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RESUMO

Esse artigo apresenta um estudo para a implementacdo de um sistema para monitoramento de
revestimentos ceramicos fotovoltaicos utilizando uma rede PLC. Devido a necessidade energética do
Brasil, o estudo visa um sistema para a captacdo dos dados do revestimento ceramico através de
sensores, convertendo esses dados para o formato digital pelo software LabView, o que permitira a
analise desses dados, sugerindo ou ndo a viabilidade do uso de revestimentos ceramicos
fotovoltaicos para geracdo de energia elétrica, diminuindo o uso da rede de distribui¢éo elétrica.

Palavras chave — Revestimentos Ceramicos Fotovoltaicos; Sistema de Monitoramento; Powert
Line Communication-PLC; LabView; Rede de Sensores.

ABSTRACT

This paper shows a study to implement a system to monitor photovoltaic ceramic tiles using PLC
network. Due the Brazilian energetic need, the study aim for a system to capture the data from the
ceramic tiles using sensor networks, convert these data to digital format by software through LabView,
allowing the data analysis, and suggesting or not ceramic tile use viability to generate electric energy.

Key words — Photovoltaic Ceramic Tiles, Monitoring System; Power Line Communication-
PLC; LabView; Sensor Network.
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1.INTRODUCAO

O ser humano tem a necessidade de captar informacdes do meio ambiente para poder
modelar seus experimentos através da observacdo dos fendbmenos ocorridos. Mais do que simples
equipamentos os sistemas de aquisicdo e monitoramento sao ferramentas indispensaveis para a
analise de variaveis de um processo.

Ao conduzir uma pesquisa € necessario que dados sejam adquiridos afim de proporcionar
resultados que validem o objeto estudado, neste artigo sdo apresentados os métodos e ferramentas
utilizados para analisar um piso fotovoltaico. O piso fotovoltaico tem como objetivo o aproveitamento
de espacos com revestimentos ceramicos e alta incidéncia luminosa para geracdo de energia elétrica.

Este projeto tem como objetivo o estudo de um sistema de monitoramento para pisos
fotovoltaicos utilizando a rede elétrica para a transmissao dos dados, as ferramentas estudadas serao
sensores, placas de aquisicdo de dados, software de analise e dispositivos para transmissédo de
dados via rede elétrica.

Para conduzir os dados coletados pelos sensores a equipe utilizara a tecnologia Power Line
Communication (PLC) a qual consiste em uma forma de comunicag¢éo dados que utiliza as redes de
energia elétrica como meio de transmissdo, dessa forma ndo necessita de meio exclusivo para a
transmissao dos sinais.

2.FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Sistema Fotovoltaico

A distingdo entre células e mddulos fotovoltaicos é importante para o melhor entendimento do
gue é aprestado neste artigo, segundo a ABNT (1988) “célula fotovoltaica € o conversor fotovoltaico
elementar”. A associagao de varias células da origem a um maédulo fotovoltaico, que segundo a
definigdo formal € “o menor conjunto ambientalmente protegido de células solares interligadas, com o
objetivo de gerar energia elétrica em corrente continua”. (ABNT, 1988).

O fendbmeno de geracgéo direta de eletricidade por meio da incidéncia de raios eletromagnéticos
chama-se efeito fotovoltaico e acontece em materiais semicondutores existem varios semicondutores
qgue sdo utilizados na fabricagdo de células fotovoltaicas, como: Carbono (C), Silicio (Si), Germénio
(Ge), Arsénio (As), Fosforo (P), Selénio (Se), Telurio (Te), ha ainda os semicondutores chamados
primérios e terciarios como o Arsenieto de Galio (GaAs), Nitreto de Galio (GaN), Telureto de Cadmio
(CdTe) e o Disseleneto de cobre-indio.

Para exemplificar o efeito fotovoltaico podemos estudar o caso do silicio monocristalino. O
atomo de silicio possui quatro elétrons na camada de Valéncia, a combinacdo molecular do silicio é
cristalina, onde quatro 4tomos se agrupam em formato tetraédrico cada um compartilhando um
elétron, formando assim quatro ligagfes covalentes, nessa configuracdo a banda de Valéncia do
atomo de silicio, que pode conter até oito elétrons, fica completa, assim os elétrons ficam presos na
camada de Valéncia deixando o atomo no estado estavel. (NAVE, 2015).
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Na temperatura 0 Kelvin (K) também denominado zero absoluto, todos os elétrons da camada
de Valéncia estdo na banda de Valéncia, desse modo o semicondutor € um isolante entretanto
guando em temperaturas acima do zero absoluto, alguns elétrons da banda de Valéncia passam para
a banda de condugéo, deixando uma vacéancia no local onde se encontrava, no silicio a 300 K, a
energia necessaria para a troca de banda, ou gap, € de aproximadamente 1,1eV ou 1,70-19 J, nessas
condicbes o semicondutor passa a ter propriedades de um condutor. (NAVE, 2015). Uma célula
fotovoltaica de silicio puro ndo produziria energia elétrica, pois os elétrons da banda de conducéo se
combinariam com as vacancias, que devido a carga negativa do elétron, tem o comportamento de
cargas positivas. Por isso o silicio é misturado a outras substédncias em um processo chamado
dopagem. Nas dopagens, materiais pentavalentes (cinco elétrons na camada de Valéncia), como o
fésforo, arsénio ou antiménio, e trivalentes (trés elétrons na camada de Valencia) como o boro, galio
ou indio sdo adicionados ao silicio. (CRESESB, 2014).

O boro adicionado ao silicio confere a ele carga positiva, pois por conter apenas trés elétrons na
camada de Valéncia ao formar o cristal tetraédrico uma das quatro ligacdes fica com apenas um
elétron, criando entdo uma vacéancia, que como dito acima é analogo a uma carga positiva. O silicio
dopado com boro forma a juncao de tipo p. O fésforo tem fungdo analoga, como possuiu cinco
elétrons na camada de valéncia, ao ser inserido no silicio, confere a ele carga negativa, ja que um de
seus cinco elétrons da camada de Valencia fica livre na estrutura. Esse processo de dopagem forma
aregiao n. (HECKTHEUER, 2001). (NAVE, 2015).

Quando um semicondutor possui as duas regides, p e n, forma-se a jungédo p-n. Devido a um
gradiente de concentracao de elétrons, as cargas negativas livres da regidao n migram para as lacunas
da regido p, gerando assim um campo elétrico no interior do semicondutor. Em estado estacionario,
ou seja, quando todas as lacunas estédo preenchidas, ndo ha corrente no material.

Quando luz incide sobre a juncao, os fétons com energia suficiente arrancam um elétron da
camada de Valéncia deixando uma lacuna na ligacéo, o elétron livre gerado na regido p é acelerado
pelo campo elétrico em que esta imerso para regido n, e as lacunas geradas na regido p migram para
regido n. Surge entdo uma diferenca de potencial devido ao desequilibrio das correntes na juncdo. Se
forem conectados terminais em cada lado da juncéo e este for conectado a um condutor interligado a
uma carga, uma corrente fluird pela carga enquanto a juncdo p-n for iluminada. (HECKTHEUER,
2001). (NAVE, 2015).

2.2. Sistema da Monitoramento

Um sistema de monitoramento é um conjunto de sistemas interligados com objetivo de
monitorar de uma ou mais grandezas. Esses sistemas devem realizar suas tarefas proposta e
também trabalhar em conjunto em busca de um objetivo comum. As grandezas mensuradas em
sistemas de monitoramento normalmente sdo analdgicas, entdo necessitam de conversfes para
digital.

Normalmente sistemas de monitoramento s&o divididos em trés partes: Sensorial, Aquisicao e
Conversao, Software.

Os sensores serdo 0s componentes que serdo utilizados para medir as grandezas necessarias
no projeto, a placa de aquisicao é a ferramenta no qual serd condicionado os sinais das grandezas e
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convertidos. O software fica com a tarefa de analisar os dados obtidos através dos sensores e placa

de aquisicdo. A figura 1 representa um sistema de aquisicdo de dados e monitoramento.
Figura 1: Sistema de aquisi¢cdo de dados e monitoramento
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Fonte: Arquivo dos autores

Os dados obtidos através dos sensores serdo analdgicos e esses dados serdao convertidos por
meio da placa de aquisicdo para um formato digital. Esse formato digital € necesséario para
transmissdo e armazenamento. Segundo CANTO (2007) “... com a evolugao dos dispositivos
eletrbnicos, os circuitos de conversdao ganharam velocidade e exatiddo com o aumento do niumero de
bits disponiveis para representar o sinal. ”.

O dispositivo para aquisicdo e conversdo dos sinais provenientes dos sensores normalmente
sdo hardware que digitalizam sinais analdgicos de entrada de forma que um computador (Software)
possa interpreta-los. Os trés componentes principais de um dispositivo de aquisicdo usados para
medir uma grandeza sao os circuitos eletrdnicos de condicionamento de sinais, conversor analdgico-
digital e o barramento do computador.

A Ultima funcdo da placa de aquisicdo € se comunicar com o software, essa comunicagao so é
possivel através do barramento. O barramento é um caminho de comunicacdo entre diversos
dispositivos (STALLINGS, 2000). Hoje no mercado existem diversos tipos de barramentos, cada
barramento é utilizado com um objetivo especifico.

Como mencionado anteriormente o barramento que sera utilizado neste estudo é o Power Line
Communication (PLC), apesar da utilizacdo do PLC ser oriunda dos anos 20 sua maior aplicacdo era
na telemetria, ou seja, sua utilizacdo era voltada para medi¢do remota. Nesta época era utilizada um
faixa de frequéncia que 100 a 900Hz, denominado de PLC de Faixa Estreita (NarrowBand), apesar de
hoje ainda existir aplicacdo do PLC em Faixa Estreita suas aplicacdes e estudos estdo concentrados
na faixa de 1.6 a 30MHz em radio frequéncia e com taxas de até 200Mbps, o qual é denominada de
PLC Faixa (Banda) Larga (BroadBand), de modo que em algumas referéncias e visto a expressao
BPLC (BroadBand Power Line Communication).

Essa faixa de frequéncia é utilizada para que os sinais transmitidos possuam frequéncias
muito maiores que 0s sinais da rede elétrica cuja o valor no Brasil € 60Hz, com isso ambos os sinais

podem coexistir no mesmo meio sem que haja interferéncia de um sobre o outro.

O PLC pode ser divido em duas categorias conforme a sua localizacao:
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e PLC (Indoor): é caracterizado como uso do PLC dentro das residéncias, 0 PLC nesses casos
trabalha como comutador de redes internet a cabo ou WiFi, criando uma rede local e tornando
gualquer tomada em uma possivel conexao com a rede.

e PLC (Outdoor): é a utilizacdo do PLC entre as subestacdes elétricas e as residéncias, para
este caso, alguns existe a necessidade de um hardware especifico denominado Master cuja
finalidade € controlar e repetir o sinal o qual desejamos que seja transmitido e este fica
préximo ao transformador. O Master possibilidade que qualquer ponto ligado a rede conectado
ao transformador em questdo seja um ponto de recepc¢éo do PLC, para o funcionamento nas
residéncias um modem PLC deve ser conectado para que receba as informacdes transmitidas
pelo Master.

A tecnologia do PLC atua na camada de enlace do modelo OSI (Open Systems
Interconnection), de forma que ela pode atuar em colaboracdo com outras tecnologias dessa camada
ou em conjunto com as tecnologias da camada de rede, principalmente com o protocolo TCP/IP
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol).

Para sua utilizacdo alguns equipamentos sdo necessarios, estes sdo elencados e brevemente
descritos a seguir:

e Master: algumas vezes denominado HeadEnd é o equipamento que possibilita a inser¢do dos
sinais na rede elétrica, assim permitindo que qualquer tomada ligada a rede seja um ponto de
acesso a rede PLC;

e Modem: também conhecido como Unidades de Terminagdo de Cliente (Costumer Premiser
Equipment — CPE), esses s&o os aparelhos presente nas residéncias e possuem a finalidade
de ser um ponto de acesso aos dados transmitidos via PLC. Alguns modelos contam com
antenas para WiFi, entradas RJ45 e/ou RJ11, entre outros;

e Repetidor: € o equipamento utilizado quando as distancias entre o Master e Modem séo
superiores a 300 metros, serve como um mecanismo de reinsercdo dos sinais na rede
elétrica;

¢ Isolador de Ruidos: como na rede elétrica existes a constante insercéo de ruidos provenientes
da insercdo e retiradas de equipamentos (liga/desliga), e mesmo oscilagdes na proveniéncia
de energia, o isolador de ruidos trabalha como um filtro melhorando o desempenho do PLC.
Dependendo da aplicacdo em que o PLC sera utilizado existe um filtro adequado.

Esses sdo os equipamentos ditos basicos para utilizacdo do PLC, dependo da aplicacédo
desejada outros equipamentos séo utilizados afim de proporcionar um melhor funcionamento.

2.3. Softwares de Andlise

O mundo da informética vem crescendo rapidamente nos ultimos anos, desde a criagdo do
transistor a eletrbnica foi reinventada. Hoje com o0s microprocessadores e seus programas
sofisticados é possivel realizar tarefas que antes eram consideradas impossiveis.
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Os softwares de andlise de variaveis também estdo seguindo esta evolugdo, todos possuem
ambiente grafico, facilitando a visualizacdo dos sinais. Eles possuem diversos mostradores que
facilitam a vida do operador, podem ainda gravar os dados coletados para futura analise ou para
exportagdo para outros softwares especificos. A maioria jA vem preparado para operar com 0S
diversos tipos de sensores existentes, ou possuem sinais de entrada genéricos, que bastando
algumas configuragdes podem adquirir, armazenar e mostrar os valores coletados.

O LabView® (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é uma ferramenta da
National Instruments Corporation que surgiu em meados de 1986. Largamente utilizado em todo o
mundo para aquisi¢cdo, instrumentacdo e controle de processos. A partir dos anos 90 recebeu
melhorias importantes, recursos gréficos e principalmente estruturas de programacdo como as de
repeticdo, selecdo e subrotinas. Hoje € considerada uma linguagem de programacédo gréafica com
caracteristicas multiplataforma, ou seja, pode rodar em diversos sistemas operacionais, inclusive o
Linux que é totalmente gratis. O LabView® foi pioneiro na utilizagcdo de programacdo gréafica em
blocos, cria-se um programa através da conexao de blocos e uso de instrumentos virtuais prontos. A
grande vantagem deste sistema € o rapido desenvolvimento dos experimentos, aliado com o alto
poder de programacdo. Sua maior desvantagem esta no alto custo. (BALBINOT, BRUSAMARELLO,
2006, pg 446).

Na figura 2 podemos ver alguma tela do ambiente grafico de pogramacao do LabView®.

Figura 2: Modelos das telas do programa LabView
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Fonte: (National Instruments, 2007).

Para operar o programa existem diversas telas disponiveis ao usuario. A primeira é
denominada ambiente de trabalho, onde todos os blocos sao colocados e a programacéo é realizada.

Um dos itens mais usados sdo os instrumentos virtuais que servem para verificar o valor das
variaveis.

Outra janela disponivel ao operador é a Functions (Funcgbes). Ela possui dispositivos
destinados a andlise e manipulacdo dos sinais, dispositivos de entrada e saida (placas conversores,
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drivers, etc), estruturas de controle (loops, while, case, etc) e funcdes aritméticas, légicas relacionais,
entre outras. Com todas estas funcdes o poder do programador fica limitado a sua imaginacao.

Um recurso importante para softwares de analise € a gravagdo dos dados coletados. O
LabView® permite este recurso gravando os dados em arquivo, para posterior analise e interpretacao.

3.METODOLOGIA APLICADA NO SISTEMA DE MONITORAMENTO DE REVESTIMENTOS CERAMICOS
FOTOVOLTAICOS

O Sistema de aquisicdo e monitoracdo de dados utilizando a Rede Power Line Communication
aplicadas a sistemas de monitoramento de revestimentos ceramicos fotovoltaicos é descrito por cinco
elementos chaves do processo (GRUBER, et al., 2013): Maquinas Inteligentes e Sensores —
Aparelhos que monitoram, controlam e medem algum tipo de atividade localmente; Interface da
Aplicacéo — Interface entre os sensores e a rede de comunicacdo. Base de Comunicac¢éo (Backbone)
— O sistema pode ser por linhas fixas ou radio, e transmitir informacdes dos sensores através da
interface da aplicacdo, para um computador central de comando e um centro de controle, neste
trabalho sera utilizado a tecnologia Power Line Communication; Sistema de transmissao e recepgao
para monitoracdo dos dados a distancia. Centro de Controle e Comando — Este é o ponto central que
recebe os dados transmitidos pelos sensores. E neste centro que serdo analisados os dados obtidos
pelo modelo de sistema desenvolvido, e onde serdo tomadas todas as decisdes para solugbes de

possiveis problemas.

A arquitetura proposta do modelo de sistema € descrita em trés camadas e mostrado a seguir na
figura 3. A camada 01 é composta pelo equipamento a ser monitorados, aqui definidos como piso
fotovoltaico, os sensores instalados entre o piso e a placa de aquisicdo de dados integrados como o
modem PLC para acesso a Rede LAN. Os parametros a serem monitorados sao capacidade de
geracdo de energia e luminosidade. A camada 02 é composta por modem PLC integrado a rede e ao
servidor de acesso ao banco de dados, ja ha camada 03 contém os todos os aplicativos de suporte a
WEB e rede LAN.

Figura 3: Modelo de arquitetura proposta para a monitoracao dos pisos fotovoltaicos
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4. RESULTADOS

A seguir € mostrado um esquematico de como sera feito a montagem do modelo de sistema

proposto para aquisicdo e monitoracdo local e remota dos dados, integrando a montagem dos
equipamentos de hardware e software a plataforma de testes em bancada.

A figura 4 abaixo ilustra o modelo do sistema simplificado, formado pelo piso fotovoltaico,

sensores, placa de aquisicdo (LabView), sistema de monitoramento, rede PLC, onde estdo sendo
gerados os dados de aquisicdo e monitoragao.

Figura 4 — Esquematico da plataforma de aquisi¢ao e monitoracéo de dados remotos
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O meio usado para transmitir esses dados sera via rede de dados Power Line Communication
constituido da seguinte forma: Uma placa de aquisicdo de dados captura os dados dos sensores e
passa para o modem PLC transmissor, esse por sua vez tera a funcdo de transmitir para o receptor
modem PLC, que estard conectado através da rede elétrica a uma certa distancia do piso

fotovoltaico, onde os dados séo coletados através de um servidor especifico de dados.

Este modelo de sistema, gracas as suas caracteristicas, permitirdA uma intervencdo rapida
perante circunstancias dos eventos que ocorram. A figura 5 mostra um prot6tipo em bancada de
testes no LABTEL.

Apbés a execucao das simulacdes obtidas do modelo de sistema aplicado a aquisicdo e
monitoragdo de dados remotamente via rede Power Line Communication, observa-se que:

Figura 5 — Prot6tipo em bancada de testes.
T

Fonte: Arquivo dos autores

O estudo sobre os Sistemas de Monitoramento Remoto trard um maior controle na utilizagdo das

instalacdes de pisos fotovoltaicos ndo sé no laboratério de andlise, mas também em locais remotos,
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mostrando dados que serdo uteis para a tomada de deciséo e verificacdo da capacidade de geracéo

de energia através desta nova tecnologia de construcao.

Com a aplicacdo do modelo apresentado para a aquisicdo e monitoragdo remota via rede PLC
mostra-se que pode ser usada para identificar problemas e possiveis solucbes para 0s novos

sistemas de geracao de energia solar.

5.CONSIDERAGOES FINAIS

Como o projeto esta nas fases iniciais e alguns dos materiais sdo de procedéncia estrangeiras,
ainda néo foi possivel obter resultados numéricos para uma melhor exemplificacdo do aqui proposto,
entretanto em futuros trabalhos a equipe pretende montar um prot6tipo de sistema de monitoramento

utilizando o método estudado.

Dentro dos itens propostos desde o inicio deste projeto, conclui-se que os resultados obtidos e
gue ainda estdo sendo analisados poderédo trazer muitos resultados para analises futuras junto a este
projeto. Vale ressaltar que este modelo ainda est4 em fase de prototipagem e desenvolvimento, o que
vai requerer uma andlise mais detalhada do modelo apresentado para monitoracdo de pisos

fotovoltaicos.

O projeto demonstra a facilidade de interatuar com equipamentos de maneira local e remota,
usando as redes de comunicacdes existentes. Brinda um amplo panorama de possiveis aplicacdes
em muitos campos de atividade, sabendo-se que as perspectivas futuras das tecnologias existentes
sdo a unificacdo das diferentes redes de acesso de telecomunicacdes, incluindo as redes do tipo
power line communication, redes celulares, wireless, satélites, fibras 6pticas, nas diversas tecnologias

existentes.

Através deste projeto pode-se a partir das redes de comunicacdes existentes interatuarem com o
dispositivo de maneira local e remota e dispor de informagdes constantes de suas variaveis de

funcionamento com a leitura de medicdo que se encontra efetuando.
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ABSTRACT

This paper shows a study to implement a system to monitor photovoltaic ceramic tiles using PLC
network. Due the Brazilian energetic need, the study aim for a system to capture the data from the
ceramic tiles using sensor networks, convert these data to digital format by software through LabView,
allowing the data analysis, and suggesting or not ceramic tile use viability to generate electric energy.

Key words — Photovoltaic Ceramic Tiles, Monitoring System; Power Line Communication-
PLC; LabView; Sensor Network.
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