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RESUMO

Este trabalho trata do desenvolvimento e aplicacdo de um sensor remoto com aplica¢io
para geracdo distribuida, mais precisamente na geracdo fotovoltaica. O sensor remoto
possui comunicagdo bidirecional permitindo receber e enviar dados ao sensor. Os da-
dos recebidos pelo sensor sdo as grandezas: tensdo elétrica, corrente elétrica, poténcia
elétrica, temperatura e tempo. Os dados enviado para o sensor sdo grandezas booleanas
de liga e desliga para o acionamento de chaves eletromagnéticas.

Essa comunicagao € feita utilizando comunicacdo Wi-Fi e o sistema de medicao foi
feito para corrente continua. A maior preocupac¢do na concep¢ao do trabalho foi o custo
e a conectividade, ou seja, que o sistema de comunicacao pudesse ser estabelecido com
o maior nimero de aparelhos possivel e que o sistema de recepcao fosse o mais genérico
possivel. Sendo assim, o sistema de recepg¢ao foi desenvolvido para ser colocado em qual-
quer aparelho que possua a possibilidade de conexdo Wi-Fi e que possua um navegador
web que suporte HTML 5 e Java Script.

O sistema ainda prevé que o usudrio possa salvar os dados adquiridos em um arquivo
csv para uma possivel andlise posterior, salvando a data e horario de inicio da aquisi¢ao.
A interface homem-madquina disponibiliza um grafico no tempo com todas as amostras
desde o inicio da conexao.

Palavras-Chave: Monitoramento sem fio, conectividade, sensoreamento, geracao
distribuida.



ABSTRACT

This work deals with the development and application of a remote sensor with ap-
plication for distributed generation, more precisely in the photovoltaic generation. The
remote sensor has bi-directional communication allowing to receive sensor data and send
data to the sensor. The data received by the sensor are the quantities: electric voltage,
electric current, electrical power, temperature and time. The data sent to the sensor are
boolean quantities for the activation of electromagnetic keys.

This communication is made using wifi and the measuring system is made for direct
current. The main concern in designing the paper was cost and connectivity, that is,
that the communication system could be established with as many devices as possible.
Therefore, the reception system was developed to be received on any device that has the
possibility of wifi connection and that has a web browser that supports HTML 5 and Java
Script.

The system further provides that the user can save the data acquired in a csv file for
a possible later analysis by saving the date and start time of the acquisition. The human
machine interface provides a timed chart with all samples since the start of the connection.

Keywords: Wireless monitoring, distributed generation, connectivity.



SUMARIO

LISTADEFIGURAS . . . . . . . . . . i e e e e e e e e e 8
LISTADE TABELAS . . . . . . . . . i e e e e et e 11
LISTADE ABREVIATURAS . . . . ... .. . it et e e 12
1 INTRODUGAO . . . .ttt it ettt e e e e e e e ettt e 13
1.1 Motivacao . . . . . . . . . .. e 13
1.2  Internet das Coisas e 0 monitoramento deenergia . . . . . . . . ... .. 14
1.3 Estruturadotrabalho . .. .. ... ... ... .. .. .. ....... 15
2 SMARTGRID . . ... ... i it it et et e s s e e as 17
2.1 Rede de sensoreamentosemfio . . . ... ... .. ... ... ...... 18
2.2 Nomenclaturas de topologiasderedes . . . . ... ... ... ...... 19
2.3 Redes inteligentesnoBrasil . . . . ... ... .. ... ... ... 20
2.4 Redesinteligentenomundo . . . . . .. ... ... ... ... .. ..., 21
3 ALGUMASDAS COMUNICAQ()ES SEM FIO QUE PODEM SER APRO-
VEITADAS PARA O SENSOREAMENTO INTELIGENTE . . . . . . .. 24
31 Wifi . e 24
3.2 Zigbee . . . . .. .. 25
33 Bluetooth . .. ... ... ... ... .. 26
34  WiMax . . . .. .. e 26
3.5 Escolha do protocolo para o projeto . . . . . ... ... ......... 27
4 GERAQAO DISTRIBUIDA . . . . ... .. it i e e ns 29
4.1 Geracgao DistribuidanoBrasil . .. ... ... ... .. ... ... .. 30
5 MEDIDORES INTELIGENTESSEMFIO .. ... ............ 33
5.1 Caracteristicasdosnés . . . . . . . ... ... ... ... ... 34
52 IEEE 1451 . . . . . . . . .. e 34
5.3 Sensores Industriais . . . . . ... ... .. L Lo 35
5.3.1 Fluke Conect . . . . . . . . . . . . . e 35
5.3.2 Medidores Schneider . . . . . . ... ... 36
5.3.3 Medidores Siemens . . . . . ... ... 36

5.3.4  Comparativo €ntre SeNSOTeS . . . . . . v« v v v v v v v e e e 37



6 PARAMETROS DA RSSF . . .t v v it ittt e e e e e e 38

6.1 Toleranciaafalhas . . . . .. .. . ... .. ... ... ... ... .. .. 38
6.2 Escalabilidade . . .. ... ... .. .. ... .. ... .. 38
6.3 Custodeproducao . . ... ... ... ... ... ... 39
6.4 Ambientedeoperacao . . . . . .. ... ... L. 39
6.5 Topologiaderede . . . . . . ... ... .. ... ... ... ..., 39
6.6 Restricoesde hardware . . . ... ... ... ............... 40
6.7 Meiosdetransmissao . . . . . . . . . .. ... 40
6.8 Custodeenergia . .. ... ... ... ... ... ... .. 40
6.9 Seguranca . . . . . .. ... 41
7 ESTUDO DE CASO APLICADO A MICROGERAQAO FOTOVOLTAICA 42
71 ESP8266 . . . . . . . . .. 43
7.1.1 Testes dos comandos de configuracdo . . . . . . . .. ... ... ..... 44
7.2  Microcontroladorexterno . . . . . . . ... ... ... ... ..., . 46
7.3 Navegador webcomoIHM . . . ... ... ... .. .. ... ...... 47
74 Sensoreamento . . . . . . . . ... ... e e 50
7.4.1 Sensordetensao . . . . . . . . ... e e e 50
7.4.2 Sensordecorrente . . . . . . . . ... e 51
7.4.3 Sensor de temperatura . . . . . ... ... e e 55
7.5 Montagemdaplaca. . . . .. ... ... ... ... .. 56
7.6  Poténcia demandada pelo circuito . . . . . . ... ... L 59
8 RESULTADOS . . . . . . . & i i it i e e e e e e e e e e e e 62
8.1 Climacomcéusemnuvens . . . . .. .. .. .........o..... 62
82 Climacomcéunublado .. ... ... ... ... .. .. ... ... .... 64
83 Climachuvoso . ... ... .. .. . . ... . ... 64
8.4 Distanciade transmissao . . . . . . .. ... ... ... .. 64
8.5  Sugestoes para projetos futuros . . . . . .. ... ... 66
9 CONCLUSAOD . . .... .t ittt e e it e e e 69
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . . . . . . .ttt i it iee e e 70
APENDICE A . . ... ittt ittt ettt e e e e e e e e 73
Al Custosdoprojeto . . . . . . . . . . ... ... 73
APENDICE B .. ... ittt ittt ettt ettt e i 74
B.1 Cédigodo Arduino . . . . . . ... ... ... 74
APENDICE C ... . ittt ittt ittt et e e e e e e e 82

C.1 Coédigo da IHM implementada para ser lido no browser . . . . . .. .. 82



Figura 1:
Figura 2:

Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:

Figura 9:

Figura 10:

Figura 11:
Figura 12:

Figura 13:

Figura 14:
Figura 15:

Figura 16:

Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:

Figura 20:

Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:

Figura 25:

LISTA DE FIGURAS

Exemplo de arranjo para medidor do tipo invasivo. . . . .. ... .. 14
Exemplo de arranjo para medidor do tipo ndo invasivo. . . . . . . . . 15
Representagdo de uma rede elétrica inteligente de uma cidade. . . . . 19
Topologias de redes ponto-a-ponto. . . . . . .. ... ... ..... 20
Topologias de redes de difusdo. . . . ... ... ... ... ... .. 20
Distribuicdo das redes inteligentes no Brasil. . . . . .. .. ... .. 21
Distribui¢do das redes inteligentes nos Estados Unidos da América. . 22
Distribui¢do das redes inteligentes nomundo. . . . . . .. ... ... 23
Tipos de configuracio de rede de wi-fi: infraestruturado e AdHoc. . . 24
Exemplo da tecnologia 802.11 trabalhando em conjunto com a tec-

nologia 802.16. . . . . . . . . ... 27
Sistema elétrico de poténcia convencional simplificado. . . . . . . . . 29
Modelo conceitual de rede inteligente com prosumidores, operadores

emercados. . . . ... 30
Medidores inteligentes homologados pela ANEEL para consumido-

res ou prosumidores residenciais. . . . . . ... L. oL oL 31
Projecdo de unidades consumidoras que receberiam os créditos. . . . 31

Evolucao da poténcia instalada desde 2012 em (MW), evidenciando
o forte crescimento em 2016, com aumento de 407% em relacdo a
2015 da energia solar fotovoltaica. . . . . . . . ... ... ... ... 32

Rede de sensores wireless com comunicacao bilateral entre sensores,

servidor € smartphones. . . . . . . . . ... 33
Configuracdo tipica de n6 de sensor inteligente. . . . . . . . .. ... 35
Operacao do Fluke Connect. . . . . . .. ... ... .. ....... 36
Medidor de energia elétrica externa em média tensdo. . . . . . . . . . 37

Modelo inicial de monitoramento da energia das células fotovoltaicas

paracontrolelocal. . . . . . ... ... oL oL 43
Diagrama de blocos do ESP8266EX. . . . . ... ... ... .... 44
Adaptacao para leitura do ESP8266 na porta usb do computador. . . . 45
Configuracdo da rede para envio de dados pelo Termite. . . . . . . . 45
Passos de identificacao de rede até o envio e recebimentos de coman-

dos pelo smarphone. . . . . . ... ..o 46

Envio dos comandos de configuracao do ESP8266 pelo Arduino ob-
tendo o endereco de IP 192.168.4.1. . . . . . . . ... ... .. ... 47



Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:

Figura 30:

Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:

Figura 45:

Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:

Primeira transmissdo de leitura na entrada analégica AO realizada

pelo Arduino enviada entre cabegcalhos de HTML para o navegador. . 48
Microprocessador externo utilizado: Arduino Uno R3 Atmega328
SMD. . . . e 48
Primeira versdo grafico transmitido para um smartphone. O grafico
nao possui eixos pois estava em fase de desenvolvimento. . . . . . . 49
Arquivo csv como op¢do de download para salvar as medidas antes
que a memoria do microprocessador fique cheia. . . . . .. ... .. 50

Grafico com eixos para tensdo e corrente elétrica, com o botdo de
acionamento e indicacao do estado do relé, botdo para download do

ATQUIVO CSV. « v v v v v e e e e e e e e e e e e e e 51
Circuito condicionador para medicdo de tensdao nos painéis fotovol-
LAICOS. « . v o o e e e 52
Funcao de transferéncia do sensor de tensao condicionado para medi¢ao

de corrente elétrica. . . . . . . ... ... Lo 53
Diagrama de ligacdo do sensor de corrente implementado com R, =
50052, onde V; € a conversdo do sinal de corrente /,em sinal tensdo. . 54
Sensor de efeito Hall SECOHR 50 BCI-15 implementado como sen-
sordecorrente. . . . . . . ... e 54
Funcio de transferéncia do sensor de efeito Hall condicionado para
medi¢do de corrente elétrica. . . . . ... ... 55
Sinal na medi¢do de corrente apresentando um ruido sem a corre¢ao
dofiltro. . . . . . . .. 55
Sinal na medi¢ao de corrente depois da implementagcao de um filtro
capacitivo de primeiraordem. . . . . . .. .. ... 56
Esquema elétrico de ligacdo do sensor LM35 para medi¢do de valores
positivos de temperatura. . . . . . . ... L. 57
Esquema elétrico do conversor CA-CC e dos varios niveis de tensdo
necessarios para o projeto domonitor. . . . . . ... ... L. L. 58
Esquema elétrico da interligacdo dos componentes de transmissao,
processamento, sensoreamento e chaveamento. . . . . . . ... ... 58
Placa de testes para o monitor wifi com os componentes de sensorea-
mento, processamento e acionamento integrados. . . . . . . .. . .. 60
Placa de circuito impresso definitiva projetada para ser acoplada pelos

pinos fémeado Arduino. . . . . . ... oL oL Lo 61
Corrente drenada pelo Arduino medida a partir do osciloscopio digi-

tal no momento da transmissaowifi. . . . .. .. ..o 61
Corrente drenada pelo ESP8266 medida a partir do osciloscépio di-

gital no momento da transmissao wifi. . . . . . . ... ... L. 61
Corrente no primério do transformador de tensao 127/+18 V. . . .. 62
Conjunto de painéis fotovoltaicos instalados no DELET. . . . . . .. 63
Conjunto de cargas utilizados como carga nos painéis fotovoltaicos. . 64

Teste com carga varidvel sem a interferéncia de nuvens. A corrente
estd multiplicada por um fator de 100 vezes para visualizacdo da
formadeonda. . . ... .. ... oL oL 64



Figura 49:

Figura 50:

Figura 51:
Figura 52:

Figura 53:
Figura 54:

Figura 55:

Teste com carga fixa com a interferéncia de nuvens. A corrente esta
multiplicada por um fator de 100 vezes para visualizagdo da forma de
onda. . ... 65
Grafico gerado pela IHM no navegador web sob clima com céu nu-
blado. Os botdes em vermelho dao a oportunidade ao usudrio acionar
chaves eletromecanicas remotamente € se 0 usudrio passar o mouse

pelo grafico os valores dos pontos aparecem no topo. . . . . . . . . . 66
Curva gerada inicialmente com céu nublado e 30 minutos depois sob
chuva. . . . . . .. 66
Distancia aproximada dos painéis fotovoltaicos até o centro de recep¢ao

dos sinais de medicdo e controleemazul. . . . . ... ... ... .. 67
Ponto de maxima geracdo de um painel fotovoltaico. . . . . . . . .. 67
Ponto de maxima geracdo de um painel fotovoltaico em fungdo da
temMperatura. . . . . . .. ... e e e e e e e e e e e 68

Ponto de maxima geracdo de um painel fotovoltaico em fun¢do da
incidéncia de raios solares. . . . . . ... ... 68



Tabela 1:

Tabela 2:

Tabela 3:

Tabela 4:

Tabela 5:

LISTA DE TABELAS

Alguns padrdes de modulagdo, frequéncia e taxa de transmissao de
dados estao estabelecidos na IEEE 802.11 e suas revisdes. . . . . . . 25

Especificacdo de corrente drenada de acordo com a configuracdo de

funcionamento . . . . .. ... Lo 44
Parametros da influéncia da temperatura dos painéis fotovoltaicos
onde o monitor foiinstalado. . . . . . ... .. Lo oo 56

Niveis de tensdo de alimentagdo exigidos pelos componentes do projeto. 57

Custos dos componentes do projeto. . . . . . . . ... ... ... .. 74



LISTA DE ABREVIATURAS

DELET Departamento de Engenharia Elétrica

IoT Internet of Things

REI Redes Elétricas Inteligentes

ITU International Telecommunication Union
M2M machine to machine

MEMS  Sistema microeletromecanicos

ISM Industrial Sientific and Medical

ANEEL Agencia Nacional de Energia Elétrica

SoC Sistem on Chip

SEP Sistema elétrico de Potencia

RSSF Rede de Sensoreamento Sem Fio

CGEE  Centro de Gestao e Estudos Estratégicos
WiMax  Worldwide Interoperability for Microwave Access
ABNT  Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
LAN Local Area Network

IHM Interface Homem Méquina

CI Circuito Integrado

OFDM  Orthogonal frequency-division multiplexing
PWM Pulse Width Modulation



13

1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Em vista do rdpido desenvolvimento da tecnologia da automacao, incorporando siste-
mas e a conectividade, a emergente “ internet das coisas ” ou (10T — Internet Of Things)
estd vindo para ficar. O numero de dispositivos que podem se intercomunicar através da
IoT cresce dia ap6s dia. Esta tecnologia veio para simplificar e tornar nossa vida cada vez
mais produtiva. A IoT pode ser considerada como uma conexao entre multiplas coisas/-
dispositivos, sendo elas inanimadas ou organismos vivos. A internet das coisas se refere a
interconexao de multiplos dispositivos provendo-os inteligéncia de tal forma que os torne
independentes. Permitindo que o no mundo real os dispositivos se comuniquem uns com
os outros e se configurem independentemente. O desenvolvimento de um sensor capaz de
coletar dados a sua volta e remotamente atuar o controle corretamente torna-se possivel
gracgas a internet das coisas. Como o Wi-Fi estd crescendo e se tornando muito comum
nos ultimos anos, esta infraestrutura, que esta por todos os lugares, pode ser utilizada para
tornar possivel a internet das coisas na automacao residencial ou empresarial (KODALI;
SORATKAL; BOPPANA, 2016).

Em 2005, a International Telecommunication Union (ITU) formulou o conceito de
IoT. A reportagem ressalta e dd exemplos que a era das comunicacdes das coisas estd
chegando. O relatério também dé alguns exemplos sobre o que esperar da era da [oT:
quando um carro ndo operar corretamente ele ird automaticamente acionar o alarme in-
dicando o problema; a pasta lembrara o proprietdrio para nao esquecer de algum com-
promisso ou atividade; as roupas vao informar a maquina sobre as cores e temperatura
correta para entdo iniciar o ciclo de lavagem. A aplicacdo da internet das coisas prevé, tal
como seguranga, bibliotecas inteligentes e coisas do género. No futuro com um protocolo
padrao que seja pratico, um super network incluindo tudo no mundo deve ser construido,
isso deve mudar dramaticamente o mundo (LI et al., 2011).

Uma importante parte da IoT vem da época em que o conceito de smart grids foi
posto em pauta. Um smart grid € um poderoso sistema inteligente feito com informacao,
comunicacao, controle computacional e transmissao/distribui¢do de uma forte infraestru-
tura. Um smart grid pode melhorar a eficiéncia energética, reduzir o impacto ambiental,
aumentar a segurancga e o fornecimento de energia elétrica (LI et al., 2011).

Estas melhorias foram percebidas como uma poderosa configuragdo nervosa central
de um sistema, onde, através do uso de sensores, controle digital, e ferramentas de andlise,
uma empresa, casa, ou uma microgeradora pode monitorar automaticamente a rede pre-
vendo faltas, sobrecargas, e administrando o consumo de poténcia.

Sendo assim, com a populagdo mundial crescendo com a demanda energética, os siste-
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mas de microgeracio e principalmente a microgeragdo inteligente sdo grandes aliados no
suprimento desse crescimento e se tornardo indispensaveis dentro de um futuro préximo.

1.2 Internet das Coisas e o monitoramento de energia

A internet das coisas pode ser considerada atualmente como a grande tecnologia em
desenvolvimento mundial. A internet das coisas liga maquina a maquina (machine to
machine — M2M) permitindo comunicag¢ao, englobando sensores e atuadores que ajudem
usudrios no monitoramento e controle de dispositivos remotamente de maneira eficiente.
Com a internet das coisas, objetos, animais ou pessoas possuem identificadores que habi-
litam a transferéncia de dados sobre uma network sem requerer iteragdo homem-maquina.
A internet das coisas tem convergido em torno da tecnologia wireless, sistemas microele-
tromecanicos (MEMYS) e a internet.

O monitoramento de energia ¢ uma das importantes aplicacdes decorrentes da internet
das coisas. Medidores inteligentes nos permitem obter dados de consumo de energia
que podem ser analisados para melhor utilizacdo dessa energia. Contudo, os medidores
convencionais nos permitem verificar somente o consumo total € ndo um consumo em
tempo real. A possibilidade de se ter dados de uma determinada fonte de energia em
tempo real permite a andlise para se obter solugdes no suprimento de energia elétrica.
Muitos medidores tém sido desenvolvidos nos ultimos anos tendo em vista, entre outros,
a economia de energia elétrica. Estes medidores podem ser divididos em dois grandes
grupos de sistemas: invasivo € ndo invasivos (intrusive and non-intrusive systems). Para
sistemas invasivos (intrusive), existe um sensor aplicado para cada equipamento, € uma
comunicacdo em network € necessaria para o controle, monitoramento € comunicagao
entre os sensores. Este tipo de sistema torna-se dispendioso pelo fato de exigir muitos
sensores e pode ser de dificil implementagdo, pois exige uma configuracdo capaz de se
adaptar em diferentes tipos de comunicacao de diferentes tipos de sensores.

Figura 1: Exemplo de arranjo para medidor do tipo invasivo.

sensor 1

sensor 2

sensor 3
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Figura 2: Exemplo de arranjo para medidor do tipo ndo invasivo.

Sensor

Em contrapartida, um sistema nao invasivo (non-intrusive) possui apenas um sensor
para todos os equipamentos alimentados. Este sensor pode ser colocado no barramento
principal de alimentacdo. Este tipo de sistema possui o desafio de decompor os dados
para conseguir quantificar a energia drenada para cada equipamento individualmente. No
entanto, este reconhecimento ¢ um tanto complexo de se implementar, sistemas nao inva-
sivos (non-intrusives) tendem, por sua praticidade, ser os mais utilizados nas aplicagcoes
de medi¢cao (ASHRAF et al., 2015).

Neste trabalho serd estudado o sistema ndo invasivo (non-intrusive) que € o sistema
mais utilizado em relagdo ao invasivo (intrusive). Motivado pelo fato de que conhecer
com confiabilidade, parametros de corrente, tesdo, temperatura e umidade pode abrir ca-
minhos para pesquisas onde encontraram o ponto 6timo de operacdo de microgrid ou
qualquer fonte de energia vigente. Estes dados, em quantidade suficiente e manipulados
de forma correta tornam-se uma arma valorosa na mao de um engenheiro. Ou ainda, um
display mostrando o montante monetario gasto na forma de energia elétrica pode consci-
entizar o usudrio leigo sobre o consumo. Esta ideia, com base nos medidores de consumo
inteligentes, que estao presentes no nosso dia a dia em todos os nossos dispositivos com
bateria, tais como: celulares, notebooks e tablets. No entanto, para o usudrio comum,
pode ser complicado saber quanto foi gasto em energia antes que a conta da conces-
siondria chegue. Sendo assim, o controle de energia ¢ mensal, enquanto que se houvesse
uma medicdo em tempo real e de facil acesso, poderia ser didria (ASHRAF et al., 2015).

Portanto, seja para o individuo especialista ou completamente leigo, dados sdo ne-
cessarios para que a vida humana se torne cada dia mais fécil, rdpida e produtiva. E este
€ o caminho pelo qual o futuro estd chegando até nos.

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho foi desenvolvido inicialmente mostrando as formas de comunicagcdo sem
fio mais utilizadas, ilustrando as principais caracteristicas, aplicacdes, limita¢des e pon-
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tos fortes de configuracdes e padrdes de comunicagdo sem fio no Capitulo 3. Passa pelo
cendrio de geragao distribuida no Brasil, mostrando o estado atual com projecao de de-
manda futura de energia de geragdo alternativa, no Capitulo 4. No Capitulo 5, mostra as
caracteristicas dos medidores sem fio, as normas que regem, alguns exemplos dos prin-
cipais fabricantes do mercado e um comparativo entre eles. Em seguida, no Capitulo 6,
as principais caracteristicas para avaliacdo de uma rede de sensoreamento sem fio que
precisam ser consideradas para a tomada de decisdo na escolha de uma rede desse tipo.
E por fim, no Capitulo 7, a metodologia utilizada para o desenvolvimento de um monitor
remoto de energia de geracao distribuida e seus resultados obtidos a partir disso estdo no
Capitulo 8.
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2 SMART GRID

A internet das coisas e os medidores inteligentes parecem convergir para compor 0s
sistemas de smart grids. Esta tendéncia vem pelo viés de economia de energia e atendi-
mento da demanda crescente de energia elétrica que serd atendida, entre outras formas,
com a otimizagdo do consumo e distribui¢do da energia elétrica. O termo smart grid é
utilizado para denominar uma rede elétrica com comunicagdo digital, formada por uma
variedade de tecnologias, cuja finalidade € integrar sistemas de automacdo, melhorar o
aproveitamento dos sistemas elétricos de poténcia e prover suporte a novas aplicacoes
(PETEBEL F.; PANAZIO, 2014).

Este tipo de rede inteligente permite que a concessiondria, obtenha dados remotamente
de uma determinada regido de interesse, identificando e comunicando possiveis faltas ou
anomalias na rede agilizando o processo de correcdo, garantindo maior rapidez na solug¢ao
do problema. E esperado que esta solucio, venha sem a intervencdo humana, ou seja, que
a propria rede se auto gerencie.

A rede elétrica atual possui um formato fixo hd mais de cem anos, contudo a demanda
e 0 consumo aumentaram continuamente. Desse modo, a rede se transformou em algo
complexo e sem ferramentas que automatizem o sistema para garantir uma energia com
qualidade (GUNGOR et al., 2011). A taxa de crescimento da demanda energética crescera
cerca de 0,5% ao ano entre 2010 e 2040 e em 2040 esse crescimento serd responsavel por
60% do consumo mundial (LIU, 2015).

Esse modelo estético gera inimeros problemas que sao percebidos no consumidor fi-
nal. Continuos blackouts, limitacdes na geracao de energia e distribui¢ao e problemas em
equipamentos sdo dificuldades corriqueiras encontradas por concessiondrias de energia
elétrica.

Uma smart grid tem grandes desafios para ser estabelecida, entre eles estdo a previsao
de novos equipamentos ligados a rede como: carros elétricos, armazenadores de ener-
gia, painéis fotovoltaicos. O sensoreamento e controle também € um desafio no que diz
respeito a medidores microprocessados, cabos e chaves automatizadas, sistema de moni-
toramento, medidores fasoriais. Uma rede capaz de trafegar, armazenar e gerenciar todos
esses dados com um protocolo de comunicagdo siao parte desse sistema. Este modelo
inovador vird como solucao para grande parte dos problemas enfrentados no engessado
modelo atual (CARVALO FILHO, 2014).

No entanto, o conceito de smart grid traz uma grande preocupagao sobre seguranca.
Devido aos medidores e centrais de comunicagdo estarem proximos aos usudrios finais
e possuirem uma comunicagdo por ondas de radio, por exemplo, a vulnerabilidade desse
sistema € um tema que € uma preocupacao vigente. Este modelo pode ser alvo de hackers
com objetivos de perturbar o sistema de medi¢do com blackouts ou obter vantagens sob o
valor do consumo de energia.
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Em um estudo realizado na Coreia utilizando o protocolo IEEE62056 que regula-
menta uma linguagem de comunicacdo: Device Language Message Specification/COm-
panion Specification for Energy Metering (DLMS/COSEM). Foi analisado a vulnera-
bilidade dessa comunicacao, onde o maior grau de fragilidade foi encontrado em uma
possivel mudanca de senha que inutiliza o medidor inteligente. O ataque muda o valor de
autenticacao antes da conexado entre o medidor e a rede de transmissdao causando um erro
na amostragem do valor de energia. O medidor s6 poderia restabelecer corretamente sua
comunicacao e medi¢do se fosse reconfigurado com a senha correta (LEE et al., 2016).

Este tipo de medidor inteligente parece ser o que estid chegando como maior rapidez ao
cotidiano do cidaddo comum, pois permite uma cobranga dindmica sobre o consumo. Po-
dendo discriminar os horarios de pico em que os sistemas de geragado e distribuicao sofrem
mais, como por exemplo, reduzindo as perdas devido a aquecimento de transformadores
e linhas. Estas tarifas dinamicas t€ém como objetivo forcar os cidaddos a consumir me-
nos energia nesses horarios de pico, reeducando o consumidor através de uma tarifa mais
alta nos periodos de alta demanda. Outra motivagdo para essa troca seria limitagdo dos
medidores residenciais atuais que ndao quantificam grandezas como o fator de poténcia.
Também € interessante salientar que o mesmo conceito de smart grid poderia ser aplicado
para recursos hidricos e de gés.

2.1 Rede de sensoreamento sem fio

Uma rede de sensores sem fio (RSSF) € uma tecnologia que vem ganhando cada vez
mais espago no meio industrial. Uma RSSF tem ampla capacidade de conexao com meio
fisico extraindo uma grande quantidade de dados do mesmo. Esta facilidade torna mais
simples a manipulacdo desses dados e fazem uma cobertura mais eficiente que as técnicas
de instrumentagao tradicionais.

Estas redes possuem grandes quantidades de dispositivos chamados nodos (ou nos)
do sistema. Os nos sdo responsdveis por enviar determinado tipo de informacao no qual
foram programados e disseminar esta informacdo até que atinjam um ponto de proces-
samento central para tratamento dos dados de interesse. Estes nds geralmente sdo es-
palhados em uma grande area de especifica, como por exemplo, uma fébrica ou cidade,
devendo trabalhar sem a intervencdo humana. Para se ter uma ideia da quantidade de
nos de um sistema, a Figura 3 mostra um modelo complexo de uma Rede Elétrica inte-
ligente integrado a medidores inteligentes. Essas caracteristicas podem oferecer algumas
limita¢des ao nd, como de dimensao fisica, durabilidade de bateria, tipo de protocolo de
comunicacdo, memoria e processamento dependo da aplicagao.

Muitas vezes varios sensores na RSSF podem fazer o controle de uma mesma varidvel,
fazendo com que gere redundancia na medida, aumentando a confiabilidade do dado que
chega ao servidor. Outra caracteristica interessante € a imensa aplicabilidade desse con-
ceito: Projetos de RSSF estdo sendo desenvolvidos em todo o mundo na drea de robdtica,
automacao residencial, aplicagdes meteoroldgicas, drea médica, sistema de seguranca,
prevengao contra incéndios e em vdrias outras aplicagdes.

O estudo dessas redes teve inicio na area militar. Uma das primeiras aplicagcdes desse
conceito foi uma rede de sensores localizados estrategicamente no fundo do mar durante
a guerra fria para a deteccao de submarinos soviéticos. Atualmente essa rede tem a fina-
lidade de obter dados de atividades sismicas e de animais (DA SILVA, 2006).

Atualmente, gigantes como Ember, Crossbow, Sensoria e a Intel desenvolvem nds
sensores e toda estrutura necessaria para implementacdo da RSSF cada vez mais baratos,
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eficientes e menores. Quando esse conceito foi proposto, nos anos 1980, as estruturas
com sensores de dimensdes da ordem de uma caixa de sapato, pesando unidades de ki-
logramas, com sensoreamento, processamento e comunicagdo produzidos em mdodulos
separados e com baterias que duravam no maximo alguns dias tém sido substituidos pelos
novos nos sensores. Esses sensores modernos t€ém dimensdes infimas, peso insignificante,
computacao quantica e sao sustentados por energia renovavel com autonomia de anos.

Figura 3: Representacao de uma rede elétrica inteligente de uma cidade.
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2.2 Nomenclaturas de topologias de redes

Algumas extensdes de redes de comunica¢do podem ser definidas conforme o seu al-
cance. LAN (Local Area Network). Sua interconexao de computadores estio localizados
em uma mesma sala ou em um mesmo prédio. A extensao tipica de alcance é de aproxi-
madamente 200 m. Outras redes como a rede CAN (Campus Area Network), tem alcance
tipico de 5 km. A rede MAN (Metropolitan Area Network), de 50 km e uma rede WAM
(Wide Area Network) ou rede de longa distancia que é uma rede com alcance superior a
50 km.

Também pode-se obter vérias topologias de comunicagdo: ponto a ponto e difusdo.
Nos canais ponto a ponto, a linha é composta por diversas linhas de comunicagao associ-
adas a um par de estacdes de cada vez. A comunicagdo entre estacdes adjacentes € feita
através de estacOes intermediarias, essa politica é conhecida como comutacdo de pacotes
e € utilizada na maioria das redes WAN, MAN, CAN e algumas LAN (KUROSE; ROSS,
2006). Conforme a Figura 4 as redes ponto a ponto podem ser classificadas como: Figura
4(a) estrela; Figura 4 (b) anel; Figura 4 (c) arvore; Figura 4 (d) malha regular; Figura 4(e)
malha irregular.

J4 na comunicagdo via canais de difusdo a rede é composta por uma tnica linha de
comunicacdo compartilhada por todas as comunicacoes. As mensagens difundidas no
canal sdo lidas por todas as estagdes e o destinatirio é decodificado por um endereco
codificado na mensagem. E possivel enviar mensagens para todas as estacdes (broad-
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Figura 4: Topologias de redes ponto-a-ponto.
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Fonte: (KUROSE; ROSS, 2006).

casting) ou a um conjunto delas (multicasting) usando enderegos reservados para estas
finalidades. As topologias mais comuns sdo LAN e WAN requerendo mecanismos de ar-
bitragem para evitar conflitos. Na figura 5 sdo mostrados alguns tipos de redes de difusdo:
(a) barramento; (b) satélite; (c) anel;

Figura 5: Topologias de redes de difusao.
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2.3 Redes inteligentes no Brasil

Devido a grande extensdo do territério brasileiro, existem muitos lugares remotos
habitados onde esta populacdo pode demandar desde algumas unidades até dezenas de
mega watts. Este fato pode ser um empecilho para a medicdo e controle do fluxo de
poténcia no abastecimento dessas localidades ou até mesmo o controle do consumo dos
consumidores. Justamente esta foi a motivacao para ser criada a primeira smart grid no
territério nacional, pois nestas localidades muitas vezes € o consumidor final quem faz o
controle de faltas ou até mesmo dos niveis de tensdo da rede.

O primeiro grande projeto de rede inteligente de grande porte no Brasil foi desenvol-
vido pela Eletrobrds em Parintins no estado do Amazonas tendo seu inicio em 2011. Este
local foi escolhido devido a sua localizagdo estar muito distante dos grandes centros ur-
banos e, mesmo assim, demandar 25 MW por uma usina térmica em um sistema isolado
de abastecimento. Neste municipio pode-se obter valores de consumo de energia elétrica
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a distancia pela concessiondria, além do sistema possuir equipamentos que impedem des-
vios de energia para aumentar a confiabilidade do sistema. O sistema tem como objetivo
beneficiar cerca de 14500 consumidores residenciais da ilha e monitora cerca de trezentos
transformadores (AUTOMATIZAR, 2012).

Um outro projeto interessante fica em Sao Paulo na cidade de Aparecida do Norte.
Foi feito um projeto que incluiu a prefeitura da cidade e a concessiondria que gere a
distribui¢do e demanda de energia na cidade, a EDP Bandeirante. Neste projeto existem
equipamentos que permitem o monitoramento do fornecimento de energia e detecg¢io de
falhas permitindo o diagndstico antes da interrup¢do do fornecimento. Outro aspecto que
chama atencdo € que os medidores das residéncias possuem uma comunicacao via 3G,
da tecnologia mobile, isso permite que os consumidores se tornem prosumidores, ou seja,
além de consumidores os cidadaos podem se tornar produtores de energia elétrica através,
por exemplo, da emergente energia solar (CARVALO FILHO, 2014).

Uma distribui¢do dessas redes inteligentes no Brasil pode ser conferida na figura 6
e no estado do Amazonas pode-se conferir a smart grid de Parintins mencionada. O
desenvolvimento desse tipo de rede ainda estd no inicio no Brasil e necessita de maiores
investimentos na area.

Figura 6: Dlstrlbulgao das redes inteligentes no Brasil.
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2.4 Redes inteligente no mundo

Em um mapa disponivel no Google Maps, pode-se obter a localizagdo e nimero das
redes inteligentes no mundo. Sao catalogados neste site 266 smart grids em todo o mundo
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(figura 8). Nota-se que o ndmero de Smart grids tem proporcionalidade direta com o
desenvolvimento tecnoldgico de cada pais, a producdo de energia elétrica que ele demanda
e consequentemente seu poder econdmico.

Os Estados Unidos, por exemplo, um dos paises que possui maior demanda por ener-
gia no mundo investe pesado no desenvolvimento dessa tecnologia. Outro motivo € que o
pais possui uma matriz energética predominantemente composta por carvao e devido seu
alto grau de poluicio, este tende a diminui-la. E importante salientar que o governo ameri-
cano investe pesado no incentivo da proliferacao das smart grids. Mediante o “American
Recovery Reinvestment Act”, lancado em 2009, o governo americano tem alocado recur-
sos para a modernizacdo da rede elétrica nacional por meio de dois programas: “Smart
Grid Investment Grant” (SGIG) e o “Smart Grid Demonstration Program” (SGDP). A
infraestrutura de medi¢ao dos consumidores e os desenvolvimentos dos sistemas elétricos
de transmissdo, de distribuicdo e de armazenamento sdo contemplados pelos programas
americanos em investimentos em torno de US$7 bi (CGEE, 2012).

No contexto europeu, os paises estdo com projetos em smart grid e possuem meta de
alcancgar 20% de geracdo renovdvel até 2020. A Alemanha apresenta como caracteristica
do sistema elétrico 17% de energia renovavel na matriz energética, politica de desativacao
e substituicdo de usinas nucleares e forte potencial em energia edlica. Ja a Itdlia, tem
como objetivo difundir o uso de carros elétricos, devido ao desenvolvimento das recargas
por meio dos servicos inteligentes. O plano de acdo estd relacionado ao fornecimento de
veiculos elétricos a varios clientes e estacdes de recargas (CARVALO FILHO, 2014).

Sendo assim, a inclusdo do sistema de redes inteligentes, smart grids ¢ uma reali-
dade préxima mas que exige algumas preocupagdes. E uma tecnologia que possui uma
infinidade de melhorias e também preocupacdes. No entanto, antes de obter uma rede
inteligente interligada ao sistema de poténcia também inteligente, € preciso uma rede de
sensoreamento sem fio que pode assumir varios tipos de topologias que dependem da
aplicacao desejada. Portanto, o préximo passo abordado serd algumas das comunicacoes
sem fio mais utilizadas, servindo como base para a escolha do protocolo utilizado no
trabalho.

Figura 7: Distribuicao das redes inteligentes nos Estados Unidos da América.
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Fonte: Google Maps.



24

3 ALGUMAS DAS COMUNICACOES SEM FIO QUE PO-
DEM SER APROVEITADAS PARA O SENSOREAMENTO
INTELIGENTE

3.1 Wi-fi

O padrao de comunicagdo Wi-Fi foi estabelecido pela Wi-Fi Alliance e estd normati-
zado segundo a norma IEEE 802.11 onde trata das camadas fisicas e enlaces no que diz
respeito a configuracdo de redes sem fio locais (WLAN na sigla em inglés). Também sao
definidas as frequéncias de banda de operacdo: 2.4 GHz, 5 GHz e 60 GHz.

A comunicagdo entre as maquinas, nesta rede local, pode ser estabelecida de duas
maneiras distintas. Em uma, as maquinas sao conectadas a pontos de acesso que por sua
vez sdo responsdaveis pela regulamentacdo da rede. Este sistema é chamado de infraestru-
turado. No outro sistema de comunicacdo, as miquinas sao os proprios pontos de acesso
e podem se comunicar livremente gerenciando a regulamentacdo da rede, este sistema se
chama AdHoc.

Figura 9: Tipos de configuracdo de rede de wi-fi: infraestruturado e AdHoc.
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A camada fisica € parte responsavel pela transmissdao dos dados. Como a rede € sem
fio, deve-se estabelecer a banda do sinal e a frequéncia de modulac¢do do sinal. Na pri-
meira banda, em 2,4 GHz os sinais sao divididos em 14 canais que sdo separados em 5
MHz com excecao do primeiro e ultimo canal. Esta faixa € a utilizada pelos modens re-
sidenciais e € conhecida como ISM, sigla em inglés para industrial, cientifica, médica. A
banda de SGHz € dividida em trés canais que definem sua utilizacdo como indoor, in/out-
door e outdoor point-to-point. Estas regulamentacdes podem depender da legislaciao de
cada pais ou continente. No que diz respeito ao Brasil o 6rgao regulamentador ¢ a ABNT
que segue a FCC (Federal Communications Commission). No que tange a modulagdo
existem duas técnicas a DSSS (Direct Sequence Spread-Spectrum) e o OFDM (Orthogo-
nal frequency-division multiplexing). Na DSSS, basicamente, cada dispositivo é codifi-
cado em sinais PN que sdo ortogonais entre si, permitindo assim a comunicacao de varios
dispositivos simultaneamente. J4 no OFDM, o que permite a comunicacdo simultanea é
multiplexagdo dos sinais.

Na camada de enlace é onde € feito o controle de acesso por meio de dois conjuntos.
Um baseado em protocolo de temporizacao que evita colisdes no trafego de informagdes,
no outro, € feita uma verificagdo periédica e quando se detecta dados a serem transmitidos
¢ dedicado um canal para a comunicacao.

Tabela 1: Alguns padrdes de modulagdo, frequéncia e taxa de transmissdo de dados estao
estabelecidos na IEEE 802.11 e suas revisoes.

Padrao | ano | Mbps(max) | Mbps(tipico) | Banda(GHz) | Modulagao
802.11a | 1999 54 23 5 OFDM
802.11b | 1999 11 43 2,4 DSSS
802.11g | 2004 54 19 2,4 OFDM
802.11n | 2008 600 74 74 OFDM

3.2 Zigbee

Zigbee € o protocolo de comunicagdo criado pela Zigbee Alliance. Zigbee € uma
especificacdo para uma rede de comunicagdo local sem fio WLAN via radio frequéncia.
Este padrao foi criado para operar em aparelhos que ndo necessitem de altas taxas de
transferéncias de dados e baixo custo de energia elétrica. Este padrdo é normatizado
segundo a IEEE 802.15.4. Neste protocolo sdo definidos trés faixas de frequéncia que po-
dem variar conforme a regido, no Brasil € a banda da ISM (industrial, cientifica, médica),
ou seja, 2,4 GHz com 16 canais espacados em 5 MHz.

A transmissdo € feita através de balizas de referéncia (beacons frames) para fazer a
transmissao do sinal de forma confidvel e para a sincronizacdo. Para acessar ao canal
pode-se fazer pelo beacon habilitado onde o coordenador envia de forma periddica sinais
para sincronizar os dispositivos, garantindo os intervalos de tempos para transmissao entre
os dispositivos. Através do beacon nao habilitado € necessario a verificacdo do canal
antes da transmissao dos dados. O segundo modo € utilizado apenas em configuracio de
roteadores pois ndo permite o modo de espera (sleep), consumindo mais energia que o
primeiro modo.
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A rede zigbee € responsdvel pelo roteamento dos pacotes. E pode ter fungdes adicio-
nais, tais como: detectar redes, estabelecer conexao com novos dispositivos, sincronizacao
de dispositivos através de beacons, enderecar dispositivos que estiverem entrando na rede.
A aplicacdo fornece servigcos para as aplicagdes determinando quais dispositivos estiao
atuando na 4rea de um outro dispositivo e encaminha a comunicagdo entre eles. Existe
um perfil para cada dispositivo que permite a aquisi¢ao ou transporte de dados de forma
transparente.

3.3 Bluetooth

Bluetooh é um padrao de tecnologia sem fio para troca de dados entre dispositivos
que utiliza comprimentos de onda de rddio da ordem de UHF na banda da ISM de 2.4 até
2.485 GHz para dispositivos fixos e mdveis permitindo que seja estabelecido uma rede
pessoal de trabalho (PAN). Apesar de estar na mesma banda de frequéncia do wi-fi, o
bluetooth utiliza de diferentes métodos de multiplexagem. Desenvolvido pela Ericsom
em 1994 foi inicialmente concebido para ser uma alternativa a rede de cabos RS-232.

O bluetooth € administrado pela Bluetooth Special Interest Group (SIG) no qual tem
mais de 30000 empresas associadas em dreas diversas, como: telecomunicacdes, computacao
e consumidores de eletronicos. A sua norma regulamentadora é a IEEE 802.15.1, mas ja
nao mantém o padrao. O BLUETOOTH SIG é que mantém o desenvolvimento, gerencia
o programa de qualificacio e protege as marcas registradas.(SIG, 2017)

Esta tecnologia tem como caracteristica alta taxa de transmissdo de dados e € geral-
mente utilizada para dispositivos que estejam separados por unidades de metros. Uma
das principais diferengas entre o bluetooth e o wi-fi é que enquanto o bluetooth tem como
caracteristica a intercomunicacdo entre dispositivos, funcionando como um substituto de
cabos com aplicabilidade em transmissao de dudio como exemplo, o wi-fi € utilizado ape-
nas para estabelecimento de redes locais. Também € importante salientar que o bluetooth
nao requer configuracdo de enderecos de redes ou permissdes como em outras tecnolo-
gias.

3.4 WiMax

O WiMax pode ser considerado uma evolu¢do do wi-fi para cobertura de grandes
areas. Também pode ser chamado de IEEE 802.16 ou popularmente de WiMax (Worldwide
Interoperability for Microwave Access). Assim como na tecnologia bluetooth que possui
o SIC, essa tecnologia tem como férum administrador o WiMax. Este € um férum de uma
organiza¢do sem fins lucrativos que desenvolve e promove essa tecnologia.

Devido ao seu grande alcance, o 801.16 pode servir como distribui¢dao de redes wi-
reless para localidades de dificil acesso como dreas rurais, agricolas ou pontos de dificil
acesso de cabos sem a necessidade altos investimentos. Esse padrdo promete um alcance
de 30 a 50 Km de cobertura e a fornece acesso para milhares de usudrios, o que elevaria
a tecnologia wireless a um novo patamar. Esta € uma tecnologia que pode trabalhar em
conjunto com 802.11, ou seja, o wi-fi. O WiMax vem para competir com as estruturas
DLS e os modens cabeados que predomina principalmente na América latina, como se
pode observar na figura 10.

A Intel, uma das maiores patrocinadoras do Forum WiMAX, acredita que o 802.16 é
“a coisa mais importante desde o advento da propria Internet”. A empresa ja comanda um
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teste real de uma rede sem fio de longo alcance em seu escritério na cidade de Hillsboro,
no estado de Oregon, nos Estados Unidos. Com uma “fazenda de antenas” no topo do
edificio, o sinal cobre aproximadamente 30 quilometros e fornece acesso banda larga sem
fio ao aeroporto da cidade, que fica a mais de 1 km de distancia do edificio da Intel, e para
15 residéncias na vizinhanga. (SANTOS LIMA; SOARES; ENDLER, 2004)

O padrao 802.16 trabalha na faixa de 10 a 66 GHz e possui uma taxa de transmissao
de 70 Mbps permitindo alta qualidade para dudio e video, sendo que em sua primeira
versao, em 2002, tinha como limitac@o a visada direta de transmissao. Isso foi corrigido
em 2003 pela 802.16a que também permitiu o uso de frequéncias mais baixas de 2 a 11
GHz.

E notério o crescimento das smart grids, suas aplicacdes vantagens sdo muito pro-
missoras e viabilizam um futuro sustentdvel e produtivo. Tendo em vista o crescimento
populacional, crescimento da demanda energética e escassez dos recursos naturais tendera
em futuro proximo para este caminho tecnoldgico. Outra tecnologia que vem crescendo
muito no Brasil e no mundo, pelos mesmos conceitos, € a geracao distribuida que agrega
ainda mais valor neste cendrio. Assunto que sera discutido no préximo capitulo.

Figura 10: Exemplo da tecnologia 802.11 trabalhando em conjunto com a tecnologia
802.16.
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Fonte: (PAOLINI, 2004).

3.5 Escolha do protocolo para o projeto

E importante salientar que ndo existem somente esses padrdes de comunicacio. Exis-
tem uma infinidade de outros protocolos de comunicagdo sem fio. A escolha do padrao
utilizado levou em consideragdo duas primicias: custo e a possibilidade de conexdao com
o méaximo de dispositivos presentes no cotidiano da vida moderna. Portanto, o protocolo
utilizado foi o padrao 802.11, ou seja, o wi-fi. Podendo servir como interface homem
maquina qualquer smart phone, tablet ou computador que possua esse tipo de conexao e
um navegador web. Tudo isso sob baixo custo.
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Haja vista que a implementagdo final do projeto € para a geracdo distribuida, no
proximo capitulo encontra-se uma abordagem do assunto. Para justificar o estudo de
caso empreendido.



29

4 GERACAO DISTRIBUIDA

Esta ideia que parece ser um novo conceito de geracao de energia elétrica, €, na ver-
dade, um conceito antigo. As primeiras unidades geradoras de energia foram microgera-
doras, quando a geragdo de energia elétrica era predominantemente em corrente continua
e a distincia entre a geragao e carga era limitada pelas perdas por efeito Joule devido a
dificuldade do rebaixamento da corrente ou eram feitas através de baterias. Mais tarde
com a consolidacdo da corrente alternada, se pdde transmitir energia para logas distancias
e pouco a pouco o sistema de distribui¢ao foi crescendo e se interligando. Esse sistema
elétrico de poténcia (SEP) é composto basicamente pela geracio , rede de transmissao,
rede de distribui¢@o e usuarios. Um modelo simplificado € mostrado na figura 11 onde a
geracdo pode se dar através de hidrelétricas, usinas térmicas ou nucleares.

Figura 11: Sistema elétrico de poténcia convencional simplificado.
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Fonte: (CGEE, 2012).

Na rede inteligente a geracao € relacionada as geracdes de grandes parcelas da energia
elétrica, a transmissao € parte responsavel pelo transporte de energia em longas distancias
em alta tensdo, a distribuic@o € parte que leva a energia elétrica em média tensdo para os
clientes que sdo relacionados aos usudrios finais da eletricidade que assumem o papel de
produtor e consumidor: prosumer ou prosumidor. Os mercados sdo a parte competente
aos operadores e participantes do mercado de energia. Os Operadores de rede sdo os
gerenciadores do fluxo de energia elétrica e os provedores de servicos estdo relacionados
aos fornecedores de utilidades e servicos aos consumidores finais, como se pode observar
na figura 12.
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No Brasil, o sistema de geracdo, devido a grande riqueza hidrica, € predominante-
mente concebida através de hidrelétricas, mas este modelo tem sofrido grandes restricoes
devido aos impactos ambientais provocado pela construgao do reservatério da hidrelétrica.
Sendo possivel apenas a construcio de reservatdrios a fio d’dgua. Sendo esse, mais um
motivo para o crescimento da geragdo distribuida.

Figura 12: Modelo conceitual de rede inteligente com prosumidores, operadores e mer-
cados.
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Fonte: (CGEE, 2012).

A vinda dos medidores inteligentes (smart meters) e RSSFs abrem portas para a
geracgdo distribuida (distribucted generation). Nesse contexto os consumidores t€m a pos-
sibilidade de se tornarem prosumidores (prosumers), ou seja, consumidores e fornecedo-
res de energia elétrica a0 mesmo tempo. Isso se configura um sistema de microgeragao,
ou seja, um sistema de geracdo em menor escala de geracao de energia em comparagao
aos sistemas de tradicionais.

4.1 Geracao Distribuida no Brasil

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é responsavel pela regulamentacdo
da geracdo (producgdo), transmissao, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica,
além da responsabilidade de ser o 6rgdo fiscalizador diretamente ou mediante convénios
com Orgdos estaduais, as concessdes, as permissoes € os servicos de energia elétrica.
Também € sua incumbéncia implementar as politicas e diretrizes do governo federal re-
lativas a exploracdo da energia elétrica e ao aproveitamento dos potenciais hidraulicos,
além de estabelecer tarifas.

Desde 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a Resolucdo Normativa ANEEL
n°® 482/2012, o consumidor brasileiro pode gerar sua prépria energia elétrica a partir de
fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada e inclusive fornecer o excedente para a rede
de distribuicdo de sua localidade. A normativa prevé que o consumidor fica com créditos,
nao podendo ser revertidos em dinheiro, que podem ser utilizados para diminuir a fatura
dos meses seguintes aplicados sobre o excedente de energia elétrica por um periodo de
até 60 meses. Esses créditos podem ser abatidos sob qualquer unidade consumidora de
mesma titularidade.
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Figura 13: Medidores inteligentes homologados pela ANEEL para consumidores ou pro-
sumidores residenciais.

Fonte: (0056/2017-SRD/ANEEL, 2017).

Figura 14: Projecdo de unidades consumidoras que receberiam os créditos.
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Denomina-se microgeragdo distribuida a central geradora com poténcia instalada in-
ferior a 75 kW; e minigeracdo para poténcia acima de 75 kW e inferior a 5 MW (exceto
para geracdo com fonte hidrica, com maximo de 3 MW), a qual era para poténcia acima
de 100 kW e inferior a 3 MW.

Segundo nota técnica da ANEEL (0056/2017-SRD/ANEEL, 2017) o nimero de ge-
radores instalados por fonte de energia predominantes no sistema elétrico de poténcia
brasileiro é a energia solar que representa 99% do ndmero total de instalagdes, seguida
pela fonte edlica. Em termos de poténcia instalada, a fonte solar responde por 70% e a
eolica por 9%, até 2017.

Com relacdo a participagdo dos consumidores, destacam-se as classes residencial
com 79,5% das instalacOes e a comercial com 15% e por essa caracteristica 72% das
instalacdes sdo iguais ou menores que 5 kW. Outro dado interessante é que o ntimero de
consumidores residenciais e comerciais que receberiam os créditos pela injecdo de ener-
gia no sistema elétrico de poténcia brasileiro aumentaria significativamente nos proximos
anos, conforme figura 14.(0056/2017-SRD/ANEEL, 2017) De posse desses dados pode-
se dizer que a demanda por uma rede inteligente € eminente com tudo que a cerca: me-
didores inteligentes, redes de dados seguras, relés e outros componentes inteligentes bem
como toda estrutura necessdria para sua implementacao. No entanto, passo imediato para
essa estruturagdo seria a constru¢ao do medidor inteligente.

Figura 15: Evolugdo da poténcia instalada desde 2012 em (MW), evidenciando o forte
crescimento em 2016, com aumento de 407% em relacdo a 2015 da energia solar fotovol-
taica.
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Fonte: (0056/2017-SRD/ANEEL, 2017).

Como pode-se notar, ainda que pequeno, existe uma preocupag¢do do governo nesse
assunto. Mesmo assim, sem grandes incentivos, a anergia proveniente da geracdo dis-
tribuida esta crescendo substancialmente. Sobre tudo a anergia fotovoltaica, mas para que
se possa interligar ou estudar esse tipo de geracdo € necessdrio entender os medidores
inteligentes, suas caracteristicas e conhecer alguns medidores industriais disponibilizados
no mercado de trabalho. Estas caracteristicas serdao estudadas no capitulo 5.
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5 MEDIDORES INTELIGENTES SEM FIO

O século vinte e um € século da revolugdo da era digital. Esta é revolucdo na qual
introduz a sociedade a avangos exponenciais de tecnologia. E este avango vem por um
caminho sem fio, onde a tecnologia wi-fi esta tdo arraigada nessa revolugdo das internet
das coisas, que ndo se pode imaginar uma sem a outra. E como tudo em engenharia, ndo
se pode deixar de incluir o peso da realizacao do projeto, entre outros, € o custo.

Usualmente, conexdes com fio estdo empregadas em maior escala para transferéncia
de dados a base de controle dos sensores e atuadores. Este tipo de conexdo possui alta
confiabilidade e alta estabilidade na intercomunicacdo de controle dos controles. Con-
tudo, quando se compara o custo dos cabos e de transmissores wireless a balanga vem
pendendo para o uso dos transmissores sem fio que vem, impulsionado pela internet das
coisas (IoT), se tornando cada vez mais robustos, confiaveis e baratos. Através de esco-
lhas acertadas pode-se desenvolver sistemas baratos, eficientes, com baixo consumo de
energia, alta performance e aplicabilidade.

Figura 16: Rede de sensores wireless com comunicagdo bilateral entre sensores, servidor
e smartphones.
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Entretanto, no atual estdgio de desenvolvimento os atuais sensores sem fio ndao vém
apenas para a substituicdo dos antiquados cabos. O grande crescimento da utilizacao
dessa tecnologia em sensores € a possibilidade da implementagdo de redes de sensores,
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as chamas redes de sensores sem fio (RSSFs). Redes de sensoreamento sem fio usu-
almente possuem vérios sensores e diferem das redes de computadores tradicionais em
varios aspectos. Normalmente as RSSFs tém limitacdes de energia e devem se configu-
rar automaticamente se um sensor, né do sistema, apresentar falha de comunicacdo ou
qualquer tipo de erro.(LOUREIRO et al., 2003)

O que torna interessante esse tipo de projeto é o poder de controlar e monitorar os
sensores ou atuadores por dispositivos mdveis, tais como smartphones ou tablets. Essa
mobilidade tem como objetivo, entre outros, aumentar a produtividade do produto contro-
lado. Se o servidor tiver acesso a internet, por exemplo, o controle da planta, smart grid
ou sistema de distribuicdo pode ser feito de qualquer lugar do mundo por qualquer um
que tenha acesso e conhecimento suficiente. Levando em consideracido o poder de pro-
cessamento digital de um smartphone, a disponibilidade dessa ferramenta na populagcao
mundial, a capacidade de fécil instalagdo de aplicativos tornando o aparelho customizdvel
para praticamente qualquer tipo de atividade e sua interface grafica de facil operabilidade
nao se pode imaginar um futuro com fios para o trafego de informacao digital.

5.1 Caracteristicas dos nos

Os medidores inteligentes de uma rede de sensoreamento sem fio (RSSF), os chama-
dos nés do sistema, podem ser classificados, de forma geral, com o objetivo de otimizar o
processo de comunicagdo e caracterizar as fungdes para organizar uma grande quantidade
de sensores na rede como: nds escravos, mestres e sink.

Em geral os nds escravos t€ém o objetivo de sensorear e transmitir uma determinada
grandeza de interesse. Esse tipo de n6 coleta a informagao e envia ao seu respectivo né
mestre. O n6 mestre é responsavel por controlar € monitorar os nds escravos, 0 nimero
de nos escravos que o nd mestre controla depende da sua capacidade de processamento
e interesse, podendo ser de dezenas ou centenas de nds. Os nos sink sdo responsaveis
pela interconexdo da RSSF ao meio externo. Esta rede externa pode ser uma intranet ou
internet onde solicita a um operador ou sistema de controle algum tipo de autorizagdo de
servico. Como exemplo, seria a comunicacao em infra vermelho da figura 16.

Esta nomenclatura ndo necessariamente sao modelos de sensores diferentes. O que
define a forma que esses sensores vao operar é a programacdo dos sensores, podendo
operar ainda de formas mistas por multiplexacdo ou outras técnicas de controle.

5.2 IEEE 1451

A norma que integra diversos sensores ¢ a IEEE 1451, uma familia de padrdes que
define e descreve interfaces para conexao de transdutores (sensores e atuadores), de forma
independente de rede de comunicacdo, a microprocessadores, sistemas de instrumentacao
e controle, e outros sistemas dotados de transdutores(SONG; LEE, 2008). Sua principal
funcao € defini¢do do Transducer Electronic Data Sheets (TEDS). O TEDS ¢€ a estrutura
que acompanha o transdutor onde possui as informagdes do mesmo no que diz respeito
aos dados de identificacdo, calibra¢ao, medi¢ao, correcao de dados, além de informagdes
sobre suas caracteristicas de fabricagdo e operagdo. O objetivo da norma € permitir o
acesso dos dados dos transdutores através de um conjunto comum de interfaces, estejam
os sensores e atuadores ligados a sistemas de redes com ou sem fio.
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Figura 17: Configuracdo tipica de n6 de sensor inteligente.
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Fonte: (TAMRAKAR, 2017).

5.3 Sensores Industriais

Devido a demanda crescente por rapidez em processos produtivos, a necessidade de
monitoramento continuo e armazenamento desses dados (data loggers) e o acompanha-
mento periddico de equipamentos ou maquinas, através de dados coletados por meio de
monitoramento ou inspe¢des, a chamada manuten¢do preditiva vem pra ficar. Isso abre
um nicho de mercado para os sensores sem fio aplicados a setores industrias que, ou sdo
de dificil acesso, ou precisam de monitoramento intermitente.

Técnicas cada vez mais robustas estdo sendo utilizadas devido ao auto grau de com-
plexidade das plantas modernas. Fébricas que possuem muitas maquinas mecanicas uti-
lizam técnicas por meio de vibragdo para diagnostico de falhas nesse equipamento. Ou-
tras técnicas como ultrassom, monitoramento de processos, inspecao visual, ferrografia,
tribologia, e muitas outras estdo sendo utilizadas. Uma das principais fatias no custo ope-
racional em plantas industriais é garantida aos processos de manutencio e diagndsticos.
Dependendo da adrea de atuacdo em que uma industria esteja, tais cifras podem variar de
15% a 30% dos custos totais produzidos. (DA SILVA, 2006)

Algumas empresas como Fluke que tem uma linha chamada Fluke Conect, os Me-
didores Schineider, Siemens, entre outros gigantes do mercado, investem pesado para a
conquistar parte dessa fatia de mercado.

5.3.1 Fluke Conect

Com intimeros produtos no mercado, a Fluke promete facilidade, acessibilidade e
compartilhamento e seguranca para seu cliente. Alguns médulos captam as medidas de
instrumentos como amperimetros e voltimetros e salvam em qualquer smart phone via
bluetooth através de um aplicativo desenvolvido pela propria empresa para uma posterior
andlise mais detalhada. Os dados também podem ser carregados na nuvem. Essa medig¢ao
a distancia fornece maior segurancga ao técnico se ele desejar medir, por exemplo, média
tensdo. Algumas ferramentas ainda tém o poder de gerar relatérios e envia-los via e-mail
gerando padrdes e ainda chamadas de video pela sua tela. Na figura 18 mostra a integracao
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entre um alicate amperimetro e um smart phone utilizando a tecnologia da Fluke.

Figura 18: Operacdo do Fluke Connect.
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Fonte: (FLUKE, 2017).

5.3.2 Medidores Schneider

Estes medidores sdo projetados para aplicacdes simples de monitoramento de rede
como o acompanhamento de condi¢des de tempo real de energia, rede de monitoramento
e estado do equipamento, tendéncias de carga e de registro alarmante e eventos basicos.
A linha possui medidores projetados para aplicagdes simples de monitoramento de rede
como o acompanhamento de condi¢des de tempo real de energia, rede de monitorizagao
e estado do equipamento, tendéncias de carga e de registro alarmante e eventos basico
em alta tensdo ou baixa tensdo. Alguns modelos possuem portas Ethernet para integracao
de outros sensores, paginas de web integradas para visualizacdo de dados remotamente,
registro de dados local em memoria nao volatil, fornece o custo de energia mensurado em
tarifas dindmicas além de todos os parametros envolvidos para anélise da qualidade de
energia.

5.3.3 Medidores Siemens

A érea de Servicos de Medicdo & Comunicacdao da SIEMENS ¢ fornecedora de
solu¢des de medicdo inteligente, € responsdvel pelo desenvolvimento de sistemas de
medicao de energia, 4gua e gds para o mercado de distribuidoras e grandes consumidores.
Segundo site da empresa, as sessenta € quatro principais empresas de servicos publicos
globais, que representam mais de 72 milhdes de medidores inteligentes, dependem da Si-
emens. E tem projetos implementados onde seu software de produgdo pode suportar mais
de 500.000 medidores inteligentes em cada um de seus projetos. A Siemens atua tanto
atendendo necessidades industriais como do consumidor residencial. Portanto, empresa
possui uma infinidade de equipamentos e softwares para as mais variadas aplicacdes de
monitoramento/acionamento remoto.
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Figura 19: Medidor de energia elétrica externa em média tensao.
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Fonte: (SIEMENS, 2017).

Um exemplo € um equipamento dedicado a telemedicao de grandes consumidores de
energia elétrica. Possui em seu software interno mais de 30 rotinas de detec¢ado de irregu-
laridades. Totalmente autbnomo e parametrizavel, o equipamento envia automaticamente
os dados de medi¢do, configuracdo e alarmes, dispensando a necessidade de mensagens
de requisicao, sendo esse um exemplo de equipamento de baixo custo e alta performance.

Outra inovacdo que esta disponivel no Brasil, € um equipamento que modifica os
conceitos aplicados na medicao até entdo. A medicao, anteriormente feita em cabines é
sujeita a todo tipo de intervencdo dos usudrios, agora pode ser feita externamente, insta-
ladas diretamente no poste de média tensdo. Além disso, monitora seu cliente 24 horas
através do software de gestdo de dados de medicao. Um exemplo desse equipamento
instalado pode ser conferido na figura 19.

5.3.4 Comparativo entre sensores

Como em qualquer drea, existem mercados a serem atendidos, cada empresa possui
seu publico alvo no qual concentra seu esforco para suprir a demanda requerida por seus
clientes. Nos medidores inteligentes abordados pode-se ter uma nogao basica dos varios
tipos de sensores e modulos que estdo no mercado.Existem sensores comerciais super
sofisticados, utilizando o que existe de melhor no que diz respeito a Interface Homem
Maquina (IHM), com integracao com diferentes tecnologias presentes no cotidiano de
qualquer cidadao como smart phones facilitando o trabalho do operador técnico substan-
cialmente. Em contra partida esté seu alto custo de aquisi¢ao.

No entanto, existem solucdes com menor tecnologia de interface e conectividade mas
com mesma eficiéncia se o operador puder compensar com conhecimento técnico. Essa €
uma solugdo mais barata do ponto de vista de aquisicao mas o operador necessita ser um
pouco mais qualificado, o que geraria mais custos por operador.

Também se pode observar empresas de ponta que apostam em solugdes simples, ro-
bustas e inovadoras. Estas empresas t€m solidez no mercado e atuam com uma imensa
gama de produtos que podem suprir qualquer demanda de medi¢c@o ou rede de medi¢do
em qualquer escala de consumidor. E interessante notar que cada empresa atua forte em
busca de fatias cada vez maiores do mercado mas por caminhos diferentes.

Outro ponto que € interessante salientar € que esse tipo de medicao inteligente tem
um custo bastante elevado por se tratar de uma tecnologia que ainda ndo estd totalmente
difundida no cotidiano. Portanto, o objetivo deste trabalho € a constru¢do um dispositivo
de baixo custo com a performance possivel.
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Sendo assim, existem alguns parametros que esse tipo de medidor deve obedecer.
Estes parametros serdo abordados no préximo capitulo.
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6 PARAMETROS DA RSSF

Para o desenvolvimento de uma RSSF exigem algumas consideragdes para serem
analisadas para sua implementacdo. De um modo geral a caracterizagdo do ambiente
€ um assunto que abrange a combinacdo de modelos analiticos e métodos empiricos e
a literatura apresenta uma série de propostas que vao desde trabalhos envolvendo pro-
cessos estocdsticos até elabora dos modelos baseados em observacdes e medigdes es-
tratégicas.(SIQUEIRA et al., 2004)

De maneira que se possa obter uma rede que se adeque as necessidades definidas,
serdo abordados os seguintes topicos para a execugdo do projeto: tolerancia a falhas,
escalabilidade, custo de operacdo, ambiente de operacao, topologia da rede, restri¢cdes de
hardware, meios de transmissao, consumo de energia e técnicas de seguranca.

6.1 Tolerancia a falhas

A tolerancia a falhas deve levar em conta o a robustez da programac¢ao da interconexao
entre 0s nds escravos, mestres € 0s que, possivelmente, se conectarao em redes externas.
Ou seja, se o sistema de controle tem a capacidade de detec¢do de falhas em nds. Se
o sistema consegue corrigir uma possivel falha ou requisitar reparo ou permissoes de
execucdo de protocolos de seguranca, ou ainda, contornar através de outros nds da rede
de sensoreamento sem fio (RSSF) o n6 que opera de maneira anomala.

Alguns fatores, como interferéncia eletromagnética, devem ser levados em consideragdo.
E desejivel que os nds sejam capazes de driblar ambientes que possuem altos niveis de
insalubridade que podem prejudicar o funcionamento do no.

6.2 Escalabilidade

A escalabilidade € um jargdo da telecomunicacio cuja caracteristica € muito impor-
tante na RSSF, em uma rede ou em um processo, que indica sua capacidade de manipular
uma porg¢do crescente de trabalho de forma uniforme, ou estar preparado para crescer.
Esse processo pode ser muito importante para a continuidade do processo controlado, no
caso de uma porcao significativa do sistema sofra blackout, a RSSF deve ser capaz de
reorganizar o fluxo de dados para ndo sobrecarregar alguns nodos.



40

6.3 Custo de producao

O custo de producao € sempre levado em consideragao como um fradeoff em relacao
as outras variaveis, tais como, escalabilidade, tolerancia a falhas, alcance, custos de ener-
gia, entre outros. Geralmente esta varidvel € solucionada quando se estabelece os pré
requisitos minimos dos nodos em que todas as necessidades preteridas sao atendidas com
exceléncia. Este problema tem sido cada vez menos determinante na escolha dos no-
dos devido a queda no preco de mddulos, SoCs e Circuitos Integrados (CIs) disponiveis
no mercado com cada vez mais funcdes integradas. No mercado, ja se pode encontrar
modulos que permitem comunicacgio sem fio por $5,00 e a tendéncia é que esse prego caia
a ainda mais. A instalagdao de RSSF e outros dispositivos sem fio tém sido alvo de intensos
estudos nos ultimos anos. Fatores que justificam esta escolha envolvem fator econdmico
das instalagdes (ja que se dispensa a instalagcdo do cabeamento entre as estagdes) e a faci-
lidade de instalagdo, reconfiguragdo e expansao (SIQUEIRA et al., 2004).

6.4 Ambiente de operacao

O ambiente de operagao deve ser muito bem observado. Como qualquer CI, existe um
range de condic¢io na qual a operabilidade do CI € possivel. Condi¢des de temperatura,
ventilacdo, altitude, residuos de matéria no ar, interferéncia eletromagnética, umidade,
entre outros. Essas condi¢cdes podem variar muito dependendo da aplicagdo adotada. Os
nodos podem ser hospedados no interior de maquinas, casas, prédios, interior de organis-
mos vivos, no oceano, em condi¢des climdticas adversas para citar algumas aplicacoes.

6.5 Topologia de rede

A topologia de rede é definida conforme a necessidade. Inicialmente sdo instalados os
nodos nos locais de interesse, essa instalagao pode ser feita por diversas maneiras, seja por
maos humanas ou por langcamento de foguetes espaciais. Nessas instalagdes é importante
observar a distancia de comunicagdo, relagao sinal ruido, obstaculos, energia disponivel,
etc. Existem ainda nodos fixos monitorando estruturas estaticas e nodos com mobilidade,
instalados em robds, sondas espaciais onde até mesmo velocidade deve ser considerada
para uma comunicacdo aceitdvel. Conforme (SIQUEIRA et al., 2004) a Received Signal
Strength Indication (RSSI) pode ser utilizado como uma métrica pratica e simples para a
de terminagao da localizacdo dos nds sensores em um ambiente industrial uma vez que
sejam considerados os seguintes fatores para dimensionamento do enlace de radio:

Distancia entre os nds sensores;

Sensibilidade do radio;

Altura dos elementos em relagdao aos pontos de maior trafego;

Uso de antenas setoriais nos pontos mais distantes;

Proximidade com divisorias;

Limite de sensibilidade dos nds sensores;
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e Poténcias de transmissao e ganho das antenas compativeis com o meio;

6.6 Restricoes de hardware

A unidade de hardware € composta por quatro unidades bdsicas: sensoreamento, pro-
cessamento, transmissdo e energia. Estas unidades ainda se dividem em outras éreas.
Basicamente a unidade de sensoreamento capta a grandeza de estudo, seja deformacao
mecanica, temperatura, tempo, intensidade luminosa, quimica, etc e transforma em uma
grandeza elétrica. Essa grandeza elétrica é quantificada e manipulada pela unidade de
processamento que geralmente € composta por um microprocessador que contard com
um conversor Analdgico Digital (AD). Com o dado tratado uma antena na unidade de
transmissao que pode ter a capacidade de recep¢do conjunta, faz esse trabalho. A etapa
de transmissao/recepcao € que liga o nodo na RSSF. Tudo isso € sustentado por uma fonte
de energia elétrica que serd escolhida com base nos pré requisitos do hardware e pelo
custo de producao.

6.7 Meios de transmissao

Os meios de comunica¢do podem ser: Ridio Frequéncia (RF), Infravermelho (IR),
meios 6ticos. O meios mais utilizados sdo em RF utilizando a banda livre ndo licenciada
ISM. As frequéncias disponiveis sdo 915 MHz, 2.450 GHz e 5.800 GHz e devem ser
mantidas dentro de bandas de utilizacdo restritas que variam de acordo com a legislacao
de cada pafs. Algumas das tecnologias mais utilizadas operam nessas faixas, tais como:
Bluetooth (2,4 GHz), WIFI (2,4 e 5.8 GHz) e ZigBee (915 MHz na Europa e 2,4 GHz).

O infravermelho, também é um meio nado licenciado, que j4 foi muito utilizado em
telefones e sistemas embarcados t€m a limitacdo de exigir visada direta mas € um meio
muito robusto no que diz respeito a interferéncia eletromagnética. Por ultimo o meio
otico, este método de transmissao muito utilizado em sistema de mira a lazer.

6.8 Custo de energia

Nas redes de sensores o tempo de vida do nodo pode ser definido pela sua fonte
de energia. Sendo assim, o baixo nivel de consumo energético e a otimizacao desses
recursos € uma tendéncia em todos os ramos da tecnologia. A tecnologia mobile trouxe
esse conceito mais perto da vida dos consumidores, mas essa € uma preocupagdo que
acompanha o homem desde a sua existéncia.

Seja pelo uso em sondas interplanetdrias ou o monitoramento de energia, recursos
hidricos ou de gés, esse € um problema importante a ser solucionado haja vista a localizacao
muitas vezes de acesso restrito em que os nodos dos sistemas sao hospedados. O custo
de energia deve prever todos os processos de hardware do nodo. Esse custo pode ser re-
duzidos com decisdes acertadas de programagdo, onde os nodos, em sua maioria quando
ociosos, entram em modos de consumo minimo de energia, mantendo apenas blocos de
vital importancia para a continuidade do nodo.
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6.9 Seguranca

Como a comunicag@o das RSSF € disseminada em vdrias direcOes que dependem do
diagrama de radiacdo da antena. E existem nés que podem acessar redes externas como
a internet. A seguranca é um fator de primordial importancia no desenvolvimento do
projeto. Pesquisas se desenvolvem em todo o mundo com diversas técnicas e propostas
de segurancas para as RSSF e expdem as falhas nos protocolos de comunicac¢do existentes,
como em (LEE et al., 2016).

Os nodos que tem a tarefa de comunicagao para redes externas possuem uma atencao
especial. Isso estrutura o sistema em duas camadas: a camada de rede local e a camada
de rede externa. Nesse exemplo, os nodos de sensoreamento podem ou nao ter acesso a
rede externa, como a internet. Quanto maior nimero de sensores capazes de se conectar a
rede externa, maior fator de escalabilidade e aumenta também a vulnerabilidade da rede.

Com essa fundamentacgdo tedrica, foi desenvolvido sensoreamento e a comunicagao
remota do sistema de geracao distribuida do Departamento de Engenharia Elétrica (DE-
LET) da UFRGS. Com essas informagdes tém-se os parametros necessarios para o desen-
volvimento de um bom projeto de monitor.
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7 ESTUDO DE CASO APLICADO A MICROGERACAO
FOTOVOLTAICA

Figura 20: Modelo inicial de monitoramento da energia das células fotovoltaicas para
controle local.

Condicionamento

=
Sensores

M

Como modelo geral inicial, ilustrado na figura 20, mostra as partes onde foram inter-
ligadas com e sem fio. Esta é apenas uma configuragdo inicial. Como o SoC escolhido
tem o poder de criar uma rede local wifi, talvez ndo seja necessario outro ESP8266 como
receptor. A utilizacdo do Arduino também sera avaliada posteriormente. Sua utilizagao
¢ devido suas vérias entradas Analdgico/Digitais (AD) que possibilitam a medi¢do de
vdrios sensores conjuntamente. J4 o ESP8266 possui apenas uma entrada A/D por SoC,
acessivel apenas nos terminais do microprocessador, ndo nos terminais de acesso do
SoC. A comunicacao cabeada do ESP8266 sera desenvolvida pela sua porta serial. Par-
tindo desse modelo foi desenvolvido o modelo definitivo, levando em consideracao os
parametros do capitulo 6.
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7.1 ESP8266

Espressif Systems’ Smart Connectivity Platform (ESCP) ou plataforma de conectivi-
dade inteligente, é um Sistem on Chip (SoC) desenvolvido pela Espressif Systems. Esta
empresa tem uma linha de alta performance e alta integracao de SoCs. Essa linha é ha-
bilitada para utilizar a tecnologia wifi para aplica¢cdes em rede com outros equipamentos
ou em uma configuracdo standalone. Provendo isso com baixo custo e minimo espago
demandado.

Figura 21: Diagrama de blocos do ESP8266EX.
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Fonte: (ESPRESSIF SYSTEMS, 2015).

Este SoC tem o poder de criar uma rede network wifi ou se conectar a uma rede pré
existente com acesso a internet, por exemplo. Possui uma antena na faixa RF balun em
PCB integrada, amplificador de poténcia, amplificador de baixo ruido na recepg¢ao, filtros
e blocos de gerenciamento que requerem o minimo de circuitos externos para a a maioria
das aplicacdes. O ESP8266 ainda possui um processador integrado. O consumo de cor-
rente do SoC pode ser conferido na tabela 2 bem como o range de tensdo de alimentacao.
Os protocolos de seguranca sao os mesmos de modens comerciais.

Tabela 2: Especificacdo de corrente drenada de acordo com a configuracdo de funciona-
mento

modo tipico  unidade
802.11b, CCK 1Mbps, POUT=+19.5dBm 215 mA
802.11b, CCK 11Mbps, POUT=+18.5dBm 197 mA
802.11g, OFDM 54Mbps, POUT=+16dBm 145 mA
802.11n, MCS7, POUT =+14dBm 135 mA
802.11b, packet size of 1024 bytes, -80dBm 60 mA
802.11b, packet size of 1024 bytes, -70dBm 60 mA
802.11b, packet size of 1024 bytes, -65dBm 62 mA
Standby 0.9 uA
Deep sleep 10 mA

Tensdo de alimentacdo 334+03 \"

Fonte: (ESPRESSIF SYSTEMS, 2015).
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7.1.1 Testes dos comandos de configuracao

Para identificacdo e familiarizacdo dos comandos foi criada uma rede e se transmitiu
dados do tipo string entre o smartphone e ESP8266, conforme Figura 7.4. Como interface
gréfica foi utilizado o programa Termite e um conversor serial/usb, conforme figura 22.

Figura 22: Adaptagdo para leitura do ESP8266 na porta usb do computador.
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Figura 23: Configuracdo da rede para envio de dados pelo Termite.
= Termite 3.2 (by CompuPhase) - X

COMS5 115200 bps, 8N1, no handshake Settings Clear About Close

AT+CWMODE_CUR=3 A
AT+CWMODE_CUR=3
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AT+CWMODE_DEF=3
AT+CWMODE_DEF=3
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AT+CWSAP_CUR="GladstonTCC"."projetodiplomacan 5.3
AT+CWSAP_CUR="GladstonTCC"."projetodiplomacan 5.3

Ok
AT+CIPMODE=0
AT+CIFMODE=0
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AT+CIPMUA=1
AT+CIFMUA=1

Ok
AT+CIPSERWER=1.1001
AT+CIPSERWER=1.1001

Ok
AT+CIFSR
AT+CIFSR

+CIFSFLAPIP192.158.4.1"

+CIFSFLAPMAL, "Se:ch 71 26 bd Ba”

+CIFSFLETAIR,"0.0.0.0"

+CIFSFLSTAMAC, "Scoi 71 26 bd 82"

oK .

I [+]

Em seguida foi configurado o modo de operacdo como servidor e cliente, definiu-
se o nome da rede, senha, frequéncia, e tipo de seguranca WPA2. Definiu-se a porta e
finalmente se obteve um IP para conexdo. Os comando feitos com sucesso sao sempre
respondidos com OK.

Conforme pode-se ver na figura 24 (a) a rede criada foi observada pelo smartphone,
na figura 24 (B) a conexdo € estabelecida com a senha definida com os comando AT, na
figura 24 (C) € feita a conexa@o wifi através do aplicativo Bluetooth USB WIFI Terminal,
disponivel na Google Play Store para o sistema Android, com o IP e porta configurados,
na figura 24 (D) é feita a comunicacdo com sucesso de recebimento e envio de strings,
onde também pode ser observado no terminal do computador em uma comunicag¢ao bidi-
recional.
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Figura 24: Passos de identificacdo de rede até o envio e recebimentos de comandos pelo

smarphone.
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7.2 Microcontrolador externo

Como microprocessador de controle foi escolhido o Arduino Uno R3 Atmega328
SMD devido a disponibilidade. O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletronica
de hardware livre e de placa unica, projetada com um microcontrolador ATmega328,
tensao de operacdo 5 V, pinos de entrada/saida: 14 (dos quais 6 podem ser PWM), 6 pi-
nos de entrada analdgica, fornece no maximo 40 mA por pino [/Oem 5V e 50 mA 3.3V,
memoria flash 32 KB, memoéria SRAM: 2 KB, memoéria EPROM 1 KB e velocidade do
clock de 16 MHz.

A escolha de um processador externo vem da escalabilidade das granzas controladas
e controles remotos. Dos 6 pinos de entradas analdgicas dois serdo utilizados para o mo-
nitoramento de tensao e corrente, no entanto nada impede de adicionar outras grandezas
para o monitoramento, tal como temperatura e umidade, por exemplo. Dos 14 pinos digi-
tais 2 serdo utilizados para a comunicacao serial entre 0 ESP8266 e o Arduino e uma para
o acionamento de relés remotamente.

Os pinos de fontes de alimentacdo do Arduino ndo foram utilizados para alimentacao
do ESP8266 pois a sua demanda € de 400% a corrente limitrofe do Arduino, necessitando
de uma fonte externa, como a porta USB do computador. Outra limitacdo importante € a
pouca memoria RAM disponivel. Esta caracteristica determinou que a armazenagem dos
dados ndo poderia ser feita no Arduino, mas sim no client-side.

"® coms [E=REEE)
Send ‘

AT+CWMODE_DEF=3 =
AT+0WMODE_DEF=3

(u]4
AT+COWSAP_CUR="GladstonTCC","projetodiplomacan”. 5.3
AT+OWSAP_CUR="GladstonTCC","projetodiplomacan” 5.3

Ok,
AT+CIPMODE=0
AT+CIPWMODE=0

Ok
AT+CIPRUX=1
AT+CIPRAL=1

QK

AT+CIPSERVER=1.80
AT+CIPSERVER=1.80

K

AT+CIFSR

AT+CIFER

+CIFSR-APIP 192 168.4.1"
+CIFSRAPMAC "be cf 71 26:hd 82"
+CIFSR:ETAIR "0.0.0.0"
+CIFSRSTAMALC "Boich 726 hd:8a"
K -

m

(7] Autoscroll BothML&CR. | | 115200baud «

Figura 25: Envio dos comandos de configuragdo do ESP8266 pelo Arduino obtendo o
endereco de IP 192.168.4.1.

No microcontrolador externo foi implementado uma rotina de configuracao do modo
de operacao do ESP8266, aquisicdo dos dados de corrente e tensdo dos painéis tempori-
zado e envio de dados sempre que o cliente solicitar conexdo com o servidor (ESP8266).
Também pode-se enviar sinais de liga e desliga que podem ser sinais de controle de relés
ou transistores de poténcia ou reset de hardware dos microprocessadores.

Com o ESP8266 configurado, conectou-se o PC na rede criada e colocando o endereco
de IP obtido indexado na porta 80, pdde-se comecar a transmissao para o PC através do
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navegador. Como a porta 80 € a porta padrao dos servidores web, ndo € necessario digitar
seu endereco ao final do endereco de IP.

Como transmissao teste foi enviado com um HTML simples a leitura do pino analégico
A0 do microcontrolador externo entre cabecalhos, conforme figura 26.

Figura 26: Primeira transmissdo de leitura na entrada analégica AO realizada pelo Arduino
enviada entre cabecalhos de HTML para o navegador.

Mozilla FireFox

C* Connecting... * W

192.168.4.1

Medida de tensao em AOQ:
3v3

Medida de tensao em AO:
3v3

Figura 27: Microprocessador externo utilizado: Arduino Uno R3 Atmega328 SMD.

7.3 Navegador web como IHM

Um web browser ou navegador de rede ou simplesmente navegador, € um programa
que habilita seus usudrios a interagirem com documentos em um servidor web. Como a
conexao serd dedicada e offline todo o processamento de dados foi implementado pelo
microprocessador externo e pelo navegador, onde o dados sdo armazenados. A interface
homem méquina (IHM) foi desenvolvida em HTML, JavaScript e Canvas para gerar os
gréficos.
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Esta foi a interface escolhida devido a ampla disponibilidade em dispositivos como:
computadores e smartphones. E possibilita que qualquer pessoa que possua conectivi-
dade com a rede wifi e acesso a um navegador atualizado tenha acesso aos dados sem a
necessidade de instalar programas externos em seus dispositivos.

O HTML (HyperText Markup Language ou Linguagem de Marcacao de Hipertexto)
¢ uma das linguagens utilizadas para construcao de paginas web que podem ser interpre-
tados por navegadores. O HTML € a linguagem base da internet. Tim Berners-Lee criou
o HTML para a comunicagdo e disseminagao de pesquisas entre ele e seu grupo de cole-
gas. A solucao de Tim Berners-Lee se agregaria mais tarde a internet publica ganhando
extensao mundial.

O JavaScript permite que o navegador, o client-side ou o lado do cliente, manipule da-
dos no navegador sem a necessidade de enviar esses para dados para um servidor. Através
desta ferramenta foi possivel armazenar os dados no lado do cliente e gerar um arquivo
com o historico das medidas para um possivel download.

O Canvas € um elemento do HTML destinado a delimitar uma area para renderizagao
dindmica de graficos realizados através do JavaScript. Este elemento foi crucial para a
elaboracdo dos graficos e uma animacao para ajudar a mostrar os valores com precisao do
gréafico da THM.

Os dados adquiridos pelo Arduino chegam no navegador pelo endereco de IP do
ESP8266 na porta configurada por comandos enviados que foram gravados no Arduino,
semelhante aos passos do capitulo 7.1.1.

Figura 28: Primeira versdo grafico transmitido para um smartphone. O grafico ndo possui
eixos pois estava em fase de desenvolvimento.
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A primeira versao do gréfico (figura 28) feita armazenava o dados adquiridos no Ar-
duino, em uma string de dados. Esse tipo de configuracdo consumia toda a memoria
SRAM do microprocessador em cerca de 300 medidas e depois essas medidas desvane-
ciam devido a instabilidade do microprocessador causada pela falta de memoria SRAM.
Sendo assim, em 12 horas de medicao, ou seja, 1 medida a cada 144 segundos, ndo aten-
deria a solicitacdo minima de 1 amostra a cada 30 segundos.
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Sendo assim, foi implementado a possibilidade de download de um arquivo .csy com o
histérico dos dados. No entanto, o salvamento desses dados dependeriam de um operador
que monitorasse a IHM continuamente. Entdo foi determinado, em JavaScript, que o
Arduino enviaria uma média de 20 dados de cada 20 segundos. E que os dados de tensao,
corrente, tempo e data de inicio da primeira medida seriam salvos em um vetor para cada
grandeza no navegador web. A possibilidade de download do csv foi mantida através de
um botdo em HTML.

Figura 29: Arquivo csv como op¢do de download para salvar as medidas antes que a
memoria do microprocessador fique cheia.
Import
Character set: §Unicode|[UTF—8} ,

3

Language: Portuguese (Brazil) =

From row: 1 -

Separator Options

Fixed width @® Separated by
| Tab & Comma [] Semicolon [[] space [ other
] Merge delimiters Text delimiter: | " v

Other Options

["] Quoted Field as text [ Detectspecial numbers

Fields

Column kype:

|standard |standard |standard |standard |standard |standard [sI
1 Mon Jun 26 2017 23:18:53
2 Tens@o(V):
3 NaN 1000 1000 1000 1000 1000 14
4 Corrente(A):
5 NaN 500 500 500 500 500 51
6 tempo(min):
7 NaN" 2000 2000 2000 2000 2000 21

L3

Help | OK | Cancel

Como préximo passo foi adicionado mais uma grandeza no grafico, para simular a
tensao elétrica, adicionando um eixo para corrente elétrica, outro para tensao elétrica, bem
como uma base de tempo. Também uma indicacdo da data, com segundos, minutos, horas,
dia, més, ano da primeira aquisi¢do da janela do navegador web. Outra funcionalidade
interessante € uma linha vertical as curvas de tensao e corrente elétrica para indicar o valor
no ponto onde se tiver interesse da medida. A linha acompanha o mouse, ou o dedo no
smartphone, no local de interesse, mostrando no topo do gréfico as grandezas.

Uma funcionalidade interessante adicionada ao projeto foi a possibilidade de aciona-
mento a distincia pela rede local por um botdo que indica o estado atual atuador. Aco-
plado a uma saida digital do microcontrolador externo tem a funcio on/off. Tornando a
comunicacao bidirecional. A posteriori foi adicionado o grafico da poténcia em fungdo
tempo.
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Figura 30: Grafico com eixos para tensdo e corrente elétrica, com o botdo de acionamento
e indicagdo do estado do relé, botdo para download do arquivo csv.
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Waiting for 192.168.4.1.... Download CSV

7.4 Sensoreamento

O sensoreamento das grandezas envolvidas sdo tensdo elétrica e corrente elétrica
continuas. E para sua medicao foi necessario o condicionamento para niveis de tensdao
da entrada analégico/digital (D) do microcontrolador. O controlador possui um conversor
A/D de 10 bits e excursiona em uma faixa de 0 até 5 V. Sendo assim, possui uma resolucao
Res de

)
Res = 10 (D
Res ~ 4,89mV /bit (2)

Os niveis de tensdo e corrente sdo proporcionais a quantidade de painéis fotovoltai-
cos instalados. Como tém-se sete painéis instalados com a capacidade de 200 Watts de
poténcia cada painel, a corrente ofertada nao excederda 10 A e a tensdo 300 V. Com base
nestes dados foi feito o circuito condicionador para a tensdo e corrente.

7.4.1 Sensor de tensao

Como a tensdo fornecida pelos painéis fotovoltaicos é um tensdo continua, foi desen-
volvido um circuito simples e eficiente para a medi¢do. Um circuito divisor de tensdo que
rebaixa a tensdo e limita a corrente. Para limitar a corrente foi utilizado um resistor de 1
Mega Ohms e em func¢do dele equacionou-se o circuito pra se obter os limites de tensao
de 0 até 5 V através de um resistor. Devido a tolerancia de 5% dos resistores utilizados
neste condicionador foi adicionado um resistor varidvel para calibracdo do circuito. Um
capacitor no ponto de medi¢ao foi utilizado para estabilizacdo da medida melhorando a
aquisicao de dados e um amplificador operacional serviu que ndo fosse drenado corrente
do ramo, conforme figura 31.
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Figura 31: Circuito condicionador para medi¢ao de tensdo nos painéis fotovoltaicos.
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Calibracao do sensor de tensao

Como parametro de calibracdo do sensor de corrente o multimetro digital Fluke 15B
que possui uma incerteza de 0,58% para a faixa de medi¢ao de 40 até 400 V que € a faixa
de medidas onde 99% amostras foram colhidas e uma resolucido de 1 mV. A resolucdo do
condicionador desenvolvido R.,,q:

5.300 :
Reona = 1023 = 1,5V/bit 3)
Ou seja, a minima variagdo de amplitude de tensdo que serd percebida pelo sensor de
corrente sera de 1,5 V. Qualquer valor entre menor que este pode ser desconsiderado.
Sabendo disto foi levantada a funcdo de transferéncia do sensor de tensdo para a
validacdo e calibragdo, que pode ser conferida na figura 34. A curva possui coeficiente de
linearidade R? ~ 0, 9995 e colocando a tensdo medida pelo multimetro de calibracio em

fun¢do do sensor medi¢do implementado, Viyuke1s(Viensor ), tem-se:

VFluk:elSB = 1a 00978‘/8677/807‘ - 1, 4167 (4)

Note que o coeficiente linear ndo € zero, no entanto é menor do que a resolugdao do
sistema de medi¢ao implementado.

7.4.2 Sensor de corrente
Sensores resistivos

Para a medicdo de corrente elétrica, inicialmente se considerou um sensor com um
resistor shunt no qual uma resisténcia muito menor do que a impedancia de carga é colo-
cado em série com a mesma. Nesse tipo de sensor a corrente € monitorada pelo principio
da lei de Ohm, indiretamente, monitorando a queda de tensdo sob a resisténcia shunt.
O resistor shunt deve possuir baixa resisténcia elétrica com incerteza da ordem de %0,5
e capacidade de suportar grandes poténcias, isso para que a medida tenha o maximo de
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Figura 32: Fungdo de transferéncia do sensor de tensdo condicionado para medi¢do de
corrente elétrica.
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confiabilidade possivel. Por ser um dispositivo resistivo existem perdas por efeito Joule
envolvidas e um sistema de dissipacdo de calor pode ser requerido. Uma vantagem desse
tipo de sensor € facilidade de implementagdo, no entanto, dependendo do nivel de tensao
na saida do sensor, um amplificador de alto ganho e baixo ruido deve ser adicionado.

Sensores de efeito Hall

Estes dispositivos transdutores de corrente sdo fabricados usando o principio do efeito
Hall, com a capacidade de medir sinais de corrente AC e DC com total isolamento
galvanico. Podem trabalhar com vérios formatos de onda e com ampla faixa de frequéncia.

Nesse tipo de sensor a quantidade se calor dissipado pode ser desprezada para a mai-
oria das aplicagdes além de possuir isolagdo galvanica, por outro lado, por ser um sensor
ativo, para medidas de corrente continua, exige alimentacdo simétrica.

Levando em consideracdo os pontos observados, foi disponibilizado um sensor de
efeito Hall para a medic@o de corrente. O sensor disponibilizado ¢ o SECOHR 50 BCI-
15. Possui faixa de medicdo + 80 A, fonte de corrente como saida em uma razio de
1:1000 de entrada:saida, exige alimentacdo simétrica de 4= 15 V.

A ligagdo do sensor foi feita conforme datasheet € como a saida do sensor € uma fonte
de corrente, foi adicionado uma associacdo de dois resistores em paralelo com tolerancia
de 1% de 1000 €2 para obten¢do da médxima excursdo na entrada do conversor A/D do
microprocessador.

Calibracao do sensor de corrente

Depois da montagem do circuito, foi feito uma série de medidas para validacao do sis-
tema de medi¢do. Como comparativo, o multimetro FLUKE 15B, no modo amperimetro
para corrente continua na escala de 10 A. Nesta faixa o amperimetro possui uma resolucao
de 0,01 A e uma precisao de 1,7% em relacdo a medida.

Com esse equipamento de referéncia foi adquirido para toda a faixa de tensdo de
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Figura 33: Diagrama de ligacdo do sensor de corrente implementado com R, = 500¢2,
onde V, € a conversao do sinal de corrente /,em sinal tensao.

4

|SENSOR i 9VeC

excursao do conversor A/D que trabalha na faixa de 0 até 5 V. Para a corrente a resolugao
do amperimetro R 4 projetado € de:

)
= 71
Ra= 153310 ©)
R ~ 48,838mA/bit. (6)

Figura 34: Sensor de efeito Hall SECOHR 50 BCI-15 implementado como sensor de
corrente.

Portanto, qualquer variagdo menor do que R4 ndo serd percebida pelo sensor de cor-
rente desenvolvido. Esta € uma limitacdo que estd de dentro dos limites tolerados pela de-
manda do projeto. A curva, de calibragdo do sensor de corrente Aspnsor(ArLukEisB)
pode ser conferida na figura 35.

A reta que caracteriza o sistema possui um coeficiente de linearidade R ~ 0, 9998 se
comportando como o esperado dentro da faixa projetado.

Ruido na medicao

Avaliando as formas de onda dos sinais de alimentacdo com um osciloscopio digital,
foi encontrado um ruido na medicao tanto de tensdo quanto de corrente, figura 36. Este
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Figura 35: Funcdo de transferéncia do sensor de efeito Hall condicionado para medig¢ao
de corrente elétrica.

Funcéo de transferancia do sensor de corrente
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Corrente medida nosensor Hall (A)

0 2 4 6 8 10 12
Corrente medida no multimetro FLUKE 15B (A)

ruido nao representou erros perceptiveis na medi¢ao devido ao micro processador fazer
uma média a cada 100ms durante os 10s. Onde esse tempo € o tempo definido para que
0 usudrio possa avaliar o grafico com todas as informagdes recebidas. No entanto, um
capacitor em paralelo com os resistores transdutores, configurando um filtro passa baixas,
possibilitou uma estabiliza¢do na medida, tornando o sistema mais confidvel.

Figura 36: Sinal na medic¢do de corrente apresentando um ruido sem a corre¢do do filtro.
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Note que o ruido tem uma frequéncia aproximada de 1 kHz e o capacitor adicionado
funciona como um filtro passivo de primeira ordem. Embora, seja um filtro simples, ele
atenua de forma efetiva e barata o ruido por ndo ser necessario o custo proveniente de
amplificadores operacionais, como pode ser notado na figura 37.

Todos os outros sinais de tensdo e corrente foram medidos e ndo apresentaram des-
conformidades em suas formas de onda.
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Figura 37: Sinal na medicao de corrente depois da implementacdo de um filtro capacitivo
de primeira ordem.
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7.4.3 Sensor de temperatura

Uma questdo muito importante na conversdo de energia de um painel fotovoltaico é
a temperatura. Sabendo que a quantidade de irradiag@o solar incidente na célula fotovol-
taica € diretamente proporcional a tensdo e corrente elétrica disponivel no painel e que
o produto dessas grandezas fornece a poténcia ofertada pelo mesmo, no entanto, quanto
maior a quantidade de incidéncia de raios solares maior a temperatura do painel. Isso
provoca uma alteragdo nos valores nominais de tensdo e corrente elétrica ofertadas pelo
painel fotovoltaico, consequentemente na poténcia.

Estes valores sdo fornecidos pelos fabricantes dos painéis e sdo chamados de coefici-
ente de temperatura ou do inglés temperature coefficients expressos em porcentagem da
grandeza especificada por graus Celsius (%/°C'). A temperatura na superficie dos painéis
fotovoltaicos sob uma forte incidéncia solar, por exemplo, ao meio dia, ndo ultrapassa os
100°C.

Para os painéis onde o sensor foi aplicado, segundo datasheet, os coeficientes de tem-
peratura sdo descritos conforme tabela 3. Onde Pm € o coeficiente que atua sobre a
potencia que o painel oferece e Im e Vm sdo os coeficientes aplicados na corrente e na
tensao, respectivamente.

Tabela 3: Parametros da influéncia da temperatura dos painéis fotovoltaicos onde o mo-
nitor foi instalado.

Coeficiente de temperatura Pm(%) —0.47%/°C

Coeficiente de temperatura Im(%) +0.10%/°C

Coeficiente de temperatura Vm(%) —0.38%/°C
Faixa de temperatura —45°C" até +-85°C

De posse desses dados, foi implementado um sensor de temperatura. O sensor esco-
lhido é o LM35 devido a disponibilidade o mercado, baixo custo e alta aplicabilidade.
Esse sensor possui uma saida de tensdo linear com coeficiente angular de +10mV/°C,
precisdo de £1/4°C na faixa de 25°C' e no seu fundo de escala, que varia de —55°C" até
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Figura 38: Esquema elétrico de ligacao do sensor LM35 para medicao de valores positivos
de temperatura.

+V5
(4V to 20 V)

LM35

i

| OUuTPUT
0mV +10.0 mV/°C

150°C', uma precisdo de +3/4°C.

Este € um sensor de facil aplicagdo e foi implementado, conforme datasheet, em seu
modo bdsico para uma medicao de 2 até 150°C'. Onde essa é uma faixa de excelente
aplicacdo onde abrange toda temperatura de trabalho de um painel fotovoltaico em Porto
Alegre - RS. Segundo (PMPA, 2017) a temperatura minima no inverno de Porto Alegre
chega em 2°C' em média.

7.5 Montagem da placa

Com os sensores devidamente dimensionados implementou-se inicialmente em uma
placa do tipo ilha universal para a verificacdo dos sistemas integrados. O esquemaético
elétrico do circuito foi feito utilizando o programa de design de placa de circuito impresso
(PCB) EAGLE CAD 8.2.2.

A primeira preocupagdo para a retirada do circuito da protoboard e inicio da monta-
gem da placa foram os varios niveis de tensdo que os componentes do circuito exigiu para
o trabalhar, tabela 4.

Tabela 4: Niveis de tensdo de alimentacdo exigidos pelos componentes do projeto.

Componente Vinin Vinaa Virojeto
ESP8266 3,0 3,6 3,3
ARDUINO 7 12 12
Sensor de temperatura 4 20 12
Sensor de corrente +14,25 | £15,75 +15
buffer de tensao +5 +15 | £15,75

Sendo assim, foi feito um sistema de alimentacdo para os quatro niveis de tensdo
conforme a tabela 4 e pode ser conferido na figura 39 com um conversor rebaixador
de tensao CA-CC, que foi implementado com um retificador ndao controlado de onda
completa com filtragem para suavizacao de ripple.

Definido o os niveis de tensdo, foi feita integracdo dos componentes. O esquema da
ligacdo dos sensores de tensdo, corrente, temperatura, do ESP8266, Arduino, e chavea-
mento de sistema de poténcia através de relés pode ser observado na figura 40.

O sensor de temperatura LM35 estd representado como um transistor devido a seus
encapsulamentos serem iguais e o programa de desenvolvimento ndo contemplar a biblio-
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Figura 39: Esquema elétrico do conversor CA-CC e dos varios niveis de tensdo ne-
cessdrios para o projeto do monitor.
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Figura 40: Esquema elétrico da interligagdo dos componentes de transmissdo, processa-
mento, sensoreamento e chaveamento.
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teca 0 LM35. somente as saidas dos relés estdao representados para dar mais versatilidade
na instalacao da placa, pois assim pode-se colocar o distante da placa.

A placa para de testes desenvolvida com a placa ilha pode ser vista na figura 41. O
ESP8266 de transmissdo wifi foi integrado por fios para obter mobilidade e uma possivel
substituicao e nao foi soldado diretamente na placa.

A partir da placa de testes, foi desenvolvida a placa definitiva. Esta placa visa diminuir
as dimensoes fisicas para instalacao no local de medicdo, acoplando o Arduino e visando
a reducdo de ruido e um melhor acabamento. Com a placa de circuito impresso, além de
tornar o circuito mais robusto, se reduziu cerca de 40% da area ocupada pelo circuito.

Com a placas montadas e devidamente calibradas, pode-se finalmente partir para os
testes de medicao nos painéis fotovoltaicos instalados no Departamento de Engenharia
Elétrica da UFRGS além do levantamento de dreno de poténcia do circuito desenvolvido.

7.6 Poténcia demandada pelo circuito

Uma caracteristica importante € a potencia demandada pelo circuito de medi¢dao. Uma
vez que o mesmo poderia ser alimentado pela prépria fonte onde estd monitorando, ter
esse tipo de informacao pode ser muito importante, pois, neste caso, o sistema de medi¢ao
deve consumir o minimo possivel. Embora o sistema implementado tenha sido projetado
para ser alimentado em uma fonte de corrente alternada em 127 Vij;5.

A placa do sistema de monitoramento foi verificada com um osciloscopio da marca
Tektronix, o modelo Tektronix DPO 2014B 100MHz 1 GS/s. As formas de corrente foram
colhidas a partir de uma ponteira alicate amperimetro com uma atenuagdo de 1A/100mV .

Ptotal = Z (Parduino + PE‘SP + Psensores + Preguladores) (7)
Psensores = Z (PLMSS + PHall + Ptensdo) (8)
Piensores = 12(60.107%) 4 30.1072 = 0, 30072W )

A Poténcia demandada pelos reguladores de tensdo foram calculadas considerando a
queda de tensdo em cada regulador e a corrente quiescente de cada regulador (7).

P, =3(0,951 + 0,0555) + 6(0,0555) + 7(0,951) + (0,952)1,7 = 0, 1W (10)
A corrente demanda pelo Arduino foi medida pelo osciloscopio conforme figura 43

Pavduino = 12(55,5.107%) = 0, 666 (11)

De forma andloga a corrente do ESP8266 foi obtida e pode ser conferida conforme
figura 44. Note que existem picos que estdo presentes de corrente com amplitude de 330
mA. Estes picos apresentam maior quantidade no momento da transmissao de dados.

Ppsp = 3,3(95,1%107%) = 0,31383W (12)

Logo, a poténcia total demanda pelo circuito pode ser estimada como sendo
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Figura 41: Placa de testes para o monitor wifi com 0s componentes de sensoreamento,
processamento e acionamento integrados.

microprocessadorprocessador
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Figura 42: Placa de circuito impresso definitiva projetada para ser acoplada pelos pinos
fémea do Arduino.

Figura 43: Corrente drenada pelo Arduino medida a partir do osciloscépio digital no

momento da transmissao wifi.
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Figura 44: Corrente drenada pelo ESP8266 medida a partir do osciloscopio digital no
momento da transmissao wifi.
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Protar = 3 (0,666 + 0,31383 + 0, 1 + 0,30072) = 1, 38W (13)

Corrente no primdrio do transformador que possui uma tensdo de 18Vz,,s pode ser
conferida na figura 45. Assumindo que toda a corrente drenada do transformador estd na
parte positiva da alimentacdo simétrica, pois na parte negativa existe apenas um regulador
de tensdo. A poténcia que € fornecida pelo transformador P45 formador € de

P)transformador - 707 4(18) >~ 1, 2672W (14)

Figura 45: Corrente no primdrio do transformador de tensdo 127/4+18 V.
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O que € uma estimativa razodvel com um erro de aproximadamente 9%. E uma
poténcia baixa de operacdo do monitor em relacdo a oferta de energia se ele fosse ali-
mentado pelos painéis fotovoltaicos.
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8 RESULTADOS

Conforme Figura 46, estdo instalados sete painéis fotovoltaicos com capacidade de
geracdo individual de 200 W por painel. Sabe-se que a geragdo nesse tipo de aplicagdao
¢ extremamente dependente da incidéncia direta dos raios solares. Isso foi percebido nos
testes realizados, onde os testes de medicao foram realizados em trés tipos de situagdes
climéticas diferentes: com céu limpo, com céu nublado e na presenca de chuva.

Figura 46: Conjunto de painéis fotovoltaicos instalados no DELET.

Como carga foram utilizados cinco resistores iguais com resisténcia de 484} com
poténcia de 100 W. Esses resistores permitiram uma variacdo de carga dependendo da
associacdo para simulacdo de uma situacdo real dinAmica. A partir do arquivo csv de
dados gerado pelo monitor, os graficos foram feitos utilizando o software LibreOffice
Calc para cada situagdo.

8.1 Clima com céu sem nuvens

Neste tipo de situacd@o o painel fotovoltaico pode chegar até sua potencia nominal sem
um significativa queda de tensdo em seu barramento de geracdo. Isso permitiu que fossem
aplicadas variagOes na poténcia drenada pela carga para comprovar esse fato. Na Figura
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Figura 47: Conjunto de cargas utilizados como carga nos painéis fotovoltaicos.

48 a corrente estd multiplicada por um fator de 100 vezes para visualizacdo da forma de
onda.

O gréfico mostra que em aproximadamente em 4 minutos o disjuntores do painel sdo
ligados e se inicia um fluxo de poténcia para uma carga de 806 {2 que obtida com uma
associacdo de resistores e lampadas incandescentes. Em 10 minutos a resisténcia cai para
564 () e em 16 minutos cai para 356 () e finalmente em 23 minutos 317 €2 onde foi o
limite de poténcia drenada possivel com as cargas disponiveis.

Note que a tensao se mantém constante em todo o processo indicando que o sistema
gerador poderia oferecer mais poténcia nesta condicao.

Figura 48: Teste com carga varidvel sem a interferéncia de nuvens. A corrente estd mul-
tiplicada por um fator de 100 vezes para visualizacdo da forma de onda.
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8.2 Clima com céu nublado

Neste caso, inicialmente o painel opera como no Capitulo 8.1 quando uma nuvem
passa bloqueando os raios solares incidentes em aproximadamente 4 minutos, sob uma
carga constante de 110 €. Notas-se uma drastica queda na potencia drenada que cai de
600 W para 30 W depois dos 25 minutos. Note que em 10 minutos a nuvem sai por um
estante e logo em seguida passa outra nuvem na linha de visada entre o painel e o sol.

Figura 49: Teste com carga fixa com a interferéncia de nuvens. A corrente estd multipli-

cada por um fator de 100 vezes para visualizacao da forma de onda.

600
500
400
300
200

100

——

—_——— -
]
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (min)
— Tensao (V) = Corente(A)7100 Poténcia (W) = Temperatura ( C)

Na figura 50 pode-se ver o mesmo grafico que na figura 49. A legenda do grafico
aparece com os valores das grandezas monitoradas quando se passa 0 mouse na regido de
interesse. Portanto, em azul é monitorado a tensdo, em vermelho a corrente, em verde a
poténcia e em amarelo a temperatura. Os dois picos em 2 minutos € em 17 minutos sdo
provenientes de faltas esporddicas na comunicagdo e foram retirados na figura 49.

8.3 Clima chuvoso

Esta € a pior condi¢do possivel, do ponto de vista da geracdo fotovoltaica, que pode-se
enfrentar durante o durante o periodo de possivel atividade. Nestas condi¢oes climéticas
o painel gera uma quantidade muito baixa de poténcia elétrica, em relacao a sua poténcia
nominal. Nota-se também uma variacao muito grade de temperatura, isso decorrente da
forte incidéncia de vento no dia em que foi realizado esse teste.

8.4 Distancia de transmissao

Depois dos testes de medicao, um problema enfrentado foi a distancia de transmissao
entre os painéis fotovoltaicos e a sala onde fica o receptor principal. Como se pode notar,
na figura 52 a distancia entre o transmissor e o receptor € cerca de 28 m. Além da distancia
existem obstdculos como paredes e estruturas além de o receptor ficar em outro andar do
prédio. Esse fato introduz uma atenuagio no sinal o que impossibilitava a leitura no ponto
desejado criando uma regido se sombra na central de controle.
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Figura 50: Gréfico gerado pela IHM no navegador web sob clima com céu nublado.
Os botdes em vermelho dao a oportunidade ao usudrio acionar chaves eletromecanicas
remotamente e se o usudrio passar o mouse pelo grifico os valores dos pontos aparecem
no topo.
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Figura 51: Curva gerada inicialmente com céu nublado e 30 minutos depois sob chuva.
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Como solucdo foi implementado um repetidor de sinal wi-fi. O repetidor utilizado foi
o Repetidor de Sinal 300 Mbps 2.4 GHz TL-WAS850RE - TP-Link. Apds a configuragao
da rede criada no repetidor de sinal, a conexdo pode ser estendida para uma distancia
maior e assim chegar no receptor desejado.

Figura 52: Distancia aproximada dos painéis fotovoltaicos até o centro de recepcao dos
sinais de medic¢ao e controle em azul.
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Fonte: (GOOGLE, 2017)

Esse projeto pode estender sua aplicagdo como ferramenta de atuagdo ativa de controle
de fluxo de poténcia em sistemas de geragao distribuida.

8.5 Sugestoes para projetos futuros

Figura 53: Ponto de maxima gerac¢do de um painel fotovoltaico.
I

Isc Pmax
Irradiated
Imax
Dark
. Vimax Voc

Fonte: (ARJYADHARA; ALI; CHITRALEKHA, 2013).

Como pode ser visto em (ARJYADHARA; ALI; CHITRALEKHA, 2013) a poténcia
ofertada por um sistema de painéis fotovoltaicos é extremamente dependente da incidéncia
de irradiacdo solar. Também pode ser observado que dependendo da carga os niveis de
tensao e corrente podem variar, existindo uma carga 6tima em que a poténcia € maxima.
Portanto, para encontrar esse ponto pode-se implementar um controle por modulacao de
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pulsos ou do inglés pulse width modulation (PWM), com um sistema de controle em ma-
lha fechada com a fun¢do de variar a tensao média até encontrar esse ponto, mantendo o
painel no ponto de maxima geragcao sempre.

Assim, o sistema deixaria a geracao mais eficiente e ele se adaptaria sob qualquer tem-
peratura, condicao de carga ou luminosidade em um ponto maxima eficiéncia energética.
A saida da tensdo teria que ser filtrada com um banco capacitivo em uma configuragao de
filtro passivo passa baixas.

Essa configuracdo seria basicamente um conversor DC-DC MPPT (Maximum Power
Point Tracker). Segundo (DE BRITO et al., 2010) em uma avaliacdo com diferentes tipos
de controles MPPT um método simples, chamado método Beta, pode rastrear o ponto de
maxima potencia.

Figura 54: Ponto de maxima geracdo de um painel fotovoltaico em func¢io da temperatura.
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Fonte: (DE BRITO et al., 2010).

Esse método leva em consideracio a carga do elétron, fator de qualidade da juncado
do painel, da constante de Boltzmann, da temperatura e da quantidade de células fotovol-
taicas em série. Com esse método, segundo (DE BRITO et al., 2010), pode-se conseguir
rendimentos superiores a 98% de eficiéncia na geracdo dos painéis.

Figura 55: Ponto de maxima geracdo de um painel fotovoltaico em fun¢ao da incidéncia
de raios solares.
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Fonte: (DE BRITO et al., 2010).

o

Outro aspecto de melhoria seria na pagina web utilizado como THM. Onde, traba-
lhando um pouco mais com linguagem de programacdo web pode-se carregar apenas



parte da pagina, tornado o sistema mais rdpido e dinamico.
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9 CONCLUSAO

Com o aumento da demanda de energia, levando em consideracdo os recursos limita-
dos disponiveis e o processo demorado e caro para construcao de novas usinas de energia.
O suprimento dessa demanda serd possivel, em grande parte, gracas a otimizagdo do sis-
tema de distribuicao.

A escassez de dados dificulta uma previsdo de demanda precisa e inteligente. Um
sistema de armazenamento de dados tem o poder de abrir portas para um gerenciamento
inteligente que aproveite a0 maximo os recursos energéticos disponiveis. Com um con-
trole em tempo real pelo lado da demanda, (BERGER; INIEWSKI, 2012) mostrou que o
pagamento médio didrio da conta de energia elétrica do usuario diminuiu em 25% com
um regime de tarifas dinamico.

Como pode ser visto em (MOIS; FOLEA; SANISLAYV, 2017) monitores remotos in-
teligentes vem sendo alvo de muitas pesquisas recentes. E o protocolo IEEE 802.11 é
de grande interesse devido a sua grande difusdo e conectividade. A evolucdo tecnoldgica
vem tornando os SoCs de comunicag@o sem fio cada vez mais baratos e vem substituindo
com confiabilidade os cabos fisicos. Nota-se também em (MOIS; FOLEA; SANISLAY,
2017) que o wifi, embora consuma mais energia do que os outros padrdes, tem um custo
menor de instalacdo com maior facilidade de conexdo e acessibilidade.

Sendo assim, o trabalho implementa com sucesso um monitor sem fio com comunicagao
remota inteligente para gerenciamento de poténcia ofertada em um caso de geragdo dis-
tribuida que vem ganhando for¢a em um crescimento exponencial nos ultimos anos. O
sistema implementado ainda visa certos pontos que um monitor remoto ou uma rede de
sensoreamento sem fio deve ser capaz de suportar, como: seguranga, escalabilidade, custo
de energia, tolerancia a falhas, ambiente de operacao e principalmente custo de produgao.
Outra caracteristica muito importante do projeto € que os dados ficam no lado do cliente,
desafogando a memoria do microprocessador, além do sistema ndo necessitar a instalagao
de programas ou aplicativos para receber os dados. A possibilidade de salvar os dados
com todas as informag¢des de tempo das amostras, abre portas para uma anélise estatistica
do comportamento do ponto de vista de geracao ou até mesmo de incidéncia solar no lo-
cal de instalacdo dos painéis sdo algumas das possibilidades que se podem obter a partir
desse trabalho.
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ApéndiceA

A.1 Custos do projeto

Tabela 5: Custos dos componentes do projeto.
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Componente quantidade | Custo R$ | Custo estimado R$
ARDUINO 1 0,00! 30,00
LM35 1 14,00 -
Sensor de corrente de efeito HALL 1 0,00 2 100,00
Amplificador operacional 1 0,00 1,00
Placa 100 X 150 ilhada 1 19,00 -
Regulador de tensdao 3V3 smd LM1117 1 8,16 -
Potenciometro 2K €2 1 4,50 -
Resistores 7 0,007 1,00
capacitores 9 0,003 1,00
Reguladores de tensdo 4 0,00’ 10,00
Diodos 4 0,00 ° 1,00
Repetidor wifi 1 100,00
Transistores 3 0,003 1,00
Leds 3 0,00 3,00
Cabos e fios 10 0,007 10,00
Transformador 127/120 V - 18+18 V 1 0,007 46,00
TOTAL ok ok 45,66 304,00

O Arduino ' ja foi adquirido anteriormente.O sensor de corrente de efeito Hall 2
foi cedido pelo professor. E os demais materiais foram retirados de placas sucateadas
3 Note que o custo do projeto desembolsado efetivamente foi de R$45,66, no entanto,
para implementacao do projeto comprando todos os componentes é de aproximadamente

R$350,00.

'Material adquirido anterior ao projeto.
*Material cedido pelo DELET.
SMaterial reaproveitado de sucata.
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B.1 Cédigo do Arduino

75

N

19

29

37

41

/ *
I/ \
| chip 1 8 | 1 \'{e} RX
| Ant 2 7 |
| enna processor 3 6 |
| 4 51 5 \'{e} TX
\ /
ESP8266 TM4C123
1 URxD PB1 UART out of ARDUINO
2 GPIOO +3.3V for normal operation (ground to flash)
3 GPIO2 +3.3V
4 GND Gnd GND (70mA)
5 UTxD PBO UART out of ESP8266, 115200 baud
6 Ch_PD chip select, 10k resistor to 3.3V
7 Reset PB5 low to cause hardware reset
8 Vcc regulated 3.3V supply with at least 70mA
*/
#include <SoftwareSerial .h>
//RX pino a, TX pino a+l
SoftwareSerial esp8266(10 , 11);
/1 esp8266 (red, gray);
#define DEBUG true
long int time;
float tempo;
int voltageO, currentO, temperat, releN;
int i = 1;
String aux;
boolean relayl = false, relay2 = false;
void setup ()
pinMode (5, OUTPUT) ;
pinMode (6, OUTPUT) ;
Serial .begin(115200);
esp8266.begin(115200);
// Configure na linha abaixo a velocidade inicial do



45
47

49

53

55

57
59

61

o)

o)

67

69

71

73

79

83

85

87

89

93

95

76

/! modulo ESP8266

IEE:

xx Define o modo Wi—Fi: padrao, ponto de acesso ou ambos
xx Modo 1: Estacao; Modo 2: AP; Modo 3: Estacao+AP

%/

sendData ("AT+CWMODE CUR=3\r\n”, 2000, DEBUG); // configure as access
point

// delay (1000);

sendData ("AT+CWSAP_CUR=\"GladstonTCC\”,\” projetodiploma\”,5,3\r\n”,
3000, DEBUG); // configure network

// sendData (" AT+CIFSR\r\n”,2000 ,DEBUG) ; // get ip address

// delay (1000);

sendData ("AT+CIPMUX=1\r\n”, 2000, DEBUG); // configure for multiple
connections

// delay (1000);

sendData (”AT+CIPSERVER=1,80\r\n”, 2000, DEBUG); // turn on server on
port 80

/1 delay (1000);

sendData ("AT+CIPSTO=20\r\n", 2000, DEBUG) ;

/1 delay (1000);

// Serial . print(”\r\n«x Final da configuracao xx7);
time = millis () ;

s void loop () {

int connectionld ;

if (millis() — time >= 1000) {
voltageO += analogRead(0);
current) += analogRead(1);
temperat += analogRead(2);

i++;

time = millis () ;
}
if (esp8266.find ((charx)”+IPD,”))
{

connectionld = esp8266.read () — 48;

if (esp8266.find ((charx)”rele”)) {
releN = esp8266.read () — 48;

if (releN == 1) {
digitalWrite (5, !digitalRead (5));
relayl = digitalRead (5);

}

if (releN == 2) {
digitalWrite (6, !digitalRead (6));
relay2 = digitalRead (6);

}

}
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voltage0 = (voltageO) / 1i;
current0 = currentQ / 1i;
temperat = temperat / i;

float P = float(current0) * float(voltage0) / 1023 % 1000 / 1023;

if (current0 < 0) {
while (current0 < 0) {
currentO ++;
}

}

/«page HIML and JS =/

9399

String cipSend = ;

cipSend = "AT+CIPSENDEX=";
cipSend += connectionld;
cipSend += ”.,7;

cipSend += 72048”;

cipSend += "\r\n";

sendData (cipSend, 10, DEBUG) ;

esp8266 . print (F("<html><head><meta http—equiv=\"Content—Type\”
content=\"text/html; charset=utf —8\”/><meta http—equiv=\"refresh\”
content=\"10; url=http://192.168.4.1\” > < title >TCC Gladston </title ><
style >body{text—align:center;}# grafico{margin:auto;border:1px solid
#000;background—color :#F5F5F5; border:1px solid #CCC;} </style ></
head><body><div id=\"xycoordinates\”></div><canvas id=\"grafico\”
width=\"1000\" height=\"550\" style=\"position: absolute; left:
185; top: 76; z—index: 0;\” onmousemove=\"cnvs_getCoordinates (event
)\” onmouseout=\"cnvs_clearCoordinates ()\” ></canvas><canvas id=\"
grafico2\” width=\"1000\" height=\"550\" style=\"position: absolute
; left: 185; top: 76; z—index: 1;\” onmousemove=\"
cnvs_getCoordinates (event)\” onmouseout=\"cnvs_clearCoordinates ()
\”></canvas ></body><script >var delX ,XIS,tempo; function id(
idElemento){return document. getElementById(idElemento); };function
mescla_objetos (velho ,novo){for(chave in novo){velho[chave] = novo][
chave];}}; function GraficoLinha(canvas,opcoes_usuario){var g,

altura ,largura ,altura_util ,largura_util ,deltaX ,deltaY ;function
constroi(){opcoes = {’cores *:[’red’,’blue’,’ green’,  orange '],
margem_esquerda ": 100, divisoes ":0,  espessura_linha *:1};
mescla_objetos (opcoes ,opcoes_usuario);g = canvas.getContext(’2d’);
largura = canvas.offsetWidth;altura=canvas.offsetHeight;
largura_util=largura—opcoes.margem_esquerda —10;altura_util=altura
—20;desenha_eixos ();}; function desenha_eixos(){g.strokeStyle = ~’
black ’;g.lineWidth = 1;g.beginPath();g.moveTo(opcoes.
margem_esquerda , altura —10);g.lineTo (opcoes.margem_esquerda ,10);g.
moveTo(opcoes. margem_esquerda+940,altura —0);g.lineTo (opcoes.
margem_esquerda+940,10);g.moveTo(opcoes. margem_esquerda — 0,altura
— 10);g.lineTo(largura — 10,altura — 10);g.stroke ();g.beginPath();g
.moveTo(opcoes.margem_esquerda ,10) ;g.lineTo (opcoes. margem_esquerda
+ 3,17);g.lineTo (opcoes.margem_esquerda —3,17);g.moveTo(opcoes.
margem_esquerda+940,10);g.lineTo (opcoes. margem_esquerda +940+ 3,17)
;g.lineTo(opcoes. margem_esquerda +940— 3,17);g. fill ();g.beginPath ()

ARNAS DN

b}
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delay (1000);

sendData (cipSend , 10, DEBUG) ;

esp8266 . print (F(”g.moveTo(largura — 10,altura — 10);g.lineTo(
largura — 17,altura — 13);g.lineTo(largura —17,altura —7);g. fill ();};
function zera(){g.clearRect(0,0,largura,altura);desenha_eixos();};

function setDados(vdados){dados = vdados;zera();plota();};var maior
= 0,maiorA=30000,menorA=0; function plota(){var x,y, deltaX ,h deltaY;
g.save();g.translate (opcoes.margem_esquerda , altura — 10);var menor

= Math.pow(2,53); for(var i=0;i<dados.length;i++){for(var j=0;j<
dados[i].dados.length;j++){if (dados[i].dados[j] < menor){menor =
dados[i].dados[j];}if (dados[i].dados[j] > maior){maior = dados[i].
dados[j];}if (dados[1].dados[j]>maiorA){maiorA=dados[1].dados[]j];}if
(dados[1].dados[j]<menorA){menorA=dados[1].dados[j];}}} deltaY=maior
—menor;var intervalo = deltaY/opcoes.divisoes;g.strokeStyle = ’rgba
(0,0,0,0.25) *;if (opcoes.divisoes){g. fillText ((menor/1023%x300).
toFixed (1),5—opcoes.margem_esquerda ,3);g. fillText (\” t(min)
\",70+64x14 —opcoes . margem _esquerda ,8) ; for (i=0;i <l4;i++){g. fillText (
Math . round (dados [0].dados.length/15%(i+1))*.5,95+64%i—opcoes.
margem_esquerda ,8);} for(var i=0;i<opcoes.divisoes;i++){g.beginPath
();y = Math.round((i+1)*intervaloxaltura_util/deltaY);g.fillText
((((i+1)xintervalo + menor)/1023%x300).toFixed (1),5—opcoes.
margem_esquerda,—y+3);g. fillText ((((i+1)*xintervalo + menor)
/1023%10) . toFixed (1).,980—-opcoes. margem_esquerda,—y+3);g.lineTo(0,—y
);g.lineTo(largura_util ,—y);g.stroke ();}}g.lineWidth=opcoes.
espessura_linha;g.lineCap = ’round ’;g.lineJoin = ’round ’;for(var i
=0;i<dados.length;i++){deltaX = dados[i].dados.length;delX=deltaX
—1l;g.strokeStyle = opcoes.cores[i%opcoes.cores.length];g.beginPath
();for(j=0;j<dados[i].dados.length;j++){x = Math.round(j*
largura_util /(deltaX —1));y = Math.round ((dados[i].dados[j] — menor)
xaltura_util/deltaY);x = isNaN(x)?0:x;y = isNaN(y)?(altura_util/2):
y;g.lineTo(x,—y);}g.stroke();}g.restore();};constroi();this.zera =
zera; this.setDados = setDados;document. getElementById (\”
xycoordinates \”) .innerHTML=\"<hl>Passe o mouse pelo gr\’{a}fico
para encontrar os valores </hl >\";};var opt = {’cores ":\\07));

delay (1000);

sendData (cipSend, 10, DEBUG) ;

esp8266 . print (F(”[ blue ’,’red ’,  green ’,’ orange '], ’'margem_esquerda
’: 35, divisoes ’: 10,  espessura_linha 5};function
cnvs_getCoordinates (e){x=((e.clientX —218)/965x«delX) . toFixed (0) ; XIS=
x;v=dados [0].dados[x]*x300/1023;a=dados[1].dados[x]/1023%x10;refY () ;
document . getElementById (\” xycoordinates \”) .innerHTML=\"<h3><font
color="0000FF’>Tens\ " {a}o:\”+v.toFixed (1)+\”V</font><font color=’
FF0000’> Corrente: \”+a.toFixed(2) +\”A </font>Tempo:\”+(tempo[x
1/60) . toFixed (2) +\”min <font color="006600">P=\"+(P0[x]*3).toFixed
(2)+\"W <font color="1fa500’>T=\"+ (TO[x]%5/1023%100).toFixed (1)
+\""{0}C</h3 >\";};function refY (){var canvas = document.
getElementById (\” grafico2\”);var g = canvas.getContext(\”2d\”); for(
var i=1l;i<dados[1].dados.length;i++){g.clearRect(0, O, canvas.width
, canvas.height);g.lineWidth = 1;g.beginPath();g.strokeStyle =~
black *;g.moveTo(35+((967 —10) «(XIS)/delX) ,1222);¢g.lineTo

(35+((967 —10)) x(XIS)/delX ,0) ;g.stroke () ;g. fill ();}}; function
cnvs_clearCoordinates () {var data = sessionStorage.getltem(\” data\”)
;document. getElementBylId (\” xycoordinates \”) .innerHTML=\"<h2>In\"{i}
cio: \”+data.replace(\” GMT-0300 (BRT)\”, \”\”);+\”"</h2>\";};var g
= new GraficoLinha (id(’ grafico ’),opt);var dados = [{ ’legenda ’:’
linhal *,  dados ":[]},{ legenda *:’linha2 ’, dados ":[]},{ legenda *:~’

5.
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linha3 *,”> dados ":[]},{ legenda ’:’linha4 ’,>dados ":[]}]; var ino=\"\\0"
)) s

delay (1000);

cipSend = 77;

cipSend = “AT+CIPSEND=";
cipSend += connectionld;

IEEE L)

cipSend += 7 .,”;

String arduino = String(voltage0);
arduino += 7,7,

arduino += currentO ;

arduino += 7 ,7;

arduino += (time / 1000);

arduino += 7 ,7;

arduino += P;

arduino += 7,7,
arduino += temperat;

cipSend += arduino.length();
cipSend += “\r\n”;

sendData (cipSend , 10, DEBUG) ;
esp8266. print (arduino) ;

delay (1000);

cipSend = 77

cipSend = "AT+CIPSENDEX=";
cipSend += connectionld;
cipSend += 7.,7;

cipSend += 720487

cipSend += "\r\n”;

sendData (cipSend , 10, DEBUG) ;

esp8266. print (F(”\”;var arduino = ino.split(\”,\”).map(Number);var
auxV=sessionStorage . getltem (\” voltage0\”) +\”,\”+ arduino[0]; var
auxA=sessionStorage . getltem (\” current0\”) +\”,\”+ arduino[1]; var
auxT=sessionStorage . getltem (\”tempo0\”) +\”,\”+ arduino[2];var auxP
=sessionStorage . getltem (\”P0\”) +\”,\”+ arduino [3];var auxTEMP=
sessionStorage . getItem (\”TO\”) +\”,\”+ arduino[4];sessionStorage.
setltem (\” voltage0\”,auxV);sessionStorage.setltem (\” current0\”,auxA
);sessionStorage .setltem (\”tempo0O\”,auxT);sessionStorage.setltem (\”
PO\”,auxP);sessionStorage .setltem (\”TO\”,auxTEMP) ; var voltage0=
sessionStorage . getltem (\” voltage0\”).split(\”,\”).map(Number);var
currentO=sessionStorage . getltem (\” current0\”).split (\”,\”).map(
Number) ; var tempoO=sessionStorage .getltem (\”tempo0O\”).split (\”,\”).
map (Number) ; var PO = sessionStorage.getltem (\”PO\”).split (\”,\”).
map (Number) ; var TO=sessionStorage . getltem (\”TO\”).split(\”,\”) .map(
Number) ; dados [0]. dados=voltageO.concat(dados[0].dados);dados[1].
dados=current0O .concat(dados[1].dados);dados[2].dados=P0.concat(
dados [2].dados) ;tempo=tempo0.concat(tempo0);var timeRef;if (dados
[0].dados.length==2){var dat = new Date();sessionStorage.setltem(\”
data\”,dat);} sessionStorage.setltem (\”tempoO\”,tempo0);dados[3].
dados=TO0.concat(dados[3].dados);g.setDados(dados); function
exportToCsv (filename , rows) {var k=0;var processRow = function (row
) {var finalVal = ’’;for (var j = 0; j < row.length; j++) {var
innerValue = row[j] === null ? row[j].toString ();if (row][]]
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instanceof Date) {innerValue = row[j].toLocaleString();};var result

= innerValue.replace (/\7/g, *\”\”’);if (result.search(/(\”|,|\\n)/
g) >= 0)result = "\”’ + result + "\77;if (j > 0 && k!=0 && k!=1 &&
k!=3 && k!=5 && k!=7 ){finalVal += ’,’;}finalVal += result;}k++;

return finalVal + ’\\n’;};var csvFile = ’’;for (var i = 0; i < rows

.length; i++) {csvFile += processRow(rows[i]);}var blob = new Blob
([csvFile], { type: ’text/csv;charset=utf —8;" });if(navigator.
msSaveBlob) {navigator.msSaveBlob(blob, filename);}\\07));

delay (1000);

if (relayl && relay2) {
cipSend = 77;

cipSend = "AT+CIPSENDEX=";

cipSend += connectionld;

cipSend += 7,7

cipSend += 720337;

cipSend += "\r\n”;

sendData (cipSend, 10, DEBUG) ;

esp8266. print (F("else{var link = document.createElement(\”a\”);if
(link .download !== undefined) {var url = URL.createObjectURL (blob);
link.setAttribute (\”href\”, url);link.setAttribute (\”download\”,
filename);link.style. visibility = ’“visible *;document.body.
appendChild (link);link.click () ;document.body.removeChild(link)
s} </script><button type=\"submit\” onclick=\"exportToCsv(’dados.
csv’, [sessionStorage.getltem (’data’).replace(’ GMI-0300 (BRT) ’,
»7), Tens\"{a}o(V«3.41):’,dados[0].dados ,’ Corrente (Ax102.3):",
dados[1].dados,’ tempo(min*60):’°, tempoO,’ Temperatura(graus Cx2.046)
:7, dados[3].dados])\” style=\"position: absolute; left: 610; top:
640; z—index: 1;\”>Download CSV</button><form method=\"get\” action
=\"http://192.168.4.1/ 1\"><button type=\"submit\” style= \”
padding: 16px;background—color:lightgreen; position: absolute; left

1250; top: 0; z—index: 0;\”>Aciona relel </button ></form><form
method=\"get\” action=\"http://192.168.4.1/rele2\"><button type=\"
submit\” style= \”padding: 16px;background—color:lightgreen;
position: absolute; left: 1250; top: 170; z—index: 0;\”>Aciona
rele2 </button >\\0"));

delay (1000);

}

if (relayl == true &% relay2 == false) {
cipSend = 77;
cipSend = “AT+CIPSENDEX="";
cipSend += connectionld;
cipSend += 7.7
cipSend += 720337
cipSend += "\r\n”;

sendData (cipSend, 10, DEBUG) ;

esp8266. print (F(”else{var link = document.createElement(\”a\”);if
(link . download !== undefined) {var url = URL.createObjectURL (blob);
link .setAttribute (\” href\”, url);link.setAttribute (\”download\”,
filename);link.style. visibility = ’“visible *;document.body.
appendChild (link);link.click ();document.body.removeChild (link)
;}}} </script><button type=\"submit\” onclick=\"exportToCsv(’dados.
csv’, [sessionStorage.getltem (’data’).replace(’ GMI-0300 (BRT) ’,
"), Tens\{a}o(Vx3.41):’,dados[0].dados ,’  Corrente (Ax102.3):",
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dados[1].dados,’ tempo(min*60):’°, tempoO,’ Temperatura(graus Cx2.046)
:7, dados[3].dados])\” style=\"position: absolute; left: 610; top:
640; z—index: 1;\”>Download CSV</button><form method=\"get\” action
=\"http ://192.168.4.1/relel\”><button type=\"submit\” style= \”
padding: 16px;background—color:lightgreen; position: absolute; left

1250; top: 0; z—index: 0;\”>Aciona relel </button ></form><form
method=\"get\” action=\"http://192.168.4.1/rele2\"><button type=\"
submit\” style= \”padding: 16px;background—color:red; position:
absolute; left: 1250; top: 170; z—index: 0;\”>Aciona rele2 </button
>\07));

delay (1000);

}

if (relayl == false &% relay2 == true) {
cipSend = 77;
cipSend = "AT+CIPSENDEX=";
cipSend += connectionld;
cipSend += 7.,”;
cipSend += 720337
cipSend += "\r\n”;

sendData (cipSend, 10, DEBUG) ;

esp8266. print (F(”else{var link = document.createElement(\”a\”);if
(link .download !== undefined) {var url = URL.createObjectURL (blob);
link.setAttribute (\”href\”, url);link.setAttribute (\”download\”,
filename);link.style. visibility = ’“visible ’;document.body.
appendChild (link);link.click ();document.body.removeChild (link)
i3} </script><button type=\"submit\” onclick=\"exportToCsv (’dados.
csv’, [sessionStorage.getltem (’data’).replace(’ GMI-0300 (BRT) ’,
»7),’Tens\"{a}o(Vx3.41):’,dados[0].dados ,’ Corrente (Ax102.3):",
dados[1].dados, tempo(minx60):°, tempoO,’ Temperatura(graus Cx2.046)
:7, dados[3].dados])\” style=\"position: absolute; left: 610; top:
640; z—index: 1;\”>Download CSV</button><form method=\"get\” action
=\"http://192.168.4.1/relel\”><button type=\"submit\” style= \”
padding: 16px;background—color:red; position: absolute; left: 1250;
top: 0; z—index: 0;\”>Aciona relel </button ></form><form method=\"
get\” action=\"http://192.168.4.1/rele2\"><button type=\"submit\”
style= \”padding: 16px;background—color:lightgreen; position:
absolute; left: 1250; top: 170; z—index: 0;\”>Aciona rele2 </button
>\\07));

delay (1000);

}

if (relayl == false &% relay2 == false) {
cipSend = ;
cipSend = "AT+CIPSENDEX=";
cipSend += connectionld;
cipSend += 7,7
cipSend += 720337;
cipSend += "\r\n”;

9999

sendData (cipSend, 10, DEBUG) ;

esp8266 . print (F("else{var link = document.createElement(\7a\”);if
(link . download !== undefined) {var url = URL.createObjectURL (blob);
link . setAttribute (\”href\”, url);link.setAttribute (\”download\”,
filename);link.style. visibility = ’visible *;document.body.
appendChild (link);link.click () ;document.body.removeChild(link)
s} </script><button type=\"submit\” onclick=\"exportToCsv(’dados.
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csv’, [sessionStorage.getltem (’ data’).replace(’ GMI-0300 (BRT) ’,
»7),”Tens\"{a}o(Vx3.41):’ ,dados[0].dados ,’ Corrente (A*x102.3):",
dados[1].dados,’ tempo(min*60):’, tempoO,’ Temperatura(graus Cx2.046)
:7, dados[3].dados])\” style=\"position: absolute; left: 610; top:
640; z—index: 1;\”>Download CSV</button><form method=\"get\” action
=\"http://192.168.4.1/relel\”><button type=\"submit\” style= \”
padding: 16px;background—color:red; position: absolute; left: 1250;
top: 0; z—index: 0;\”>Aciona relel </button ></form><form method=\"
get\” action=\"http://192.168.4.1/rele2\"><button type=\"submit\”
style= \”padding: 16px;background—color:red; position: absolute;
left: 1250; top: 170; z—index: 0;\”>Aciona rele2 </button >\\0"));
delay (1000);

}

sendData (”AT+CIPCLOSE=5\r\n”, 500, DEBUG) ;
1= 1;

voltage0 = analogRead (0);

current0 = analogRead(1);
temperat = analogRead(2);
time = millis () ;

String sendData(String command, const int timeout, boolean debug)

{

/!l Envio dos comandos AT para o modulo
esp8266 . print (command) ;

9399

String response = ;

long int time = millis ();
while ((time + timeout) > millis ())
{

while (esp8266.available ())
{

/1 The esp has data so display its output to the serial window
char ¢ = esp8266.read(); // read the next character.
response += C;
}
}

Serial . print(response);

return response;

code/arduino.ino
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ApéndiceC

C.1 Coédigo da IHM implementada para ser lido no brow-
ser

<html>
2 <head>
<meta http—equiv="Content—Type” content="text/html; charset=utf -8

o>
4 <title >TCC</title >
<style >

6 body{
text—align:center;

}

10 #grafico{
margin: auto ;

2 border:1px solid #000;
background—color :#F5F5F5;

14 border:1px solid #CCC;
¥

16
.disabled {

18 opacity: 0.6;

cursor: not—allowed;

2 }

2 </style >
</head>
24 <body>
<button class="button disabled” style="position: absolute; left:
1250; top: 70; z—index: 0;”>aciona rele 2</button>
26 <button class="button disabled” style="position: absolute; left:
1250; top: 100; z—index: 0O;”>aciona rele 3</button>
<div id="xycoordinates”’></div>

28 <canvas id="grafico” width="1000" height="550" style="position:
absolute; left: 185; top: 76; z—index: 0;” onmousemove="
cnvs_getCoordinates (event)” onmouseout="cnvs_clearCoordinates ()”
></canvas>

<canvas id="grafico2” width="1000" height="550" style="position:
absolute; left: 185; top: 76; z—index: 1;” onmousemove="
cnvs_getCoordinates (event)” onmouseout="cnvs_clearCoordinates ()”"></
canvas>

30 </body>



<script>
var delX , XIS;

function id(idElemento) {
36 return document. getElementBylId (idElemento);

}s
38 function mescla_objetos (velho ,novo){
for(chave in novo){
40 velho[chave] = novo[chave];
}
2 s
44 function GraficoLinha(canvas,opcoes_usuario){
var g, altura ,largura,altura_util ,largura_util ,deltaX ,deltaY;
46 function constroi(){
opcoes = {
18 ‘cores :[’red’,’blue’,’ green’,’ orange’],
"margem-_esquerda’:100,
50 >divisoes *:0,
espessura_linha’:1
52 s
54 mescla_objetos (opcoes ,opcoes_usuario);
g = canvas.getContext(’2d");
56 largura = canvas.offsetWidth;
altura = canvas.offsetHeight;
58 largura_util = largura — opcoes.margem_esquerda — 10;
altura_util = altura — 20;

60 desenha_eixos () ;

}s

function desenha_eixos (){

.strokeStyle = ’black’;

.lineWidth = 1;

.beginPath () ;

.moveTo(opcoes. margem_esquerda , altura —10);
.lineTo (opcoes.margem_esquerda ,10) ;

64

66

68

.moveTo(opcoes.margem_esquerda+940,altura — 0);
70 .lineTo (opcoes.margem_esquerda+940,10);

.moveTo(opcoes.margem_esquerda — 0, altura — 10);
72 .lineTo(largura — 10,altura — 10);

.stroke () ;

74 .beginPath () ;
.moveTo(opcoes.margem_esquerda ,10) ;

.lineTo (opcoes.margem_esquerda + 3,17);
.lineTo (opcoes.margem_esquerda —3,17);
.moveTo(opcoes.margem_esquerda+940,10);
.lineTo (opcoes.margem_esquerda +940+ 3,17);
.lineTo (opcoes.margem_esquerda +940— 3,17);
SFill ()

.beginPath () ;

.moveTo(largura — 10,altura — 10);
.lineTo(largura — 17,altura — 13);
.lineTo(largura — 17,altura — 7);

il ()

s

76
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function zera () {
g.clearRect (0,0,largura , altura);
desenha_eixos () ;

}s

function setDados(vdados){

dados = vdados;

zera () ;

plota();

s

var maior = 0,maiorA=30000,menorA=0;

function plota(){

var x,y, deltaX ,deltaY;

g.save ();

g.translate (opcoes.margem_esquerda , altura — 10);
var menor = Math.pow(2,53);

for(var i=0;i<dados.length;i++){

for(var j=0;j<dados[i].dados.length;j++){

if (dados[i].dados[]j] < menor){

menor = dados[i].dados[j];

}
if (dados[i].dados[j] > maior){
maior = dados[i].dados[]];

}
if (dados[1].dados[j]>maiorA){maiorA=dados[1].dados[]j];}
if (dados[1].dados[j]<menorA){menorA=dados[1].dados[j];}

k)

deltaY=maior—menor;
var intervalo = deltaY/opcoes.divisoes;

g.strokeStyle = "rgba(0,0,0,0.25)";

if (opcoes.divisoes){

g.fillText ((menor/1023%300).toFixed (1),5—opcoes.margem_esquerda
,3)5

g. fillText (7t (min)”,70+64x14 —opcoes . margem_esquerda ,8) ;

for(i=0;i<14;i++){

g. fillText (Math.round (dados[0].dados.length/15%(i+1))*.5,954+64x1—
opcoes . margem_esquerda ,8) ;

¥

for(var i=0;i<opcoes.divisoes;i++){

g.beginPath () ;

y = Math.round ((i+1)*intervaloxaltura_util/deltaY);

g. fillText ((((i+1)xintervalo + menor)/1023%x300).toFixed (1),5—
opcoes . margem-_esquerda,—y+3);

g. fillText ((((i+1)*intervalo + menor)/1023%10).toFixed(1),980—
opcoes . margem_esquerda,—y+3);
.lineTo(0,—y);
.lineTo(largura_util ,—y);
.stroke () ;

.lineWidth=opcoes.espessura_linha;
.lineCap = ’round’;

g.lineJoin = ’‘round’;

for(var i=0;i<dados.length;i++){
deltaX = dados[i].dados.length;

Je 0Q —— -~ 09 09 09
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delX=deltaX —1;

144 g.strokeStyle = opcoes.cores[i%opcoes.cores.length];
g.beginPath () ;
146 for(j=0;j<dados[i].dados.length;j++){

x = Math.round(j*largura_util/(deltaX —1));

Math.round ((dados[i].dados[j] — menor)xaltura_util/deltaY);
isNaN (x) ?0:x;

isNaN(y) ?(altura_util/2):y;

.lineTo (x,—-y);

y

X

150 y
g

152 }
g.stroke () ;

}

g

.restore () ;
156 };
constroi () ;
158 this.zera = zera;
this .setDados = setDados;
160 document. getElementBylId (" xycoordinates™) .innerHTML="<hl>Passe o
mouse pelo gr\’{a}fico para encontrar os valores </h1>";

s

162 var opt = {
“cores’:[blue’,’red’,’ green’,’ orange’],
164 "margem _esquerda’: 35,
divisoes ’: 10,
166 “espessura_linha’: 5
}s
168 function cnvs_getCoordinates (e)
{
170 x=((e.clientX —218)/965x«delX) . toFixed (0);
XIS=x;
172 v=dados [0].dados[x]*300/1023;
a=dados[1].dados[x]/1023%10;
174
refY ();
176 document. getElementByld (" xycoordinates”) .innerHTML="<h2><font

color=\"0000FF\">Tens\ {a}o:”+v.toFixed (1)+”V</font><font color=\"
FF0000\”> Corrente: “+a.toFixed (2) +”A </font>Tempo:” +(tempo0[x
1/60) . toFixed (2)+"min "+PO[x]+™W T="+ (TO[x]%5/1023%100). toFixed (1)
+7*{0}C<h2>"; //5

}s
178 function refY (){
var canvas = document. getElementByld (” grafico2”);
180 var g = canvas.getContext(72d”);
for(var i=l;i<dados[1].dados.length;i++){
182 g.clearRect (0, O, canvas.width, canvas.height);
g.lineWidth = 1;
184 g.beginPath () ;
g.strokeStyle = ’black’;
186 g.moveTo(35+((967 —10) x(XIS)/delX) ,1222);
g.lineTo (35+((967 —10)) *(XIS)/delX ,0);
188 g.stroke () ;
g. fill ();
190 }
}s
192 function cnvs_clearCoordinates ()
{

194 var data = sessionStorage.getltem (”data”);
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document. getElementBylId(” xycoordinates”) .innerHTML="<h2>In\"{1i}

"+data.replace (7 GMT—-0300 (BRT)”, ”7);+7”</h2>",;
}s
var g = new GraficoLinha(id( grafico’),opt);
var dados = [

{’legenda’:’linhal >, dados’:[]},
{’legenda’:’linha2’, dados’:[]1},
{’legenda’:’linha3’,’dados’:[]},
{’legenda’: linha4’, dados’:[]}

]7
var ino = ”1000,500,2000,1500,100";
var arduino = ino.split(”,”).map(Number);

ELEEE)

var auxV=sessionStorage . getltem (”voltage0”) +”,”+ arduino[0];

[LEENEE)

var auxA=sessionStorage.getltem (“current0”) +”,”+ arduino[1];

% 9

var auxT=sessionStorage . getltem ("tempo0”) +”,”+ arduino[2];

[T

var auxP=sessionStorage.getltem (”P0”) +”,”+ arduino[3];
var auxTEMP=sessionStorage . getltem ("TO”) +”,”+ arduino [4];
sessionStorage .setltem (”voltage0” ,auxV);
sessionStorage .setltem (" current0” ,auxA);
sessionStorage .setltem ("tempo0O” ,auxT) ;
sessionStorage .setltem ("P0” ,auxP);
sessionStorage .setltem (”T0” ,auxTEMP) ;

var voltageO=sessionStorage . getltem (”voltage0”).split(”,”).map(

Number) ;

9

var currentO=sessionStorage . getltem (“current0”).split(”,”).map(

Number) ;

)

[T

var tempoO=sessionStorage . getltem ("tempo0”).split(”,”).map(Number

ELEEEE]

var PO = sessionStorage . getltem ("P0”).split(”,”).map(Number) ;

var TO sessionStorage . getltem (”T0”) . split(”,”).map(Number) ;

dados [0].dados=voltage0.concat(dados[0].dados);
dados[1].dados=currentO.concat(dados[1].dados);
dados [2].dados=P0.concat(dados[2].dados);
dados [3].dados=TO.concat(dados[3].dados);

if (dados[0].dados.length==2)

{var dat = new Date();

sessionStorage .setltem (”data”,dat);

}

g.setDados (dados);

function exportToCsv(filename , rows) {var k=0;var processRow =

L)

function (row) {var finalVal = ;

for (var j = 0; j < row.length; j++) {var innerValue = row[j] ===

null ? °7 : row[]j].toString ();

i1

if

3]

if (row[]j] instanceof Date) {innerValue = row[j].toLocaleString ()
var result = innerValue.replace (/7/g, 77 7);

if (result.search (/(”],|\n)/g) >= 0)result = *7’ + result + 7"
(j > 0 && k!=0 && k!=1 && k!=3 && k!=5 && k!=7){

finalVal += °,’;}finalVal += result;

tk++;return finalVal + ’\n’;};var csvFile = *’;for (var i = 0; i

< rows.length; i++) {

csvFile += processRow (rows[i]);

tvar blob = new Blob([csvFile], { type: ’text/csv;charset=utf—8;’
if (navigator.msSaveBlob) {

navigator . msSaveBlob(blob, filename);

telseq
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var link = document.createElement(”a”);
244 if (link .download !== undefined) {
var url = URL. createObjectURL (blob);
246 link . setAttribute ("href”, url);
link .setAttribute ("download”, filename);
248 link . style . visibility = ’visible ’;
document.body.appendChild (link);
250 link . click ();
document.body.removeChild (link);
1}
254 function funcaoR2 () {window.stop ();};
256 /1

NN NN NNy

</script>

258 <button type="submit” onclick="exportToCsv( dados.csv’, [
sessionStorage . getltem (’ data ’).replace (> GMI-0300 (BRT)’, ’’),  Tens
\"{a}o(V«3.41):" ,dados[0].dados ,’  Corrente (Ax102.3):’ ,dados[1].
dados, ’tempo (minx60):’, tempoO,’ Temperatura(*{o}Cx%2.046):", dados
[3].dados])” style="position: absolute; left: 610; top: 640; z—
index: 1;”>Download CSV</button>
<form method="get” action="http://192.168.4.1/relel”™>

260 <button type="submit” style= "padding: 16px;background—color:
lightgreen; position: absolute; left: 1250; top: 0; z—index: 0;”>
Aciona relel </button>

code/hmi.htm



