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Resumo. Com a proliferacdo das redes de comunica¢do sem fio em malha, baseadas no padrdo IEEE 802.11, estd
restrita as grandes capitais, que possuem energia elétrica, cabeada, bem estabelecida e facilidade para instalacdo de
uma infra-estrutura de rede de dados, com acesso a internet. A implementagcdo de uma infra-estrutura de energia
elétrica, ndo cabeada, para instalacdo de uma rede sem fio, representa um dos maiores desafios, em relagdo as redes
atuais, que possuem infra-estrutura de energia elétrica cabeada. A proposta deste artigo é apresentar um sistema
autéonomo de comunicagdo sem fio em malha, energizado por energia solar fotovoltaica, integrados em um prototipo
compacto e auténomo, denominado Sistema Autonomo de Comunica¢cdo em Malha (SACM), de baixo custo, fdcil
instalagdo em drea urbana e rural, apresentando avaliagcdo do consumo de energia do modulo de comunicagdo e
resultados em relagcdo a autonomia de energia, taxas de transmissdo e cobertura do sistema de comunicagdo.
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1. INTRODUCAO

Com a expansdo da tecnologia de comunicagdo sem fio com base no padrdo IEEE 802.11, e proliferagdo de pontos
de acesso operando nas extensdes IEEE 802.11 a/b/g, sua utilizacdo estd restrita as grandes capitais que possuem
energia elétrica, cabeada, bem estabelecidas e facilidade para instalagdo de uma infra-estrutura de rede de dados com
acesso a internet.

A implementacdo de uma infra-estrutura de energia elétrica, ndo cabeada, para instalacdo de uma rede sem fio,
representa um dos maiores desafios, em relacdo as redes atuais com infra-estrutura de energia elétrica cabeada.

O grupo de trabalho em redes sem fio, elaborou o grupo de trabalho “S” para o desenvolvimento do padrdo
802.11s, definido como Extended Service Set mesh (ESS) também conhecido como rede sem fio em malha.

A maioria dos pontos de acesso da rede sem fio, em malha, ndo estdo conectados a infra-estrutura da rede de dados
cabeada. Cada ponto de acesso da rede sem fio em malha, fornece conexdo para os equipamentos que estdo dentro de
sua area de cobertura, possibilitando a comunicag@o dos usudrios com a internet, a partir das rotas estabelecidas entre os
referidos pontos de acesso.

Com o avanco das pesquisas e o padrio IEEE802.11s, em desenvolvimento, projetos na drea académica e
comercial, implementaram suas proprias solugdes, para comunica¢do em redes sem fio em malha, apresentadas pelo
MIT no projeto RoofNet (Bicket, Aguayo e Biswas, 2005), na Grécia definida como VMesh (Tsarmpopoulos, Kalavros
e Lalis, 2005), na Universidade da Califérnia como MeshNet (Ramachandran, Belding-Royer e Almeroth, 2007), em
Dublin na Irlanda no projeto CUWin (Weber et al, 2003), na UFF o projeto ReMesh (Passos et al, 2006), na Microsoft
definida como Microsoft Mesh (Draves, Padhye e Zill, 2004), na Nortel (Roch, 2004).

Nestes projetos, mesmo com a eliminacdo dos cabos para comunica¢do de dados, as redes sem fio em malha,
dependem de uma fonte de energia cabeada, para alimentar os dispositivos de transmissdo, que sdo susceptiveis a
vandalismo, enchentes, roedores e interferéncias na construcao civil.

Dentro do contexto de comunicag¢do ubiqua, novas alternativas de energia, entre elas a energia solar fotovoltaica,
que converte a energia solar em energia elétrica, foi adotada no sistema proposto, para alimentagdo dos mdédulos de
comunicagdo, utilizados nas redes sem fio em malha.

A proposta deste artigo insere-se neste contexto de pesquisa e desenvolvimento, na drea de comunicagido sem fio
em malha, utilizando como fonte de energia alternativa a energia solar fotovoltaica, apresentando um sistema
constituido por:

e  Moddulo fotovoltaico;

e  Modbdulo de armazenamento, com baterias;

e Moddulo de controle de energia;

e Moddulo de comunicagdo sem fio em malha, com antena omni;

Estes médulos estdo integrados em uma plataforma compacta e auténoma, de facil instalacdo em drea urbana e
rural. Serdo apresentados os resultados em relacdo a autonomia de energia, taxas de transmissdo, cobertura e
redundéncia do sistema de comunicagio.



11 Congresso Brasileiro de Energia Solar e Il Conferéncia Regional Latino-Americana da ISES - Floriandpolis, 18 a 21 de novembro de 2008

2. TRABALHOS RELACIONADOS

A primeira aplicagdo que utilizava energia solar foi idealizada pelo matematico grego Arquimedes (Thuillier,
1994), em 212 a.C, que utilizando um conjunto de espelhos, direcionava a luz do Sol para um mesmo ponto,
objetivando incendiar embarcacdes romanas, a fim de defender Siracusa, sua cidade natal, porém, ndo hd comprovagdes
histdricas de que esse fato realmente ocorreu.

Na atualidade a energia solar fotovoltaica, tem sido utilizada em sistemas de irrigagdo, eletrificac@o residencial em
dreas isoladas, parques ecoldgicos, dreas rurais desprovidas da energia elétrica e telefonia publica (Cresesb, 1999).
Além destas aplicacdes, a energia solar fotovoltaica estd sendo utilizada em telefones de emergéncia nas estradas e
rodovias.

Os benéficos da energia solar fotovoltaica estdo sendo aplicados em projetos de redes sem fio em malha, com base
no padrao 802.11. Projetos como o SolarMesh, (Badawv, Savegh, Todd, 2008) desenvolvida pelo grupo de redes sem
fio da universidade McMaster no Canadd e supervisionado pelo professor Terry Todd, apresentam uma solu¢do para
interligacdo dos prédios no campus da universidade, instalado no ponto mais alto dos prédios.

O Projeto Solar Wifi Grid, desenvolvido pela organizacdo Green-wifi, € fundamentado no escopo do projeto One
Laptop per Child (OLPC), desenvolvido pelo MIT Media Lab, como uma alternativa de baixo custo para promover a
inclusdo digital em paises subdesenvolvidos. Nesta solu¢do, o moédulo de comunicacdo opera com um sistema
operacional Linux e segue a proposta do protocolo de roteamento desenvolvido por alunos do MIT.

Alteracdes no controlador de energia do projeto do green-wifi foram desenvolvidas para aumentar a autonomia e
controlar os periodos de liga e desliga do modulo de comunicagdo, porém, esta solu¢do apresenta desvantagens, em
fun¢do de ter sido projetada para instalagcdo no solo, desprovido de seguranca, sendo susceptivel a vandalismo e invasdo
do sistema operacional e em funcdo da antena estar préxima ao solo, a Zona de Fresnel, definida para a radiacdo da
antena, € obstruida, causando perda de poténcia do sinal transmitido.

Em Junho de 2007 a empresa Meraki, pioneira em desenvolver os primeiros dispositivos comercias para redes sem
fio em malha, apresentou o projeto Meraki Solar. Esta solucio apresenta um kit de baixo custo alimentado por energia
solar e operagdo com base no padrdo IEEE802.11, para instalacdo em ponto mais alto de casas e prédios.

Outros trabalhos de pesquisa dentro desta linha, ainda se encontram em desenvolvimento e correspondem a
projetos de formatura, iniciagdes cientificas e pds-graduagdes no Brasil e no mundo.

3. VISAO GERAL
3.1 REDES SEM FIO EM MALHA: IEEE 802.11s

As redes sem fio em malha sdo arquiteturas evolutivas das redes ad-hoc. Conhecida como redes sem infra-
estrutura ou Independent Basic Service Set (IBSS), as redes ad-hoc sdo formadas no minimo, por duas estacdes
(Stations - STA), que se comunicam sem a necessidade de um ponto centralizador, dentro de uma drea bésica de
servico, denominada Basic Service Area (BSA).

As redes ad-hoc tém sido intensamente pesquisadas nos ultimos anos pelos centros de pesquisa, porém, a
inefici€ncia do protocolo de roteamento, a perda de pacotes freqiientes e o compartilhamento de banda (Kravets, Carter
e Magalhaes, 2001), comprometeram a larga utilizagdo desta arquitetura.

Em Julho de 2004 o grupo de trabalho do IEEE 802.11 instituiu o grupo de tarefas S, para especificar uma
extensdo do padrdo IEEE802.11, definida como sendo o padriao IEEE802.11s e especificamente conhecido como
Extendend Service Set mesh (ESS mesh), conforme relatado no trabalho de Faccin et al. (2006).

De acordo com o documento preliminar do padrdo IEEE 802.11s, a rede sem fio de drea local em malha, é baseada
em um Wireless Distribuition Service (WDS) que faz parte de um Distribuition Service (DS) do padrao 802.11, ou seja,
um conjunto de equipamentos conectados por enlaces sem fio que organizam automaticamente a topologia da rede e
configuram dinamicamente os caminhos entre os dispositivos.

Recentemente Carrano, Bletsas e Magalhdes (2007) propuseram que as redes sem fio em malha podem ser
classificadas de forma a operar com um tnico canal ou miltiplos canais. Embora o espectro de freqiiéncias definido
para as extensdes do padrdo IEEE 802.11 disponibilizar mdltiplos canais, na faixa de 2.4GHz e 5GHz, a maioria das
implementagdes de redes sem fio em malha ainda operam com um tnico canal de freqiiéncia. (Countinho, 2007).

Conforme definido no rascunho do padrdo IEE802.11s, apresentado na Fig. 1 uma rede sem fio em malha &
formada por pontos de acesso, (Mesh Access Point - MAP), estagdes clientes (Station — STA) e portais (Mesh Portal —
MP). Os MAP sdo responsdveis por estabelecer uma malha de comunicag@o sem fio, com miuiltiplas rotas, entre os MAP
da rede e fornecer cobertura para STA no raio de alcance do sinal transmitido por cada MAP. O MP € o dispositivo
conversor do sinal da rede sem fio em malha para o sistema de distribuicéo de dados.
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Figura 1- Componentes de uma rede sem fio em malha
conforme padrdo IEEE802.11s.

3.2 COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os médulos fotovoltaicos, também conhecidos com painéis solares, sdo utilizados para converter a energia solar
em energia elétrica (Green, 1996).

Os moédulos fotovoltaicos sdo compostos por um conjunto de células que, segundo Brutton (2002), podem ser
fabricadas utilizando diferentes materiais como: o Silicio poli cristalino, mono cristalino ou amorfo (Si), o Cobre-Indio-
Galio-Selénio (CIGS), conhecido como filme fino, o Arsénio de Gilio (GaAS) e o Telureto de Cadmio (CdTe).

Levando em consideracgdo as vantagens e desvantagem nos matérias (Brutton, 2002), o silicio cristalino tem sido
considerado o material predominante na producdo de células solares durante 20 anos, com tendéncia de crescimento
voltado a fabricac@o células mono e poli cristalinas de alta eficiéncia, durabilidade e baixo custo.

A eficiéncia de uma célula € definida como sendo a relacdo entre poté€ncia produzida e a poténcia da radiagdo solar
incidente na célula. Atualmente as células fabricadas em laboratério e na inddstria possuem respectivamente eficiéncias
de 24,7% e 22%, porém em linhas industriais convencionas sdo produzidas células com eficiéncia entre 14% e 15%
(Zanesco e Moehlecke, 2005).

Como as células sdo caracterizadas por baixa tensdo e corrente (Cresesb, 1999), os mddulos fotovoltaicos
convencionais sdo fabricados a partir de células agrupadas, com objetivo de alcancar maiores poténcias, tensdes e/ou
correntes (Zanesco e Moehlecke, 2005).

Na década de 70, o Brasil, como em outros paises do mundo, se deparava com uma possivel crise energética
provinda da reducdo de combustiveis fdsseis, de previsdes do aumento da demanda e também do consumo de energia
elétrica para os proximos anos, causada pelo progresso tecnoldgico e avangos no desenvolvimento humano.
(Goldemberg e Villanueva, 2003).

Uma das possibilidades tecnoldgicas que poderiam suprir o fornecimento de energia neste cendrio de crise é
converter a energia proveniente do Sol a partir da fabricagdo das fotocélulas. Esta tecnologia se apresentava em um
estdgio avancado, resultado das implementa¢des em programa espaciais (Cresesb, 1999).

Mesmo em estdgio avancgado, o custo de US$ 600/W para producéo das células solares a tornava economicamente
invidvel para producdo em larga escala e os paises iniciaram pesquisas para minimizar os custos de fabricacdo das
células fotovoltaicas. (Cresesb, 1999).

Com o avango da tecnologia durante os anos, novos métodos de fabricagdo, pesquisas e o desenvolvimento de
novos materiais permitiram atingir custos de produgdo em larga escala de US$ 8/W (Cresesb, 1999) e recentemente
empresas estdo desenvolvendo uma tecnologia revoluciondria (Duren, Robinson, Leidholm, 2007), conforme
apresentado na Fig. 2b, que estd permitindo a comercializagdo de painéis solares fotovoltaicos a US$ 1/W.

Figura 2 - (a) Painel solar fotovoltaico convencional (b) Painel solar fotovoltaico fabricado com processo
de impressdo de filmes finos com material CIGS pela empresa Nanosolar.
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Os médulos de armazenamento utilizados em sistemas fotovoltaicos, também conhecidos banco de baterias Fig. 3,
sdo compostos por uma ou mais baterias, tipicamente de chumbo-4cido seladas (Duryea, Islan e Lawrance, 1999) que
operam como elemento armazenador de energia elétrica continua com tensdes tipicas 6 V e 12 V e capacidades Ah de
acordo com a autonomia projetada. Valores tipicos de 12 Ah a 20 Ah para sistemas fotovoltaicos aplicados a redes sem
fio.

De acordo com o Cresesb (1999), as baterias de chumbo-acido estaciondrias de ciclo profundo sdo recomendadas
para sistemas fotovoltaicos, em fung@o de serem projetadas para fornecer uma pequena corrente por um longo periodo
de tempo com uma tensdo estdvel, podendo ser descarregadas de 50 % a 60 % de sua capacidade nominal,

Em comparag¢do com os outros médulos de um sistema fotovoltaico que possuem uma vida ttil de 20 a 30 anos, as
baterias t&ém uma vida ttil de 2 a 3 anos, sendo necessdrio a substitui¢do das mesmas apds este periodo.

Novas tecnologias de armazenamento de baixo custo, compactas, estdo sendo desenvolvidas e nos préximos 5
anos deverdo substituir as baterias convencionais.

Figura 3 — Baterias seladas de chumbo-acido.

Os controladores de carga de baterias sdo dispositivos eletronicos, discretos ou micro processados, essenciais em
sistemas fotovoltaicos que empregam banco de baterias como médulo de armazenado, conforme Fig. 4.

Os controladores discretos, implementados a partir de componentes eletronicos pré-definidos em fabrica, tém a
fungdo de gerenciar o fluxo de energia do sistema e proteger as baterias contra sobrecarga e descarga excessiva.

Os controladores micro processados, além de gerenciar a energia e proteger as baterias, executam programas
armazenados em memoria eletrdnica, que monitoram o comportamento e efetuam ajustes automdticos no fluxo de
energia, permitindo assim, aumentar a eficiéncia e confiabilidade durante a operagdo do sistema.

Sy, e

Figura 4 — Controladores de carga fabricados pela empresa Morningstar

4. PROTOTIPO DO SISTEMA AUTONOMO DE COMUNICACAO SEM FIO EM MALHA,
ENERGIZADO POR ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA (SACM)

O protétipo SACM ¢€ constituido por um conjunto de médulos, integrados em uma tnica plataforma compacta,
autdnoma e funcional, de facil instalacdo em area urbana e rural.

Na Fig. 5 é apresentada a interagdo entre os diversos médulos, de forma a transformar a energia solar, representada
por fétons, em ondas eletromagnéticas, representada por bits.
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Figura 5 — (a) Diagrama de blocos SACM e (b) Protétipo SACM.

4.1 Médulo de comunicacio sem fio em malha

O mddulo de comunicac¢do é um dos elementos mais importantes deste sistema, uma vez que é responsavel por
estabelecer uma malha de comunicacio sem fio, com muiltiplas rotas, entre os MAP da rede e fornecer cobertura para
STA no raio de alcance do sinal transmitido por cada MAP.

Para definicdo do médulo utilizando no sistema, foram levadas em considerac@o as seguintes premissas: consumo
de energia minima, operacdo em diferentes tensdes, dimensdes fisicas minimas, possibilidade de troca de antena,
operagdo com base nos padrdoes IEEE802.11b e IEEE802.11g, disponibilizacdo de roteamento para redes sem fio em
malha, existéncia de um sistema de seguranga para a comunicag¢do sem fio com base no padrdo IEEE802.11i, também
conhecido como WiFi Protected Access (WPA), autenticacio por usudrio, disponibilizagdo de dois Service Set
Identification (SSID) para operagdo como rede publica e privada, gerenciamento e monitoramento remoto,
conformidade com a poténcia maxima de transmissdo de 400 mW, definidas pela ANATEL para o territério brasileiro,
operagdo em altas e baixas temperaturas e estar fundamentado no escopo do projeto One Laptop per Child (OLPC),
desenvolvido pelo MIT Media Lab.

A partir dos requisitos definidos para o sistema proposto neste trabalho, foi selecionado um mddulo de
comunicagdo sem fio recomendado pelo Dr. Michail Bletsas, responsavel pela conectividade do projeto OLPC, para
redes sem fio em malha que, conforme avaliado na se¢do 5, possui um consumo méaximo de 3 W, opera com tensdes na
faixa de 4,5V a 18 V, possui dimensdes de 63 mm x 114 mm x 29 mm, disponibiliza conector para troca da antena de 2
dBi por uma de maior ganho, opera com base nos padrdes IEEE802.11b/g com taxas de transmissdo nominais de 1 a 54
Mbps, disponibiliza protocolo de seguranca WPA e autenticag@o por usudrio, possibilita a transmissdo de SSID privado
e publico, disponibiliza gerenciamento e monitoramento remoto dos pontos de acesso da rede por meio de uma interface
web, opera com poténcia de transmissdo de 60 mW e antena de 2 dBi totalizando um poténcia transmitida de 100 mW,
estando de acordo com as normas brasileira de telecomunicag¢des, opera em temperaturas entre 0 °C e 40 °C, instalado
internamente em uma caixa metélica a prova de intempéries com facilidade de acesso para manuten¢do e antena
externa.

4.2 Médulo fotovoltaico

O dimensionamento do médulo fotovoltaico teve como premissas, a avaliacdo das caracteristicas elétricas do
modulo de comunicag@o apresentada na se¢do 5 e secdo 6, robustez mecénica, dimensdes e peso minimos, operar em
altas e baixas temperaturas ambientais, facilidade de instalagdo em ambiente externo sujeito a vento, chuva, granizo e
prevencdo contra vandalismo, possibilitando a instalacdo do mesmo em locais elevados, de dificil acesso.

A partir dos requisitos definidos acima e priorizando fabricacdo nacional, foi selecionado um painel solar com
dimensdes fisica de 547 mm x 402 mm x 45 mm, peso de 3 Kgf, 18 células solares redondas de silicio monocristalino
de 100 mm, poténcia média de 21 W, corrente de 2,46 A, tensdo de 8,5 V, corrente de curto-circuito de 2,68 A e tensao
de circuito-aberto de 10,5 V, valores estes definidos sob radiagio solar de 1000 W/m%, AM 1.5, temperatura de 25 °C,
sujeita a variagdo de 10 %. Capacidade média de geragdo de 13,6 Ah/dia sob insolagio média de 5.580 Wh/ m’.dia,
temperatura de operagdo entre -55 °C e +60 °C, umidade relativa de 100%, suporta altitude de 7000 m e ventos de até
200 Km/h.
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4.3 Médulos de armazenamento

Para o sistema proposto neste trabalho, o médulo de armazenamento com baterias escolhido teve como premissas
a avaliac@o das caracteristicas elétricas do médulo de comunicag@o apresentada na se¢do 5 e se¢do 6, onde € definida
uma autonomia de 36 horas, corrente média do mddulo de comunicacdo sem fio em malha de 0,32 A, tensdo de
alimentacdo de 7,45 V, consumo de energia do médulo de comunicacio de 60 W.h/dia, 4 horas/dia de insolacio média
anual, rendimento do médulo de controle de 90 %, descarga da bateria no maximo de 50 %, dimensdes e peso minimas,
selada, livre de manutencdo, resistentes a ambientes com variacdes de temperatura de 0 °C a 40 °C, instalada
internamente em uma caixa metdlica a prova de intempéries, com facilidade de acesso as baterias para manutencao.

Desta forma foi selecionado um médulo de armazenamento formado por: Duas baterias de chumbo - acido selada
configuracio em paralelo, tensdo nos terminais 6 V, capacidade em 12 Ah cada, totalizando 24 Ah, peso 2 kg cada,
carga de tensdo constante: 25 °C, flutuagdo: 6,8 V - 6,9 V, ciclico: 7,2 V - 7,35 V, corrente inicial: 4,8 A.

4.4 Médulo de controle de energia

Para o sistema proposto neste trabalho, o desenvolvimento do mddulo de controle de energia teve como premissas
a avaliacdo das caracteristicas elétricas do mdédulo de comunicacdo apresentada na secdo 5 e secdo 6, operar com
tensdes de entrada de energia na faixa de 4.5 V a 8,5 V, fornecidos pelo médulo fotovoltaico, manter a tensdo de saida
entre 7,1 V e 7,4 V para alimentacdo do médulo de comunicagdo, manter a carga das baterias, individualmente, em
flutuacéo de 6,8 V a 6,9 V, limitar a descarga das baterias em 50 % para evitar diminui¢do da vida util, proteger o
moédulo de comunicagdo contra eventuais sobrecargas e curto-circuito, utilizar componentes discretos de controle e
poténcia para operagdo em faixas de temperatura entre -10 °C e 55 °C, dimensdes minimas para instalagdo interna em
uma caixa metdlica a prova de intempéries com facilidade de acesso para manutencao.

Desta forma foi projetado um médulo protétipo dedicado, para controle de energia este sistema que encontra em
processo de patente.

5. AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS ELETRICAS DO MODULO DE COMUNICACAO SEM FIO
EM MALHA

A fim de analisar o consumo do médulo de comunicacdo sem fio em malha, realizou-se um levantamento dos
seguintes cendrios de utilizacdo do mddulo:

e  (Cenério 1: Mddulo alimentado sem transmissao de dados;

e (Cendrio 2: Médulo alimentado e procurando outros médulos de comunicag@o para estabelecimento da rede
sem fio malha;

e Cendrio 3: Mdédulo alimentado, comunicag@o estabelecida com outros médulos de comunicag¢do sem fio em
malha e fornecendo cobertura para dois usudrios acessando pdginas da internet;

e Cendrio 4: Mdédulo alimentado, comunicag@o estabelecida com outros médulos de comunicagdo sem fio em
malha e fornecendo cobertura para dois usudrios acessando paginas da internet e rodando aplicagdes de video e
voz;

e (Cendrio 5: Médulo alimentado, comunicagdo estabelecida com outros médulos de comunicagdo sem fio em
malha e fornecendo cobertura para dois usudrios, acessando paginas da internet e rodando aplica¢des de video
e voz permanentemente. (consumo estimado méaximo);

5.1 Ambiente para avaliacio de parametros elétricos do médulo de comunicacio

Para avaliacdo das caracteristicas elétricas do mdédulo de comunicag¢do sem fio em malha e dimensionamento dos
modulo fotovoltaico, médulo de armazenamento e mddulo de controle, foram levantados experimentalmente os
parametros de tensdo, corrente em um periodo de 2 horas sendo apresentado na andlise elétrico em uma amostra de 60 s,
totalizando 30 horas de avaliacdo.

A partir dos valores de tensdo e corrente, foram calculados os parametros de poténcia, energia por hora, poténcia
maxima instantdnea no periodo, poténcia média no periodo e energia por dia.

A Fig. 6a apresenta o ambiente de teste utilizado, para a avaliacdo experimental do consumo do médulo de
comunicagao.

As medidas foram efetuadas utilizando um multimetro digital modelo Protek 506 true RMS com saida serial
RS232 para interface com computador executando o software Protek 506 RS232C Ver.2.03 para Windows, fornecido
com o instrumento para armazenamento e registro grafico dos dados conforme Fig. 6b.
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Figura 6 — (a) Ambiente de teste para avaliac@o das caracteristicas elétricas do médulo de comunicag¢io
sem fio em malha em temperatura de 25 °C e (b) Equipamentos utilizados na avaliacdo.
5.2 Variacio de tensao no periodo

Durante a avaliacdo da tensdo do médulo de comunicagdo sem fio malha, foram verificadas, conforme Fig. 7, a
variacdes da tensdo, para os quatro cendrios reais de teste, na faixa 7.47 V e 7.45 V em funcdo da alteracido do
comportamento da corrente no circuito do médulo. A tensdo especificada na fonte de alimentaciio do dispositivo
representa a tensio do primeiro cendrio.
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Figura 7- Caracteristica elétrica da tensdo do modulo de comunicagio no
periodo de 60 s para os cinco cendrios
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5.3 Variacao da corrente consumida no periodo

A caracteristica elétrica da corrente do médulo de comunicag@o apresentada na Fig. 8, demonstra a variagdo de

consumo para os cinco cendrios de utilizagdo. Para o primeiro cendrio, foi verificado que a corrente do médulo se
manteve em 0,24 A com variacdes da corrente em fungdo da inicializacdo do modulo de comunicagao.

No segundo cendrio podemos verificar aumentos de corrente em relagdo ao primeiro em fungdo do mddulo
monitorado iniciar a procura do médulo com acesso a rede externa.
No terceiro cendrio podemos verificar na Fig. 8, acréscimo de consumo de corrente no médulo que fornece
cobertura para os computadores.
No quarto cendrio foi constando que a corrente permaneceu durante aproximadamente 12 s com um valor médio
de 0,35 A em fung@o das aplicagdes de video e voz.

O quinto cendrio representado pela corrente de 0.4 A ndo representa a utilizagdo real do sistema, porém representa
um valor mdximo estimado.
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Figura. 8- Caracteristica elétrica da corrente do modulo de comunicagdo no
periodo de 60 s para os cinco cendrios.
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5.4 Variacao da poténcia e energia no periodo

A Fig. 9 apresenta a variacdo de poténcia para os cinco cendrios especificados. Podemos verificar no quarto
cendrio, picos de até 2,8 W, que correspondem a demanda de poténcia do médulo durante a transmissao de video, voz e
dados.

O quinto cendrio representa a demanda de poténcia mdxima do médulo que corresponde a 3 W.

38
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Tempo (s)
Figura 9 — Caracteristica elétrica de poténcia do modulo de comunicagio
no periodo de 60 s para os cinco cendrios.
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Figura 10 — Caracteristica elétrica da energia consumida do médulo de comunicagdo
no periodo de 60 s para os cinco cendrios.

5.5 Resumo da avaliac@o das caracteristicas elétricas do médulo de comunicacio sem fio em malha.

A Tab. 1 apresenta um resumo das avaliagdes efetuadas para cinco cendrios, que serdo utilizados como base para o
dimensionamento do mddulo fotovoltaico, médulo de armazenamento e médulo de controle.

Tabela 1. Andlise comparativa de poténcia e energia para os cinco cendrios

Cendrios 1 2 3 4 5

Tensdo média V 7,50 7,46 7,46 7,46 7,46
Corrente média A 0,24 0,29 0,30 0,32 0,40
Poténcia média no periodo W 1,80 2,16 2,24 2,40 2,98
Poténcia mdxima instantdnea no periodo W 2,18 2,54 2,69 2,90 2,98
Energia por dia W.h/dia 43,20 51,48 53,76 57,60 71,52

6. DIMENSIONAMENTO DO MODULO DE ARMAZENAMENTO E MODULO FOTOVOLTAICO

Para o dimensionamento dos mddulos de armazenamento e fotovoltaico foi utilizado o cendrio 4 que representa a
condic@o normal de operagdo do médulo de comunicagio.

Embora o projeto do protétipo considere 36 horas de autonomia, com o sistema de comunicagdo em malha ativo,
24 horas por dia, serd apresentada também projecdo de autonomia, considerando sistema de comunicagdo ativo, 12
horas/dia e 8 horas/dia, respectivamente.

6.1 Dimensionamento do médulo de armazenamento
Conforme a Tab.2 o mddulo de armazenamento serd constituido por: Duas de bateria chumbo — 4cido seladas

configuracdo em paralelo, tensdo nos terminais 6 V, capacidade em 12 Ah cada, totalizando 24 Ah, peso 2 kg cada,
carga de tensdo constante: 25 °C, flutuagdo: 6,8 V - 6,9 V, ciclico: 7,2 V - 7,35 V, corrente inicial: 4,8 A.
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Para disponibilidade de 12 horas/dia do sistema de comunicacio, a autonomia serd de 75 horas.

Para disponibilidade 8 horas/dia do sistema de comunicagdo, a autonomia serd de 112 horas.

Tabela 2. Premissas para dimensionamento do sistema de armazenamento

Autonomia desejada do sistema 36 h
Disponibilidade do sistema de comunicagdo h/dia 24 h/dia
Consumo do sistema 0,32 A x 24 h 7,68 Ah/dia
Consumo do sistema para autonomia desejada de 36 h 11,52 Ah
Capacidade minima de bateria — 50 % de descarga 23,04 Ah

6.2 Dimensionamento do médulo fotovoltaico

Conforme a Tab. 1, definida na seg¢do 5.5, para o cendrio quatro o consumo de energia é de 57,60 W.h/dia.
Considerando que o mdédulo de controle tem um rendimento de 90 % a poténcia total solicitada pelo sistema de
comunicag¢do, excluindo a recarga do médulo de armazenamento, serd 64 W.h/dia. Desta forma, o médulo fotovoltaico
com capacidade minima para atender os 64 W.h/dia, seria de 16 W que em 4 horas de insolagdo didria, teria uma
capacidade de 64 W.h/dia, porém, este médulo fotovoltaico ndo teria capacidade de recarga do moddulo de

armazenamento.

Em fung¢do do exposto, foi especificado um médulo fotovoltaico de 21 W que em 4 horas de insolagdo didria teria
uma capacidade de 84 W.h/dia, possibilitando assim, a recarga do mddulo de armazenamento. Na secdo 4.3 sdo
apresentadas as especificagdes técnicas do médulo fotovoltaico selecionado.

Na Tab. 3 € apresentada o comportamento energético do sistema de comunicacdo integrado, considerando médulo
de armazenamento 100 % carregado e insolagdo de 4 horas/dia, durante um periodo de sete dias com auséncia de

insolag¢do no terceiro dia.

Tabela 3. Balanco energético dos médulos do sistema no periodo de 7 dias (3° Dia sem insolag¢do)

1° 2° 3° 4° 5° 6° 7°
Status dos médulos do sistema proposto Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia
Estado de carga da bateria inicial (Ah) 24 |17.60|17.60|12.48 | 14.40|16.32| 17.60
Percentual de carga da bateria inicial (%) 100 73 73 52 60 68 73
Periodo de insolagdo didria (h) 4 4 0 [ 49 ] 4 4 4
Corrente do médulo de comunicagdo (A) 0.32 1 0.32 | 0.32 | 0.32 | 0.32 | 0.32 | 0.32
Consumo do médulo de comunicagdo no periodo de 4 horas (Ah) 1.28 | 1.28 | 1.28 | 1.28 | 1.28 | 1.28 | 1.28
Corrente fornecida pelo médulo fotovoltaico (A) 0.50“] 1.92 0 240 | 240 | 2.24 | 1.92
Energia fornecida pelo médulo FV no periodo de insolagdo (Ah) 200 | 768 | O |9.60 | 9.60 | 8.96 | 7.68
Recarga do médulo de armazenamento (Ah) 0.72 | 6.40 0 8.32 | 832 | 7.68 | 6.40
Estado da carga da bateria apds periodo de 4 horas (Ah) 24 24 11632 20.8 |22.72| 24 24
Percentual de carga ap6s periodo de insolagdo (%) 100 | 100 | 68 87 95 [100| 100
Periodo sem insolagdo (h) 20 20 16 20 20 20 20
Corrente do médulo de comunicagdo (A) 0.32 | 0.32 ] 0.32 | 0.32 | 0.32 | 0.32 | 0.32
Consumo do médulo de comunicagio no periodo sem insolagdo (Ah) | 6.40 | 6.40 | 5.12 | 6.40 | 6.40 | 6.40 | 6.40
Estado da carga da bateria apds periodo sem insolagio (Ah) 17.60 | 17.6 |12.48 | 14.4 [16.32]|17.60 | 17.60
Percentual de carga ap6s 20 horas de insolagdo (%) 73 73 | 52" | 60 68 73 73

Notas da Tabela 3:

@ 0,18 A =0,50 A - 0,32 para recuperacio da descarga interna do médulo de armazenamento

® Modulo de comunicacdo apds 36 horas sem insolacgdo é desativado.

© Médulo de comunicacdo ¢ ativado no inicio do periodo de insolagao.

@ Médulo de armazenamento atinge 100 % de carga ap6s 3 dias de insolac@o de 4 horas.

7. ANALISE DOS RESULTADOS

7.1 Autonomia

Um dos aspectos mais relevantes do protétipo SACM € a autonomia do médulo de comunicagdo sem fio em malha,

na auséncia de luz solar.
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A manuteng@o do médulo de comunicagéo ativo por um minimo de 3 dias de operacdo do sistema, 24 horas por dia,
sem a presenca luz solar, exige que o médulo de armazenamento e o médulo fotovoltaico possuam maior capacidade e
por conseqiiéncia, maior custo, peso e dimensdes fisicas que dificultam a instalagao.

Em paises tropicais como o Brasil, a auséncia da luz solar por um periodo de 3 dias é comum, principalmente em
periodos de chuva.

A alternativa de manter o médulo de comunicacgdo ativo 12 horas por dia ao invés de 24 horas por dia, ¢ uma
solugdo vidvel, que permite utilizar a mesma arquitetura do protétipo proposto, instalado conforme Fig. 11a e Fig. 11b,
possibilitando a operacgdo do sistema com auséncia da luz solar por 3 dias consecutivos.

Uma segunda alternativa para incrementar a autonomia do sistema, com auséncia da luz solar por aproximadamente
5 dias consecutivos, € limitar a comunicacdo para os usudrios em 8 horas por dia utilizando a mesma arquitetura do
protétipo proposto.

As alternativas mencionadas limitam a utilizacdo do sistema de comunicag@o em tempo integral, porém, técnica e
economicamente viabilizam a implementa¢do do SACM.

(b)

Figura 11 — (a) Protétipo SACM instalado em poste de iluminacdo a 6 metros de altura (b) Protétipo SACM.
7.2 Cobertura para comunicacio sem fio do protétipo SACM

Dois protétipos SACM estdo instalados em dois postes de iluminacéo localizados no campus da Universidade de
Sao Paulo (USP), dentro da Escola Politécnica.

Anteriormente a instalacdo mencionada, foram efetuados testes de transmissao e avaliacdo da cobertura utilizando
computadores portateis e instrumentacdo de apoio.

Um dos principais desafios na comunicagdo sem fio é ndo obstruir a Zona de Fresnel, definida para a radiagdo da
antena, que provocaria a diminui¢do da poténcia do sinal transmitido. Desta forma, os dois protdtipos foram instalados a
uma altura de 6 m do solo, conforme apresentados na Fig. 12 como SACM-1 e SACM-2, permitindo a transmissio do
sinal sem perdas e cobertura em um raio de 100 m.

Além dos SACMs, a rede sem fio malha implementada possui o dispositivo conectado a rede de dados cabeada
conhecido como portal em malha (MP) e o ponto de acesso em malha (MAP), ambos conectado a rede elétrica cabeada.

Figura 12 - Visualizacdo da rede sem fio em malha solar localizda
na Escola Politécnica da USP
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7.3 Servicos disponibilizados pelos protétipos SACM -1 e SACM -2

O fabricante do médulo de comunicag@o sem fio em malha, integrado ao SACM, disponibiliza pela Internet, a cada
10 min, estatisticas da taxas de transmiss@o de dados, da taxa de perda de pacotes, além de enviar e-mail informando se
o médulo estd desconectado ou conectado, com o numero de usudrios € o volume de dados transmitidos, entre outras
informacdes .

Na Fig. 13 podemos verificar que durante o dia 13 de Marco de 2008 o volume de dados foi superior de 0,9 Mb/s e
na Fig. 14 o niimero de usudrios conectados simultaneamente no SACM — 1 foi superior a 10.
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Figura 13 - Mdxima utilizacdo do sistema durante a
semana do dia 13 de Marg¢o de 2008.
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Figura 14 - Nimero médximo de usudrio atingido durante a
semana do dia 13 de Marco de 2008

8. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um sistema autonomo de comunicag¢do sem fio em malha energizado por energia solar
fotovoltaica. Na drea de comunicagdo sem fio, tal sistema representa um desenvolvimento tecnolégico da maior
importéncia, ja que facilita a comunicagdo digital sem fio em locais de dificil acesso, sem infra-estrutura de rede elétrica
e de rede de dados cabeada, possibilitando a inclusdo digital em comunidades isoladas através da utilizag@o da luz solar
como fonte de energia inesgotavel.

A alta velocidade na implementagdo da rede sem fio em relagdo as redes cabeadas e investimentos reduzidos em
infra-estrutura, estd permitindo a expansdo significativa deste sistema de comunicacao.

O levantamento de dados apresentado neste artigo, relativo ao consumo de energia do médulo de comunicagdo,
dimensionamento do médulo de armazenamento e do médulo fotovoltaico, nos incentiva a orientar futuras pesquisas,
em moédulos de comunicagdo, com o menor consumo de energia possivel, que permitiram diminuir os médulos de
armazenamento e fotovoltaicos, possibilitando maior autonomia, menor custo e como conseqiiéncia, maior expansao
deste sistema de comunicagio.
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Abstract. The aim work is to present a wireless mesh communication autonomous system powered by photovoltaic solar
energy. With the proliferation of wireless mesh network, based on the IEEE 8021.11 WLAN standard, it’s restrict to
capital cities, where there are a continuous power sources and Ethernet infrastructure to access the internet. The
design of source power infrastructure without cable to powered a wireless network represent one of the most challenge
in actual wireless networks.

In this paper we present an autonomous wireless mesh network system, powered by photovoltaic solar energy in a
compact and inexpensive prototype named SACM, for rural and urban areas. Several tests were performed to evaluate
the wireless mesh module power consumption to design the photovoltaic module and storage module. The paper also
presents the results of field test coverage area, communication usage and autonomy system in a real installation.

Key words: Solar energy, Wireless mesh networks, Autonomy.



