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Resumo

A energia é um recurso limitado em redes de sensores sem fios, pelo que uma gestao eficiente
da energia disponivel é crucial para aumentar o seu tempo de vida operacional. Assim, a gestao
de energia em redes de sensores sem fios tem estado focada no desenvolvimento de
mecanismos de activagdo sincronizada de nés “adormecidos” e de tecnologias de captacdo de
energia do meio envolvente. O objectivo deste trabalho consistiu em explorar estas duas
abordagens para criar condi¢cGes de disponibilidade continua de energia nos nés de redes sem
fios: em primeiro lugar, explorando tecnologias de captacdo de energia de importantes fontes
no meio envolvente: luz solar, diferenciais térmicos e campos electromagnéticos, e, também,
cultivando métodos e tecnologias de despertar por radiofrequéncia (wake-up radio) como forma
mais adequada de gerir as oportunidades de opera¢ao dos nés de uma rede, poupando energia
no tempo restante.

Sdo apresentados estudos e solucdes realizadas no ambito industrial, bem como os métodos e
resultados da andlise realizada para a sua validacdo. Assim, conseguiu-se:

e Uma solugdo baseada na captagdo de energia solar, com uma eficiéncia superior a 70%
(desde a saida do painel fotovoltaico), capaz de suportar sensores e repetidores numa rede,
acumulando energia correspondente a autonomias de 16 e 40 horas, respectivamente,
numa aplicacdo de diagndstico de seccionadores de alta-tensdo em subestacdes de
distribuicdo de electricidade;

e Uma solugdo de captacdo de energia de diferenciais térmicos, para suportar sensores de
diagndstico do estado de funcionamento de purgadores, em linhas industriais de
distribuicdo de vapor, permitindo uma disponibilidade permanente de energia, mesmo
para diferencas de temperatura de uns meros 20 °C;

e Uma solugdo de captacdo de energia de campos magnéticos gerados por correntes
eléctricas intensas, para aplicagdo em sensores sem fios a utilizar em redes de distribuicao
de electricidade, que, nas circunstancias dos trabalhos propostos, amplamente
demonstrou a viabilidade do conceito e foi industrialmente incorporado numa unidade sem
fios para a monitorizacdo de correntes eléctricas e o diagndstico do estado de fusiveis em
postos de transformacao;

e Duas solugdes de despertar por radiofrequéncia, sem prejuizo da laténcia de comunicagao:
(i) despertar colectivo, sincronizado para todos os nés da rede no volume de alcance-radio
do emissor, que se revelou eficaz até aos 37 metros, no interior, consumindo 7 pA e (ii)
despertar selectivo, individualizando o né a activar, com um alcance de 33 metros,
igualmente no interior, consumindo 5 pJA — em campo aberto, o alcance foi de 10 metros.

Em suma: as solugdes industriais realizadas no ambito deste trabalho demonstram a viabilidade
de suportar a alimentacdo em poténcia de nés de redes sem fios operando em diferentes
regimes e dependendo de diversas fontes de energia, em natureza e poténcia disponivel, que,
no nosso entender constitui condicdo necessdria ao sucesso industrial das redes de objectos
sem fios.

Palavras-chaves: redes de sensores sem fios, gestdo de energia, captagdo de energia, despertar
por radiofrequéncia.
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Abstract

Energy is a limited resource in wireless sensor networks, and so, efficient management of
available energy is crucial to increase their operational lifetime. Thus, power management in
wireless sensor networks has been focused on developing synchronized activation mechanisms
of "asleep" nodes and on technologies for energy harvesting from the environment. The purpose
of this study was to explore these two approaches to create conditions of continuous availability
of energy in wireless nodes: first, by exploiting important energy sources in the environment:
sunlight, thermal differences, and electromagnetic fields, as much as integrating methods and
technologies addressing wake-up radio capabilities, as the most appropriate means to
determine opportunities for nodes in a network to operate, thus saving energy in the remaining
time.

Both studies and industry-led solutions are presented, as well as methods and results obtained
for validation. Thus, the following results were achieved:

e A solution based on solar energy harvesting, with an efficiency over 70% (from the output
of the photovoltaic panel) able to support sensors and repeaters in a network, by
accumulating energy corresponding to an autonomy of 16 and 40 hours, respectively, which
is used for the diagnosis of high-voltage circuit breakers, in electricity distribution
substations;

e An energy harvesting solution from thermal difference, in order to support sensors for the
condition monitoring and diagnosis of steam traps across large-scale plants of process
industries, thus allowing continuous availability of energy, even for temperature
differences of a mere 20 °C;

e Anenergy harvesting solution from magnetic fields generated by intense electrical currents,
for use in wireless sensors in distribution electricity grids, which, in the circumstances of
the proposed work, thoroughly demonstrated the concept's feasibility and, thereby,
integrated a wireless sensor for the continuous monitoring of electric currents and the
condition diagnosis of fuses in secondary distribution substations;

e Two wake-up radio solutions, with no effect on communication latency: (i) collective
awakening synchronizing all nodes within range of the radio transmitter, which proved
effective up to 37 meters’ distance, in indoors condition, consuming 7 pA, and (ii) selective
awakening, thus activating each individual node in a network, within a range of 33 meters,
also indoors, consuming 5 pA — in open field, the range was reduced to 10 meters.

In short: industrial solutions carried out under this study have demonstrated the feasibility of
fully supporting the power supply of nodes in wireless networks operating in different regimes
and depending on various energy sources, in nature and available power, which, in our view, is
mandatory for the industrial success of wireless object networks.

Keywords: wireless sensor networks, power management, energy harvesting, wake-up radio
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1.1.Enquadramento do trabalho

Os avangos tecnoldgicos nos campos da electrénica de baixa poténcia e das
telecomunicacdes - incluindo design de circuitos analégicos e digitais, comunicacao sem
fios, processamento de sinal, armazenamento de dados entre outros - tém permitido a
evolucdo de sensores resultando na reduc¢do do tamanho, do consumo energético e do
custo. Hoje em dia proliferam dispositivos com capacidades de sensorizacdo,
processamento de dados e comunica¢do sem fios. Estas inovagbes impulsionaram o
desenvolvimento de redes de sensores sem fios (RSSF) [1][2].

Uma rede de sensores sem fios pode ser vista como um conjunto de nds-sensores
auto-alimentados que sdo capazes de recolher informacGes e/ou detectar eventos de
interesse do meio onde estdo instalados e via canais radio transmitir dados processados
para uma estacdo-base. Uma das valias de uma RSSF é que esta pode ser utilizada para
a monitorizagdo de areas onde ndo é pratico ou é impossivel manter uma infra-estrutura
de rede com fios como por exemplos, zonas remotas, zonas de acesso restrito ou dificil
e zonas potencialmente hostis para o Homem. Muitas das aplicacdes de uma RSSF
consistem na monitorizacdo de grandezas fisicas tais como, temperatura, humidade,
pressdo ou aceleracbes em diversas areas de aplicagcdes incluindo ambientais,
biomédicas e industriais [3]—[5].

Embora uma rede de sensores sem fios apresente muitos beneficios, o consumo
energético continua a ser a sua maior limitagdo. Isso deve-se ao facto dos dispositivos
sensores que formam uma rede de sensores sem fios serem normalmente alimentados
por fontes de alimentac¢do locais que, na maioria dos casos, sdao baterias primarias.
Consequentemente, nestes casos, os dispositivos irdo operar apenas enquanto existir
energia disponivel nas baterias limitando assim, o tempo de vida util da rede e isto leva
a que a conservacao de energia seja um factor critico a ser considerado no projecto
desta rede. Um outro inconveniente da utilizacdo de baterias reside na necessidade de
executar ac¢des de manutencdo para a substituicdo ou recarga de baterias exaustas, as
guais, na generalidade dos casos, é dispendiosa, morosa e por vezes impraticavel. Uma
estratégia para contornar este problema consiste na utilizagdo de fontes de alimentacao

recarregaveis que, apoiados por sistemas de captacdo de energia do meio envolvente,



Enquadramento do trabalho

consigam gerar a energia necessaria para o funcionamento do dispositivo-sensor
evitando assim, a necessidade de manutencgdes periddicas das baterias [6].

Independentemente do tipo de fonte de alimentacdo do dispositivo-sensor
(baseado em baterias primdrias ou sistemas de captura e armazenamento de energia),
um criterioso sistema de gestdo de energia deve ser implementado tanto a nivel de
hardware como de software de modo a optimizar a eficiéncia energética do dispositivo-
sensor. Num dispositivo alimentado por baterias, a gestdao de energia foca-se na reducao
do consumo para aumentar o tempo de vida util dos nés sem afectar o desempenho e
a fiabilidade da rede. Por exemplo, desligando todos os mdédulos que no momento nao
sdo necessarios e colocar todo o dispositivo em modo adormecido para consumir o
minimo possivel. Por outro lado, num dispositivo alimentado por um sistema de captura
de energia, para além da reducdo do consumo a gestdao também foca-se na conversao,
transferéncia e armazenamento eficiente da energia de modo a garantir o
funcionamento do sistema [7]. Neste caso é preciso ter em consideragao ndo sé o perfil
do funcionamento dos dispositivos, mas também o local onde serd instalado de modo a
projectar metodologias de gestdo de energia em funcdo da energia do meio envolvente.
Por exemplo, numa aplicacdo em que o dispositivo sera instalado no exterior é sabio
considerar a utilizacdo de um sistema de captacdo de energia da luz, enquanto em zonas
com fortes vibragdes a escolha deveria recair sobre sistemas de captacao de energia
mecanica.

Neste contexto em que a energia é um dos factores criticos de uma rede de
sensores sem fios, varios trabalhos tem sidos apresentados com possiveis solu¢cdes para
a gestdo de energia em RSSF [8][9]. Muitos destes trabalhos focam no desenvolvimento
de protocolos de comunicagdao menos gastadores de energia, envolvendo solugdes de
arquitecturas de rede e técnicas de exploracao de dispositivos, gerindo assim os tempos
de operacdo e comunicagdo em ordem a eficiéncia energética [10]-[13]. No entanto,
protocolos de comunicagdes eficientes ajudam a prolongar a vida util da aplicagdo e/ou
o intervalo de tempo entre as substituicdes da bateria, mas ndo impedem inibi¢des
relacionadas com a energia. Neste sentido, numa gestdo eficiente da energia numa RSSF
com uma judiciosa combinacdao entre eficientes protocolos de comunicacdo e
tecnologias de captura e armazenamento de energia do meio envolvente, resulta no

aumento do tempo de vida util da rede e na disponibilidade continua de energia.
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1.2.Motivagao e objectivos

A motivagao principal que levou aos desenvolvimentos do trabalho apresentado
nesta tese foi encontrar uma solugdo para optimizar uma rede de sensores sem fios para
funcionar de forma auto-sustentavel em termos energéticos.

Uma rede auto-sustentdvel em termos de energia significa uma rede em que
existe uma disponibilidade continua da energia minima necessaria para a execuc¢ao das
tarefas de sensorizagdo, processamento e comunica¢ao de dados. Normalmente essa
energia é fornecida pelas baterias mas existem varias solucdes que propdem a captacao
de energia do meio envolvente como alternativa. No entanto, existem varios factores
como a intermiténcia das fontes de captura de energia, a capacidade dos sistemas de
armazenamento e os requisitos energéticos da aplicacdo que torna necessario a inclusao
de um eficiente sistema de gestdo de energia para garantir uma disponibilidade
continua da energia minima necessaria para o funcionamento dos dispositivos.

Para alcancar o objectivo proposto foi explorado duas tecnologias chaves para
uma rede de sensores sem fios sustentdvel. Primeiro, tecnologias de captacdo de
energia para rede de sensores sem fios, baseados em fontes de luz, diferenciais térmicos
e campos electromagnéticos. E segundo, tecnologias de despertar por radiofrequéncia
com o intuito de activar os nés-sensores do modo adormecido. A escolha das
tecnologias de captacdo de energia permite colmatar a necessidade de manutencgdes
periddicas para substituicdo ou recarga das baterias. A escolha de tecnologias de
despertar por radiofrequéncia permite manter o sensor adormecido e o radio desligado
aumentando assim, a poupancga de energia sem prejuizo do aumento da laténcia de
comunicacdo da rede e sem risco de perdas de eventos de interesse enquanto o
dispositivo estiver no modo adormecido.

Os objectivos especificos deste trabalho foram:

e Estudar e desenvolver métodos de capturar a energia de fontes luminosas para
alimentar dispositivos-sensores;

e Estudar e desenvolver métodos de capturar a energia de diferenciais térmicos
para alimentar dispositivos-sensores;

e Estudar e desenvolver métodos e meios de capturar a energia de campos

electromagnéticos para alimentar dispositivos-sensores;
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e Implementar metodologias de gestdao da energia gerada em fungao das
aplica¢Oes dos dispositivos-sensores.
e Analisar e desenvolver técnicas de mecanismo funcional baseadas em

tecnologias de despertar por radiofrequéncia;

1.3.Enquadramento em ambiente empresarial

O trabalho apresentado nesta tese foi desenvolvido no dmbito do programa de
Bolsas de Doutoramento em Empresas. Este programa consiste no desenvolvimento de
trabalho de investigacdo em ambiente empresarial, neste caso na empresa Eneida [14].

A Eneida é uma empresa que projecta, desenvolve e produz rede de sensores
inteligentes para a monitorizacdo de equipamentos e/ou pessoas em diversas areas tais
como redes eléctricas, minas e industrias petroquimicas. Sendo uma empresa que
trabalha directamente com rede de sensores sem fios tem experienciado em certos
casos as limitacdes e estrangulamentos causados pela alimentacdo dos sensores através
de baterias primarias e conhece as consequéncias de falhas na monitorizagdo de
equipamentos criticos nas areas de aplicacdo que opera. No sentido de melhorar a
autonomia energética dos sensores inteligentes a empresa decidiu investir em
metodologias de gestdo de energia e em sistemas de captacdo de energia do meio
envolvente para alimentar os dispositivos, e foi neste contexto que surgiu a
oportunidade de desenvolver um doutoramento em empresas com os objectivos
especificos apresentados na seccao anterior.

O principal objectivo desta investigacdao para a empresa foi o de substituir as
baterias por sistema de captacdo de energia em primeiro estdgio em produtos ja
existentes e posteriormente utilizar essa tecnologia em novos produtos. Assim sendo,
apos a analise das areas de aplicacdo em que a empresa opera e as fontes de energia
disponiveis nesses locais, decidiu-se pela investigacdo de sistemas de captacdo de

energia luminosa, electromagnética e de diferenciais térmicos.
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1.4 Estrutura do texto

Este documento esta estruturado da seguinte forma: neste capitulo (1) faz-se o
enquadramento do trabalho em termos de temadtica e de investigagdo em meio
empresarial e apresenta-se os objectivos desta tese de doutoramento.

No capitulo 2 sdo apresentados os elementos essenciais do estado da técnica para
a gestao de energia em redes de sensores sem fios, focando em factores determinantes
na gestao de energia e na revisao do estado da técnica da captacao de energia do meio
envolvente para alimentar dispositivos, e metodologias de despertar por
radiofrequéncia para activacdo de dispositivos adormecidos.

No capitulo 3 é descrito e analisado o sistema de captacdao de energia solar
implementado. Também é apresentado um exemplo de aplicacdo em ambiente real
com o sensor de monitorizacdo de seccionadores EWSTA-reh.

No capitulo 4 é apresentado e validado um sistema de captacdo de energia de
diferenciais térmicos.

No capitulo 5 apresenta-se sistemas de captacdo de energia electromagnética em
torno de um condutor. E também apresentado um exemplo de aplicagdo em ambiente
real com o sensor de corrente DTTI-reh.

No capitulo 6 é apresentado os sistemas de despertar por radiofrequéncia
implementados e os resultados obtidos.

Por fim no capitulo 7 apresenta-se as conclusdes gerais do trabalho desenvolvido.
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Os elementos essenciais do estado da técnica para a gestao de energia em redes
de sensores sem fios sdo apresentados e discutidos neste capitulo. Assim, em primeiro
lugar, sdo apresentados factores determinantes no balanco energético em redes de
sensores sem fios e é discutida a influéncia de cada um deles em termos de eficiéncia
energética. De seguida, faz-se um levantamento do estado da técnica para dois destes
factores: a captacdo de energia e a tecnologia de despertar por radiofrequéncia. Por fim,
apresenta-se a linha de investigacdo e as estratégias definidas para o trabalho

apresentado nesta tese.
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2.1.Factores determinantes

Uma rede de sensores sem fios é composta por varios dispositivos-sensores
autéonomos, que medem e avaliam varidveis nos locais onde estdo instalados e, por
radiofrequéncia, comunicam a respectiva informagdao a outras unidades. A Figura 2.1
ilustra um dispositivo-sensor genérico, onde se discriminam os blocos funcionais
constituintes: (i) sensorizacdo, para a aquisicdo de dados descritivos do ambiente fisico
— varidveis de processo (analdgicas) e varidveis de estado (booleanas) —, (ii)
processamento, para a anadlise de dados e armazenamento de informagdo, (iii)
comunicac¢do sem fios, para a transmissdo da informacao relevante para cada aplicacgao,

e (iv) a fonte de alimentacdo dos componentes que realizam as tarefas atras referidas.

- B

Dispositivo-sensor

4,[ Sensorizagao

Alimentagao a[ Processamento ]
—b[ Comunicagdo Radio ]

<> Fluxo de dados — Fluxo de energia

Figura 2.1 — Composicdo tipica de um dispositivo-sensor.

Tal como ilustrado na Figura 2.1, a energia é um dos factores fundamentais a ter
em conta no projecto e implementacdo de uma rede de sensores sem fios: dependendo
da arquitectura de rede, falhas de alimentacdo podem afectar ou, mesmo,
comprometer globalmente a rede. Assim, o bloco de alimentacdo é da maxima
importancia, mormente na forma como a energia disponivel é utilizada.

Normalmente, a fonte de alimentacdo é baseada em baterias, as quais dispoem
de uma quantidade finita de energia armazenada, exigindo, assim, um uso eficiente da
energia disponivel de modo a aumentar a longevidade do dispositivo-sensor sem
comprometer a fiabilidade da rede. Ainda que o recurso a captacdo de energia do meio
envolvente possa contribuir para recarregar as baterias, a energia disponivel num

dispositivo sem fios serd sempre um recurso limitado, que deve ser utilizado
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judiciosamente. Portanto, estratégias de gestdo de energia devem ser implementadas,
em primeiro lugar localmente — aumentando o tempo de vida de cada dispositivo-
sensor —e, depois, gerindo a energia na rede como um todo, através de protocolos de
comunicagdo e arquitecturas de rede energeticamente eficientes.

Para a implementacdo de um rigoroso sistema de gestdo de energia num sensor,
é necessario fazer um balango energético entre a energia disponivel e os consumos do
dispositivo-sensor. A Figura 2.2 apresenta um diagrama de factores determinantes
neste balango energético, entre a(s) fonte(s) (entradas) e os consumos saidas de energia
(saidas): (i) a energia fornecida ao sistema provém de sistemas de armazenamento de
energia, de sistemas de capta¢ao de energia do meio envolvente ou, entdo, da
combinacdo de ambos, e (ii) essa energia é utilizada pela electrénica, com as
condicionantes dos protocolos de comunicacdo e modos de funcionamento do

dispositivo.

Fonte de

. Consumos
energia

Modos de
funcionamento

Sistemas d
e
p
darmazenamento cg?}:z?bs ce
Icacdo
Sistemas de
captag§9 de Tecnologia
energia Electrdnica

Figura 2.2 - Factores determinantes para o balango energético em redes de sensores sem fios.

Num dispositivo sensor, o balanco entre as entradas e saidas de energia havera de
ser nulo ou positivo, de modo que exista uma disponibilidade continua de energia para
a execucao das tarefas do dispositivo, para o que deverd haver um conhecimento da

influéncia de cada um destes factores no balanco energético, particularmente no
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respeitante as tecnologias a utilizar no desenvolvimento dos dispositivos de uma rede.
As seccOes seguintes detalham estes factores e apresentam possiveis compromissos em

termos da eficiéncia energética, em fungdo das tecnologias disponiveis.

2.1.1. Sistemas de armazenamento de energia

Num dispositivo-sensor, os sistemas de armazenamento de energia mais
utilizados sdao baterias primarias, baterias secundarias e supercondensadores, cuja
seleccdo depende dos requisitos de consumo e longevidade da aplicagdao a ser
desenvolvida. Assim, caso se pretenda desenvolver uma aplicagdo que tenha um
consumo ultrabaixo, podemos recorrer a baterias primarias com capacidade suficiente
para satisfazer os requisitos de longevidade da aplicagcdo; mas, se a aplicacdo implicar
consumos mais elevados, de modo que a energia armazenada apenas suporte um
periodo do tempo inferior ao tempo de vida util do dispositivo ao servigo da aplicacao,
€ necessdrio optar por acumuladores recarregaveis, permitindo repor energia
despendida.

Por outro lado, o peso e a dimensao fisica sdo também factores importantes na
escolha do sistema de armazenamento: para prolongar o tempo de vida util de um
dispositivo-sensor, a opc¢do o&bvia consiste em aumentar a capacidade de
armazenamento de energia, com o decorrente aumento de tamanho e peso que, muitas
vezes, é incompativel com as restri¢cOes fisicas do préprio dispositivo-sensor. Assim
sendo, torna-se necessario um compromisso entre a energia armazenada, as dimensdes
fisicas e os periodos de recarga.

Na Tabela 2.1 estdo listados alguns exemplos tipicos de acumuladores e as
respectivas caracteristicas principais, todos exibindo dimensdes comparaveis. Pode-se
constatar que, para volumes similares, a energia armazenada numa bateria de ides de
litio é superior a dos demais, enquanto o supercondensador apresenta o valor mais
baixo. A bateria de litio apresenta um valor de tensdo nominal mais adequado a tensao
de funcionamento de dispositivos-sensores, eliminando em certos casos a utilizacdo de
conversores dc/dc ou de arranjos para aumentar a tensdo fornecida pela fonte. Com
base nesta primeira abordagem superficial, poder-se-ia concluir que as baterias de litio
seriam ideais como acumuladores de energia neste dominio de aplicagdo; mas, em casos
em que a recarga de energia é necessdria, € sabio ponderar a utilizacdo de
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supercondensadores, pois, embora estes tenham menor densidade de energia,
permitem picos de poténcia superiores, suportam mais ciclos de carga/descarga e

apresentam um circuito de carga menos complexo que os das baterias.

Tabela 2.1 — Comparagdo de caracteristicas de baterias Ni-Cd, Ni-MH, ides de litio e
supercondensador.

Descrigao Ni-Cd NiMH Li-ion Supercondensador
A UR-

Referéncia KR-1600SCH BK-370AH 18650SA BCAP0100P270T07
. . . . Maxwell

Fabricante Panasonic Panasonic Panasonic .

Technologies

Tens3o (V) 1,2 1,2 3,6 2,7

Capacidade (mAh) 1600 3700 1300 (100 F)

Energia (Wh) 1,9 4,4 4,7 0,1

# Ciclos de carga 2000 500 300 -500 500000

Temperatura (2C) 0-70 -10-45 0-45 -40 - 85

Peso (g) 49 60 45,2 22

Diametro (mm) 23 18,2 18,5 22

Altura (mm) 43 67,5 65,1 45

Volume (cm3) 17,1 17,6 17,5 17,1

2.1.2. Sistema de captagao de energia

Os sistemas de captacdo de energia surgem como alternativa as baterias primarias
e sdo utilizados para capturar energia do meio envolvente e armazend-la em
acumuladores recarregdveis e/ou entdo alimentar directamente o dispositivo-sensor.

A Figura 2.3 ilustra, em termos gerais, os varios mddulos de um sistema de
captacao de energia: o mdédulo de conversdo, o mddulo de gestdo de energia, e o

modulo de armazenamento.

Fonte de , ~
. Modulo de conversao ]
energia J L
Sistema de
armazenamento
[ Modulo de gestao }‘- T

Carga & —> Fluxo energia

Figura 2.3 — Diagrama de um sistema tipico de capta¢do de energia.

11



Gestdo de energia em redes de sensores sem fios

As fontes de energia mais promissoras sao: vibracdo mecanica, luz, diferenciais
térmicos e campos electromagnéticos [15], [16]. O mddulo de conversdao de energia é
definido em funcdo da fonte de energia primaria, podendo os diferentes principios
fisicos de conversao ser piezoeléctrico, electrostatico, electromagnético, fotovoltaico,
piroeléctrico ou termoeléctrico, entre outros, e a energia eléctrica assim obtida pode
ser armazenada em supercondensadores ou baterias recarregaveis. O mddulo de gestao
serve duas funcgGes distintas: (i) a gestdo eficiente da transferéncia de energia para os
sistemas de armazenamento, e (ii) a gestdao dos perfis de energia necessdrios para a
adequada alimentacdo das cargas. No primeiro caso, o sistema de gestdo de energia é
responsavel por carregar os modulos de armazenamento com o maximo de energia
disponivel, recorrendo a monitorizacdo do ponto de maxima poténcia MPPT (Maximum
Power Point Tracking). No segundo caso, o sistema de gestdo regula e gere a energia
disponivel, de modo a satisfazer os requisitos das cargas.

Em suma, a escolha do sistema de captacdo de energia é dependente do local da
instalacdo do dispositivo-sensor, da energia disponivel nessa localiza¢do e dos requisitos
energéticos da aplicacdo. Adicionalmente, para a implementacdo de um rigoroso
sistema de captacdo de energia, algumas op¢des devem ser efectuadas: (i) o mecanismo
e o transdutor de conversdo em energia eléctrica, (ii) o tipo de acumulador, e (iii) o
sistema de gestdo de energia adequado ao fluxo de energia captavel do meio envolvente
e ao diagrama de carga perspectivado. Na sec¢do 2.2 faz-se um levantamento das
técnicas e tecnologias mais salientes na literatura recente, demonstrando a viabilidade
de sistemas de captacdo de energia como fonte de alimentagdo para redes de sensores

sem fios.

2.1.3. Tecnologia Electrdnica

Com os avancgos tecnoldgicos nos campos da electrénica de baixa poténcia, da
tecnologia MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) e das telecomunicacbes —
incluindo circuitos analdgicos e digitais, comunicacdo sem fios, processamento de sinal,
e armazenamento de dados, entre outros —, os sensores inteligentes tém evoluido em
termos de uma reducado de tamanho, de consumo energético e de custo. Essa evolucao
oferece aos utilizadores um leque variado de solucdes de baixa-poténcia para a
implementacdo de redes de sensores sem fios: a almejada capacidade de gestdo da
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energia comeca, pois, no cuidado recurso a componentes de tecnologia de muito baixo
consumo e, particularmente, permitindo diversos niveis de funcionamento, entre a
plenitude (0 modo “activo”) e patamares parcelares (modos mais ou menos
profundamente “adormecidos”) selecciondveis no programa de aplicagao respectivo.

Assim, na fase de seleccdo dos componentes, é importante atender aos consumos
destes, tanto em modo adormecido como em modo activo, pois uma muito baixa
poténcia continuamente dissipada no modo adormecido acarreta uma energia drenada
do acumulador que, em geral, ndo é desprezdvel — as Tabela 2.2, Tabela 2.3 e Tabela
2.4 apresentam, respectivamente, alguns componentes electrénicos comummente
utilizados em dispositivos em rede de sensores sem fios para a sensorizagdo, a
comunicacdo e o processamento, que apresentam baixo consumo e diferentes modos
de funcionamento. De facto, o consumo é importante na escolha da tecnologia da
electronica, mas ndo constitui condicdo suficiente, pois, embora se encontrem
componentes com baixo consumo, é preciso alcangar um compromisso com os
requisitos de cada caso de aplicagdo e as decorrentes especificagdes de projecto, como
sejam a banda de frequéncia de radiofrequéncia (RF) para a comunicacdo sem fios, o
mecanismo de comunicacdo entre o microcontrolador “hospedeiro” e outros
microcontroladores de aplicacdo especifica servindo como periféricos em relacao
aquele, e a extensdao e complexidade do firmware, que determinam capacidades de
membdria e frequéncia de clock. Tomando, como exemplo, os sensores de temperatura
ADT7103 da Analog Devices e PTC2075 da NXP Semiconductors, ambos constantes da
Tabela 2.2, e tomando a SPI (Serial Peripheral Interface) como mecanismo interno de
comunicacdo num microsistema, embora o PTC2075 apresente um consumo inferior, a
escolha recairia no ADT7103, que, dos dois, permite comunicacdao por SPI; também, a
escolha do transceptor de RF (Tabela 2.3), em funcdo da banda de frequéncia adequada
a regido do Mundo e as condig¢des particulares de propagacao de RF e, ainda, a selec¢ado
do microcontrolador (Tabela 2.4), em funcdo da frequéncia do clock, que afecta a
eficiéncia e o consumo.

Em suma, o critério primordial de seleccdo de tecnologia dos componentes a
utilizar ha-de residir na satisfacao das especificacdes impostas por cada aplicacao, e, sé

depois se havera de condicionar as escolhas pelo critério de baixo consumo de energia,
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gue conjuga dois factores complementares: baixa poténcia dissipada e programacdo do

modo de funcionamento adequada as tarefas activas em cada “momento”.

Tabela 2.2 — Quadro comparativo do consumo de alguns sensores utilizados na sensorizagéo da
temperatura, pressdo ou aceleragdes em rede de sensores sem fios.

. Consumo Consumo
Fabricante/ ) . -
Referéncia activo adormecido Caracteristicas
(mA) (nA)

Sensor de temperatura -40 a
125°C com ADC de 14bits de
0,09-3,5 0,06 resolucdo, precisdo de #1°C,
comunicacdo  I°Citensdo  de
funcionamento entre 1,9 e 3,6V
Sensor de temperatura de -40 a
125°C com ADC de 13bits de
0,19-1,6 0,2 resolucdo, precisdo de #1°C,

ilicon Labs/
Si7050

Analog Devices/

ADT7103 . o
comunicacdo SPIl, tensdo de
funcionamento entre 2,7 e 5,25V
Sensor de temperatura de -55 a

NXP/ 125°C com ADC de 13bits de

0,125-0,200 0,1 resolucdo, precisdo de #2°C,

PTC2075 . 5 ~
comunicacdao [|°C, tensdo de
funcionamento entre 2,7 e 5,5V
Acelerémetro tri-axial
+2/+4/+8/+16g com 16bits de

. . ~ . ~ 2

STMicroelectronics 0,006-0,011 0,5 resoINugao,comL.mlcag:aoSPIeIC,

/LIS3DH tensao de funcionamento entre
1,75 e 3,6V, sensor de
temperatura integrado
Acelerometro tri-axial

Kionix/ +2/+4/+6/+8g com 14bits de

- 3 icacs 2

KXCNL-1010 0,035-0,150 0,2 resol~ugao, co.munlcagao 1<C,
tensao de funcionamento entre
1,8e3,6V
Acelerémetro tri-axial +2/+4/+8g

Freescale com 14bits de resolucdo

Semiconductor/  0,006-0,165 1,8 o e tenséog dé

MMAS8451Q ¢ :

funcionamento entre 1,95 e 3,6V

Sensor de pressdo de 260 a
1260hPa com  24bits de
STMicroelectronics 0025 05 resolucdo, comunicacdo SPI e I2C,
/LPS25H ! ! tensdo de funcionamento entre
1,75 e 3,6V, sensor de
temperatura integrado
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. Consumo Consumo
Fabricante/ . . .
Referancia activo adormecido  Caracteristicas
(mA) (HA)

Sensor de pressdao de 260 a
1260hPa com 16bits de

Amphenol resolucdo, comunicacdo SPl e 12C

Advanced Sensor/ 0,035 0,02 620, s ’

NPA-201

tensdo de funcionamento entre
1,7 e 3,6V, sensor de
temperatura integrado

Tabela 2.3 — Quadro comparativo do consumo de alguns transceptores rddio utilizados em rede de

sensores sem inS.

Fabricante/

Referéncia Transmissao

Consumo

Recep¢do Adormecido Caracteristicas

(mA) (mA) (nA)
Gama de frequéncia: 0,3 a
Texaslnstruments/ 1GHz; poténcia de
CC1000 >:3-26,7 7/4-9,6 ! transmissdo:-20 a +10
dBm; tensdo:2,1 a 3,6V
Gama de frequéncia: 2400
Texaslnstruments/ a 2483,5MHz; poténcia de
CC2500 111-21,5 13,3 04 transmiss30:-30 a +1dBm;
tensdo:1,8 a 3,6V
Gama de frequéncia: 902
Linx Technologies/ 3 928MHz ou 2490 ?
. 22-27,5 25,5 0,5 2483,5MHz; poténcia de
HumRC series -
transmissao:-10 a
+10dBm; tensdo:2 a 3,6V
Gama de frequéncia:
Linx Technologies/ 868MHz; poténcia de
TRM-868-EUR 24-58 16-24 35 transmissdo: +13dBm;
tensdo:2,7 a 3,6V
Gama de frequéncia: 260-
Linx Tgchnologies/ 414 6.1 11,1 47OMH_Z; goténcia de
LT series transmissao: +10dBm;
tensdo:2,7 a 3,6V
Gama de frequéncia: 863-
Microchip/ 870, 902—?28_ e 950-960
MRESIXA 25 3 0,1 MHz; poténcia de
transmissao: +12,5dBm;
tensdo:2,1a 3,6V
Gama de frequéncia:
ATMEL/ 2,4GHz; poténcia de
AT86RF230 16,5 15,5 0,02 transmissdo: -17 a

+3dBm; tensdo:1,8 a 3,6V
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Tabela 2.4 — Quadro comparativo do consumo de alguns microcontroladores utilizados para o
processamento e armazenamento de dados em rede de sensores sem fios

Consumo energético

Fabricante/

Caracteristicas

Referéncia Activo! Adormecido?
(mA) (HA)
Frequéncia do reldgio: 0-32MHz; modos
Atmel/ 0,05-15 1,3 de poupanca de energia:5; tensao: 1,6-
ATxmegal28A1U ’ ’ ! Y
3,6V
Texas Frequéncia do reldgio: 0-16MHz; modos
Instruments/ 0,46-9 1,1 de poupanca de energia:4; tensao: 1,8-
MSP430F2417 3,6V
Texas Frequéncia do relégio: 0-20MHz; modos
Instruments/ 0,22-3,6 1,3 de poupanca de energia: 4; tensao: 1,8-
CC430F5137 3,6V; combinac¢do de MSP430 e CC1101
NPX/ 32—,bifc ARM Cortex-M3; Frequéncia do
LPC1769 7-67 0,6 relégio: 0-120MHz; modos de poupanga

de energia:4; tensao: 2,4-3,6V;

2.1.4. Protocolos de comunicagao sem fios

Em redes de sensores sem fios, a tecnologia de RF suporta uma comunica¢ao de

baixo débito, baixo consumo, baixo custo e baixa complexidade. Nesse sentido tem

surgido protocolos de comunica¢dao que vao ao encontro dos requisitos das redes de

sensores sem fios, sendo de salientar o IEEE 802.15.4, o ZigBee, o WirelessHART, o

ISA100.11a e o Bluetooth Smart, cujas caracteristicas fundamentais a seguir se

enumeram:

e OIEEE 802.15.4 define as duas camadas inferiores do modelo ISO/OSI — a camada

fisica (PHY) e a camada de gestdo do acesso ao meio de comunicacdo (MAC —

Media Access Control) — para comunicagdes sem fios de baixa poténcia e, por

consequéncia, de baixo débito e curto alcance. A camada PHY foi definida para

operar em trés bandas de frequéncia isentas de licenciamento ISM (Industrial,

Scientific and Medical), conforme a regido do mundo: (i) de 2,4 GHz, globalmente

livre, comportando 16 canais e um débito de transmissao maximo de 250 kbps,

L A corrente do modo activo aumenta com a frequéncia do relégio.
2 0 consumo do modo adormecido apresentado na tabela corresponde ao modo que permite o

funcionamento do reldgio.
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recorrendo a dibits por modulacdo de fase O-QPSK (Offset Quadrature Phase-Shift
Keying), (ii) de 915 MHz (regido 2: Américas e Pacifico para leste da linha
internacional de mudanca de data), comportando 10 canais, para um débito
maximo de 40 kbps, através de modulagdo de fase BPSK (Binary Phase-Shift Keying),
e (iii) de 868 MHz (regido 1: Europa, Médio-Oriente, Africa, incluindo o territério da
Federagdo Russa e a Mongdlia), com um Unico canal e um débito de comunicagao
de 20 kbps, também utilizando a modulacdo de fase BPSK; a camada MAC controla
0 acesso ao canal de radio com base no método CSMA-CA (Carrier Sense Multiple
Access, with Collision Avoidance).

e Os protocolos de rede ZigBee, WirelessHART e ISA100.11a, sendo baseados em
IEEE. 802.15.4 para a definicdo das camadas inferiores do modelo de referéncia
ISO/0SI, especificam camadas superiores deste modelo (Figura 2.4): o ZigBee utiliza
as duas camadas definidas pela norma IEEE802.15.4, mas tanto o WirelessHART
como o ISA100.11a utilizam apenas a camada PHY, definindo os seus proprios
tempo de sincronizacdo na camada MAC; os trés protocolos operam na banda ISM
dos 2,4 GHz, mas apenas o ZigBee estd especificado para, também, operar nas
bandas de 868 MHz e 915 MHz; o ZigBee suporta redes com topologias em estrela,
em arvore e emalhadas, sendo que ambos os protocolos WirelessHART e
ISA100.11a suportam redes emalhadas — actualmente, o protocolo ZigBee tem a
Domoética como dominio de aplicacao preferencial, ao passo que os WirelessHART
e ISA100.11a visam aplicagdes de instrumentagao industrial;

e Cultivando o baixo consumo, a tecnologia Bluetooth Low Energy foi apresentada
pela Bluetooth SIG como complementar da tecnologia Bluetooth tradicional, para
competir no mercado das solugdes de redes sem fios para aplicagbes de
instrumentacado e, particularmente, ser aceite no dominio emergente da loT
(Internet of Things); neste sentido, a tecnologia Bluetooth Smart [17] constitui a
proposta mais recente no ambito das tecnologias Bluetooth, conjugando
caracteristicas de baixo consumo com o suporte de redes de topologia em malha,
ainda sobre a mesma camada fisica especificada pela norma IEEE 802.15.1 (na
banda de 2,4 GHz), para facilitar a interoperacdao com os dispositivos Bluetooth
existentes — esta tecnologia foi concebida para ser muito eficiente na transmissao

de pequenas quantidades de dados, com laténcias muito baixas, chegando a ser 15
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vezes mais eficiente que a tecnologia Bluetooth classica, em tudo adequada aos
tipicos requisitos de sistemas de instrumentacao, e com débito de comunicagao de

1 Mbps, bem superior aos das tecnologias acima apresentadas.
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Figura 2.4 - Especificagdo das camadas ISO/0SI do ZigBee, do WirelessHART e do ISA100.

Para além das tecnologias atras referidas, outras tém sido utilizadas na realizacdo
de redes de sensores sem fios, tais como o DASH7 e o SimpliciTl. O DASH7 é uma
tecnologia de redes sem fios de baixo consumo que evoluiu a partir da norma ISO/IEC
18000-7 (originalmente vocacionada para a tecnologia RFID (Radio-Frequency
IDentification) [18], [19], operando na banda de frequéncia ISM de 433 MHz.
Tipicamente, o DASH7 pode proporcionar vidas Uteis de varios anos para as baterias,
alcance de até 2 km, baixa laténcia na comunicacdo com modulacdo FSK (Frequency-
Shift Keying) ou (GFSK (Gaussian Frequency-Shift Keying), para melhor filtragem de
canal), seguranca, taxas de transferéncia de dados de até 28 kbps e, dada a sua
relativamente baixa frequéncia de operacdo, um muito maior alcance-radio, mesmo na
presenca de obstaculos. O SimpliciTl [172] é um protocolo de comunicacdo proposto

pela Texas Instruments, que constitui uma ferramenta de caracter genérico para o
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desenvolvimento de redes sem fios de baixo consumo. Este protocolo é aplicavel para
diversas bandas de frequéncia ISM — 433 MHz, 868 MHz, 915 MHz e 2,4 GHz —,
fornecendo uma flexibilidade de desenvolvimento de protocolos ad-hoc de baixa
complexidade, com pacotes de mensagens mais curtos do que os preconizados pela
norma IEEE 802, o que reduz em muito a taxa de repeticdo de mensagens e, portanto, o
consumo de energia.

No entanto, é importante sublinhar que a tecnologia de comunicacdo sem fios a
ser utilizada depende fortemente da aplicagdo, naturalmente condicionada pelos
requisitos especificos desta. A Tabela 2.5 apresenta alguns mdédulos/circuitos integrados
utilizados na implementagdo da comunicagdo, evidenciando o consumo energético de
cada um para os diferentes modos de comunicacdo (recepgdo e transmissao). Podemos
constatar que o consumo energético para suportar a comunicagao se situa na ordem de
grandeza da dezena de miliamperes e é, geralmente, muito superior ao das restantes
tarefas executadas por um dispositivo-sensor (Tabela 2.3 e Tabela 2.4). Assim, para
aumentar a eficiéncia energética dos nds de uma rede sem fios, terd que existir uma
adequada gestdo das comunicacdes que, sem prejuizo das fungdes respectivas, permita
reduzir o nimero de mensagens e a sua duragao, e, consequentemente, o consumo de
energia. Em seguida, sdo apresentadas algumas das estratégias mais relevantes para

minimizar o0 consumo na comunicagao.
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Tabela 2.5 — Mddulos/circuitos integrados utilizados na implementagcdo de protocolos de
comunicagdo para rede sem fios.

5 ircui Consumo Comunicac¢do (mA
Mddulo/ circuito  Protocolos onsumo Comunicaggo (mA)

integrado suportados Recepgao Transmissao
IEEE802.15.4
28,5@0dBm
CC2533 2,4GHZ 25,1
ZigBee 32,3@4,5dBm
. 28,5@0dBm
ETRX351 ZigBee 26,5 31@3dBm
SimpliciTl 18@0dBm
Ccas0 DASH7 18,5 33@10dBm
RL78/G1D Bluetooth Smart 3,5 4,3
10,5@0dBm
nRF51822 Bluetooth Smart 12,6 16@4dBm
. 5,4@0dBm
LTC5800-WHM WirelessHART 4,5 9,7@8dBm
VersaNode210  >A100-11a 21 60@12dBm

WirelessHART

2.1.5. Modos de funcionamento dos sensores sem fios

No universo das redes de sensores sem fios, constatou-se que, na maior parte do
tempo, o médulo de comunicacdo radio estd em modo de espera/escuta, logo a
consumir energia desnecessariamente. Regra geral, para poupar energia, sem perda de
funcionalidades, os mddulos que ndo estdo a ser utilizados podem ser deligados; em
particular, esta regra deve ser aplicada ao mddulo da comunicacdo radio, dado o
respectivo custo energético, sobretudo em relacdo aos outros médulos funcionais num
dispositivo-sensor [20], pois a transmissdo, a recepg¢do ou o simples escutar do canal
consomem energia. Mesmo recorrendo a protocolos eficientes na conservagdo de
energia, sdo indispensaveis mecanismos de gestdo funcional de dispositivos para
aumentar a eficiéncia energética dos nds e, globalmente, das redes.

Os métodos de gestdo de energia nos nds determinam as oportunidades para que
cada né da rede deva ser ligado (acordado) ou quando possa ficar em modo de
poupanca de energia (adormecido): (i) a transicdo de acordado para adormecido pode
ser feita com um conjunto de instru¢cdes para desligar mdédulos, tendo em conta

condicGes pré-definidas, mas (ii) a transicdo do modo adormecido para acordado é mais
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complexa, ja que o microcontrolador parte da condicdo de desligado e, assim,
“desconhece” eventos externos e, ademais, é frequentemente desejavel que, aquando
da ocorréncia de eventos de interesse, o dispositivo-sensor ja esteja acordado. Para
responder a tais quadros de requisitos, algumas estratégias tém sido apresentadas para
condicionar as mudancas de estado operacional de dispositivos, tais como o regime
programado de duty-cycle e o estimulo externo de wake-up radio

O duty-cycle consiste num programa da responsabilidade do microcontrolador
“hospedeiro” que, em cada né, impde um regime ciclico e peridédico de
acordar/adormecer circuitos integrados isolados ou mdédulos funcionais; também, em
casos em que todo um nd possa estar desligado durante um periodo de tempo, esta
realizacdo envolve um circuito temporizador (counter/timer) auténomo, que acorda o
referido microcontrolador através da geracdo de um evento de interrupc¢do. Contudo,
este processo possui algumas desvantagens: (i) estritamente dependente da aplicacdo,
exige um bom planeamento dos ciclos de acordar/adormecer, com um servico de
sincronizacdo rigoroso, cuja complexidade pode levar a algum desperdicio de energia
resultante de despertares desnecessarios, e (ii) representa um compromisso entre a
poupanca de energia e a laténcia na geragdo e /ou comunicagdo de informagdo, com o
risco de ignorar eventos de interesse ou perder a oportunidade certa de os sinalizar, por
se encontrar em modo adormecido.

O wake-up radio ¢ um mecanismo de despertar por radiofrequéncia que, sendo
captada através de um circuito adicional em cada né de uma rede, permite activar uma
entrada de interrup¢dao do respectivo microcontrolador hospedeiro e, a partir dai,
executar o seu programa de aplicacdo. O circuito de wake-up pode ser passivo — de
consumo particularmente baixo, mas apenas adequado a ac¢des de despertar colectivo,
i.e., simultdneo para todos os nds capazes de receber esse sinal de radiofrequéncia —,
ou activo, portanto envolvendo circuitos de maior complexidade e maior consumo, mas
gue permite o despertar selectivo dos diferentes nds numa rede, através de
desmodulacdo local.

A desvantagem do wake-up radio consiste na incorporacao de um modulo radio
adicional; no entanto, comparando-o com o método de duty cycling funcional, tem a
virtude de eliminar despertares desnecessarios, assim aumentando a poupanc¢a de

energia, sem incorrer em laténcias.
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Neste trabalho, optou-se pela analise e implementacdo de sistemas de despertar
por radiofrequéncia, dado apresentar vantagens de eficiéncia energética face ao
despertar periddico programado. Neste sentido, e com o objectivo de uma melhor
compreensdao e enquadramento da tecnologia, na secgao 2.3 é apresentado um
levantamento das metodologias de despertar por radiofrequéncia, que tem sido

publicadas na literatura para redes de sensores sem fios.

2.2.Captagao de energia

A gestdo de energia para um dispositivo alimentado através da captacdo de
energia do meio envolvente compreende as fun¢des de gestdo do dispéndio da energia
armazenada, para tal definindo perfis de funcionamento, mas também as funcoes
relativas a obtencdo dessa energia, envolvendo a conversdo, a transferéncia e o
armazenamento eficiente da energia captada. Esta area tem sido alvo de investigacdo
nas Ultimas décadas e os resultados tém sido apresentados na literatura para variadas
fontes primarias de energia e sistemas de armazenamento [6], [7], [9], [21]-[28].

Assim, vdrios trabalhos tém sido apresentados demostrando a viabilidade dos
sistemas de captacdo de energia em rede de sensores sem fios, englobando
metodologias de gestdo de energia com o objectivo de manter os nods
permanentemente alimentados — produtos e kits de demonstragao tém sido oferecidos
por alguns fabricantes, tais como a Texas Instruments, a Linear Technology, a MicroPelt,
a EnOcean, a Logimesh, a ABB, a Marlow Indstries, e a Perpetua, revelando bem o
interesse nesta area, académico e industrial. Em seguida, faz-se uma revisao do estado-
da-técnica relativa aos sistemas de captacdao de energia de fontes luminosas, de
diferenciais térmicos e de campos electromagnéticos na proximidade de condutores em

carga.
2.2.1. Fontes luminosas

Fontes luminosas, como o sol ou a iluminacdo artificial, sdo amplamente utilizadas
em sistemas de captacdo de energia em nés de redes de sensores sem fios. A escolha
desta fonte de energia baseia-se na sua abundancia relativa, bem como no conjunto de

vantagens apresentadas por transdutores de captacado: (i) facilidade de construgao, de
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gue, imediatamente, decorrem vantagens em flexibilidade fisica (forma e dimensdo) e
em preco, e (ii) de poténcia fornecida, dados os valores frequentemente generosos de
poténcia luminosa colectada, mesmo com baixos rendimentos de conversao (inferiores
a 20%).

Contudo, embora as fontes luminosas — sobretudo o Sol — permitam transmitir
aos seus transdutores poténcias muito superiores as oriundas de outras fontes,
importantes flutuacdes existem, resultantes da localizagdo, da hora do dia, das
condi¢cdes meteoroldgicas e da estagdo do ano. Assim, o projecto de um sistema de
captacdo de energia luminosa é dependente da aplicacdo e do sitio de instalacao,
particularmente sendo necessdrio dimensionar o painel solar e o dispositivo de
armazenamento de energia, de modo a satisfazer os requisitos de consumo, mesmo na
auséncia da fonte, como durante a noite. Além disso, a técnica de regulagao MPPT deve
ser incorporada, de modo a que a captacdo de energia seja sempre efectuada no ponto
de maximo rendimento [29], [30].

Neste sentido, varias tecnologias de captacdo de energia solar tém sido propostos
e apresentados na literatura, e, embora em alguns trabalhos utilizem nano-antenas ou
fotodiodos como sistema de conversao [31]-[35], a maioria das solu¢bes é baseada em
painéis fotovoltaicos para converter luz incidente em energia eléctrica. As principais
diferencas entre os sistemas de captacao de energia por painéis solares encontram-se
nos dispositivos de armazenamento utilizados e no recurso, ou nao, de técnicas de
MPPT, como as descritas em [50].

Raghunathan et al [36] enunciam algumas questdes-chave e compromissos a
realizar para a implementacdo de sistemas eficientes de captura de energia solar para
aplicacdo no exterior, tais como as caracteristicas do painel solar, as caracteristicas dos
acumuladores (baterias, supercondensadores ou uma combinacdo de ambos), os
requisitos de alimentacdo, o sistema de gestdo embebido e o perfil de funcionamento
do dispositivo-sensor. Neste estudo, eles implementaram e analisaram o desempenho
de um protdétipo de mdédulo de captura de energia solar, cujo painel foi directamente
ligado a duas baterias de NiMH, para alimentar dispositivos Mica2 motes da Crossbow,
ao qual denominaram de Heliomote. Os resultados experimentais mostraram que o
protétipo gere automaticamente a energia capturada e armazenada através de um

“interruptor” responsavel pela proteccdo contra sobre e subcargas da bateria, e de um
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circuito integrado para a monitorizacdo de energia disponivel no dispositivo, permitindo
um funcionamento quase-perpétuo do dispositivo sensor.

Jiang et al [37] desenvolveram um sistema com dois tipos de acumulador: dois
supercondensadores de 22F@2,7V associados em série, como acumulador primdrio, e
uma bateria de litio recarregdvel como acumulador secundario. A fonte assim
constituida foi utilizada para alimentar um Telos-mote da Crossbow, aproveitando o
microcontrolador deste para gerir a transferéncia de energia dos supercondensadores
para a bateria e, em fungdo dos niveis de energia monitorizados, seleccionar o
acumulador a utilizar como fonte e definir o perfil de funcionamento do dispositivo-
sensor alimentado.

Minami et al [38] tinham como objectivo definir mecanismos de comunicacdo
adequados a dispositivos-sensores sem baterias, havendo apresentado um sistema de
captacdo constituido por apenas um painel solar ligado a um supercondensador de
1F@5V, para prova-de-conceito. O terminal do supercondensador foi ligado a uma
entrada de conversdo analdgica-digital do microcontrolador para a monitorizagdo do
nivel de energia e, em funcdo disso, definiam as oportunidades adequadas para
“adormecer” e para comunicar.

Hande et al [39] desenvolveram um sistema de captura de energia, com painéis
solares monocristalinos, para alimentar dispositivos-sensores utilizados no interior de
construcées. O mddulo de captura de energia consistia em: (i) oito células solares
combinadas em série e em paralelo, para captar energia de lampadas fluorescente de
34 W, (ii) um conjunto de dois supercondensadores de 2F@5,5V em paralelo, para
armazenamento de energia, (iii) uma bateria alcalina como fonte de back-up, e (iv) um
circuito de gestao de energia, que foi projectado para fornecer uma tensao regulada ao
MICAz mote e controlar o carregamento dos supercondensadores. Em funcdo do nivel
de tensdo nos supercondensadores, o programa permitia seleccionar a fonte de
alimentacdo a por em carga, e, como apreciacao final, os autores puderam comprovar
gue é possivel manter dispositivos em funcionamento quase perpétuo, desde que
realizando uma gestdo eficiente da energia.

Bader e Oelmann [40] avaliaram a viabilidade de dois circuitos de controlo do
carregamento de um supercondensador a partir de um painel fotovoltaico, em

condicGes de baixo fluxo luminoso. No primeiro caso, um simples comparador foi
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utilizado para avaliar a tensdo do supercondensador — e, deste modo, o seu nivel de
carga —, permitindo desligar o painel solar, quando carregado, através de um MOSFET
controlado pela saida do comparador. No segundo caso, optaram pela utilizacdo de um
regulador de tensdo entre o painel solar e o supercondensador, tornando desnecessario
proteger o supercondensador contra sobrecargas. Os resultados dos testes realizados
permitiram comprovar que é possivel ter sempre disponivel a energia necessaria para o
dispositivo-sensor.

Contudo, nenhum destes trabalhos [36]-[40] utilizou qualquer técnica de MPPT,
que tem sido considerada essencial para uma alta eficiéncia na captagao de energia.
Além disso, o painel solar é ligado directamente aos sistemas de armazenamento,
apenas com um circuito apropriado para proteccdo contra correntes inversas, a fim de
evitar que a energia armazenada flua para o painel solar. Por conseguinte, o ponto de
funcionamento é fixado pela tensdo do sistema de armazenamento e ndao pode ser
ajustado para maximizar a transferéncia de energia, compensando as varia¢des de
iluminancia, e, também, condiciona a selec¢do do painel solar para contemplar a tensao
nominal do sistema de armazenamento — estas questdes sdo solucionadas pela
adopc¢ao de MPPT.

Em [41] é proposto um sistema de captacdo de energia solar, em que o
supercondensador é carregado através de um conversor dc-dc controlado por PFM
(Pulse Frequency Modulation), com realimentacdo. A energia armazenada foi utilizada
para alimentar um microsistema constituido por um microcontrolador, um sensor de
luz, um acelerémetro e um transceptor de radiofrequéncia para a banda de 2,4 GHz. Os
autores afirmam que este método pode aumentar o tempo de vida do dispositivo-
sensor para 20 anos, embora o sistema de captacao de energia implemente uma técnica
de MPPT (FOV-Frational Open-Circuit Voltage), o que requer desligar
momentaneamente o painel solar para medir a sua tensdo em vazio, e um
microcontrolador para correr o algoritmo.

Em [42] é apresentado um sistema de captacdo de energia solar, onde o circuito
MPPT utiliza um sensor de corrente para determinar o ponto de maximo rendimento do
painel solar, para carregar duas baterias de NiMH. Este sistema foi utilizado para
alimentar um Mica2 da Crossbow, controlando digitalmente o processo de carga das

baterias. Embora o circuito MPPT ndo precisa de desconectar o painel solar para realizar
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medic¢Oes de tensdo ou de corrente, continua a precisar de um microcontrolador para
executar o algoritmo de controlo e converter os valores do sensor de corrente.

Em [43] foi apresentado um sistema com uma matriz de supercondensadores
como acumulador, um circuito de MPPT e dois mdédulos de conversdo de energia, um
para energia solar e outro para a energia edlica. A utilizacdo destes dois métodos de
captacdo de energia serve para aumentar a quantidade de energia disponivel, pois
nenhuma das fontes de energia estd permanentemente disponivel e estavel. Os autores
implementaram um MPPT analdgico consistindo num regulador PWM (Pulse Width
Modulation) controlado por um comparador para carregar os supercondensadores. O
comparador é utilizado para comparar o nivel de tensdo entre um sensor de intensidade
de luz e a fonte ambiente, e, deste modo, o recurso a um sensor de luz permite que o
circuito monitorize o ponto de maximo rendimento, sem perturbar o sistema desligando
o painel solar. Além disso, o sistema foi concebido para também carregar uma bateria,
caso essa seja ligada ao sistema, que foi utilizado para alimentar um dispositivo-sensor
denominado Eco [44]. Contudo, o sistema MPPT ndo funciona quando os
supercondensadores estdo descarregados, exigindo um dispositivo de armazenamento
secunddrio, e, para alcancar o nivel de tensdao da bateria, os supercondensadores sdo
associados em série, embora sem referéncia a balanceamento activo, para evitar cargas
e descargas assimétricas dos supercondensadores.

Um sistema foi apresentado em [45], [46], onde os autores adoptaram o circuito
MPPT analdgico similar ao do apresentado em [43], mas, em vez de um sensor de luz,
foi utilizado um pequeno painel solar extra — painel solar piloto — dedicado
exclusivamente para o FOV, enquanto o painel solar principal estava devotado
exclusivamente ao carregamento do acumulador. Estes autores afirmam que o circuito
MPPT ndo precisa de um sistema de armazenamento secundario para funcionar, e que,
guando os supercondensadores estao descarregados, o sistema executa operagdes de
recuperacao antes de voltar a alimentar o dispositivo-sensor. No entanto, o painel solar
piloto deve ser escolhido criteriosamente, de modo a possuir caracteristicas eléctricas
similares ao painel principal, e um espaco extra é necessario na aplicacdo para alojar o
novo painel.

Em [47] foi avaliado um sistema de captacao similar ao do [45], [46], mas, neste

caso, o trabalho encontra-se focado no desempenho do circuito MPPT, havendo
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analisado a influéncia do comparador, para diferentes niveis de intensidade de luz.
Implementaram dois sistemas, um com um comparador de baixa-poténcia LTC1440 e
outro com um comparador de alta-velocidade LTC1720, ambos da Linear Technology:
analisaram a performance do circuito e concluiram que, para intensidades de luz
superior a 520 W/m?, a utilizacdo do LTC1720 apresenta melhores resultados e maior
eficiéncia, enquanto o LTC1440 se comporta melhor para valores inferiores de
intensidade da luz. E, tal como em [45], [46], esta solucdo recorre a um painel solar extra,
embora dispense microcontrolador para executar algoritmos de MPPT, dada a sua
realizacdo puramente analdgica.

Em [48] foi apresentado um sistema em que, para além da implementa¢do de um
MPPT analégico com um painel-piloto, os autores utilizam um comparador para avaliar
a tensdo aos terminais dos supercondensadores e, em fun¢dao desta comparagao com
uma referéncia representativa da condicdo de carregados, é ligado/desligado o
conversor dc-dc que fornece tensdo regulada ao dispositivo-sensor, num exemplo de
aplicagdo envolvendo a monitorizagao de humidade. Deste modo, esta solugdo possui
duas fungbes de gestdo da energia: uma relativa ao armazenamento de energia, e a
outra para determinar condi¢es e oportunidades de alimentar o dispositivo-sensor, em
funcdo da energia disponivel.

Outros trabalhos tém sido apresentados, com novas abordagens para melhorar a
eficiéncia da captacdo de energia, através de algoritmos mais complexos de previsdo da
disponibilidade da energia [49]-[54]. Por exemplo, em [49] foi proposto um circuito
MPPT com registo de aproximacao sucessiva SAR (Sucessive approximation register) e
um contador para resolver o dilema entre a resposta em regime transitério e as
pequenas flutuagdes verificadas em torno do ponto de maximo rendimento. E, em [53],
foi implementada uma abordagem que para além de captar energia no ponto de
rendimento mdaximo de cada painel, também reconfigura a matriz dos painéis solares
em funcdo das alteracGes do meio.

Concluindo: varios trabalhos tém sido apresentados na drea da captacdo de
energia luminosa, demostrando a viabilidade do mesmo para aplicacbes em redes de
sensores sem fios. Nesta tese, contribui-se com apresentacdo e avaliacdao de um sistema

de captacao solar com um MPPT analégico, que nao carece da utilizagdo de um painel
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solar extra ou de um sensor de luz, podendo ser utilizado para alimentar diferentes

perfis de dispositivos, como adiante demonstrado no capitulo 3.

2.2.2. Diferenciais térmicos

Ambientes onde existam diferenciais térmicos e fluxos de calor tém o potencial de
gerar energia eléctrica através de conversao termoeléctrica. A captacao de energia de
diferenciais térmicos pode ser feita através de mdédulos termoeléctricos baseados no
efeito de Seebeck: um mddulo termoeléctrico consiste, essencialmente, num agregado
de termopares, cada um compreendendo dois semicondutores simetricamente
dopados — um do tipo-p e outro do tipo-n —, que sdo ligados electricamente em série
e termicamente em paralelo. Tipicamente, a tensdo gerada por um mddulo
termoeléctrico é muito baixa, na ordem de mV, portanto incapaz de alimentar um
dispositivo-sensor, s6 por si. Assim, o desafio consiste em conseguir captar
continuamente uma muito baixa poténcia e, progressivamente, ir reunindo a energia
necessaria ao funcionamento de um dispositivo-sensor. Com este objectivo, a
investigacdo nesta area tem estado focada tanto no moddulo transdutor, tentando
aumentar a sua eficiéncia [55]-[57], como em diferentes abordagens para gerir
eficientemente a energia gerada por médulos termoeléctricos [58]-[60].

Neste sentido, Kocoloski et al [61] sugeriram transdutores termoeléctricos e
termiénicos como duas potenciais tecnologias para produzir electricidade a partir de
calor, em ambientes industriais. Para testar o conceito, construiram um protétipo
utilizando um dispositivo termidnico para extrair energia do calor produzido em fornos
de vidro, tendo obtido resultados que mostraram que, aproximadamente, 1/3 da
energia disponivel nestes meios pode ser convertida em electricidade. Também, Park et
al [62] implementaram um sistema de captag¢do térmico, com um circuito de MPPT que
nao carece de desligar o sistema para monitorizar a tensdo e/ou a corrente eléctrica;
este circuito de MPPT utiliza dois sensores de temperatura MCP9700 da Microchip
Technology, que medem a temperatura de ambos os lados do mdédulo termoeléctrico,
sendo o respectivo diferencial térmico determinado através de um amplificador
LM392N da Texas Instruments: o sinal de saida do amplificador diferencial é utilizado
como referéncia para o comparador MCP6542 da Microchip Technology, com histerese,
gue controla o processo de carga dos supercondensadores 3F@2,5V.
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A tensdo tipicamente gerada por um conversor termoeléctrico é de cerca de 300
mV, o que ndo é suficiente para alimentar dispositivos electrénicos ou carregar baterias.
Possiveis solucdes para elevar esta tensdo a valores que permitam alimentar
dispositivos — alimentados a baixa tensdao mas exigindo arranque rapido — tém sido
sugeridos. Becker et al [63] apresentaram um sistema baseado na utilizacdo de um
circuito de bomba de carga para elevar a tensao de saida dos mdédulos termoeléctricos,
para um rdpido arranque, com uma tensdao de entrada de cerca de 250 mV; apds o
arranque do sistema, o circuito de bomba de carga é desligado, e um conversor dc-dc é
activado em funcao da energia armazenada nos supercondensadores.

Chen et al [64] apresentaram um circuito integrado de bomba de carga de baixa-
poténcia, para conversores termoeléctricos. Os resultados experimentais mostraram
gue este circuito integrado consegue converter uma tensao de entrada de 120 mV numa
tensdo de saida de 770 mV, com uma eficiéncia de 38,8%.

Radamass et al [65] apresentaram um sistema de captacdo termoeléctrico com
base em critérios de gestdo de energia, apoiando-se num sistema mecanico para
comecgar a funcionar a tensdes tao baixas como 35 mV. O sistema desenvolvido
monitoriza a tensdo e sé activa o conversor dc-dc quando a tensdo no sistema de
armazenamento for superior a 2,4 V; contudo, para que o sistema comece a funcionar,
€ necessario a presenca de vibragdes para activar o interruptor mecanico.

Carlson et al [66] apresentaram um conversor dc-dc com controlo digital, para
sistemas de captura termoeléctricos. O conversor funciona para uma tensao de entrada
de 20 mV, mantendo a saida regulada a 1 V. A eficiéncia de conversao ronda os 46%
para tensdo de entrada de 20mV e é 75% para uma tensdo de entrada de 100 mV,
fornecendo poténcias de 25 uW e 125 uW para as respectivas tensdes de entrada.

Outros trabalhos, para além de implementarem sistemas de captagdo de energia
de diferencias térmicos, também demonstram a viabilidade em satisfazer os requisitos
de alimentacdo de tipicos dispositivos-sensores. Por exemplo, Ferrari et al [67]
demostraram que é viavel a utilizacdo de mddulos comerciais de células de Peltier para,
utilizadas no modo inverso, captar energia na presenca de um diferencial térmico, a fim
de alimentar dispositivos-sensores. Como prova-de-conceito, construiram um circuito
constituido por um mddulo termoeléctrico (alternando trés células de Peltier

diferentes), um conversor dc-dc TPS60303 da Texas Instruments, um sensor de
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temperatura passivo, um oscilador astavel e um transmissor MAX1472 da Maxim
Integrated, operando na banda ISM de 433 MHz, havendo os resultados assim obtidos
demostrado a viabilidade para alimentar um dispositivo-sensor de baixo consumo.

Carmo et al [68] fabricaram um micro-conversor termoeléctrico com capacidade
para alimentar médulos de electroencefalografia, através da conversao de diferencas
térmicas entre o ar ambiente e a testa de uma pessoa, sendo este médulo constituido
por uma unidade de comunicacdo na banda ISM de 2,4 GHz, um processador e um
eléctrodo de captagdo de sinal de electroencefalografia. O conversor era feito de
estruturas termoeléctricas baseadas em filmes finos do Bi,Tes tipo-n e Sb,Tes tipo-p; os
resultados mostraram que filmes finos com esta composicao apresentam propriedades
termoeléctricas comparaveis as dos macro-modulos Peltier e que, com um multiplicador
de tensdo de apenas um estdgio, o micro-conversor termoeléctrico assim construido
pode fornecer uma poténcia de cerca de 18 pW.

Lu e Yang [69] propuseram um sistema de captura energética térmica, para
alimentar dispositivos ZigBee para monitoriza¢do de vélvulas. O protétipo era composto
por trés subsistemas, de: (i) armazenamento de energia, com dois supercondensadores
de 10F@2,3V e duas baterias secundarias de Ni-Cd, (ii) conversdo dc-dc, para manter
estavel a tensdo fornecida ao dispositivo-sensor, e (iii) gestdo de energia, que é
responsavel pela seleccdo do acumulador a ser utilizado e pelo controlo de
carregamento das baterias. Resultados experimentais mostraram que uma poténcia de
150mW@34°C podia ser captada pelo protétipo e, mesmo para valores de tensao
inferiores a 0,45 V, o dispositivo ZigBee continua a funcionar correctamente. Calculos
tedricos sugerem que, substituindo as classicas pilhas AA no dispositivo ZigBee Wireless
Radiator Valve do protétipo por esta forma de alimentagdo, o tempo de vida util do
dispositivo passaria de um para oito anos.

Mateu et al [70] simularam e implementaram um sistema de captacdo de energia
capaz de alimentar um dispositivo-sensor, com uma cadéncia de comunicacdo de
segundo a segundo, apenas com o calor gerado na mao. O sistema era composto por
um modulo termoeléctrico, um circuito de bomba de carga, um conversor dc-dc e uma
bateria de litio recarregavel. Resultados experimentais mostraram que a diferenca de

temperatura entre a mao e o ar ambiente pode produzir uma poténcia maxima de 3

30



Captagdo de energia

mW. Além disso, o sistema consegue funcionar para diferencas de temperatura tdo
baixas como 5 °C.

Consciente de que a gestdo de energia é importante para dispositivos-sensores
alimentados com base em captacdo de energia do meio envolvente, Salerno [71]
apresentou dois circuitos integrados desenvolvido pela Linear Technology,
especialmente dedicados a gestao de energia captada de diferenciais térmicos: LTC3108
e LTC3109. A principal diferenca entre eles esta no facto de que o LTC3109 funciona
independentemente da polaridade do mddulo termoeléctrico, mas ambos permitem
captar energia para tensdes de entrada tdo baixas como 20 mV, e gerem as cargas
reservando para o acumulador a energia excedente. Uma mais-valia, é que fornecem
uma tensdo de saida regulada, podendo assim alimentar directamente dispositivos-
sensores, sem mais componentes para a regulagdo de tensao.

Reza Abbaspour [72] apresentou um dispositivo-sensor alimentado através da
captacdo de energia de diferenciais térmicos entre o exterior e o interior, através da
janela de um edificio. O dispositivo é composto por um mddulo de captagdo de energia
gerido pelo circuito integrado LTC3108 da Linear Technology, um microcontrolador
MSP430 da Texas Instruments, um transceptor CC2520 ZigBee e um sensor de
temperatura. Resultados experimentais mostraram que o supercondensador de
1F@5,5V é carregado com uma corrente continua maxima de 7 mA, para um diferencial
térmico de 38°C.

Em [73], o circuito integrado LTC3108 foi utilizado para testes de captacdo de
energia de diferenciais térmicos e de campos electromagnéticos. A analise realizada
pelos autores permitiu concluir que o LTC3108 é adequado a captacdo de energia,
mesmo para valores de tensdo de entrada de 20 mV. Resultados experimentais
mostraram que é possivel, em 4h33min, elevar a tensdo do supercondensador de
1F@5,5V a 1,84 V apenas com o calor gerado por uma vela.

Wang et al [74] apresentaram um sistema de captacdo térmica para alimentar um
dispositivo-sensor denominado Tyndall. O sistema de captacdo é composto por um
modulo termoeléctrico, um conversor dc-dc S8827-18 da Seiko Instruments, que
suporta tensdes de arranque entre 0,25 V e 0,3 V (para arranque rapido), um conversor
dc-dc TPS61020 da Texas Instruments para elevar a tensao e carregar um conjunto de

supercondensadores com uma capacidade total de 2,5F@5V, e um conversor dc-dc
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TPS61220 da Texas Instruments para regular a tensdo fornecida ao dispositivo-sensor.
Como medida adicional, a tensdo nos supercondensadores é monitorizada pelo
microcontrolador, havendo-se obtido uma eficiéncia de funcionamento de cerca de 25%
na alimentagao de um dispositivo-sensor, em condi¢des de temperatura minima de 60°C
na parte quente e uma normal temperatura ambiente na parte fria do mddulo
termoeléctrico, com medicdes periddicas realizadas a cadéncia de 5,8 s.

Em suma, esta tem sido uma area sob investigacdo com resultados comprovados
para aplicagGes, sobretudo biomédicas e industriais, que vém conduzindo ao
surgimento de novos transdutores baseados noutros principios e efeitos fisicos, tais
como piroeléctrico [75], [76], ferromagnético [77] e solugBes hibridas [78]. Nesta tese,
contribui-se com a andlise do desempenho dos circuitos integrados LTC3108 e LTC3109
em varias configuracdes e apresenta-se um sistema de captacdo de energia baseado no
LTC3109, que foi utilizado industrialmente para alimentar dispositivos-sensores de
monitorizacdo e diagndstico de purgadores de vapor, para exploracdo em linhas de

vapor industrial, como descrito no capitulo 4.

2.2.3. Campos electromagnéticos

Os campos electromagnéticos compreendem campos eléctricos e magnéticos, de
altas-frequéncias e radiofrequéncias, que baseiam aplicacdes e sistemas tao diversos
como os radares, os emissores de radio e televisao, torres de comunicacdao em geral, e
de baixas-frequéncias, como os gerados por linhas de transporte e distribuicao de
electricidade e por equipamentos eléctricos alimentados a partir da tensdo do sector da
rede eléctrica. A conversdao de campos electromagnéticos de alta-frequéncia em
electricidade é tipicamente efectuada através de antenas capazes de captar sinais
eléctricos, enquanto a influéncia de campos de baixa-frequéncia se realiza através de
inducdo.

Na literatura, tém sido apresentados varios trabalhos que, baseados em diferentes
abordagens, mostram a viabilidade de captacdo de energia de campos
electromagnéticos de alta-frequéncia [79]—[87]. Contudo, como este assunto esta fora
do ambito deste trabalho, ndo serdo abordados em detalhe nesta tese, que, assim se
foca apenas nos campos magnéticos e electromagnéticos de baixa-frequéncia. Alguns
autores tém utilizado o principio da inducdo electromagnética para converter energia
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mecanica em energia eléctrica, uma vez que, na presenca de vibracGes, é possivel
capturar a energia com transdutores constituidos por imanes e enrolamento de espiras.
Nestes casos, a variacdo da densidade do fluxo magnético pode ser feita de duas
maneiras: mantendo o iman fixo e movendo o enrolamento, em fungao da vibragao, ou
movendo o iman e mantendo o enrolamento fixo. Por exemplo, Saha et al [88]
descrevem um gerador electromagnético para capturar energia do movimento de uma
pessoa, de modo a alimentar sensores de baixo consumo: um iman é colocado dentro
de um tubo de teflon, com os terminais fechados com imanes, colocados de tal modo
qgue a face que fica para dentro tenha a mesma polarizacdo do iman interno, e um
enrolamento de 1000 espiras foi montado a volta do tubo. Quando o tubo se move,
acompanhando a passada de uma pessoa, o iman interno desloca-se para cima e para
baixo, induzindo uma tensdo no enrolamento. A maxima poténcia assim gerada foi de
0,95 mW durante uma caminhada e de 2,46 mW durante uma corrida lenta, e, utilizando
apenas um rectificador e um condensador, foi possivel transferir 3,54 J para uma bateria
recarregavel de Li-MnO;, num periodo de 1 hora — todavia, ndo apresentaram
resultados experimentais demonstrativos de capacidade para alimentar um dispositivo-
sensor.

Mas outros trabalhos conseguem demostrar a viabilidade da captacdo de energia
de campos electromagnéticos como possivel fonte de alimentacdo para dispositivos-
sensores. Por exemplo, Dallango et al [89] desenvolveram um conversor
electromagnético alternativo ao apresentado por Saha et al [88], apresentando uma
solucdo ainda baseado em vibragdes, que pode ser utilizado em rede de sensores sem
fios, em que toda uma unidade é alimentada apenas com a energia capturada pelo
transdutor electromagnético. Para além do transdutor, o sistema incluia um circuito
integrado para converter e elevar o sinal varidvel de entrada num sinal continuo de
saida, um regulador de tensdo para 3,3 V e uma carga simulando um dispositivo-sensor
constituido por um MSP430 da Texas Instruments, um transceptor ADF7242 da Analog
Devices operando na banda ISM de 2,4 GHz e um sensor de temperatura AD7814 da
Analog Devices. Os resultados experimentais demostraram a capacidade deste sistema
suportar comunicacdes sem fios apenas com a energia capturada de vibracdes
mecanicas a baixas frequéncias ou dos movimentos de uma pessoa durante a realiza¢do

de exercicios.
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Torah et al [90] apresentaram um microsistema auténomo alimentado a partir da
energia captada de vibragdes. O dispositivo-sensor era constituido por um micro-
gerador electromagnético com enrolamento fixo de 2300 espiras, um multiplicador de
tensdao Dickson de 5 estagios, um microcontrolador PIC16f676 da Microchip, um
transmissor sem fios AM-RT4 da RF Solutions operando na banda ISM de 433 MHz e um
acelerémetro ADXL330 da Analog Devices. O micro-gerador gerava uma tensao eficaz
de 0,45V sob uma vibracdo correspondente a uma acelerac¢do de 0,6m/s?; aquela tensdo
foi elevada para 2,2 V pelo multiplicador de tensdo, o que permitiu carregar um
supercondensador de 0,22F@2,2V com uma energia utilizada para alimentar a parte
activa do sistema enquanto este |é e transmite 5 valores do acelerémetro, de 50 em 50
s; o periodo de comunicacdo era definido em funcdo do nivel de tensdo no
supercondensador.

Shen et al [91] propuseram e validaram um sistema auto-sustentavel, através da
captura de energia proveniente de vibracdes, para funcdes de monitorizacdo e controlo.
O sistema era composto por uma massa de amortecimento, como um péndulo, um
dispositivo electromagnético rotativo, um circuito de captura de energia e um
dispositivo-sensor Imote2. Os resultados experimentais mostram que o sistema
regenerativo electromagnético pode fornecer alimentacdo para o Imote2, com uma
poténcia capturada de cerca de 312,4 mW sob movimentos correspondentes a uma
aceleracdo de 0,05 g.

Seguindo uma diferente abordagem, alguns autores tém-se focado na captacao
de energia de campos electromagnéticos criados em torno de condutores de energia
eléctrica, para alimentar dispositivos-sensores responsdveis pela monitorizacdo de
parametros como corrente, tensdao e temperatura em instalacdes de transporte e
distribuicdo de electricidade ou em equipamentos. Nestes casos, o conversor adoptado
é tipicamente um transformador de corrente ou um concentrador de fluxo magnético.
Exemplificando, Zangl et al [92] apresentaram um estudo que demostra a viabilidade de
um sistema de captacdo de energia de um campo eléctrico criado nas proximidades de
uma linha area de alta-tensdo para alimentar dispositivos de monitorizacdo online das
condi¢cbes da linha, assim como o funcionamento de dispositivos electrénicos nas

proximidades de linhas de alta-tensao.
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Moghe et al [93] apresentaram uma solugdo para a monitorizacdo de corrente e
de temperatura, em que o dispositivo-sensor é constituido por um concentrador de
fluxo para medicdo de corrente e captacdo de energia. A energia captada é armazenada
num supercondensador de 1 F, e os dados monitorizados sdao transmitidos através de
uma rede Zigbee. O sistema opera para correntes eléctricas com intensidade entre 60 e
1000 A e, por exemplo, para uma corrente de 100 A, o sistema funciona com um periodo
de duty cycle de um minuto, e, como o concentrador de fluxo ndo precisa de envolver
completamente o condutor, o sistema pode ser utilizado na monitorizagao de diversos
equipamentos numa estacao eléctrica. Uma abordagem similar foi apresentada em [94],
demonstrando a viabilidade da utilizagdo de conversores abertos para a captacdo de
energia, quando conversores fechados do tipo transformadores de corrente ndo podem
ser instalados.

Porcarelli et al [95] apresentaram um dispositivo para a medi¢cdo de corrente
eléctrica em equipamentos residenciais e industriais. O dispositivo compreende dois
transformadores de corrente, um para medicdo e outro para captacdo de energia, e
utiliza duas baterias AAA para um rapido arranque. O sistema consegue medir corrente
desde os 50 mA até aos 50 A, embora possuindo o inconveniente de utilizar dois
transformadores de corrente dedicados a fung¢des especificas, que foi superado em [96],
onde um s6 transformador de corrente serve ambas as fun¢des de medicao e captacao
de energia.

Em suma: a captacdo de energia de campos electromagnéticos tem sido utilizada
em diversas areas de aplicagdo, o transdutor utilizado dependendo da aplicacdo, da
intensidade e da frequéncia dos campos electromagnéticos, variando desde antenas
para altas frequéncias a transformadores de corrente, ou concentradores de fluxo
magnéticos para baixas frequéncias. Nesta tese, contribui-se com a apresentacdo de
dois dispositivos-sensores que captam energia de campos criados por condutores
percorridos por correntes eléctricas elevadas, embora com diferentes requisitos

funcionais, como se apresenta no capitulo 5.

2.3.Tecnologia de despertar por radiofrequéncia

Tipicamente, a capacidade de despertar por radiofrequéncia — wake-up radio — é
conferida por um circuito adicional, de baixo consumo, que “escuta” um canal radio
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enguanto o dispositivo-sensor permanece em modo adormecido, e, havendo recebido sinal
nesse canal, promove o despertar do microcontrolador “hospedeiro” do dispositivo-sensor.
A Figura 2.5 ilustra a estrutura de um microsistema dotado de wake-up radio; assim, para
gue o sistema de despertar funcione, sdo necessdarios dois dispositivos, pelo menos: um
emissor, que envia o sinal de despertar, e um receptor que, recebendo um sinal de
radiofrequéncia, gera um sinal de interrupcdo para despertar o microcontrolador
“hospedeiro” no né adormecido — o qual, por sua vez, no cumprimento do programa de

aplicacado, ligard o radio principal para possibilitar as comunica¢des com outros nés da rede.

\/ Y
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Figura 2.5 — llustragdo das partes do modulo de despertar por radiofrequéncia.

O mecanismo de despertar por radiofrequéncia deve satisfazer alguns requisitos
basicos, tais como [97]-[99]:

e Rapido despertar —um né da rede deve despertar quase instantaneamente quando
recebe um comando de acordar;

e Baixo consumo — o nd deve gastar aproximadamente a mesma energia no modo
adormecido, independentemente de ter ou ndo a funcdo de despertar por
radiofrequéncia;

e Auséncia de interferéncias — o né ndo deve acordar em resultado de sinais espurios
de radiofrequéncia no local;

e Alta sensibilidade — o n6 ndo deve ignorar eventos de interesse, ou seja, deve estar
em estado activo sempre que estes eventos ocorram;

e Baixa complexidade — o circuito electrénico deve ser simples, fiavel e econdmico.

Neste sentido, na literatura tém surgido diferentes propostas de solucdo: (i)
circuitos totalmente passivos, e circuitos activos com capacidade de enderecamento, e
(ii) alcances-radio muito variados, entre poucos metros e algumas dezenas de metros.

Os circuitos passivos — sem alimentacado, logo sem consumo — operam utilizando

apenas a energia captada do sinal de radiofrequéncia de despertar e,
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consequentemente, tém uma sensibilidade reduzida e curto alcance. Por outro lado, os
sistemas activos requerem uma fonte de alimentagdo externa para o seu
funcionamento, mas oferecem alcances superiores e capacidade de enderecamento
através do sinal de despertar, assim permitindo ac¢Ges de despertar selectivo, portanto
sem a activacdo de outros nés de uma rede.

Lin Gu e John Stankovic [98] simularam um mddulo wake up passivo, que opera
na banda de frequéncia ISM dos 433MHz, consistindo num circuito adicional, externo
ao sensor, para vigiar o canal radio. Este médulo utiliza apenas componentes passivos
para receber energia de uma transmissdo de radiofrequéncia, num processo similar ao
de RFID passivo, para se alimentar e gerar eventos: quando a energia induzida na antena
for suficientemente alta, esta causa uma interrupcao no microcontrolador, que podera
acordar os modulos restantes no nd. No circuito por eles implementado, o sinal captado
pela antena é rectificado e acumulado num condensador, até atingir a amplitude capaz
de activar uma interrupcdao no microcontrolador; com este circuito basico, os autores
relatam um alcance de 3 metros, e, para estender o alcance a 10 metros, sugerem a
inclusdo de componentes activos, como comparadores e amplificadores, implicando um
consumo de 100 pW.

He Ba et al [100] estudaram a possibilidade e os beneficios dum mddulo wake up
radio baseado em RFID passivo na banda de 915 MHz, havendo construido uma unidade
pela integracdo de um WISP RFID passivo (desenvolvido pela Intel Research) com um
Tmote Sky mote, que denominaram de WISP-Mote. Embora o WISP ndo esteja
directamente relacionada com rede de sensores sem fios, o seu circuito e a sua filosofia
estdo proximas das redes de sensores com autonomia energética, uma vez que capta do
ambiente envolvente toda a energia de que precisa. Neste trabalho, o WISP foi utilizado
apenas para capturar energia e alimentar a unidade, com um alcance em relacdo a uma
fonte emissora de radiofrequéncia de cerca de 4 metros.

Em [101] foi apresentado um dispositivo-sensor composto por um sistema de
captacdo de energia, um circuito wake-up passivo e o Tmote Sky mote, o qual foi
denominado de REACH-mote. Este, numa avaliacdo comparativa com o apresentado em
[100], mostrou ter um consumo inferior, menor complexidade e um alcance de resposta
de cerca de 11 metros, ao passo que o WISP-mote apresenta vantagens no

enderecamento através do sinal de wake-up.
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Van der Doorn et al [99] propuseram uma solucdo que, operando na banda de
frequéncia dos 868 MHz, utiliza uma sé antena para servir as fungdes de despertar e de
comunicacdo. Com o objectivo declarado de demonstrar que seria possivel construir um
modulo wake up radio de baixo custo, usaram o CC1000 da Texas Instruments na
plataforma T-node da SOWNet para transmitir sinais modulados OOK (On-Off Keying)
para despertar — com um alcance de 2 metros, para uma poténcia transmitida de 3 mW
— outros nds, sem selectividade.

Malinowski et al [102] desenvolveram um detector de radiofrequéncia, que opera
nos 300 MHz, para detectar a interrogacdao de um leitor RFID como parte integrante da
tag CargoNet. Esta é uma tecnologia de baixo custo e baixo consumo, que cria uma
ponte entre as redes de sensores sem fios e os sistemas de identificacdo por
radiofrequéncia. O sistema é constituido por um circuito ressonante LC e um
autotransformador, que duplica a amplitude da tensao do sinal recebido pela antena,
seguido de um detector da envolvente do sinal e um amplificador com um
potenciometro digital. O potenciometro digital permite definir dinamicamente
diferentes limiares de funcionamento, dependendo do meio envolvente, evitando assim
falsos alarmes. A sensibilidade de recep¢ao é de -65 dBm e o consumo é de 2,8 uW,
apresentando capacidade de detectar sinais de modulacgdo OOK com impulsos
guadrados de 25 Hz emitidos por um transmissor posicionado a 8 metros de distancia.

Ansari et al [103] apresentaram um circuito constituido por uma malha de
adaptacdo de impedancia, um multiplicador de tensdo com cinco estagios e um
comparador digital. A energia induzida na antena é muito baixa e, por isso, a funcdo da
malha de adaptagao de impedancia é transferir o maximo de energia a saida da antena
para o restante circuito, e o multiplicador de tensdo eleva esta tensdao para valores
capazes de gerar uma interrupg¢do no microcontrolador. O comparador digital é o Unico
elemento activo do mdédulo, com um consumo de 350nA@3V. Estes autores utilizam
sinais modulados PIE (Pulse Interval Encoding) para acordar os sensores, o que permite
enderecar o sinal e enviar dados adicionais na mesma transmissao de sinal. Ao fazerem
isso, conseguem eliminar acordares desnecessarios do maddulo radio principal, que s6 é
ligado se (e quando) a aplicacdo envolver comunicacdo. O dispositivo-sensor
desenvolvido por eles consiste num sensor TelosB, ao qual acoplaram um mddulo

CC1000PPK-868 da Texas Instruments. O sistema wake-up opera na banda de frequéncia
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ISM dos 868 MHz, apresentando para um limiar de comparac¢do de 50 mV e uma
poténcia de transmissdo de 27 dBm um alcance de 10 metros no interior.

O circuito apresentado em [104] baseia-se no trabalho apresentado em [103].
Oller et al implementaram, ndo sé um receptor wake-up semi-passivo similar, como
também um transmissor associado, ambos operando na banda dos 868 MHz.
Efectuaram uma avaliagdo do desempenho do sistema, analisando o alcance, o efeito
do filtro SAW (Surface Acoustic Wave), o efeito do plano de terra, o efeito da antena
escolhida e o efeito do numero de estagios do multiplicador de tensao, havendo os
resultados experimentais mostrado capacidade para alcancar até 13,5 metros no
exterior, para uma poténcia de 27 dBm, com um consumo de cerca de 1 pA.

Le-Huy e Roy [105] propuseram e simularam um sistema de wake-up que opera
na banda de frequéncia ISM de 2,4 GHz, com capacidade de enderecamento de 8 bits.
O circuito consiste huma antena, um modulo detector da envolvente do sinal e um
maodulo de descodificacdo. A antena pode ser partilhada com o médulo radio principal,
e o bloco do detector da envolvente do sinal contém um sistema de adaptacdo de
impedancia. O bloco da descodificacdo do endereco é constituido por um estagio de
amplificagdo, um descodificador PWM e um comparador. A utilizaggo de um
descodificador entre o estagio de amplificacdo e o comparador permite acordar o
microcontrolador apenas quando o endereco enviado for o mesmo do sensor. Le-Huy e
Roy afirmam que o sistema consome apenas 20 uW, para um alcance de 4 metros.

Gamm et al [106] apresentaram um receptor de wake-up que opera na banda de
frequéncia ISM dos 868 MHz, consome 2,78 PA e integra um cddigo de 16 bits para
enderecamento dos dispositivos-sensores. O sinal de despertar é modulado em
amplitude OOK com uma frequéncia de 125 kHz sobre a portadora de 868 MHz. O
sistema apresenta dois caminhos possiveis para o sinal recebido pela antena: um para o
processamento do sinal de despertar e outro para a comunicacado através do radio
principal, sendo o encaminhamento seleccionado num microcontrolador MSP430 da
Texas Instruments, que controla um multiplexador analégico ADG918 da Analog
Devices. O sinal de despertar, depois de passar pela adaptacdo de impedancia,
rectificacdo e filtragem, é analisado no receptor wake-up AS3932, da Austria
Microsystems, o endereco obtido é comparado com o do nd e, em caso de concordancia,

é gerada uma interrupcdo para acordar o microcontrolador. O estudo realizado
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permitiu-lhes concluir que, para uma poténcia de transmissdo de +10 dBm, conseguiam
acordar um né a 40 m de distancia, visto a sensibilidade do receptor ser de -52 dBm.
Dando seguimento a esse trabalho propuseram melhorias no sistema, de modo
aumentar o alcance e o desempenho nos trabalhos [107]-[109].

Seguindo o mesmo raciocinio, Umbdenstock et al [110] apresentaram um receptor
de wake-up radio utilizando o receptor wake-up AS3932 operando na banda de
frequéncia dos 868 MHz, que foi acoplado a uma placa de desenvolvimento MSP430-
CCRF da Texas Instruments. Os resultados experimentais mostraram que o receptor tem
uma sensibilidade de -15dBm e consegue gerar uma interrupcdo a uma distancia de 8m
da fonte emissora do sinal; contudo, o sistema ndo partilha a antena com o radio
principal.

Prabhakar et al [111] apresentaram um ndé com um receptor de wake-up, um
transmissor de wake-up e um médulo para o radio principal: o receptor de wake-up
consiste num circuito que engloba um receptor wake-up AS3933, o transmissor wake-
up baseia-se num CC1150 da Texas Instruments operando na banda de frequéncia dos
868 MHz, e 0 mddulo de radio principal é um CC2530 da Texas Instruments, que opera
na banda dos 2,4 GHz suportando o protocolo ZigBee. Os mddulos partilham uma
antena multibanda e, através dum multiplexador, é feita a escolha do mddulo a utilizar;
com uma poténcia radiada de +10 dBm, conseguiram despertar um nd a 4 metros de
distancia, num espaco interior. Os autores demonstraram a viabilidade do sistema
alimentado através da captacdo de energia solar e salientaram que, num né de uma
rede sem fios, é vantajoso ter as trés tecnologias de radio.

Marinkovic e Popovici [112], [113] implementaram um receptor de wake-up
operando na banda de frequéncia ISM dos 433 MHz, apresentando um consumo de 270
nW. O moddulo de despertar, para além dos métodos e tecnologias tradicionais,
incorpora um descodificador PWM e um adaptador SPI para estabelecer a comunicacao
com o microcontrolador, apresentando um alcance ndo superior aos 2 metros.

Magno et al [114] apresentam um artigo de revisdao sobre gestdo de energia em
redes de sensores sem fios, com foco nos receptores de despertar por radiofrequéncia,
com consumos na ordem dos nW [112], [113], [115], e sua combinacdo com outras

técnicas de gestdo para alcancar um melhor desempenho, tais como técnicas de
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comutacdo de carga (power gating) e reducdo da frequéncia do clok (dynamic voltage
frequency scaling).

Outros trabalhos tém sido apresentados com novas abordagens, utilizando, por
exemplo ultra-sons [116], espaco optico livre FSO (Free Space Optics) [117], ou bandas
de frequéncias mais elevadas [118], [119]. Contudo, independentemente de métodos e
tecnologias, o objectivo principal dos sistemas de despertar por radiofrequéncia
continua a ser a reduc¢do do consumo de energia dos nds em redes sem fios.

Em suma: vdrios trabalhos tém sido apresentados demonstrando a viabilidade do
despertar por radiofrequéncia e o seu impacto na gestao de energia disponivel em nds
de redes sem fios. Nesta tese contribui-se com a apresentacdo e a avaliacao de dois
circuitos de despertar por radiofrequéncia de baixo consumo, operando na banda de
frequéncia dos 433 MHz: (i) um baseado no receptor wake-up AS3933, possibilitando o
enderecamento para despertar selectivo de nés, e (ii) outro semi-passivo baseado no
trabalho de Ansari et al [103], sem capacidade de enderecamento — tal como

desenvolvido no capitulo 6.

2.4.Conclusao

A compreensdao dos factores fundamentais e da sua influéncia em termos
energéticos — envolvendo a produgdo, o armazenamento e a gestao parcimoniosa do
consumo — numa rede de sensores sem fios, juntamente com uma recensdo do estado
da técnica, permitiu-nos balizar e precisar um rumo coerente para a investigacao levada
a cabo, para servir os propdsitos académicos e, também, os objectivos empresariais de
curto e longo prazo.

Assim, para esta tese, decidiu-se que o estudo se iria focar em dois dos factores
determinantes anteriormente discutidos: a captacdo de energia e os modos de
funcionamento dos nés no ambito de redes sem fios. Embora o trabalho tenha incidido
particularmente sobre estes dois factores, os demais factores ndo foram negligenciados
e as decisGes de projecto tomadas sempre tiveram em conta a eficiéncia energética.
Enquadrada, como estava, nos interesses empresariais, a abordagem seguida teve como
objectivos o projecto, a realizacdo e a validacdo de sistemas de captacdo e

armazenamento de energia de fontes varias: da luz, sobretudo de luz solar, para
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utilizacdo externa, diferenciais térmicos, e campos electromagnéticos. Também, como
forma de controlar os consumos de energia — habitualmente escassa — em nds de
redes sem fios, foram aplicados métodos e tecnologias de despertar por
radiofrequéncia, e avaliada a exequibilidade da sua inclusdo em sensores inteligentes
comerciais, novos e pré-existentes no catalogo.

Os capitulos seguintes descrevem os métodos e as tecnologias utilizadas, e
apresentam os resultados da investigacdo desenvolvida durante a realizacdo dos

trabalhos aqui apresentados.
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luminosa

Este capitulo descreve o sistema de captacao de energia luminosa implementado.
E apresentado o circuito desenvolvido e s30 mostrados e discutidos os resultados dos
testes realizados. O sistema foi validado em produtos da Eneida, que aqui sao
apresentados como exemplos de aplicagdo, com especial foco no sensor de alinhamento

em seccionadores de subestacdes (EWSTA-reh).
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3.1.Enquadramento

Este projecto especifico resultou da necessidade de alterar as formas de
alimentacdo em poténcia em produtos previamente existentes na empresa,
maioritariamente alimentados com pequenas baterias primarias. Particularmente em
equipamentos de instalacdo externa, as limitacbes de autonomia decorrentes da
utilizacdo de fontes de energia finitas poderdo ser contornadas com recurso a captacao
de energia solar disponivel no meio envolvente.

No entanto, embora no exterior abunde energia solar, esta sofre flutua¢cdes em
razdo da localizagdo geografica, das condicdes meteoroldgicas, das estacdes do ano e
das horas do dia (sobretudo da noite). Consequentemente, a realizacdo de um sistema
de captacdo de energia de fontes luminosas dependerd sempre da aplicacao (produto)
e do local de instalacdo. Deste modo, antes de implementar um sistema de captacao de
energia luminosa, algumas especificacdes da aplicacdo devem ser tidas em
consideracao, tais como:

e As necessidades energéticas — ou seja, saber qual é consumo de energia da
aplicagdo para diferentes perfis de funcionamento, tais como o modo
adormecido, o modo de sensorizacdo e o0 modo de comunica¢ao, de modo que
o sistema de captacao sempre satisfaca esses requisitos de energia disponivel;

e As limitagdes fisicas — muitas vezes os dispositivos tém limitacdes em termos de
tamanho e a adicdo de um sistema de captacdo de energia deve respeitar essas
limitacdes;

e A localizacdo da instalagdo — em fungdo do local onde serd instalado uma peca
de equipamento, define-se a melhor abordagem para a captacdo de energiae o
respectivo encapsulamento: pode ser embebido no dispositivo-sensor ou
constituir um modulo fisicamente auténomo, que se liga ao dispositivo-sensor
através de um pequeno cabo, dando assim liberdade de escolha para se

encontrar a melhor posi¢do do sistema de captacao.

Apds a andlise destas caracteristicas, pode-se definir e projectar as vérias partes
integrantes de um sistema de captacao de energia, tais como:

e O transdutor de energia do meio envolvente para energia eléctrica;
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e Atecnologia do acumulador de energia e a sua capacidade;
e Ocircuito electrénico de regulagdao de armazenamento;
e O mecanismo de gestdo de energia adequado ao possivel regime de captacao de

energia do meio envolvente e ao perfil do funcionamento da carga.

Este trabalho focou-se na implementacdao de um sistema de captacdo de energia
para dispositivos-sensores ja existentes na empresa. Assim, as especificacdes dos
dispositivos-sensores ja estavam definidos e a implementacdo de um sistema de
captacao de fontes luminosa deveria satisfazer essas necessidades. A sec¢do seguinte

descreve o sistema implementado e apresenta justificacdes para as decisdes tomadas.

3.2.Descrigdo do sistema

Na Figura 3.1, é representado um diagrama de blocos do sistema de captagdo solar
desenvolvido, no qual se mostram os principais mddulos constituintes do sistema. Um
painel fotovoltaico é utilizado para converter a energia luminosa em energia eléctrica e
um circuito MPPT analdgico monitoriza a tensdo nos terminais do painel, condicionando
a intensidade da corrente para carregar o sistema de armazenamento, cuja tensao de

saida é regulada, de modo a fornecer uma tensao estavel a carga alimentada.

Controlador de Sistema de
Regulador
carga armazenamento
Painel Solar I
v
4.[ MPPT [ Carga ]

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do sistema de captagdo de energia solar desenvolvido.

3.2.1. Painel solar

Um painel solar pode ser descrito como uma fonte de corrente ideal com tensao
limitada, onde a corrente gerada é proporcional a radiacdo incidente. Os painéis solares
podem ser caracterizados pelos seguintes parametros:

e Tensdo em circuito aberto, Voc — € a tensdo maxima medida nos terminais do

painel solar em vazio, ou seja com corrente de saida nula;
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e Corrente em curto-circuito, Isc — corresponde a corrente maxima que o painel
solar consegue gerar na situacdo de curto-circuito, ou seja com tensao de saida
nula;

e Poténcia maxima, Pmax — corresponde a poténcia maxima gerada por um painel
solar;

e Tensdo no ponto de poténcia maxima, Vmax — € o valor de tensdao de saida em
regime de pico de poténcia.

e Corrente no ponto de poténcia maxima, Imax— € o valor de corrente associado ao

ponto de poténcia maxima.

Estes parametros estdo representados na Figura 3.2, que ilustra uma curva
caracteristica |-V de um painel solar genérico, para uma determinada temperatura e um
nivel de radiacdo incidente, juntamente com a respectiva curva P-V. Normalmente, os
valores destes pardametros sdo fornecidos pelos fabricantes, para permitir uma escolha

de painel em fungao dos requisitos de alimentacdo da aplicagdo em causa.

-2
14
S —11.5
3~.
< 1 2
—_ o
2~.
-10.5
1«.
O r r r r r r O
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 V 0.7
ocC

V (V)

Figura 3.2 — llustracdo de uma curva caracteristica I-V tipica de um painel solar.

Neste trabalho, optou-se pela escolha de painéis solares com tensdes de
funcionamento superiores aos 3,3 V necessarios para alimentar os dispositivos-
sensores, e debitando correntes de algumas dezenas de miliamperes, com o intuito de
puder satisfazer instantaneamente as necessidades energéticas do dispositivo, ao

mesmo tempo que se armazena o0 excedente para ser utilizado quando as fontes
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luminosas deixem de estar disponiveis. Também por razbes econdmicas, a escolha
recaiu sobre 4 painéis solares da China-Solar: KS-M165165G, KS-Q100G, KS-M8080 e KS-

M10080 — a Tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas destes painéis.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos painéis solares em estudo.

Caracteristica KS-M165165G  KS-Q100G KS-M8080 KS-M10080
Tensdo em circuito aberto 79 6 6 i

(V)

Corrente em curto-circuito 654 234 176 i

(mA)

(T\?)nsao de funcionamento 6 4 5 6

Corrente de funcio-

21 1 1
namento (mA) 600 > 60 33
Poténcia (W) 3.6 0.86 0.8 0.8
Dimensdo (mm x mm) 165x165 @100 80x80 100x80
Encapsulamento Vidro Vidro Epoxy PET
3.2.2. MPPT

O objectivo de um circuito MPPT é de rastrear as condicdes da fonte de
alimentacdo — aqui, um painel solar — e determinar a carga correspondente que
maximiza a transferéncia de poténcia. Frequentemente, muitos circuitos MPPT utilizam
indicacGes auxiliares relativas as condi¢cbes de exposicdo a energia solar incidente
(ensolacdo): um sensor de corrente eléctrica ou um painel solar piloto, de caracteristicas
em tudo similares ao principal; nos equipamentos servidos por este estudo e projecto,
optou-se por monitorizar directamente o painel solar principal, com exclusdao de
dispositivos auxiliares.

O circuito implementado consiste num comparador, com histerese, que compara
o valor da tensdo instantanea do painel solar com um valor de referéncia, gerando um
sinal de saida, Ref_charge/Vamp (Figura 3.3), que é utilizado na modelac3o do valor de
corrente de carregamento do acumulador. Conhecendo o valor da tensdo de
funcionamento do painel solar, Vmax, dimensiona-se as resisténcias do comparador, de
modo que o sistema comece a armazenar energia apenas a partir do momento em que

o valor da tensdo instantanea do painel seja igual ou superior a tensdao do MPPT.
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3.2.3. Sistema de armazenamento

Normalmente, a escolha do sistema de armazenamento recai sobre baterias
secunddrias (recarregdveis) e supercondensadores. Embora as baterias disponiveis
correspondam a tecnologias maduras e amplamente utilizada em dispositivos-sensores,
possuam maiores capacidades de armazenamento e tenham correntes de fuga
inferiores as dos supercondensadores, estes apresentam resisténcias internas muito
menores e, por isso, permitem uma regulagao superior em condi¢des de rapida variagao
de carga, sao menos susceptiveis a variagdes de temperatura e oferecem maior tempo
de vida, em nimero de ciclos de carga/descarga.

Dadas as especificidades de um sistema de captacdo de energia solar —
requerendo que, durante o dia, seja armazenada energia para ser utilizada durante a
noite ou durante periodos de baixa luminosidade, e, consequentemente, ser necessario
recarregar diariamente o acumulador —, neste projecto decidiu-se pela utilizagdo de
supercondensadores, beneficiando assim dos seus milhares ciclos de carga e descarga.

A capacidade dos supercondensadores foi definida em fung¢ao das necessidades
energéticas dos dispositivos-sensores que o sistema de captacdo deve alimentar: foram
seleccionados condensadores de 10F@2,7V (BCAP0O010P270T01, da Maxwell, pela
relacdo custo/capacidade), e, tendo em conta que a tensdo de funcionamento dos
painéis solares é superior a tensdo dos supercondensadores, optou-se por um arranjo

em série de pares destes, assim elevando a tensao disponivel no acumulador para 5,4V.

3.2.4. Controlador de carga

Havendo associado supercondensadores em série, tornou necessario realizar um
balanceamento activo do carregamento de cada um deles, garantido o equilibrio das
respectivas cargas armazenadas. A escolha do dispositivo de balanceamento activo
recaiu sobre um controlador de carga LTC3225 da Linear Technology, que foi concebido
precisamente para controlar a carga dos supercondensadores em série, implementando
automaticamente o balanceamento dos supercondensadores. Este circuito integrado
apresenta algumas vantagens adicionais, tais como permitir definir o valor de corrente
com que se pretende carregar os supercondensadores, através de uma resisténcia

externa.
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3.2.5. Regulador

Dado o facto de a tensdo aos terminais dos supercondensadores apresentar uma
variacdo linear durante o processo de carga ou de descarga, torna-se necessario recorrer
a um regulador para garantir uma tensao estavel para alimentar um equipamento. Uma
vez que os painéis escolhidos tém uma tensdao de funcionamento superior aos 3,3 V
utilizados para alimentar os dispositivos-sensores, optou-se apenas por um regulador
de tensdo (step-down), em vez de um conversor dc-dc buck-boost. Foi escolhido o
regulador TPS78233 da Texas Instruments, de baixa queda de tensdo (cerca de 150 mV),
com uma corrente em vazio tipica de 500 nA, e que pode ser ligado/desligado,
permitindo assim definir na aplicacdo as oportunidades de alimentar a unidade e, assim,

melhor gerir a energia disponivel nos supercondensadores.

3.2.6. Carga

Como cargas, foram utilizados pequenos dispositivos-sensores ja existentes na
empresa, bem como outras unidades desenvolvidas para os testes. Nos testes, a carga
foi tipicamente constituida por um microcontrolador, um médulo de comunicacdo, um
sensor de temperatura, e um acelerémetro.

De modo a satisfazer os requisitos energéticos das cargas, foi efectuado um estudo
prévio sobre os consumos tipicos de um dispositivo-sensor nos varios modos de
funcionamento, para uma tensdo nominal de 3,3 V. O dispositivo-sensor escolhido para
a analise é composto por um sensor de temperatura ADT7301 da Analog Devices, um
acelerémetro LIS3DH da STMicroelectronics e um microcontrolador CC430 da Texas
Instruments, que ja incorpora um sistema de comunicacdo sem fios CC1101. A Tabela
3.2 apresenta os valores tipicos do consumo energético dos diferentes mdédulos do

dispositivo-sensor, que retirados das fichas técnicas dos diferentes componentes.
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Tabela 3.2 — Corrente consumida por componentes de um dipositivo-sensor alimentado a 3,3 V.

Modo de Corrente
Médulo funcionamento (mA)
Activo 5
Microcontrolador CC430 Adormecido 0,002
Comunicagao RF Recepgdo 18,5
Transmissao 33
Sensor Temperatura Activo 2,2
ADT7301 Desligado 0,001
Activo 0,011
Acelerometro LIS3DH Adormecido 0,006

Analisando esses valores, percebe-se que o sistema de captacdo de energia deve
ter capacidade, ndo s6 para fornecer os poucos microamperes em modo adormecido,
mas também as dezenas de miliamperes em modo activo, em qualguer momento e
independentemente da disponibilidade da fonte luminosa. Neste sentido considerou-
se, por exemplo, um perfil de consumo de um dispositivo-sensor, em que de hora a hora
(t) teria que acordar durante um segundo (tactivo) para monitorizar e transmitir dados.

Neste caso o consumo médio numa hora, I, seria:

t—t,, t.
Im = Iadormecido X S Iactivo T (3-1)
t t
| —100Ax 298 L a3max S _1916uA.
3600s 3600s

No periodo de 24 horas, o consumo total, l24n, seria de:

24h
Ly = 1< S (3.2)
24h m>< 1h

1., =0,460mA

Assumindo que o sistema é alimentado a uma tensdo de 3,3 V, a energia

consumida num dia seria:
E=Vxl,, xt (3.3)
E =3.3V x0.460mAx3600s =5,46J .
Conhecido o valor da energia, pode-se determinar a capacidade minima do

supercondensador, C:
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_Vf?nal ) (34)

inicial

c :2X5’%5’22_3,32):0,676F .

Uma vez que o acumulador compreende dois supercondensadores de 10F@2,7V

E:1><C><(V2
2

agrupados em série, perfazendo um total de 5SF@5,4V, pode-se concluir que o sistema
de armazenamento tem capacidade para satisfazer as necessidades energéticas do
dispositivo-sensor por, pelo menos, sete dias, antes que a tensdo dos

supercondensadores baixe para valores inferiores a 3,3V.
3.2.7. Electrénica de instrumentagdo do sistema

A Figura 3.3 apresenta o esquema do circuito electrénico desenvolvido, levando
em conta os compromissos realizados para os diferentes blocos do sistema de capta¢ao
de energia luminosa: neste circuito, pode-se identificar o bloco do MPPT, o controlador
de carga LTC3225, os supercondensadores e o regulador de tensao. Pode-se observar
gue a energia necessaria para alimentar o sistema é exclusivamente extraida do painel
solar, eliminando assim a necessidade de um fonte de alimentag¢dao secundaria para o
arranque do sistema. O circuito implementado permite carregar os supercondensadores
até uma tensado de saida, Vcap, de 5,2 V.

Neste circuito electrénico, é utilizado um diodo Schottky para evitar o fluxo
inverso da corrente, bem como diodos zener de 5,1 V para proteger o restante circuito
em situagOes de sobretensdo. A utilizacdo desta protecgdo contra tensdes elevadas
deve-se ao facto da tensdo de entrada do LTC3225 estar limitada ao maximo de 5,5 V.

No circuito electréonico do MPPT, as resisténcias R2, R3 e R4 foram dimensionadas
em funcdo da tensdo de funcionamento do painel solar fornecida pelo fabricante,
definindo, assim, a partir de que valor de tensdo o sistema comeca a carregar e para que
valor de tensdo o sistema tenta carregar os supercondensadores com a corrente maxima
definida.

A resisténcia R1 é dimensionada em func¢do do valor da corrente com que se
pretende carregar os supercondensadores, e da corrente maxima fornecida pelo painel
solar, sendo que a corrente de carga deve ser de metade da corrente maxima fornecida

pelo painel solar.
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O circuito integrado LTC3225 impde uma limitacdo na corrente maxima na sua
entrada de 350 mA, o que implica que painéis solares com Imax superiores ndo devem
ser associados a este circuito integrado; de facto, para correntes superiores, o fabricante

recomenda a utilizagdo do LTC3625, que suporta uma corrente maxima de entrada de 3
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Figura 3.3 — Esquematico do circuito electrénico implementado.
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3.3.Simulag0Oes

Para uma melhor compreensdao do modo de funcionamento do sistema de
captacdo de energia luminosa, simulou-se o circuito descrito na Figura 3.3, com recurso
ao simulador LTspice da Linear Technology.

A Figura 3.4 apresenta o circuito simulado, sendo de notar que os circuitos-
integrados considerados na simulacdo ndo sdo, em rigor, os utilizados no sistema
desenvolvido e implementado — no entanto, os circuitos integrados considerados em

ambos os casos apresentam caracteristicas muito similares.
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f L r
ZFUS MBR745 LCG ic3
{ Painel Solar 1\ 139011 Elu
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Figura 3.4 — Circuito utilizado para a simula¢éo do sistema de captagéo de energia luminosa.

A mais-valia da utilizacdo de um simulador é que permite testar varias condicdes
ou perfis de funcionamento, sem ter que realmente desenvolver uma placa electrénica
para cada teste e, além do mais, a simulagao auxilia na decisdo do circuito electrénico a
implementar. Neste projecto, utilizou-se a simulacdo para testar e analisar o
comportamento do sistema sob diferentes condi¢des iniciais, em funcdo das

caracteristicas dos painéis solares, e estudar o seu efeito sobre a carga.
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3.3.1. Modo de funcionamento

Normalmente, o controlador LTC3225 comecga a carregar os supercondensadores
a partir do momento em que uma tensdo igual ou superior a 2,8 V é fornecida ao
sistema. No entanto, com a implementag¢ao do circuito MPPT, o valor da tensao a partir
do qual o sistema comeca a carregar os supercondensadores é definido pelo valor das
resisténcias R2, R3 e R4, em fungdo da tensdo de funcionamento do painel solar.

A Figura 3.5 apresenta o comportamento da tensao do painel solar, Vsolar, da
tensao de entrada, Vin, da tensao nos supercondensadores, Vcap, da tensdo da saida do
comparador, Vamp, € da tensdo a saida do regulador, V... Neste caso, foi considerado um
painel solar com Vmax=6 V € Vmppt=4,4 V, R2=174 kQ, R3=10 kQ, R4=26,7 kQ e C1=C2=0,1
mF. Pode-se observar que, a medida que a tensdo do painel solar (Vsolar) Vvai
aumentando, a tensdo de entrada (Vin) também vai aumentando; no ponto em que o
valor da tensdo de entrada atingir o valor do Vmppt, O sistema comega a carregar os
supercondensadores, e, durante o processo de carga, a tensdo de saida (V) vai
acompanhando a tensdo dos supercondensadores (Vcap) até este atingir 3,3 V e, a partir
deste ponto, a tensdo dos supercondensadores continua a subir e a saida do regulador

estabiliza nos 3,3 V.

Vsolar
Vin
Vcap
Vcc
Vamp

Tenséo (V)

[y

_ L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (ms)

Figura 3.5 — Modo de funcionamento do sistema de captagdo de energia.
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Um outro factor importante neste sistema é o valor da corrente de carga, que deve
ser definido com base na corrente de funcionamento do painel solar, sendo que o
controlador LTC3225 carrega os supercondensadores, no regime maximo, com metade
da corrente da entrada, lvin. Para definir o valor da corrente de carga, utilizam-se as
equacdes (3.5) e (3.6):
| .

Icarga = ;n (35)
| 3600v a6
vin R ’ .

prog
em que Rprog € a resisténcia externa ligada ao pino PROG do controlador LTC3225, no
esquema representada como R1.

Tomando como exemplo o painel solar KS-M8080 em que a corrente de
funcionamento é de 160 mA, o valor minimo da resisténcia Rprog deve ser de 22,5 kQ.
Caso o valor da resisténcia exija mais corrente do que o sistema tem disponivel, o
proprio controlador reduz a corrente de carga.

A Figura 3.6 ilustra o comportamento da corrente caso ocorram flutuacdes no
painel solar. Nesta simulagdao, manteve-se os valores de Vmppt=4,4 V, R2=174 kQ, R3=10
kQ, R4=26,7 kQ e C1=C2=0,1 mF e considerou-se Rprog=12 kQ, para cujo valor a corrente
de carga é de, aproximadamente, 150 mA. Como se pode observar na Figura 3.6, quando
ocorre uma flutuacdo no painel solar, essa flutuacdo é reflectida na carga dos
supercondensadores através da modulagdo da saida do comparador, Vamp. Pode-se
constatar que a corrente varia, afectando o declive da curva de carga dos

supercondensadores.
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Figura 3.6 — Comportamento da corrente perante ocorréncia de flutuagées no painel solar.

ApOds varias simulagdes, chegou-se aos valores das resisténcias adequadas ao
funcionamento do sistema para os diferentes painéis em estudo, tal como apresentado
na Tabela 3.3. Os valores das resisténcias R2, R3 e R4 foram definidos com base na
tensao de funcionamento fornecida na ficha técnica de cada painel, como constantes na
Tabela 3.1. O valor da resisténcia R1 foi definido em funcdo da corrente de
funcionamento do painel, maximizando a corrente de carga. Com esse jogo de
resisténcias pretende-se que o sistema comece a carregar os supercondensadores a
partir do ponto em que Vin alcance os 3 V e que, para valores iguais a tensdo de
funcionamento do painel, carregue os supercondensadores com o valor maximo de

corrente programada.

Tabela 3.3 — Valores de referéncia para o circuito MPPT e a corrente de carga em fungdo do painel

solar.
Referéncia R13 (Q) R2 (Q) R3 (Q) R4 (Q)
KS-M165165G* 12k 7k 10k 14k
KS-Q100G 16,7k 35k 10k 14k
KS-M8080 22,5k 11,6k 10k 14k
KS-M10080 27k 7k 10k 14k

3 0 valor da resisténcia é o minimo aconselhado para estes painéis solares quando utilizando o
LTC3225.

40 KS-M165165 tem uma corrente de funcionamento superior ao limite do LTC3225, pelo qual o
valor da resisténcia R1 apresentado aqui corresponde a corrente maxima de carga do LTC3225.
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Matematicamente, os valores das resisténcias podem ser calculadas através das

expressoes (3.7) e (3.8):

vV -V
R, = _mppt  ref o R, (3.7)
Vref
vV -V
, = mppt ref % R3 (3.8)
Vs _Vd _Vmppt

onde Vmppt € a tensao a partir da qual se pretende que o sistema comece a carregar os
supercondensadores, Vet € 0 valor da tensdo de referéncia do comparador, Vs é o valor
da tensdo de funcionamento do painel solar e V4 é o valor da queda de tensdo no diodo

Schottky.

3.3.2. Carga dos supercondensadores

Apds a definicdo dos valores das resisténcias, o trabalho focou-se nos regimes de
carga e descarga dos supercondensadores. Sendo o tempo de carga um parametro
importante num sistema de captag¢dao de energia, simulou-se o tempo de carga em
funcdo das caracteristicas dos painéis solares, em dois casos distintos: no primeiro caso
foi considerado apenas o sistema de captacao de energia, e, no segundo caso, uma carga
com um consumo de 20 pA foi considerada a saida do regulador. A escolha desta carga
baseou-se nos calculos apresentados na 3.2.6, que assumem este valor como o consumo
continuo da carga, definindo assim uma resisténcia de carga, R, de 165 kQ.

Para a simula¢do, dimensionou-se as resisténcias com os valores apresentados na
Tabela 3.3 e a capacidade dos supercondensadores reduzida para mF em vez dos Farads
gue sdo utilizados no circuito real, de modo a simular o processo de carga num intervalo
de tempo aceitavel. Assumindo que os supercondensadores sdao carregados com a
corrente maxima fornecida pelo painel solar, obteve-se os seguintes tempos de carga,
apresentados na Tabela 3.4, para o carregamento de supercondensadores. Pode-se
constatar que, para um consumo de 20 pA, o tempo de carga é praticamente o mesmo
que em vazio (sem carga), uma vez que a corrente gerada pelo painel é superior a
corrente consumida pela carga. Isto permite concluir que, em sistemas em que a

poténcia da carga é muito inferior a poténcia gerada na fonte, o consumo da carga nao
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tem efeito relevante no regime de carregamento dos supercondensadores. E, como

seria de esperar, quanto maior a corrente, menor o tempo de carga.

Tabela 3.4 — Simulagdo do tempo de carga dos supercondensadores com e sem carga conectada
nos terminais dos supercondensadores.

Painel Solar Capacidade Corrente (mA) Tempo de carga (ms)

(mF) Sem carga Com carga
KS-M165165G 300 2,3190 2,3200
KS-Q100G 1 215 3,0097 3,0099
KS-M8080 160 4,0121 4,0130
KS-M10080 133 4,8168 4,8177

3.4.Resultados experimentais

Apds o projecto e implementagao do circuito electrénico, realizou-se alguns testes
para a validagdo do circuito, que foram focados no funcionamento do circuito e na carga
dos supercondensadores para diferentes intensidades de radiacdo solar.

A Figura 3.7 ilustra a montagem experimental para os testes realizados no
laboratério. Aqui, para a modulacdo da intensidade da radiacdo incidente, recorreu-se
a uma lampada de halogénio de 100 W como fonte de energia luminosa, e foi-se
variando a distancia, d, entre esta e o painel solar. Foram registados os valores da
iluminancia para varias distancias d (20cm, 30cm e 40cm), havendo-se determinado
valores médios, para cada distancia, respectivamente de 1940 kLx, 1015 KLx e 614 kLx.
Através de um sistema de aquisicdo de dados NI-USB 6210 da National Instruments, foi
monitorizada a tensdo do painel solar, Vsolar, a tensao a entrada do controlador de carga,
Vin, € a tensdao nos supercondensadores, Vcp. Nas subsecgdes seguintes sao
apresentados os resultados da caracterizacdao dos painéis solares, da analise da carga
dos supercondensadores e da validacdo do sistema como fonte de alimentacdo viavel

para alimentar dispositivos em redes de sensores sem fios.
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Painel solar

Circuito electrénico NI-USB 6210 Computador

Figura 3.7 — llustragdo da montagem experimental para a realizagdo dos testes do sistema de
captacdo de energia de fontes luminosas no laboratdario.

3.4.1. Analise dos painéis solares

Neste projecto, estiveram em estudo quatro painéis distintos, mas apenas o KS-
M8080 e o KS-Q100G foram utilizados nos testes experimentais, por satisfazerem os
requisitos e limitagdes impostas pelo controlador de carga.

Para uma melhor compreensao da gama de tensdo em que a poténcia é maxima
e uma melhor nogdo do valor real da corrente, fez-se a caracterizagdo dos painéis para
os trés valores de iluminancia atras referidos e ainda para a exposi¢ao ao Sol — a Figura
3.8 apresenta as curvas caracteristicas |-V dos painéis solares utilizados nos testes
experimentais. Pode-se comprovar que, quanto maior é a intensidade luminosa, maior
é a corrente gerada pelo painel. A Figura 3.9 apresenta as curvas P-V para os painéis
solares utilizados nos testes experimentais. Pode-se verificar que, para o painel com a
referéncia KS-100G, a tensdo com poténcia maxima mais elevadas estd situada entre 3
VedV, e que, para o KS-M8080, esta gama varia entre 4 V e 5 V. Estes intervalos
permitem confirmar que a escolha das resisténcias do circuito MPPT é adequada para
ambos os painéis solares, pois os valores escolhidos permitem que o sistema comece a

modular a corrente de carga para valores de tensdo superioresa 2,5 V.
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Figura 3.8 — Curvas I-V para diferentes niveis de intensidade de luminosa. Em cima o painel solar
KS-M8080 e em baixo o painel solar KS-Q100G.
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Figura 3.9 — Curvas P-V para diferentes niveis de intensidade luminosa. Em cima o painel solar KS-
MB8080 e em baixo o painel solar KS-Q100G.
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3.4.2. Analise da carga dos supercondensadores

Apdbs a avaliagao preliminar do funcionamento do sistema implementado, a
abordagem focou-se na andlise do tempo de carga dos supercondensadores de 10
F@2,7 V para os diferentes niveis de iluminancia, com o objectivo de quantificar o tempo
de carga, t.. A Tabela 3.5 e a Tabela 3.6 apresentam os valores do tempo de carga dos
supercondensadores relativos a variagao da tensao entre 0,7 V e 5,3 V, para ambos os
painéis KS-M8080 e KS-Q100G. Estes valores de tempo de carga sdo aceitdveis para os
requisitos definidos, tendo para uma exposicao directa ao sol um tempo médio de carga
de 20 minutos e para uma intensidade luminosa de 614 kLx um tempo médio de 52
minutos.

Através dos valores do tempo de carga, foi possivel quantificar a corrente de carga,
lc, dos supercondensadores. Assumindo que os supercondensadores sdo carregados

com uma corrente constante, pode-se utilizar a expressao (3.9) para calcular a corrente.

C ~V
C: ><(\/f V|) (39)
tC
IC
n=-—<x2 (3.10)

Sabendo que o controlador de carga carrega os supercondensadores no maximo
com metade da corrente fornecida pelo painel solar, [, foi entdo possivel quantificar o
rendimento relativo da corrente através da expressao (3.10), que, em ultima instancia,
pode ser considerada como a eficiéncia do sistema, apresentando um valor minimo de
70%, como ilustrado nas Tabela 3.5 e Tabela 3.6. Também aqui se pode verificar que,
para a exposicdo directa ao Sol, se obtém os valores de rendimento mais baixos, em
resultado do aquecimento que tal exposicao implica; de resto, o mesmo fenédmeno
também se verifica na transicdo de distancia de iluminacdo dos 40 cm para os 20 cm,

em que o calor radiado pela lampada é determinante no abaixamento de rendimento.
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Tabela 3.5 — Resultados experimentais do tempo de carga dos supercondensadores para o painel
solar KS-M8080.

Fonte Corrente Tempo de Corrente carga Rendimento
Luminosa Painel (mA) carga (min) (mA) (%)

Sol 59.5 17,71 21,31 71,65
1940kLx 39,4 24,97 15,11 76,72
1015kLx 25,0 36,02 10,48 83,83
614kLx 18,0 54,19 6,96 77,39

Tabela 3.6 — Resultados experimentais do tempo de carga dos supercondensadores para o painel
solar KS-Q100G.

Fonte Corrente Tempo de Corrente carga Rendimento
Luminosa Painel (mA) carga (min) (mA) (%)

Sol 44,3 23,63 15,97 72,11
1940kLx 30,3 32,70 11,54 76,18
1015kLx 22,8 42,73 8,83 77,49
614kLx 21,2 48,20 7,83 73,87

3.4.3. Validagdo do sistema desenvolvido

Para avaliar a viabilidade do sistema implementado como fonte de alimentacao
para dispositivos-sensores, ligou-se aos terminais do sistema de regulacdio um
microsistema constituido por um acelerédmetro tri-axial e um microcontrolador CC430,
e analisou-se o desempenho do sistema: programou-se o microcontrolador para entrar
em modo activo de 5 em 5 minutos, ler os valores das aceleragdes e transmiti-los, apds
0 que volta ao modo adormecido. Os testes foram realizados iluminando o painel solar
com uma iluminancia de 614 kLx, visto ser a luminosidade mais baixa em estudo — se o
sistema conseguir suportar o consumo energético nestas condi¢des, de certeza o fara
para valores de luminosidade superior.

O valor da corrente em modo adormecido foi de 270 pA e em modo activo de 25
mA. A Figura 3.10 apresenta a curva de carga dos supercondensadores nesta
configuracdo, usando o painel solar KS-M8080. Pode-se observar que o sistema
consegue suportar as necessidades de consumo de energia deste dispositivo-sensor e
carregar os supercondensadores. Comparando o tempo de carga com e sem o
dispositivo-sensor ligado, para o painel solar KS-M8080, verifica-se um ligeiro desvio no

declive da curva a partir dos 2,2V. No entanto, com o painel solar KS-Q100G o desvio
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chega a 9%, como pode ser observado na Figura 3.11, com o afastamento entre as curvas
de carga dos supercondensadores. Ainda assim, ambos os valores de tempo de carga
continuam dentro do aceitavel, pois o dispositivo-sensor comeca a funcionar a partir do
momento em que a tensao dos supercondensadores atinge os 2,7 V, correspondendo a
um tempo de 29,28 minutos para o KS-Q100G e de 27,11 minutos para o KS-M8080,

sempre nas condi¢cdes de teste acima referidas.

KS-M8080

55

4.5
4 /

35

25 /

1.5 /
1 /

0.5 comcarga —

sem carga
0 r r r r r L

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)
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Figura 3.10 — Curvas de carga dos supercondensadores com e sem dispositivo-sensor ligado para o
painel solar KS-M8080.
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Figura 3.11 — Curvas de carga dos supercondensadores com e sem dispositivo-sensor ligado para o
painel solar KS-Q100G.

Apds a realizacdo dos testes de carga, desligou-se a lampada e registou-se o tempo
de descarga dos supercondensadores, de 5,2 V para 2 V, bem como a operagao
continuada, que era observdvel através dos eventos de transmissdo durante esse
periodo. Assim, foi possivel efectuar 384 transmissdes de 5 em S5minutos, perfazendo
um tempo de funcionamento de 32 horas, valor esse muito superior ao correspondente
a um periodo nocturno acompanhado de varias horas de luz de baixa intensidade, como
amiude se verifica no Inverno. Assim, conclui-se que a tecnologia utilizada e o método
de projecto que foi seguido constituem uma solugdo para alimentar este caso particular,
gue sendo tipico no seu regime de consumo, permite alargar a sua validagdao ao caso
geral de nés em redes de sensores sem fios, em conformidade com os requisitos

predefinidos.
3.5.Exemplo de aplicagao: EWSTA-reh

A abordagem deste sistema de captacdo de energia solar tem sido implementado
em varios produtos da empresa, tais como: o EWSTA-reh [120], o EWSTA3T [121] e 0
R433M_ehEx [122].
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Aqui é apresentado o EWSTA-reh — produto patenteado [123], (Apéndice Al), de
que a autora é um dos inventores —, apenas para se demonstrar a viabilidade da fonte
de alimentacdo realizada para suportar o funcionamento permanente do sensor
inteligente. Assim, o EWSTA-reh é um sensor 6ptico, concebido para monitorizar a
operacdo de seccionadores de Alta Tensdo (AT), em subestacdes da rede eléctrica de
distribuicdo. A Figura 3.12 apresenta o dispositivo-sensor, no laboratério e ja instalado
num seccionador de AT, para avaliar o alinhamento das duas partes do seccionador (S1
e S2) e monitorizar a temperatura de contacto, sinalizando precocemente o surgimento
de “pontos quentes”. Esta informagdo é enviada ao sistema SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition) da central de despacho em caso de anomalia detectada e

diagnostica localmente, conforme adiante se detalha.

Figura 3.12 — Apresentag¢do do EWSTA-reh, a esquerda no laboratdrio e a direita instalado num
seccionador da alta-tensdo.

3.5.1. Arquitectura do EWSTA-reh

A Figura 3.13 ilustra os principais modulos do EWSTA-reh: o sistema de captacdo
e armazenamento de energia, o regulador de tensdo, o microcontrolador, o
acelerémetro e o sensor de temperatura sdo os descritos na seccao 3.2, sendo o
consumo tedrico deles de 20 pA em modo adormecido e de 33 mA em modo activo; o
sensor Optico é composto por um LED infravermelho e 32 fototransistores distribuidos
em duas linhas de 16 fototransistores cada, que, quando activo, tem um consumo de

cerca de 100 mA.
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Figura 3.13 — Illustragdo dos principais blocos do EWSTA-reh.

A eletrénica do EWSTA-reh foi implementada em duas placas eletrdnicas, sendo a
parte superior constituida pelos fototransistores e o sensor de temperatura, e a parte
inferior constituida com os restantes blocos apresentado na figura acima. A Figura 3.14

apresenta fotografias da eletrdnica.
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Figura 3.14 — Fotografia das placas eletrénicas do EWSTA-reh identificando alguns componentes:
a) fototransistores; b)sensor temperatura; c) acelerometro; d) led infravermelho; e) microcontrolador; e f)
supercondensadores.

3.5.2. Modo de funcionamento do EWSTA-reh

A descricdo do modo de funcionamento do dispositivo-sensor é feita para que se
possa ter uma nocdo dos varios perfis de consumos que o sistema de captacdo de fonte
luminosa deve satisfazer. Assim, o EWSTA-reh esta configurado para que, a partir do
momento que tenha poténcia que permita o seu funcionamento, ocorra a sua
inicializacao, se ligue a uma rede de sensores sem fios e entre em modo adormecido, do
qual sai apenas para executar as seguintes tarefas:

e Monitorizar a temperatura de hora-a-hora;
e Determinar o alinhamento entre as partes do seccionador apds deteccdo de

vibracGes fortes, com limiar de intensidade programavel;
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e Enviar uma mensagem de ‘prova de vida’ duas vezes por dia, em horario pré-
definido, com dados actualizados;
e Enviar mensagens com informacdo do alinhamento e temperatura sempre que

se justifique, como alerta ou alarme.

Sendo um sensor inteligente, o EWSTA-reh processa os dados localmente e decide
guando é oportuno transmitir mensagens sobre a rede sem fios: sempre que sdo obtidos
valores anémalos de temperatura ou de taxas de variagdo desta e/ou de amplitudes de
vibracdo representando “choque” entre os dois bracos do seccionador, ou, ainda,
quando é necessdrio enviar “prova-de-vida” periddica, sinalizando que “tudo” (o
seccionador e o sensor inteligente) estd em boas condicdes técnicas de funcionamento.
Assim, o dispositivo pode ser acordado por interrupgdes correspondentes a eventos
temporizados, com base em counter-timer, ou por um sinal oriundo do acelerémetro de
tecnologia MEMS, sinalizando a operagdao do seccionador. Caso o microcontrolador
hospedeiro seja acordado por eventos de vibracdo, a unidade transmite a informacao
do alinhamento e da temperatura imediatamente, e posteriormente, a cada minuto,
durante cinco minutos, apds o que retoma o modo normal de funcionamento, acima
descrito. Caso seja acordado por eventos temporizados, o sensor actualiza o contador
do tempo, e, em fungao do valor, executa uma das seguintes tarefas:

e Se o valor contador do tempo for igual ao tempo de “prova-de-vida”, envia uma
mensagem comunicando que estad operacional e inicia uma nova contagem,
permanecendo no modo de funcionamento normal;

e Se o valor do contador for inferior ao tempo de prova-de-vida, mede a
temperatura e realiza uma das seguintes operacgdes:

o Se o valor da temperatura demostrar uma variacdo igual ou superior a
um AT pré-definido, envia uma mensagem com a informagdao do
alinhamento e da temperatura;

o Seovalordetemperatura for superior a um patamar P1, envia um alarme
com a informacdo do alinhamento e da temperatura imediatamente e
altera o periodo de monitorizacdo para 30 minutos, permanecendo neste
modo de funcionamento até que o valor da temperatura seja inferior a

P1;
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o Se o valor de temperatura for superior a um patamar P2, em que P2>P1,
envia um alarme com a informac¢do do alinhamento e da temperatura
imediatamente e altera o periodo de monitorizacdo para 15 minutos,
permanecendo neste modo até que o valor da temperatura seja inferior
aP2;

o Caso nenhuma dessas situagOes ocorrer, actualiza o registo do valor

temperatura e permanece no modo de funcionamento normal.

3.5.3. Resultados

Foram programadas trés unidades de tipo EWSTA-reh e colocadas no exterior
durante uma semana. Foi uma semana chuvosa, com pouca luminosidade, o que
permitiu testar o sistema em condi¢des adversas. Dado que os dispositivos estavam
selados, impossibilitando a monitorizacdo das tensdes em pontos estratégicos, decidiu-
se que a validacgado seria feita através da analise das mensagens enviadas pelos sensores
inteligentes. Foram analisados as mensagens recebidas durante este periodo e verificou-
se que a energia armazenada durante o dia foi suficiente para manter o dispositivo em
funcionamento continuo, uma vez que ndo foram registadas novas mensagens de
inicializacdo de nenhum deles. Além disso, foi verificado que todos eles enviaram a
mensagem de “prova-de-vida” duas vezes por dia (periodo de 12 horas), como era
suposto. Os dispositivos foram sujeitos a vibracdes anormais durante esse periodo, para
testar o acelerédmetro e verificar as saidas do modo adormecido e o envio de mensagens
sinalizando eventos deste tipo.

Na andlise mais pormenorizada da carga dos supercondensadores, no laboratério
foi monitorizada a tensdo nos terminais dos supercondensadores para trés perfis de
funcionamento. No perfil 1, o periodo de comunicacao era de 10 s, no perfil 2 o periodo
de comunicacdo era de 1 hora, e no perfil 3 o dispositivo estava com a programacao de
produto comercial. A Figura 3.15 apresenta os resultados para estes perfis, podendo-se
constatar que, operando no perfil 3, o sistema é capaz de oferecer a energia necessaria

para o periodo nocturno.
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Figura 3.15 — Curvas de descarga dos supercondensadores do EWSTA-reh para diferentes periodos
de comunicagdo.

A analise da carga dos supercondensadores permitiu, também, quantificar a
autonomia do EWSTA-reh em 15 horas: assumindo que o periodo nocturno dura 12h e
sabendo que tempo de carga dos supercondensadores no exterior é inferior a 30
minutos, pode-se concluir que, durante as trés horas de margem (diferenca entre tempo
de autonomia e periodo nocturno), o sistema consegue recuperar o consumo nocturno

de energia, permitindo assim um funcionamento continuo do EWSTA-reh.

3.6.Adaptacao do sistema para repetidores e gateway

Fontes luminosas, como o Sol, tém uma densidade de poténcia superior
comparando com outras fontes de energia tipicamente disponiveis no meio envolvente,
0 que as torna apropriadas para a captacdao de energia necessdria para alimentar
repetidores e gateways numa rede de sensores sem fios, par além de ndés de
sensorizacao. De facto, gateways e repetidores sdo unidades que devem estar sempre
operacionalmente activos e, como tal, tém consumos de energia muito mais elevados
do que os tipicos nds-sensores: desde logo, pode-se tomar uma poténcia média de cerca

de 30 mA @ 3,3V, uma vez que o radio esta sempre ligado, a escuta. Para satisfazer este
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requisito energético, algumas alteragées devem ser introduzidas no sistema de captacdo
de energia solar anteriormente descrito: no painel solar, no controlador de carga e no
sistema de armazenamento:

e O painel solar escolhido para estes tipos de dispositivo foi o KS-M165165G (ver
Tabela 3.1 — Caracteristicas dos painéis solares em estudo.), cuja poténcia é de 3,6 W valor
bem superior aos 0,8 W dos painéis escolhidos para os dispositivos-sensores; em
consequéncia, a corrente de funcionamento é de 600 mA, o que permite alimentar
o dispositivo e carregar o sistema de armazenamento, em simultaneo;

e O controlador de carga foi substituido pelo LTC3625, pois este permite correntes a
entrada superiores aos 350 mA permitidos pelo LTC3225 e correntes de carga de
até 1 A, reduzindo, assim, o tempo de carga do sistema de armazenamento;

e O sistema de armazenamento passou a ter supercondensadores com capacidade
francamente superior aos 10 F utilizados anteriormente, a fim de satisfazer a
necessidade de armazenar energia suficiente para alimentar repetidores durante os
periodos de baixa luminosidade; assumindo um consumo de 30 mA, a energia
minima armazenada em supercondensadores para alimentar o dispositivo por um
periodo nocturno de 12 h é de 4,27 kl e, consequentemente, a capacidade minima
dos supercondensadores sera de 950 F — foram escolhidos supercondensadores de

3000F@2,7V.
A Figura 3.16 apresenta fotografias do R433M-ehEX. No lado esquerdo o sistema estd
em testes laboratoriais, podendo identificar os ssupercondensadores e as placas

electrdénicas. No lado direito apresenta-se a versdo produto do repetidor, evidenciando

o painel e a caixa electrdnica.
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Figura 3.16 — Fotografias do repetidor R433M-ehEX em teste laboratorial (lado esquerdo) e como
produto final (lado direito).

A Figura 3.17 apresenta uma curva de carga seguida de descarga dos
supercondensadores do EWSrouter-eh: o tempo de carga foi avaliado em 4 horas para
elevar a tensao dos supercondensadores de 2,67 V a 5,2 V, com uma corrente de carga
média de 250 mA. A autonomia do repetidor foi quantificada em 40 horas, num regime
de exploracdo implicando uma comunicacdo por segundo.

Os resultados dos testes permitem afirmar que o sistema de captacdo de energia
pode ser utilizado como fonte de alimentacdo para repetidores em rede de sensores
fios, por tempo indeterminado, desde que tenha acesso a radia¢do luminosa durante o

dia, de modo a repor a energia despendida durante o periodo nocturno.
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Figura 3.17 — Curva da tens@o aos terminais do supercondensador do router-eh durante um
processo de carga seguido de descarga.

3.7.Discussao

O sistema aqui apresentado possui uma eficiéncia relativa da corrente de carga
superior aos 70%. No entanto, pensa-se que este valor pode ser ainda melhorando
jogando com os valores das resisténcias R1, R2, R3 e R4, de modo dedicado a cada painel
solar especifico.

O tempo de carga dos supercondensadores varia com a intensidade luminosa,
chegando, no pior caso estudado, a ser de aproximadamente uma hora. No entanto,
como o sistema fica totalmente operacional para 60% da carga dos
supercondensadores, o tempo necessario para que um dispositivo-sensor alimentado a
3,3 V fique operacional sera, no maximo, de 36 minutos. Este é o tempo de carga para
supercondensadores totalmente descarregados, que vem bastante reduzido quando
exista ainda alguma carga remanescente, como depois de um periodo nocturno.
Também, o tempo de carga pode resultar obviamente reduzido com o abaixamento da
capacidade do bloco acumulador, mas tal redimensionamento do sistema tera que ter
em conta os consumos no dispositivo-sensor a alimentar, assim como os periodos de

disponibilidade da fonte luminosa.
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Concluindo: o sistema concebido e implementado revelou ser capaz de substituir
as baterias, em condicdes de poder assegurar autonomias de alimentagdo em poténcia
superiores a estas, em nos diversos de redes de sensores sem fios. A sua adopgdo em
diferentes produtos da Eneida, sobretudo nas linhas de produtos pré-existentes a data

deste projecto, constitui disso prova cabal.
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Neste capitulo descreve-se um sistema de monitorizacdo e diagndstico
automatico de purgadores de vapor, para aplicacdo em linhas industriais de distribuicdo
de vapor, onde a energia necessaria ao funcionamento de cada unidade é captada do
meio envolvente, tirando partido das diferencas de temperatura inerentes ao processo.
E feito um enquadramento inicial do problema, estabelecendo o quadro de inovacdo
pretendido e definindo o projecto e, de seguida, descreve-se a solucdo de alimentacao
em poténcia, compreendendo a captacdo de energia de diferencial térmico e o seu
armazenamento, bem como a programacdo adequada a exploracao da parca energia
acumulada capaz de garantir a autonomia energética dos sensores inteligentes, em

condicdes de funcionamento permanente.
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4.1.Enquadramento

Purgadores sdo dispositivos instalados em condutas de fluidos, particularmente
de distribuicdo de vapor de dgua sob pressdo, para retirar condensados e gases nao-
condensdveis, mas sem permitir fugas do vapor. Anomalias no seu funcionamento
representam perdas energéticas consideraveis, pelo que uma monitorizacdo continua
para determinar a sua condicdo técnica de funcionamento serd altamente vantajosa.

Em geral, muitos purgadores estdo presentes em industrias de processo, tais como
a industria quimica, a industria téxtil, a industria alimentar, e em centrais de producao
de energia, entre outras, logo representando um mercado potencial de aprecidvel
dimensao para solucdes de diagndstico automatico de purgadores e sinalizacdo remota
de alarmes. Em consequéncia, com a Universidade de Coimbra, a Eneida empreendeu
um projecto de um sensor inteligente para servir aqueles objectivos, funcionando com
total autonomia, mas podendo ser integrado numa rede de comunicagdao para
interacgao centralizada e remota.

Em particular, um dos aspectos mais criticos na concepgao desta solugao consistiu
na fonte de alimentacdo em poténcia, ja que: (i) o recurso a baterias primdrias ndo era
bem aceite pelo mercado, pois envolveria extensivas campanhas periddicas de
substituicdo destas, e (ii) a alimentacdo cablada iria, sé por si, encarecer
significativamente os sensores e a sua instalacdo, sobretudo devido a classificacdo ATEX
generalizada dos locais de aplicagdao. Assim, a existéncia inerente de condutas de vapor
nos locais de aplicacdo dos purgadores, implicando importantes diferencas de
temperatura entre estas e o ar envolvente, conduziu a op¢ao por uma fonte de
alimentacdo baseada na captacdo de energia de diferencas térmicas.

Com a finalidade de desenvolver um sensor inteligente que possa monitorizar
purgadores de vapor, em continuo, foi preciso fazer um estudo do mercado e das
solucdes passadas e presentes a altura do inicio do projecto, para se determinar, em
funcionalidades e tecnologias, os possiveis contributos inovadores da Eneida. De facto,
o mercado dispunha de varios produtos para a monitorizacdo de purgadores [124]-
[127], com critérios de diagndstico baseados em informacado de sensores de dois tipos:

acusticos e de temperatura. Também, o seu modo de exploracdo é diferente, na medida
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em que alguns deles conservam a informac¢do em memoria, para consulta local, e outros
transmitem-na para um concentrador de dados, frequentemente sobre uma rede de
comunicagao sem fios. Tendo cada um as suas vantagens e inconvenientes, todos eles
sdao alimentados de baterias, o que lhes acarreta tempos de vida limitados,
frequentemente ndo superiores a 5 anos.

Assim, apds um estudo prévio, definiu-se que o produto a ser concebido e
desenvolvido teria os factores diferenciadores seguintes: (i) o caracter de sensor
inteligente, inteiramente auténomo no seu funcionamento, (ii) total auséncia de
ligacdes fisicas cabladas, (iii) uma capacidade de diagnéstico baseado na comparacao
das temperaturas medidas nas paredes externas das condutas, a montante e a jusante
do purgador, permitindo descriminar o estado e o modo de falha, e (iv) uma alimentacao
em poténcia realizada a partir da captacdo de energia de diferenciais térmicos [128].

Uma vez que estes sensores se destinam, em geral, a unidades fabris de grande
dimensdao — com milhares de purgadores dispersos em areas de alguns hectares —, a
tradicional ronda periddica de inspeccdo dos purgadores é eliminada através de
comunicacdo remota, sem fios, por razbes de ordem pratica, de economia e de
seguranca ATEX — mesmo as partes de um mesmo sensor inteligente envolvendo um
purgador, a fim de monitorizar as temperaturas a montante e a jusante deste, ndo sdo
interligadas por cabo, para seguranca acrescida. A Figura 4.1 ilustra um diagrama de
blocos de uma das partes do sensor inteligente, no qual se destacam os principais blocos

construtivos do sistema, descritos em seguida:
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Alimentacao

! !

Sensorizagao — Microcontrolador — Comunicacao RF

= =p Fluxo de dados
— Fluxo de energia

Figura 4.1 — Diagrama de blocos de um sensor inteligente para a monitorizag¢éo dos purgadores.

Alimentacao — é o bloco responsdvel pelo fornecimento de energia aos demais
blocos, em cada peca de equipamento, para o que capta energia do diferencial
térmico existente entre a conduta de vapor em que estd aplicada e o ar
circundante, reiterando que cada parte de um sensor possui o seu proprio bloco
da alimentacao;

Sensorizagdao — é o bloco responsavel pela monitorizacdo da temperatura do
segmento de conduta onde se encontra instalado, para o que tem trés circuitos
integrados de medida de temperatura ADT7105 da Analog Devices constituindo
uma solucdo de redundancia modular tripla, para maior fiabilidade do
equipamento e confianc¢a no diagndstico;

Microcontrolador — é o bloco que confere inteligéncia ao sensor, executando as
funcdes de: (i) aquisicdo e de validacdo, por votacdo, de dados de temperatura,
(ii) de gestdo da comunicacdo local entre as pecas que constituem o sensor
inteligente, (iii) de diagndstico de estado de funcionamento do purgador, e (iv)
de gestdo da comunicacdo com a respectiva unidade concentradora de
informacdo — onde as funcgdes (i) e (ii) tém lugar em ambos os lados de cada
purgador, e as funcdes (iii) e (iv) apenas sdo desempenhadas na peca de
equipamento a montante do purgador, a temperatura superior; de resto, cada
peca de equipamento, integrando um sensor inteligente, tem o seu préprio
microcontrolador da série MSP430 da Texas Instruments, pela sua capacidade

de processamento e, sobretudo, pelo seu baixo consumo energético;
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e Comunicagao — é o bloco que estabelece a comunicagdo sem fios: (i) entre cada
sensor inteligente e um concentrador de informagao, sobre uma rede de baixa
poténcia e curto alcance de tecnologia WirelessHART, dada sua aceitacdo e
disseminagdo nos sectores industriais alvo desta solucdo, e (ii) localmente,
usando tecnologia NFC (Near-Field Communication), em distancias de até 15 cm,
para a troca de mensagens entre as duas pecgas de equipamento que compdem
um sensor inteligente aplicado a um purgador, assim evitando laténcias ou,

mesmo, a congestao no trafego de mensagens sobre a rede WirelessHART.

Destes quatros blocos, o mais critico é o bloco de alimentacdo, dada a
disponibilidade permanente requerida para o desempenho das fungdes atras referidas.
Por isso, este capitulo esta focado no estudo, projecto e validacdo de viabilidade da
solucdo preconizada de captacdo de energia, e na gestdo da energia armazenada para

definir perfis de funcionamento vidveis para este sensor inteligente.

4.2.Sistema de captagao de energia

Tipicamente, um sistema de captacdo de energia de diferenciais térmicos é
constituido por: (i) médulo(s) termoeléctrico(s) de conversdo de diferenciais térmicos
em energia eléctrica, (ii) um acumulador de energia, que pode ser realizado com
baterias recarregaveis ou supercondensadores, e (iii) um circuito ou dispositivo
electrénico, para elevar a baixa tensao fornecida pelos mddulos termoeléctricos a
valores capazes de alimentar um sensor, ou para carregar eficientemente acumuladores

de energia — um diagrama de blocos encontra-se representado na Figura 4.2.

( .
Controlador
\\ = de carga Supercondensador
\\/ \, J
A 4
a N
Médulo
termoeléctrico Regulador
\. J
Carga

Figura 4.2 — Diagrama do sistema de captagdo de energia de diferenciais térmicos desenvolvido.
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4.2.1. Moddulo termoeléctrico

Um moédulo termoeléctrico consiste em varios termopares, compreendendo dois
semicondutores um tipo p e outro tipo n ligados electricamente em serie e
termicamente em paralelo. O principio de conversdo baseia-se no efeito Seebeck,
produzindo uma corrente eléctrica proporcional a diferenca de temperatura entre as

jungdes, como ilustrado na Figura 4.3.

entrada de calor

juncio quente, TH

juncio fria, TC

& &
&

saida de calor

producio de eﬁergia eléctrica
Figura 4.3 — Representagdo esquemadtica de um maddulo termoeléctrico gerador de energia.
Neste projecto, esteve em analise o desempenho de 2 mddulos termoeléctricos
da Laird Technologies: PT8 12 F2 4040TAW6, com uma area Util de 16 cm?, e HT9 3 F2
2525TAW6, com 6,25 cm? — sendo que estes mddulos termoeléctricos sdo designados
pelos fabricantes como células de Peltier, para a aplicacdo mais frequente como bombas

de calor e ndo, reciprocamente, como geradores de energia.
4.2.2. Controlador de carga

O controlador de carga é necessario para que, de forma eficiente, se possa gerir a
energia capturada por forma a alimentar a carga e armazenar o excedente, para uso
futuro.

Neste trabalho, foram avaliados comparativamente dois controladores de carga
da Linear Technologies, o LTC3108 e o LTC3109, que foram seleccionados em razdo da
latitude dos pontos de funcionamento e dos papéis que podem desempenhar: (i) ainda
funcionam para valores tdo baixos como 30 mV a saida do médulo termoeléctrico, (ii)

disponibilizam uma tensdo de saida configuravel, Vou, ja regulada, dispensando
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regulador externo, (iii) oferecem adicionalmente uma saida fixa de 2,2 V, e outra saida
de tensdo igual a Vou: controlada externamente por um microcontrolador, e (iv) gerem
a energia capturada em fungao da carga, armazenando o excedente num condensador
ou bateria.

Ambos os controladores de carga tém um funcionamento similar, as diferengas
residindo na polaridade da tensao gerada pelo mdédulo termoeléctrico e no numero de
maodulos termoeléctricos que cada um pode suportar: o LTC3108 suporta apenas um
modulo termoeléctrico e deve-se ter aten¢do a polaridade do sinal, enquanto que, com
o LTC3109 pode ser implementada uma configuracao independente da polaridade da
saida do transdutor termoeléctrico, e suporta até dois moddulos termoeléctricos

independentes.

4.2.3. Regulador

O regulador é mesmo que foi anteriormente descrito, na sec¢ao 3.2.5, e é utilizado
para regular a tensdo aos terminais do supercondensador, permitindo estabilidade nos
3,3 V. Como ja referido na subsecc¢do anterior, a implementagao de um regulador pode
ser dispensada utilizando a tensao de saida configuravel do controlador de carga, tendo
a disposicdo tensdes de 2,35V, 3,3V, 4,1 Vou 5 V. No entanto, a saida do controlador
de carga estd limitada ao fornecimento de uma corrente maxima de 15 mA, o que torna
necessario a utilizacdo de um regulador para casos em que seja necessdria corrente

superior, como, por exemplo, durante as comunicagdes de radio.

4.2.4. Sistema de armazenamento

Dado que o objectivo especifico do sistema de captacdo de energia aqui
desenvolvido é de alimentar um sensor inteligente para a monitorizagao e o diagndstico
de estado de purgadores de vapor e, estando a fonte primaria de energia sempre
disponivel, verificou-se que ndo seria necessdria uma grande capacidade de
armazenamento, como acontece em casos de fontes intermitentes, como os de
captacao de energia solar anteriormente tratados.

Assim, para este caso seleccionou-se um supercondensador de 0,22F@5,5V da

NEC/TOKIN, com capacidade para sustentar cada pec¢a de equipamento de um sensor
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inteligente, para o desempenho do conjunto de fungGes acima perspectivado. Para
mais, um supercondensador de baixa capacidade ird ter um menor tempo de carga,
factor particularmente importante nesta aplicacdo, dada a muito baixa intensidade de

corrente gerada no transdutor termoeléctrico.
4.2.5. Carga

No inicio dos trabalhos, este médulo de alimenta¢do era uma das partes criticas
deste projecto, porque inicialmente desconhecido — em relagdao ao qual ndo havia
experiéncia da autora e da restante equipa de trabalho, na Eneida —, e, ainda, porque
dele iria depender o cardcter de “sem fios” como um dos factores de inovagdo essenciais
e, também, para melhor responder aos requisitos de certificacdo ATEX. Assim, em testes
“precoces” para o moddulo de alimentagdo, isto é, anteriores a concepc¢do e
desenvolvimento dos mddulos restantes, para representar a carga foram utilizadas
placas de microsistemas a data existentes na Eneida, realizando fun¢Ges andlogas de
aquisicao e processamento de dados e comunicacdo sem fios. J4 em fase mais avancada
do projecto foi possivel validar os consumos maximos apresentados por cada peca de
equipamento deste sensor inteligente: de 50 pA no modo adormecido, e de 23 mA no

modo activo.

4.3.SimulagBes do sistema de captacdo de energia

Com o intuito de melhor compreender o funcionamento dos controladores de
carga, foi utilizado o software LTCspice para simular o seu comportamento em variados
circuitos e configuragcdes de electrdnica, e para analisar o seu impacto no regime de
armazenamento de energia. As configuracdes finais simuladas foram as seguintes:

1. Um moddulo termoeléctrico controlado pelo dispositivo LTC3108, que foi
configurado para fornecer uma tensdo de saida, Vou, de 3,3 V e armazenar o
excedente num supercondensador (Figura 4.4).

2. Um moédulo termoeléctrico controlado pelo dispositivo LTC3109, com auto-
polaridade e configurado para fornecer uma tensdo de saida de 3,3 V e

armazenar o excedente num supercondensador (Figura 4.5).
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Figura 4.4 — Esquema do circuito simulado, com o controlador de carga LTC3108.
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Figura 4.5 — Esquema do circuito simulado, com o controlador de carga LTC3109.

A Figura 4.6 apresenta as tensdes Vep € Vour Numa sequéncia de arranque:
observa-se que a tensao de saida Vour 6 comeca a subir a partir do momento em que a
tensdo do regulador interno, Vig, atinge 2,2 V, e a tensdo aos terminais do
supercondensador, por sua vez, s6 comeca a subir depois da tensdo de saida atingir o
valor pré-definido de 3,3 V — o tempo de espera para o arranque pleno de um sensor

€, assim, apenas o tempo necessario para atingir a sua tensdo de alimentacdo pré-

definida.
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Figura 4.6 — Sequéncia de arranque da tensdo de saida e da tensdo no supercondensador.

Baseando nas curvas apresentadas na Figura 4.6 pode-se quantificar a corrente de
carga dos condensadores através das expressdes (4.1) e (4.2), sendo que lvout € a
corrente de carga do condensador ligado ao pino Vout, lvecap a corrente de carga do

supercondensador ligado ao pino Vstore.

| C Vout (tl) _Vout (tO )

Vout = out x tl _to (41)
V. (t,)-V_ (t
IVcap = Ccap X = ( 2) = ( 3) (4-2)
ts _tz

Na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2 encontram-se registados os tempos de carga do
supercondensador, os tempos que o sistema demora a atingir a tensdo de saida de 3,3V
e as correntes estimadas durante o processo de carga de cada condensador, para ambos
os controladores e para tensoes aos terminais do moédulo termoeléctrico de 50 mV e de
100 mV, respectivamente. A quantificacdo do tempo de carga do supercondensador
teve em consideracdo o tempo de espera para se iniciar o carregamento, e ndo sé a
duracdo deste. Na simulacdo, o valor do supercondensador e do condensador de saida

foram ambos de 470 puF.
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Tabela 4.1 — Resultados da simulagéo do LTC3108 e do LTC3109, para uma tensdo de 50mV.

Descrigao LTC3108 LTC3109
tvout () 27 7

tveap () 100 24

Ivout (HA) 56 243

Iveap (MA) 33 145

Tabela 4.2 - Resultados da simulagédio do LTC3108 e do LTC3109, para uma tensdo de 100mV.

Descricao LTC3108 LTC3109
tvout () 6,5 3

tveap (S) 18 7

Ivout (HA) 379 603

Ivcap (HA) 214 556

As simulagcdes demostraram que o controlador LTC3109 apresenta melhor
desempenho do que o0 LTC3108, ja que carrega o supercondensador mais rapidamente.
Além do mais, aumentando a tensdo aos terminais do médulo termoeléctrico, o que
corresponde a uma maior diferenca de temperatura entre as faces, reduz-se ainda mais

o tempo de carga.

4.4 Resultados experimentais do sistema de captacdo de energia

Com o objectivo de analisar o desempenho de ambos os controladores, foi
desenvolvido um protétipo de teste, onde se pbéde avaliar o funcionamento dos
controladores de carga e o processo de carga de um supercondensador: os circuitos
realizados foram similares aos apresentados na Figura 4.4 e na Figura 4.5, havendo-se
utilizado um supercondensador de 220mF@5,2V.

Os ensaios foram conduzidos numa bancada de teste construida como se ilustra
na Figura 4.7, compreendendo uma fonte de calor (aquecedor), o protétipo em
avaliacdo, um sistema de aquisicao de dados National Instruments, uma placa com
capacidade de comunicacdo RF e um kit de comunicacdo sem fios na banda de 433 MHz,

da Eneida.
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Figura 4.7 — llustracdo da montagem experimental.

O sistema de teste foi composto por uma placa electrénica de teste e por um
modulo termoeléctrico — onde, para aumentar a diferenca de temperatura entre as
suas faces, foi aplicado um dissipador de calor na face superior —, e a diferenca de
temperatura foi monitorizada através de dois sensores de temperatura LM335 da Texas
Instruments colocados um no topo do dissipador e o outro na parte inferior do médulo

termoeléctrico. A Figura 4.8 apresenta o sistema de captura.

Figura 4.8 — Sistema em teste.
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Esta montagem experimental permitiu a realizacdo de varios ensaios, de modo
avaliar a resposta do sistema em fungao dos mddulos termoeléctricos e do diferencial

térmico existente, e validar o sistema como fonte de alimentacdo viavel.
4.4.1. Avaliagdo dos mddulos termoeléctricos

A avaliacdo dos modulos termoeléctricos baseou-se na andlise da resposta de
ambos os controladores de carga LTC3108-1 e LTC3109 a poténcia gerada pelos médulos
termoeléctricos, e o seu efeito no processo de armazenamento de carga. Nestes testes,
dois mdédulos termoeléctricos foram sujeitos a mesma diferenca de temperatura, sendo
que um deles foi ligado ao circuito com um controlador LTC3108-1 e o outro mdédulo
termoeléctrico ao circuito com um LTC3109, e vdrios pontos foram monitorizados
enguanto a energia excedente era armazenada: a Tabela 4.3 e a Tabela 4.4 apresentam
os resultados do tempo que o sistema levou a atingir o valor de Vo definido, o tempo
de carga do supercondensador, e as correntes estimadas para o processo de carga, Ivout

e IVcap.

Tabela 4.3 — Regime de carga com ambos os controladores alimentados pelo modulo
termoeléctrico PT8 12 F2 4040TAWG.

Descrigao LTC3108-1 LTC3109
tvout (S) 12 5

tyeap (h) 3,45 1,04
Ivout (IJ-A) 93 285

Iveap (LA) 88 303

Tabela 4.4 — Regime de carga com ambos os controladores alimentados pelo mddulo
termoeléctrico HT3 9 F2 2525TAWe.

Descrigao LTC3108-1 LTC3109
tvout (S) 14 6

tveap (h) 3,77 1,95
Ivout (HA) 88 221

Iveap (HLA) 82 161

Os resultados experimentais mostraram que ambos os circuitos integrados
conseguem fornecer uma tensdo de saida em poucos segundos apds a ligacdo do

maodulo termoeléctrico, e carregar um condensador de armazenamento. No entanto, o
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controlador LTC3109 apresentou menores tempos de carga, para ambos os modulos
termoeléctricos, quando comparado com o LTC3108-1, visto que, para as mesmas
condicOes térmicas, a corrente de carga do LTC3109 é superior a do LTC3108, como fora
verificada nas anteriores simulagdes. Uma outra constatacdo dos resultados
experimentais é que o modulo termoeléctrico PT8 12 F2 4040TAWG6 apresenta melhor
desempenho do que o médulo termoeléctrico HT9 3 F2 2525TAWG.

Deste modo, decidiu-se que o sistema de captacdo a implementar deveria ser
baseado no controlador de carga LTC3109, pois, para os mesmos diferenciais térmicos,
oferece melhor resposta do que o LTC3108-1. Do mesmo modo, o mddulo
termoeléctrico PT8 12 F2 4040TAWG6 foi escolhido, em vez do mddulo HT9 3 F2
2525TAWG.

4.4.2. Validagao como fonte de alimentacdo

Sendo o objectivo do sistema de captacdao de energia alimentar um sensor
autéonomo, ou seja, fornecer a energia necessdria para a realizacdo das funcbes de
sensorizagao, processamento de informacdo e comunicagdo via radio, testou-se a
viabilidade do sistema como fonte de alimentacdo antes de definir as especificagcdes
finais do sistema. Para esse efeito, ligou-se uma placa electrénica com capacidade de
comunicac¢ao por radiofrequéncia, e analisou-se a evolugao temporal da tensao de saida
dos controladores e da tensdo aos terminais dos supercondensadores. Empiricamente,
foi estimado em 250 ms o tempo que o sistema permanece no modo activo, com um
consumo de 19,5 mA, e o consumo no modo adormecido como sendo de 0,144 mA. A

Figura 4.9 ilustra o perfil de consumo da placa electrdnica.
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Figura 4.9 — Perfil de consumo da placa electrdnica utilizada nos testes.

Esta placa electrdnica foi programada para, de minuto a minuto, medir valores das
aceleracdes segundo trés eixos e enviar essa informacgdo via rddio, havendo-se
verificado o seguinte: (i) a placa electrénica ndo conseguiu estabelecer comunicacao
radio quando alimentada pela tensao regulada fornecida pelo controlador de carga, e
(ii) enquanto alimentada pelos supercondensadores, foi possivel estabelecer todas as
suas funcionalidades.

Assim sendo, pode-se concluir que: (i) médulos com consumos elevados, como os
de comunicacdo radio, devam ser alimentados por um acumulador (supercondensador),
enquanto (ii) mdédulos com consumos baixos, como sensores de tecnologia MEMS,
podem ser alimentados através da tensdo regulada fornecida pelos controladores de
carga LTC3108 ou LTC3109, desde que ndao excedam 7 mA ou 15 mA, respectivamente
— caso em que um dispositivo adicional de regulacdo é necessario para a tensdo de
saida do supercondensador, tal como esquematizado na Figura 4.2.

No entanto, sempre que o microcontrolador acorda para a execugdo das tarefas,
ocorre uma queda na tensdo do supercondensador, pelo que, de modo a definir um
possivel perfil de funcionamento que permita recuperar dessa queda, o periodo de
acordar para a execucdo das tarefas foi reconfigurado e a tensdo aos terminais do

supercondensador analisada. A Figura 4.10 apresenta o comportamento da tensdo do
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supercondensador para periodos de acordar de 10 s e 60 s, correspondendo a um duty-
cycle de 2,5% e 0,42%, respectivamente. Embora a fonte de energia térmica esteja
disponivel para uma diferenca de temperatura de 20 °C, pode-se observar que, para um
duty-cycle de 2,5%, o sistema ndo consegue recuperar da queda de tensdo, ao contrario
do que sucede para um duty-cycle de 0,42%. Consequentemente, assumiu-se um
periodo de acordar de 60 s como um possivel perfil sustentavel de funcionamento de

um dispositivo-sensor.
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Figura 4.10 — Comportamento da tens@o aos terminais do supercondensador quando ligado a uma
carga com duty-cycle de 0,42% (linha azul) e de 2,5% (linha vermelha), com a fonte de energia térmica
ligada.

Por outro lado, embora o sistema seja sustentdvel para um periodo de acordar de
minuto a minuto, na presenca de uma diferenca térmica de 20°C, foi analisado o
processo de descarga dos supercondensadores para quantificar a autonomia do sistema
na auséncia de fonte térmica. Para esse fim, foi seguido o processo de descarga, para
um periodo de acordar de 10 s e de 60 s, e quantificado o nimero de comunicagdes
executadas: para um periodo de despertar de 10 s, foi possivel efectuar 73
comunicac0es, totalizando um tempo de autonomia de 12 minutos, enquanto para um
periodo de despertar de 60 s, foram efectuadas 77 comunicacdes num tempo de 77

minutos. A Figura 4.11 apresenta as curvas de descarga em ambos os casos, onde se
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pode observar que a curva de descarga relativa a 10 s tem um declive mais acentuado,

o que significa que o consumo médio é superior.

T=10s

Tenséo (V)

r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (min)

Figura 4.11 — Descarga do supercondensador com a fonte de energia desligada para um periodo
de acordar de 10s (linha vermelha) e 60s (linha azul).

4.5.Validagao do sistema de captacdao em protoétipo laboratorial

Avalidacdo do sistema de captacdo de energia consiste em validar o sistema como
fonte de alimentacgdo vidvel para o sensor inteligente de diagndstico de purgadores de
vapor. A estratégia seguida para validar o sistema consistiu em projectar um novo
circuito electrdnico, juntamente com os varios modulos do sistema de diagndstico de
purgadores.

A Figura 4.12 apresenta os mdédulos desenvolvidos, onde a placa A contém o
microcontrolador e o sistema de captacdo de energia, a placa B realiza a sensorizacdo e

a placa C é o mddulo de comunicacgao.
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Placa B

Placa A

Figura 4.12 — Moddulos de teste da sensorizagdo, comunicag¢lo, captacdo de energia e
processamento para um sistema de monitorizagéo de purgadores.

Uma vez que as tecnologias de comunicacdo sem fios NFC e WirelessHART tém
consumos inferiores ao da unidade de comunicacdo na banda de 433MHZ da placa
electrénica utilizada para analisar o supercondensador, assumiu-se que estes testes
servem como prova-de-conceito para a viabilidade da comunicacdo do sensor. Assim
sendo, nesta sec¢do mostra-se que o controlador de carga é capaz de alimentar o
maodulo de processamento e de sensorizacdo, através da tensdo de saida do controlador
de carga, sem recorrer a energia acumulada nos supercondensadores.

Para alcancar este objectivo, o microcontrolador da placa A foi programado para
sair do modo adormecido e ler periodicamente os valores de temperatura dos trés
sensores da placa B a cada 60 s. Uma vez que a placa A ndao tem capacidade de
comunicacado radio, optou-se por monitorizar um dos pinos do microcontrolador, que
vai alternando o seu estado sempre que o microcontrolador sai do modo de poupanca
de energia.

Assim, o primeiro ensaio efectuado consistiu em utilizar uma fonte de alimentagao
e registar o comportamento do sistema, com o intuito de encontrar uma referéncia para
comparacdao com os resultados dos testes efectuados com o sistema de captacado de

energia. Com este teste, obteve-se um tempo de processamento dos dados de
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temperatura de 333 ms e, foi, ainda possivel medir os consumos relativos aos modos
adormecido e activo (na auséncia de comunicac¢do) de 57 pA e 300 UA, respectivamente.

Com base nestes valores, foi possivel determinar a capacidade do condensador
utilizado na placa para suportar os picos do consumo durante o modo activo do
microcontrolador. Assim, com base na equacdo (4.3), é possivel calcular a capacidade
necessdria para satisfazer as necessidades energéticas no modo activo: num caso
pratico, em estudo, assumindo que uma queda de tensdo de 0,3 V é aceitavel, o valor
minimo da capacidade do condensador deveria ser de 333 uF, assim validando a

capacidade de 470 uF do condensador utilizado.

I activo (mA) X tactivo (mS)
AV (V)

Cou (14)= (4.3)

Nos ensaios realizados com o sistema de captacdo de energia de diferenciais
térmicos, foi possivel confirmar a sua capacidade para suprir as necessidades
energéticas da sensoriza¢do e do processamento de dados, num regime de exploragao
em que, engquanto o sistema fornece energia através da saida, Vou, do controlador de
carga, o excedente é armazenado num supercondensador. Neste perfil de
funcionamento em que, a cada minuto, os trés sensores de temperatura sdo
interrogados, o tempo de carregamento de um supercondensador de 220mF@5,5V foi
de 87 minutos, para um diferencial térmico médio de 20 °C. Comparando este tempo de
carregamento com o obtido em vazio, i.e., na auséncia de carga a saida, nota-se um
aumento de 38%, algo que seria expectavel na presenca de carga; naturalmente,
espacando as operacOes de aquisicdo e processamento de dados, o tempo de

carregamento viria diminuido.

4 .6.Discussao

Os ensaios realizados para avaliacdo do sistema de captacdo de energia de
diferenciais térmicos permitiram demonstrar a sua viabilidade como fonte de
alimentacdo de sensores com baixos valores de duty-cycle na comunicagdo. Neste
projecto, foi analisado o seu comportamento em dois regimes de duty-cycle, de 2,5% e

0,42%, podendo-se concluir que, para 0,42%, o sistema comporta os picos de consumo
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de energia em comunicacdo e recupera a energia despendida durante funcionamento
em modo adormecido, algo que ndo acontece para duty-cycle da ordem de 2,5%.

Conduzindo a andlise do sistema de captacao de energia de modo a satisfazer os
requisitos dos sensores inteligentes de diagndstico de purgadores de vapor, foi possivel
determinar critérios de gestdo de energia para os sensores: (i) os moddulos de
sensorizagao e de processamento de dados devem ser alimentados através da tensao
de saida do controlador de carga LTC3109, e o médulo de comunicacdes radio devera
ser alimentado a partir da energia armazenada no supercondensador, (ii) a tensdo aos
terminais do supercondensador deve ser monitorizada pelo microcontrolador, a fim de
evitar que um sensor inteligente fique preso num ciclo infinito de tentativas de
comunicacdo, e que a comunicacdo s6 seja estabelecida quando a tensdo no
supercondensador for superior a 3V, e (iii) todos os médulos deverdo estar desligados
quando nao estdo em operagdo, e o microcontrolador hospedeiro devera ser colocado
no modo de poupancga LPM3.

De momento, o sistema para esta aplicacdo encontra-se na forma de protétipo
industrial, para validacdo em ambiente real, em refinaria petroquimica. A Figura 4.13
apresenta o encapsulamento das unidades, sendo utilizada uma base metalica para
transferéncia de calor da conduta de instalacdo para o médulo termoeléctrico, e uma

caixa de plastico para reduzir o impacto da temperatura na electrénica.

Caixa electronica
dissipador

Moddulo
termoeléctrico

{

Tubo do purgador Base de acoplamento

Figura 4.13 — Proposta de encapsulamento para o sensor de monitorizagéo dos purgadores.

Em suma, o estudo aqui apresentado permite concluir que é viavel a
implementacdo de um sistema inovador de monitorizacdo de purgadores, desde que

servido por um rigoroso sistema de gestao de energia, especialmente no respeitante ao

94



Discussao

seu perfil de funcionamento. Os resultados permitem afirmar que para um diferencial
térmico de 20°C, é viavel um perfil de funcionamento com monitorizagao, diagndstico e

comunicacao realizados a cada minuto.
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Captacao de energia de
campos electromagnéticos

Neste capitulo descreve-se um sistema de captacao de energia de campos
electromagnéticos: faz-se um enquadramento dos projectos que estiveram na origem
deste estudo e das realizagdes respectivas, cuja evolucao é apresentada, e, finalmente,
desenvolve-se um caso industrial de estudo aplicado a sensores sem fios para a
monitorizacdo de corrente eléctrica em postos de transformacdo de redes de

distribuicdo de electricidade.
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5.1.Enquadramento

Também este projecto decorreu da necessidade de evitar as baterias como fontes
de energia em produtos existentes na Eneida, para potenciar a sua aceitacdo nos
respectivos mercados-alvo. No caso desta tecnologia, o primeiro objectivo consistiu em
substituir a bateria primaria de alimentacdo do sensor de alinhamento de seccionadores
de alta-tensdo (AT), EWSTAreh (ja descrito em 3.5), em subestacdes de transformacao
de alta em média tensdo (AT/MT) das redes de distribui¢do de energia eléctrica.

Um seccionador é composto por dois bracos que, rodando sob a ac¢cdo de motores
eléctricos, permitem estabelecer e romper circuitos eléctricos que, tipicamente
percorridos por correntes de elevada intensidade (centenas de Ampere) quando
fechados, geram campos magnéticos intensos. O sensor de alinhamento foi concebido
para ser instalado em apenas um dos dois bracos do seccionador, como ilustrado na

Figura 5.1.

Seccionador

Sensor de alinhamento

Figura 5.1 — llustragdo do sensor de alinhamento instalado numa das partes do seccionador.

Como anteriormente referido, no Capitulo 3, o desenvolvimento de um qualquer
sistema de captacdo de energia depende dos requisitos de energia disponivel, das
limitagOes fisicas e da localizacdo de instalacdo, que, desde logo, permite identificar a
forma e a fonte de energia no meio envolvente a partir da qual se pode alimentar a
aplicacdo. Neste caso, em que o sensor é instalado na presenca de fortes campos
electromagnéticos, captou-se energia do campo magnético, por indu¢do, com recurso a

um transformador de corrente.
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Uma vez que era objectivo da empresa poder utilizar o mesmo sensor para
monitorizar dois seccionadores de diferentes dimensdes, como apresentado na Tabela
5.1, foi preciso dimensionar o transformador de corrente para envolver qualquer destes
seccionadores: construido com nucleo aberto, para facil instalagdo, e com a janela
interior de dimens3dao igual ou superior a 100mmx43mm. Uma vez que os
transformadores comerciais encontrados no mercado, para estas dimensdes, pesam
entre 900 g e 4,5 kg — claramente excessivo para acoplar numa barra sustentada em
consola —, o transformador de corrente foi produzido na empresa.

Tabela 5.1 — Dimensdes dos seccionadores em estudo.

Descrigao Seccionador Tipo1l Seccionador Tipo 2
Largura (mm) 80 100

Altura (mm) 42 43

Abertura interna (mm) 60 80

Nesse contexto, foi seguida uma via de desenvolvimento detalhadas com as
accoes seguintes:
1. Validar o conceito da captacdo de energia de campos electromagnéticos, com
base num transformador de corrente comercial;
2. Desenvolver o transformador de corrente que, satisfazendo os requisitos

dimensionais da aplicacdo, seja capaz de alimentar o sensor de alinhamento.

5.2.Prova-de-conceito da captacdo de energia de campos
electromagnéticos

Para a validacdo da prova-de-conceito relativa a viabilidade de alimentar os
sensores através da captacdo de energia de campos electromagnéticos, recorreu-se a
um transformador de corrente de nucleo aberto TT 100-SD da LEM (Figura 5.2) e a

componentes electronicos discretos para montar uma placa e testar o sistema.
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Figura 5.2 — Imagem do transformador de corrente TT 100-SD utilizado no teste de prova-de-
conceito.

O circuito electrénico consiste numa ponte de rectificacdo de onda completa, um
supercondensador de 330mF@5,5V, um regulador de tensdo e um LED, cujo esquema
eléctrico se representa na Figura 5.3. O transformador de corrente utilizado é
especificado para correntes no condutor primario na gama de 0—100 A, fornecendo
correntes no enrolamento secundario de 0—33 mA, para uma tensdo de 7,5 V aos

terminais, pelo que o supercondensador teve que ser protegido com diodo de Zener de

51V.
Ul TLE2425
TR1 D1 D2 R1 10k
o M M _L 2 IN OUT L

N1 I N2 71 ZS COM
'll_‘ D4 C1330m - =
I o I D3, vV 0
| Bt -

4

Figura 5.3 — Circuito implementado para prova-de-conceito.

Assim, constituindo uma montagem elementar inicial, com o transformador de
corrente envolvendo um dos condutores do cabo de alimenta¢dao de um aquecedor de
1500 W, que, aqui, fazia o papel de condutor primario — dando varias voltas em torno
do nucleo do transformador, a fim de reduzir a relagdo de transformacdo, assim
aumentando a corrente obtida do transformador —, realizou-se um ensaio de
carregamento do supercondensador, com uma carga em paralelo representando um
consumo de 30 mA.

Os resultados preliminares foram satisfatérios no que respeita a poténcia captada

e a viabilidade de acumulagdo de energia para alimentar o sensor; ainda assim, este
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circuito foi prontamente melhorado com recurso a diodos Schottky constituindo a ponte

rectificadora001, reduzindo a queda de tensao nesta.

5.3.Concepcdo do sistema captacdo de energia para o sensor de

alinhamento

Para dotar este sensor de alinhamento de capacidade de auto-alimentagao,
captando e armazenando energia do campo magnético criado pela corrente fluindo
pelas barras do seccionador onde se instala, foi necessdrio projectar as partes

constituintes do sistema de captacdo e armazenamento de energia, com as restricdes

de constituicdo fisica (massa e volume) impostas pela aplicagdo. Assim:

e Notransformador de corrente, houve que atender aos detalhes dimensionais, como
acima descrito, e, sobretudo, fazé-lo com um peso significativamente inferior as

ofertas do mercado, para o que se usou um nucleo altamente ferromagnético

envolvido por um enrolamento de pequena dimensao;

e As placas dos circuitos impressos contendo os circuitos relativos aos diferentes
modulos funcionais do sensor tiveram que ser desenhadas para caberem numa
caixa com as dimensdes de 60mmx43mmx40mm, estanque e com proteccao

térmica, dada a exposicdo solar.

5.3.1. Transformador de corrente

Para os seccionadores alvo deste projecto, as dimensdes do nucleo e do

encapsulamento plastico do transformador sdo as constantes na Tabela 5.2, como

ilustrado na Figura 5.4.

Tabela 5.2 — Dimensdes do ntcleo e do encapsulamento do transformador de corrente.

Descricao Nucleo Encapsulamento
Comprimento (mm) 120 140

Altura (mm) 65 86

Largura (mm) 7 27

Espessura (mm) 5 ---

Abertura interna (mmxmm) --- 120x45
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O nducleo de ferro, com as dimensdes apresentadas, tem o peso de 95 g. A Figura
5.5 mostra o nucleo e o encapsulamento que foram utilizados em ambos os casos de
aplicagdo, onde, por razdes de modularidade industrial, dimensdes do nucleo e da
abertura interna do encapsulamento sao fixas, variando apenas as dimensdes externas
do encapsulamento.

Satisfazendo estes requisitos da geometria do transformador, um programa em
Matlab serviu para estimar o nimero de espiras do seu enrolamento secundario, que

foi construido com 5000 voltas de fio de cobre com 0,28 mm de diametro.

1200

- 50

059
B6.1

0s9

140.0

Figura 5.4 — Dimensées do transformador de corrente.

Figura 5.5 — Fotografia do nucleo e do encapsulamento do transformador de corrente.

5.3.2. Circuitos electrénicos

Os varios circuitos que realizam as fun¢des de captacdo e armazenamento de
energia, de aquisicdao e processamento de dados e de comunicagao tiveram que ser
alojados numa caixa de dimensdes pré-determinadas pela geometria da extremidade

do braco do seccionador em que se instala, sendo limitada: (i) em largura, pela abertura
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interna do seccionador do tipo 1, e (ii) em profundidade, por um compromisso entre o
numero de placas de circuito impresso e o espago disponivel entre as duas partes do
seccionador, quando fechado. A caixa, com as dimensdes de 50mmx43mmx50mm, é

fixada no meio do transformador de corrente, como se pode observar na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Fotografia do sistema com o transformador de corrente e a unidade electrénica.

Os circuitos foram distribuidos por trés placas de circuito impresso, sendo uma
dedicada a captacgdo de energia e as outras duas dedicadas ao sensor de alinhamento
propriamente dito. A placa da captacao de energia foi desenvolvida a partir do esquema
apresentado na Figura 5.7, utilizando diodos Schottky para rectificar o sinal alternado
fornecido pelo transformador de corrente, e armazenando a energia obtida num
supercondensador de 1,5F@5,4V da lllinois Capacitor. Um regulador de tensdo
TPS73833 da Texas Instruments estabiliza a tensao nos 3,3 V, e algumas protec¢des
simples sdo utilizadas: o diodo D1, para evitar descargas do condensador para o circuito

a montante, e o diodo de Zener Z5 para proteger o supercondensador de sobretensoes.

103



Captagdo de energia de campos electromagnéticos

z2

9 BAT54S
Dzl VCAP
8v2 1 j _I/\Iﬂ"z 1 >| 2
DI
CN22
1
1
+ a1
2 |—2 ‘2 23 “2 5 “T~5v5 1.5F

ﬁ S8\72 — 5.6V
onector ~

z4 =

BATS4S GND

VCAP Ul
1 N S VCC 29
€ 4
; T 10uF
EN L
——C31 GND
10uF TPS78233DDCT
GND

Figura 5.7 — Esquemdtico do sistema de capta¢do de energia de campos electromagnéticos.

5.3.3. Validagao do sistema

A validagdo do sistema consistiu em avaliar o seu desempenho e a sua viabilidade
como fonte de alimentacdo, permitindo substituir as baterias. Esta validacdo foi
efectuada em duas etapas:

1. Testes de bancada, para validar a electrdnica e as funcionalidades do sensor;
2. Testes em laboratdrio certificado (EDP Labelec), para caracterizar o
transformador de corrente e validar a adequacao da fonte de alimentacao as

condigdes operacionais do sensor.

Nos testes de bancada, uma das fases do cabo da alimentacdo do aquecedor foi
enrolada 10 vezes no transformador de corrente, permitindo obter uma corrente no
secundario de 7,3 mA: nestas condicOes, a tensdo aos terminais do condensador e a
saida do regulador foram monitorizadas enquanto a comunicacdo do sensor era
registada, havendo os resultados obtidos demonstrado a operacionalidade do sistema
e a sua prontidao para a fase seguinte de testes, na EDP Labelec.

A Figura 5.8 mostra os pontos de monitorizacdo nos ensaios realizados na EDP
Labelec, sendo possivel medir a corrente AM1 na saida do secundario, a tensdo de carga

VM1 aos terminais do condensador e a tensdao VM2 a saida do regulador de tensdo: a
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corrente foi monitorizada com um multimetro e as tensGes por um sistema de aquisi¢cdo
de dados NI-USB6210 da National Instruments, que ia registando os dados num

computador (PC).

w
Q
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Figura 5.8 — Varidveis monitorizadas nos ensaios realizados na EDP Labelec.
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Tecnologia produzida pela Eneida, de comunicacdo sem fios na banda dos
433MHz, foi utilizada para estabelecer a comunica¢dao do PC com o protétipo em analise,
permitindo arquivar a informac¢do para posterior andlise: os ensaios de captagdo de
energia e de comunicacdo sem fios permitiram obter curvas de carga do condensador,
para diferentes valores de corrente no primario do transformador, e analisar a variagao
de corrente no respectivo secundario.

Assim, a Figura 5.9 apresenta a variacdo da corrente no secundario do
transformador em funcdo da corrente fluindo no primario, com o objectivo de
determinar a corrente de saturacdo do nucleo: na gama de corrente disponivel nestes
ensaios para percorrer o cabo actuando como primdrio, até 1000 A, o nucleo ndo
mostrou comportamento de saturagao.

A Figura 5.10 apresenta as curvas de carga para vdrias correntes, permitindo medir
os tempos de carga correspondentes a varios niveis de tensdo aos terminais do
condensador, variando entre uma carga residual correspondente a uma tensao inicial
de 300 mV e uma tensao tipica de funcionamento de 5,5 V — na legenda incluida no
grafico, “Pxxxx” designa a corrente no primario, em Ampeére, e “Syy” a corrente no
secundario, em miliAmpeére (e.g., P100S8.1 representa uma corrente no primario de 100
A e de 8,1 mA no secunddrio). Durante a aquisicdo destas curvas o sensor de

alinhamento tinha um periodo de comunicacdo de dados de 10 s.
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Figura 5.9 — Variagdo da corrente no secunddrio do transformador em fungdo da corrente no
primdrio.
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Figura 5.10— Curva de carga do condensador para diferentes intensidades de corrente no primdrio.
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A Tabela 5.3 apresenta os valores de corrente no secundario e os varios tempos
necessarios para atingir os niveis de tensao de 2,2V, 3,3V, 3,5V e 5,4 V: tipicamente, o
sensor de alinhamento entra em funcionamento aos 2,2 V, sendo a tensdao nominal de
funcionamento de 3,3V e considerando que, com 3,5 V, o supercondensador tera
armazenado energia suficiente para alimentar o sistema por alguns minutos.

Tabela 5.3 — Valores de corrente no secunddrio, para diferentes correntes no primdrio, e tempos
para atingir diferentes niveis de tenséo.

P (A) S (mA) ts.ov(min) tz.3v(min) tz.5(min) ts.av(min)
100 8,1 11,84 29,75 34,92 e
200 19,6 3,04 5,42 5,93 13,2

350 35,4 1,54 2,57 2,79 5,16

500 49,9 1,17 1,88 2,0 3,5

750 71,1 0,74 1,22 1,29 2,25

1000 91,2 0,56 0,91 0,97 1,7

Os testes realizados permitiram validar este sistema de captacao de energia como
fonte de alimentacdo vidvel para este sensor. Mais tarde, contudo, em resultado de
alteracdo da especifica¢ao funcional do sensor, esta tecnologia foi preterida a favor de
um sistema de captacdo de energia solar, como descrito no 3, para permitir prontidao
operacional em seccionadores abertos durante longos periodos de tempo. Ainda assim,
o estudo realizado e a experiéncia obtida neste trabalho frutificaram na realizacdo de
um sensor de corrente eléctrica, para aplicacdo em postos de transformacdo da rede

eléctrica de distribui¢cdo, como se descreve a seguir.

5.4.Sensor de monitorizagdo de corrente - DTTI-reh

Trata-se de um sensor, que foi concebido e desenvolvido na Eneida, para a
monitorizacdo de corrente eléctrica em postos de transformacdo (MT/BT),
apresentando as seguintes caracteristicas fundamentais: (i) € uma peca de equipamento
compacta, com 86mm x 102mm x 57mm, e facil de instalar através de um transformador
de corrente incorporado, de nucleo aberto, (ii) permite medir, com precisdo, ao longo

de uma muito extensa gama de corrente (1—400 A), (iii) comunica por radiofrequéncia,
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na banda ISM de 433 MHz, e (iv) alimenta-se integralmente com base na energia
captada, por indugao, da corrente que percorre o condutor em que esta instalado — é,

pois, um sensor inteiramente sem fios, como se apresenta na Figura 5.11.

Figura 5.11 — Fotografia do sensor de monitoriza¢do de corrente DTTI-reh.

5.4.1. Arquitectura do sistema

O sensor DTTI-reh esta estruturado em quatro blocos funcionais principais: (i) de
monitorizacdo de corrente, (ii) de captacdo e armazenamento de energia, (iii) de
regulacdo de tensado, e (iv) de processamento e comunicagao. Aqui, dado o ambito deste
trabalho, apenas sdo abordados os dois blocos relativos a alimentacdo em poténcia.

Como ilustrado na Figura 5.12, um transformador de corrente é partilhado pelos
blocos de monitorizacdo de corrente e de captacdo de energia, com comutacdo de
circuitos controlada pelo microcontrolador. O transformador de corrente é um split core
de classe 1, com uma relacdo de transformacdo de 400/5 A, que permite carregar dois
condensadores de 10 F associados em série. A partir da tensdo aos terminais deste
acumulador de 5 F, um regulador de tensdo permite alimentar os demais blocos
funcionais a 3,3 V.

A Figura 5.13 apresenta o esquema eléctrico do bloco de captacdo e
armazenamento de energia, onde, para evitar sobretensdes aos terminais dos
supercondensadores, foi utilizado um sistema de balanceamento activo, com um
amplificador rail-to-rail. E, como proteccdo contra sobrecorrentes, foi utilizado um
MOSFET controlado pelo microcontrolador para desligar a saida do transformador

guando os supercondensadores estao carregados.
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Figura 5.13 — Esquema do circuito de captagdo de energia implementado no DTTI-reh.
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5.4.2. Resultados experimentais

Varias unidades deste sensor estdo em funcionamento continuo, desde Outubro
de 2013, num posto de transformacdo (PT) da EDP Distribuicdo, em Coimbra, como
ilustrado na Figura 5.14. Aqui, os dispositivos foram programados para medir e

comunicar periodicamente o valor eficaz da corrente eléctrica, a cada cinco minutos.

Figura 5.14 — DTTl-reh instalados em ambiente real.

A titulo de exemplo, a Figura 5.15 apresenta resultados recolhidos entre 15 e 20
de Dezembro de 2013, onde se pode observar um tipico diagrama de carga de um
circuito de saida do PT.

A Tabela 5.4 sumaria os valores medidos por um DTTI-reh entre Outubro de 2013
e Marco de 2014, sendo que, em alguns meses, os valores registados da corrente eficaz
minima foram inferiores a 10 A, o que poderia afectar a captacdo de energia caso assim
se mantivesse durante tempos considerdveis. Contudo, este baixo valor nunca
influenciou o funcionamento do dispositivo, uma vez que sempre existe energia
disponivel no acumulador (supercondensadores) para superar os tempos “mortos” na
captacao, e, além do mais, a intensidade da corrente permanece acima de 10 A durante

muito mais tempo, como se pode verificar no histograma apresentado na Figura 5.16.
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Figura 5.15 — Dados recolhidos por um DTTI-reh entre 15 e 20 de Dezembro de 2013.

Tabela 5.4 — Resumo das intensidades de corrente medidas de Outubro/2013 a Mar¢o/2014.

Més Minimo (A) Médio (A) Maximo (A)
Outubro 2013 8,4 34,3 101,3
Novembro 2013 8,9 49,6 164,2
Dezembro 2013 11,8 61,9 176,5
Janeiro 2014 10,1 61,6 176,6
Fevereiro 2014 8,1 64,4 165,0
Margo 2014 9,3 49,3 156,8
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Figura 5.16 — Histograma dos dados recolhidos por um sensor, durante Outubro de 2013.

A analise dos resultados experimentais do DTTI-reh permite validar a viabilidade

deste sistema de captagao de energia.

5.5. Discussao

Neste projecto, foram concebidos e desenvolvidos sistemas de captacdo de
energia por induc¢ao, cuja viabilidade para alimentar diferentes dispositivos-sensores foi
demonstrada. Recorrendo, embora, a transformadores de origem diversa (comerciais e
“caseiros”) — a principal diferenca entre eles consistindo na precisdo da relacdo de
conversao —, desde que o objectivo seja, apenas, de captacdo de energia e nao de
medicdo da corrente num circuito primario, a relacdo de transformacdo nao é critica,
embora favoreca a eficiéncia da conversao e a eficacia global do sistema.

O tempo de carga dos supercondensadores varia com a intensidade da corrente a
saida do transformador de corrente e com a capacidade dos supercondensadores,
podendo variar de alguns segundos a horas. Dado ser normal que a corrente eléctrica
no cabo do circuito primario do transformador esteja sempre presente, embora com
intensidade variavel, pode-se reduzir a capacidade do supercondensador, assim
reduzindo o tempo de carga — embora com a contrapartida de reducdo da autonomia
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do sistema, em caso de interrup¢do de fornecimento. Por exemplo, utilizando o
transformador “caseiro” com uma corrente de primario de 100 A, o supercondensador
de 1,5F@5,5V demorou 30 minutos para atingir a tensdo de funcionamento de 3,3 V,
enquanto que, com uma capacidade de 330mF@5,5V, esse tempo foi reduzido para 6,5
minutos.

Uma outra abordagem de gestao de energia, que concorre para a redugdo do
tempo de carga dos supercondensadores, consiste em manter o dispositivo-sensor
desligado enquanto a tens3ao aos terminais do supercondensador nao atinja o valor
minimo nominal para alimentar o dispositivo, ja que se elimina a fase transitéria em que,
ja existindo energia suficiente para o microcontrolador operar, ela ndo é suficiente para
sustentar a comunicacdo radio, com o risco de tentativas repetidas de comunicacdo
ainda despenderem mais energia, deste modo atrasando o processo de carga.

De um modo geral, os casos abordados neste capitulo ndo carecem de uma gestao
rigorosa de energia, visto a sua fonte primdria estar permanentemente disponivel. No
entanto, no caso do sensor de intensidade de corrente DTTl-reh a tensdo do
supercondensador é monitorizada e, em funcdo do seu valor, poderdo ser definidos
diferentes modos de funcionamento, condicionando a comunicagao: por exemplo, no
caso instalado em Coimbra, apenas existe comunicacdo quando aquela tensdo
apresentar valores superiores a 3,6 V.

Concluindo: o sistema implementado revelou ser capaz de substituir as fun¢des de
uma bateria num dispositivo-sensor, como foi o caso do sensor de seccionadores, e, no
caso do sensor de corrente eléctrica, o transdutor de medida também serviu para suprir

as suas necessidades energéticas.
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Mecanismos de despertar
por radiofrequéncia

Neste capitulo s3ao descritos métodos e tecnologias de despertar por
radiofrequéncia, num quadro de motivacdo eminentemente industrial conducente aos

sistemas apresentados. Uma discussao dos resultados obtidos nas solugdes realizadas

conclui este capitulo.
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6.1.Enquadramento

O despertar por radiofrequéncia é utilizado como técnica de gestdao de energia em
nos de redes sem fios, basicamente consistindo em desligar o médulo radio principal
(para comunicacdo) e recorrer a um modulo radio adicional, de menor consumo, que
permita receber um sinal de RF com energia bastante para activar uma interrup¢ao no
microcontrolador hospedeiro do né “adormecido”. Assim, o método de despertar por
radiofrequéncia requer, pelo menos, a existéncia de dois dispositivos: (i) um emissor, que
envia um sinal de RF para despertar, e (ii) um receptor em cada né “adormecido”, que,
recebendo esse sinal de RF, gera um sinal eléctrico para despertar o né receptor.

Basicamente, duas vertentes desta metodologia podem ser consideradas, conforme
estejam baseadas no alcance ou na identificacdo. A primeira consiste na emissao de um sinal
de RF, a fim de activar todos os nés da rede ao seu alcance, ou seja, é um despertar colectivo,
sem ter em consideracdo a identificacdo individual ou de grupo de cada um. A segunda tem
como objectivo um despertar selectivo, apenas dirigido a um determinado né ou conjunto
de nds, cuja identificacdo esta codificada no sinal transmitido, assim eliminando activacdes
desnecessarias dos demais dispositivos da rede. Doravante, a metodologia baseada no
alcance sera denominada despertar colectivo e a metodologia baseada na identificacdo dos
dispositivos sera denominada de despertar selectivo.

Normalmente, numa rede sem fios sem mecanismo de despertar por
radiofrequéncia, um qualquer né estard programado para, ao entrar no modo activo,
verificar a existéncia de mensagens pendentes enviadas durante o periodo de modo
adormecido; deste modo, para além do seu contributo na gestdo de energia, o despertar
por radiofrequéncia também contribui para a flexibilidade e a eficiéncia da comunicacao
com os restantes nds, ja que permite reduzir a laténcia muitas vezes imposta pelo duty-
cycle do método de temporizacdo interna programada. Com isto em mente, foram
realizados estudos e realizacdes de métodos de despertar por radiofrequéncia, a fim de
serem integrados em solugGes industriais, integrando sensores inteligentes produzidos
pela Eneida, para a monitorizacado e o diagndstico de equipamentos.

Assim, o principal objectivo especifico deste trabalho consistiu em conhecer os
factores condicionantes e maximizar o alcance maximo possivel entre receptor e

emissor, para evitar activacdes de dispositivos desnecessarios e conseguir um sistema
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com baixo-consumo e baixo-custo. Com esta finalidade, foram definidas duas fases de
projecto:

1. Implementacdo e a avaliagdo de um sistema de despertar colectivo, semi-
passivo, consequentemente com baixo consumo mas sem capacidade de
enderecamento, portanto despertando todos os dispositivos que estiverem ao
alcance-radio do emissor;

2. Desenvolvimento de um sistema de despertar selectivo, com capacidade de
enderegamento, e partilha de antena com o radio principal, reduzindo o custo
associado a antenas dedicadas.

Uma vez que os trabalhos de desenvolvimento incidem sobre o receptor, e nao
sobre o emissor, o sistema foi baseado em tecnologia de RF na banda ISM dos 433 MHz,
por razdes de superior alcance — ilustrado na equacgao de Friis — e pela disponibilidade
de solucdes da Eneida nesta banda de frequéncia. Assim, operando esta funcdo na
banda de 433 MHz, espera-se obter alcances interessantes aceitaveis para as aplica¢cdes

de rede de sensores sem fios. As seccOes seguintes apresentam os sistemas

desenvolvidos e os resultados obtidos, tanto para despertar colectivo como selectivo.

6.2.Sistema de despertar colectivo

Num despertar colectivo, quando um sinal de despertar é enviado pelo emissor,
todos os dispositivos ao alcance do sinal dotados de um receptor correspondente geram
um sinal de interrup¢ao para despertar um microcontrolador, tipicamente o
microcontrolador hospedeiro. Um exemplo disso pode ser uma rede de sensores de
monitoriza¢ao, em que, periodicamente, o coordenador da rede envia uma mensagem
de despertar para todos os dispositivos-sensores acordarem e transmitirem novos
dados.

O principio de funcionamento de um sistema de despertar por radiofrequéncia
consiste em utilizar uma antena para captar o sinal-radio transmitido, e converté-lo num
sinal de interrupcdo, para despertar o microcontrolador. Este circuito pode ser
totalmente passivo, ndo requerendo energia para o seu funcionamento, com a
contrapartida de ter um alcance reduzido devido a fraca sensibilidade do sistema.
Contudo, podem ser acrescentados componentes activos, como amplificadores e
comparadores, e, com isso, aumentar o alcance. Por exemplo, Gu e Stankovic [98]

sugerem a adicdo de um comparador e de um amplificador, respectivamente
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consumindo 350 nA e 880 nA, para que o sistema de despertar por radiofrequéncia
possa alcangar os 10 metros.

Num contexto em que a utilizacdo de componentes activos possa melhorar o
desempenho do sistema de despertar, em termos de alcance, este projecto prosseguiu
numa linha de desenvolvimento de despertar colectivo semi-passivo, ou seja, utilizando
comparadores e amplificadores para ajustar o ganho e o limiar do sinal que gera a

interrupcao no microcontrolador.

6.2.1. Descricao do sistema
A Figura 6.1 ilustra o sistema de despertar por radiofrequéncia concebido e
desenvolvido para despertar colectivo, consistindo numa antena, um mddulo de
adaptacdo de impedancias, um moédulo multiplicador de tensdo, um bloco de

amplificagao, um bloco de comparagao e um microcontrolador.

Antena

ﬂ.\daptagao.de Multiplicador de Amplificacio
impedancias tensao | ‘

Micro + comunlcat;ao
Comparagao

Figura 6.1 — llustragdo do sistema de despertar colectivo.

A antena é utilizada para captar o sinal de radiofrequéncia, estando sintonizada
na frequéncia escolhida para o efeito. Aqui, foram consideradas quatro antenas de % de
comprimento de onda: uma helicoidal, ANT-4HEL2-SMA, e um chicote, whip ANT-
4WHIPH-SMA, ambas da RF Solutions e com ganho de 2 dBi, e duas antenas da Linx
Technologies, uma helicoidal ANT-433-CW-RH-SMA, com um ganho de -5,6 dBi, e um
chicote ANT-433-CW-SMA, com ganho de 3,3 dBi.

O mddulo de adaptacdo de impedancias serve para adaptar a impedancia do
circuito a impedancia de 50 Q da antena, para se obter a maxima transferéncia de
poténcia. Este mddulo é, também, responsavel pela filtragem do sinal para a frequéncia

de 433 MHz. A adaptacdo de impedancia e a filtragem, podendo ser feita apenas com
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componentes discretos (condensadores e indutancias), foi, aqui, realizada com base
num filtro SAW (Surface Acoustic Wave) B3780 da EPCOS, que apresenta uma excelente
curva de resposta na filtragem de sinal, e o adaptador de impedancia (balun)
0433BM15A0001E da Johanson Technology, comummente utilizado para o efeito.

Como a saida da antena se obtém um sinal alternado, este deve ser rectificado.
Normalmente, é utilizado um circuito de multiplicacdo de tensdo para este efeito, pois,
para além de rectificar a onda, também vai elevando a tensao para valores passiveis de
gerar uma interrupg¢ao no microcontrolador: neste projecto, analisa-se o desempenho
de um multiplicador de tensdo de 2 e de 5 estagios.

Muitas vezes, o sinal a saida do multiplicador de tensdao nao é suficientemente
elevado para gerar uma interrupgao directa ao microcontrolador, tornando-se
necessaria a inclusdo de componentes activos no circuito, como amplificadores e
comparadores. Neste projecto foi utilizado um amplificador LPV521 da Texas
Instruments, com um consumo de 552 nW e um offset de entrada de 0,1 mV, e um
comparador MAX9120, cujo consumo é de 350 nA. O microcontrolador utilizado neste
projecto foi o CC430F5137 da Texas Instruments, que ja incorpora um sistema de
comunicac¢do sem fios para frequéncias inferiores a 1 GHz, aliando as caracteristicas de
baixo consumo da familia MSP430. Assim, quando o valor do sinal for superior ao limiar
de comparacao, a saida do comparador comuta para o nivel légico “1” e é gerada uma
interrupgao, que obriga o microcontrolador a sair do modo adormecido e liga o radio
principal para estabelecer as comunicagdes. A Figura 6.2 ilustra os esquemas dos

circuitos do sistema de despertar colectivo.

6.2.2. Resultados experimentais

Para a analise e a avaliagdo dos varios blocos constituintes do sistema, foi
projectada e implementada uma placa electrénica com flexibilidade para permitir varias
combinacgBes entre as antenas do emissor e receptor, o circuito de adaptacdo de
impedancias e o numero de estagios do multiplicador de tensdo, finalmente, o ganho
do amplificador de saida e o limiar do comparador para activacdo de interrupcao.

A andlise do sistema foi dividida em duas fases. Na primeira analisou-se a parte
passiva do sistema, ou seja a antena, a adaptacdo de impedancia e o multiplicador de
tensdo. A andlise da parte passiva permitiu ter um conhecimento real do ruido intrinseco
e da resposta do sistema na presenca de radiacdo electromagnética transmitida pelo
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emissor, cujo conhecimento permitiu ajustar o ganho de amplificacdo e o limiar de
comparacado para valores que reduzem ou, até mesmo, eliminam falsos despertares. E,
na segunda fase, ligou-se a parte activa para a avaliacdo completa do sistema, para

diferentes valores de ganho do amplificador e de limiar de comparacgao.

6.2.2.1.  Andlise da parte passiva do sistema
A fim de avaliar os vdrios constituintes da parte passiva, o emissor foi configurado

para transmitir a uma poténcia de 10 dBm, a cada 3 segundos, estando colocado a 34
cm do receptor; os sinais de entrada e de saida do multiplicador de tensdao foram
registados com uma frequéncia de amostragem de 1 kHz, para todas as 32 combinacdes
possiveis com as 4 antenas e os 2 circuitos de adaptacdo de impedancias e filtragem.

A Figura 6.3 apresenta o comportamento do sinal na saida do multiplicador de
tensdo para 2 e 5 estdgios, para um determinado par de antenas. Pode-se observar que
a tensdo é superior para um multiplicador de tensdo de 5 estdgios, como seria de
esperar, pois a tensdo de saida do multiplicador, Vsaige, vai aumentando com o nimero
de estagios, seguindo a relacdo expressa na equacdo (6.1), onde N é o numero de
estagios, Vyico @ tensdo de pico do sinal na entrada do multiplicador de tensao e Vy a
gueda de tensdo no diodo. Assim sendo, poder-se-ia assumir que a tensdo de saida do
circuito com 5 estagios deveria ser 2,5 vezes superior a da saida do circuito com 2
estdgios, algo que, na pratica, ndo se verificou — as quedas de tensao nos diodos, nos
condensadores e nas pistas do circuito impresso podem constituir uma explicacdo para

este facto.

V.

wita =2%N ><(Vpico -V ) (6.1)

Apds a recolha de sinal para todas as combinagdes em teste, os dados foram
analisados e o valor da tensao a saida do multiplicador quantificado. As Tabela 6.1 a
Tabela 6.4 reinem os resultados dos valores médios para a saida do multiplicador de
tensdo com 2 e 5 estagios, com filtro SAW ou com balun, para as combinacdes possiveis
de antena — relembrando que, neste projecto, estiveram em analise quatro antenas,

doravante denominadas ANT1, ANT2, ANT3 e ANT4, correspondendo respectivamente
a ANT-433-CW-SMA, ANT-433-CW-RH-SMA, ANT-4WHIPH-SMA e ANT-4HEL2-SMA.
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Figura 6.2 — Esquemdtico electronico do sistema de despertar colectivo.
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Através da analise dos dados apresentados nas tabelas, pode-se constatar que,
regra geral, os melhores resultados sao conseguidos quando o emissor tem uma antena
ANT1 e os piores resultados quando a antena é ANT2, algo que pode ser justificado com
a diferenca de ganho maximo de 3,3 dBi para -5,9 dBi, respectivamente; além do mais,
para qualquer combinacdo de antenas que inclua a ANT2, encontramos o pior resultado
relativo. Por outro lado, a combinagdo emissor-ANT1/receptor-ANT1 apresenta os
melhores resultados para todos os numeros de estdgios e filtros, com a excepc¢ao do
circuito com balun e 5 estagios, em que o melhor desempenho pertence a combinagdo
emissor-ANT1/receptor-ANTA4.

Uma outra observacgdo pertinente, com base nestes resultados, é que, com o balun
a tensdo de saida no estdgio 2 é superior a tensdo no estagio 5, exceptuando os casos
em que a antena do receptor é a ANT4. A explicacdo deste facto decorre das
caracteristicas do balun e da antena: o balun gera dois sinais, mas sé um deles é que
estd ligado ao multiplicador de tensdo, sendo o outro ligado a terra, e como a elevacao
de tensdo é feita em funcdo da corrente gerada, a ANT4 deverd debitar uma corrente

superior as das restantes antenas.
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1nanaaf

1.8
1.6
14

1.2+
2 estagios

sannnnnnndl

Tensao (V)
[N
1
—
>
-

0.8~

0.6

0.4

0.2~

emissor OFF l |. |.

Juuuugunuint - — v

0 50 100 150 200 250
Tempo (s)

Figura 6.3 — Comportamento tipico do sinal a saida do multiplicador de tensdo para 2 e 5 estdgios.

122



Sistema de despertar colectivo

Tabela 6.1 — Valor médio da tensdo a saida do multiplicador de tensdo com 2 estdgios e filtro SAW
para as antenas em estudo.

~Receptor | \\r1 (v) ANT2 (V) ANT3 (V) ANT4 (V)
Emissor
ANT1 0.017 0.712 0.762
ANT2 0.020 0.018 0.018 0.017
ANT3 0.655 0.018 0.442 0.441
ANT4 0.657 0.023 0.482 0.517

Tabela 6.2 — Valor médio da tensdo a saida do multiplicador de tenséo com 5 estdgios e filtro SAW
para as antenas em estudo.

~—Receptor | \\T1 (v) ANT2 (V) ANT3 (V) ANT4 (V)
Emissor
ANT1 0.034 1.542 0.885
ANT2 0.037 0.035 0.034 0.032
ANT3 1.059 0.031 0.918 0.518
ANT4 1.055 0.029 0.995 0.571

Tabela 6.3 — Valor médio da tenséo a saida do multiplicador de tenséo com 2 estdgios e filtro balun
para as antenas em estudo.

—~Receptor | 11 (v) ANT2 (V) ANT3 (V) ANT4 (V)
Emissor
ANT1 0.033 0.820 0.826
ANT2 0.001 0.001
ANT3 0.944 0.042 0.543 0.595
ANT4 0.949 0.095 0.511 0.529

Tabela 6.4 — Valor médio da tensdo a saida do multiplicador de tensdo com 5 estdgios e filtro balun
para as antenas em estudo.

~—Receptor | \\r1 (v) ANT2 (V) ANTS3 (V) ANT4 (V)
Emissor
ANT1 1.286 0.006 0.591 | 1347 |
ANT2 0.001 0.002 0.001 0.001
ANT3 0.767 0.002 0.400 0.917
ANT4 0.711 0.003 0.350 0.869

Com base nestes resultados, deu-se a op¢ao por um circuito compreendendo um
filtro SAW, 5 estagios de amplificacdo e uma combinacdo de antenas emissor-

ANT1/receptor-ANT1 como parte passiva do sistema.
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6.2.2.2. Testes de alcance

Havendo alimentado a parte activa do sistema, realizaram-se testes para
guantificar o alcance maximo para diferentes ganhos de amplificacdo e limiares de
comparagdao. Basicamente, o procedimento experimental consistiu em manter o
receptor fixo e ir deslocando o emissor de 60 em 60 cm (mantendo o emissor desligado
durante os deslocamentos), uma mensagem de comprovacao sendo transmitida sempre
que o microcontrolador era despertado. Estes ensaios foram realizados ao longo dos
corredores do departamento de Fisica da Universidade de Coimbra, com os resultados
seguintes:

e Usando um multiplicador de tensdao de 5 estagios, um amplificador com um
ganho de 65 e um comparador com um limiar de transicao de 355 mV, o alcance

maximo foi de 145 cm;

e Usando um multiplicador de tensdo de 5 estagios, um amplificador com ganho
de 65 e um comparador com um limiar de transi¢ao de 100 mV, o alcance

maximo foi de 3 metros;

e Usando um multiplicador de tensdo de 5 estdgios, um amplificador com ganho
de 92 e um comparador com um limiar de transicdo de 100 mV, o alcance

maximo foi inferior a 3,5 metros;

e Usando um multiplicador de tensao de 5 estagios, um amplificador com ganho
de 400 e um comparador com um limiar de transicdo de 100 mV, o alcance

maximo foi inferior a 25,2 metros;

e Usando um multiplicador de tensdo de 5 estdgios, um amplificador com um
ganho de 600 e um comparador com um limiar de transi¢cao de 20 mV, o alcance

maximo foi de 36,6 metros;
e Paraum ganho de 1000, verificou-se que o ruido gera falsas ac¢des de despertar.

Durante a realizacdo destes ensaios, as saidas do amplificador e do comparador
foram monitorizadas. A Figura 6.4 apresenta o comportamento do sinal do amplificador
com ganho de 600, ao longo de um varrimento de distancia de 45 m, com o emissor
sempre ligado: pode-se observar que o sinal sofre flutuagdes com a distancia, podendo
tanto aumentar como diminuir, havendo algumas zonas onde é mais provavel a
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ocorréncia de despertar por radiofrequéncia do que outras, em funcdo do limiar de
transicdao do comparador. Por exemplo, assumindo um limiar de transicao de 100 mV,
trés zonas de baixa probabilidade podem ser verificadas: uma entre os 25,8 m e os 27
m, outra entre 0s 30,6 m e 0s 31,8 m e outra para distancias superiores a 32,4 m. Assim
sendo, o limiar de comparacdo deve ser baixo o bastante para que possam ser gerados
sinais de despertar em toda a gama de variagao da saida do amplificador: neste projecto,
este valor ficou em 20 mV, permitindo despertar dispositivos a distdncia maxima de 36,6

m.

3,5

A

Tensao (V)

-
E—

6 12 18 24 25.8 27 30.6 31.8 33 36 36.6
Distancia (m)

Figura 6.4 — Comportamento da saida do amplificador com ganho 600 em fungdo da disténcia do
emissor.

6.2.2.3. Medig¢do do consumo energético
Dado que o baixo consumo energético é um dos requisitos de um sistema de

despertar por radiofrequéncia, ele foi quantificado em 7pA. Utilizando os dados da
Tabela 3.2, podem-se avaliar os beneficios tedricos do sistema desenvolvido: assumindo
gue um sensor tenha um duty-cycle de 10% e que tenha que despertar de segundo a
segundo para escutar o canal radio, o consumo energético médio seria de 3,3 mA;

contudo, se o estiver dotado com um sistema de despertar por radiofrequéncia, esse
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valor seria de 17 pA, i.e., em cada segundo em que ndo ocorra um evento de interesse,

a poupanga energética seria de 99%.

6.3.Sistema de despertar selectivo

Num sistema de despertar selectivo, apenas um ou alguns poucos dispositivos-
sensores hdo-de despertar, para tal dispondo de um circuito receptor configurado para
gerar um sinal de interrupg¢do ao respectivo microcontrolador hospedeiro, apenas em
resposta a um sinal recebido com um determinado padrao. Exemplo desta utilidade,
pode ser uma rede de sensores de monitorizacdo com sensores heterogéneos, em que,
num determinado momento, um nod careca de receber dados de um sensor especifico,
mantendo os demais em modo adormecido.

Com o objectivo de acordar apenas o dispositivo-sensor ao qual se destina o sinal
de despertar, para além dos mddulos bdsicos presentes em mecanismos de despertar
colectivo, é também necessario um maodulo de correlacdo, que serve para comparar o
padrdo ou “endere¢o” transmitido pelo emissor com o “endereco” contido no
dispositivo-sensor, que sé é despertado em caso de identidade entre eles. Neste
projecto, foi utilizado o circuito integrado AS3933 da Austria MicroSystems para fazer a
correlacdo dos enderecos, em resultado das suas funcionalidades, bem como dos
valores de consumo e sensibilidade: este circuito integrado consegue detectar sinal para
portadoras com frequéncia entre 15 e 150 kHz, correlaciona o padrao do sinal com um
codigo de 16 bits gravado internamente, para um consumo tipico de 2,7 yA e uma

sensibilidade de 225 uVpp.

6.3.1. Descrigdo do circuito electrénico
A Figura 6.5 ilustra o sistema de despertar por radiofrequéncia desenvolvido para
o despertar selectivo, consistindo numa antena, num comutador analégico ADG919, um
moédulo de adaptacdo de impedancias com o filtro SAW B3780, um mddulo
multiplicador de tensdo de dois estagios, um microcontrolador CC430F5137 e um
receptor de sinais modulados em amplitude, AS3933, da AMS. Na Figura 6.6 encontra-

se um diagrama esquematico do circuito electrénico.
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Figura 6.5 — llustragdo dos blocos funcionais do sistema de despertar selectivo implementado.

O sistema apresenta dois caminhos possiveis para o sinal recebido pela antena:
um para o processamento do sinal de despertar e outro para a comunicacdo com o radio
principal. A escolha do caminho é definida pelo microcontrolador CC430F5137, que
controla o comutador ADG919, e, o sinal, depois de passar pela adaptacdo de
impedancia, filtragem e rectificacdo, é analisado no AS3933 e o enderec¢o enviado é
comparado com o do sensor ou o gravado nos registos R5 e R6 do AS3933: em caso de
correspondéncia entre os enderecos, é gerado um sinal de interrupgcdo para acordar o
microcontrolador. Nesta solu¢do, o microcontrolador é, também, utilizado para

configurar o modo de funcionamento do AS3933.

6.3.1. Configuracdo do AS3933

O AS3933 suporta dois protocolos de despertar: um que detecta apenas a
frequéncia da portadora e gera uma interrupgao, e outro que, para além da detecc¢do da
portadora, também permite correlacionar os cédigos de enderecamento antes da
geracdo da interrupcdo, doravante denominados, respectivamente, de protocolo
deteccdo de frequéncia e protocolo de detec¢ao de padrao.

Para a configuracdo destes protocolos é necessario definir a banda de frequéncia,
o ganho do sistema, o padrdo e o limiar de transicao do comparador. Estes parametros
e os demais dos 19 registos do circuito integrado AS3933 sdo configuraveis através de

comunicacdo SPI entre este e o microcontrolador.
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Figura 6.6 — Diagrama esquemadtico do circuito de despertar selectivo.

O protocolo deteccdao de frequéncia é definido colocando o EN_WPAT =0 no

registo R1. O cddigo abaixo apresenta uma rotina basica da configuracdo do AS3933

neste protocolo, alterando apenas os parametros necessarios e deixando os demais

inalterados, tacitamente.

1

RO=0x02;
R1=0x21:
Colocar R2=0x20;
R3=0x00;

R4=0x00;

//Activar o canal 1

//Activar o cristal externo e
seleccionar o ganho nas duas
direccoes

//Amplificacdo ganho 3dBm

// Limiar do comparador 40mV e
tempo minimo do preambulo de
2.3ms

//Sem reducdo do ganho
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6
7

Por outro lado, o protocolo de detecgdo é definido colocando o EN_WPAT =1 no

registo R1 e escrevendo nos registos R5 e R6 o cédigo do padrdo a ser detectado. O

R7= 0x1D;
R8=0x00;

//Definir o bit rate em 1092
//Definir banda de frequéncia em 95-
150kHz e sem despertar artificial

codigo abaixo apresenta uma rotina desta configuragao.

1

O 00 N O U

Estes foram os valores inicialmente definidos, que sofreram modificacbes em

RO=0x02;

R1=0x21:

Colocar R2=0x20;
R3=0x00;

R4=0x00;

R5= endereco do sensor

R6= enderego do sensor
R7= 0x1D;

R8=0x00;

//Activar o canal 1

//Activar o cristal externo e
seleccionar o ganho nas duas
direccoes

//Amplificagdo ganho 3dBm

//Llimiar do comparador 40mV e
tempo minimo do preambulo de
2.3ms

//Sem reducdo do ganho

//0 22 byte do padrdo

//0 12 byte do padrdo

//Definir o bit rate em 1092

//Definir banda de frequéncia em 95-
150kHz e sem despertar artificial

funcdo do que se pretendia analisar no decurso dos ensaios realizados.

6.3.2. Construcao da mensagem de despertar

Uma vez que o emissor opera na banda dos 433 MHz, foi preciso implementar uma
modula¢cdo OOK do sinal com caracteristicas reconhecidas pelo protocolo de despertar.
A Figura 6.7 tem uma representacdo grafica do protocolo de detec¢ao do padrao, onde
se pode observar que o sinal é composto pela portadora, que permite a deteccdo da

frequéncia, o preambulo, um padrao e dados, sendo obrigatdrio apartar a portadora do

preambulo por um bit de separacao.
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Figura 6.7 — Representagdo grdfica do protocolo de detecgdo de padrdo (retirado da ficha técnica
do AS3933).

O protocolo impde alguns requisitos, tais como as duracdes (minima e maxima) da
portadora, e o tempo minimo do preambulo. Assim, a portadora deve ter menos do que
155 periodos do CLK, tal como regulado por um cristal de 32,768 kHz, e a duracdo
minima, tmp, é definida em fun¢do da banda de frequéncia que se pretende utilizar. A
equacdo (6.2) e a equacdo (6.3) apresentam as expressoes para o calculo deste tempo,
para frequéncias de 125 kHz e 20 kHz, respectivamente. Para uma frequéncia de 125
kHz, a duracdo minima da portadora serd de 0,61 ms e, para 20kHz, sera de 3,21 ms. O
preambulo deve ter, pelo menos, 6 bits, e a sua soma com o padrao nao deve ser
superior a 60 bits.

tmp = 16 x Tcristal + 16 x Tportadora (62)
tmp =92 ><Tcristal +8 pror‘[adora (63)

A duragao de cada bit foi definida em 30 periodos do CLK, e, com esse valor é
possivel quantificar a duracdo minima da mensagem: a portadora tem 4 bits, o
preambulo 6 bits, o padrdo 16 bits, os dados 16 bits, que, com mais o bit de separacdo,
perfaz um tempo total de 37,5 ms. A Figura 6.8 mostra o sinal de despertar recebido
pelo receptor, para uma mensagem enviada correspondendo a {0x07, OxAA, 0x96, 0x69,
0x7F}: como se pode observar, é claramente perceptivel quando uma mensagem

despertar é recebida, ou quando um bit é “0” ou “1”.
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Figura 6.8 — Visualizagdo do sinal de despertar recebido pelo receptor para uma mensagem enviada
correspondendo a {0x07, 0xAA, 0x96, 0x69, Ox7F}.

6.3.3. Resultados experimentais
Para a avaliacdo deste sistema de despertar foi projectada e implementada a placa
electrénica apresentada na Figura 6.9, a qual é constituida pelo médulo de despertar,
pelo médulo de comunicagao, pelo microcontrolador e pelo sistema de alimentagao. A

antena é partilhada pelo radio principal e o médulo de despertar.
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Figura 6.9 — Placa dos testes do sistema de despertar selectivo.

A placa electréonica foi programada para manter o rddio do mddulo de
comunicacado desligado e o microcontrolador no modo adormecido LPM3, mantendo o
sistema de despertar a escuta. Caso ocorra um evento, o receptor AS3933 gera um sinal
de interrupcdo e acorda o microcontrolador, que liga o radio principal para informar
desse evento. Os componentes constitutivos da montagem experimental para os testes
foram: um emissor de 433 MHz, a placa electrénica desenvolvida, um kit de
comunicacdo na banda de 433 MHz da empresa, e um computador. A antena do emissor
foi do tipo ANT-433-CW-SMA anteriormente referida, e as comunicac¢des da iniciativa

do receptor podiam ser visualizadas no computador.

6.3.3.1. Teste de alcance
Na realizacdo dos testes de alcance, o receptor foi mantido fixo e o emissor foi

sendo afastado do receptor até uma distancia d. Chegando a essa distancia, o emissor
era ligado e verificava-se a ocorréncia de comunicac¢des do receptor. Esse processo foi
sendo sucessivamente repetido, até uma distancia em que o receptor deixava de
comunicar. Nos testes efectuados no departamento de Fisica foi, possivel apurar os
seguintes resultados:
e Um alcance de 10,8 m para o protocolo de deteccdao de frequéncia, com um
limiar de comparador de 20 mV e uma portadora de 125 kHz;
e Um alcance de 34,2 m para o protocolo de detec¢do de padrdo, com um limiar
de comparador de 20 mV e uma portadora de 20 kHz;
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e Um alcance de 28,8 m para o protocolo de deteccao de padrao, com um limiar
de comparador de 20 mV e uma portadora de 7,5 kHz;

e Um alcance de 27,6 m para o protocolo de deteccao de padrao, com um limiar
de comparador de 20 mV e uma portadora de 15 kHz;

e Um alcance de 29,4m para o protocolo de detecgdo de padrao, com um limiar de

comparador de 20 mV e portadora com 30 kHz.

Analisando os resultados, decidiu-se por uma frequéncia de portadora de 20 kHz,
que apresentou o melhor resultado. Assim sendo, para os testes efectuados no exterior
(ver Figura 6.10), o receptor AS3933 foi configurado para um limiar de comparador de
20 mV e uma portadora de 20kHz.

A Tabela 6.5 reune os resultados do alcance obtidos com as quatro antenas em
estudo, mantendo o emissor com a antena ANT-433-CW-SMA. Pode-se observar que o
par emissor-ANT1/receptor-ANT1 apresenta o melhor alcance, embora com um valor
trés vezes inferior ao dos testes no caso interior, o que podera ser justificado com as

reflecgdes nas paredes que ocorrem no interior, mas ndao em campo aberto.

Tabela 6.5 — Resultados do alcance mdximo conseguido para as vdrias antenas em estudo com o
sistema de despertar selectivo, realizados no exterior.

Receptor Alcance (m)

ANT-433-CW-SMA 11
ANT-433-CW-RH-SMA 7
ANT-4AWHIPH-SMA 7
ANT-4HEL2-SMA 7
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Figura 6.10 — Montagem experimental dos testes do sistema de despertar selectivo no exterior.

6.3.3.2.  Teste da sensibilidade do sistema de despertar
Dado que os resultados do alcance ndo foram elevados, decidiu-se fazer uma

avaliacdo da placa electrdnica, de modo a quantificar a sensibilidade do sistema de
despertar selectivo. Para testar a sensibilidade do receptor, este foi colocado a uma
distancia de 18,4 cm do emissor, a poténcia de transmissdo do emissor foi sendo variada
entre 10 dBm e -62,7 dBm e, para cada valor da poténcia, foi registado o estado do
receptor: foi possivel despertar o receptor até uma poténcia radiada de -23,3 dBm.
Para ter uma ideia da sensibilidade necessaria para despertar o receptor, foi
utilizada a equacdo de transmissdo de Friis, em que a poténcia recebida, P é dada por:
P xG,xG, x A?
(4x7rx d )2

P.(W)= (6.4)

em que P;: é a poténcia transmitida, G: e G, 0 ganho de antena do emissor e do receptor,
respectivamente, d a distancia entre o emissor e o receptor, e A o comprimento de onda
da frequéncia usada. Assumindo um sistema operando na banda ISM dos 433 MHz, com
uma poténcia de transmissao de -23,3 dBm, uma distancia de 18,4 cm e antenas com
ganho de 2 dBi, a poténcia recebida na antena serd de -33,5 dBm, valor que foi

considerado como representando a sensibilidade do receptor.
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Assim, utilizando este valor de poténcia recebida, pode-se quantificar a alcance
maximo do sistema de despertar através da equagao

d- A2 x P xG, xG, (6.5)
16x 7% x P,

Assumindo a poténcia de transmissdao de 10 dBm utilizada nos testes, o alcance
tedrico seria de 12,9m, valor 14% superior aos 11 m conseguidos nos testes. Este
resultado permite assumir que a extrapolacdo efectuada para o cdlculo da sensibilidade
do receptor é aceitavel, embora também demonstre que, caso se pretenda aumentar o
alcance, é necessdrio aumentar a sensibilidade do receptor para cerca de -50 dBm, de

acordo com o aconselhado por [101], [107], [112], [129].

6.3.3.3.  Medigdo do consumo energético
Dado que a placa ndao permite a medicdao do consumo de cada componente activo

em separado, foi efectuada uma medicdo da placa como um todo: havendo-se obtido
um consumo de 5 pA no modo adormecido e de 19,6 mA para a comunicagdo radio no

modo activo.

6.4.Discussao

Neste estudo foram avaliados dois sistemas de despertar por radiofrequéncia: um
sistema de despertar colectivo e um sistema de despertar selectivo. Entre outros
factores, esteve em analise a melhor combinagdo de antenas emissor/receptor, o
alcance maximo da mensagem de despertar e o consumo energético do sistema. Quanto
a andlise da melhor combinacdo de antenas, foi possivel apurar que a antena ANT-433-
CW-SMA utilizada no emissor e no receptor apresenta a melhor resposta. Em termos de
alcance, os resultados estdo equiparados para testes realizados no interior, assim como
no tocante a consumo energético, em ambos os casos inferior a 10 pA.

Comparando os dois sistemas implementados, pode-se afirmar que o sistema de
despertar selectivo apresenta, em geral, um melhor desempenho. De facto, o sistema
de despertar colectivo apresenta um alcance maximo, no interior de construcdes, de
36,6 m, logo superior aos 32,8 m apurados para o sistema de despertar selectivo.
Contudo, o sistema de despertar colectivo apresenta uma probabilidade superior de
ocasionar accles de despertar ndo intencionais, visto que qualquer sinal de 433 MHz
poderd despertar o dispositivo, algo que ndo se verifica no sistema de despertar
colectivo. Por outro lado, o consumo energético do sistema de despertar selectivo é de

135



Mecanismos de despertar por radiofrequéncia

5 pA, enquanto o do sistema de despertar colectivo é de 7uA: parecendo equivalentes,
o consumo do sistema de despertar colectivo é fortemente influenciado pela escolha
das resisténcias da malha divisora de tensdao que determinam o limiar de transicao do
comparador, ao passo que o sistema de despertar selectivo faz uso de um circuito
integrado, com consumo constante de 2,7 pA.

Neste estudo, foi também determinada a sensibilidade do receptor na solugao de
despertar selectivo, de -33,5 dBm, que ndo permite atingir alcance elevados. Para
aumentar a sensibilidade do receptor e, consequentemente, o alcance, aconselha-se
uma reavaliacdo do circuito electronico, pois verificou-se que o filtro SAW tem uma
atenuacgao de 3 dBm e o conector da antena, do tipo UFL-SMA, implica uma atenuacgao
de 1 dBm. Como solugdo sugere-se uma adaptacdo de impedancias e filtragem com
condensadores e indutores, em vez do filtro SAW, e a utilizacdo de um conector SMA
directamente soldado na placa, assim como uma maior ateng¢ao no desenho do circuito
impresso da placa.

Em suma: o estudo e as solugdes aqui apresentadas permitem concluir que os
métodos e tecnologias de despertar por radiofrequéncia sdo vidveis, em redes de
sensores sem fios, realizando o despertar tanto colectivo como selectivo. No entanto, a
escolha da autora recai para um sistema de despertar selectivo, uma vez que este
suporta dois protocolos de despertar, permitindo tanto um despertar colectivo como
selectivo. Como nota critica final, é necessario melhorar a sensibilidade do receptor, de

modo a aumentar o alcance para valores similares ao alcance do radio principal.
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7.1.Conclusdes gerais

O trabalho realizado para a produgdo desta tese teve como objectivo a gestao de
energia em rede de sensores sem fios, a fim de maximizar a longevidade da rede sem
comprometer a sua fiabilidade e robustez, a sua flexibilidade e factores operacionais de
funcionamento. Assim, o trabalho foi focado em duas tecnologias essenciais para a
almejada capacidade de gestdo de energia em redes de sensores sem fios: tecnologias
de captacdao e armazenamento de energia do meio envolvente e tecnologias de
despertar por radiofrequéncia.

No ambito das tecnologias de captacdo de energia do meio envolvente foram
exploradas trés fontes energéticas: luz, diferenciais térmicos e campos magnéticos
criados por correntes eléctricas intensas em condutores. Para cada fonte de energia, foi
desenvolvido e analisado um sistema de captacdo de energia, em que estudo, projecto
e avaliagdo tiveram em conta problemas e situa¢des concretas, tal como imposto por
solucdes industriais concretas a que havia que fazer face. Os resultados dos diferentes
projectos foram testados com sucesso, passando a integrar solu¢des de mercado da
Eneida Wireless & Sensors e, em geral, o patrimdnio técnico da empresa: (i) a tecnologia
de captacdo de energia de fontes luminosas ja integrou o sensor de alinhamento
“EWSTAreh”, o sensor de vibragées “EWSTA3T-reh” e o “router-eh”, (ii) a tecnologia de
captacdo de energia de campos magnéticos é utilizada no sensor de corrente eléctrica
“DTTI-reh”, e (iii) a tecnologia de captacdo de energia de diferenciais térmicos esta em
curso de equipar o sensor para monitorizacdo do estado técnico de funcionamento de
purgadores de vapor.

Por outro lado, no ambito das tecnologias de despertar por radiofrequéncia, foram
estudados e implementados mecanismos de despertar colectivo e despertar selectivo.
Ambos os mecanismos tiveram resultados satisfatérios, mostrando assim a sua
viabilidade como métodos de gestdo de energia, sincronizando as oportunidades de
funcionamento dos néds, sobretudo em “populosas” redes sem fios; neste estudo
sugere-se a melhoria da sensibilidade dos sistemas de despertar desenvolvidos, de

modo a equiparar os alcances de despertar e de comunicacgao.
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De resto, as conclusdes pertinentes em cada faceta especifica deste trabalho
foram sendo extraidas e apresentadas no final de cada capitulo respectivo. E, em relagao
a futuros desenvolvimentos destes métodos, técnicas e tecnologias, muito ha para
(continuar a) fazer, sobretudo nas tecnologias dos transdutores de captacao de energia
destas e de outras fontes primdrias, bem como na afinacdo criteriosa das oportunidades
de comutagdo de dispositivos entre varios estados de poupanca de energia.

Por fim, o contexto de realizacdo destes trabalhos, largamente em meio
empresarial, naturalmente condicionou o seu ambito e orientacdo, mas permitiu
conhecer a logica de funcionamento e a organizacdo que suporta as actividades de
investigacdao e inovagdo no seio das empresas, visando a concepg¢ao de solugdes e
produtos em mercados especificos: o trabalho na empresa foi muito enriquecedor,
tanto em competéncias técnicas como sécio-profissionais de diversa indole, sobretudo

nos dominios de avaliagdo econdmica e gestdo de projectos.
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(57) Resumo:

A INVENCAO DESCREVE UM METODO DE
MONITORIZAGAO SEM FIOS DE SECCIONADORES
EM SUBESTACOES DE REDES ELECTRICAS E
RESPECTIVO DISPOSITIVO MULTISENSOR
INTELIGENTE QUE REALIZA FUNGOES DE
DETECGAO E MEDIDA DE VARIAVEIS DESCRITIVAS
DO ESTADO TECNICO DE FUNCIONAMENTO DE
SECCIONADORES DE ALTA TENSAO E MEDIA
TENSAO EM SUBESTACOES DE REDES ELECTRICAS
DE DISTRIBUICAO. A PRESENTE INVENGAO E
INDICADA PARA APLICAGAO EM SECCIONADORES ‘
TELECOMANDADOS, ASSEGURA A CONCORDANCIA DO ESTADO DOS SECCIONADORES COM
AS ORDENS DE OPERAGAO RESPETIVAS E DETERMINA O GRAU DE (DES)ALINHAMENTO. A
INFORMAGAO E TRANSMITIDA A UMA UNIDADE CENTRAL REMOTA, ATRAVES DE UMA REDE
SEM FIOS. O DISPOSITIVO MULTISENSOR APRESENTA UM SUPORTE (3) E E CONSTITUIDO
POR DIVERSOS COMPONENTES ELECTRONICOS (5) DOS QUAIS SE DESTACA SENSOR DE
VIBRAGAO, MECANISMO OPTOELECTRONICO, BARRA DE FOTO-TRANSISTORES, SENSOR DE
TEMPERATURA, MICROCONTROLADOR, MECANISMO DE CAPTURA E ARMAZENAMENTO DE
ENERGIA, COMPREENDENDO PAINEL FOTOVOLTAICO (4), SUPERCONDENSADOR E CIRCUITO
ELETRONICO DE CONTROLO DO REGIME DE CARREGAMENTO DO SUPERCONDENSADOR.
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RESUMO

“METODO DE MONITORIZAGCAO SEM FIOS DE SECCIONADORES EM
SUBESTAGOES DE REDES ELECTRICAS E RESPECTIVO DISPOSITIVO”

A invencdo descreve um método de monitorizacdo sem fios
de seccionadores em subestacdes de redes eléctricas e
respectivo dispositivo multisensor inteligente que
realiza fungdes de detecgdo e medida de varidveis
descritivas do estado técnico de funcionamento de
seccionadores de Alta Tensdo e Média Tensdo em
subestacbes de redes eléctricas de distribuicdo. A
presente invencéo © indicada para aplicacéo em
seccionadores telecomandados, assegura a concordédncia do
estado dos seccionadores com as ordens de operagdo
respetivas e determina o grau de (des)alinhamento. A
informacdo é transmitida a uma unidade central remota,
através de uma rede sem fios. O dispositivo multisensor
apresenta um suporte (3) e é constituido por diversos
componentes electrdénicos (5) dos quais se destaca sensor
de vibracdo, mecanismo optoelectrédnico, barra de foto-
transistores, sensor de temperatura, microcontrolador,
mecanismo de captura e armazenamento de energia,
compreendendo painel fotovoltaico (4), supercondensador e
circuito eletrdénico de controlo do regime de carregamento

do supercondensador.
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DESCRICAO

“METODO DE MONITORIZAGAO SEM FIOS DE SECCIONADORES EM
SUBESTAGOES DE REDES ELECTRICAS E RESPECTIVO DISPOSITIVO”

Dominio técnico da invengéo

A invengdo descreve um método de monitorizagdo sem fios de

seccionadores em subestacdes de redes eléctricas

e

respectivo dispositivo (2) multisensor 1inteligente due

realiza funcdées de deteccdo e medida de variaveis

descritivas do estado técnico de funcionamento de

seccionadores (1) de Alta Tensdo (AT) e Média Tensdo (MT)

em subestacdes de redes eléctricas de distribuicédo.

A  presente invencéo é indicada para aplicacédo em

seccionadores telecomandados, suportando as seguintes

funcdes de avaliacdo funcional:

e Deteccdo e confirmacdo explicita de cumprimento dos

comandos de fecho e abertura, permitindo assegurar

remota e 1imediatamente, ao nivel do sistema de

superviséo SCADA (Supervisory Control and Data

Acquisition) de gestdo da conducdo da rede -

a

concorddncia do estado dos seccionadores (1) com as

ordens de operacdo respectivas;

e Determinacdo do grau de (des)alinhamento, sempre dque

um seccionador (1) se encontra fechado;
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e Alarme em casos de deteccéo de temperaturas
tendencialmente excessivas em seccionadores fechados,

configurando situac¢des potenciais de “pontos quentes”.

A informacdo assim obtida ¢é transmitida a uma unidade
central remota, através de uma rede sem fios. Outra
caracteristica fundamental da presente invencdo multisensor
€ a sua autonomia energética conseguida por captura e
armazenamento de energia solar, que assegura a sua

permanente alimentacdo em poténcia.

Estado da técnica

Ndo sdo conhecidas solugdes anteriores para a monitorizacédo
em continuo do estado técnico de funcionamento de
seccionadores em circuitos de AT e MT, em subestacdes de
redes eléctricas tal como descritas no presente documento e
tendo em consideragcdo dois elementos-chave presentes no
dispositivo descrito:
(1) o caracter global e completo de avaliacdo do
estado dos seccionadores (1), e
(ii) a concentracdo de componentes electrdnicos (5)
sensores na area dos contactos dos seccionadores, onde

os dispositivos sdo instalados.

As solucdes anteriormente conhecidas caracterizam-se por
proceder a avaliagdo do alinhamento das duas partes do
seccionador de forma indirecta, pela medida do A&ngulo de
rotagdo das hastes verticais que suportam os seccionadores.
Ora, tal andlise realizada neste ponto da estrutura, tendo

em conta a existéncia doutros elementos mecdnicos mdbveis
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(ou com capacidade independente de movimento) a Jjusante,
tende a ser uma abordagem susceptivel de gerar erros de
percepcdo dagquele alinhamento. A presente invencdo, ao
actuar junto ao ponto de contacto efectivo das duas partes
do seccionador, permite uma leitura rigorosa, eliminando os

potenciais equivocos dos sistemas anteriormente conhecidos.

Em pesquisa ao estado da técnica da invencgédo, foram
identificados os seguintes documentos de patente, dos quais

destacamos a sua distingcdo com a presente invencdo:

(D1) JP 2002238151 A - D1 divulga um método e aparelho
para detetar o estado aberto de um seccionador para
linha de distribuicdo de subestacdo. O método baseia-
se no célculo do valor da impedédncia do sistema de
distribuigéo de energia entre eléctrodos do
seccionador aberto, determinando-se que o seccionador
das 1linhas de distribuigdo foi aberto gquando dito

valor da impedéncia exceder um valor estabelecido;

(D2) US 6222714 Bl - D2 divulga um controlador de
grupo de configuragcdo baseado em microprocessador,
para operacdes de réle de proteccdo. Uma subestacdo
para distribuicdo de energia eléctrica inclui réles de
protecgdo cujos pontos de disparo sdo fungdo da
temperatura, sendo os réles de proteccdo usados para
controlar a abertura e o fecho de seccionadores para
proteccdo contra condicdes defeituosas em pelo menos
uma das porcgdes de entrada e de saida de energia do

sistema de distribuicdo de energia;
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(D3) FR 2696600 Al - D3 divulga um dispositivo para
interromper ou estabelecer, a distédncia, uma corrente
eléctrica, particularmente para equipamentos de alta
proteccdo. O dispositivo inclui um o&érgdo detetor
constituido por dois elementos mbéveis, um em relacdo
ao outro; um deles tem um difusor ou um reflector, o
outro recebe uma extremidade de uma fibra o6ética; o
6rgdo de comutacdo permite interromper ou estabelecer
contactos eléctricos em resposta ao érgédo de
reconhecimento em funcdo de uma variacdo da luz
reflectida ou retrofundida captada pela fibra Ootica
devido a desalinhamento ou a rearranjo dos ditos

elementos moveis.

A presente invencdo difere do estado da técnica, pois o
mesmo ndo divulga qualquer grau de alinhamento relativo dos
dois bracos de um seccionador como o da presente invencéo,

nem qualquer mencdo ao ambiente da subestacdo.

Descrigdo das figuras

As figuras ilustram a forma construtiva e o modo de

instalacdo deste dispositivo inteligente.

A Figura 1 - Instalacdo do dispositivo multisensor
inteligente (2) - ilustra a montagem tipica do dispositivo
(2) de monitorizacdo, apenas no braco “fémea” (1) de um

seccionador.
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A Figura 2 - Estrutura de montagem do dispositivo
multisensor 1inteligente (2) - mostra uma perspectiva da
estrutura construtiva do dispositivo, incluindo o acessério
de montagem. Estd representada uma simples plataforma como
acessdério de montagem (3), e o dispositivo multisensor
inteligente (2), compreendendo as seguintes partes
componentes: sensor de vibracdo, mecanismo optoelectrédnico
constituido por um diodo emissor de luz (LED) e uma barra
de foto-transistores, sensor de temperatura,
microcontrolador associado a um transceptor de
radiofrequéncia, mecanismo de captura e armazenamento de
energia do meio envolvente, compreendendo painel

fotovoltaico (4), supercondensador.

Descrigdo detalhada da invencgédo

A presente invencdo consiste num método de monitorizacédo
sem fios de seccionadores em subestacdes de redes
eléctricas e respectivo dispositivo (2), o qual se é um
multisensor inteligente sem fios, com autonomia de energia
para alimentacdo em poténcia, compacto, leve, e de facil
instalacéo, com base num  suporte (3) destinado
monitorizacdo e caracterizacdo em continuo do modo e do

estado de funcionamento de seccionadores de AT e MT, em

subestacdes de redes de distribuicdo de energia eléctrica.

O dispositivo que implementa o método da presente invencao,
prevé o seu funcionamento sem fios, quer para comunicar,
quer para a sua alimentacdo em poténcia, compreendendo os
seguintes componentes electrdénicos (5) instalados na A&rea

dos contactos dos seccionadores:
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sensor de vibracdo, de tecnologia MEMS (Micro Electro-
Mechanical System), permitindo a deteccdo inequivoca
de transicdes de fecho e abertura, pela medicdo da
amplitude de vibracdo e respectiva comparacdo com
limiares de chogque parametrizaveis;

mecanismo optoelectrénico constituido por: um diodo
emissor de luz (LED) e uma barra de foto-transistores,
todos operando em regime de rendimento maximo na banda

de infravermelho;

sensor de temperatura, colocado na &area de 7juncdo das
barras condutoras que constituem um seccionador, para
a medicdo de temperatura na zona efectiva de contacto

dos seccionadores;

microcontrolador associado a um transceptor de
radiofrequéncia para a comunicagcdo sem fios da
informacdo gerada. O microcontrolador ©processa e
integra os dados obtidos dos diversos sensores,
designadamente relativa aos potenciais desalinhamentos
dos seccionadores, da temperatura gerada na Aarea de
juncdo das barras condutoras e da amplitude das
vibracdes emergentes das transicdes de fecho e
abertura. Este microcontrolador decide e formata as
mensagens a trocar relativas a citada informacdo e
dados sobre uma rede de comunicacdo bidireccional sem
fios, que é assegurada por um adequado transceptor de
radiofrequéncia, de acordo com o0s regulamentos locais

de gestdo do espectro radioeléctrico;

mecanismo de captura e armazenamento de energia do

meio envolvente, compreendendo:
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(1) um painel fotovoltaico (4) actuando como
transdutor de energia luminosa para energia
eléctrica;

(2.1 um supercondensador para armazenamento de
energia eléctrica; e

(i) um circuito electrdénico para controlar o
regime de carregamento do supercondensador e

monitorizar o seu nivel de carga.

A informacdo produzida nestes componentes electrdnicos (5)
serd remotamente concentrada numa estacdo central de
recepcdo, arquivo, tratamento e difusdo de informacdo, a
fim de apoiar mecanismos de decisdo visando o desempenho de
telegestdo operacional e/ou de funcdes Ultimas de gestdo de

activos.

O método de monitorizacdo sem fios de seccionadores em
subestacbes de redes eléctricas objecto da presente

invencdo é constituido pelas seguintes etapas:

e deteccdo = sinalizacédo das mudancas de estado
(aberto/fechado) de funcionamento dos seccionadores de
AT e MT, em geral por accionamento motriz comandado
remotamente, por indicacdo de choque fornecida ao
microcontrolador do dispositivo por um acelerdmetro de
tecnologia MEMS;

e determinacdo do grau de alinhamento de um seccionador
fechado na gama minima de valores compreendida entre
+15° e =-15° relativamente & posicdo de alinhamento
ideal, transmitindo indicacgdes de alinhamento em trés

escaldes de qualidade, com limites parametrizaveis. O
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alinhamento é medido através de um feixe estreito de
radiacédo infravermelha emitido por um LED do
dispositivo montado no braco “fémea”, que
posteriormente ¢é reflectido por uma face plana do
braco “macho” do seccionador, vindo incidir sobre uma
barra de fotodetectores na mesma banda de frequéncia
do LED, barra esta posicionada ao redor do LED, dentro
do dispositivo. O padrdo da mancha de —radiacéo
infravermelha recebida permite determinar o é&ngulo
formado pelos bracos do seccionador, com uma resolucdo
minima de 1°;

e medigcdo da temperatura das barras de um seccionador
fechado, directamente na zona dos respectivos
contactos, fornecendo avisos de tendéncias para “ponto
quente” e alarmes de “ponto quente” atingido relativos
a limiar de temperatura, parametrizaveis (em amplitude
e em numero) ;

e caracterizacéo do estado de funcionamento de
seccionadores de Alta e de Média Tensdo em subestacdes
de redes de distribuicdo de energia eléctrica,
permitindo determinar localmente situagdes de:

(1) operacdo de um seccionador; e de
(ii) mau alinhamento dos bracos, absoluto e

relativo a carga do circuito.

Lisboa, 6 de Abril de 2015
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REIVINDICACOES

1. Método de monitorizacdo sem fios de seccionadores em

subestacdes de redes elétricas caracterizado ©pelas

seguintes etapas:

a)

i)

deteccdo de transicdes de fecho e abertura de um
seccionador, através do sensor de vibracdo com
acelerémetro, pela medicdo da amplitude de vibracédo e
respetiva comparacdo com limiares de choque
parametrizaveis;

determinacdo do grau de alinhamento de um seccionador
fechado, através de um mecanismo optoelectrdénico com
um LED montado num braco e uma barra de foto detetores
posicionada em redor do LED;

transmissdo de indicacdes de alinhamento em trés
escaldes de qualidade, com limites parametrizdveis;
medicdo do alinhamento através de um feixe estreito de
radiacdo infravermelha;

determinacdo do Aangulo formado pelos bracos do
seccionador;

medigdo da temperatura das barras de um seccionador
fechado, diretamente na zona dos respetivos contactos;
geracdo de avisos e alarmes aquando atingido um valor
limiar de temperatura parametrizavel;

caracterizacdo do estado de funcionamento de
seccionadores de Alta e de Média Tensdo em subestacdes
de redes de distribuicdo de energia elétrica;
determinacdo local de situacdes de:

i operacdo de um seccionador;

k9 desalinhamento dos bracos.
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Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por
a determinacdo do grau de alinhamento de um seccionador
fechado ser na gama minima de valores compreendida entre

+15° e -15° relativamente a posicdo de alinhamento ideal.

Dispositivo (2) que implementa o método da reivindicacéo

1, caracterizado por apresentar base num suporte (3) e

ser constituido pelos seguintes componentes electrdnicos

(5) instalados na area dos contactos dos seccionadores:

a) sensor de vibracdo;

b) mecanismo optoelectrdédnico constituido por um diodo
emissor de luz (LED) e uma barra de foto-transistores,
todos operando em regime de rendimento madximo na banda
de infravermelho;

c) sensor de temperatura, colocado na area de Jjuncdo das
barras condutoras que constituem um seccionador;

d) microcontrolador associado a um transcetor de
radiofrequéncia

e) mecanismo de captura e armazenamento de energia do
meio envolvente, compreendendo painel fotovoltaico
(4), supercondensador para armazenamento de energia
elétrica e circuito eletrdénico de controlo do regime

de carregamento do supercondensador.

Lisboa, 6 de Abril de 2015
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Figura 1
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