer) de 3,7 V com uma capacidade de 1600 mAh [52]. Esta bateria ja vem com um circuito de
protecdo integrado, desligando o carregamento quando a bateria estiver na sua capacidade total, nao
deixando a bateria atingir um valor demasiado baixo de tensao (abaixo de 2,75 V) e também protegendo

contra uma corrente com valor acima daquele desejado.

Figura 43. Bateria LiPo de 3.7 V com capacidade de 1600 mAh.

Para recarregar a bateria, caso as condicées meteoroldgicas o permitirem, foi usado um madulo
fotovoltaico extra além daqueles usados para a medicdo da producao de energia. O modulo fotovoltaico
escolhido é baseado na tecnologia de silicio monocristalino, com uma poténcia maxima de 1 W. Este

modulo foi ligado diretamente ao gestor de carregamento da bateria LiPo.
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Para gerir o carregamento da bateria foi utilizado um modulo baseado no circuito integrado TP4056
[53], representado na Figura 44. Este mddulo produz uma tensao de alimentacéo fixa de 4,2 V e a
maxima corrente de carga pode ser programada externamente usando apenas uma resisténcia. Por
padrao esta resisténcia (R3) tem o valor de 1,2 kQ, correspondendo a uma corrente maxima de carga
de 1000 mA, mas pode ser modificado retirando-se a resisténcia e acrescentando uma de um valor
maior para uma corrente mais pequena. O carregamento ¢ automaticamente terminado quando a
corrente de carga diminui para um décimo da maxima corrente programada, apos atingir a tensao
desejada de carga da bateria. Usando a resisténcia padrao, o carregamento seria terminado quando a
corrente de entrada diminuisse para um valor menor que 100 mA. Sendo assim, através da informacéo
do datasheet, esta resisténcia foi modificada para uma de 4,7 kQ, correspondendo a uma corrente
maxima de aproximadamente 260 mA, maximizando o aproveitamento da poténcia produzida pelo

modulo fotovoltaico.

Figura 44. Modulo para carregamento de baterias LiPo, baseado no circuito integrado TP4056.

Foi escolhida uma tenséo de alimentacao de 3,3 V para os sensores e para 0 modulo PSoC 4 BLE.
Dado que a tensdo de uma bateria LiPo pode atingir valores proximos da tensao de alimentacéo que se
requer (3,3 V), foi utilizado um regulador de tensao com topologia buck-boost. O regulador utilizado foi o

S7V8A [54] da Pololu Eletronics (Figura 45).

Figura 45. Regulador de tensao step-up/step-down S7TV8A [54].
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Para medir a capacidade da bateria seria necessario saber a quantidade de corrente que entra e sai
da bateria. Para isso ¢ normalmente utilizado um Coulomb counter, como por exemplo o circuito
integrado BQ26220 [55]. De forma a simplificar este processo, 0 mesmo podera ser feito apenas através
do valor da tensdo da bateria. Apesar de este método ndo ser muito preciso, dado que a tensao da bateria
nao é linear com a capacidade, é possivel na mesma obter uma relacdo entre os dois valores caso a
tensdo da bateria ndo atinja valores abaixo de 3.6 V. Foi feita uma linearizacao da tenséo da bateria com
a sua capacidade, com 3.6 V correspondendo a 5 % e 4.2 V correspondendo a 100 %. Para que o valor
medido da tensao da bateria nao seja afetado pelo mddulo fotovoltaico, foi utilizado o MOSFET de nivel
l6gico IRLZ44N [56] para desligar o modulo TP4056 da bateria, quando é feita a medicao da tensao da

bateria pelo ADC, ligando o mddulo novamente apos concluida a medicdo. Este sistema esta

%Rﬁf
P3.1

——

%RS

<

representado na Figura 46.

1 1 OUT + : e
Modulo B+ Lipo 3.7 @ 1600
fotovoltaico _ TP4056 5.

L mAh
1 OUT-—‘ %7
P17 @ IRLZ44N
N

[ ANANN vin Gnd
RA1 Conversor DC-DC
R2 Vout Gnd
3.3V
Hardware

Figura 46. Sistema de recarregamento da bateria e medicdo da capacidade atual da bateria.
3.2.7 Cartao de memdria e mddulo de comunicacao

Para armazenar os dados recolhidos pelos sensores e pelos painéis solares foi utilizado um cartao
de memdria, nomeadamente o SDHC 16 GB Adata Class 10 USH-I (Figura 47). Para ser feita a leitura e

escrita no cartao de memdria por parte do microcontrolador, foi utilizado um modulo dedicado para tal,
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sendo a comunicacao feita pelo protocolo SPI. Na Figura 47 é apresentado o cartdo de memoria e médulo

utilizado na estacao.

[ 3
L
L

Jandepy

-

Figura 47. Cartao de memoria e leitor usados na estacao.
3.2.8 PCB para maximizacao da producao de energia

Para a eletronica de maximizacao da producao de energia foi desenvolvida uma PCB (Printed Circuit
Board) usando o programa PADS. Na Figura 48 é apresentado o /ayout da PCB desenvolvida, composta

por trés conversores LTC3129, cada um de acordo com esquematico da seccao 3.2.5.

Figura 48. Layout da PCB desenvolvida para medicéo da producdo de energia.

3.2.9 Desenho de suporte para impressao 3D

De modo a suportar o anemometro e cata-vento eletronico foi desenhado em 3D um suporte. Este
desenho foi feito utilizando o website TinkerCad [57], que permite depois a conversdo para ficheiro STL
(de "stereolithography"') para utilizar na impressao 3D. Na Figura 49 é apresentado o desenho do suporte

para 0 anemometro e cata-vento eletrénico.
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Figura 49. Desenho do suporte do anemdémetro e cata-vento eletrénico.

3.3 Aquisicao, armazenamento e transferéncia de dados

Para o desenvolvimento do firmware de aquisicao, processamento, armazenamento e transmissao
de dados via BLE para o modulo PSoC 4 BLE, foi usado o IDE (Integrated Development Environment)
PSoC Creator, utilizando a linguagem de programacdo C. Este IDE dispde de um ambiente de
programacao visual para configurar periféricos digitais e analdgicos, através de uma janela de design do
projeto desenvolvido. Os periféricos estdo organizados em componentes que podem ser escolhidos

através de um catalogo, colocando-0s no design da forma necessaria.

3.3.1 Aquisi¢ao dos dados dos sensores e modulos fotovoltaicos

Para adquirir os dados dos sensores e painéis solares foi necessario a programacao de varios
periféricos. Na Figura 50 é apresentado o IDE PSoC Creator onde se pode visualizar todos os

componentes usados para aquisicao, processamento, armazenamento e transmissao de dados.
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Figura 50. IDE PSoC Creator utilizado para desenvolver o firmware para o madulo PSoC 4 BLE.

Foram criados trés ficheiro .c para organizar o firmware desenvolvido, além do ficheiro main.c que
existe por padrdo. O ficheiro database.c gere tudo relacionado com a escrita e leitura de dados no cartao
de memodria. O ficheiro bleprocess.c contém a callback para os eventos do BLE e outras funcdes
relacionadas com o BLE. O ficheiro rtc_psoc.c contém as funcdes relacionadas com o RTC do mddulo.

As funcoes relacionadas com a aquisicao e processamento de dados encontram-se no ficheiro main.c.

Foi necessario configurar de quanto em quanto tempo estes dados séo adquiridos, ou seja, o periodo
de amostragem. Neste sentido, foi programado um temporizador em modo interrupcdo (Figura 51),
sendo esta disparada de 100 em 100 ms. Dependendo do periodo de amostragem escolhido pelo
utilizador na aplicacao Android, a interrupcao vai disparar varias vezes até atingir esse valor. Por exemplo
para um o periodo de amostragem de 30 segundos, a interrupcao tera de disparar 300 vezes. Através
deste método, existe uma ampla gama de escolha do periodo de amostragem, desde 0,1 segundos até
6553 segundos. Ao atingir o valor pretendido, uma flagé ativada dentro da ISR (Interrupt Service Routine)
da interrupcao. Esta fiag estd constantemente a ser verificada no /oop principal da funcdo main, e,
quando ativada, os dados sao guardados no ficheiro de texto respetivo. Usando o mesmo temporizador
foi utilizada uma outra fagque ¢ ativada de um em um segundo, para adquirir os dados de modo a fazer

uma média destes quando chegar o periodo de amostragem definido pelo utilizador.
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Figura 51. Configuracao do temporizador para um tempo de 100 ms.

Cancel

Alguns dos sensores utilizados tém uma saida analdgica, sendo assim necessario o uso do ADC da

placa. O ADC foi programado utilizando a sua resolucdo maxima (12 bits), tensao de referéncia de 3.3V

e um clockde 4 kHz (Figura 52). Foram programados seis canais do ADC para acomodar varios sensores.

Antes de adquirir o valor final do ADC, este faz uma média de 128 valores, devido a pequenas flutuacdes

gue possam existir.

/" General |_Channels | Buiitin 4> General /* Channels | Buitin ar
Timng Clack source Sample mode Acquistion fimes (ADC clocks)
(O Channel sample rate (SPS): 325 [82- 7321 5PS @ Intemal @ Free unning Acks: [2 = 375ns
@® Clock frequency (cHz:  [4000.000 |2 [1000-9000]kHz O Edemal O Hardware trigger Boks: 2 375ns
Actual sample rate per channel 325 PS5 Coks: 2 || 375ms
Actual clock frequency; A000kHz Deks: 12 s

npu range

Vref select VDDA < Dfferential resut format: [ Signed  +
Vref value (V) Single ended resul format: | Signed Chamel  Enable  Resolution Mode AVG
Single ended negative input: | Vs v Data format justfication: Rigt v “ 12 ~|Singe v
Differential mode range. Vn +/-Vdda (3.3 V) Samples averaged: 128 v 1 12 ~ | Single ~
Single ended mode range: 0.0t Vief 3.3 V) Atemate resolaion bitsk |8 = 2 12 v Snge |~
Intemupt limits Averaging mode: Fixed Resolution 2 E Tl
Low imit rex): [0 High limit hex): |7FF |2 ‘ B GEss
J 5 12 ~ |Singe v
Compare mode: | Resutt < Low_Limit v INJ a |z ~ | Diff ~| O

Result data format
Sequenced chamnels: 6 [

Aoqtime

Acks
Acks
Acks
Acks
Acks
Acks
Acks

<Jel<l<]<l<]<

Conversion
time

512us
512us
512us
512us
512us
512us
dus

Limit
detect

ooooooo

Saturation

Ogoooooo

Figura 52. Configuracao do ADC do médulo PSoC 4 BLE.

Foi criada uma funcdo que usa como argumento de entrada um canal do ADC. O fluxograma que

explica o funcionamento desta funcao esta representado na Figura 53. Dependendo do canal escolhido,
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¢ utilizado um switch case para processar os dados recolhidos pelo ADC. Depois de processado, o valor

¢é guardado na variavel correspondente.

(" Apc(Canal)

i

Inicia conversao

Y
- \_\
/./
\Converséo pronta? >
~ //
S~ _
/
Sim
/'/ s Si
. ) im ifi
Canal 0= i do vento
. _
INéo
/,/ . si
. i L
<Canal1?> 3 Calculaszzljll;rradlagao 3
‘\\ -
Nao
< Sim inai
< Canal 22> y| Tensao nos terminais )
Ny e da bateria
s
W!Nao
e “\\ sim Calcula poténcia no
<\(Eanal 3?/_) madulo de silicio ———
~ monocristalino
{Néo
PN )
e . Sim Calcula poténcia no
< Canal 42 >———>» madulo de silicio ————»
~_ policristalino
INQO
e .
Ve . Sim Calcula poténcia no
< Canal 52— modulo de silicio >
~ e

~ amorfo
Y
Nao N

Figura 53. Fluxograma da funcédo que processa os dados obtidos no ADC.

Y
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3

Dada a necessidade de um amplificador operacional para a medicao da irradiacao solar, foi utilizado
um dos quatro amplificadores operacionais disponiveis no modulo PSoC 4 BLE (Figura 54), minimizando
assim o uso de hardware extra. Este amplificador permite entrada e saida rai-fo-rail e tem baixa
impedancia de saida. Foi também necessario associar trés pinos a este componente, sendo estes
programados para trabalhar com um sinal analégico. Na seccao 3.2.4 é representado o esquematico do
amplificador operacional e dos componentes extra para o seu funcionamento.
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Cenfigure 'Opamp_1' ? X
Mame: |Opamp_'|
" General [* Built-n 4Pk
Mode Output
® OpAmp ) Intemal only
() Follower (® Output to pin =]
Power,/Bandwidth Compensation capacitance
) Low ) Low
(® Medium (® Medium
() High () High

Deep sleep operation
(® Disabled
(O) Enabled freduced power and performance)

Datashest Apply Cancel

Figura 54. Configuragdo do amplificador operacional no IDE PSoC Creator.

Para a medicao da velocidade do vento, foi programado um contador em modo interrupcédo (Figura
55), associando também um pino digital de entrada [58]. Este pino esta ligado a saida do circuito de
medicao da velocidade do vento, constituido por um interruptor magnético e uma resisténcia de pul-
down. A cada volta completa pelo anemdmetro, o interruptor magnético é ativado duas vezes. O tempo
gue 0 anemometro necessita para completar uma volta é medido, sendo calculado o valor das rotacbes

por minuto (RPM) e em seguida o valor correspondente em km/h, de acordo com a equacéo (3) da

seccao 3.2.3.
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Cenfigure 'Counter' ? *
Name: |C0unter
__ Configuration /” Timer/Counter | Builtin 4 b
Prescaler: Tx ~ Input  Present Mode
Erre s Up v reload O Rising edge w
start Rising edge ~
Run mode: Continuous ~ 5| g
stop O Rising edge ~
Compare/Capture: | Capture ¥ capture Falling edge w
Intemupt count O |Level w
On terminal count
Register Swap RedgisterBuf
On compare/capture count J P J
Period | 65535
Compare | 65535 [ 65535
Timer, up counting mede
period — 65535
65536
counter / / / / / /
0
ov + + + + + +
UN
(interrupt only) TC + + + + + +
Datashest Apply Cancel

Figura 55. Configuracao do contador no IDE PSoC Creator.

Foi utilizado o RTC (Real Time Clock) disponivel no modulo PSoC 4 BLE para poder saber qual a
data e hora atual. Isto é necessario para o sistema saber quando comeca e acaba a aquisicao de dados.
Os horarios de inicio e fim de aquisicao sao definidos pelo utilizador na aplicacdo Android. O componente
RTC foi programado de acordo com a Figura 56. Este RTC usa o sistema Unix, que representa o numero
de segundos passados desde 1 de janeiro de 1970. A hora e data atual do RTC sao atualizadas através

do dispositivo Android, quando o sistema € inicializado pela primeira vez.
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Configure 'RTC ? X
MName: |RTC
" General |* Builtin q b
Initial time: [T0,00.00 <|jg|  Timefomat e
inial date: [01,/0171970 G |[@] O 1ZHowr @I o
@ 24Hour @® DD/MMATYYY

[ Implement RTC update manually
[] Enable alam functionality
[] Daylight Savings {DST) Settings
Fixed date
Relative date

) YYYY/MM/DD

P 77

Ll

March

LRI N

nn-nn ’,
uUud £e

October

Refer to the component datasheet for details on RTC clock /intermupt generation.

Datashest Apply Cancel
Figura 56. Configuragcdo do componente RTC no IDE PSoC Creator.

Para a aquisicao dos dados da temperatura e humidade foi programado um pino digital de forma
bidirecional, podendo enviar e receber sinais. O algoritmo implementado foi descrito na seccao 3.2.1. O

pino é programado para obedecer a todos 0s tempos necessarios para envio e rececao do sinal [59].

Na Figura 57 é apresentado o fluxograma da aquisicéo de dados. Inicialmente sao inicializados todos
o0s periféricos e variaveis, antes do /oop principal da funcdo main. Os dados dos sensores e dos mddulos
fotovoltaicos sao adquiridos e guardados de um em um segundo, sendo depois feita uma média dos
valores quando chegado o periodo de amostragem. Dentro do /oop é verificado se a flag correspondente
ao periodo de amostragem foi ativada. Em caso positivo é calculada a média dos dados dos sensores e
da poténcia dos modulos fotovoltaicos. Em caso negativo, fica a espera da ativacao da #ag. Depois de
calculada as médias dos dados, estes sao organizados numa string, que é usada como argumento da
funcao de escrita de dados no cartdo de memoria. Aqui também se verifica se a hora atual do RTC é
igual a hora de fim de aquisicao definida pelo utilizador. Em caso positivo, é parada a aquisicao de dados

diaria. Em caso negativo, a aquisicao de dados é continuada.
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Y

Inicializagao de
variaveis e
periféricos

N A
A 4

Adquire dados dos
sensores e modulos
fotovoltaicos de 1 em
1 segundo

Nao
: N3o ora de sim | pz o
Temporizador chegou ao finA > ara a aquisigcao de
tempo definido? A dados
p : final?
A
Sim
Calcula média dos uarcli:é)aiiiossniagartéo
valores adquiridos >89 -
de memoria

Figura 57. Fluxograma do processo de aquisicdo de dados na fun¢ao main do programa.

3.3.2 Armazenamento de dados

Foi configurado um bloco de comunicacéo série como SPI (Figura 58) para comunicar com o leitor
de cartdes usado. O madulo PSoC 4 BLE ira funcionar como mestre nesta comunicacao, sendo o médulo

de leitor de cartdes a funcionar como escravo. O data rafe usado foi de 3 Mbps.
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Configure 'SPI' ? s
Mame: |SF‘| |
Configuration /" SPI Basic | SPI Advanced | SPIPins | Builtdn b
-~
55
SCLK
MOSI ¥ o7 ¥ os ¥ o5 | e D3 2 f o1 f oo ¥
MISC ¥ or ¥ o f o5 ¥ oe Y bs Y bz Y o Y oo ¥
sample I N | [ I |
Mode: Master hd
Sub mode: Matarala o
SCLKmode: |CPHA=0.CPOL=0 ~
Data rate: Mbps | Actual data rate (kbps): 1000
Oversampling: |16 =
[ Clock fram teminal
[ Median fitter
[ sCLKfree running
[ MISC late sampling
Enable wakeup from Deep Sleep Mode
RY data bits: g 5 Transfer separation
Continuous
TX data bits: g = ®
() Separated
Bit order: MSB First ~ w
Datashest Apply Cancel

Figura 58. Configuracao de um bloco de comunicagao para SPl mestre.

Para ler e escrever em ficheiros de texto no cartao de memoria foi utilizado o sistema de ficheiros
de codigo aberto FatFs [60]. Este sistema foi desenvolvido para poder ser utilizado em diversas
arquiteturas de microcontroladores. Foi usada uma biblioteca de codigo aberto em que é feito o porting
desta biblioteca para dispositivos PSoC 4 [61]. Este sistema é baseado no sistema FAT (File Allocation
Table), permitindo boa performance mesmo em dispositivos de baixo poder de processamento. Na Figura
59 é apresentada a pilha de funcionamento do sistema de ficheiros FatFs. Neste caso o controlo de baixo

nivel ¢é feito através da comunicacao SPI.
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Aplicacao

FatFs API

A 4
Maodulo FatFs

Y
Controlo de baixo
nivel

!

¢ 000

L

Figura 59. Pilha de funcionamento da biblioteca FatFs.

A funcao responsavel pela escrita de dados no cartdo de memoéria recebe como argumento uma
string com todos os dados adquiridos, separados por espaco, como representado na Figura 60. Estes
dados sao depois convertidos para inteiro de 2 bytes aquando da sua transmissao. Dado que se pretende
ter alguma resolucao nos dados medidos, para transmitir os valores com uma casa decimal é usado o

seu equivalente em inteiro (e.g., 22.3 fica guardado como 223).

Temperatura | Humidade |lrradiacdo Solar| Dire¢do do vento | Velocidade do Poténcia modulo Poténcia modulo Poténcia modulo | Bateria
(°C) (%) (Wim*2) (1-N,2-NEetc.) | vento (km/h) |monocristalino (mW) | policristalino(mW) amorfo (mW) (%)

Figura 60. Formato da sfringde escrita no ficheiro de texto para um determinado dia.

Dado que os valores dos sensores e modulos sdo adquiridos de um em um segundo, foi criado um
ficheiro de texto chamado de femp.xt. que guarda os valores adquiridos de um em um segundo até que
chegue o periodo de amostragem definido pelo utilizador. Ao chegar o periodo de amostragem, é feita a
média de todos os valores guardados neste ficheiro. Os dados do ficheiro de texto fermp.xt sdo apagados

e ¢ iniciada novamente a aquisicdo de um em um segundo.

Para guardar os dados adquiridos no ficheiro de texto correspondente ao dia atual, é inicialmente
lido o ficheiro de texto /nfo.ixt. O objetivo deste ficheiro € associar uma data a um nome de outro ficheiro
de texto, contendo também a hora de inicio e fim de aquisicao e o periodo de amostragem desse dia,
todos estes dados separados por espaco (Figura 61). Neste caso o nome é um numero ao qual sera
acrescentado a extensdo .txt, comecando em zero para o primeiro dia de aquisicdo de dados. Com um
ficheiro de texto para cada dia, torna-se mais rapida a leitura de dados, em vez de guardar os dados

todos num unico ficheiro.
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Nimero do dia de Data Hora do inicio da | Hora do fim da Periodo de
aquisicdo aquisicdo aquisicao amostragem

Figura 61. Formato do ficheiro de texto info.ixt.

Existe também um outro ficheiro de texto, chamado update.txt, que € usado para guardar, caso
solicitado pelo utilizador, a nova hora inicial e final de aquisicdo, bem como o novo periodo de
amostragem. Apds a conclusao da aquisicado de dados do dia atual, este ficheiro de texto é lido e sao

atualizadas as novas definicdes. O formato deste ficheiro esta apresentado na Figura 62.

Hora do inicio da Hora do fim da Periodo de
aquisicao aquisicao amostragem

Figura 62. Formato do ficheiro de texto updafe.txt

Na Figura 63 é apresentado um exemplo do formato dos ficheiros de texto mencionados usados
para armazenar os dados. Neste caso para os dois dias de exemplo, os dados foram adquiridos desde
as oito horas da manha até as 20 horas da noite, com um periodo de amostragem de 30 segundos. No
dia seguinte a hora inicial e final de aquisicdo, bem como o periodo de amostragem, irdo mudar para 0s

valores descritos no ficheiro update. txt.

info.txt 0.ixt
I I
0 26/07/2019 08:00 20:00 30 223 678 540 2 6 800 760 350 532
127/07/2019 08:00 20:00 30 224 673 537 2 5 800 760 350 531
" J
1.txt
' N
update. txt 267 678 540 2 6 800 760 350 532
|09:00 20:30 45 | 270 673 537 2 3 800 760 350 531
" J

Figura 63. Exemplo do formato dos ficheiros de texto para armazenar os dados.

Cada vez que sdo escritos dados num ficheiro de texto, verifica-se se a data de aquisicéo ja existe.
Em caso positivo é aberto o ficheiro /nfo.txt para ver o nimero associado a essa data e aberto o ficheiro
de texto com esse numero, procedendo a escrita dos dados. Em caso negativo é incrementado o niumero
de dias e associado um novo numero a nova data, atualizando o ficheiro /info.txte criando um ficheiro de
texto para o novo dia. Na Figura 64 é apresentado num fluxograma todo o processo para armazenar 0s

dados recolhidos pela estacao.
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Inicio

Y
Inicializac&o do
cartdo de memaria e

modulo
Y
Abre ficheiro de texto .
info.txt Fim
A
Y
Verifice,l data atual Guarda string numa | Cria novo ficheiro de
através do RTC nova linha do ficheiro | texto para novo dia
A A

Abre ficheiro
correspondente ao
dia atual

Atualiza info.txt com

Novo dia? :
novo dia

A

Figura 64. Fluxograma do processo de armazenamento de dados em ficheiros de texto.

Os dados armazenados sdo depois lidos para serem transferidos para o dispositivo Android. Este
processo esta apresentado na Figura 65. Foi desenvolvida uma funcao que tem como argumento uma
data de um determinado dia. Através do ficheiro de texto /nfo. ixt é verificado se esta data existe. Em caso
negativo é alertado o dispositivo Android que a data nao existe. Em caso positivo € iniciada a leitura dos
dados do ficheiro de texto associado a essa data. Ao ler os dados do ficheiro de texto, estes sao guardados
num buffer na memaria SRAM. Apos ser completa a leitura de dados, estes sao transferidos para a base
de dados GATT, e consequentemente, para o dispositivo Android. Caso os dados lidos do ficheiro de texto
tenham um tamanho maior que o buffer definido (o tamanho deste ¢ limitado), a leitura de dados do
ficheiro de texto é interrompida, guardando a posicédo atual no ficheiro. Sao transferidos os dados atuais
no buffer, e a apos conclusao, é chamada a funcdo novamente para ler os dados a partir da posicao

guardada.
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——

( Inicio j

Inicializagao do ‘

= - Fim
cartdo de memoaria e } )
modulo \—T—/

A 4

Envia dados para |

Abre ficheiro de texto
info.txt

dispositivo Android |

Avisa dispositivo N° de dados Guarda posicao atual

Data existe? Android que data nao aior que buffer? no ficheiro
existe
Abre ficheiro de texto | Guarda dados num
associado & data - buffer

Figura 65. Fluxograma do processo de leitura de dados do cartdo de memoria.
3.3.3 Programacao da rede BLE

Através do IDE PSoC Creator, é possivel configurar e programar a rede BLE. Para isso foi escolhido
0 componente BLE e colocado no desigrnn do programa. Aqui & possivel configurar a rede, definindo as

caracteristicas necessarias para a transferéncia de dados, bem como configurar definicdes GAP.

3.3.3.1 Configuracao do componente BLE

O componente BLE foi configurado como GAP periférico, dado que sera o dispositivo que ira anunciar
a sua presenca ao dispositivo GAP central (o dispositivo Android), quando este se aproxima da estacao.
Este dispositivo foi também configurado como servidor GATT, porque é o dispositivo que contem os dados

a serem transferidos, sendo estes pedidos pelo cliente GATT (dispositivo Android).

Foram criadas varias caracteristicas para suportar a transferéncia de dados do servidor GATT para
o cliente GATT. Isto pode ser feito na aba Profiles do componente BLE (Figura 66). No total foram criadas
nove caracteristicas. O tipo refere-se ao tipo de dados, podendo ser, entre outros, wint8, uintlié array,

sint16, boolean, etc. A propriedade da caracteristica refere-se a como esta é transferida. Se for definida
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como Kead, o cliente GATT tera de fazer um pedido de leitura para ler a caracteristica da base de dados
GATT. Caso seja definida como Nofify, a caracteristica notifica o cliente GATT sempre que haja novos
dados, sem este ter feito o pedido de leitura. Na Tabela 6 é apresentadas todas as caracteristicas criadas
para suportar a transferéncia de dados entre dispositivos BLE, contendo a descricdo de cada uma bem

como a sua propriedade e tipo.

Configure 'BLE' ? x
Mame: |BLE
M GAP Settings |[© L2CAP Settings [~ Advanced |~ Built-in 4 bk
4 Add Descriptor ~ X |5~ [~ Characteristic: Custom Characteristic
9 —
% &4 [Ga [=] uuiD: |546(35FEE—GF82—4129—821]3—DB\A?54CF1 B7D 128bit ~ | | Generate UUID
€ Device Name A
Appearance - X
Peripheral Prefemed Connection
Central Address Resolution - Name Type Length Value
Resolvable Private Address Only [+ Fields
) Service Ch. 4 ‘o New field sint16 array | ~ |25[J |
.EI'\.I'ICE ange: _ » -
o -0 Client Charactenistic Corfigu 2 i
£1-45) EstMeteo - Broadeast O
e o b | |
A D) Characteristic User Descripti —Viite 0
) - ‘wintelwithoutResponse O
DataRequest - Notify O
) Characteristic User Descripti - Indicate [
- SignedWte O
- ReliableWfrite O
~\ilritableAxiliaries [
: ) Characteristic User Descripti [+ Permissions
' GatherStatus
| Characteristic User Descripti
(€)' HourMaxMin
+-{D) Charactenstic User Descripti -
< >

Figura 66. Configuracao das caracteristicas e do seu tipo e propriedade.
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Tabela 6. Caracteristicas criadas para suportar a transferéncia de dados.

Caracteristica Descricao Tipo de dados Propriedade

Transfere os dados recolhidos pela estacao

DataArray 500 bytes de cada ver. sintl6 array [250] Read
Usada pelo dispositivo Android como . .
Next confirmacao dos dados transferidos. uint8 1] Read/Write
DataRequest Usada pelo dispositivo Android para pedir os uint8 [20] Write

dados de um determinado dia.

Transfere para o dispositivo Android o
NumBytes numero de bytes total a receber de um uintl6 [1] Read
determinado dia.

Usada para poder visualizar os ultimos
Notify dados medidos pela estacao em tempo real | sintl6 array [10] Notify
na aplicacao

Usada pelo dispositivo Android para
RtcUpdate atualizar o RTC do médulo com a data e uint8[30] Write
hora atual caso necessario.

GatherStatus Guarda o estado atual de aquisicao. uint8[3] Read/Write
HourMaxMin |  Usada para transferir as horas inicias e uint8[20] Read/ Write
finais de aquisicao de um determinado dia.
DatesSD Transfere as datas de dias em que houve LiNt8[500] Read

aquisicao de dados.

Para minimizar o tempo necessario para a transferéncia dos dados entre a estacdo meteoroldgica e
o dispositivo Android, é desejavel que o débito da conexdo BLE seja maximizada. Existem dois parametros
que afetam o débito: o tamanho do MTU e o intervalo de transmissao entre pacotes (intervalo de
conexdo). O tamanho do MTU pode ser modificado para um valor entre 23 bytes e 512 bytes, e o intervalo
de conexao entre 7.5 milissegundos e 4 segundos, em que para este ultimo parametro, um valor menor
corresponde a um maior consumo de energia. Dado que a transferéncia de dados nao vai ser muito
frequente foi escolhido o menor valor possivel para o intervalo de conexao (7.5 ms), o tamanho do MTU

foi definido em 500 bytes (Figura 67) e o tamanho do payload da camada de ligacdo para 251 bytes. Foi
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também escolhido o valor maximo para a poténcia de transmissdo da conexao (3 dBm), maximizando o

alcance da rede (Figura 67).

Configure 'BLE' ? et
Name: BLE
General |~ Profiles /" GAP Settings |* L2CAP Settings |~ Advanced  Built-in q b
General Device address
E‘ P:anpheral role ) Public address {Company 1D - Company assigned): | D0ADB0- 00000
Advertisement settings
Advertisement packet Silicon generated "Company assigned” part of device address
§c§nhms|3|0|::fe pazke’[ irj You can use the user configuration section of the supervisory flash
enpneral pretemed conne “ to store the public device address for mass production.
----- Security
Device name: EstMeteo
Appearance: Unknown w
Attribute MTU size {bytes): 500 =
Link layer max TX payload size (bytes): |251 =
Link layer max R¥ payload size {bytes):. 251 =
Adv/Scan TX power level ([dBm): 3 -
Connection TX power level (dBm): 3 R
‘ N [ Enable Link Layer Privacy
Restore Defaults

- ooy | s

Figura 67. Configuracao de definicdes gerais da camada GAP.

Os eventos que sdo gerados pela pilha protocolar BLE sdo processados por uma callback, chamada
de BLE Stack Event Handler. Aqui é feita a gestao da conex&o entre dispositivos BLE e configuracdes de
como esta conexao deve reagir a diferentes tipos de eventos. Por exemplo, quando a pilha € inicializada
ou uma conexao BLE é terminada, é dada a instrucao para comecar novamente o anuncio de presenca
do dispositivo BLE. Aqui também sao processados os eventos de escrita em caracteristicas feito pelo
dispositivo Android. Por exemplo, para a transferéncia de dados entre os dispositivos BLE, ¢ usada a
caracteristica Next, sendo escrito o valor de um nesta caracteristica pelo dispositivo Android, sempre que
forem recebidos 500 bytes e estes terem sidos processados. Isto serve para confirmar o dispositivo PSoC
que foram recebidos 500 bytes, e que pode ser iniciada a transferéncia dos proximos 500 bytes. O valor
desta caracteristica é verificado na callback através do evento CYBLE_EVT_GATTS_WRITE_REQ. A

seccao 3.4.4 explica em mais detalhe a transferéncia de dados entre os dispositivos.
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3.3.3.2 Envio de dados para a base de dados GATT

Na Figura 68 ¢ apresentado um exemplo de uma funcdo em que envia dados para a base de dados
GATT. E criada uma instancia temporaria de um valor no formato necessario para poder ser usado como
argumento na funcdo de escrita dos dados no atributo da caracteristica. Esta funcao de escrita chama-
se CyBle_GattsWriteAttributeValue. No exemplo da Figura 68 estao a ser enviados 500 bytes (tamanho

da caracteristica) de um array para a caracteristica que transfere os dados recolhidos pela estacao.

vold update data array GATT (intlée temp[250])

'BLE_GATTS HANDLE VALUFE

CYBLE GATTS H E VALUE NTF T tempHandle;

tempHandle.attrHandle = CYBLE ESTMETEC DATAARERY CHAR HANDLE;

tempHandle.value.val = (vold *) tenp:
tempHandle . value.len 500;

CyBle GattsWritehttributeValue (stempHandle, 0, icyBle connHandle, O) ;

Figura 68. Exemplo de envio de dados para a base de dados GATT.

3.3.3.3 Programa de depuracdo CySmart

Através do programa de depuracdo CySmart é possivel verificar se os dados estdo a ser corretamente
transferidos para a base de dados GATT e consequentemente para o cliente GATT. Este programa esta
disponivel para Windows e para Android. Para utilizar o programa em Windows, & necessario o uso do
dongle disponivel no kit CYSCKIT-BLE-A 4.2 mencionado na seccdo 3.2.1. Através deste programa é

possivel a procura de dispositivos BLE (Figura 69).

= CySmart1.3
File Tools Help

a‘ Select Dongle Configure Master Settings Manage P5Ms Disconnect
Master

Discovered devices

@ Stop Scan & Connect Add to Whitelist Update Firmware

# Device Bluetooth Address  Address Type RSSI Advertisement Type Connected
: EDD:AU:H]:G::E:BA Fublic -35dBm  Connectable undirected

Figura 69. Procura de dispositivos BLE com o programa CySmart.

Na figura Figura 70 é apresentado um teste feito com a caracteristica DataArray, enviando 18 valores

de 2 bytes e verificado o resultado no programa CySmart. Os valores enviados foram os seguintes: {288,
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586, 2801, 1, 87, 700, 700, 700, 35,288, 586, 2801, 1, 87, 700, 700, 700, 35}. No programa CySmart
estes valores sdo apresentados no seu valor equivalente em hexadecimal.

UUID da caracteristica DataArray Valor da caracteristica DataArray

- 00010 2800 Primary Service Declaration |FD 40.51:F5:D168:F4,A7-1B:41:05:24:83:48.66:45
[ Characteristic Declaration
B ®&0011

Characteristic Declaration |02 12:00:7D:1B:.CF:54:A7:03:03:82:29.:41:82.6F EE:5F-6C:54 W
7 % T = = =

288 586 2801 1 87 700 700 700 ...

Characteristic User Description

- (x0013 | (2901
E} Characteristic Declaration
E- 0014 (%2803 Characteristic Declaration 0A:15:00:D1:D5:44:33:54:77:3E:92:95:48:9E 85:A4 C2:59:25
+ %0015 | 2559C2A4859E4895923E77543344D5D1
- (x0016 | (x2901 Characteristic User Description
- Characteristic Declaration
B 0017  |(x2803 Characteristic Declaration 0A:18:00:6C:D2:96:56:A9.C4.09:94.5E4F:14.69.B1.90.3A:56
+ (x0018 | 563A90B169144FSE9409C4A35696D26C
0x0019 | 0x2901 Characteristic User Description
- Characteristic Declaration
E-B001A | (x2803 Characteristic Declaration 02:1B:00:18:F 1:6E:70:F6.06:A7:89:26.44. 77:66:A0:12.89:FB
+ (x001B | FBBY12A06677442683A706F6706EF 118
+ x001C | 0x2501 Characteristic User Description
E} Characteristic Declaration
E- 30010 | (x2803 Characteristic Declaration 10:1E:00:98:1E:AD: 1E-F4:E5.CF-98:55:4E:18:DD-AE.EF A6:87
+- Ox001E | 87ABEFAEDD1B4E5598CFESFA1EAD1ESS
0x007F | 13608F3148914A7EBD61DAQODFD733DD
&} Characteristic Declaration
= (:0020 (x2803 Characteristic Declaration 0A:21:00:5C.CD:DD-B3:06:69:01:92:62:4F . DB:D9:09:3E:44.D8
+ (x0021 | DB443EDIDIDB4F6232D1690EB3DDCDSC
- (k0022 | (2501 Characteristic User Description

Figura 70. Confirmacéo da transferéncia dos valores de teste através da caracteristica DataArray.

3.4 Desenvolvimento da Aplicacdo em Android

A aplicacdo em Android foi desenvolvida usando o IDE Android Studio. A aplicacdo tem como objetivo
a transferéncia dos dados recolhidos pela estacédo e a sua visualizacao. Na aplicacao também é possivel
configurar algumas definicdes, como o horario de inicio e fim de aquisicao, e o periodo de amostragem.
Para fazer a procura, conexao e transferéncia de dados via BLE, foi seguida a API disponivel no website

Android Developers [62] e também os exemplos disponiveis pela Cypress Semiconductor [63].

3.4.1 Fluxograma da Aplicacao

Na Figura 71 é apresentado o fluxo da aplicacdo Android desenvolvida. A primeira atividade da
aplicacao é dedicada a procura de dispositivos BLE. Aqui é apresentado numa lista o nome do dispositivo
ou o seu endereco, bem como o RSSI (Received Signal Strenght Indicator). Apos a procura estar

completa, é possivel pode clicar num dos dispositivos da lista.

A préxima atividade estara dividida em dois fragmentos. O primeiro fragmento apresenta os ultimos

valores medidos pelos sensores da estacdo, possibilitando também a definicdo da hora de inicio e fim
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de aquisicado bem como o periodo de amostragem. O segundo fragmento ¢ dedicado a transferéncia e
consequente visualizacdo de dados da estacdo. E possivel escolher uma data para o qual os dados sdo
transferidos, ou através de um interruptor, possibilitar a transferéncia dos dados de todos as datas em
que dados foram adquiridos. Apds iniciada a transferéncia de dados, um didlogo ira aparecer com uma
barra de progresso. Ao concluir a transferéncia de dados, uma lista é atualizada com todas as datas
disponiveis com dados a serem visualizados. Estes dados ficam guardados numa base dados
desenvolvida em SQLite. O utilizador podera entado clicar numa destas datas, o que abrira uma nova

atividade.

Esta nova atividade permite visualizar os dados transferidos através de graficos. Foi usada a
biblioteca de codigo aberto MPAndroidChart [64] para desenvolver esta atividade. No lado esquerdo desta
atividade é possivel escolher qual a variavel a ser visualizada. Os dados transferidos previamente irdo

aparecer num grafico.

Lista com

Ultimos dados Opgéo de

medidos descarregar uma

dispositivos BLE Caixas de selecio

data ou todas

para escolher qual Grafico com

v

Configuracgo do €

h 4

1 ox
h variavel a variavel
. periodo de 1
Botao procurar < » Lista com datas I a visualizar
amostragem e inicio 1
Botéo ver dados : .
\ / \ ¢ fim de aquisicio / \ / .
1
1
v A 4 1
1
TimePicker DatePicker .
[}
' Fragment Fragment '

Base de dados

SQlLite

PSoCStation Service

Figura 71. Fluxograma da aplicacdo Android desenvolvida.
3.4.2 Procura e conexao de dispositivos BLE

Para utilizar o mddulo Bluetooth integrado no smartohone foi necessario definir algumas permissdes
no Android manifest (Figura 72). Foi também necessario definir a permissdo de acesso a localizacéo

para o correto funcionamento da conexao BLE.
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Figura 72. Permissdes no Android /manifest para utilizar o mddulo Bluetooth e a localizagéo.

A primeira atividade da aplicacdo ¢ dedicada & procura de dispositivos BLE. E verificado se o
smartphone ou tablet suporta BLE e se o adaptador Bluetooth estd ligado. Caso o adaptador ndo esteja
ligado, ¢ iniciado um dialogo que pede autorizacdo ao utilizador para o ativar (Figura 73). O mesmo ¢

feito para a localizacao.

Figura 73. Verificacdo se o adaptador Bluetooth esta ligado.

Para fazer a procura de dispositivos BLE é usado o método startLeScan(). Os resultados sdo depois
retornados na callback BluetoothAdapter.LeScanCallback. Foi tido em consideracdo que a procura de
dispositivos BLE consome bastante bateria. Para isso foi definido um tempo limite de procura de cinco
segundos. Os resultados da procura sdo depois inseridos numa lista, mostrando o nome do dispositivo

(ou endereco caso 0 nome nao esteja disponivel) e o RSSI.

Depois de escolhido o dispositivo que se pretende conectar, é iniciada uma nova atividade. Para esta
atividade é transferido o endereco do dispositivo BLE pretendido, para estabelecer a conexdo. Para lidar
com a conexdo e transferéncia de dados via BLE, foi criado um servico chamado PSoCStationService.
Dentro deste servico é feita a conexdo ao servidor GATT do dispositivo BLE através do método
device.connectGatt(). O resultado da conexao é retornado na ca/lback BluetoothGattCallback, no método
onConnectionStateChange(). Em caso positivo é iniciada a descoberta de servicos e em caso negativo é

mostrada uma mensagem ao utilizador que a conexao nao foi possivel ser estabelecida.

3.4.3 Configuracao da aquisicao de dados

No fragmento Home ¢ possivel configurar a hora de inicio e fim de aquisicao dos dados, bem como
o periodo de amostragem. Para escolher a hora de inicio e fim de aquisicao foi desenvolvido um outro

fragmento chamado TimePickerFragment, mostrando um dialogo com a possibilidade de escolher a hora
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e minuto. Caso uma aquisicdo ja esteja a ocorrer estas novas configuracdes apenas serdo utilizadas no
proximo dia de aquisicao. Para transferir estes novos dados para a estacdo sao utilizadas as
caracteristicas HourMaxMin e GatherStatus. Estas novas configuracdes sao guardadas na estacdo num

ficheiro de texto dedicado para tal, como descrito na seccédo 3.3.2.

Neste fragmento também é possivel visualizar os ultimos dados medidos pela estacdo em tempo
real. Para isto foi utilizada a caracteristica Notify, tendo como propriedade notificacdo. A cada um

segundo estes valores sdo atualizados, apos ser feita uma conexdo ao servidor GATT.

3.4.4 Transferéncia de dados

Antes de a transferéncia ser iniciada, o dispositivo Android ira fazer um requisito de dados através
da caracteristica DataRequest. Esta caracteristica tem como valor uma data com o formato dd/mm/aa.
Este pedido ¢ feito pelo utilizador na aplicacdo Android, no fragmento DataFragment. Caso se tenha
ativado o interruptor para transferir os dados de todas os dias disponiveis, é utilizada a caracteristica
DatesSD. Esta caracteristica ira procurar no ficheiro de texto info.txt todos os dias em que haja dados
recolhidos e envia as datas correspondentes para o dispositivo Android. O dispositivo Android utiliza

depois a caracteristica DataRequest para cada data recebida.

Dado que o MTU foi definido para 500 bytes no dispositivo PSoC, o mesmo tera de ser feito no
dispositivo Android, para que os dois dispositivos estejam em sintonia. Isso é feito recorrendo ao método

requestMTU(), disponivel através da classe BluetoothGatt.

Apesar de o intervalo de conexdo ter sido definido para 7.5 ms no dispositivo PSoC, nédo existira
mudanca deste parametro na conexao, dado ser o dispositivo Android (GAP central) a decidir este
parametro. Para isso tem de ser usada a funcao requestConnectionPriority(), usando um de trés possiveis

valores para o argumento desta funcao:

e /Zero para uma conexdo equilibrada (CONNECTION_PRIORITY_BALANCED).
e Um para uma conexdo com alta prioridade e baixa laténcia (CONNECTION_PRIORITY_HIGH).
e Dois para uma conexao de baixo débito, com pouco consumo de energia

(CONNECTION_PRIORITY_LOW_POWER).

Apesar de na documentacao nao ser especificado o que acontece em cada uma destas prioridades
[65], apds alguns testes, o valor de um (CONNECTION_PRIORITY_HIGH) apresenta de facto melhor

débito, como esperado.
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Na Figura 74 é apresentado o algoritmo desenvolvido para a transferéncia de dados relativamente
aos dados medidos pela estacdo. A transferéncia de dados por parte do dispositivo PSoC para o servidor
GATT foi descrita na seccao 3.3.3. Antes de receber os dados, o dispositivo Android necessita de saber
quantos bytes irdo ser transferidos. Esse valor é guardado na caracteristica NumBytes, sendo esta lida
pelo dispositivo Android antes de comecar a transferéncia de dados. O dispositivo PSoC ira proceder a
transferéncia dos primeiros 500 bytes para o servidor GATT. O dispositivo Android 1é 500 bytes e escreve
na caracteristica Next o valor de um. Esta caracteristica serve para alertar o dispositivo PSoC que a
transferéncia de dados (500 bytes) foi completa. Ao verificar que o valor de Next mudou para um (esta
a zero por padrao), o dispositivo PSoC transfere os préximos 500 bytes. Isto é repetido até que o nimero
de bytes transferidos seja igual ao valor da caracteristica NumBytes. No final da transferéncia de dados
de uma determinada data, sdo também enviadas as horas de inicio e fim de aquisicdo, através da
caracteristica HourMaxMin. A razdo para ser usado a propriedade de leitura para transferir dados e uma
caracteristica de escrita (Next) para fazer o acknowledge da rececao de dados, é que assim permite

controlo total do fluxo de dados.

Dispositivo PSoC (Servidor GATT)

p ( Inicio )

!

Inicializagao do

Dispositivo Android (Cliente GATT)

( Inicio

I
] i I |
1 ] I |
! 1 dc Transfere os ! ! :
: cartao de_ memdoria e primeiros 500 bytes : I Receve o valor de |
X maédulo do buffer , : NumBytes |
1 I |
1 < I : < !
. Y v I i Y !
1 Dados sao lidos do ! I Recebe até 500 '
! ficheiro de texto N&o : I bytes :
1
. Next=1? >—— | ! |
. : , ; .
]
! ¥ : : PN |
. Guarda dados num Sim 1 | e ™ !
| buffer v [ i /’ Ny I
. 1 ., [
: Proximos 500 bytes X I <~ Numerodebytes ™\ Na Next = 1 |
| 580 transferidos (ou . | “\_recebidos = NumBytes? - i
. v até 500 bytes) X . N 7 |
.. -~
' Notifica o dispositivo ! I N /// !
: Android com o valor ' : I N~ .
X de NumBytes N , : Sim |
\ //_' \\.\Néo I . [
. ] <Final do buffer2>— ! |
. 1 |
: ‘\\ /// . ' Guarda dados na |
X Y ; ' base de dados |
| Sim ) ’ |
\ ! I‘ i |
t Fim \ !

Figura 74. Algoritmo desenvolvido para transferéncia de dos dados medidos.

A caracteristica usada para transferir os dados é a caracteristica DataArray, tendo esta uma

propriedade de leitura. Apds ser feito o pedido de transferéncia de dados por parte do dispositivo Android
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ao servidor GATT do dispositivo PSoC, os valores sdo retornados na callback BluetoothGattCallback, no
método onCharacteristicRead. Dado que existem varias caracteristicas com a propriedade de leitura, é
verificado qual a caracteristica que chamou este método, através do UUID associado a cada
caracteristica. E usado depois o método getValue() da classe BluetoothGattCharacteristic para retornar

os valores transferidos, sendo estes guardados num buffer.

Para alertar a atividade Control Activity cada vez que é terminada a transferéncia de dados de uma
caracteristica, é enviado um broadcast [66] para essa atividade através da classe Intent. Na atividade foi
implementado um broadcast receiver que determina o que fazer para cada diferente broadcastrecebido.

Estes dados sdo aqui processados e guardados na base de dados desenvolvida em SQLite.

3.4.5 Base de dados SQLite

Para ser possivel guardar os dados transferidos no dispositivo Android, sendo assim possivel a
visualizacdo destes a qualquer momento depois de feita a transferéncia, foi desenvolvida uma base de
dados em SQLite. Para isso foram criadas duas tabelas, a tabela DADOS e a tabela INFO. A tabela DADOS
guarda todos os valores transferidos. A tabela INFO guarda informacao sobre esses dados transferidos,
nomeadamente a hora de inicio e fim de aquisicdo de um determinado dia, bem como o periodo de
amostragem e o numero total de dados desse dia. Na Figura 75 é apresentada a estrutura das tabelas
utilizadas. Quando se é escolhida uma data na lista do fragmento de transferéncia de dados, sera iniciada
a procura de todos os dados com essa data associada na tabela DADOS. Estes dados sado depois
retornados para a atividade de visualizacdo de dados para serem representados graficamente. Sera
também iniciada uma procura na tabela INFO, para obter a hora de inicio e fim de aquisicao, tendo em

vista a sua apresentacao no eixo de abcissas do grafico de visualizacao de dados.
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INFO DADOS
*ID_Info *ID_Dados
Data Data
Hora inicial Temperatura
Hora final Humidade
Feriodo de amostragen Irradiacdo Solar
Nimero de dados Direcao do vento

Velocidade do vento
Médulo Mono
Madulo Poly

Médulo Amorfo

Bateria

Figura 75. Tabelas criadas para guardar os dados transferidos.
3.4.6 Visualizacdo de dados

Para visualizar os dados recolhidos pela estacao foi desenvolvida a atividade GraphActivity. Esta
atividade permite a visualizacdo de dados através de graficos, utilizando a biblioteca de codigo aberto
MPAndroidChart [64]. O utilizador podera escolher a variavel a visualizar através de um conjunto de
caixas de selecao, podendo estar apenas uma ativada de cada vez. A variavel ira depois aparecer no
grafico, sendo este ajustado automaticamente dependendo do valor maximo e minimo da variavel. No
eixo das abcissas estardo sempre representadas as horas de aquisicdo. E possivel também ao utilizador

fazer zoom no grafico para, por exemplo, verificar qual o valor adquirido a uma certa hora.

75



4.Resultados e discussao

4.1 Protétipo desenvolvido

Na Figura 76 ¢é apresentado o protétipo da estacao meteorologica que foi desenvolvido. A estacao
inclui os sensores de temperatura e humidade, irradiacao solar, velocidade e direcao do vento, bem
como 0s maddulos fotovoltaicos. A eletronica para adquirir todos os dados e a bateria estdo dentro de um
invélucro proprio. Foi usada uma inclinacao de 40° em relacao a vertical para os modulos fotovoltaicos,
sendo este o valor recomendado para 0 més de outubro no distrito de Braga, de acordo com o website

em [67].

Figura 76. Protétipo da estagao meteorolégica desenvolvida.

Na Figura 77 é representado uma descricao detalhada da estacao, incluindo o contetdo do interior

da caixa.
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(1) - Médulo de silicio monocristalino (recarregamento da bateria)
(2) - Médulo de silicio monocristalino

(3) - Médulo de silicio policristalino

(4) - Mddulo de silicio amorfo (dois em série)

(5) - Fotodiodo BPW34

(6) - Bateria LiPo 3.7 V @ 1600 mAh

(7) - Sensor DHT22 (debaixo do suporte dos mddulos)

(8) - Médulo PSoC 4 BLE

(9) - Leitor de cartdo de meméoria

(10) - Carregador de baterias LiPo TP4056

(11) - Placa de desenvolvimento (apenas para depuracao)
(12) - Suporte para anemdmetro e cata-vento

Figura 77. Descricao da estagcao meteoroldgica vista de cima com a caixa aberta ligada a placa de desenvolvimento.

Inicialmente o objetivo era fazer uma PCB para acomodar toda a eletrénica em conjunto com o
modulo PSoC 4 BLE e o leitor de cartdo de memoria, mas naquela altura a maquina de fabricar PCBs
disponivel na universidade estava avariada. Sendo assim foi desenvolvida uma perfboard, apresentada
na Figura 78, com toda a eletronica para aquisicao dos dados dos sensores, o modulo PSoC 4 BLE, o

leitor de cartdo de memoria, bem como a eletrénica para alimentacéo da estacao.
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500 I00000000
5000, 200000000
000000, V0000000 S

Figura 78. Perfboard que integra toda a eletrdnica para aquisicéo de dados, modulo PSoC 4 BLE, leitor do cartio de
memdria e alimentacéo da estacao.

Na Figura 79 é apresentada a PCB desenvolvida usando os conversores LTC3129 para maximizacao
da extracdo de energia dos modulos fotovoltaicos. Esta parte infelizmente nao foi totalmente
implementada devido a problemas no desenvolvimento da PCB e do processo de soldagem do circuito
integrado a PCB. A dificuldade encontrada foi devido aos conversores LTC3129 terem um ground pad,
tendo este de estar soldado & PCB para dissipacdo de calor e conexao ao ground, em que as PCBs
desenvolvidas na universidade ndo sdo as mais adequadas para isto. Foram feitas simulacdes deste

conversor usando o programa LTSpice.

Figura 79. PCB desenvolvida para maximizagao da extracéo de energia dos modulos fotovoltaicos usando o conversor
LTC3129.
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4.2 Simulacédo LTSpice

Para simular o conversor LTC3129 e também os modulos fotovoltaicos, foi utilizado o programa
LTSpice, desenvolvido pela Linear Technologies. Dado nao existir um componente para modulos ou

células fotovoltaicas neste programa, foi utilizado o circuito equivalente, apresentado na Figura 80.

RS
- A

D1 Rsh

I1

Isc D_ Solar
R

Figura 80. Circuito equivalente para uma célula ou médulo fotovoltaico.

Para cada circuito equivalente do modulo fotovoltaico foi necessario definir os valores de cada
componente de modo a emular os valores dos médulos (Tabela 5 — Seccdo 3.2.5). Esses valores séo o
valor da fonte da corrente (Isc), a corrente de saturacéo inversa do diodo (Is), fator de idealidade do diodo
(N), valor da resisténcia em série (RS) e o valor da resisténcia sAunt (Rsh). Através do valor de Isc é
possivel ajustar a corrente maxima que o médulo pode fornecer. Mudando os valores de Is e N do diodo
pode-se ajustar a tensao de circuito aberto que o médulo produz e a tensdo de poténcia maxima. O valor
de RS ira afetar também a tensao de poténcia maxima, sem afetar a tensao de circuito aberto. Ajustando
Rsh consegue-se alterar o quao rapido o valor da corrente do modulo é reduzida com o aumento da
tensao. Estas variaveis foram entao ajustadas para obter valores aproximados aos da seccao 3.2.5. Como
0s modulos de silicio policristalino e monocristalino apresentam valores semelhantes, foi usado 0 mesmo
modelo com 0s mesmos valores para as duas tecnologias. Na Figura 81 sdo apresentados os valores
utilizados para obter as caracteristicas dos modulos fotovoltaicos utilizados. Para obter os graficos de I/V
(corrente/tensao) e P/V (poténcia/tensdo) foi também necessario adicionar uma fonte de tensdo com

valor de 0 V aos circuitos equivalentes.
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Figura 81. Circuitos equivalentes para os mddulos fotovoltaicos amorfo (esquerda) e monocristalino/policristalino (direita)
para obtencao dos graficos I/V e P/V.

Através da opcado Edit Simulation Command foi feito um varrimento em DC de 0 a 6 volts com

incrementos de 10 mV.

[T Edit Simulation Command *

Transient AC Analysis DCsweep  Noise DC Transfer DC op pnt

Compute the DC operating point of a cincuit while stepping independent sources and
treating capacitances as open circuits and inductances as short circuits.

1st Source  2nd Source  3rd Source

MName of 1st source to sweep:

Syntax: dc [<oct dec linz] <Source1> «<Start> <Stop [<Incr:] [<source2> ]

| de V106 10m |

Ccmed [0 ]

Figura 82. Configuragao da simulacéo para fazer varrimento em DC.

Na Figura 83 ¢ apresentado o grafico |/V para o médulo de silicio policristalino e monocristalino. Na
Figura 84 ¢ apresentado o grafico P/V correspondente a estes modulos. Neste caso o valor de MPP é de

1.02 W.
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Figura 84. Grafico P/V para os mddulos policristalino e monocristalino (Vmpp =5 V; MPP = 1,02 W).

Na Figura 85 é apresentado o grafico |/V para o madulo fotovoltaico de silicio amorfo (dois médulos
em série). Na Figura 86 é apresentado o grafico P/V correspondente, em que o valor de MPP é de

603 mW.

Figura 85. Grafico I/V para o mddulo de silicio amorfo.
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[& solar_moduleraw %

Cursor 1
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Hor:|  2.9773547V Vet:| 603.83725mwW
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DFf (Cursor2 - CursorT)
| — NJA- | — NJA-
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Figura 86. Grafico P/V para o mddulo de silicio amorfo (Vmpp = 2,98 V; MPP = 603,83 mW).

Foi adicionada uma carga de 50 Q ao circuito equivalente que representa o modulo de silicio

monocristalino e policristalino, como apresentado na Figura 87.

RS

D1 Rsh RL

130 50
0.250 D_Solar

.MODEL D_Solar D IS=1e-30 N=3.432

Figura 87. Circuito equivalente para mddulo de monocristalino e policristalino com uma carga de 50 Q na saida.

O valor da tensao e poténcia de saida obtidos estdo expressos na Figura 88.

360mW-
300mW-

60mW-
OmW= Vioutput)
6.0V

5.4V

4.8V

4.2V

3.6V

3.0V

2.4V

1.8V

1.2V

0.6V

0.0V
Ops

Figura 88. Tensao e poténcia de saida obtida no moédulo sem MPPC (Poténcia saida = 624 mW; Vout = 5,58 V).
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Comparando a tensao de saida (5,58 V) com o grafico |/V correspondente para este médulo (Figura
84), a tensdo esta relativamente longe do valor da tensdo no ponto de poténcia maximo (5 V). O valor da

poténcia de saida foi de aproximadamente 624 mW.

Foi simulado o conversor LTC3129, usando a sua funcionalidade de MPPC. Este conversor necessita
de varios componentes externos para o seu funcionamento, como representado na Figura 89. Através
de um divisor de tensao entre o pino MPPC e o pino Vin, é possivel configurar a tensdo Vmmp, em que
0 conversor ira procurar manter a tensé@o de entrada igual ao valor da tensao de referéncia programada.
Através de outro divisor de tensdo entre a saida do conversor e o pino FB, é possivel configurar a tensao
de saida. Os outros componentes foram adicionados de acordo com o datasheet [51] do conversor
LTC3129. Na entrada do conversor estara a saida do modelo do mdédulo fotovoltaico simulado

anteriormente, neste caso do madulo de silicio monocristalino/policristalino.
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m R1 50
n / Jf}l . Vin Vout 3.1Meg |10p

D1 Rsh .
NESPARS Apee e

RUN

.MODEL D_Solar D IS=1e-30 N=3.432 Lcz129
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GND

~
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Figura 89. Simulacao do conversor LTC3129 com o modelo do médulo fotovoltaico de silicio monocristalino/policristalino.

Foi testado o impacto do valor que a tensdo de MPPC (Vmppc) tem na poténcia produzida.
Programou-se uma tensdo de saida (Vout) para 7 V (R1 = 3.1 MQ e R2 = 619 kQ)) com uma carga de
50 Q, resultando numa poténcia de saida teorica de aproximadamente 1 W. Assim garante-se que sera
produzida a poténcia maxima na saida, dado que a poténcia maxima produzida pelo médulo fotovoltaico
de silicio policristalino e monocristalino ¢ de 1 W. Neste caso assume-se que o mddulo estd em condicoes
ideais. Através do valor da resisténcia R3 foi-se variando o valor da tensédo de MPPC. Para isso foi feita
uma simulacéo transiente de 0 ms a 6 ms, com Vin a comecar de 0 V. Os resultados obtidos estao

expressos na Tabela 7.
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Tabela 7. Resultados obtidos através da variacao da tensao de MPPC.

Vin (V) Vmppc (V) Vout (V) Carga (Q) Poténcia de saida (mW)
3,94 4 6,09 50 741
4,45 4,5 6,47 50 837
4,77 4,8 6,68 50 892
5 5 6,79 50 921
5,42 55 6,15 50 759

Pode-se verificar que a poténcia maxima produzida na saida existe quando o valor de Vmppc é de 5
V, sendo esta a tensdo de poténcia maxima do médulo de monocristalino e policristalino. Apesar de se
ter programado a tensao de saida para 7 V, o valor maximo obtido é de 6.8 V. Isto deve-se ao facto de
haver perdas no conversor, sendo que nao ira conseguir uma poténcia de saida igual a poténcia
produzida pelos modulos fotovoltaicos. Verifica-se também que o conversor ira sempre tentar manter Vin
perto do valor de Vmppc programado, como esperado. A poténcia de saida € relativamente maior que
aquela em que ndo foi utilizado o conversor LTC3129 entre o modulo e a carga (Figura 88), havendo um
aumento de 47,6 %, para a situacao em que foi usado um Vmppc de 5 V. Na Figura 90 é apresentado o

grafico da poténcia produzida na saida do conversor e dos valores de Vout e Vin para o melhor caso da

Tabela 6, em que o Vmppc é de b V.

Figura 90. Valor da poténcia de saida do conversor e valores de Vin e Vout ao longo de 6 ms (Vmmpc = 5V, Carga = 50 Q).

Os resultados obtidos anteriormente foram para um caso em que as condicdes meteorologicas sao

ideais, estando o mddulo fotovoltaico a produzir a poténcia maxima. Para simular o médulo numa
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situacao em que as condicdes meteoroldgicas ndo sao ideais, em que os valores de tensao e corrente
diminuem e, consequentemente, o valor de MPP, foi necessario mudar alguns valores do circuito
equivalente. Foi diminuida a corrente da fonte de corrente para 200 mA e foi modificado o fator de
idealidade do diodo (N) para 3.1, obtendo assim uma tensdo de MPP de 4.5 V. O valor de Vmppc foi
mantido a 5 V. Foi introduzido na entrada do circuito LTC3129 o médulo com estas novas especificacdes.

O resultado obtido esta expresso na Figura 91.

550mW-

500mW:

W

w

W

W
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0.0ms 2.4ms 4.2ms 4.8ms 5.4ms

Figura 91. Valor da poténcia de saida na saida do conversor e valores de Vin e Vout ao longo de 6 ms (Vmppc = 5V, Carga
=50Q).

Verifica-se que o conversor ira tentar manter a entrada perto do valor de Vmppc programado (5 V).
Nesta situacao verifica-se também a limitacao da técnica de MPPC em relacéo a técnica de MPPT. Apesar
de o valor da tensdo nao variar muito com a mudanca de condicdes meteoroldgicas, ao contrario da
corrente, vao na mesma existir situacées em que o valor da tensao de MPP (4.5 V neste caso) se pode
afastar bastante da tensdo de Vmppc programada (b V neste caso). Uma solucao possivel para este
problema seria 0 uso de, por exemplo, trés resisténcias de valores diferentes para R3 ou R5 (uma das
resisténcias que controla o valor de Vmppc), estando sempre uma destas resisténcias ativadas
dependendo do valor da irradiacédo solar medido. Estas teriam de ser calibradas anteriormente verificando
qual seria o valor da tensao de MPP do modulo para uma determinada irradiacao solar. A ativacdo de
cada resisténcia poderia ser feita através de um microcontrolador e MOSFETs ou através do uso de

comparadores.
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4.3 Aquisicao de dados

Através da aplicacdo Android desenvolvida é possivel escolher a hora de inicio e fim de aquisicdo de
dados, bem como o periodo de amostragem. Na Figura 92 é apresentado o ecra da aplicacdo em que
isto é possivel. Aqui também sdo apresentados os Ultimos valores adquiridos pelos sensores, bem como

o valor de RSSI e a capacidade atual da bateria. Foi feito um teste para aquisicao de dados, iniciando e

acabando a aquisicao para apenas um minuto com um periodo de amostragem de 15 segundos.

A DM A D 3 @ .. 1503
Weather Station Weather Station
] ]
0. =2 0. =2
& J O = (&) rssi & J O = (&) rssi
234°C 480% 455w/m2 00km/h Norte -73 dbm 237°C 469% 466w/m2 00km/h  Sul  -66 dbm
Mono: 323 mW  Poly: 289mW  Amorphous: 146 mW 93 % Mono: 325mW  Poly: 293 mW  Amorphous: 147 mW 93 %
Acquisition start time: 15:03 Acquisition start time: 15:03
Acquisition end time:  15:04 Acquisition end time:  15:04
Sampling period: 0 15 (min:sec) Sampling period: 0 15 (minsec)
Update Update
Status: Data acquisition paused Status: Data acquisition in progress
113 ~ 1) ~
Home Data visualization Home Data visualization

Figura 92. Ecra da aplicacéo para iniciar aquisicdo de dados. Esquerda: Antes do inicio da aquisicao. Direita: Depois do
inicio da aquisicéao.
Na Figura 93 sao apresentadas informacdes sobre a aquisicao de dados obtidas num terminal para
depuracao através de uma conexao série. Inicialmente é verificado o numero de dias existentes no
ficheiro de texto info.txt. E criado um ficheiro de texto para o novo dia de aquisicdo. Os dados obtidos s&o

depois armazenados neste ficheiro em formato de string
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Figura 93. Teste sobre a aquisicdo de dados.

Na Figura 94 é apresentada a estacao meteorologica conectada a placa de desenvolvimento através

de uma comunicacao UART, para ser feita a depuracao de possiveis erros no sistema.
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Figura 94. Estacao meteoroldgica conectada a placa de desenvolvimento para depuracéo através de um terminal.

4.4 Transferéncia de dados e analise do desempenho

Na Figura 95 é apresentado o fragmento que gere a transferéncia de dados na aplicacdo Android.
0O utilizador pode escolher a data em que pretender fazer o download de dados, em que um dialogo para
escolha de datas ira aparecer. Em alternativa pode ser ativado um interruptor em que serao transferidos

todos os dados de todos os dias em que houve aquisicao.

88



Resultados e discussao

s NON |

Weather Station

Download everything: No RSSI: -59 dbm

Date: dd/mm/yyyy

Download data

Data downloaded:

@ ~

Home Data visualization

Figura 95. Pagina da aplicacdo em que se pode iniciar a transferéncia de dados.

Na Figura 96 a apresentado um exemplo dos dialogos que iram aparecer apos o utilizador carregar
no botdo para iniciar o download. A medida que o dispositivo Android recebe os dados, uma barra de
progresso sera atualizada. Caso se tenha escolhido efetuar o download de todas as datas, ira aparecer

0 numero de datas com dados que irao ser transferidas.
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3. 21:02 ' 3. 21:04

Downloading data... Downloading data...

13/10/19 2/3 - 14/10/19

50/100 23/100

Figura 96. Dialogo do download de dados. Esquerda: para apenas uma data.
Direita: caso o utilizador escolha todas as datas disponiveis.

Apds ser concluido o download, uma lista é atualizada com todas as datas transferidas e também
com o inicio e fim de aquisicdo daquele dia (Figura 97). Pode-se entado carregar numa data dessa lista

para visualizar os dados, sendo iniciada a atividade de visualizacao de dados em graficos.
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s ON 2 . B 2103

Weather Station

Download everything: No RSSI: -64 dbm
Date: 15/10/2019

Download data

Data downloaded:

13/10/19 - 09:00 - 19:00
14/10/19 - 09:00 - 19:00

15/10/19 - 14:00 - 16:00

! 2} ~;

Home Data visualization

Figura 97. Pagina da transferéncia de dados apos ser feito o download de dados.

Foi medido o tempo necessario para transferéncia de dados da estacao para o dispositivo Android,
que depende do nimero de bytes a serem transferidos. Este tempo pode ser decomposto em duas fases.
Na primeira os dados séo lidos do cartdo de memoria e guardados num buffer, prontos para serem
transferidos. Na segunda fase os dados sao lidos do buffer 500 bytes de cada vez e transferidos para o
dispositivo Android através da rede sem fios BLE. Esta medicao foi feita no dispositivo Android, desde
que o utilizador carregue no botdo para descarregar os dados até que os dados sejam todos transferidos,
sendo este o tempo total que o utilizador espera para poder visualizar os dados. Para isso foi realizado
um teste em que sdo transferidos os dados adquiridos durante um dia, desde as 9 horas da manha até
as 19 horas da tarde, com um periodo de amostragem de um minuto. Com nove dados de dois bytes

(Seccao 3.3.2 - Figura 54) a adquirir a cada minuto, o numero de bytes a transferir sera:

N bytes = n® horas X 60 min X 9 dados X 2 bytes =10 X 60 x9 x 2 = 10800 (7)

Na Figura 98 é apresentado o cenario de teste descrito no paragrafo anterior.
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Dispositivo PSoC Dispositivo Android
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/ A
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Figura 98. Cenario de teste para medicao do tempo para a transferéncia de dados da estacéo para o dispositivo Android.

Para realizar este teste foi utilizada a funcdo System.elapsedRealtime(), disponivel no sistema
Android, que armazena o tempo desde que a aplicacdo iniciou. Quando o utilizador carrega no botéo
para descarregar dados, o tempo atual ¢ guardado numa variavel chamada de startTime. Quando os
dados sdo todos recebidos, o tempo atual é guardado numa outra variavel chamada de endTime. A
diferenca entre o valor das duas varaveis fornece o tempo total que demorou para os dados serem

transferidos para o dispositivo Android, do ponto de vista do utilizador.

Este teste foi repetido para outras situacdes, com diferentes quantidades de bytes a serem
transferidos. Para cada situacao o teste foi repetido dez vezes. O tamanho do MTU definido no dispositivo
Android é¢ de 500 bytes. A prioridade da conexdo no dispositivo Android foi definida para
CONNECTION_PRIORITY_HIGH com o uso da funcdo requestConnectionPriority(). De mencionar que o
dispositivo Android utilizado nestes testes ¢ um Asus Zenfone 2 com a versdo 6.0 do Android. Os
resultados obtidos estao apresentados na Tabela 8 com o valor minimo, médio e maximo em segundos,

bem como o débito médio em kbps.
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Tabela 8. Tempos obtidos (em segundos) na transferéncia de dados entre o dispositivo PSoC e o dispositivo Android.

N° de bytes Tempo minimo Tempo médio Tempo maximo Débito (kbps)
4320 4,958 5174 5,381 6,68
10800 10,699 10,058 11,452 8,59
21600 24,298 24,531 24,904 7,13

No ultimo caso, em que o numero de bytes transferidos ¢ o dobro do segundo caso, o tempo de
transferéncia registado foi mais que o dobro. Isto deve-se ao facto de ter sido necessario ler o ficheiro de
texto duas vezes, pois o buffer que contem os valores apos serem lidos do cartao de memoria € limitado
devido a limitacdo do tamanho da SRAM do microcontrolador, tendo o buffer um tamanho maximo de
6480 para um tipo de inteiro de 16 bits, correspondendo a 12960 bytes. Como é necessario transferir
21600 bytes, o ficheiro de texto que contém os dados desse dia tem de ser lido duas vezes,

acrescentando atraso na transferéncia de dados.

A seguir o tempo total foi decomposto em duas partes, que incluem o tempo de transferéncia através
da rede BLE e o tempo de processamento inicial (ler dados do cartdo de memodria, ler dados do buffer
entre outros). A medicao do tempo de atraso devido ao BLE foi efetuada no dispositivo Android, desde
que é executada a funcao que faz o pedido de leitura da caracteristica que contem os dados no servidor
GATT, até que a funcao onCharacteristicRead() seja chamada na callback para o correspondente UUID
da caracteristica. Esta caracteristica tem um tamanho de 500 bytes. Neste caso nao é considerada a

transmissao do valor da caracteristica Next. Na Figura 99 é descrito o cenario de teste.

Dispostivo PSoC Dispositivo Android

# 5
3

readCharacteristic()
A
Caracteristica na base /

de dados GATT Atraso BLE

v
onCharactersiticRead()

Figura 99. Cenario de teste para medicdo do atraso da rede BLE.
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Ao longo da transferéncia de dados adquiridos de um dia (10800 bytes), foi medido este atraso para
cada 500 bytes transferidos (22 vezes). A primeira situacdo foi feita sem o uso da funcao
requestConnectionPriority(), e a segunda situacdo com o uso da funcdo com a prioridade para
CONNECTION_PRIORITY_HIGH. O MTU foi mantido a 500 bytes. Os resultados obtidos estdo expressos

na Tabela 9.

Tabela 9. Atraso (em segundos) na transferéncia de dados pela rede BLE para diferentes prioridades de conexao e débito

obtido.
Prlorldad~e i N° de bytes | Tempo minimo | Tempo médio | Tempo maximo | Débito (kbps)
conexao
Padrao 500 0,186 0,329 0,542 12,16
(BALANCED) ' ' ' '
HIGH 500 0,105 0,158 0,442 25,32

Fazendo o pedido de prioridade de conexao para CONNECTION_PRIORITY_HIGH, o débito aumenta
para mais que o dobro da primeira situacao com a prioridade por padrao. Isto deve-se provavelmente ao
facto de que o intervalo de conexao é diminuido ou aumentado o numero de pacotes que envia por
intervalo de conexao, apesar de isto nao ser especificado na documentacao [65]. Isto tem a desvantagem
de usar mais energia que os outros tipos de prioridade. De acordo com [68], 0 minimo intervalo de
conexao que um dispositivo Android impde € de 11,25 ms para a versao 6.0 do Android, podendo ser

este o valor definido para uma conexao de alta prioridade.

Foi também testado o impacto do tamanho do payloadda camada de ligacao (corresponde ao campo
Data da Figura 14 da seccao 2.4.2.1), mudando este valor no dispositivo periférico através do PsoC
Creator, mas nao se verificou nenhuma alteracdo no débito. Uma possivel explicacdo é o dispositivo
central (smartohone Android) estar a ignorar esta configuracao, estabelecendo um valor que é fixo para
a conexao ou que muda apenas quando se altera a prioridade de conexado, em conjunto com o intervalo

de conexao.

De acordo com [31], o débito obtido (goodput) para uma notificacao e para um intervalo de conexao
de 8 ms é de cerca 20 kbps e para duas notificacdes com um intervalo de conexao é de cerca de 43 kbps.
No caso desta dissertacéo esta a ser um algoritmo baseado nas propriedades de leitura e escrita de
caracteristicas e ndo de notificacées. A segunda situacao obtida na Tabela 9, com um débito de

25,32 Kbps, esta entre os dois casos mencionados.
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Em [68] foi medido o débito usando um smariphone com a mesma versao do Android usado nesta
dissertacdo. O débito obtido na segunda situacao da Tabela 9 vai de encontro aos resultados obtidos
para um intervalo de conexao de 11,25 ms, quando sdo enviados dois a trés pacotes por intervalo de
conexao, apesar de nos testes realizados serem usadas notificacoes e nao a propriedade de leitura como

no caso desta dissertacao.

0 tamanho do MTU no dispositivo Android foi alterado para verificar o impacto deste parametro no
débito da conexado BLE. Foi usado o mesmo cenario da Figura 99, transferindo 10800 bytes de dados e
usando a prioridade de conexdao de CONNECTION_PRIORITY_HIGH. Os resultados estdo expressos na
Tabela 10.

Tabela 10. Tempos de atraso (sem segundos) na transferéncia de dados pela rede BLE para diferentes MTUs.

MTU (bytes) | N° de bytes | Tempo minimo | Tempo médio | Tempo maximo | Débito (Kbps)
26 500 0,990 1,134 1,301 3,53
100 500 0,213 0,325 0,511 12,31
250 500 0,137 0,190 0,450 21,05
500 500 0,105 0,158 0,442 25,32

Foi também medido o tempo de leitura dos dados do cartdo de memdria. Este tempo é medido
desde que é chamada a funcédo que & os dados do cartdao de memoria até que todos os dados sejam
movidos para o buffer. Na Figura 100 é representado o cenario de teste. Inicialmente € lido o ficheiro
info.txt para saber qual o numero associado a data pedida e também saber qual a hora de inicio e fim
de aquisicdo para esse dia. E lido o ficheiro de texto associado & data pedida para saber o niimero total
de dados no ficheiro e enviar para o dispositivo Android. Os dados sdo depois lidos e guardados num

buffer prontos para serem transferidos.
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Figura 100. Cenario de teste para medi¢ao do tempo de leitura de dados do cartdo de memodria.

Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados obtidos para diferentes quantidades de dados a ler.

Tabela 11. Tempo (em segundos) de leitura dos dados do cartdo de memodria.

N° de bytes Tempo minimo Tempo médio Tempo maximo
4320 2,335 2,335 2,335
10800 5,035 5,036 5,036
21600 12,750 12,754 12,77

Como ja explicado anteriormente, para o ultimo caso existe um grande aumento no tempo de leitura
devido a limitacao do tamanho do buffer e, consequentemente, da necessidade de ler os dados do

ficheiro de texto duas vezes.

Foram subtraidos os valores do tempo médio da Tabela 11 com os valores do tempo médio da
Tabela 8, de modo a verificar qual o tempo total para transmissao de dados. Os resultados estao obtidos

na Tabela 11.

Tabela 12. Tempo (em segundos) associado a transmissao de dados.

N° de bytes Tempo de transmissao médio Débito (Kbps)
4320 2,839 12,17
10800 5,022 17,20
21600 11,777 14,67
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Como se pode verificar, ndo é conseguido o mesmo débito para a segunda situacao da Tabela 9.
Isto deve-se a dois fatores que ndo foram medidos em nenhum dos casos em cima: tempo de
processamento cada vez que é efetuada a leitura do buffer no dispositivo PSoC para enviar os préximos
500 bytes e o tempo de transmissdo do valor da caracteristica Next do dispositivo Android para o

dispositivo PSoC.

4.5 Visualizacdo de dados

Foram adquiridos dados durante o dia de 26 de outubro de 2019 entre as 16 horas e as 19 horas
com um periodo de amostragem de 15 segundos, na localidade de Fafe do distrito de Braga. Na Figura

101 & apresentada a estacdo a adquirir dados no exterior.

Figura 101. Estacdo a adquirir dados no exterior.

Ap6s se carregar numa das datas da lista na aplicacdo Android, é iniciada uma nova atividade
dedicada a visualizacdo de dados. Estes dados estao guardados na base de dados desenvolvida em
SQLite. Através de um conjunto de caixas de selecao, pode-se escolher a variavel a visualizar. O grafico
¢ ajustado automaticamente em funcao dos valores da variavel a visualizar. No eixo das abcissas é

representado o tempo desde o inicio até ao fim da aquisicdo. E possivel fazer zoom no grafico para
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visualizar um determinado valor a uma determinada hora caso necessario. Na Figura 102 podemos ver

o0s valores da temperatura e humidade medidos.
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Figura 102. Em cima: Temperatura. Em baixo: Humidade.

Na Figura 103 sdo apresentados os valores da velocidade e direcdo do vento adquiridos. Estes
valores podem ter sido afetados devido a posicdo da estacado durante a aquisicdo de dados, por nao ter

estado num sitio com elevacao suficiente, tendo os valores sido afetados pelo ambiente fisico a volta.
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Figura 103. Em cima: Velocidade do vento. Em baixo: Direcao do vento.

Na Figura 104 ¢ apresentado o valor da irradiacdo solar medida.
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Figura 104. Irradiacdo solar medida ao longo de trés horas.

A medicao da poténcia produzida pelos madulos fotovoltaicos tinha inicialmente como objetivo o uso
do conversor LTC3129 com MPPC integrado, para maximizar a extracdo de energia. Infelizmente esta
parte nao foi possivel implementar, mas foi provado o conceito através de simulacdes na seccao 4.2. Os

modulos fotovoltaicos usados foram conectados diretamente a resisténcia de carga, tendo esta 0 mesmo
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valor (85 Q) para todos os modulos fotovoltaicos. Na Figura 105 é apresentado o valor da poténcia

calculada para todos os médulos, de acordo com a formula da equacéo (9) da seccao 3.2.5.
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Figura 105. Poténcia produzida pelos médulos fotovoltaicos ao longo de trés horas.

Na Figura 106 é apresentada a capacidade da bateria atual. Podemos notar que que estas medicdes
nado sdo fidedignas, devido a dois problemas. O primeiro é que a medicao é feita simplesmente através
da tensao atual da bateria, sendo que a tensao de uma bateria LiPo nao € linear com a sua capacidade.
Este problema pode ser resolvido medindo a capacidade da bateria através de um contador de Coulomb.

0 segundo, e o maior problema neste caso, é devido a tensdo ser medida nos terminais da bateria
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enquanto esta a ser recarregada pelo modulo fotovoltaico. Este problema poderia ser resolvido utilizando
um MOSFET para desligar o médulo do carregador da bateria quando é feita a medicdo da tensdo da

bateria, sendo ligado novamente para recarregar a bateria.
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Figura 106. Capacidade atual da bateria.

4.5.1 Recarregamento da bateria

Os primeiros resultados obtidos apresentaram um problema em que a medida da tensao na bateria
era afetada pelo modulo fotovoltaico. Este problema foi resolvido usando um MOSFET para desligar o
modulo TP4056 da bateria, cada vez que é feita a medida da tensao da bateria pelo ADC. Foram
adquiridos novos dados no dia 18 de novembro de 2019. Na Figura 107 é apresentado os resultados do
recarregamento da bateria usando um modulo fotovoltaico de silicio monocristalino e o médulo TP4056,
e a correlacdo com a irradiacao solar atual. Pode-se verificar o recarregamento da bateria caso as
condicdes meteoroldgicas o permitam. Entre as 14:30 e as 15:00 houve uma diminuicdo da irradiacao
solar, que significa numa diminuicao da poténcia produzida pelo modulo fotovoltaico. O modulo nao ira
produzir poténcia suficiente para acompanhar o consumo de energia do sistema. Aproximadamente as
16:30, com uma irradiacao solar atual de aproximadamente 220 W/mz, o modulo fotovoltaico novamente

deixa de produzir energia suficiente para acompanhar o consumo.
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Figura 107. Correlacdo da capacidade atual da bateria com a irradiacéo atual.
4.5.2 Conclusdes sobre a poténcia produzida

Na Figura 108 é apresentada a relacao entre a irradiacao solar medida e a poténcia produzida pelo

modulo de silicio monocristalino.
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Relacdo entre poténcia produzida e irradiacao solar
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Figura 108. Relacéo entre poténcia produzida pelo mddulo de silicio monocristalino e a irradiagéo solar.

Como esperado, o valor da poténcia produzida pelo méddulo depende bastante da irradiacao solar
atual. O mesmo acontece para os outros modulos. Este valor pode também depender da temperatura. A
velocidade e direcdo do vento podem também influenciar a poténcia produzida, pelo facto de arrefecerem
0s modulos, diminuindo a temperatura deles. A resisténcia de carga pode também ser influenciada pela

temperatura, e consequentemente, influenciando a medicdo da poténcia produzida.

Na Figura 109 e Figura 110 é apresentada a comparacao da poténcia produzida entre as trés
tecnologias usadas, para os dias 26 de outubro de 2019 e 18 de novembro de 2019, respetivamente.
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Figura 109. Comparacéao da poténcia produzida pelos trés modulos fotovoltaicos (Data de aquisicdo: 26/10/2019).
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Comparagao entre modulos fotovoltaicos
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Figura 110. Comparacéo da poténcia produzida pelos trés mddulos fotovoltaicos (Data de aquisicdo: 18/11/2019).

Foi calculada a média da poténcia produzida pelos modulos para valores acima de 1 mW. Os valores

obtidos estao expressos na Tabela 13.

Tabela 13. Média da poténcia produzida pelos médulos fotovoltaicos.

26/10/19 238,06 207,81 108,68 301,33 19,0
18/11/19 256,53 234,87 120,37 323,38 10,3

Devido a diferenca da area dos modulos fotovoltaicos (Tabela 5), foi calculado a poténcia produzida

média por 1000 mmz. Os resultados estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14. Média da poténcia produzida pelos mddulos fotovoltaicos por 1000 mme,

26/10/19 46,68 37,24 16,23
18/11/19 50,30 42,09 17,98

Pode-se concluir que a diferenca na poténcia produzida entre as diferentes tecnologias esta de acordo

com a diferenca entre as eficiéncias indicadas na Tabela 1, na seccao 2.3.1. Pode-se verificar que a
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diferenca em percentagem da poténcia produzida pelo médulo de silicio monocristalino e policristalino
vai ser menor quando a temperatura € menor, e € maior quando a temperatura &€ maior. De acordo com
[5], as tecnologias de silicio cristalino tém uma descida na eficiéncia com o aumento da temperatura.
Os resultados obtidos na Tabela 13 podem sugerir que com o aumento da temperatura, os modulos de
silicio policristalino podem ter uma descida maior na eficiéncia em comparacdo com os modulos de
silicio monocristalino. Isto vai de acordo com os resultados obtidos em [69], 0 qual se concluiu que as
células de silicio policristalino eram mais afetadas com o aumento da temperatura do que as células de

silicio monocristalino.

A tecnologia a escolher para um projeto de uma instalacdo de painéis solares tera de se ter em conta
0 espaco disponivel para instalacao de painéis, a poténcia necessaria e as condicdes ambientais e
meteoroldgicas do local da instalacdo. Tem de se considerar também o preco por Watt para cada
tecnologia, sendo a tecnologia de silicio monocristalino a mais cara e a de silicio amorfo a mais barata.
Para localizacdes em que a temperatura média anual seja relativamente alta, painéis de silicio
monocristalino talvez sejam a melhor opcao. Esta tecnologia também podera ser considerada para
instalacdes com espaco limitado, mas que requer uma poténcia consideravel. Caso nao haja limitacao
de espaco, painéis de silicio policristalino podera ser a melhor opcao. Em alguns casos em que é
necessaria a instalacdo de painéis numa superficie curva, ou necessidade de peso reduzido, painéis de
silicio amorfo é uma tecnologia a considerar. Esta ultima tecnologia também podera ser uma solucéo
para casos em que sejam necessarias poténcias na ordem das dezenas de mW, para por exemplo, casos
de energy harvestingpara alimentacao de sensores. De realcar que nestes testes ndo foi usado nenhuma
técnica de MPPT ou MPPC, em que a poténcia extra que pode ser extraida podera ser diferente para

diferentes tipos de tecnologia.
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5.1 Conclusoes

Nesta dissertacao foi desenvolvida uma estacao meteoroldgica de baixo custo dedicada as energias
renovaveis capaz de medir varidveis como a temperatura, humidade, irradiacao solar e velocidade e
direcao do vento. Foram integrados trés modulos fotovoltaicos de trés tecnologias diferentes de silicio,

de modo a fazer uma comparacao de como estes reagem a diferentes condicées meteorologicas.

Todos os dados da estacao foram adquiridos através de um microcontrolador embebido no modulo
PSoC 4 BLE. Foram programados varios periféricos para acomodar esta aquisicdo de dados bem como
seu processamento. Os dados recolhidos sdo armazenados localmente em ficheiros de texto através do

uso de um cartdo de memodria.

Foi apresentada uma solucao para a maximizacao da producao de energia, recorrendo ao conversor
LTC3129 com MPPC integrado, em que seria usado um conversor para cada modulo fotovoltaico, de
modo a maximizar a extracao de energia. Na saida de cada conversor € utilizada uma resisténcia de
carga de igual valor, sendo aqui medida a poténcia produzida por cada médulo. Apesar de esta solucéo
nao ter sido implementada na estacédo, o conceito foi provado recorrendo a simulacdes no programa
LTSpice. A poténcia dos mddulos foi medida sem a utilizacdo do conversor. O modulo de silicio

monocristalino foi aquele que mostrou maior eficiéncia para as condicdes meteorologicas da localizacao.

Para alimentar toda a estacao é utilizada uma bateria do tipo LiPo de 3.7 V. Foi usado também um
conversor DC-DC de topologia step-up-down com uma saida de 3.3 V, de modo a poder alimentar o
maddulo PSoC 4 BLE e todos os sensores da estacdo. E usado um modulo fotovoltaico extra que pode
recarregar a bateria caso as condicdes meteorologicas o permitam, através do uso de um carregador de

baterias LiPo.

A transferéncia de dados para o utilizador foi feita recorrendo a tecnologia de rede sem fios BLE,
sendo os dados transferidos para um dispositivo Android e guardados numa base de dados. Foram feitos

testes sobre a transferéncia de dados, de modo a perceber o que causa maior atraso. O débito obtido
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vai de acordo com resultados tedricos esperados. O tempo de processamento & o que causa maior atraso

na transferéncia de dados, devido a leitura de dados dos ficheiros de texto.

A aplicacao Android desenvolvida permite controlar a hora de inicio e fim de aquisicao de dados bem
como o periodo de amostragem. O utilizador pode aqui também escolher qual o dia em que pretende
fazer a transferéncia de dados ou, em alternativa, fazer a transferéncia de dados de todos os dias em
que houve aquisicdo de dados. O utilizador pode visualizar os dados recolhidos pela estacao através de

graficos.

5.2 Sugestdes de trabalho futuro

Para completar o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo pode-se considerar as seguintes

sugestoes:

e Desenvolver uma PCB que integre toda a eletronica da estacdo, inclusive o circuito de maximizacao
da producdo de energia utilizando o conversor DC-DC LTC3129. Devido a toda a eletrénica estar
dentro de uma caixa, podera ser usada uma antena exterior que conecte ao modulo PSoC 4 BLE.

e Poderdo ser acrescentados mais sensores, como um sensor de chuva ou sensor de pressao
atmosférica entre outros. Neste caso, teria que se ter em consideracdo também o limite de pinos
para ADC ou pinos digitais, dado que todos os pinos do ADC ja estao a ser usados no contexto desta
dissertacdo, sendo assim necessario um outro microcontrolador ou um médulo ADC extra.

e C(Calcular a poténcia necessaria para alimentar o sistema, e verificar quanto tempo o sistema poderia
estar a funcionar assumindo que a bateria estava na capacidade maxima e nao haveria carregamento
da bateria. Com isto também seria possivel verificar quanta poténcia seria necessaria extrair dos
maodulos fotovoltaicos e dimensionar estes para a estacdo ser autossustentavel. A capacidade da
bateria a utilizar na estacado poderia também ser dimensionada tendo em conta este fator.

e O sistema de recarregamento da bateria podera ser melhorado. Em vez de utilizar um mddulo
fotovoltaico extra, pode ser desenvolvido um sistema que use os trés mddulos fotovoltaicos ja
existentes. Enquanto a medicao de energia nao esteja a ser efetuada, estes modulos poderiam estar
a alimentar a bateria. Terminada a medicdo, um MOSFET poderia desligar a carga dos mddulos e
um outro MOSFET poderia fazer a ligacdo com o sistema de carregador de bateria + bateria LiPo.

e Poderao ser adicionados mais médulos fotovoltaicos de outras tecnologias.

e Desenvolver um suporte mecanico em que se possa alterar automaticamente o angulo de inclinacéo

dos mddulos fotovoltaicos. Para isso, neste suporte poderia estar integrado um motor de passo ou
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servomotor em que alterava o angulo de inclinacdo de acordo com as definicdes do utilizador.
Alternativamente a inclinacao poderia ser alterada ligeiramente ao longo do dia de modo a possibilitar
um estudo do impacto da inclinacéao na producao de energia.

Pode-se acrescentar a possibilidade da estacao de enviar os dados adquiridos para a Internet através
do uso de um modulo 3G ou 4G. Apesar de isto de acrescentar custos na transferéncia de dados, o
utilizador poderia decidir previamente quando a estacdo faz a transferéncia de dados através de uma
conexdo 3G/4G dependendo da disponibilidade do utilizador ir junto da estacao.

Explorar como minimizar o tempo necessario para transferir dados. No caso desta dissertacao, o
tempo de processamento (ler dados dos ficheiros, do buffer etc.) é o que causa mais atraso. Podera
também ser desenvolvido um algoritmo alternativo ao usado para transferéncia de dados através da
rede BLE, em que sejam utilizadas notificacdes em vez da utilizacdo da propriedade de leitura e

escrita de caracteristicas.
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