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RESUMO

A energia fotovoltaica é essencial no cenario energético, uma vez que proporciona a diver-
sificagao, bem como, reduz os impactos ambientais causados pelas fontes convencionais.
Neste contexto, a Internet das Coisas (IoT) é uma ferramenta relevante quando permite
a interagao dos dispositivos eletronicos que utilizam internet ou banco de dados. Este
trabalho apresenta a implementacao de um protétipo que foi instalado para obter dados
de poténcia ativa e reativa utilizando a tecnologia LoRa para um sistema fotovoltaico.
Inicialmente pesquisa-se conceitos relevantes para o desenvolvimento da pesquisa e tecno-
logias de comunicagao de redes sem fio, assim como modelos e caracteristicas de sistemas
fotovoltaicos, conceitos de poténcia ativa, reativa e fator de poténcia. Apoés, descreve-se
as etapas de fabricacao do protoétipo, abordando caracteristicas e modelos dos componen-
tes utilizados, bem como, do inversor que ira disponibilizar as informagoes, placa LoRa,
gateway RS485, software e um fluxograma geral de funcionamento. Para apresentar os
resultados do prototipo executado, realizou-se testes especificos, em que o gateway foi
posicionado em dois locais distintos, no primeiro caso o equipamento foi posicionado na
distancia de 1 metro do medidor, com resultados basicamente idénticos daqueles informa-
dos pelo inversor, com isso, foi possivel verificar que a caracteristica comum do inversor
em trabalhar com o fator de poténcia unitario se comprova. No segundo caso, alterada a
disposicao do gateway para uma distancia de 180 metros do que o teste inicial, se com-
parou os dados do prototipo e as informagoes do préprio inversor, tendo como resultado
uma distor¢ao na leitura dos referidos dados dentro dos limites esperados do prototipo,
devido a distancia entre o medidor e gateway instalados.

Palavras-chave Sistemas fotovoltaicos - Internet das Coisas (IoT) - LoRaWAN - Co-
municacao sem fio.



ABSTRACT

Photovoltaic energy is essential in the energy scenario, since it provides its diversifica-
tion, as well as reduces the environmental impacts caused by conventional sources. In this
context, the Internet of Things (IoT) is a relevant tool when it allows the interaction of
electronic devices that use the internet or database. This work presents the implementa-
tion of a prototype that was installed to obtain active and reactive power data using LoRa
technology for a photovoltaic system. Initially, concepts relevant to the development of
research and communication technologies for wireless networks are researched, as well as
models and characteristics of photovoltaic systems, concepts of active and reactive power
and power factor. Afterwards, the manufacturing stages of the prototype are described,
addressing characteristics and models of the components used, as well as the inverter that
will make the information available, LoRa board, gateway RS485, software and a general
flowchart of operation. To present the results of the executed prototype, some specific
tests were carried out, in which the gateway was positioned in two different places, in the
first case the equipment was positioned at a distance of 1 meter from the meter, with
results basically identical to those informed by the inverter, thus, it was possible to verify
that the common characteristic of the inverter in working with the unity power factor is
proven. In the second case, changing the layout of the gateway to a distance 180 times
greater than the initial test, comparing the prototype data and the information from the
inverter itself, resulting in a distortion in the reading of said data within the expected
limits of the prototype, this variation was due to the distance between the installed meter
and gateway.

Keywords Photovoltaic systems - Internet of Things (IoT) - LoRaWAN - Wireless
communication.
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1 INTRODUCAO

A energia é uma ferramenta importante para evolucao da sociedade. O desenvolvi-
mento de novas tecnologias e o crescimento populacional trouxeram desafios, e, neste
cenério, valido o destaque para a necessidade da analise da estrutura de oferta e demanda
energética, verifica-se que 81% da atual oferta energética é estimada em 11.435 milhdes
de toneladas baseada nos combustiveis fosseis (IEA, 2007)

As mudancas climaticas decorrentes das emissoes dos gases de efeito estufa apontam
uma crise ambiental no Brasil e no mundo. Diante disso, as energias renovéaveis surgem
como alternativas para reduzir os efeitos dessa crise. Assim denominadas fontes renovaveis
— hidréaulica, biomassa, solar, eblica, geotérmica, que atualmente respondem por 12,7%
da oferta energética mundial, e poderao chegar a nao mais do que 14% da oferta em 2030
(IEA-International Energy Agency. World Energy Outlook, 2004.).

No Brasil, esse debate também é de extrema importancia. Segundo dados preliminares
do Balango Energético Nacional (BEN, 2021), cerca de 48,3% da Matriz Energética do
Brasil é renovavel, em que, 4,2% correspondem a energia solar, sendo que no ano de 2020
atingiu 10,7TWh, que representou um crescimento de 61,5%.

Se tratando da energia solar a ferramenta utilizada é o sistema fotovoltaico, em que
por meio de efeito fotovoltaico, a energia contida na radiacao proveniente do Sol pode
ser diretamente transformada em eletricidade. No entanto, a preocupacao com a quali-
dade de energia, seguranca e confiabilidade vem sendo um aspecto importante para esses
sistemas. Uma forma de avaliar a qualidade da energia injetada na rede é determinar o
comportamento do fator de poténcia (ZILLES et al., 2016).

De acordo com a Lei 14.300 - Marco Legal da Mini e Microgeracao Distribuida, apro-
vada em 2022 e baseado excencialmente na RN 482/2012, refere-se a micro e mini geragao
distribuida, serd permitida a geracao de sistemas fotovoltaicos, para realizar a compen-
sacao do consumo elétrico. Consequentemente esse sistema ira causar redugao no fator
de poténcia, fazendo com que as concessionarias passem a cobrar o excedente de reativos,
assim sendo, se faz essencial a existéncia de dispositivos para anélise e medicoes dessas
micro e mini geradoras.

Com o intuito de realizar essas analises, medigoes e melhorar a eficiéncia desses sis-
temas, torna-se vidvel as implementacoes de dispositivos que facilitam a obtencao dos
dados, fazendo com que seja possivel monitora-los e controla-los. Por consequéncia, con-
tam com dispositivos microeletronicos que realizam esse processo. Neste contexto, tem-se
a Internet of Things (IoT) que através de diversos dispositivos conectados a um sistema,
disponibiliza as informagoes via internet, ou seja, a IoT tem como objetivo principal a in-
tegracao de todos os equipamentos eletronicos que utilizam a internet ou banco de dados,

incorporando o uso de redes de sensores. (JOHNSON,BERNADETTE, 2021).

Sendo assim, as redes sem fio apresentam-se como uma tendéncia tecnologica que pro-
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porciona uma comunicagao entre dispositivos sem encontrar barreiras para compartilhar
os dados. Essa tecnologia adotada é padronizada pela organizagao 3GPP - 3rd Generation
Partnership Project. Dentre as existentes redes sem fio a rede LoRaWAN ¢é uma delas,
em que traz alguns beneficios para solugoes que busquem automatizar processos.

Diante do contexto e sabendo da relevancia dos sistemas renovaveis de energia, sera
apresentado um prototipo aplicado ao monitoramento do fator de poténcia utilizando

protocolo LoRaWAN para sistemas fotovoltaicos.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Esta secao tem como propoésito apresentar ao leitor a base do trabalho, por meio da

descrigao do objetivo geral, seguido dos objetivos especificos.

1.1.1 Obejtivo Geral

Implementar um protétipo para a coleta de informagoes de poténcia ativa e reativa

utilizando a tecnologia sem fio LoRa para inversores conectados a um sistema fotovoltaico.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma pesquisa bibliografica sobre monitoramento de sistemas fotovoltaicos

utilizando a tecnologia LoRa;

e Proposicao da metodologia de trabalho com base no sistema fotovoltaico e na co-

municag¢ao sem fio usando LoRa;
e Projetar hardware e software para comunicacao LoRa;

e Desenvolver um gateway LoRa para receber as informagoes enviadas pelo hardware

e disponibiliza-las na rede;

e Desenvolver hardware e software do gateway RS485 entre inversor e placa de comu-

nicagao LoRa;
e Realizar o monitoramento do fator de poténcia do sistema;

e Realizagao de testes do hardware implementado para o protétipo em um inversor ins-
talado em uma industria localizada na cidade de Caxias do sul, na Rua Engenheiro
Evald Arboite, n® 275, no bairro Interlagos que conta com um sistema fotovoltaico,

sistema este, com uma capacidade de 214,20 kWp.
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1.2  JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A tecnologia aplicada da LoRaWAN se destaca pela capacidade de transmitir dados
em longas distancias com baixo consumo de energia. Essa tecnologia tem sido amplamente
adotada em aplicagoes de Internet das Coisas (IoT) devido as suas vantagens significativas
em relagao a outras opcgoes de conectividade.

Com o crescente interesse em aplicagoes de [oT, é importante analisar as caracteristicas
e possibilidades da LoRaWAN no desenvolvimento de solugoes inovadoras. A realizagao
da pesquisa e a construcao do prototipo, permite avaliar as informacoes sobre os recursos
e as limitacoes dessa tecnologia, bem como inspirar novas ideias para o desenvolvimento
de aplicagoes praticas.

O desenvolvimento do presente trabalho, é relevante, visto que, embora ja exista uma
plataforma de aquisicao ligada aos inversores, busca-se dar uma solucao para locais remo-
tos onde nao ha uma boa estrutura, com suporte da tecnologia LoRa. (LoRa-Alliance.,
2023)

Além disso, é possivel a utilizacao do protétipo em usinas em que os inversores nao
tenham recursos de uma plataforma de aquisicao de dados, com o objetivo de reducao de

custos do sistema.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir é apresentada uma revisao com os principais contetdos necessarios para a
compreensao do projeto de monitoramento do fator de poténcia utilizando a tecnologia

sem fio LoRa para sistemas fotovoltaicos.
2.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Sistemas fotovoltaicos sao sistemas que utilizam a tecnologia da energia solar foto-
voltaica para converter a luz solar em eletricidade. Esses sistemas sao compostos por
painéis solares fotovoltaicos, conhecidos como modulos fotovoltaicos, que contém célu-
las fotovoltaicas capazes de gerar eletricidade quando expostas a luz solar.(VILLALVA,
2018).

2.1.1 Sistemas auténomos ou isolados (OFF GRID)

Sao sistemas que nao utilizam a rede elétrica convencional para o funcionamento, nor-
malmente é usado em localizagoes em que a rede de distribuigao elétrica é de dificil acesso.
Existem dois tipos de auténomos: com armazenamento, fazendo-se necessario entao, um
sistema de armazenamento de energia para uso posterior, para isso, emprega-se um banco
de baterias, ou sem armazenamento, utilizado normalmente em bombeamento de agua,
apresentando uma maior viabilidade econdémica, ja que nao utiliza nenhum recurso para

armazenamento. (VILLALVA, 2018).

Figura 1 — Sistema de geragao de Energia Solar Fotovoltaica Off Grid

ENERGIA
PRODUZIDA
<= \@-3 ==
CONIROLAbOR EEsssesss

BANCO DE BATERIAS Jald PLACA FOTOVOLTAICA
’
INVERSOR L2

ENERGIA CONSUMIDA

Fonte: (ECO Aquecedores - Solugdes em energia so-
lar, 2022).
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2.1.2 Sistemas conectados a rede (ON GRID ou GRID-TIE)

O sistema ON GRID, também conhecido como GRID-TIE, é composto de modulos
fotovoltaicos e inversores. Os modulos sao responsaveis pela geragao de energia e os
inversores transformam CC-CA para a conexao com a rede elétrica.

No que tange ao funcionamento do sistema, se faz obrigatéria a existéncia de rede
elétrica nos locais em que serd empregado, visto que, ocorre em paralelo com a rede de
eletricidade. Ainda, valido o destaque que sao sistemas que nao possuem dispositivos de
armazenamento, ou seja, toda energia gerada sera injetada na rede elétrica.(CAMARGO,
2017).

Figura 2 — Sistema de geragdo de Energia Solar Fotovoltaica On Grid

===

Rede Elétrica

]
.F - "‘ Painel Solar
L 1.

Corrente
Alternada

Corrente —
Alternada

Medidor de Energia

Inversor

Fonte: (ECO Aquecedores - Solugdes em energia solar, 2022).

2.1.3 Componentes basicos de sistemas fotovoltaicos

O sistema fotovoltaico é composto por grupo gerador, unidade de condicionamento de
energia e unidade de armazenamento. O grupo gerador contém os painéis fotovoltaicos,
formados por modulos fotovoltaicos em diferentes combinagoes, e fiagoes elétricas que os
interliga e a estrutura de suporte. As unidades de condicionamento de energia podem
incluir conversores, inversores, contadores de carga e outros dispositivos de protecao,
monitoramento e controle. Por fim, a unidade de armazenamento é composta por um
acumulador elétrico (bateria) e/ou outras formas de armazenamento.

Neste capitulo apresenta-se as caracteristicas dos componentes dos sistemas fotovol-

taicos aplicados em diferentes utilizagoes.

2.1.3.1 Geradores fotovoltaicos

Geradores fotovoltaicos, sao dispositivos que convertem a luz solar em eletricidade

utilizando células fotovoltaicas. As células sao feitas de materiais semicondutores, como o
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silicio, que possuem a propriedade de gerar corrente elétrica quando expostos a luz solar.

Quando os raios solares atingem as células fotovoltaicas, eles transferem energia para os
elétrons presentes no material semicondutor, criando uma diferenga de potencial elétrico,
gerando uma corrente continua. Essa corrente pode ser usada diretamente para alimentar

aparelhos elétricos ou armazenada em baterias para uso posterior.(ZILLES et al., 2016).

2.1.3.2  Acumuladores (armazenadores de energia excedente)

Incorporar baterias ao sistema fotovoltaico pode ser vantajoso, pois permite o arma-
zenamento de energia em dias de maior insolacao, que por sua vez, pode ser consumido
quando ha baixos niveis de radiacao solar. Neste cenario o sistema fotovoltaico isolado
pode ser utilizado como fonte de energia continua aos ambientes onde nao ha energia

elétrica fornecida pela concessionaria.

Para realizar o armazenamento de energia existem diversas formas, tais como o campo
elétrico (supercapacitores), campo magnético (indutores com supercondutores, SMES
- Superconducting Magnetic Energy Storage), energia mecénica (volantes de inércia -
flywheels, ar comprimido, bombeamento de dgua), vetores energéticos (como o Hidroge-
nio), entretanto a bateria eletroquimica ainda é o dispositivo mais utilizado em sistemas fo-
tovoltaicos isolados por ser mais conveniente e eficiente na func¢ao.(PINHO J. T.;GALDINO,
2014).

2.1.3.3 Controladores de carga

Os controladores de carga sao responsaveis por transferir a energia dos modulos foto-
voltaicos para o banco de armazenamento, desconectar as baterias dos moédulos solares
assim que atingirem carga total, bem como, interromper o fornecimento elétrico da carga
quando o estado de carga da bateria atinge um limite critico. Além disso, este equipa-
mento atualiza o status de carregamento do banco de armazenamento e alerta quando

algo nao esta funcionando corretamente.

Na Figura 3. mostra-se um esquemaético de um sistema fotovoltaicos isolado com um

controlador de carga.
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Figura 3 — Esquema de um SFI domiciliar: A-painel fotovoltaico; B-controlador de carga; C-

banco de baterias; D-inversores; E-cargas c.a. (equipamentos elétricos); F-Caixa de conexao.

Fonte: Adaptado (Catéalogo de Produtos do fabricante Steca).

2.1.3.4 Inversor

O inversor é um dispositivo que tem dupla fungao, em que transforma corrente con-
tinua (CC) em corrente alternada (CA) e apos esse procedimento fornece essa corrente
convertida. A energia CC pode vir, por exemplo, de baterias, células de combustivel, mo-
dulos fotovoltaicos, etc. A tensao de saida CA deve ter amplitude, frequéncia e contetido
harmonico adequados a carga que esta sendo alimentada. Além disso, no caso de sistemas
conectados a rede a tensao de saida do inversor deve ser sincronizada com a tensao da

rede.

Para sistema fotovoltaicos, os inversores sao divididos em duas categorias com relagao
ao tipo de aplicacao, inversores para sistemas fotovoltaicos isolados ou inversores para sis-
temas fotovoltaicos conectados a rede, em que ambos os modelos tem o mesmo principio
de funcionamento, apenas os inversores que sao conectados a rede possuem uma caracte-
ristica especifica para atender as exigéncias das concessionarias de distribuicao em termos
de seguranca e qualidade da energia injetada na rede. Os inversores conectados a rede no
geral tém saida monofasica para até uma poténcia de 5kW, a partir dessa poténcia é mais

comum a utilizacao de inversores com saidas trifasicas.

Os inversores atuais utilizam chaves eletronicas de estado s6lido e a evolugao estéa
diretamente ligada as novas tecnologias empregadas na eletronica de poténcia, tanto em
termos de componentes quanto das topologias e circuitos. Desta forma, ao longo das
décadas as topologias foram otimizadas e os custos de geragao foram reduzidos, enquanto

as eficiéncias de conversao de alguns inversores para ligacao a rede elétrica ampliaram
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para valores proximos de 99 %.(PINHO J. T.;GALDINO, 2014).
2.2 POTENCIA ELETRICA E FATOR DE POTENCIA

Em componentes de uso intensivo de energia, a poténcia elétrica é a taxa na qual a
eletricidade é consumida em um determinado momento, ou seja, a proporcao na qual a
energia é consumida.

Jé& o fator de poténcia ¢é a relagao entre a poténcia ativa, aquela que realmente converte
a energia elétrica em outras fontes, como mecéanica, por exemplo, medida em quilowatt
(kW), e, poténcia reativa, que mantém campos magnéticos e é medida em quilovolt-
Ampere Reativo (kVAr).

2.2.1 Poténcia elétrica em circuitos CA monofasicos

O circuito de corrente alternada, com uma fonte monofasica puramente senoidal e uma
impedancia genérica de médulo Z, em regime permanente, também assume-se que nao ha
distorgao harmonica devido a cargas nao lineares.(ADEMARO, 2009).

Tal circuito é mostrado esquematicamente na Figura 4.

Figura 4 — Circuito CA monofasico

i(t)
—_—

u(t) .

Fonte: (ADEMARO, 2009).
No dominio do tempo, a tensao instantanea u(t) na fonte e a corrente instanténea i(t)
no circuito,tendo como base os valores eficazes de U e I, onde w é a frequéncia angular de

oscilagdo e ¢ o angulo da impedancia (nesse caso ¢ pode ser interpretado como o angulo

de defasagem entre a tensao e a corrente), sao representadas pelas Equagoes (2.1) e (2.2):

u(t) = V2Usin(wt) (2.1)

i(t) = V2Isin(wt — @) (2.2)
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Ao realizar o produto das Equagoes (2.1) e (2.2) é obtida a poténcia elétrica instanta-

nea, conforme expressado na Equagio (2.3):

p(t) = Ulcosp(l — cos2wt) — Ulsenpsin(2wt) (2.3)

A primeira parte da Equacao (2.3), chamada de poténcia ativa instanténea, oscila em
torno de um valor médio e nunca se torna negativa, sinalizando que é sempre totalmente
utilizada pela carga e nunca devolvida a fonte. O valor médio, expresso em watts (W), é
denominado poténcia ativa (P) e ¢ dado pela Equagao (2.4).(ADEMARO, 2009).

P =Ulcosp (2.4)

A segunda parte da Equagao (2.3) é chamada de poténcia reativa instantanea. O valor
médio é nulo e o sinal pode ser positivo ou negativo, indicando que este termo representa
a poténcia que vai da fonte para a carga e vice-versa, mas que nao é consumida, sendo
trocada apenas entre as reatancias indutiva e capacitiva (ADEMARO, 2009). O valor de
pico, expresso em volt-ampere reativos (var), é chamado de poténcia reativa (Q) e é dado

pela Equagao (2.5).

Q = Ulsing (2.5)

Outra forma de expressar a poténcia elétrica é através dos niimeros complexos, em
que se utiliza as tensoes e correntes representadas de forma fasorial, ja que as formas de
ondas e as frequéncias de oscilagoes sao as mesmas. Podem ser expressas pelas Equacoes

(2.6) e (2.7) as tensoes e correntes em notagao fasorial.

U=U20 (2.6)

I=1/-¢ (2.7)

O ntmero complexo S ¢ definido como a poténcia complexa que é dada pela Equacao
(2.8):

S=UxI"=Ulcosp+ j* Ulsing (2.8)

Com base nas equagoes da poténcia ativa e poténcia reativa , a poténcia complexa
pode-se reescrevé-la de forma mais simples por meio da equagdo (2.9), onde o moédulo S

¢ demoninado como poténica aparente e o ¢ o angulo da impedéancia:

~

S=P+jxQ=S=/Zp (2.9)

Com o triangulo de poténcias, representa-se as potencias ativa, reativa e aparente
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conforme é mostrado na Figura 5:

Figura 5 — Tridngulo das poténcias

Fonte: (ADEMARO, 2009).

De acordo com o teorema de Pitagoras, a hipotenusa ¢ igual & raiz da soma dos
quadrados dos catetos, em que obtém-se a expressao que relaciona as trés poténcias,

conforme mostrado na Equagao (2.10).

S VP F (2.10)

A carga pode ser representada por uma impedéancia equivalente Z, composta pela

resisténcia R e pela reatancia X equivalentes, conforme mostrada na Equagao (2.11).

Z=R+jX (2.11)
Com base na Equagao (2.11) obtém-se a expressao da poténcia ativa P e da poténcia

reativa Q, conforme mostrado na Equagao (2.12) e (2.13).

P=RxI’ (2.12)

Q=X x1I? (2.13)

Assim observa-se que a resisténcia elétrica R representa o elemento ativo e consome
a poténcia ativa P, e a reatancia elétrica X representa o elemento reativo (indutivo ou
capacitivo) que consome a poténcia reativa Q. Para cargas indutivas absorve Q) positivos,
ou seja, os indutores usam poténcia reativa. Nas cargas capacitivas, ha a absorcao de Q

negativo, isto é, os capacitores consomem poténcia reativa.(ADEMARO, 2009).
2.2.2 Calculo do fator de poténcia em circuitos CA monofasicos

Por uma relacao trigonométrica aplicada ao tridngulo da Figura 4, pode-se obter um

importante parametro carateristico do circuito, denominado fator de poténcia de deslo-
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camento, dado pela Equagao (2.14).

cosp = — (2.14)

Reescrevendo a ultima equacao, o fator de poténcia de deslocamento pode ser interpre-
tado como a porcentagem da poténcia aparente realmente solicitada pela carga na forma

de poténcia ativa, dada pela Equacao (2.15).

P = S cosyp (2.15)

Consequentemente, é desejavel que o angulo de fase ¢ entre as ondas de tensao e
corrente seja o menor possivel em valor absoluto, em que o 4ngulo pode ser positivo ou
negativo, dependendo da carga, mas o valor de cosseno sempre sera positivo, assim sendo
necessario sempre acompanhar a expressao atrasado ou adiantado, conforme a carga seja
indutiva ou capacitiva, respectivamente. (ADEMARO, 2009).

O circuito apresentado anteriormente na Figura 4 sup6s uma carga linear, sendo assim,
nao apresenta outras componentes de frequéncia além da fundamental. Sendo assim, o

fator de poténcia estaria apenas associado ao angulo ¢, podendo ser expresso pela Equacao
(2.16).

FP = cosp (2.16)

2.2.3 Poténcia elétrica e fator de poténcia em circuitos CA trifasicos em Y

A Figura 6 mostra um circuito elétrico trifasico particular caraterizado pela presenca de
trés fases A, B e C alimentadas simultaneamente por uma fonte e um neutro N aterrado.
A carga é composta por trés impedancias cujos modulos sao ZA, ZB e ZC, por onde
passam as correntes RMS TA, IB e IC respectivamente. As tensoes entre as fases A, Be C
e o condutor neutro N sao dadas pelos valores efetivos UAN, UBN e UCN. Supée-se que

haja um estado estacionario e nenhuma corrente harmonica.(BARRETO et al., 2012).
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Figura 6 — Circuito trifasico com ligagao da carga em Y
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Fonte: (BARRETO et al., 2012).

A fonte trifasica pode ser compreendida como a composicao de trés fontes monofa-
sicas defasadas e conectadas eletricamente, a fonte é denominada equilibrada quando os
valores de tensao entre fase e neutro sao eficazes nas trés fases e o angulo seja defasado a
120°.(BARRETO et al., 2012).

A carga deste circuito, por outro lado, nao sera necessariamente balanceada, pois as
unidades de impedéancia ZA, ZB e ZC devem ser idénticos para que isso seja possivel.
Em condigoes ideais, as cargas estao equilibradas e a corrente no condutor neutro é zero.
Na pratica, porém, os valores de ZA, ZB e ZC sao diferentes e é verificada uma corrente
no condutor neutro. Assim, a poténcia aparente pode ser expressada de acordo com a
Equacao (2.17), onde PT ¢é a soma das poténcias ativas das trés fases e QT é a soma das

poténcias reativas das trés fases.

ST = \/PT2 + QT? (2.17)

O fator de poténcia em circuitos c.a. trifasicos pode ser expresso pela Equagao (2.18).

PT

FP="—"
ST

(2.18)
2.2.4 Medigao da poténcia reativa em circuitos CA trifasicos com carga Y

As mensuracoes de poténcia reativa podem ser obtidas indiretamente com um wattime-
tro. A Equagao (2.18) na qual este diagrama se baseia é vélida para uma carga balanceada
ou desbalanceada conectada tanto em Y quanto em delta, pois depende apenas da tensao
e da corrente da linha.(BARRETO et al., 2012).

A poténcia reativa total pode ser retirada a partir da parte real da poténcia complexa

destacada entre chaves, o que pode ser medido através dos wattimetros W1, W2 e W3,
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conforme Figura 7.

QT = —[R(Upc * I, + Upp Iy + Upp + I3)] (2.19)

=
V3

Figura 7 — Esquema para medigao de poténcia reativa com a carga ligada em Y
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Fonte: (BARRETO et al., 2012).

As leituras L1, L2 e L3 de cada wattimetro sao expressadas pelas Equagoes (2.20),(2.21)
e (2.22), onde UBC, UCA e UAB sao os valores rms das tensoes entre as fases B-C, C-A e
A-C respectivamente. Ja IA, IB e IC sao os valores rms da corrente em cada fase e @1, @,

e @3, sao os respectivos angulos entre as tensoes e correntes presentes em cada equagao.

L1 = Upc * L4 * cospq (2.20)
L2 =Ugu x I * COSpy (2.21)
L3 =Uap * Ic % cosyps (2.22)

A poténcia reativa pode ser expressada pela Equacao (2.23).

1

\/g(m + L2+ L3) (2.23)

QT
2.3 A TECNOLOGIA Low POWER WIDE AREA NETWORK (LPWAN)

A tecnologia Low Power Wide Area Network (LPWAN) é conhecida pelo longo alcance
e baixo consumo de energia, que normalmente cobre uma faixa de quilémetros.(DUANGSUWAN,
2019).

O LPWAN desempenha um papel importante como a escolha para tecnologias de IoT
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que exigem comunicagao a longas distancias e sao de dificil acesso, em que substituir a
bateria do dispositivo se torna um desafio.

A Figura 8 ilustra a grande diferenga entre LPWAN e redes celulares, que incluem alto
custo e curto alcance. Como prova, ha também a tecnologia loT ZigBee que é amplamente
utilizada em aplicagbes industriais.(BARDYN et al., 2016).

Figura 8 — Comparagao de tecnologias
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Fonte: Adaptado de: (ALLIANCE, 2015).

Segundo (BARDYN et al., 2016), as principais caracteristicas da tecnologia LPWAN
sao:

e Baixo consumo de energia;

e Baixo custo;

e Atividade de rede variavel (com ou sem sincronismo de pacotes);

e Infraestrutura de rede facil de implementar;

e Transferéncia de dados segura;

e Modulacao em geral robusta ao desvanecimento;

e Em visao da aplicacao, geralmente transporta dados a grande variedade de servigos.
2.3.1 LoRa

LoRa (Long Range Radio) é uma tecnologia LPWAN de camada fisica, ¢ uma rede
de longa distancia de baixo consumo com um chipset patenteado pela Semtech Corpora-
tion.(SEMTECH, 2022).

O LoRa usa a modulagao Chrip Spread Spectrum (CSS) como técnica de espalhamento

de espectro. Dentre as muitas vantagens deste método, destacam-se a resisténcia ao
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desbotamento e o efeito Doppler devido ao excelente desempenho proporcionado por este

método.(SEMTECH, 2022).

O funcionamento do CSS consiste em um sinal chamado Chirp Signal, que nada mais
¢ do que um sinal senoidal que aumenta e diminui a frequéncia ao longo do tempo depen-
dendo do sinal de informacao. Na Figura 9 ¢ ilustrado o sinal CSS.(JOHANN, 2010).

Figura 9 — CSS - Chirp Spread Spectrum

|1|||
Il
||||

f|ff|”'f|'1 M“I

T

|
|

|
i
{

.'.tHLJ.H ||

l'hl

\
|Jl

|}JL

o

Fonte: (JOHANN, 2010).

2.3.2 LoRaWAN

O LoRaWAN é uma pilha de protocolos abertos criada e padronizada pela LoRa

Alliance, que é que uma associacao de algumas grandes empresas no mercado tecnolégico

IBM, Actility, Semtech e Microchips. (SORNIN et al., 2016)

As redes LoRaWAN realizam a comunicagdo com o gateway, que se comunicara com a
internet e enviara as informacoes para um servidor ou central de monitoramento através

de frequéncias determinadas, que sao elas: 169 MHz, 433 MHz, 868 MHz e 915 MHz

Assim como ilustrado na Figura 10, o comportamento da rede LoORaWAN depende de
uma topologia de rede do tipo estrela. Os nodos da rede sao chamados de endpoints e

o ponto central, o gateway exerce comunicacao IP com o Netserver que envia todas as

informagoes para o devido gerenciamento.(LoRa. LoRa-Alliance., 2018)
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Figura 10 — Arquitetura da rede LoRaWAN
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Fonte: (LoRa. LoRa-Alliance., 2018).

Abaixo é apresentada a sequéncia principal da arquitetura de rede LoRaWAN, inici-

ando pela coleta das informacgoes até a apresentacao final ao usuario:

e Fndpoints: Estao conectados os sensores que coletam os dados de cada cenério de

aplicagao.

e Gateway: Adicione algumas informagoes relevantes sobre a qualidade da rede e trans-
mite o que eles recebem dos endpoints para o Netserver. Existem duas nomenclaturas,
downlink e uplink, o uplink é quando o endpoint quer enviar informacoes e o downlink é

quando o gateway encaminha as informacoes do Netserver.

e Netserver: é responsavel por ouvir as mensagens de downlink e também armazenar
a carga dessas mensagens para uso da aplicagdo. No Netserver coloca-se todas as confi-
guragoes de seguranga da rede LoRaWAN, funcionando como uma "torre de controle"da
aplicacao.

LoRaWAN possui 3 modos de operacao: classe A, B e C. Na classe A tem-se um pro-
tocolo muito semelhante ao ALOHA, em que sempre que o nodo da rede tiver dados para
transmitir ele pode verificar a rede mandando um Cyclic Redundancy Check (CRC) no
final da transmissao para que os receptores verifiquem a integridade do dado transmitido.
Em LoRa, nessa classe existem duas janelas de recepcao de downlink apds a transmis-
sao de uplink. Esse modo de operacao tem a desvantagem que toda a informacao que
o Netserver deseja enviar para o endpoint deverd esperar até a proxima acao de uplink

acontecer. Na Figura 11 é apresentado o modo de operacao classe A.
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Figura 11 — Modo de operacao classe A
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Fonte: (SORNIN et al., 2016).

Na Classe B, utiliza-se um modo de operagao muito semelhante ao do protocolo slotted
ALOHA, no qual o Gateway emite um beacon de sincroniza¢ao de tempos em tempos,
que servira para obter um tempo previsivel para realizar a operacao de downlink. Os End-
points recebem o beacon, abrem uma janela chamada ping-slot, neste momento ocorrera
a operacao de uplink, e imediatamente apos isso o Gateway podera fazer o downlink. Na

Figura 12 ¢ apresentado o modo de operacao classe B.

Figura 12 — Modo de operacao classe B
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Fonte: (SORNIN et al., 2016).

Na classe C, ha total liberdade para receber dados nos Endpoints, com a janela de
recebimento fechada apenas quando estiver transmitindo, ou seja, realizando operacao
de uplink. Este modo de operacao é geralmente mais caro e é recomendado conectar o
equipamento terminal a uma rede elétrica, porém, este modo de operagao oferece a menor
laténcia entre a ponta da rede e o Gateway. Na Figura 13 é apresentado o modo de

operacao classe C.
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Figura 13 — Modo de operagao classe C
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Fonte: (SORNIN et al., 2016).

2.4 PROTOCOLO MODBUS

O inversor solar utilizado para o protétipo tem como caracteristica de comunicagao
a rede MODBUS, em que a coleta de informacoes se faz através desse protocolo. Essa
rede foi criada e divulgada pela Modicon Industrial Automation Systems em 1979, esse
protocolo de rede é um dos mais antigos utilizados em microcontroladores e controladores
logicos programaveis, em que o principal papel é realizar a aquisi¢ao de sinais e comandar
dispositivos usando uma porta serial. O grupo Schneider Electric, ao qual a Modicon
faz parte, introduziu as especificacoes e normas que definem o MODBUS em dominio
publico, sendo assim, o MODBUS ¢é uma solugao que muitos equipamentos utilizam por

ser confiavel e barata em sistemas de automacao.

Esse protocolo pode ser utilizado em diversos padroes de meio fisico, como: RS-232,
RS-485, Ethernet TCP/IP (MODBUS TCP). A troca de mensagens é do tipo Mestre-

Escravo, ou seja, o dispositivo mestre envia uma solicitagao para o escravo que responde.

2.4.1 Modbus RTU Serial RS-485

O MODBUS ¢é um protocolo de camada de aplicacao que fornece comunicacao cli-
ente/servidor entre dispositivos conectados a um barramento ou rede, em que o meio fisico
é serial. A funcao do cliente é executada pelo mestre do barramento serial, e o escravo age
como o servidor. Esse padrao é implementado na Camada de Enlace.(MODBUS.ORG,
2006).

A Camada de Enlace de dados MODBUS compreende duas subcamadas separadas:

e O protocolo mestre / escravo.

e O modo de transmissao (RTU |[Remote Terminal Unit| ou ASCII).
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A subcamada mestre/escravo executa uma rotina em que o mestre emite um comando
para o escravo conectado a rede, e responde conforme solicitado pelo mestre. As informa-
¢oes dos escravos nao sao transmitidas sem um comando do mestre, e nao se comunicam

entre outros escravos. Na Figura 14 é apresentado o protocolo mestre/escravo:

Figura 14 — Esquema de comunicagao utilizado no protocolo Mestre/Escravo
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Fonte: (AUTOR, 2023).

Ja a subcamada RTU executa uma rotina em que quando os dispositivos se comunicam
em uma linha serial MODBUS usando o modo RTU (Remote Terminal Unit), cada byte
de 8 bits em uma mensagem contém dois caracteres hexadecimais de 4 bits. Sendo assim,
o modo RTU deve ser usado em todos os dispositivos conectados em rede para que os
dados sejam transmitidos de forma correta. (MODBUS.ORG, 2006).

O formato da mensagem enviada no protocolo MODBUS RTU, também chamado de

frame, apresentado na Figura 15 :

Figura 15 — Frame MODBUS RTU

Endereco Codlgclda Dados CRC
Escravo Funcdo
1 byte 1 byte 0a 252 byte | 2bytes

Fonte: (AUTOR, 2023).

e FEndereco Escravo: A cada escravo conectado a rede é atribuido um endereco de 1 a
247 decimal. Quando o mestre realizar a requisicao dos dados, informa no primeiro byte o
endereco do escravo que se deseja comunicar, fazendo com que quando o escravo retorna
a resposta, reescreve no primeiro byte o endereco, para que o mestre entenda qual escravo
esta respondendo.

e (Codigo da Fungao: No segundo byte é informado ao escravo qual é a funcao que

o mestre esta solicitando, que pode varia em somente realizar uma leitura ou leitura e
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escrita.
O MODBUS especifica diversos tipos de fungoes para leitura e escrita de bits ou bytes.

Na Figura 16 ¢ apresentada uma tabela com os codigos das funcgoes.

Figura 16 — Tabela Fungbes MODBUS

Codigo de Fungio Acio Nome da Tabela

01 (01 hex) Read Saidas Discretas (Bohinas)
05 (05 hex) Write single Saidas Discretas (Bobinas)

15 (OF hex) Write multiple Saidas Discretas (Bohinas)
02 (02 hex) Read Entradas Discretas (Contatos)
04 (04 hex) Read Registro de Entrada Analdgica
03 (03 hex) Read Registro de Saida Analdgica
06 (06 hex) Write single Registro de Saida Analdgica
16 (10 hex) Write multiple Registro de Saida Analdgica

Fonte: (AUTOR, 2023).

e Dados: A partir do terceiro byte o mestre informa parametros adicionais que sao
necessarios dependendo da funcao que foi escolhida no byte anterior, ja para o escravo
esse campo é preenchido com a resposta dos dados solicitados pelo mestre.

e CRC: E o campo de verificacdo de erro, em que realiza uma checagem de redun-
dancia ciclica, ocupando os dois ultimos bytes da mensagem MODBUS. Cada byte na
mensagem € utilizado para calcular o CRC e o dispositivo receptor também calcula o
CRC e compara com o recebido pelo master, se qualquer bit enviado na mensagem estiver

incorreto, o CRC calculado sera diferente do recebido e um erro sera gerado.

Para realizar a aquisicao dos dados em uma rede serial em que comunicam em MOD-
BUS, o mestre em determinado momento deve executar uma funcao MODBUS chamada
de Read Input Registers, representada pelo ntiimero hexadecimal 04, essa funcao tem como
objetivo ler as informagoes de um ou varios registradores de um dispositivo escravo co-
nectado na rede. (MODBUS.ORG, 2006). A fun¢ao deve ser desenvolvida de acordo com
o protocolo de MODBUS como representado no exemplo da Tabela 1.

No dispositivo transmissor uma mensagem MODBUS ¢ inserida em um quadro em

que possui um identificador padronizado que indica o ponto de inicio e fim da mensagem.
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Tabela 1 — Exemplo requisi¢ao/resposta da fungdo Read Input Registers

Significado Requisi¢ao mestre
Endereco do escravo 11
Codigo da fungao = 03 ler registro da saida analogica 03
Endereco de dados do primeiro registro requisitado - 006B = Hex 006B
107 4 40001 de offset = 40108
Numero de registradores requisitados 0003
CRC 7687
Significado Requisicao escravo
Endereco do escravo 11
Codigo da fungao = 03 ler registro da saida analogica 03
Niamero de bytes de dados contidos na mensagem(3 registradores 06
x 2 bytes cada = 6 bytes)
AEA41
Dados da resposta dos 3 registros 5642
4340
CRC 49AD

Fonte:(AUTOR, 2023).

No modo RTU, os quadros de mensagens sao separados por um intervalo de siléncio

de pelo menos 3,5 caracteres. Na figura 17 é apresentado o frame de mensagem RTU.

(MODBUS.ORG, 2006).

Figura 17 — Frame Mensagem MODBUS RTU
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Fonte: (MODBUS.ORG, 2006).

O mestre deve gerenciar o fluxo continuo de caracteres e descartar a mensagem, caso

o quadro de mensagens tenha um intervalo maior que 1,5 caracteres entre dois frames,

conforme apresentado na Figura 18.



Figura 18 — Tempo entre caracteres na comunicagao Modbus
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Fonte: (MODBUS.ORG, 2006).
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Na Figura 19 é apresentada a descri¢cao do diagrama de estado do modo de transmissao

RTU, tanto os pontos de vista mestre quanto escravo.

Figura 19 — Diagrama de Estados do Modbus RTU
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Fonte: (AUTOR, 2023).

Para um maior entendimento do esquema representado acima, segue etapas descritas:

e Ao energizar o dispositivo, a rede MODBUS vai para o estado de “inicio”;

e Para realizar a transicao do estado “inicio” para o estado “normal” é necessério expirar

o tempo limite de 3,5t, fazendo com que tenha a garantia do atraso entre os quadros;

e O estado “normal” é declarado como ocioso quando nao ha atividade de transmissao

ap6s um intervalo de tempo igual a pelo menos 3,5 caracteres. Nesse estado, quando qual-

quer caractere for detectado na comunicacao é identificado como o inicio da mensagem,

levando o estado “normal” para ativo, e fazendo a transicao para o estado “recepcao”. Em

seguida, os caracteres sao recebidos até identificar um intervalo de tempo de 1,5t;

e Por fim, é realizado o calculo do CRC e a verificacao do endereco do escravo definido,

se ambos estiverem corretos a mensagem ¢ destinada ao mestre, caso contrario a mensagem

¢ descartada. (MODBUS.ORG, 2006).
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

Para o desenvolvimento deste trabalho, a Figura 20 mostra o sistema dividido em
etapas, de modo que cada uma das trés etapas possui importantes fundamentos que sao

abordados na sequéncia da metodologia.

Figura 20 — Metodologia do trabalho

ETAPA D1

o Rede Elétrica
-“I i Painel Solar
.1" i Fotovoitaico

Corrente
Alterrada

{lermacla} Maedidor de Energia
Bidirecional

ETAPA 02 ETAPA D3

- e

LoRa"-Enabled
Network Server

T—— Z:\----.. L"E&-

Fonte: (Autor,2022).

A partir do diagrama pode-se identificar que o projeto terd trés etapas principais,
sendo a primeira etapa que consiste em um sistema fotovoltaico on-grid, instalado para
uma capacidade de 214,20 kWp, com 420 modulos fotovoltaicos de 510Wp e 2 inversores,
do modelo SIW500H ST036/40 e o modelo SIW500H ST060. O prototipo sera instalado
no modelo do inversor SIW500H ST06. A segunda etapa refere-se a coleta dos dados do
inversor com o hardware de comunicagao, que sera constituido por um gateway MAX485
RS485 e PNUCLEO-LRWANS3. Por fim, na terceira etapa, o usuario final teré acesso as

informacoes de fator de poténcia e poténcia reativa.

Apresenta-se no capitulo de anexos do trabalho as imagens do protétipo instalado,
respectivamente APENDICE B.
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3.1 ELABORACAO DO PROTOTIPO

Na elaboracao do prototipo, inicialmente foi focado no desenvolvimento do projeto do
hardware e software, em seguida, a aquisicao dos componentes e realizacao dos testes que
se fizerem necessarios, e, por fim, é possivel a coleta dos dados, etapas que serao a seguir

descritas.

3.1.1 Sistema fotovoltaico instalado

Esta etapa consiste em apresentar os principais componentes que constituem a insta-

lacao do sistema fotovoltaico, como os modulos solares e os inversores.

3.1.1.1 Inversor SIW500H ST060

O modelo de inversores utilizado na instalacao do sistema fotovoltaico ¢ o SIW500H
ST060 da marca WEG apresentada na Figura 20, primeiro bloco (Etapa 1) da metodologia
proposta. O inversor possui algumas caracteristicas de entrada, como tensao de entrada
méaxima de 1100V, corrente de entrada 22 A, faixa de tensao MPPT 200V...1000V e

numero méaximo de moédulos de 12.

Como caracteristicas de saida esse inversor possui uma poténcia ativa de 60.000W, po-
téncia aparente 66.000VA, tenséao de saida (FN/FF) 220 V (F-N) /380 V (F-F),3F+N+T;
3F+T opcional nas configuragoes e corrente de saida 100 A. Considerando os dados de
entrada e saida foram instalados os moédulos fotovoltaicos formando grupo em série e

paralelo de acordo com o projeto contratado.

Em relagao as caracteristicas de comunicagao esse inversor tem disponivel uma porta
serial com meio fisico RS485 e protocolo MODBUS, em que serao coletados os dados para
a realizagao da andlise da poténcia reativa, que corresponde ao segundo bloco (Etapa 2)

apresentado na Figura 20.

Na Figura 21 é apresentado o diagrama elétrico do inversor.



Figura 21 — Diagrama do Circuito SIW500H - ST060
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Fonte: (Grupo WEG - Solar, 2022).

Na Figura 22 é apresentado as conexoes e ligacoes da comunicacao serial RS485 que

sera utilizada para a coleta dos dados.

Os pinos que serao utilizados para realizar essa comunicacao sao: Pino 1 — 485 Al-1
(Sinal+ diferencial RS485), Pino 2 — 485 B1-1 (Sinal- diferencial RS485) e Pino 5 — PE

(Aterramento de blindagem).

Figura 22 — Diagrama da conexao RS485
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Fonte: (Grupo WEG - Solar, 2022).
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3.1.1.2 Mobdulo solar

O modelo dos moédulo solar utilizado na instalacao do sistema fotovoltaico ¢ o de
510Wp com célula monocristalina, com dimensoes de 2187 x 1102 x 35 mm, em que serao
conectados eletricamente formando grupos em série e paralelo a fim de atingir os requisitos

de tensao e corrente de cada um dos inversores.

Figura 23 — Mo6dulo solar 510Wp com célula monocristalina

Fonte: Copyright Intelbras, 2022.

3.1.2 Aquisicao dos dados e comunicagao LoRa

Esta etapa consiste em apresentar os principais componentes que estabelecem os
hardwares que serao responsaveis pelo gateway e transmissao das informacoes entre o

INVersor € 0 usuario.

3.1.2.1 Comunicagao LoRa

Na comunicagao LoRa sera aplicado o kit de desenvolvimento PNUCLEO-LRWAN3
da empresa STMicroelectronics. Na Figura 24 é apresentado este kit que é composto
pelo end-node responsavel pelo sensoriamento e pelo gateway responséavel por receber as
informagoes. O microcontrolador utilizado é o ARM 32 bits da ST, integrado ao radio

LoRa que opera em frequéncias de 433 MHz.
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Tabela 2 — Tabela de caracteristicas do kit de desenvolvimento PNUCLEO-LRWANS3
Atributo de produto Valor do atributo

Fabricante STMicroelectronics

Categoria de produto Ferramentas de desenvolvimento sub-GHz

Produto Starter Kits

Frequéncia 433 MHz to 470 MHz

Ferramenta de avaliagao | STM32F7, STM32L0

Marca STMicroelectronics

Série P-NUCLEO

Placa principal NUCLEO-L073RZ
Conector Mini-AB USB para ST-LINK

Conectores da placa Conector de expansao ARDUINO®) Uno V3
Cabegalhos de pinos de extensao ST morfo
para acesso total a todas as E/Ss STM32

Moédulo de RF LRWAN NS1 LoRa®) LF (433/470 MHz)

Fonte:(AUTOR, 2023).

Figura 24 — Kit de desenvolvimento LoRa P-NUCLEO-LRWANS3

o & 'I!n-ﬁm
£

Fonte: STMicroelectronics (2022).

Na Tabela 2 sao apresentadas as principais caracteristicas do kit de desenvolvimento

PNUCLEO-LRWANS:

3.1.2.2 Gateway RS485

O chip MAX485 é um transceptor de baixa poténcia e taxa de variagao limitada usado
para comunicagao RS-485. O modulo faz a interface entre a placa/prototipo, permitindo
a comunicac¢ao transparente com outro dispositivo. Este modulo RS-485 esta baseado em
um circuito integrado MAX485 que transforma os sinais TTL em sinais compativeis com

RS-485 padrao. O moédulo também funciona como um receptor RS-485, com uma taxa
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de transmissao de 2.5Mbps. Na Figura 25 é apresentada a placa MAX485.

Figura 25 — Placa MAX485

Fonte: Filipeflop (2022).

3.1.3 Software para integragao da plataforma

Em termos de software, é necessario desenvolver um algoritmo para monitorar para-
metros do sistema e coletar valores de poténcia reativa em intervalos de tempo especificos
ao longo do dia. A programagao e configuracao do gateway LoRa do kit P-NUCLEO-
LRWANS ¢ feita através de comandos AT. O gateway sera registrado em uma plataforma
de rede IoT disponivel na internet para que as informacoes remetidas pela rede e expostas

a0 usuario, possam ser acessadas como apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Estrutura da arquitetura de rede LoRa

Device Gateway Application

Fonte: (©) Embarcados (2022).

3.1.4 Fluxograma geral

Na Figura 27 apresenta-se um fluxograma geral que tem como objetivo demonstrar de

forma esquematizada o funcionamento do protétipo.
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Figura 27 — Fluxograma geral
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Fonte: Autor (2022).

Na primeira etapa, o inversor fotovoltaico disponibiliza em um endereco na rede
RS485 os valores de poténcia reativa e em um segundo endereco os valores de fator

de poténcia;

Com o gateway RS485 as informagoes do inversor sao coletadas e transmitidas para

a placa de comunica¢ao LoRa, finalizando a segunda etapa;

Na terceira etapa, apresenta-se um ciclo de decisao, em que o algoritmo verifica
se a comunicacao entre inversor e placa LoRa foi estabelecida, caso a resposta for
positiva, segue para a proxima etapa, sendo negativa, informa-se ao usuario a falha

de comunicacao e ao final realiza-se uma nova tentativa;

Na quarta etapa, as informagoes transmitidas pelo gateway RS485 sao armazenados

no banco de dados;
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e Na quinta etapa, as informacoes do banco de dados sao disponilizadas na plataforma
de rede IoT;

e Na sexta e ultima etapa, sao apresentados os dados para o usuario final e retorna a

etapa um.

3.1.5 Tryout e parametrizagoes

Nesta secao sera apresentado o detalhamento dos passos necesséarios para realizar as
configuragoes e parametrizagoes do inversor e placa P-NUCLEO-LRWANS3, bem como, os

softwares utilizados para a programagao.

3.1.5.1 Parametrizagao do inversor

No inversor ¢é realizada a parametrizacao de rede para que o disponibilize as informa-
¢oOes e parametros necessarios via MODBUS RTU, para tanto, utiliza-se um aplicativo
para smartphone chamado FusionSolar.

O aplicativo FusionSolar mencionado, tem a funcao de disponibilizar os parametros do
sistema instalado, bem como, exploracao, edicao e verificagao das respectivas informacoes
e dados do respectivo sistema.

Para utilizacao do aplicativo se faz necessario que a empresa contratada para instalacao
do sistema de energia solar formalize o cadastro junto ao aplicativo possibilitando o acesso
do usuario para edicao e anélise dos parametros além da coleta de dados.

O aplicativo ainda oferece intimeras ferramentas para o gerenciamento dos disposi-
tivos instalados, dentre elas, pode-se destacar os relatoérios e status de alarmes, porém
para o presente trabalho sera dedicado apenas para parametrizacao de um dos inversores
habilitando a rede MODBUS RTU, tendo em vista que o objetivo principal é realizar as
respectivas coletas de informagoes via LoRaWAN.

Apos a realizacao da primeira etapa em que se efetivou o cadastramento do usuario e
do sistema solar instalado, se faz necesséario a etapa de comissionamento do dispositivo,
em que é acessado o inversor individualmente.

Na lateral do inversor é localizada uma etiqueta em que nela esta impresso um QR
Code para realizar a leitura via aplicativo. Apods a leitura o aplicativo se direciona a
um menu em que se disponibiliza os parametros e os status do inversor, ao entrar no
menu Definir — Comissionamento de rede — RS485-1 |, ele apresenta os parametros que
sao necessarios para habilitar a rede MODBUS. Na Figura 28 é apresentada a tela com

os parametros ja definidos.

e Taxa de modulacao = 9600;
e Tipo de protocolo = MODBUS;
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e Modo de paridade = Sem paridade;
e Endereco de comunicacao = 1;

e Captagao de fotogramas do bus RS485 = 1.

Figura 28 — Parametros de rede no aplicativo FusionSolar
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Fonte: (AUTOR, 2023).

Para a validagao e verificagao que os parametros do inversor foram comissionados de
forma correta e a comunicagao MODBUS RTU esta transmitindo as informagoes, utilizou-
se o software ModScan que é um aplicativo do Windows que atua como um mestre na
rede MODBUS;, apenas sendo necessério a utilizagao de um conversor serial-USB entre o
inversor e o computador. Na Figura 29 é apresentado o esquema de ligacao entre inversor

e computador.
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Figura 29 — Esquema de ligagdo entre inversor e computador
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Fonte: (AUTOR, 2023).

Com o software ModScan é possivel validar que a comunicagao foi estabelecida cor-
retamente entre o inversor e computador, outro ponto importante é a janela de detalhes
de conexao, em que, sao informados os paradmetros de rede iguais aos comissionados no

inversor, como por exemplo, a taxa de modulagao.

3.2 SOFTWARE E HARDWARE STM32 NUCLEO LORAWAN GATEWAY

Em relacao ao gateway, a placa NUCLEO-F746ZG, baseada em um microcontrola-
dor STM32F7 Arm de 32 bits de alto desempenho, que controla uma placa de expansao
RisingHF ARDUINO (LRWAN-GS-LF1) usada como um encaminhador de pacotes Lo-
RaWAN basico, sendo assim, os dados provenientes do n6é de desenvolvimento podem

chegar diretamente aos servidores de rede LoRaWAN.

3.2.1 Instalagao e configuracao do gateway

No gateway é necessario realizar a configuracao de uma banda de frequéncia desejada
e servidor de rede LoRaWAN;, isso pode ser realizado através de envio de comando AT

usando a porta virtual COM da placa ntcleo. Na Figura 30 é apresentado o gateway.
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Figura 30 — STM32 Nucleo LoRaWAN gateway (P-NUCLEO-LRWAN3)

Fonte: STMicroelectronics
(2022).

Com base no manual Getting started with the P-NUCLEO-LRWANZ2 and P-NUCLEO-

LRWANS3, nesta secgao serao descritas as etapas para a configuragao.

e Na placa NUCLEO-FT746ZG, se verifica as configuragoes dos jumpers:

Tabela 3 — Configuragoes dos jumpers
Conector Status

JP1 Desconectado
JP3 VIN-5V
JP5 Conectado

Fonte:(AUTOR, 2023).

e Conecta-se a placa NUCLEO-F746ZG a um roteador de rede com um cabo Ethernet

através do conector Ethernet CN14;
e No conector (CN2) ¢é realizada a conexao da antena,

e Na placa de expansao do gateway LoRa, é conectada uma fonte externa de 5 V

através do conector USB Micro-B (CN1) para alimentar toda a placa, em que os
LEDs LD6 (PWR) e LD4 (COM) irdo acender;

e Nessa etapa sera realizada a visualizagao dos parametros do gateway, como: ende-

reco MAC, frequéncia do canal e status, para isso é necessario a conexao da placa
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NUCLEO-F746ZG com um computador por meio de um cabo USB Type-A ou USB
Type C para Micro-B através do conector USB CN1 da placa. Para a visualizagao
dos parametros é necessario o software de emulacao de terminal, como o Tera Term.
Ao conectar a placa ao computador ocorre a instalacao dos drives USB necessérios

para a comunicacao;

Acessando no computador o menu “gerenciador de dispositivos” é identificado qual

a porta que esta conectado a placa;

Abra o software Tera Term e configure-o com os seguintes parametros:

b
c) Dados: 8 bits
d) Paridade: nenhuma
e) Parada: 1 bit

a) Porta: (Numero da porta COM virtual atribuida a placa no passo 6)
) Taxa de transmissao: 115200

Com o software configurado conforme descrito na etapa 7, ao pressionar o botao de
reset B2 (botdo preto), os parametros carregados como enderego MAC do gateway,
frequéncia do canal e status, sao visualizados no Tera Term, em que esses parametros
sao usados posteriormente para registrar o gateway no servidor de rede. Na Figura

31 é apresentada a tela do software Tera Term com os parametros informados.

Figura 31 — Configuragoes dos parametros do gateway
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Fonte: (AUTOR, 2023).
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3.3 SOFTWARE E HARDWARE STM32 NUCLEO LORAWAN SENSOR

Em relagao ao sensor, o NUCLEO-L073RZ, baseado em um microcontrolador STM32L0
Arm de 32 bits de poténcia ultrabaixa, que controla uma placa de expansao RisingHF
LRWAN-NS1 ARDUINO usada como um n6 de sensor.

Na conexao final LRWAN-NS1 é uma placa de expansao compativel com ARDUINO.
Esta placa é projetada pela RisingHF em torno de um moédulo LoRa alimentado por
um dispositivo STM32L07 que hospeda uma pilha de comandos AT. Além disso, essa
placa possui alguns sensores, assim como, acelerometro e giroscopio (LSM6DS3), pressao
(LPS22HB), umidade e temperatura (HT'S221) e magnetéometro (LIS3MDL).

Na Figura 32 sao apresentadas as duas placas, NUCLEO-LO73RZ — placa principal e
a LRWAN-NS1 — placa de expansao.

Figura 32 — STM32 Nucleo LoRaWAN sensor
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Fonte: STMicroelectronics (2022).

3.3.1 Instalacao e configuracao do sensor

Com base no manual Getting started with the P-NUCLEO-LRWANZ2 and P-NUCLEO-
LRWANS, nesta segao serao descritas as etapas para a configuracao do dispositivo sen-
sor LRWAN-NS1. Por padrao, o dispositivo é configurado para a banda de frequéncia
CN470Prequel e no modo OTAA, em que para a essa aplicagao sera mantido esse padrao.

A seguir segue as etapas de configuracao:

a) Na placa de expansao LoRa, é conectada a antena ao conector CN10;

b) Conectando a placa nicleo a um computador com um cabo USB Type-A ou USB
Type-C para Mini-B através do conector USB CNI1 é feita a alimentacao, que em seguida,
os LEDs vermelho LD3 (PWR) e LD1 (COM) acendem.

c¢) Para a visualizagao dos parametros do dispositivo LoRa é necessario abrir o software

de emulacao de terminal Tera Term e configura-lo conforme abaixo:



Dados: 8 bits;

Paridade: nenhuma;

Parada: 1 bit;

Taxa de transmissao: 9600;

Porta: (Numero da porta COM virtual atribuida a placa);

Figura 33 — Tela de configuragao do Tera Term
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Fonte: (AUTOR, 2023).

d) Nesta etapa, seré feito o download para a placa do sensor do programa que estabe-
lece um link com a rede LoRaWAN, que envia os dados do sensor para o gateway, sendo
assim, se faz necessario o acesso a um pacote de expansoes chamado de [-CUBE-LRWAN
que consiste em um conjunto de bibliotecas e exemplos de aplicativos para STM32L0 e
microcontroladores, para essa aplicagao sera baixado o pacote que esté disponivel no site
! conforme indicado no referido manual.

e) Apos a realizagao do download do firmware, utiliza-se do Keil uVision5 que consiste
em uma plataforma de desenvolvimento de software, com o objetivo de realizar o down-
load e a edi¢ao do programa. Entretanto, nesta etapa se fez necessiria uma modificacao
no programa para atender o objetivo do projeto. Adicionado o c6digo da comunicagao
MODBUS RTU, que executa a coleta de dois enderecos mapeados do inversor, sendo a
poténcia ativa no enderego sob n° 32080 e a poténcia reativa, sob n° 32080, com a func¢ao
de que ambos os enderecos sejam enviados para o servidor através do aplicativo LORIOT

WebSocket Sample que exibe o histérico de dados em uma tabela.
3.4 CONFIGURACAO DO SERVIDOR DE REDE

Para essa aplicacao sera utilizado a plataforma LORIOT como o servidor de rede, em

que essa estrutura tem como objetivo fornecer um software amigavel permitindo que os

lyww.st.com/en/product/i-cube-1lrwan


www.st.com/en/product/i-cube-lrwan

o1

usuérios construam, operem e dimensionem uma rede IoT de forma segura, fazendo com

que os dados fornecidos pela placa P-NUCLEO-LRWAN3 sejam computados e apresen-

tado para o usuario final de uma forma grafica, possibilitando a analise dos resultados.
Apresenta-se no capitulo de anexos do trabalho as etapas de configuracao do gateway

e do sensor no servidor de rede, respectivamente APENDICE A.
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4 RESULTADOS

Com objetivo de apresentar os resultados do protétipo proposto e executado, buscou-se
validar o funcionamento a partir de testes especificos, ensaios estes, que serao apresentados

da seguinte forma:

Inicialmente, relaciona-se a qualidade da comunicacao entre o medidor e o gateway.
Num momento posterior, analisa-se uma caracteristica comum do inversor, que ¢é trabalhar
com o fator de poténcia unitéario, assim como, uma analise da geracao de poténcia ativa,
num intervalo determinado de leitura, e, por fim, é comparado as informagoes recebidas

pelo protétipo e os dados do proprio inversor.

Para possibilitar a realizagao dos testes propostos, apos a finalizagao da programagao
e os devidos procedimentos de validacao em bancada, foi instalado o protétipo no inversor
em campo. No que tange o local da instalacao, foi escolhida uma industria, localizada na
cidade de Caxias do Sul, na Rua Engenheiro Evald Arboite, n° 275, no bairro Interlagos

que conta com um sistema fotovoltaico, sistema este, com uma capacidade de 214,20 kWp.

Na Figura 34 é possivel verificar a vista superior da empresa, apresentando a forma de
instalagao dos modulos solares que estao distribuidos entre quatro pavilhoes, num total
de 420 moédulos e o local em que se encontra a instalacao dos trés inversores. Além disso,

na Tabela 4, consta a lista de material do sistema.

Figura 34 — Vista superior da usina fotovoltaica onde o protétipo foi instalado.

Fonte: (AUTOR, 2023).
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Tabela 4 — Lista de material da instalacao

Quantidade Material Especificacoes
420 Modulo Modulo 510 Wp
Inversor SIW500H ST036/40
1 Inversor SIW500H ST060
1 Monitoramento Gateway Solar View
4 Protecao Protetor de surto CA SPW275-20
31 Conector Conector MCA4 6 mm?
700 m Cabos Condumax Solarmax Flex SN 6mm? PT
700 m Cabos Condumax Solarmax Flex SN 6mm? VM
2 Disjuntor CA MDWH-C100-3
1 Disjuntor CA DWB160B125-3DX
1 Kit estrutura Telhado metalico

Fonte:(AUTOR, 2023).

4.1 LOCAL DE INSTALAGAO E AQUISIGAO INICIAL

O primeiro resultado apresentado nesse capitulo é o teste para verificar a qualidade
de comunicacao, considerando condig¢oes reais, em ambiente urbano, foram utilizados
como base os valores do Indicador de Intensidade do Sinal Recebido (RSSI) que é uma
medida relativa, com a funcao de auxiliar na determinacao da qualidade do sinal, em que,
demonstra se o sinal recebido é forte o suficiente para obter uma boa conexao sem fio do
transmissor. Na Figura 35 é indicada as posi¢oes do gateway e os respectivos valores de
RSSI coletados, durante a execucao dos testes.

Durante os ensaios o gateway foi posicionado em dois locais distintos, no primeiro
caso o equipamento foi posicionado na distancia de 1 metro do medidor, com resultados
basicamente idénticos daqueles informados pelo inversor, e, no segundo caso, alterada
a disposicio do gateway para a distancia de 180 metros' do medidor, com o objetivo
de demonstrar a validagao do prototipo, visto que, o fator da distancia tem influéncia
direta na qualidade dos dados coletados pelo sistema proposto. Valido o destaque que
neste teste, quanto mais proximo o valor do RSSI estiver de zero ¢ indicativo de maior
qualidade e forca do sinal recebido.

Ap6s o posicionamento do gateway e coleta dos valores de RSSI, assim como, demons-
tra Figura 35 acima, foi possivel prosseguir com a execugao dos préoximos ensaios.

Na etapa de validacao da caracteristica geral dos inversores fotovoltaicos do fator de

poténcia unitario, é necessario a utilizacao da Equacao 4.1.

FP = cos (arctg (klz/l/[(ir)> (4.1)

Tmportante ressaltar que embora a tecnologia aplicada seja projetada para trabalhar com maiores
distancias (SEMTECH, 2023), foi considerado como finalidade de desenvolvimento, a utilizagdo de mul-
tiplataforma e validacdo, a distadncia maxima alcancada e apresentada nos resultados foram satisfatorias.




Figura 35 — Distancia em linha reta entre o gateway e o né sensor.
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Fonte: (AUTOR, 2023).
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Posteriormente, aplica-se a equagao em cinco pontos de medigoes distintos destacados
no grafico da Figura 36, sendo possivel a analise dos respectivos resultados na Tabela 5.
Os testes foram realizados no dia 15/06,/2023 das 7:00 horas até as 18:15 horas.

Tabela 5 — Resultados do FP, coletado a 1 metro do inversor utlizando o protdtipo

Pontos de medicoes

Valor de poténcia

Valor de poténcia

Valor do FP
ativa (kW) reativa (kVar)
1 0 0 -
P 0,632 0,005 0,999968
3 9,117 -0,019 0,999997
4 0,577 0,005 0,999962
5 0 0 -

Fonte:(AUTOR, 2023).

Valido ressaltar que os resultados obtidos da equacao, tiveram como base os dados da

primeira distancia proposta, em que, o gateway esté posicionado com 1 metro de distancia
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do medidor.

Neste cenario, considerando os resultados obtidos, é possivel perceber que o inversor

apresenta valores de fator de poténcia proximos a 1, ou seja, o inversor injeta poténcia
puramente ativa na rede.

Ademais, na Figura 36 representa o grafico que demonstra a curva de poténcia ativa e

a Figura 37 o grafico da curva de poténcia e reativa, num determinado intervalo de tempo.

Figura 36 — Poténcia ativa - Leitura (1m) - 15/06/2023
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Fonte: (AUTOR, 2023).

Figura 37 — Poténcia reativa - Leitura (1m) - 15/06/2023
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Fonte: (AUTOR, 2023).

Do grafico da Figura 36, pode-se analisar a curva de poténcia ativa em que foram

destacados cinco pontos de medigoes, descritos a seguir:
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Primeiro ponto, as 7:00 horas, valor zerado pela auséncia de irradiagao solar, no se-
gundo ponto, as 09:30 horas, observa-se um pequeno aumento da geracao de poténcia
ativa no inversor, em que, o valor encontrado é de 0,632 kW, no terceiro ponto, as 12:15
horas, com valor de 9,117 kW de poténcia ativa, apresenta o pico de geragao, pois é o
menor valor do angulo de incidéncia dos raios solares em relacao a posi¢ao dos modulos,
quarto ponto, as 15:00 horas, percebe-se uma queda na geracao, com 0,577 kW, pelo fato
do aumento do angulo de incidéncia dos raios solares em relagao a posicao dos modulos,
no quinto e ultimo ponto demonstrado no grafico, as 18:15 horas, os valores retornam a
zero, pois nao se tem mais irradiacao solar. Apods a analise dos gréficos, pode-se verificar
que além da caracteristica do fator de poténcia unitario ser comprovada, ha alteragoes na

curva da poténcia no decorrer do dia, visto que a principal influéncia, sao as mudancas

da irradiacao solar.
4.2  AQUISICAO versus DISTANCIA

A seguir, apresenta-se os resultados do prototipo utilizando uma distancia de 180 vezes
maior do que o teste inicial, em que, dedica-se na comparacao dos dados do protoétipo e
as informacgoes do préprio inversor, buscando validar os resultados obtidos de poténcia
ativa e reativa coletadas.

A Figura 38 representa o grafico da comparagao proposta, em que a curva destacada
em vermelho representa a poténcia ativa coletadas pelo protétipo, a curva em verde o

resultado obtido do préprio inversor.

Figura 38 — Poténcia ativa - Leitura (180m) - 19/06,/2023
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Fonte: (AUTOR, 2023).

Tomando como base o gréafico anterior, é apresentado ha Figura 41 o grafico que

tem como objetivo demonstrar a mesma comparacao proposta anteriormente, mas com
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os resultados de poténcia reativa do sistema, em que a curva destacada em vermelho

representa a poténcia reativa coletada pelo prototipo, a curva em verde é o resultado

obtido do préprio inversor.

Figura 39 — Poténcia reativa - Leitura - Leitura (180m) - 19/06/2023
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Fonte: (AUTOR, 2023).

Valido ressaltar que os resultados obtidos nos graficos, tiveram como base os dados

da segunda distancia proposta, em que, o gateway esta posicionado com 180 metros de

distancia do medidor.

Para um maior entendimento de analise dos resultados dos graficos sao apresentadas

as Tabelas 6 e 7 que demonstram as diferencas em % do valor lido pelo protétipo e o do
inversor. Os testes foram realizados 19/06/2023 das 7:00 horas até as 18:15 horas.

Tabela 6 — Valores da diferenca em % da poténcia ativa

Pontos de | Valor coletado pelo | Valor coletado pelo . )

o ] i Diferenga relativa (%)
medicao protétipo (kW) inversor (kW)

1 0 0 0

2 6,011 5,417 10,97

3 9,211 9,716 5,20

4 11,101 10,684 3,90

5 3,321 2,974 11,67

Fonte:(AUTOR, 2023).
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Tabela 7 — Valores da diferenga em % da poténcia reativa

Pontos de | Valor coletado pelo | Valor coletado pelo . .

o i ) Diferenga relativa %
medicao protoétipo (kVar) inversor (kVar)

1 0 0 0

2 0,0035 0,0031 12,9

3 0,0032 0,0030 6,67

4 0,019 0,0140 35,7

5 0,005 0,0070 28,57

Fonte:(AUTOR, 2023).

Neste cenario, considerando os resultados coletados, pode-se perceber que na Tabela

6, a maior diferenca relativa foi no quinto ponto de medi¢ao com 11,67%, e na Tabela 7 a

maior diferenca relativa fol no quarto ponto de medicao com 35,7%, em que, o prototipo

correspondeu dentro dos limites esperados devido a distancia e a degradagao do sinal.

Sendo assim, verifica-se que considerando as variagoes identificadas, podem haver dis-

torgoes nos resultados reais que o inversor esté gerando, nao sendo uma anélise efetiva de

leitura dos dados coletados.

Entretanto, para a diminui¢ao da degradacao do sinal, deve-se realizar um estudo com

relacao ao canal de comunicacao, efeitos de propagacao em larga escala e pequena escala,

tendo como objetivo uma coleta mais fiel ao que o inversor esta gerando de poténcia ativa

a reativa.



29

5 CONCLUSAO

O presente trabalho proporcionou a implementagao de um prototipo para medicao de
dois valores de poténcia ativa e reativa de um sistema fotovoltaico, utilizando a tecnologia
LoRa. Apoés a construgao e programagcao do protoétipo, foram executados os testes para
coleta de dados propostos, realizados na seguinte sequéncia: i) Analise da qualidade da
comunicagao. ii) Caracteristica do inversor de trabalhar com fator de poténcia unitario.
iii) Analise da geragao de poténcia ativa e reativa, num intervalo determinado de leitura.
iv) Comparada as informagoes recebidas pelo prototipo e os dados do proprio inversor
com base em uma distancia de 180 metros.

Verificou-se a partir do teste da qualidade da comunicacao, realizado posicionando
o gateway em locais distintos, que na distancia de 1 metro os resultados coletados pelo
prototipo foram similares daqueles informados pelo inversor, em contrapartida, quando
posicionado o gateway em uma distancia de 180 metros do inversor ocorreu uma distorgao
no sinal, como jéa previsto, devido a distancia. Na analise da caracteristica do inversor,
comprovou-se que, este trabalha com fator de poténcia unitario, diante dos resultados
coletados e da equacao proposta e demonstrada, ficou evidenciada essa afirmativa.

No que tange a analise da geragao de poténcia ativa e reativa, os graficos demonstram
que houve alteracoes na curva da poténcia no decorrer do dia, visto que a principal
influéncia, sao as mudancgas da irradiacao solar.

Por fim, na comparacao das informacoes recebidas pelo protétipo e os dados do proprio
inversor, comprovou-se que a distancia é um fator relevante neste cenario, sendo que,
conforme demonstrado nas tabelas, houve diferenca relativa entre os resultados coletados
pelo protétipo e o inversor.

Desta forma, verifica-se a importancia da aplicacao da tecnologia LoRa e as suas
vantagens frente a outras opcoes de conectividade, visto que pode ser utilizada para
transmitir dados de longas distancias, neste ponto, valido o destaque, que na execugao
do prototipo, verificou-se a necessidade de realizacao de mais testes, buscando melhorar a
relacao entre o sinal e ruidos, possibilitando um aumento da distancia proposta e testada,
aumentando os indices para chegar aos parametros propostos pelo fabricante para essa
tecnologia.

Além disso, verificou-se que o posicionamento do gateway e da placa foram prejudiciais
a qualidade e desempenho da comunicacao, visto que, ficaram localizados dentro de uma
sala, em altura de aproximadamente 1 metro do chao, sendo assim, poderiam ocorrer
testes posicionando as placas numa altura superior, reduzindo obstéculos, com objetivo
de melhora da qualidade do sinal.

Valido o destaque que frente a prejudicialidade do sinal, decorrente dos obstaculos,
foram encontrados problemas na comunicacao das plataformas, motivo pelo qual, nao foi

possivel atingir alcances maiores.
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Ainda, importante ressaltar que para um melhor aprofundamento da qualidade do
sinal, deve-se realizar um estudo com relacao ao canal de comunicagao, efeitos de propa-

gacao em larga escala e pequena escala.
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APENDICE A: CONFIGURACAO DO GATEWAY NO SERVIDOR DE

Tabela 8 — Etapas de configuragao do gateway

Etapas Descritivo

1 Acessando o site: www.loriot.io/ é realizado
o cadastro do usuério para a aplicagao

9 Apos o cadastramento do usuario se realizao registro do gateway, em
que se faz necessario clicar em Register new gateway
Nesta etapa, o site direciona a uma pagina em que se escolhe a

3 plataforma base, sendo que, para a presente aplicacao sera utilizada a
Packet Forwarder STM

4 Apos a conclusao da etapa anterior, é preenchido o endereco MAC
do gateway conforme parametros da Figura 34

5 Entao é preenchido a localizacao do gateway

6 Clicando em Register Packet Forwarder STM gateway ¢é registrado
no servidor de rede o gateway

7 No painel principal do LORIOT, selecione o gateway adicionado
para visualizacao das informagoes carregadas
Por fim, é escolhido o parametro do plano de canal e a frequéncia

8 CN470 que corresponde a regiao padrao do gateway
P-NUCLEO-LRWAN3

Fonte:(AUTOR, 2023).
Tabela 9 — Etapas de configuragao do sensor
Etapas Descritivo

Acessando o site: www.loriot.io, ja logado com o usuério, é necesséario

1 seguir uma sequéncia de etapas: Loriot Dashboard >Application >
SampleApp >Enroll Device
Apos a conclusao da etapa anterior, é selecionado o processo de

2 inscricao do dispositivo, que para a presente aplicacao sera
utilizada o OTAA
Nesta etapa, é preenchido as credencias do dispositivo:

3 DevEUI, AppEUI e AppKey, em que essas informacgoes
estao localizadas na placa do sensor

4 Clicando em Enroll é registrado no
servidor de rede o sensor
Por fim, é necessario realizar o cadastramento da

4 saida padrao do aplicativo Loriot, seguindo as etapas a seguir:
Loriot Dashboard > Application > SampleApp > Output >
Add new output > Websocket (by Loriot)

Fonte:(AUTOR, 2023).
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APENDICE B: IMAGENS DO PROTOTIPO INSTALADO

Figura 40 — Placa LoRa

Fonte: (AUTOR, 2023).

Figura 41 — Inversor fotovoltaico

Fonte: (AUTOR, 2023).
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