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RESUMO

Este trabalho busca fazer um estudo sobre as tecnologias empregadas em redes de
sensores sem fio com foco no monitoramento de plantas de geracdo fotovoltaica. Este
esfor¢o se deve a crescente demanda por novas fontes de energia limpas e renovaveis, com
destaque para as plantas fotovoltaicas, sendo esta tecnologia alvo de estudo em todo o
mundo. As plantas fotovoltaicas podem ter sua capacidade de geragdo afetada por fatores
como contaminacio dos painéis por poeira ou desgaste natural. Logo o nimero de painéis,
em condi¢des operacionais e a energia entregue por estes impacta diretamente a capacidade
de geracdo da planta. O entendimento das topologias de redes de sensores sem fio
aplicdveis ao monitoramento de plantas de geracdo fotovoltaica tem como objetivo
principal obter informag@o sobre do estado dos painéis, garantindo assim a maximizacao

da energia gerada, atingindo a melhor relacdo entre geracdo e captagdo.

Palavras Chaves — Geracdo Fotovoltaica, Redes de Sensores Sem Fio, Protocolo

Zigbee.



- Introducdo

1.1.Motivagdo

A inser¢do de sistemas fotovoltaicos na rede de energia elétrica tem sido apontada como
uma opg¢do vidvel, que atenua ndo somente os aspectos relativos a impactos ambientais,

mas melhora o desempenho da rede de distribui¢do de energia como um todo [1].

A necessidade de diversificagdo da matriz energética demanda estudos e desenvolvimento
de tecnologia que permita o controle ndo apenas do desempenho dos painéis fotovoltaicos,
mas como evitar que a degradacdo destes, seja por vida ttil ou acdo de fatores ambientais,

comprometa a eficiéncia do sistema.

A vida util do médulo fotovoltaico pode ser entendida como o tempo operacional, ao final
do qual a capacidade de geracdo do mddulo € interrompida. No que se refere aos fatores
ambientais, um conjunto de painéis contaminados por detritos ou poeira pode levar ao
comprometimento de todo string, além disto efeitos como sombreamento podem produzir
flutuacdes na energia gerada. Diante disto, o sistema de monitoramento e diagndstico

devera estabelecer as correcdes para evitar a interrupcao da geragao.
1.2.0bjetivo Geral

Este trabalho visa o estudo de tecnologias e topologias de redes de sensores sem fio para
acompanhamento da operacgdo e estudo dos painéis em usinas fotovoltaicas conectadas a
rede de energia. O monitoramento das caracteristicas de tensdo e corrente dos painéis
fotovoltaicos em usinas conectadas a rede de energia, por meio de redes de sensores sem

fio, busca garantir o acompanhamento do desempenho do conjunto de painéis, sob as mais
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diversas condicdes de insolacdo, visando a inser¢cdo mais eficiente da planta solar

fotovoltaica na rede.

1.2.1.0bjetivos Especificos

Entre os objetivos especificos deste trabalho, destacam-se:

e Identificar as tecnologias aplicdveis ao desenvolvimento de redes de sensores sem fio
para aplicacdo em sistemas de geracdo fotovoltaicas;

e Identificar a tecnologia que permita o monitoramento das caracteristicas operacionais
individuais dos painéis fotovoltaicos;

o Identificar topologias de redes aplicdveis aos sistemas de geracdo solar fotovoltaica;

1.3.Contextualizacdo

1.3.1. Sistemas de Geragdo Solar Distribuida

A inclusdo de fontes renovdveis de energia no sistema elétrico de poténcia cria um novo
paradigma, que se destaca do modelo tradicional de geragdo denominado geracgdo
distribuida. Nos sistema de geracdo distribuida os geradores s@o instalados préximos aos
locais de consumo [2], enquanto que nos modelos tradicionais e produ¢do de eletricidade
as unidades de geracdo se encontram afastadas dos pontos de consumo. A figura 1.1
apresenta os dois modelos, onde se pode ver o tradicional representado por barragens,
linhas de transmissdo e linhas em baixa tensdo que interligam o sistema de geracdo
distribuida a rede de distribuicdo. Os sistemas de geragdo distribuida tem ganhado espaco
na matriz energética dos paises, devido a diversos fatores como redugdo das reservas
globais de combustiveis fdsseis, reducdo do nimero de rios com potencial hidrico para

geracdo de energia e aos riscos associados a energia nuclear.

Os sistemas de geracdo distribuida baseado em sistemas fotovoltaicos constituem uma
opc¢do de complementagdo da matriz energética, pois devido as suas caracteristicas podem
apresentar uma ampla gama de formas de instalacdes [3], adequando-se a espacos livres,

fachadas ou telhados de edificios. A figura 1.2 ilustra exemplos de sistemas de geracdo
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distribuida integrados a arquitetura dos prédios e residéncias, seja em telhados ou fachadas
laterais.

Figura 1.1 — Modelo tradicional de producdo de eletricidade baseado em grandes usinas
distantes dos locais de consumo [2].
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Figura 1.2 — Sistemas para a instalacdo em grandes centros urbanos adaptando-
se a arquitetura dos prédios e das residéncias [3].

A instalacdo de uma unidade geradora em um edificio abre um universo de opcdes,

permitindo que grandes condominios se transformem em unidades de geragao.
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As residéncias por sua vez podem se tornar micro-unidades de geracdo, conforme o
diagrama esquemadtico apresentado na figura 1.3, composto por medidores inteligentes e

conversores que facam a interligacdo com a rede.

painéis fotovoltaicos instalados no telhado conversor
" ) 0 conectado
arede

-

da rede publica o S o ) ) i

fase
neutro

instalacéo elétrica da residéncia

Figura 13 — Diagrama esquemadtico de um sistema fotovoltaico
residencial conectado a rede elétrica [3].

O sistema de geracdo solar distribuida compreende um conjunto de painéis fotovoltaicos,
um sistema seguidor de ponto de maxima poténcia (MPPT) associados a um inversor c.c.-

c.a.. e conforme o diagrama € representado na figura 1.4.

G T

a a

CC —*>€
Painel MPPT

Figura 1.4 — Diagrama em blocos de um gerador fotovoltaico ligado a rede [3].
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O painel solar converte a radiacdo solar em energia elétrica c.c., sendo esta representada
por uma curva IxV do conjunto de painéis. O bloco denominado MPPT (Sistema de
Rastreio de Posicionamento para Mdxima Poténcia) tem como fung¢do extrair o maximo de
poténcia, considerando as flutuagdes de tensdo e corrente devido a variacdes de radiacdo
solar (Ga) e temperatura do painel (7a) [3]. A figura 1.5 apresenta a curva IxV de um
painel solar tipico, onde se pode ver as influéncias da insolacdo e temperatura no

desempenho do painel solar.

e ==X\
TE 2.0 \\\\\1
5 15— —— 1000 W/m?, 25 °C |-\ A
5 o]~ 1000W/m? a5°C [T W\ |\
*7 - 1000 W/m?, 60 °C AR
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0.0 ! ! = L
o) 5 10 15 20 25

Tensao (volts)

Figura 1.5 — Curva IxV de um painel solar genérico [4]

O ponto de méaxima poténcia corresponde ao declive igual a zero, conforme se pode ver na
figura 1.6, este ponto pode ser detectado a partir do método da variacdo de condutincia que

consiste em identificar o declive da curva de poténcia em fun¢do da tensao.

A poténcia produzida na unidade geradora ou na micro-geracdo é convertida em tensao

alternada com frequéncia e amplitudes compativeis com a rede de distribuicdo de energia.
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Figura 1.6 — Curva PxV de um painel solar genérico [4].

O sistema apresentado até este momento é constituido por um estdgio, onde os painéis
fotovoltaicos possuem poténcia e tensdo suficientes para a alimentagdo do conversor c.c-
c.a, normalmente denominados de sistemas com conversor de um estagio [4] conforme se

pode ver na figura 1.7.

conjunto
fotovoltaico

Figura 1.7 — Diagrama esquemético de sistema fotovoltaico conectado a rede com
um estagio [4].

Estes sistemas t€ém como vantagem a simplicidade porém, a interligacdo a rede pode
apresentar problemas devido a auséncia de um trafo de isolamento. Outra op¢ao seria o uso
de conversores de dois estagios [4], conforme se pode ver na figura 1.8, sendo que este
sistema apresenta a melhor adequagdo do ponto de maxima poténcia. O primeiro estigio
tem como funcdo alimentar o barramento de tensdo continua, enquanto que o segundo

estdgio realiza a interface com a rede [4].
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Figura 1.8 — Sistema fotovoltaico conectado a rede com dois estdgios [4].

A interface com a rede deve obedecer a critérios relativos, ndo somente a amplitude e
frequéncia, mas também aterramento e corrente residual, injecdo de corrente, distor¢do

harmonica e fator de poténcia.

Uma planta solar pode ser caracterizada por um conjunto de strings em paralelo, ou
geradores fotovoltaicos, onde cada string consiste em um subconjunto de painéis,
conforme se pode ver na figura 1.9.

As plantas solares podem ter seu desempenho prejudicado por diversos fatores como,
sombreamento, polui¢do, perdas nos inversores e no cabeamento, defeitos de fabricagdo
associado aos painéis [5]. O monitoramento das condi¢cdes operacionais dos strings permite
ndo apenas identificar as condi¢des de operacdo, mas detectar falhas de painéis ou
condi¢des de subtensdo que poderiam levar ao desligamento dos inversores [6] conforme

se pode ver na figura 1.9.

Moédulo

Figura 1.9 — Sistema fotovoltaico com dois strings [6].
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1.3.2. Topologias das Redes de Sensores sem Fio

A deteccdo de falhas nos médulos permite a tomada de acdes como desconex@o dos
strings que poderiam comprometer a operagdo da planta, algo que € possivel com a adogdo

de monitoramento individual dos painéis por meio de redes de sensores sem fio [6].

O monitoramento dos painéis e, consequentemente dos strings, traz consigo duas
vantagens, sendo estas a rdpida localizacdo do painel defeituoso por meio da sua

identificacdo digital [6] e caracterizag@o da falha do painel ou string[7].

A topologia da rede € uma caracteristica da rede de sensores sem fio, que deve ser
considerada, pois € determinante no nimero de dispositivos monitorados. As topologias
mais comuns sdo o tipo anel, estrela, arvore e mesh, sendo algumas de suas caracteristicas
listadas a seguir. Na topologia em anel ilustrada na figura 1.10, cada estacdo é conectada,

sendo os pacotes de dados trocados entre as estagdes [7].

C: Coordenador
E: Dispositivo final.

&N
N\ e/

Figura 1.10 — Topologia em anel [7].

Na figura 1.11 pode se ver a topologia em estrela, sendo o coordenador o elemento central
que atribui o endereco a rede e controla quem entra ou sai da rede, enquanto que 0s
elementos externos sdo os dispositivos finais ou roteadores [8]. O roteador € o dispositivo
responsavel por agregar novos dispositivos finais, ou seja, estabelece rotas com qualidade

de comunicag@o entre dispositivos.
Os dispositivos finais sdo os elementos sensores, sendo estes responsaveis diretamente por

cada medi¢do. Uma das vantagens desta topologia é a rdpida expansdo, caracteristica esta

que viabilizou seu emprego em outras redes.
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Figura 1.11 — Topologia em estrela [8].

A topologia em arvore € vista na figura 1.12 onde se pode ver que a interconexdo com
outros elementos da rede, ocorre por meio de uma rede wireless, de forma semelhante a
um barramento. Além disto esta topologia permite a expansao rapida sem comprometer as

relacdes hierdrquicas da rede [8].

E E E
c & c &
o { o d J d C: Coordenador
‘ ‘ E: Dispositivo final.
E

Figura 1.12 — Topologia em arvore [8].
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C: Coordenador
E: Dispositivo final.

Figura 1.13 — Topologia em mesh [8].

A figura 1.13 apresenta a topologia Mesh onde as rotas sdo modificadas em funcio das
necessidades do ambiente, ou seja, qualquer par coordenador dispositivo final pode ser
acessado por rotas criadas por demanda. Esta caracteristica confere a rede a capacidade de
se auto-organizar, ou seja, quando uma rota deixa de ser eficiente o coordenador pode

buscar uma alternativa [8]

1.4.Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho efetuado a partir de uma revisdo bibliografica, com a
identificacdo das tecnologias de redes de sensores sem fio. A tecnologia selecionada foi
estudada do ponto de vista do hardware e do protocolo, com destaque para o controle e
acesso aos parametros da rede. A qualidade da conexdo foi avaliada por meio do software
X-ctu, através do Range teste da medicdo da forca do sinal ou RSSI . Sendo estudados
parametros como tempo de envio de dados, bem como a laténcia entre coordenador e
roteador ou dispositivo final. O estudo do tempo de envio e da laténcia da rede serad
efetuado por meio de simulacdes, a serem realizadas com uma aplicacdo desenvolvida
através do software Matlab. As simulagdes foram efetuadas considerando uma planta
fotovoltaica real a ser instalada na cidade de Sete Lagoas. Sendo alvo destas simulacdes,
determinar arranjos de dispositivos da rede que tenham influéncia sobre o consumo de

poténcia, nimero de dispositivos necessarios e tempo de envio de dados.

Desta forma os elementos que compdem uma rede de sensores sem fio sdo entendidos,

permitindo assim o desenvolvimento de solu¢des para o monitoramento de plantas solares.
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1.5.0rganizacado do Texto

No primeiro capitulo deste trabalho foi apresentada uma visdo geral dos sistemas
fotovoltaicos. As topologias bdsicas foram apresentadas considerando algumas de suas

caracteristicas mais importantes.

O segundo capitulo aborda com mais detalhes os sistemas de geracdo fotovoltaicos,
considerando seus componentes e a interligacdo com a rede de distribuicdo de energia.
Neste capitulo foram ainda abordados os sistemas de prote¢do, como protecdes contra
sobrecarga e curto-circuito e a prote¢do do operador por meio do aterramento conforme

preconiza a NR10.

O terceiro capitulo abordou tecnologia wireless, considerando o hardware dos nés de uma
rede de sensores sem fio, bem como as tecnologias direcionadas a redes de sensores sem
fio. As diversas tecnologias foram comparadas e suas caracteristicas mais importantes
assinaladas, sendo o foco a possibilidade de aplicagdo no monitoramento de plantas

solares.

O quarto capitulo aborda o monitoramento de plantas solares fotovoltaicas, tendo sido
enfatizado o emprego da tecnologia Zigbee. As técnicas de roteamento foram apresentadas

como elemento determinante para o monitoramento de uma planta fotovoltaica.

Onde as técnicas Many-to-one e Source foram consideradas ideais para a estruturagdo de
uma rede de sensores sem fio destinadas ao monitoramento de plantas solares

fotovoltaicas.

O quinto capitulo tratou do experimento e da apresentacdo dos resultados, onde se
empregou para a andlise da qualidade da comunicag@o a medi¢@o da taxa de erro de bits e
de blocos. A determinacdo da quantidade de diapositivos € dependente das dimensdes da
planta, tendo sido avaliado o nivel de sinal recebido para identificar o raio de cobertura. O
raio de cobertura mdximo com qualidade de conexdo por sua vez permite a quantificacdo

do ndmero de dispositivos necessdrios a0 monitoramento de uma planta fotovoltaica.
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O sexto capitulo abordou as conclusdes e as propostas de continuidade, onde se busca a
reducdo de custos e o desenvolvimento de um perfil de aplicacdo especifico ao

monitoramento de plantas solares fotovoltaicas.

1.6. Conclusoes

Os sistemas de geracdo solar sdo uma tecnologia confidvel e adequada as necessidades
modernas, no que se refere a complementacdo da matriz energética. A identificacdo das
topologias que permitam a implantagdo, redes de grandes dimensdes, contribuird para a
insercdo da usinas fotovoltaicas na rede de distribuicdo de energia. Nos capitulos seguintes
sdao abordados os elementos que compde uma unidade de geracdo solar, bem como

algumas de suas caracteristicas e as topologias de redes de sensores sem fio mais comuns.
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- Geragdo Fotovoltaica

2.1. Sistemas de Geragdo Fotovoltaica

Os sistemas fotovoltaicos, assim como outras tecnologias que permitem a geracdo de
energia elétrica a partir de fontes renovaveis, tém ganhado espaco, devido a necessidade

crescente de diversificacdo da matriz energética dos paises [9].

Dentro deste foco, este capitulo busca delinear os elementos que compdem um sistema
fotovoltaico de geracdo de energia elétrica, bem como trazer uma visdo geral dos sistemas

e da tecnologia.

Os sistemas de geragdo fotovoltaicos podem entdo ser classificados em duas categorias,
conforme sua interligacdo com a rede de distribui¢do de energia, sendo estas categorias
divididas em sistema isolado ou conectado a rede [10]. Os sistemas isolados podem ser
entendidos como aqueles destinados a alimentagd@o de sistemas sem conexao elétrica com a

rede de energia.

Sistemas isolados, cujo diagrama em blocos pode ser visto na figura 2.1, sdo sistemas onde
o controle da demanda de energia relativa aos médulos fotovoltaicos, bem como a carga ou
descarga das baterias € centralizado em um circuito controlador de carga. Estes sistemas
sdo destinados a geracdo para alimentagio de cargas que devem operar de forma
independente da rede de distribui¢@o, possuindo normalmente sistemas de armazenagem de

energia como baterias [11].

Os sistemas isolados podem ser denominados autdnomos, devido a sua independéncia com
relacdo a rede de energia. Os sistemas autonomos com baterias para armazenamento
podem empregar a energia acumulada durante periodos de insolacdo favordveis para

posteriormente entregé-la a rede de energia elétrica.
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Figura 2.1 — Sistema fotovoltaico isolado com armazenamento [11].

Os sistemas conectados a rede, ilustrados esquematicamente na figura 2.2, t€m como

caracteristica determinante a entrega da energia gerada a rede de distribuicdo de energia

elétrica, empregando conversores c.c-c.a.[12].

Os sistemas conectados a rede de distribuicdo de energia podem ser classificados em

microgeracdo, pequeno, médio e de grande porte [13], sendo que os sistemas de

microgeracdo ou de pequeno porte podem ser divididos, conforme a medi¢ao, em sistemas

de medigdo unica, dupla e simultinea [13]. Os sistemas de medi¢do tinica ou de balanco de

energia representados na figura 2.2, possuem um tnico medidor para registro de energia

gerada e entregue a concessiondria, sendo possivel o registro do consumo exclusivamente a

partir de rede de distribui¢do de energia da concessiondria local.

Arranjo Unidade de
Fotovoltaico Condicionamento
de Poténcia

Rede
Painel
de Carga
Servico

Figura 2.2 — Sistema fotovoltaico conectado a rede com medicao unica [13].
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Os sistemas de medic@o dupla como ilustrado esquematicamente na figura 2.3 sdo aqueles

que como o préprio nome indica, possuem recursos de medicdo que permitem a tarifacio

tanto do ponto de vista da energia gerada no sistema fotovoltaico, quanto da utilizada pelo

consumidor a partir da rede de distribuicdo da concessionaria local.

If{.-" "\\\ o \
— KWh —— KWh Rede

Arranjo Unidade de
Fotovoltaico Condicionamento
de Poténcia

Painel
de
Servico

Carga

Figura 2.3 — Sistema fotovoltaico conectado a rede com medicdo dupla [13].

Os sistemas de grande porte sdo empregados por concessiondrias que detém a geracdo,

distribuicdo e transmissao de energia elétrica, sendo os sistemas fotovoltaicos interligados

a rede de distribuicio em tens@o secunddria. Os sistemas de grande porte [14] ou de

geragdo sdo caracterizados por necessitarem de circuito de elevacdo de tensdo e conversao

c.c-c.a. como se pode ver na figura 2.4.

Arranjo Unidade de
Fotovoltaico Condicioname
nto de Poténcia

Baixa
Tenséo

Média

- Rede
enséo

Trafo

Figura 2.4 — Sistema fotovoltaico de geracdo conectado a rede [14].
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2.2. Componentes Bdsicos de um Sistema de Geragao Fotovoltaica

O elemento bésico de qualquer planta de geracdo fotovoltaica € o médulo solar, sendo este
constituido por células fotovoltaicas, cuja funcio é converter a energia irradiada do sol em
energia elétrica. Uma célula fotovoltaica pode ser vista na figura 2.5, sendo esta atualmente
construida principalmente de silicio monocristalino ou, em alguns casos de menor custo de
silicio amorfo [15]. O silicio policristalino tem seu custo elevado devido as técnicas de
producdo empregadas, pois se torna necessdrio o uso de silicio com grau de pureza muito
elevado. As células fotovoltaicas de silicio amorfo por outro lado apresentam grau de
pureza menor e devido as técnicas simples de fabricagdo possuem um custo final menor.
As células fotovoltaicas de silicio amorfo possuem rendimento menor, quando comparadas
com as de silicio monocristalino, algo que torna necessdria a sele¢do criteriosa desta

tecnologia [15].

Figura 2.5 — Célula fotovoltaica de silicio monocristalino
fonte www.engenhariaquimicasantosssp.blogspot.com.

As células fotovoltaicas sdo elementos compostos por jungdes semicondutoras, conforme
ilustra a figura 2.6, quando expostas a energia luminosa liberam elétrons [16]. Os elétrons
liberados devido a energia luminosa sdo coletados por eletrodos com desenho na forma de

uma malha.
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Figura 2.6 — Principio de operacdo de uma célula fotovoltaica [16].

De modo a maximizar a absorcao de luz solar € aplicada sobre a célula fotovoltaica uma
camada de material anti-reflexivo. Além disto, de modo a conferir a célula solar resisténcia
as intempéries esta é recoberta com vidro fixado por meio de um adesivo transparente.

Os modulos fotovoltaicos por sua vez sdo agrupamentos de células fotovoltaicas
normalmente em série de modo alcangar tensdes mais elevadas, sob méaxima insolacio

como pode se ver na figura 2.7 [17].

- =

Célula

Moédulo

Figura 2.7 — Agrupamento de células para formacdo de painel fotovoltaico [17].

Os elementos construtivos dos médulos fotovoltaicos sdo apresentados na figura 2.8, onde
pode-se ver o quadro que garante a resisténcia mecanica do conjunto, sem o qual ndo seria
possivel a montagem do médulo. Na mesma figura € possivel ver o barramento elétrico, a
caixa de terminais a prova de dgua, o painel fotovoltaico dentre outros elementos que

buscam garantir melhor desempenho e durabilidade aos médulos fotovoltaicos.
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Figura 2.8 — Constitui¢do do Mdédulo Fotovoltaico: (1) quadro, (2) caixa de terminais a prova de
dgua, (3) placa de certificagdo, (4) protecdo contra acdo do tempo, (5) painel fotovoltaico, (6)
cobertura de vidro temperado, (7) barramento elétrico e (8) abertura do quadro fonte
http://www.bp.com/.

Os mddulos fotovoltaicos empregam algumas técnicas construtivas cujo papel € garantir o
desempenho e a confiabilidade do mdédulo, entre estas estd o emprego de um diodo de
bloqueio ou bypass [18]. O diodo de bypass tem como fun¢do eliminar células defeituosas
como se pode ver na figura 2.9, sem que isto comprometa a operagdo do painel. Diante

disto mesmo com perda parcial de sua capacidade, o painel ¢ mantido em operagao.

Figura 2.9 —Modelo elétrico de um mdédulo fotovoltaico [18].
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O diodo de bloqueio atua também quando, devido a baixas condi¢des de insolagdo, surge
uma subtensdo no médulo, de modo que a tensdo do acumulador se torna maior que aquela
gerada nos médulo. Além disto, ele atua também no caso de sistemas interligados a rede
em caso de falha do conversor, algo que pode levar a circulacido de corrente pelo médulo,

comprometendo a operacdo do mesmo.

2.3. Caracteristicas Elétricas de um Sistema de Geragdo Fotovoltaica

As caracteristicas elétricas dos mddulos fotovoltaicos sdo dependentes das células que o
compde, logo estas sdo abordadas nas paginas seguintes. O primeiro parametro a ser
entendido é o Wp ou watt-pico [19], que pode ser entendido como a poténcia entregue nos
terminais de saida da célula, quando a insolagdo se situar em torno de lkw/m? a uma

temperatura de 25 °C .

A tens@o de circuito aberto ou Voc e a corrente de curto circuito Isc sdo parametros, onde
a tensdo de circuito aberto, como o préprio nome indica € a tensdo medida nos terminais de

saida da célula sem a conexdo de qualquer carga.

A corrente de curto-circuito semelhantemente € a corrente medida diretamente nos
terminais da célula fotovoltaica, por meio da insercdo de um amperimetro, sendo tanto a
tensdo de circuito aberto quanto a corrente de curto circuito medidas estando a célula

iluminada pelo sol.

E evidente que apenas as medi¢des da tens@o de circuito aberto aliada a corrente de curto
circuito ndo sdo suficientes para a caracterizacdo do comportamento de uma célula
fotovoltaica [19]. Logo, faz-se necessario o emprego de elementos tragadores de curvas

caracteristicas.
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Figura 2.10 — Curva IxV de uma célula fotovoltaica [19].

A curva IxV vista na figura 2.10 representa todos os pontos de poténcia possiveis de serem
obtidos com uma célula fotovoltaica [20]. Os elementos desta curva podem caracterizar
nio apenas o comportamento da célula, mas a poténcia passivel de ser obtida de um
moédulo. Estes elementos s@o a tensdo de maxima poténcia (Vmp), a corrente de maxima
poténcia (Imp) e a maxima poténcia (Pm).

Os pontos correspondentes a tensdo Vmp e a corrente Imp definem o ponto de méaximo

rendimento da célula conforme se pode ver na figura 2.11.
O fator de forma € um indicador da qualidade das células fotovoltaicas empregadas na

construcdo do moédulo [20], sendo considerado um fator de forma ou FF satisfatério,

aquele que mais se aproximar da forma retangular sendo este visto na figura 2.11.
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Figura 2.11 — Curva IxV de uma célula fotovoltaica considerando o fator de forma [20].

O fator de forma busca estabelecer uma aproximacao entre a forma retangular e a curva
IxV que indica o comportamento da célula quanto as melhores condi¢des de geracdo, onde
uma forma retangular denota uniformidade de poténcia para diversas condi¢des de
insolacao.

Mediante a comparagdo ou sobreposi¢cao da curva IxV com a curva do fator de forma como
se pode ver na figura 2.12 € possivel determinar graficamente o ponto de maxima poténcia
entregue por uma célula fotovoltaica [20], lembrando que as curvas citadas devem estar

atreladas as condi¢des de insolacdo e temperatura nas quais forma tracadas.

A obtencdo das curvas IxV e do fator de forma sdo elementos tteis na andlise e selecdo das
células que irdo compor um médulo fotovoltaico. Estes dados extraidos a partir das curvas
de cada célula permitem a obtencdo de valores pontuais. Estes dados pontuais permitem o
levantamento das curvas [20] reais de mddulos fotovoltaicos, desta forma, se torna possivel

a caracterizacio do desempenho dos médulos fotovoltaicos.
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Figura 2.12 — Curva IxV e FF e ponto de maxima poténcia [20].

As equagdes para célculo de valores pontuais relativos a poténcia, eficiéncia e o fator de

forma sdo dados a seguir:

Pm=1, %V, )

n="u 2)
I, *v,

FF=—220 3)

Onde:

Ic: E a poténcia incidente em W/m?

A: E a 4rea dtil do médulo em m?2
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Tomando como base a equagdo (3) pode-se representar o fator de forma ideal que pode ser
vista na figura 2.13, onde € possivel visualizar com precisdo a intercessao entre a curva

IxV e a curva que representa o fator de forma ideal.

Corrente

Vmp Voc

Figura 2.13 — Curva IxV e FF ideais e ponto de maxima poténcia [20].

2.4. Interligagcdo com a Rede

Os inversores para a interconexdo de geradores fotovoltaicos a rede possuem detectores do
ponto de maxima poténcia, bem como dispositivos de prote¢do para o gerador fotovoltaico.
A deteccio do ponto de maxima poténcia € efetuada por meio de algoritmos
implementados em processadores digitais de sinais, sendo que a eficiéncia deste depende
da velocidade do processador para atualizar sua saida, mediante as variacdes do ponto de

operacdo do gerador fotovoltaico entre outros.
O ponto de maxima poténcia em um gerador fotovoltaico € influenciado pelas condi¢des

ambientais, onde insolacdo e temperatura impactam a energia gerada. A irradiacdo e a

temperatura sdo concorrentes na geracao fotovoltaica, onde quanto maior a irradia¢io solar
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ou insolagdo sobre os médulos fotovoltaicos, maior a poténcia instantdnea do gerador e

quanto maior a temperatura dos médulos, menor a poténcia instantanea obtida.

Os inversores podem ser classificados quanto ao modo de comutagdo com a rede, nimero
de estagios e emprego de transformadores. Os inversores autocomutados podem operar
como fontes de corrente ou tensdo, sendo capazes de se sincronizarem com a rede elétrica
[15]. Os comutados sdo capazes de operar apenas como fonte de corrente, sendo seu
emprego destinado exclusivamente a sistemas conectados a rede de energia elétrica. Os
inversores podem ser classificados ainda com base no nimero de estigios, como

exemplifica a figura 2.14.

Médulo = \/_> cc.” __, Redede

Fotovoltaico e e S
ca Distribui¢do

Figura 2.14 — Diagrama em blocos de um gerador fotovoltaico [15].

Na figura 2.14 tem-se o diagrama esquematico de um gerador fotovoltaico cujo inversor
tem como func¢des ndo somente fazer a conversdo c.c-c.c., mas também determinar o ponto

de maxima poténcia.

A figura 2.15 mostra um diagrama em blocos de um gerador fotovoltaico com um
conversor c.c.-c.a. que tem como objetivo a detec¢do do ponto de maxima poténcia,
enquanto que a conversdo da tensdo gerada em alternada cabe ao inversor c.c-c.a. Nesta
topologia, o inversor c.c-c.a. tem como objetivo ndo apenas a interligacdo do gerador
fotovoltaico a rede de distribuicio, mas também garante a protecio do gerador

fotovoltaico.

Médulo cc ce Rede de
Fotovoltaico IYI - = Distribui¢do

Figura 2.15 — Gerador fotovoltaico com dois estdgios de conversdo [15].
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A terceira configuragdo quanto ao nimero de estdgios de conversdo € apresentada na figura
2.16 sendo denominada mult-string[15]. A primordial vantagem desta topologia é o melhor
controle do ponto de maxima poténcia, associada a possibilidade de desconexdo parcial de

arranjos de mddulos fotovoltaicos e seus inversores em situacdes de falha ou manutengio.

CcC
= Moédulo
Fotovoltaico IYI
ce o cc Rede de
- Distribui¢do
CC

Figura 2.16 — Gerador fotovoltaico mult-string [15].

Como visto anteriormente os inversores empregam algoritmos que sdo executados por
processadores digitais de sinais, sendo os mais comuns apresentados a seguir. Os
algoritmos de deteccdo do ponto de operagdo em emprego atualmente sdo o de tensdo e o

algoritmo "perturbar e observar".

O algoritmo de tensdo tem como caracteristica a determinacdo de uma relacdo entre a
tensdo de maximo e a tensdo circuito aberta, sendo o valor médio para esta relacdo de 0.8
[16]. O algoritmo de tensdo efetua atualiza¢des periddicas da tensdo de circuito aberto, por
meio da desconexdo do gerador, o algoritmo obtém dados sobre a influéncia da

temperatura e insolacio sobre os painéis.

O algoritmo "perturbar e observar”" tem como estratégia de controle manter a operacdo do
gerador fotovoltaico préximo ao ponto de maxima poténcia, onde por meio de pequenas

variagdes que o inversor insere no sistema se monitora o tempo de recuperacdo do mesmo.
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Este algoritmo tem como desvantagem a resposta oscilante a perturbagdes réapidas,

caracteristicas de dias nublados.

O algoritmo de condutancia incremental [17] ilustrado na figura 2.17 se vale do fato da

derivada da funcdo de poténcia ser nula no ponto de maximo.

Dp_y,yDi_g @
Dv Dv

A equacdo 4 permite a derivagdo de relagdes tomando como base a derivada da poténcia
em funcdo da tensdo, sendo que se esta for menor ou maior que zero, fornecem ao
algoritmo os elementos para a acdo de controle que levard o gerador fotovoltaico ao seu

ponto de méxima poténcia.

O ponto de maxima poténcia € obtido mediante a comparagdo do valor da condutincia,
sendo que quando esta € igual ao valor esperado (I/V) ndo ha modificacdo do ciclo de
trabalho, logo ndo ha ajuste do MPPT. Um valor de maior que o valor nominal da
condutincia implica na necessidade de elevar a tensdo que por sua vez indica a necessidade

da carga de maior corrente.
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Figura 2.17 — Algoritmo da condutincia incremental [17].

Reduzir tensido

Fim

2.5. Protecdo de Sistemas Fotovoltaicos

<
<

Os dispositivos de protecdo sdo elementos importantes da instalacio que compdem um

gerador fotovoltaico [18], sendo entendidos como dispositivos de protecdo os elementos

necessdrios a operacdo segura tanto do circuito c.c. quanto do circuito c.a. Os dispositivos

de protecdo para sistemas de geracdo fotovoltaicos podem ser divididos nas seguintes

categorias:

Prote¢do dos médulos;

Protecdo do usudrio;

Protecdo dos equipamentos ligados a rede de distribuicdo de energia.
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A protecao dos médulos é representada por diodos de bypass, cuja funcdo € impedir a
circulacdo de correntes reversas indesejaveis entre arranjos de moddulos, que podem

danificar os mesmos.

v/ v V. Moédulo
Fotovoltaico

Fusivel

[

Chave de desconexdo l

Figura 2.18 — Arranjo fotovoltaico com fusiveis, diodos de passo e chave de desconexdo [18]

Na figura 2.18 podem-se ver os elementos necessarios a protecdo e operagdo do circuito
c.c. do gerador fotovoltaico, onde os fusiveis garantem protecdo contra curto circuito e a
chave seccionadora permite a separagdo do arranjo do gerador fotovoltaico, seja para

manutengdo ou devido a baixa insolagio sobre o conjunto.

A protecdo dos circuitos ligados a rede de distribuicdo de energia elétrica em corrente
alternada € outra das necessidades de um gerador fotovoltaico, sendo esta assumida por
disjuntores termomagnéticos, conforme se pode ver no diagrama na figura 2.19. Os
disjuntores termomagnéticos garantem ndo apenas protecdo contra curto circuito, mas

também contra sobrecargas.
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Os elementos de protecdo do circuito c.a. do gerador fotovoltaico sdo destinados a prote¢do
contra sobrecarga e curto circuito apds o transformador, bem como a desconex@o do

gerador fotovoltaico da rede de distribuicao.

Acionamento

Chave de desconexdo Chave de desconexao |

|
|
|
|
|
|
|
|
l |
I |
——  Disiuntor |
| =t —e=—t
|
|
|
|
|

Fusivel Fusivel

Figura 2.19 — Prote¢des do circuito de corrente alternada do gerador fotovoltaico.

Nesta etapa, o primario do transformador e o seu secundirio devem ser protegidos por
disjuntores termomagnéticos e ou chaves fusiveis, conforme a corrente elétrica entregue a
rede por meio do gerador fotovoltaico. No que se refere ao secunddrio, devido as
caracteristicas de tensdo da rede de distribui¢do de energia elétrica somente a protecio por
meio de chave seccionadora com elementos fusivel é necessdria. Contudo, por questdes
ligadas a operacdo, uma chave de desconexdo do gerador deve ser instalada apds o

transformador.

Os pontos de conex@o das cargas, sejam estas localizadas nas proximidades do gerador, ou
alocadas em uma rede de distribuicdo, ndo sdo abordados neste trabalho, sendo que a
microgeracdo ja possui legislacdo especifica e equipamentos em desenvolvimento. A
integracdo a rede de distribui¢do de energia elétrica em um sistema distribuido ou néo
possui os mesmo elementos basicos que caracterizam um gerador fotovoltaico. A distin¢ao
maior entre geradores fotovoltaicos ligados a rede de distribuicdo de energia ou a cargas
locais reside nos sistemas de controle e supervisdo, sendo para cargas locais empregados

dispositivos controladores de carga.
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2.6. Aterramento em Sistemas Fotovoltaicos

O aterramento da estrutura e consequentemente a equipotencializag¢ao € outro dos recursos
de seguranga encontrado em geradores fotovoltaicos, sendo sua obrigatoriedade
determinada por norma técnica, no caso a NBR 5410. O aterramento da estrutura tem como
objetivo a protecdo do usudrio contra choques elétricos, seja em corrente continua ou
alternada, bem como garantir a equipotencializacdo dos equipamentos e médulos em caso
de descarga atmosférica. Devido as dimensdes de uma planta de geracdo solar, durante
tempestades podem surgir pontos da instalacdo expostos a densidades diferentes de cargas
elétricas. O campo elétrico devido a esta diferenca de carga pode induzir correntes nos
elementos estruturais da planta, bem como nos condutores que interligam os diversos
arranjos. A equipontencializa¢do visa ndo apenas permitir o escoamento destas correntes
indesejdveis, bem como por meio de dispositivos de protecdo contra surtos, garantir a
operacdo segura dos equipamentos que compde o gerador fotovoltaico, sejam estes
moédulos ou inversores [17]. A figura 2.20 apresenta o diagrama em blocos de um gerador

fotovoltaico com seu aterramento e dispositivos de equipontencializacio.

A protecdo contra descargas atmosféricas vindas da rede de distribui¢do de energia elétrica
€ assumida pelo aterramento e os dispositivos de protecdo contra surto ou DPS. Contudo,
pode se fazer necessdria a inclusdo de para-raios na rede proxima ao transformador. A
inclusdo de dispositivo para raios junto ao transformador deve observar as normas de

distribuicdo adotadas conforme a concessiondria de distribui¢do de energia da localidade.
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Figura 2.20 — Gerador Fotovoltaico com dispositivos de prote¢c@o contra surto e
equipotencializacdo [18].

2.7. Conclusoes

Neste capitulo foram abordados os sistemas de geragdo fotovoltaica conectados a rede,
sendo tratadas suas caracteristicas elétricas do ponto de vista da operacdo e protecdo. A
interligacdo dos sistemas fotovoltaicos a rede de energia, implica na necessidade da
medi¢do da energia fornecida. Diante disto o monitoramento eficiente da planta de geracdo

ganha importancia, conferindo maior confiabilidade a usina interligada a rede de energia.
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- Tecnologias Wireless

3.1. Redes de Sensores sem Fio

As redes de sensores sem fio sdo uma tecnologia recente, que tem ganhado impulso em
segmentos como automacgdo residencial, automacdo de processos e medicina [21].
Atualmente € possivel interligar todos os interruptores de uma residéncia por meio de
moédulos de controle sem fio, sendo possivel o0 monitoramento de cada um a distincias de
50 a mais de 100 metros [22]. N@o apenas circuitos de luz podem ser comandados por
aplicagdes sem fio, mas equipamentos de ar condicionado, cameras de video e sistemas de
alarme. A comodidade associada a sistemas sem fio permite vantagens como rapida
expansdo, estrutura flexivel e interacdo com sistemas cabeados. O custo associado a estas
tecnologias tem caido na dltima década, devido a integracdo em larga escala associada ao
desenvolvimento de protocolos que permitem a rapida implementacdo das mais variadas

aplicagdes.

As redes de informatica tradicionais, devido as caracteristicas fisicas dos ambientes onde
estdo estruturadas sdo dedicadas ao trafego de volumes elevados de dados [23]. As redes
de sensores sem fio privilegiam o nimero de equipamentos participantes, ou nds em
detrimento da velocidade. Diante disto a primeira e mais marcante diferenga entre as redes
cabeadas e as redes de sensores sem fio é o tamanho, seguido da necessidade do trafego de
pequenos volumes de dados, algo que implica em taxas de transferéncia baixas. As baixas
velocidades de transferéncia associadas as redes de sensores sem fio, pode parecer uma
limitacdo. Contudo, devido a esta caracteristica, o custo dos dispositivos é menor,

permitindo a implementacdo de aplicagdes onde as demais tecnologias seriam invidveis

economicamente.
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Tecnologias como a rede cabeada ou a Wifi ndo poderiam ser empregadas no
monitoramento de moddulos fotovoltaicos em usinas solares, pois o custo da rede de
monitoramento seria proibitivo, algo que ndo acontece com as redes de sensores sem fio.
Os componentes das redes sem fio devido ao seu protocolo, possuem caracteristicas que
permitem a sua configuracdo como elemento de interligacdo dos sensores, sejam estes de
saida analdgica ou digital [24]. Além disto, os dispositivos das redes de sensores sem fio
podem ainda serem configurados para operar como dispositivos de gestdo dos dados na
rede ou como dispositivo que estrutura, organiza e endereca a rede. A mobilidade dos
dispositivos de rede ou nds € outra caracteristica que diferencia a rede de sensores sem fio
das redes cabeadas, entretanto, esta mobilidade associada a necessidade de energia cria a
obrigatoriedade do n6 possuir um hardware simples e de baixo consumo [25].

A necessidade de um hardware simples e de baixo consumo, atualmente nao constitui um
limitador, pois existem diversas tecnologias para fabricacdo de circuitos integrados que

possuem estas caracteristicas.

O diagrama esquemdtico do hardware de um dispositivo para rede de sensores sem fio é
apresentado na figura 3.1, onde se pode ver que o uso de microcontroladores garante a
flexibilidade e simplicidade de hardware necessdrio [25]. Na atualidade ji existem
microcontroladores dedicados para a criagdo de aplicacdo destinas a implementagdo de

redes de sensores sem fio.
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Figura 3.1 — Diagrama em blocos de um n6 de rede de sensores sem fio [25].

O protocolo de comunicacao € o elemento que responde por questdes relativas ao controle

do consumo de energia, organizacdo da rede e trifego de dados, sendo este que qualifica a
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tecnologia empregada na organizagdo das redes [26]. Diferentemente das tecnologias de
controle remoto sem fio que ndo possuem enderecamento ou recursos de gestdo, as
tecnologias associadas a estruturagdo de redes wireless possuem camadas organizadas por
meio dos protocolos. A organizagdo da estrutura da rede wireless confere aos sistemas de
redes de sensores sem fio todos os beneficios de uma rede cabeada, algo que ndo acontece

com os sistemas tradicionais de controle remoto.

3.2. Comparativo das Tecnologias Wireless

As tecnologias wireless mais empregadas atualmente sdo apresentadas de forma sucinta na
tabela 1, sendo que a tecnologia de comunicagdo difere em fatores como velocidade de

trafego, alcance e aplicacdes.

Tabela 1 — Comparativo das tecnologias wireless

Taxa de Consumo Consumo | Capacidade da
Padrao
Transmissdao | Transmissdo | Standby Pilha
BlueTooth IMbps 50 mA 0,2 mA 100 KBytes
Wi-Fi 54 Mbps 400 mA 20 mA > 100 KBytes
Zigbee 250 Kbps 50 mA 50 uA 34KBytes

As tecnologias listadas tém sua aplicagdo conforme suas caracteristicas primordiais que
sdo a taxa de transmiss@o e capacidade da pilha. Entretanto, no que se refere a implantagdo
de redes de sensores sem fio, o consumo durante a transmissio bem como em modo

standby devem ser considerados [27].

A tecnologia Bluetooth devido a sua taxa de transmissdo tem ganhado espaco, na
implementacdo de solugdes wireless para dispositivos periféricos de computadores e
sistemas de tecnologia de informacgdo. A maior limitacdo da tecnologia Bluetooth é o
nimero reduzido de dispositivos que podem ser agrupados, sendo este limitado a sete
dispositivos. O alcance dos dispositivos que empregam esta tecnologia € de até 100 metros,
contudo o nimero baixo de dispositivos que podem ser agrupados ou pareados inviabiliza
o0 uso desta tecnologia para a estruturagio de redes de sensores sem fio [28]. A tecnologia

Wifi apresenta como vantagens boa imunidade a ruidos e grande capacidade de trifego,
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contudo seu consumo de energia é elevado. A tecnologia Wifi tem ganhado espaco nos
ultimos anos para a estruturagdo de redes sem fio em escritérios e pequenas e médias
empresas. No que se refere a aplicagdo para construcido de redes de sensores sem fio, a
tecnologia Wifi ndo é uma opc¢ao, o que se deve ao seu elevado consumo de energia, fator
este que € determinante para a viabilizagdo de uma rede de sensores sem fio. O alcance dos
dispositivos que utilizam a tecnologia sem fio se situa no limite de 30 metros, sendo este
parametro fortemente impactado por obstru¢des como paredes, biombos e portas. O custo
associado a tecnologia Bluetooth € baixo, enquanto que para os dispositivos Wifi o custo

ndo permite o desenvolvimento de redes com ntiimero elevado de dispositivos.

3.2.1. Arquitetura da Tecnologia Bluetooth

Como citado anteriormente a tecnologia Bluetooth pode manter até sete dispositivos
conectados, conforme ilustra a figura 3.2, sendo estes escravos ligados a um dispositivo
mestre [23]. O dispositivo Bluetooth pode estar ligado a rede, sendo mantido por meio da
acdo do dispositivo mestre em um de quatro estados possiveis. Estados estes que sdo

mestre, escravo ativo, escravo passivo € €m espera.

O estado mestre pode ser definido como aquele no qual o dispositivo tem o controle sobre
0s nds que compde a rede, sendo possivel ao mestre modificar o estado de qualquer um dos
dispositivos integrantes da rede a qualquer momento. O escravo ativo é representado por
um dispositivo que se comunica na rede e ainda monitorando os estados dos demais
dispositivos. O escravo passivo permanece ligado a rede, mas apenas monitora a rede

aguardando receber uma solicitagdo do dispositivo mestre.
O dispositivo em espera diferentemente do escravo passivo nao se mantém sincronizado,

pois ndo efetua o monitoramento da rede, contudo pode ter seu estado modificado a

qualquer momento por meio do dispositivo mestre.
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Figura 3.2— Rede Bluetooth com dispositivos Escravos (E) e um dispositivo Mestre (M) [23].
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Um ponto forte desta arquitetura é o controle de consumo de energia, onde o dispositivo
mestre controla o fluxo de informagdes, logo impacta atividade do circuito de radio
frequéncia. O circuito de rddio frequéncia € a maior fonte de consumo de energia. Dessa

forma a reducdo do seu tempo de funcionamento, bem como a redugcdo do ndmero de

dispositivos transmitindo permite a redug¢do do consumo.

O protocolo Bluetooth é organizado em camadas sendo estas a camada de radio, baseband,
L2CAP (Logic Link Adaptation Protocol) e a camada de Middleware [28]. A camada de
radio € o elemento responsdvel pelo envio de dados, operando com modulacio FHSS ou
(Frequency Hooping Spread Spectrum), na frequéncia de 2.4 GHz, com 79 canais de 1M e
taxa de transferéncia maxima de 1Mbps. A camada baseband tem como papel primordial a
criacdo dos pacotes de bits que serdo enviados e a determinacdo dos intervalos de tempo de

comunicagdo entre dispositivo mestre e escravos.

Uma caracteristica atribuida a baseband é a organizacao do inicio das transmissdes, onde o
mestre inicia a comunicagdo nos intervalos de tempo pares, enquanto que 0s €scravos nos

intervalos impares.

A formacdo do link de comunicagdo entre mestre e escravo € outra funcio desta camada,
sendo possivel o link sincrono e o assincrono. A transmissdo por meio de um link
assincrono é empregada para a transmissdo de dados irregulares e sem a necessidade de
garantia de integridade, enquanto que a comunicacdo sincrona é empregada para pacotes

que necessitam ser enviados em tempo real.
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A camada L2CAP tem como fungdo o gerenciamento de poténcia, bem como o
estabelecimento dos canais 16gicos de comunicagdo entre dispositivos. Esta camada ainda
tem como incumbéncias a recepc¢do de pacotes, sua divisdo e organizacdo até o tamanho
maximo de 64 KB. A multiplexa¢do e demultiplexa¢do dos pacotes de origens distintas e a
gestdo da qualidade da comunicagdo sdo funcdes de responsabilidade desta camada.

A camada Middleware contém protocolos de padrdoes como WAP (wireless Aplication
protocol), TCP (Transmission Control Protocol) e 1P (Internet Protocol), além do
protocolo de descoberta de servigco, permitindo que dispositivos obtenham informacdes

sobre servigos disponibilizados nos dispositivos da rede [28].

Existe outra camada associada ao protocolo Bluetooth, sendo esta a de perfis que
caracterizam operacdes especificas e de uso padronizado e que conferem funcionalidades

ao dispositivo Bluetooth, sendo estes perfis listados na tabela 2.

Tabela 2— Perfis e funcdes do protocolo Bluetooth

Perfil Funcdo Perfil Funcao

; . ] Conecta o telefone
Acesso Genérico Gestdo do link Telefone sem fio )
a sua base fixa

Descoberta de

Descoberta . Intercom Walk talk
servigos
) Comunicagdo Comunicagdo
Porta serial Headset
serial hands-free
. Relagcdo Cliente Troca de objetos
Troca de objetos . Push de frames
servidor (fotos)
Permitir a
Comunicagdo Transferéncia de
LAN transferéncia de
movel e LAN arquivos
arquivos

Conexdo discada | Telefone modem
Conexdo de

Comunicagdo
Sincronizagdo dispositivos a um
Fax telefone movel e
computador
fax
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3.2.2. Arquitetura da Tecnologia Wifi

A arquitetura da tecnologia Wifi permite a interligacdo via de rede de dispositivos com
média a elevada taxa de transferéncia de dados [23], sendo que a faixa de radio com
frequéncias de 2,4GHz e modulacao DSSS (Direct-Sequence Spread Spectrum). A WLAN
(wireless Local Area Network) utiliza o protocolo 802.11 que permite a transmissao full
duplex com taxas de transferéncia de 11Mbps na banda ISM (Industrial, Scientific and
Medical). A tecnologia Wifi permite a implantacdo de redes simples, sem dispositivo de
gerenciamento da rede como se pode ver na figura 3.3. Neste arranjo, os dispositivos estao
conectados cada um com seu endereco, sendo a configuracdo da rede fixa, ndo sendo

possivel a troca do endereco.

Workstation 1

AoX

— 7

Workstation 2 Workstation 3

Figura 3.3— Rede WLAN sem ponto de acesso [23].

Este tipo de arquitetura é definido como independente, sendo de simples implantacao.
Contudo, a limitagdo de trifego impede a comunicacdo entre mais de duas estacdes de

trabalho ou workstations.

Na figura 3.4 tem-se uma arquitetura de rede Wifi onde sdo empregados pontos de acesso,

tornando a rede mais complexa. Entretanto, nesta arquitetura, permite-se um aumento
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significativo de trafego bem como a inclusdo dindmica de equipamentos. A possibilidade
de inserir uma workstation ou retira-la rapidamente confere a esta arquitetura flexibilidade

aliada a velocidade, algo que a rede cabeada ndo consegue atingir.

Workstation 3

Workstation 1

%) //

Workstation 2 Workstation 4

Figura 3.4 — Rede WLAN com ponto de acesso [23].

O protocolo 802.11 [23] se estrutura em células denominadas BSA (Basic Service Area),
sendo que as dimensdes da BSA dependem de fatores como a poténcia dos transmissores e
receptores nas estacdes. O protocolo 802.11 ainda conta com as camadas BBS (Basic

Service Set), AP (Acess Point), DS (Distribuition System), ESS (Extended Service Set).
A camada BBS é definida como um grupo de estacdes subordinadas a uma tnica

coordenacdo que determina quando as estagdes podem transmitir ou receber dados. A

camada AP € responsdvel por permitir a comunicacao entre estacdes no BSS, enquanto que
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DS permite a ligagdo de multiplos BSS permitindo a cobertura de dreas multi-célula. O

ESS € o conjunto formado por meio da ligacdo do DS interligando vérios BSS.

3.2.3. Arquitetura da Tecnologia ZigBee

A tecnologia denominada ZigBee tem se destacado em muito nos dltimos anos, sendo
adotada em dreas como automacio, seguranga patrimonial e diversas redes de sensores sem
fio. A aplicacdo desta tecnologia para a implementacdo de redes de sensores sem fio,
destinadas ao monitoramento de plantas fotovoltaicas conta com diversas aplicacdes [21].
O maior diferencial da tecnologia ZigBee € a capacidade de alocacdo de dispositivos a
rede, sendo esta situada em torno de 65000 dispositivos. O nimero de dispositivos que
podem ser alocados a uma rede ZigBee, torna esta tecnologia muito atrativa para a
implementagdo de redes de sensores sem fio destinada ao monitoramento das
caracteristicas de tensdo, corrente e temperatura para plantas de geracdo fotovoltaica. A
figura 3.5 apresenta a arquitetura bdsica de um dispositivo ZigBee, podendo este ser
destinado a interfacear os demais dispositivos da rede, ou os diversos sensores ou
transdutores necessdrios ao monitoramento dos médulos fotovoltaicos de uma planta solar

[21].

Modem ZigBee
Microcontrolador

Microcontrolador
Modem ZigBee

Figura 3.5— Arquitetura bésica ZigBee [21].

da comunicag@o entre os dispositivos de uma rede de sensores sem fio. O sinal DI ou
DATA IN, que significa dados que serdo enviados ao modem ZigBee. O sinal DO
representa os dados a serem enviados ao microcontrolador, enquanto que os sinais CTS
(Clear to send) e RTS (Request to send) sdo responsaveis em controlar o fluxo de dados

entre 0 modem ZigBee e o microcontrolador [29].
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Os dispositivos destinados ao monitoramento de uma planta solar fotovoltaica tomando
como referéncia a topologia bésica de um dispositivo ZigBee, apresentariam a inclusao dos
sensores ligados as entradas analdgicas dos microcontroladores, no que se refere aos
moédulos sensores enquanto que os demais dispositivos seriam destinados a montagem da

rede de sensores sem fio, mantendo assim sua topologia bdasica.

A figura 3.6 mostra a topologia de um dispositivo sensor aplicdvel a uma rede de sensores
sem fio para a implantagdo do monitoramento das caracteristicas de tensdo, corrente e

temperatura de um conjunto de mddulos fotovoltaicos [30].

Sensor de
Temperatura

Microcontrolador
Modem ZigBee

Sensor de
Tensao

/ Sensor de
Corrente

|
; AN3
: Médulo
Ll % Fotovoltaico

Figura 3.6 — Dispositivo sensor ZigBee para monitoramento de um médulo
fotovoltaico [30].

A precisdo associada a uma rede de sensores sem fio depende basicamente do correto
posicionamento dos dispositivos sensores ou nds, bem como da precisdo e estabilidade dos
sensores, sendo entendida como estabilidade a caracteristica que permite ao sensor manter
seu nivel de sinal de saida independente das variacdes de temperatura do ambiente [31]. A

variagdo da temperatura do ambiente € um ponto importante no desenvolvimento de um
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dispositivo de medicao de uma rede de sensores sem fio, pois estes estardo continuamente

expostos as condigdes climéticas, seja calor ou frio, além da umidade [32].

No que se refere a erros devidos a variagdo da temperatura ambiente, o dispositivo sensor
deve ser projetado com adog@o estabilidade de suas caracteristicas para temperaturas de até
70°C. O sensor de corrente a ser empregado serd obtido por meio da associacdo em
paralelo de 03 WSC6927 [34] com valor de 1 €, de modo a compatibilizar a dissipacdo de
poténcia. O sensor shunt do tipo Low Side foi escolhido devido a sua adequag@o a fontes de
alimentacdo simples, além disto, a auséncia da necessidade de monitoramento de
condicdes de curto-circuito. No que se refere ao monitoramento da temperatura do médulo,
esta serd efetuada por meio do circuito integrado sensor de precisdo LM35, sendo ambos

os sensores vistos na figura 3.7.

® Terminal Positivo do Mdédulo Fotovoltaico

Carga

. ///

Amostra de Tensao

WSC6927

_— Terminal Negativo do Mddulo Fotovoltaico

Figura 3.7 — Sensor de corrente e de temperatura [34].

A medicdo de tensdo emprega o uso de um circuito divisor de tensdo, responsdvel pela
adequacdo da tensdo de saida do médulo fotovoltaico, aos limites da entrada do mddulo

sensor. [34].

A figura 3.8 mostra a estrutura com a compensacao por meio de um algoritmo, sendo esta

técnica vidvel, pois o sensor de temperatura do médulo fornecerd informacdes sobre o
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microambiente no qual o sensor estd inserido. Dessa forma, para que o mddulo ou para o

dispositivo sensor, a temperatura serd a mesma.

No que diz respeito a perturbagdes eletromagnéticas, os dispositivos sensores sem fio
possuem boa robustez, algo que lhes é conferido devido a inexisténcia de cabos com
comprimentos elevados. O alcance obtido com a tecnologia ZigBee € outra caracteristica

marcante, pois existem modems cujo alcance pode chegar a 3,2 km [35].

O protocolo adotado para a tecnologia ZigBee € estruturado a partir do protocolo IEEE
802.15.4 [36], cujas camadas sdo ilustradas na figura 3.8, onde temos a camada fisica e

camada de controle de acesso ao meio.

Camada de Controle de Acesso ao Meio

Camada de Controle de Acesso ao Meio

!

Réadio Transceptor

Figura 3.8 — Camadas do Protocolo IEEE 802.15.4 [36].

A camada fisica compreende os elementos necessdrios ao estabelecimento do enlace de
radio e conversao de sinais vindos do microcontrolador ou sensor, sendo estes listados

conforme se pode ver abaixo:

e  Funcdes da Camada Fisica Protocolo IEEE 802.15.4

o Envio de dados a camada de acesso ao meio
o Recepgdo e transmissdo

o Ativagcdo ou ndo do rddio modem

o Detectar energia no canal (Qualidade do link)
o Selecdo do canal

o Indicagdo da qualidade o link

o Multiplo acesso
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A camada de controle de acesso ao meio tem como papel gerenciar o trafego de dados no
meio fisico [36], bem como os elementos de qualidade da conexd@o ou link, sendo suas

funcdes listadas a seguir:

® Funcoes da Camada de Acesso ao Meio Protocolo IEEE 802.15.4

o Conexdo confidvel entre dispositivos
o Controle do acesso miltiplo

o Associagdo de redes

o Sincronismo entre localizacdes

o Geragdo de localizacdo

o Seguranga do dispositivo

O sincronismo entre localiza¢des, bem como a geragcdo de uma localizagdo consistem em
identificar o dispositivo por meio de um conjunto de enderegos para o envio de dados ou
simplesmente manter armazenado o conjunto de enderecos do percurso de melhor
qualidade do sinal que leva a um dispositivo.

O protocolo ZigBee ¢ estruturado sobre o IEEE 802.15.4, que tradicionalmente se
caracteriza por ser aplicado em redes de baixa taxa de transferéncia ou seja redes LR-
WPAN (Low rate wireless Personal Area Network). A distingdo entre o protocolos ZigBee
e IEEE 802.15.4 se deve a existéncia de camadas adicionais, denominadas, camadas de

rede e de aplicag@o.

A figura 3.9 apresenta a distribuicdo das camadas do protocolo ZigBee [25], onde se pode

ver as camadas inferiores que caracterizam o protocolo IEEE 802.15.4.

A camada de rede tem como incumbéncia o controle do fluxo de dados, a distribuicdo dos
enderecos dos dispositivos que compdem a rede, bem como a técnica de transmissdo. A
técnica de transmissdo determina quais tipos de dispositivos de controle ou gestdo da rede

devem ser empregados, sendo estes o coordenador ou roteador.
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Figura 3.9 — Camadas do protocolo ZigBee [25].

O Coordenador tem como fun¢do a construgdo l6gica da rede por meio da distribuicdo de
enderecos e identificacdo do canal a ser utilizado nas conexdes, enquanto que o roteador
distribui os dados por meio das melhores rotas, ou seja, aqueles que tem melhor sinal. O
roteador e o coordenador sdo definidos como dispositivos de caracteristicas plenas,

enquanto que os dispositivos sensores s@o do tipo caracteristicas reduzidas.

A camada de aplicagdo € organizada em trés secOes bdsicas denominadas Application
Suport, ZigBee Device Objects e Application Framework, sendo a secdo Application

Suport responsdvel por interfacear a camada de rede com a camada de aplicagio.

A camada application framework é responsdvel por armazenar os application objects,
sendo um objeto representado por seu endereco e tipo de dispositivo ZigBee, seja este
roteador, coordenador ou dispositivo final. A capacidade de controle de uma rede ZigBee
estd associada ao numero de application objects existentes que € limitado a 240 [25],

multiplicados por outros 240 dispositivos finais, como ilustra a figura 3.10.

A capacidade de controle € crucial na implementacio de uma aplicacdo. Contudo a
padronizacdo associada aos diversos fabricantes de dispositivos ZigBee estabelece a

garantia de interligacdo entre dispositivos, cada um com seu perfil de aplicacio.
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Roteador (FFD)
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Dispositivo Final (End-off)

Figura 3.10 — Capacidade de controle de dispositivos de uma rede ZigBee [25].

O perfil de aplicacdo é o que determina as funcionalidades do dispositivo, com relacio aos
sensores e os dados coletados, sendo que qualquer perfil de aplicagdo desenvolvido por
uma empresa deve seguir a estrutura do protocolo Zigbee. Esta observancia garante que
uma rede de sensores sem fio possa ser ampliada facilmente, mesmo com o uso de
dispositivos fabricados por empresas distintas, ndo existindo falhas de comunicagdo ou

instabilidades.

Diante disto a possibilidade do uso de um grande nimero de nés, associados a
possibilidade de atualizacdo e ampliacdo da rede, sem o descarte dos dispositivos com
software de versdo diferente, torna a tecnologia ZigBee muito mais atraente para a

implementagdo de redes de sensores sem fio.
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3.3. Conclusdes

No capitulo anterior foram discutidos aspectos com relacéo a tecnologia wireless aliados as
redes de sensores sem fio, sendo que a tecnologia Zigbee demonstrou ser a escolha mais
adequada. No capitulo seguinte sao abordadas as caracteristicas da tecnologia Zigbee com

aten¢do as técnicas de roteamento que podem impactar a topologia da rede de sensores.
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- Monitoramento de Plantas Fotovoltaicas

4.1. Redes Zigbee para o Monitoramento de Plantas Solares

As plantas de geragdo fotovoltaica tém ganhado maior espaco no matriz energética, sendo
o monitoramento da tensdo, corrente e temperatura do painel as caracteristicas alvo do

monitoramento.

As dimensdes da planta de geragdo fotovoltaica, bem como a sua arquitetura sao elementos
determinantes na escolha da topologia de rede de sensores sem fio a ser adotada. A
dimensdo de uma planta de geracdo fotovoltaica cria a necessidade de uma topologia de
rede que permita o monitoramento de cada mdédulo com baixo custo e robustez

considerando velocidade de transferéncia e interligacdo dos pontos de rede.

O arranjo fisico do campo de moddulos fotovoltaicos deve permitir o melhor
aproveitamento das caracteristicas da drea, onde a planta solar devera ser implantada.
Desta forma o arranjo fisico impacta a topologia da prépria rede de sensores, onde
elementos como cabos ou alcance dos dispositivos se tornam importantes. O emprego de
cabeamento é sem divida a pior abordagem para implantagdo de uma rede de sensores,

mesmo que seja apenas para permitir o alcance a um conjunto de sensores.

Tomando como base os fatores arquitetura e arranjo fisico, torna-se evidente que a técnica
de transmissdao e roteamento da rede de sensores sem fio serd determinante no
desenvolvimento de uma aplicacdo destinada ao monitoramento de plantas fotovoltaicas.

Os dispositivos ZigBee possuem em seu protocolo duas técnicas de transmissdo, sendo
estas a Broadcast e a Unicast [26]. Na transmissdo Boadcast os dados sdo transmitidos a
partir do coordenador (C) por meio dos roteadores (R) a cada dispositivo final (E) ligado a

rede, como se pode ver na figura 4.1.
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\ \ E E: Dispositivo Sensor
E R: Roteador
- 15 ‘ C: Coordenador
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Figura 4.1 — Rede ZigBee transmitindo dados com a técnica Broadcast [26].

A técnica de transmissdo unicast € utilizada para enviar diretamente a um dispositivo final
o pacote de dados, sendo que a descoberta do endereco do dispositivo na rede € efetuada
por meio de uma transmissdo broadcast. A determinagdo do endereco de um dispositivo na
rede € efetuada por meio do envio de um pacote de dados contendo o endereco do
dispositivo destinatdrio. Quando este endereco € encontrado o dispositivo destinatirio

envia um pacote de resposta ao dispositivo que fez a solicitacio.

Uma vez conhecido o endereco do destinatario o dispositivo que fez a solicitacdo envia os
dados diretamente ao dispositivo final desejado, sendo que este endereco leva o pacote de
dados ao roteador ligado ao dispositivo final destinatirio conforme se pode ver na figura

4.2.

As técnicas de transmissdo apresentadas anteriormente sdo os meios empregados para o
envio e recep¢do de dados. Contudo, para redes de sensores sem fio, destinadas ao
monitoramento de plantas solares as redes devem possuir um numero elevado de

dispositivos.

58



e » Broadcast - Enderego
&

e—=e Unicast — Endereco
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E: Dispositivo Sensor
R: Roteador
C: Coordenador

|

Figura 4.2 — Rede ZigBee transmitindo dados com a técnica Unicast [26].

Diante disto, os dispositivos finais estardo distantes do dispositivo coordenador, sendo
esperado que existam mais de um roteador entre o coordenador e os dispositivos finais.
Neste cendrio, faz-se necessdria a determinacdo da melhor rota para que os dados sejam
enviados ou recebidos, onde o primeiro passo € identificar as rotas com melhor qualidade
de sinal. A deteccdo da qualidade de sinal é efetuada por meio do envio de uma solicitacio
de verificacdo do estado da conex@o ou link status transmission, que retorna com a

qualidade da recepcao e da transmissao [26].

A qualidade da conexdo € representada ndo apenas por informagdes sobre a poténcia

atribuida a cada radio modem, mas também da sensibilidade de cada um.
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Dessa forma, este recurso confere robustez & informacdo de qualidade da conexao,
permitindo a interliga¢do entre redes com radio modems distintos. Esta caracteristica do
protocolo ZigBee torna o emprego da tecnologia muito interessante, pois ao se pensar na
durabilidade de uma rede de sensores sem fio € de se esperar que surja a necessidade de
substituicdo de médulos sensores, substituicdo esta que, sem a determinagdo robusta do
estado da conexd@o, poderia levar a geracdo de instabilidades na rede oriundas da

substitui¢do de mdédulos com caracteristicas do radio modem diferentes.

4.2. Tecnicas de Roteamento

As diferentes técnicas de roteamento empregada nas redes de sensores ZigBee sdo

apresentadas na tabela 3, onde se pode destacar sua aplicagéo [29].

Tabela 3 — Técnicas de roteamento para redes ZigBee.

Técnica de Roteamento Aplicacao
On Demand Distance Vector Mesh Redes com no mdximo 40 modulos
Many to One Redes com coordenador gateway
Source Redes com mais de 40 modulos

Nas redes On-Demand-Vector-Mesh as rotas sdo criadas entre remetente e destinatario,
onde cada moédulo tem o endereco e o estado da conexdo do mddulo seguinte. No caso
Many-to-One, um coordenador ou gateway estabelece as rotas por meio de transmissoes
em broadcast [29]. No que se refere a técnica de roteamento Source, sdo inseridos nos

pacotes todos os enderegos dos dispositivos que compdem a rota desejada [30].

A determinag¢do da topologia a ser utilizada em cardter especifico para o monitoramento de
uma usina solar fotovoltaica demanda a correta escolha da técnica de roteamento. Deste
modo, nas paginas seguintes sdo estudadas as técnicas com maior potencial.

A escolha da técnica tem como alvo a eliminacdo de dois problemas ligados a redes de
sensores sem fio de grandes dimensdes, que sdo evitar a perda de dados, bem como evitar a

perda de conexdo dos dispositivos.
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A técnica de roteamento Many-to-one adota como meio para evitar este problema, o
estabelecimento das rotas entre os dispositivos finais e um dispositivo central que coleta os
dados de toda rede, por meio de uma transmissao broadcast Gnica, onde cada dispositivo

final armazenard a rota de envio de dados ao dispositivo coordenador.

A técnica Many-to-one se vale do envio de um pacote de requisicio de roteamento que
contem o endereco do coordenador central, sendo que, ao receber este pacote, cada modulo
final cria em sua memdria uma tabela com o endereco de retorno como se pode ver na

figura 4.3.

Requisicdo de
roteamento
Rota descoberta I

E: Dispositivo Sensor

i
R: Roteador —

C: Coordenador

Figura 4.3 — Roteamento Many-to-one [29].

A requisicdo de roteamento pode ser atualizada periodicamente de modo a manter a
confiabilidade da conexdo com os dispositivos que compdem a rede, bem como detectar

falhas em dispositivos, que possam niao estar operando corretamente.

A técnica de roteamento Many-to-one permite o emprego de mais de um coordenador

central (C), onde um grupo de dispositivos, seja final (E) ou roteador (R), estara conectado
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a um coordenador especifico. Esta técnica, diante do foco deste trabalho, assume um papel
importante pois devido as dimensdes associadas a uma planta solar fotovoltaica, a
possibilidade do uso de mais de um coordenador central permite evitar perdas de dados

devido a atualiza¢des na rede, com a requisicao de roteamento associada a agrupamento de

dispositivos finais a coordenadores especificos, como se pode ver na figura 4.4.

Coordenador 2
Campo Solar 2

Coordenador 1
Campo Solar 1

Requisicao de
I roteamento

E: Dispositivo Sensor

R: Roteador =>> Rota descoberta

C: Coordenador

Figura 4.4 — Rede ZigBee empregando roteamento Many-to-one.

A possibilidade do uso de mais de um coordenador na técnica de roteamento Many-
to-one torna possivel explorar o local de instalacdo da planta solar de geracao, respeitando
a disposi¢do dos mddulos fotovoltaicos, garantindo qualidade de conexdo entre médulos e
evitando perda de dados durante o envio destes a um coordenador. Nao obstante, nesta

topologia, a figura do coordenador central ndo existird. No dmbito do protocolo ZigBee

62



este continua exercendo suas fun¢des conforme a necessidade da técnica de roteamento

Many-to-one.

A técnica de roteamento Many-fo-one resolve o problema de perda de dados no envio,
devido as dimensdes da rede de sensores. Contudo, em situagdes onde um nimero elevado
de sensores possa existir, a rede poderia sobrescrever enderecos na tabela de roteamento
de um coordenador (C). Uma forma de minimizar este problema seria o emprego de um
grande nimero de coordenadores (C), algo que diminuiria a eficicia desta técnica. Em
resposta ao problema de perda de enderecos na tabela de roteamento, o protocolo ZigBee,
dispde de outra técnica de roteamento Source ja citada na tabela 3, cujo foco € o tratamento

de rotas com nimero elevado de dispositivos finais [30].

A técnica de roteamento Source emprega a requisicio de roteamento no formato
broadcast como a técnica Many-to-one como se pode ver na figura 4.5, contudo cada

modulo final (E) e roteador (R) que responde envia um comando de gravacao da rota.

% <

<

E: Dispositivo Sensor / o

R: Roteador —» Requisigdo de
i

C: Coordenador / roteamento

Figura 4.5 — Rede ZigBee empregando roteamento Source [30].

O comando de gravacdo da rota permite ao dispositivo coordenador central armazenar em

sua tabela de roteamento os enderecos que compdem as rotas para todos os dispositivos.
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Logo, esta caracteristica da técnica de roteamento Source torna possivel o envio de

informacdes a um dispositivo especifico.

A figura 4.6 ilustra a técnica source e como a solicitagdo de roteamento em broadcast,
associada ao comando de gravagdo da rota com transmissdo em unicast sdo empregados
para permitir o envio de dados sem a possibilidade de ocorrer perda de algum endereco da

tabela de roteamento.

@~ — —» Requisicdo de
E: Dispositivo Sensor 5
ravacao
R: Roteador C & ¢
C: Coordenador e === Rota descoberta

Figura 4.6 — Rede ZigBee empregando roteamento Source com solicitacdao
de gravacdo da rota [30].

4.3. Topologias de Redes Zigbee para o Monitoramento de Plantas Solares

Uma vez entendidas as técnicas de roteamento, é necessario identificar qual topologia de
rede melhor se adapta ao monitoramento de moédulos fotovoltaicos, considerando a

confiabilidade da transmissdo de dados, bem como a robustez da rede quanto ao
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roteamento de cada dispositivo, seja este um dispositivo final (End-Point) ou Roteador

[38].

As topologias de redes mais conhecidas sdo a tipo estrela e a peer-to peer, sendo que esta
tltima se divide em topologia Mesh e Arvore.

A topologia estrela, como se pode ver na figura 4.7, é composta por um dispositivo
coordenador (C) ligado a um conjunto de dispositivos finais (E), onde todos os dispositivos

finais devem se comunicar com o coordenador que monta e controla a rede.

E: Dispositivo Sensor l
C: Coordenador

Figura 4.7— Rede Estrela ZigBee [38].

A maior limitacdo da topologia estrela é a impossibilidade de roteamento, logo o seu
emprego em aplicacdes ligadas ao monitoramento de plantas fotovoltaicas que necessitam

de um grande nimero de médulos finais ndo é uma opg¢do adequada.

A topologia Mesh por sua vez ilustrada na figura 4.8, é constituida por roteadores que
assume sua funcdo de estabelecer as rotas de acesso entre os coordenadores e os
dispositivos finais, bem como entre outros roteadores. A Unica limitagdo de acesso dos

moédulos finais aos roteadores e consequentemente aos dispositivos coordenadores € a
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qualidade do /ink de comunicagio, ou seja, a poté€ncia disponivel para comunicagdo entre

radio modems [39].

E: Dispositivo Sensor
R: Roteador
C: Coordenador

Figura 4.8— Rede Mesh ZigBee [39].

A rede Mesh ndo possui critérios de crescimento e organizacao definidos, sendo, portanto o
ambiente e o tipo de monitoramento determinante na arquitetura final da rede. No que se
refere a insercdo de novos dispositivos, esta pode ser efetuada por meio da insercdo de
novos roteadores ou por meio da inclusio de novos dispositivos roteadores, cuja

capacidade ndo esteja saturada.

No que se refere a aplicagdo no monitoramento de plantas de geracdo fotovoltaica a
topologia de rede tipo Mesh pode ser empregada com ressalva ao nimero de dispositivos,
pois a técnica de roteamento serd o fator decisivo na aplicagdo desta topologia [40]. Uma
rede Mesh pode apresentar instabilidades quanto ao monitoramento de dreas distintas do
campo solar, devido a maior concentracdo de sensores ou simplesmente a distancia entre

roteadores e dispositivo coordenador.

A topologia tipo drvore possui como caracteristica determinante a necessidade de
crescimento ordenado [41], sendo que somente € possivel agregar novos sensores se existir
um roteador capaz de receber os novos dispositivos, ou mediante a inclusdo de um novo

roteador. Os roteadores nesta topologia assumem um papel andlogo a galhos, sendo que os
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dispositivos finais sdo andlogos as folhas, dai se origina o nome dado a esta topologia que

pode ser vista na figura 4.9.

E: Dispositivo Sensor B
R: Roteador B
C: Coordenador !

l

Figura 4.9— Rede Arvore ZigBee [41].

A topologia tipo 4rvore, devido a suas caracteristicas, confere a rede de sensores sem fio
uma vantagem em relagdo as topologias anteriores, pois devido a possibilidade de
crescimento mediante a inclus@o ou disponibilidade de roteadores, as barreiras fisicas

podem ser contornadas [42].

As barreiras podem ser, por exemplo, a distdncia entre arranjos fotovoltaicos que
acompanham o perimetro do campo solar, algo que certamente acontecerd em plantas
fotovoltaicas de geracdo de grande capacidade. A topologia tipo arvore se apresenta,
portanto, como uma op¢ao muito interessante para a implantac@o de redes de sensores sem
fio, destinadas ao monitoramento de plantas de geragéo fotovoltaica, permitindo o emprego
das técnicas de modulacdo Many-to-one ou Source [43]. A técnica de roteamento Source
pode ser utilizada para a interligacdo da drea do campo solar que tem entre ela e o
coordenador central ou ndo uma barreira, portanto a técnica de roteamento Many-to-one
serd empregada para o controle de diversos grupos de coordenadores, roteadores e
dispositivos finais associados a diversos agrupamentos ou strings de moddulos

fotovoltaicos.
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4.4. Dimensionamento de uma rede de sensores sem fio

O potencial da tecnologia ZigBee tem sido discutido ao longo deste trabalho, sendo
determinantes a capacidade de enderecamento aliado as técnicas de roteamento [44]. A
qualidade das interliga¢des da rede € outro fator primordial que pode ser representado por

dois fatores dados a seguir:

® A perda por propagacdo;

e Erros de transmissio.

O tempo de atraso e o consumo de energia ndo foram tratados. No que se refere ao atraso,
as plantas fotovoltaicas ndo estdo submetidas a fendmenos que apresentem variagdes de
tempo na casa de milisegundos [45]. Diante disto, em qualquer arranjo da rede esta terd

tempo suficiente para garantir a propagacdo da informacao.

Em sistemas de rddio comunicacio sejam estes de voz ou dados, tem-se em mente que um
sinal serd propagado no espaco por alguns metros ou vdrios quildmetros. Contudo, a

distancia percorrida estd diretamente ligada as freqiiéncias do sinal.

Em outras palavras, quanto mais alta a frequéncia, menor a distdncia alcancada [46].
Porém, a distancia alcancada € diretamente proporcional a poténcia de transmissdo do

dispositivo.

A predi¢@o do nivel de sinal wireless em ambientes internos ou externos tem por objetivo
garantir uma cobertura eficaz da drea desejada. Em ambientes indoor a cobertura depende
notavelmente da geometria do lugar, cujos limites afetam a propagacdo e prejudicam o
funcionamento da rede [47]. Os ambientes outdoor apresentam como caracteristica

marcante a auséncia de obstaculos, ou seja as antenas estdo em visada direta.

68



Diversos modelos de predicdo podem ser empregados para avaliar a capacidade de
cobertura dos rddio modems de uma rede sem fio. Os modelos mais empregados sdo
genéricos, mas apresentam resultados satisfatérios, sendo um dos mais utilizados o modelo
One Slope que assume uma dependéncia linear entre a perda de trajeto (dB) e a distincia

logaritmica.

A equacio 5 representa o modelo One Slope é dada a seguir:

L=L(d0)+10nlog(d) (5)

Onde:

* L : Perda por propagacgéo do sinal em funcio da distancia [dB];
* d : Distincia entre base e terminal em metros;
* L(d0) : Perda de propagacdo de referéncia a um metro de distdncia em dB;

* n : Gradiente de poténcia-distancia.

z

Neste modelo, o gradiente de poténcia-distancia € influenciado por caracteristicas do
ambiente, sejam estas relativas a geometria ou fatores ambientais como existéncia de
vegetacdo. A tabela 4 apresenta alguns valores atribuidos ao gradiente poté€ncia-distancia,

onde se pode ver a variagd@o entre 2 a 6 para o melhor caso e o pior respectivamente.
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Tabela 4 — Gradiente poténcia-distancia

Gradiente Poténcia-Distdncia (n)

Espaco Livre 2

Area Urbana 2,7a3,5
Indoor em Corredores 1,6a1,8
Indoor Pouco Obstruido 22a2,7
Indoor Obstrucdo Média 2,8a3,5
Ambientes Parcialmente Livres 3a4
Indoor com Obstrugdo Elevada 4a6

Sendo a frequéncia de 2.4 GHz utilizada na tecnologia Zigbee, o valor de L(d0) fica
estimado em torno de 40,2 dB e em se tratando de um ambiente interno pouco obstruido o

valor de n pode variar entre 2,2 e 2,7 [48].

A qualidade de comunicacio pode ser avaliada considerando a taxa de erros detectados
entre o transmissor e o receptor sendo consideradas taxas de erros por bit ou por pacote de

bits.

Sendo estas denominadas BER (Bir Error Rate) BKER (Block Error Rate) elas sdo dadas

pelas equacdes 6 e 7 respectivamente

Be
BER = E (6)
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Onde:
e BER: Taxa de erros por bit;
e Be: Bits com erro de transmissao;

e Bt Bits transmitidos.

BKER = B¢
BK?

Onde:

¢ BKER: Taxa de erros por bloco
e BKe: Blocos com erro de transmissao;

e BKt: Blocos transmitidos.

(7

O dimensionamento de uma rede de sensores sem fio destinada ao monitoramento de uma

planta de geracdo solar pode ser representada basicamente por dois cendrios, podendo estes

serem multiplicados conforme as dimensdes da planta de geracdo [50].

Os cendrios basicos sdo apresentados na tabela 5, onde se pode ver que estes sao

determinados em fungdo da técnica de roteamento e dos dispositivos participantes da rede.

Tabela 5 — Cendrios basicos para redes de sensores sem fio em plantas solares

Cenadrio 1

Dispositivo: | Coordenador associado ao roteador

Roteamento: | Many-to-one

Transmissao: | Broadcast

Cendrio 2

Dispositivo: | Roteador associado ao dispositivo final

Roteamento: | Source

Transmissao: | Unicast

Os cendrios bdsicos apresentados acima tem seu papel melhor entendido quando

considerarmos as dimensdes de uma planta de geragdo fotovoltaica, onde se pode ter um
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ndmero expressivo de painéis fotovoltaicos, normalmente com nimeros acima de 1000

painéis.

O cendrio 1 surge da associacdo entre o coordenador, cujo papel é a formacao da rede de
sensores e o roteador, cujo papel é estabelecer a comunicagdo com os diversos dispositivos
finais. Considerando as dimensdes de uma planta solar, um dispositivo coordenador deve
ficar situado entre os roteadores como se pode ver na figura 4.10, de modo que a perda por
propagacdo e o nivel de recepcdo se mantenham em niveis que ndo comprometam a

qualidade da conex3o.

Nr vidvel I

Figura 4.10 — Cenério basico Coordenador - Roteadores [50].

) <«— Broadcast
Nr vidvel l %

s
C: Coordenador

R1: Roteador 1
R2: Roteador 2

Nr: Nivel de recepcao

O cendrio 2 por sua vez surge devido a necessidade de rotas de acesso aos diversos
dispositivos finais que monitoram os painéis fotovoltaicos conforme a figura 4.11. O
monitoramento dos diversos painéis fotovoltaicos que compdes uma planta solar associado
as dimensodes da planta colocar@o dispositivos finais fora do alcance do coordenador, ou
resultariam em conexdes de baixa qualidade. O emprego da técnica de roteamento Source
permite que cada dispositivo final entre o roteador e o dispositivo final que se deseja ler

assuma o papel de retransmissor, garantindo assim a viabilidade da conexao.
Tomando como base os elementos descritos até o0 momento, torna-se possivel estabelecer

um procedimento para o projeto de redes de sensores sem fio destinadas ao monitoramento

de plantas fotovoltaicas.
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¥
Nr viavel Nr viavel Nr viavel
— I -;P L

Nrinviavel =
—— R1: Roteador 1

En: Dispositivos Finais
Nr: Nivel de recepgéo

— Unicast

Figura 4.11 — Cendrio basico Roteadores - Dispositivos finais [50].

De modo a ilustrar este procedimento, serd empregado como exemplo, uma planta
fotovoltaica que estd sendo construida na cidade de Sete Lagoas cuja planta baixa pode ser

vista na figura 4.12.

Figura 4.12— Planta Fotovoltaica 3MW - Sete lagoas.

A planta fotovoltaica em foco possui poténcia de 3MW, sendo construida com painéis

fotovoltaicos cuja poténcia se situa em torno de 60W, desta forma a planta serd composta
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de 50000 moédulos fotovoltaicos. A planta € composta de strings de 30 mddulos, sendo

estes agrupados em conjuntos de 24 a 27 strings totalizando 1667 strings.

Tomando como referéncia o agrupamento identificado na figura 4.12 como A, o string
mais distante estd a aproximadamente a 500 metros de distidncia dos inversores. Diante
deste arranjo fisico tomando como base o mddulo Xbee série s XB24-7Z [49] seriam
necessarios no minimo 17 moédulos, para garantir a cobertura do agrupamento. De posse do
ndmero estimado de médulos seria necessario calcular a perda por propagacdo, bem como
o nivel de recep¢do. Executados os célculos com o emprego do software X-CTU seria
possivel confirmar os niveis dos sinais para transmissdo e recepcdo, bem como avaliar a

qualidade da conexdo por meio da quantidade de pacotes entregues com éxito.

4.5. Conclusoes

Neste capitulo foram abordados aspectos relativos ao roteamento de redes, sendo este que
determina a topologia e adequacdo desta as dimensdes de uma planta fotovoltaica. A
identificacdo da técnica correta de roteamento, para redes de grandes dimensdes é de vital
importancia para evitar a perda de dados ou a perda de falha de conex@o sensores. Dentro
deste enfoque a combinagdo das técnicas de roteamento Source e Many-to-One sdo a
melhor escolha para a implementagdo de redes de sensores sem fio de grandes dimensoes.
A topologia mais adequada ao monitoramento de plantas fotovoltaicas € a tipo arvore, pois
permite contornar barreiras naturais que poderiam prejudicar a operagdo da rede. Uma vez
estabelecida a técnica de roteamento e a topologia da rede cabe a defini¢do da técnica de
teste, tendo sido determinada a One Slope. No capitulo seguinte serdo abordados os
resultados obtidos com o Software X-CTU, onde foram avaliados os cendrios identificados

neste capitulo.
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- Resultados

5.1. Experimento

Na realizacdo dos testes referentes ao alcance de comunicacdo, foram utilizados os

seguintes materiais:

e 2 mobdulos XBee série 2;
e Placa de configuracio CON-USBEE;
¢ Adaptador PROTOBEE;

e  Software X-CTU destinado a testes e configuracdo de médulos ZigBee.

Os moédulos sensores sdo construidos com base nos médulos Xbee que sdo apresentados na
figura 5.1, sendo empregado para a configuracido o adaptador COM-USBEE como se pode

ver na figura 5.2

Figura 5.1- Médulo Xbee — radio modem [Digi International Inc].

O adaptador COM-USBEE permite a configuracdo do rddio modem via porta USB. Na
figura 5.2 € possivel ainda ver o adaptador PROTOBEE com uma interface RS232 e um
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regulador de 5V na mesma placa que permite o desenvolvimento de médulos sensores a

partir do protoboard.

Figura 5.2 — Adaptadores COMBEE e PROTOBEE
com interface RS232 [Digi International Inc].

O software X-CTU € uma ferramenta que permite ndo somente a configuragdo dos
moédulos Zigbee, mas também a andlise de parametros da rede, por meio da aba Range test
conforme se vé na figura 5.3. O Range teste consiste na avaliacdo da poténcia de
transmissdo/recepcdo de rddio frequéncia, bem como da qualidade da conexdo entre

moédulos de uma rede Zigbee.

About
FC Settings  Range Test | Terminal | Modem Configuration |

Fercent
e | ¥ Packet Delay 100 %
Mir ID msec —

Clear Stats Max |18 msec

¥ Stop at | 1000

I Stop on error

Test = =
’7 D ata receive timeout

<<« Hide

B R T Y s 3 e

i+ Loop Back 300 mzec

01234567839 ; «=>? 2ABCDEFGHT JTELMIO

I Transmit F!eceivel Creats Data] [32 bytes

| 9B00 8-M-1 FLOw:MOME |

Figura 5.3— Software X-CTU Range test
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A avaliacdo da qualidade da transmissdo é efetuada através do envio de pacotes de dados
no formato 0123456789:;<=>, onde o retorno destes € avaliado e estabelecido um
percentual de dados integros (Bons). No que se refere a recepcio esta é avaliada através da
medicdo da energia do sinal recebido por meio da opcdo RSSI (Receiver Signal Strenght

Indicator) conforme se pode ver na figura 5.4.

Pescent 40
100.0

Figura 5.4 — Relacdo RSSI e a quantidade de pacotes enviados

5.2. Anadlise de cendrios

De modo a avaliar a qualidade da conexdo foram efetuadas avaliagdes do nivel RSSI, bem
como do percentual de pacotes enviados e recebidos com sucesso. As medicdes foram
colhidas em um local livre de obstru¢des com comprimento igual a 60 m de comprimento
por 40 de largura, estando as antenas em visada. Os testes foram repetidos sem que isto

apresentasse modificacdo nos resultados, conforme se pode ver nas tabelas 6 e 7.

Tabela 6 — Avaliacdo do cendrio 1 para um Coordenador e um roteador Zigbee

Cenadrio 1

Dispositivo: | Coordenador associado ao roteador

Roteamento: | Many-to-one

Transmissdo: | Broadcast

BER =0 Be=0 Bt=32000
BKER =0 Bke =0 BKt =1000
RSSI -68 dB Distancia = 60m
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Tabela 7 — Avaliacdo do cendrio 2 para um Roteador e um dispositivo final Zigbee

Cenadrio 2

Dispositivo: | Roteador associado ao dispositivo final

Roteamento: | Source

Transmissao: | Unicast

BER =0 Be=0 Bt=32000
BKER =0 Bke=0 BKt =1000
RSSI - 68 dB Distancia = 60m

A sensibilidade nominal dos rddio modems Zigbee é de -96 dB, logo o nivel RSSI obtido é
satisfatério com relacéo a distancia de 60 m, sendo que o alcance nominal € de 120m. As
medi¢des foram repetidas para uma distancia de 100m, resultando em um sinal com nivel -

89 dB, sendo os demais indicadores listados na tabela 8.

Tabela 8 — Avaliacdo do cendrio 2 para um Roteador e um dispositivo final Zigbee a 100 m.

Cendrio 2
Dispositivo: Roteador associado ao dispositivo final
Roteamento: Source
Transmissao: Unicast
BER = 1,99x107° Be =23808 Bt=119296

BKER = 1,99x10” | Bke =2.976 BKt= 14912

RSSI -89 dB Distancia = 100m

5.3. Laténcia da rede e consumo de corrente

A laténcia de uma rede pode ser entendida como o tempo necessirio ao envio e
recebimento de dados, sendo portanto um parametro de grande importincia para redes de
grandes dimensdes. As redes de sensores sem fio destinadas ao monitoramento de plantas

fotovoltaicas empregam tecnologias de baixa taxa de transferéncia, logo é esperado um
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tempo de transferéncia de dados de milésimos de segundos até alguns segundos. O tempo
de transito de pacotes para redes ZigBee pode ser calculado tomando como base a equagao
8 [51], onde se pode calcular o tempo de transferéncia de pacotes com base na velocidade

do modem e no nimero maximo de bytes.

. (aMaxPHYPacket + SHR + PHR).8
Ttime = (8)
Datarate

Onde:
e Ttime : Tempo de transferéncia do frame;
® aMaxPHYPacket : Nimero maximo de bytes de dados a serem enviados;
e  SHR: Delimitador do frame;
e PHR: Numero de bytes do frame;

®  Datarate : Velocidade do modem em Kbits/s

Durante as simulagdes foi empregado um programa elaborado com auxilio do ambiente
Matlab, permitindo assim a simulacido de configuracdes de redes de sensores, de grandes
dimensdes. O programa tem sua interface apresentada na figura 5.5 onde se podem ver os

elementos de dimensionamento da rede, como ndamero de roteadores e sensores acessados.

A interface grafica é dividia em duas partes, sendo uma de dimensionamento da rede, onde
se tem o numero de roteadores, o nimero de sensores por roteador bem como o niimero de
sensores acessados por leitura. O nimero de sensores acessados foi fixado em um, pois
esta é a condicdo de operagdo real, enquanto que o nimero de roteadores pode ser

entendido como o niimero de dispositivos necessarios a composicao da rota ao sensor.

— Cdleulo do Tempo de Transmisss:

Mgcimo de dados

SHR: e PHR

250 Taxa de transferéncia (Kops]

— Dimensionamento ca Rec

o Sensores por Roteador

1 Sensores Acessados por Letura

1] Mimero de roteadores

Figura 5.5 — Interface do Programa de Calculo da Laténcia
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O numero de roteadores em uma rota se deve ao fato do sensor estar posicionando a uma
distancia maior que o maximo possivel de ser acessado por um link de radio direto, ou seja,

para os modems Zigbee em uso neste trabalho, distanciais maiores que 100m.

Os parametros de cédlculo do tempo de transmissdo sdo apresentados juntamente com a
equacdo 8, contudo no célculo do programa, o tempo do percurso é calculado por meio da
soma de tempo para cada roteador enviar o seu pacote de dados.

A laténcia é caracterizada por ser o tempo de envio e recebimento, logo o tempo obtido
deve ser multiplicado por duas vezes, pois se faz necessirio o envio de um frame de
estabelecimento da rota (Roteamento Source) e no retorno do frame com os dados do

sensor lido.

A rede de sensores sem fio destinada ao monitoramento de plantas fotovoltaicas possui
dimensoes elevadas, logo esta deverd ser dividida em agrupamentos redes, desta forma os
tempos de laténcia para os sensores mais distantes se situardo em torno de alguns
segundos. O dimensionamento para a planta de Sete lagoas foi estabelecido tomando
como base a poté€ncia de 3 MW a ser obtida com o emprego de painéis solarex MX64, logo

a configuracdo da redes de sensores é dada na tabela 9.

Tabela 9 — Dimensionamento da RSSF para a planta de Sete Lagoas.

Dimensionamento da Rede

Poténcia nominal: 3 MW
Nimero de painéis 50000 (Solarex MX64)
Nuimero de Roteadores: 250
Sensores por roteador: 200
Distancia entre roteadores Horizontal 200 m
Distancia entre roteadores Vertical 200 m
Distancia entre roteadores Diagonal 100 m
Roteadores por rota Horizontal 3
Roteadores por rota Vertical 3
Roteadores por rota Diagonal 3
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O dimensionamento apresentado na tabela 9 tem como vantagem o numero menor de
roteadores, pois ao posicionar os roteadores com um elemento na diagonal se tornou
possivel a cobertura de 4000 sensores com apenas 5 roteadores. O posicionamento sem o
roteador na diagonal implicaria no uso de até 9 roteadores para cobrir sem sombreamento

os mesmos 4000 sensores, como pode se visualizar na figura 5.6.

200 m 200 m
e =y

® % %% [
e VW e e e fﬂ&m
e e L ® o0 |

Figura 5.6 — Arranjo fisico para a planta de Sete Lagoas

‘Roteador I

Considerando a tabela 9 e o arranjo da figura 5.6 € possivel concluir que a cada rota

existirao dois roteadores comuns, compartilhados para compor a rota com trés roteadores.

Quanto ao caso da planta de Sete lagoas foi estipulado um agrupamento de redes de 8000
pontos, permitindo na condic¢io do roteamento Source a obtengdo de tempos de laténcia de

aproximadamente 35 ms, como se pode ver na figura 5.7.

e —
B e
L —= File Edit View Insert Tools Desktap Window Help

— Digh I DEde | M| AAWDEA- S| 0E | aDm
@ Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots #% (], Play video
Laténcia da RSSF

— Célculo do Tempo de Transmisséo

102 Méaximo de dados

[ SHR e PHR

250 Taxa dle transferéncia (Hops)

[— Dimensionamento da Rec

200 Sensares por Roteador

N
3

1 Sensores Acessados por Leturs

&

10 Miimero de roteadares

Tempo de Transmiss o (ms)

5 6
Nimero de Roteadores

Figura 5.7 — Laténcia para um agrupamento de sensores e roteadores na
planta de Sete Lagoas
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O consumo de corrente para a RSSF estd condicionado ao nimero de dispositivos
participantes da conex@o, a partir da técnica de roteamento Source teremos trios de
agrupamento de roteadores associados ao sensor que esta sendo lido.

Diante deste cendrio o maior consumo serd associado ao sensor mais distante do
coordenador, logo ao determinar o consumo para esta condi¢do os demais sensores

permanecem em repouso com consumo de 1uA.

A figura 5.8 ilustra a distribuicdo dos dispositivos para a rede em estudo, sendo possivel a

partir desta determinar as rotas provdveis e conseqiientemente 0 consumo para o pior caso.

Roteador

I I I I
10000 10000 10000 10000 10000
Figura 5.8 — Distribui¢do de roteadores a planta de Sete Lagoas

O consumo de corrente é dependente do nimero de sensores que fazem parte da rota
necessdria para alcancar um sensor, diante disto o pior caso € uma rota com 12 roteadores
e um dispositivo sensor, logo a corrente associada a rede no momento de leitura € dada na

tabela 10.

Tabela 10 — Consumo de corrente para leitura de um sensor na rota mais distante.

Consumo de Corrente da Rede durante a Leitura

Pior caso (Ultima posicio) 390 mA
Melhor caso (Primeira posicao) 120 mA
Caso intermedidrio: 180 mA
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A figura 5.9 ilustra a rota descrita para o cdlculo da corrente associada as rotas indicadas
na tabela 10, sedo que a técnica de roteamento empregada sempre serd a Source no que se

refere ao percurso roteadores para sensor.

Melhor caso
el 2

A//

2

"\\ﬁ\f\y”\\ﬁ\f
I I I I R R

Caso intermediario o

s

Pior caso l

Figura 5.9 — Dispositivos por rota para a planta de Sete Lagoas I

A alocacdo de dispositivos para a constru¢do de uma rota sempre implicard na soma de
trios, alem disto a leitura deve ser sempre de um sensor por vez de modo a limitar a
corrente drenada. A figura 5.10 ilustra as técnicas de roteamento Many to One e Source,
para o estabelecimento de rota aos sensores mais distantes. Desta forma pode se ver que o
nimero de dispositivos da rota para acesso ao sensor se situard em torno de 20
dispositivos, entre estes o coordenador , os roteadores o sensor que no qual se deseja

efetuar a leitura.

() Roteador

o Coordenador

S S Many to One
(] (] (] (] (]
.o.o.o.o.o. —> Source

T T T T
10000 10000 10000 10000 10000

Figura 5.10 — Roteamento de dispositivos para a planta de Sete Lagoas
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O consumo de corrente entdo serd sempre uma fracdo da corrente total admissivel para
toda rede, desta forma o impacto do consumo de corrente da RSSF serd minimizado como

se pode ver na seqiiéncia de figuras a seguir.

Consumo de Corrente

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

Corrente (A)

0,30

0,20

0,10

0,00

Numero de dispostivos

Figura 5.11 — Consumo de corrente para a leitura de um sensor distante considerando
as técnicas de roteamento Many to One e Source.

Desta forma pose para a leitura de um sensor a corrente serd de aproximadamente 0.7 A,
contudo o consumo de corrente € diretamente proporcional ao ndmero de dispositivos na

rota como pode se ver nas figuras 5.12 a 5.13.
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Consumo de Corrente

4,00

3,50

3,00

Corrente (A)
n
o
o

0,00
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Numero de dispostivos

Figura 5.12 — Consumo de corrente para rotas contendo 100 dispositivos.

Consumo de Corrente

Corrente (A)

L I P IR I RS I IR IR IR

Numero de dispostivos

Figura 5.13 — Consumo de corrente para rotas contendo 250 dispositivos.
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A corrente para agrupamentos de dispositivos sejam estes para leitura simultanea de mais
de um sensor implica em correntes maiores que 0.7 A, podendo alcangar valores até 10
vezes maiores que estes como demonstram as figuras 5.12 e 5.13.

Desta forma o estabelecimento de rotas do coordenador para os roteadores na horizontal
com o roteamento Many to One, associados a técnica Source para o roteamento até os
sensores na diagonal garante um consumo de no maximo 0.7 A conforme pode se ver na

figura 5.14.

o Roteador
o Coordenador
Many to One

—» Rota 0.7 A (Source)

[ | | | —n
10000 10000 10000 10000 10000 » Rota 0.5 A (Source)

Figura 5.14 — Roteamento de dispositivos para o menor consumo de corrente.

Devido ao carater simétrico do arranjo de dispositivos as rotas serdo similares para as duas
metades da RSSF, logo o consumo de corrente durante as leituras, impactard a planta de

geracgdo solar com os mesmos valores maximos e minimos identificados na figura 5.14.

5.4. Conclusades

Neste capitulo foram avaliados os cendrios associados a implantacdo de redes de sensores
sem fio, destinadas ao monitoramento de plantas solares fotovoltaicas de grandes
dimensdes. As medigdes para 60 metros e 100 metros apresentaram niveis de sinal acima
do limite de sensibilidade do radio modem, bem como uma taxa de transmissio com
sucesso de 80%. O arranjo fisico da No capitulo seguinte serdo apresentadas as propostas
de continuidade deste trabalho, além das conclusdes obtidas quanto a topologia de rede e a

técnica de roteamento as plantas de geracgéo solar.
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- Conclusoes e Propostas de Continuidade

6.1. Conclusoes

O monitoramento de plantas solares fotovoltaicas, com base na tecnologia wireless
estruturada no protocolo Zigbee ¢ uma opg¢do importante para a implantacdo de redes de
sensores sem fio. A possibilidade de alocagéo de até 65.000 dispositivos por rede é um dos
pontos mais fortes associados a esta tecnologia, aliadas as técnicas de roteamento que

permitem o ajuste da rede a distribuicdo de strings ao longo da drea ocupada.

Elementos como autoconfiguragcdo, custo reduzido por dispositivo, bem como a
facilidade de substitui¢do de dispositivos e rddio modems, conferem a rede estabilidade e
confiabilidade. A possibilidade de adogdo das técnicas de roteamento Many-to-one e
Source sdo condizentes com os requisitos necessarios para operagdo das plantas de geracio
fotovoltaica, que sdo a cobertura de grandes dimensdes com geometria ajustada ao terreno

e a estabilidade da rede.

A taxa de transferéncia bem como o niimero de nds associdveis a uma rede Zigbee, se
mostraram adequados as exigé€ncias ligadas as dimensdes e ao trafego de dados proprios de
uma planta de geragdo fotovoltaica. As medicdes efetuadas demonstraram que é possivel
estabelecer uma conex@o com a distdncia minima de 100 metros, algo que pode ser
melhorado com o emprego dos médulos Xbee Pro cujo alcance segundo o fabricante pode

chegar a 1,6 Km.

O dimensionamento da rede poderd ser efetuado a partir do posicionamento dos
roteadores a intervalos de no minimo 100 metros, seja entre roteadores ou entre roteador e
coordenador. No que se refere aos nds sensores, este estdo posicionados a distincia
inferiores a 100 metros dos roteadores, conforme a topologia drvore empregando o

roteamento Source.
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6.2. Propostas de Continuidade

Ha a necessidade de maior estudo e desenvolvimento de tecnologias destinadas ao
monitoramento e controle de plantas de geragdo fotovoltaica. Diante de tal cendrio, as

propostas de continuidade deste trabalho sao:

Criacdo de um perfil de aplicacdo destinado ao monitoramento de plantas fotovoltaicas.
e Desenvolvimento de um sistema de supervisdo a partir de ambientes SCADA
e Desenvolvimento de modelos computacionais da operacdo de uma planta

fotovoltaica.

Um perfil de aplicag@o consiste, em um “hardware” e firmware dedicados que conferem
ao aos nods da rede, uma diversidade de fungdes especificas, tornando o desenvolvimento
mais rapido.

O desenvolvimento de sistemas de supervisdo é outra necessidade que garante nio
somente a operacdo confidvel da planta, mas o registro de dados vitais. O emprego de
ambientes SCADA torna possivel a rapida modifica¢do e adequagdo ao projeto, gerando

ferramentas que possam ser empregadas em qualquer planta fotovoltaica.

Os modelos computacionais podem ser um instrumento valioso do ponto de vista do
planejamento e gerenciamento da operagdo de uma planta solar. Os modelos
computacionais gerados a partir dos dados colhidos possibilitam ndo somente a elaboracio
de planos de manutencdo detalhados, como também a previsdo de fornecimento ao longo

do ano.

Um plano de manutencdo elaborado com critérios s6lidos, bem como a previsdo da
demanda a ser suprida ao longo de um periodo sdo elementos estratégicos para as
concessiondrias de energia bem como do operador nacional de sistemas. A continuidade
deste trabalho com base nos pontos listados acima pode contribuir para desenvolvimento
da tecnologia associada ao projeto de redes de sensores sem fio com foco na geracdo

fotovoltaica.
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