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Abstract. The present paper describes the development of a WEB application
implemented with PHP and a WiFi acquisition system to send data to online
monitoring server using free software, applied in decentralized
microgeneration from renewable energy sources. The WiFi monitoring system
was prepared using the RN-XV Wifly modem coupled to a microcontrolled
based on SanUSB free tool. This online monitoring system was applied to a
photovoltaic (PV) water pumping plant without batteries. Furthermore, the
control system and communication with the online server is also autonomous
and powered by PV panel. The application allows to analyze the stored data
and charts via computational devices such as |laptops, tablets and smartphones.

Resumo. O presente artigo descreve o desenvolvimento de uma aplicacao
WEB implementada com PHP e um sistema de aquisicdo e envio de dados
WiFi para um servidor de monitoramento online utilizando software livre,
aplicada em microgeracdo descentralizada a partir de fontes renovaveis de
energia. O sistema de monitoramento e envio de dados WiFi foi elaborado
utilizando o modem Wifly RN-XV acoplado a uma placa microcontrolada
baseada na ferramenta livre SanUSB. Este sistema de monitoramento online
foi aplicado em uma planta de bombeamento fotovoltaico (FV) sem baterias.
Além disso, 0 sistema de controle e comunicacdo com o servidor online
também € autdnomo e alimentado por painel FV. A aplicacdo permite analisar
os dados armazenados e os gréficos através de dispositivos computacionais
como notebooks, tablets e smartphones.

1. Introducéo
Com o surgimento da resolu¢do normativa n. 482 da ANEEL (2012), que estabelece
condicBes gerais para a microgeracdo de energia elétrica conectada na rede de
distribuicdo por meio de unidades com poténcia instalada menor ou igual a 100 kW,
torna-se ainda mais relevante o desenvolvimento de sistemas de monitoramento online
para 0s processos de microgeracdo de energia elétrica baseados em fontes renovaveis de
energia.

Na realidade brasileira, os sistemas de aquisi¢cdo de dados e de monitoramento
online sdo encontrados principalmente em grandes centrais de geracdo elétrica, com
monitoramento complexo e com custos relativamente elevados, inviabilizando a
implantagdo em clientes domésticos e em outros clientes que se encontram dentro da
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faixa de poténcia de microgeracgdo estabelecida pela resolugédo da ANEEL (2012). Neste
contexto, o presente artigo visa desenvolver técnicas eficientes de monitoramento online
em software livre, sensoriamento e transmissdo de dados via WiFi para auxiliar na
difusdo e na instalacdo de sistemas de microgeracdo elétrica em locais de elevado
potencial de energia renovavel no Brasil.

Em relacdo a comunicacdo com a Internet, Kurose e Ross (2003) lembram que
até a década de 90, era usada, como ferramenta de troca de arquivos, noticias e
mensagens eletrdnicas por académicos e universitarios. Apos a década de 90 a WWW
(World Wide Web) entrou em cena, chamando a atencdo dos usuarios da rede e
alterando a forma como as pessoas interagem. A Web oferece uma interface grafica de
facil navegacdo. Os conteudos da Web podem ser visualizados através de um browser,
que verifica os arquivos e exibe os conteddos armazenados no servidor, como é o caso
da aplicacdo WEB para monitoramento online desenvolvida no presente projeto.

2. Envio de dados WiFi

O projeto proposto é baseado em uma placa de aquisicdo e envio de dados, com
conexd WiFi, como ilustrado na Figura 1, que envia os dados monitorados para um
servidor online programado em software livre e possibilita a depuracdo dos valores dos
sensores através da emulacdo serial virtual via USB.

Figura 3. Placa de aquisicdo de dados e modem WiFi

A placa de aquisicao de dados utilizada no presente projeto € baseada em uma
ferramenta computacional de programacdo de microcontroladores via USB
desenvolvida em software livre, executavel nos sistemas operacionais Linux, Mac OSX
e Windows® e disponivel nos arquivos do Grupo SanUSB (2013). Esta ferramenta é
composta por um gerenciador pré-programado no microcontrolador e uma interface
gréfica utilizada no PC para gravar o novo firmware na memoria de programa flash do
microcontrolador via USB. Por se tratar de uma ferramenta em hardware e software
livre e programada, diferentemente de outras ferramentas, em linguagem C padréo,
oferece muitas vezes melhor desempenho, incentiva a criatividade, permite aplicacoes
dedicadas e possibilita também localizar e corrigir erros de codigo mais rapido do que
em softwares proprietérios [Paulson et a., 2004]. A Figura 2 mostra 0 processo de
programacao da Ferramenta SanUSB.
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Figura 2. Processo de programacdo da Ferramenta SanUSB

3. Protocolo de comunicagao via WiFi

O modem Wifly, ilustrado na Figura 3, integra o processo de monitoramento online via
WiFi. Este modem € baseado no médulo RN-171 que é responsavel pela conexdo as
redes sem fio. Utilizando este modem, SG0 necessarios apenas quatro pinos para
alimentag&o de tensdo e conex&o WiFi com o microcontrolador [WiFi Alliance, 2012].
Além disso, este dispositivo possui uma antena independente, que aumenta o raio de
acao e oferece sinais de transmissio mais fortes. Oferece também suporte aos
protocol os mais comuns de comunicagdo, entre os quais TCP, UDP e FTP.
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Figura 3. llustracdo do processo de monitoramento online via modem WiFi

4. Configuracéo proposta de monitoramento online

Neste item € descrito 0 processo de monitoramento online e os principios de aquisicao
WiFi. No estudo de caso € utilizada uma planta de bombeamento FV sem baterias, em
gue o sistema de controle e comunicacdo com o servidor online também é autdbnomo e
alimentado por painel FV. Neste caso, 0 envio de informagdes para o banco de dados
online foi configurado com acesso remoto via WiFi, sem tarifagdo, diferentemente das
aplicagdes que utilizam o protocolo 3G/GPRS disponibilizado pelas operadoras de
telefonia movel.

O banco de dados online pode ser consultado por qualquer dispositivo
computacional, conectado a internet, por meio de senha de acesso. As consultas podem
ser realizadas a qualquer momento com a atualizacéo implementada a cada minuto. A
Figura 4 ilustra o monitoramento online desenvolvido em duas etapas:
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¢ Sensoriamento, condicionamento e transmissdo de dados.

* Armazenamento no banco de dados de um servidor online e apresentacéo
ao usuario.

A etapa 1 implementou a comunicacdo entre 0s sensores conectados a placa de
aquisicdo de dados. Ja a etapa 2, ou sgja, a camada de apresentacdo ao usuario, foi
desenvolvida em PHP com banco de dados em MySQL. Desta forma, € apresentada
uma alternativa totalmente livre de monitoramento online aplicado as fontes renovaveis
de energia. A etapa 1, de sensoriamento, condicionamento e aquisicdo sem fio, |é os
dados dos sensores a cada minuto e 0s armazena em uma memoria EEPROM interna.

) A cada dez minutos, € calculadaa média de cada sensor e enviada para a etapa 2.
E importante ressaltar que atuadores também podem ser conectados a placa permitindo
controle de cargas WiFi através do servidor.

Placa SanUSB

Atuadores
-

Servidor Banco de Dados

Modem WiFi
ETAPA 1 ETAPA?2

Figura 4. Etapas do sistema de monitoramento em software livre

No servidor, foi desenvolvida uma interface de comunicagdo com o sistema de
aquisicao, e outra, que funciona paralelamente para comunicacdo com o usuario. A
primeirainterface é responsavel por receber os dados via HTTP, armazena|os no banco
de dados e enviar uma confirmagdo a placa. Ja a interface com o usuario fornece um
front-end amigavel que possibilitaa visualizagdo dos dados naformade lista ou gréfico.

5. Descricao da planta de microger acao fotovoltaica (FV)

A planta de microgeragdo utilizada no estudo de caso esta instalada no Laboratério de
Energias Alternativas (LEA) da Universidade Federa do Ceard (UFC). Esta planta
consiste em um sistema de bombeamento de agua acionado por painéis FV. A aplicacédo
WEB de monitoramento online e aquisicao/envio de dados sem fio foi implementada no
intuito de armazenar os valores de tensdo e corrente dos painéis FV, pressdo e vazéo do
conjunto motobomba (Figura 5), temperatura ambiente e radiagdo solar. Os dispositivos
eletrbnicos foram acondicionados em caixas plasticas para evitar a influéncia da
variagdo térmica.

Figura 5. Motobomba CC
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Em relagdo aos dados de tensdo do painel FV, foi necessério desenvolver uma
placa com circuito de condicionamento por divisdo de tensdo para adquirir os dados,
pois 0s sinais ultrapassam o limite de tensdo do conversor analdgico-digital (AD) do
microcontrolador. No caso da leitura de tensdo, o painel FV utilizado, para as condic¢des
meteoroldgicas de Fortaeza-CE, em torno do meio dia, fornece um valor de tensdo
maximo emtorno de 19 V.

6. Software livre de monitoramento online

O Monitor WEB é uma aplicagdo desenvolvida em um servidor online com a linguagem
de programagdo PHP com astecnologiasHTML, Java  Script e CSS em conjunto
com uma base de dados estruturada no SGBD (Sistema de Gerenciamento de Bancos de
Dados) MySQL no intuito de servir como visuaizagdo do monitoramento dos dados
(sinais de sensores) oriundos de fontes renovaveis de energia, enviados através de uma
comunicagdo sem fio (GPRS ou WiFi). A Figura 6 mostra a tela de menu expandida,
onde é selecionado o tipo de monitoramento a ser visualizado.

Para acessar 0 sistema de monitoramento, € necessario digitar o enderego:
http: //sanusb.site50.net/monitor WEB/index.php e em seguida € exibida a pégina de
autenticacdo do sistema. A pagina contém um formulério de autenticacdo (usuério e
senha) para que apenas 0s usuarios previamente cadastrados tenham acesso ao sistema.

:(“ Monitor WEB - Energias Renovaveis

Monitoramento  Sensor RFID  Equipe de Pesquisa

Figura 6. Tela de Menu expandida

Através do monitor WEB é possivel consultar os dados armazenados no banco
online através de smartphones ou PCs. Considerando que o padréo Ethernet é a solucéo
mais utilizada atualmente em sistemas prioritarios para interconectividade de redes, o
custo de sistemas de monitoramento para microgeracéo em rede wireless com software
livre tende a ser cada vez menor.

No item do menu “Monitoramento” (Figura 6) existem as aplicagbes a serem
visualizadas, e para cada aplicacdo existem mais dois submenus. Gréfico e Logs,
conforme ilustrado na Figura 7. Ao clicar no submenu “ Gréfico” sera gerado um grafico
com os valores dos sensores da aplicacéo que estdo armazenados no banco de dados,
como mostra a Figura 8.
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Figura 7. Grafico utilizando a biblioteca Highcharts

Para geracdo dos gréficos foi utilizado o Highcharts (2014), que € uma
biblioteca de graficos escrita em Java Script. O grafico reinicia automaticamente a cada
30 segundos. Caso hgja a necessidade de reiniciar o gréfico antes dos 30 segundos, é
preciso clicar no icone de reiniciar destacado no gréfico da Figura 7.

Para exibir os valores dos sensores envolvidos na aplicagdo escolhida, de um
determinado dia, € necessario informar ou selecionar uma data vélida e depois clicar no
icone de uma lupa ao lado. Logo apds, o grafico serd atualizado exibindo para cada
ponto do grafico um valor representativo da média calculada sobre os valores dos
sensores em questéo a cada 10 minutos.

No intuito de visualizar os logs correspondentes aos valores atuais exibidos no
gréfico, € necessario clicar no botdo “logs’ destacado na Figura 8.

O sistema também disponibiliza a op¢do de imprimir ou exportar (PNG, JPEG,
PDF e SVG) toda a estrutura do grafico em exibicéo. Para isto é necessario clicar em
um dos icones destacados também na parte superior direitada Figura 7.

6.1. Graficos da Aplicacdo WEB

Neste topico serdo apresentados os graficos obtidos da aplicacdo WEB para
monitoramento online referente aos dados de tensdo, corrente e poténcia elétrica. O
formato do grafico de tensdo do painel FV, permanece estédvel nos dias de sol pleno,
apresentando um méaximo de 19,3V ao meio dia e mantendo-se em torno de 19V de 06h
damanha até as 17h.

A corrente na bomba FV tende a acompanhar a radiacéo solar, chegando a um
maximo de 3,7A as 12h, momento este em que ha um pico de radiacdo. O gréfico de
poténcia el étrica € obtido multiplicando-se os valores de tensdo e de corrente elétrica do
gerador FV. A poténcia mantém em torno de 70W, ou sgja, se a tensdo gerada é de
19,29V e a corrente é de 3,64A, tem-se que a poténcia é aproximadamente 70W. Na
Figura 8 é possivel visualizar os gréficos de tensdo, corrente e poténcia elétrica em um
dia de monitoramento.
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Figura 8. Grafico de tenséo, corrente e poténcia elétrica

A Figura 9 apresenta os valores de radiagdo solar e temperatura ambiente para
um diatipico de sol pleno em Fortaleza-CE. As 11h35min, a radiagio solar apresentou
uma medic&o de 607 W/m? conforme mostrado na Figura 9. Como esperado, a
radiacdo aumenta a partir de 6h, gradativamente, até 0 maximo ao meio dia e decresce
até as 17h, onde ha pouca radiacdo solar sobre o painel FV.
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Figura 9. Gréfico de temperatura e radiacdo solar ambiente

Quanto a temperatura ambiente, onde esta instalado o sistema de bombeamento
FV, o valor de temperaturavariou de 28°C até o maximo de 35°C as 17h30min.

A temperatura ambiente apresenta 0 valor méximo algumas horas apds 0s
maiores indices de radiacao, devido ao acimulo de calor no ambiente.

7. Consider agdesfinais

Como os recursos financeiros dos paises em desenvolvimento sdo geralmente limitados,
as solucdes dedicadas para monitoramento e identificacdo dos recursos energéticos
locais e para 0 monitoramento em tempo real de plantas descentralizadas que utilizam
fontes renovaveis de energia podem contribuir para uma politica de descentralizacéo da
geracdo de energia el étrica nestes paises.
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O presente artigo apresentou uma proposta de sistema de aquisicdo de dados
sem fio, supervisdo online aplicados a microgeracéo descentralizada de energia elétrica
apartir de fontes renovaveis de energia.

O sistema desenvolvido de monitoramento WEB e aquisicdo de dados de uma
planta de microgeracdo mostrou-se eficaz devido a possibilidade de consulta online e
em tempo real da operacdo da planta de microgeracdo elétrica, apresentando um
comportamento de acordo com o projeto.

A utilizagdo de ferramentas baseadas em softwares livres para sistemas de
monitoramento online, aplicadas em microgeracdo, permite maior interacdo e
acessibilidade aos usuérios em geral.

O modelo WiFi de monitoramento online e aquisicao/envio de dados proposto
pode ser expandido para registrar dados de outros tipos de sensores anal6gicos ou
digitais, bem como para outros tipos de aplicacdes utilizando fontes renovaveis de
energia.
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