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Management of Mechanical Vibration and
Temperature in Small Wind Turbines Using
Zigbee Wireless Network

A. D. Spacek, O. H. Ando Junior, J. M. Neto, V. L. Coelho, M. O. Oliveira, V. Gruber and L. Schaeffer

Abstract— This paper presents the development of a
methodology to manage the mechanic vibration and temperature
from Small Wind Turbine (SWT). The objective with this research
is propose a new diagnostic and protection tool through analysis
and monitoring signals of vibration and temperature from wind
turbines, aiming predict a need of preventive maintenance and
mostly avoids catastrophic failures. For this feature the system will
be composed of a Triple Axis accelerometer who will identify
vibration, thermocouples to identify the temperatures at critical
points of wind turbine, a microcontroller hardware which will
make acquisition and processing of signals from sensors and finally
a wireless transmission system using technology ZigBee. The post
processing is performed remotely through a computer that receives
the data submitted via wireless network presenting them to the
user via graphical interface. The software of User friendly interface
will have the functionality plus online display of received data also
the possibility of storing and reporting data rates of vibration and
temperature obtained during monitoring. Finally featuring the
prototype of the hardware and software as well as some results
obtained in experimental scale.

Keywords— Instrumentation, Mechanic
Temperature Monitoring, Wireless.
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I. INTRODUCAO

ENERGIA edlica provém da radiagdo solar uma vez que

os ventos sdo gerados pelo aquecimento ndo uniforme da
superficie terrestre. A energia dos ventos € influenciada por
diferentes aspectos destacando-se a altura, a velocidade média,
a rugosidade, os obstaculos e o relevo. O seu aproveitamento
ocorre por meio da conversao da energia cinética de translagdo
em energia cinética de rotagdo, com o emprego de turbinas
edlicas, também denominadas aerogeradores, para a geragdo
de eletricidade, ou moinhos, para trabalhos mecanicos. A
energia eolica ¢ utilizada ha milhares de anos para o
bombeamento de agua, moagem de grios e outras aplicagdes
que envolvem energia mecédnica. Para a geragdo de
eletricidade, as primeiras tentativas surgiram no final do
século XIX, mas somente um século depois, com a crise
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internacional do petréleo (década 70), é que houve interesse e
investimentos suficientes para viabilizar o desenvolvimento e
aplicag@o de equipamentos em escala comercial.

Avangos tecnoldgicos recentes tém reduzido -custos,
melhorando o desempenho e a confiabilidade dos
equipamentos. Os custos dos equipamentos, que era um dos
principais entravem, para seu aproveitamento comercial,
reduziu-se significativamente nas ultimas duas décadas.

Atualmente, existem mais de 30.000 turbinas edlicas de
grande porte em operacdo no mundo, com capacidade
instalada da ordem de 13.500 MW. No ambito do Comité
Internacional de Mudangas Climaticas, esta sendo projetada a
instalacdo de 30.000 MW, por volta do ano 2030, podendo tal
projecao ser estendida em funcao da perspectiva de venda dos
"Certificados de Carbono™.

No Brasil, a capacidade instalada no Brasil ¢ de
aproximadamente 180 MW, com turbinas edlicas de médio e
grande porte conectadas a rede elétrica. Além disso, existem
dezenas de turbinas edlicas de pequeno porte funcionando em
locais isolados da rede elétrica para as mais diversas
aplicacoes [1].

II. AEROGERADORES DE PEQUENO PORTE

A necessidade de fornecimento de energia elétrica aumenta
com o crescimento da populacdo e também com a evolugio
humana que cada vez mais desenvolve tecnologia para seu
proprio beneficio e comodidade. O constante apelo a
minimizagdo dos impactos ambientais e a redug@o de gases de
efeito estufa resultam cada vez mais na expansdo do uso das
fontes alternativas ampliando a oferta de energia e diversificar
a matriz energética brasileira. Destacando-se a inclusdo da
geracdo edlica por ter baixo impacto ambiental bem como o
regime dos ventos possuirem caracteristicas complementares
ao regime das chuvas [1].

Por defini¢do a geracdo edlica € a geragdo de energia
elétrica através de turbinas edlicas ligadas a geradores que
convertem a energia cinética dos ventos para energia mecanica
através do deslocamento das pas e consequente giro do rotor
[2]. Os aerogeradores sdo classificados de acordo com seu
porte conforme suas caracteristicas dimensionais e elétricas
conforme demonstrados na Tabela I [3].
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TABELA 1.
CATEGORIAS DE AEROGERADORES

geram problemas pela excessiva condensagdo dentro do
gerador além da formag@o gelo nos mancais provocando

cl Diametro do | Altura do Poténcia Aplicaci . .
asse rotor(m) Cubo(m) (kW) plicagao endurecimento de graxas e lubrificantes. As temperaturas
AIerggergdfr ~45 50 <45 Geragdio elevadas por sua vez geram sob.recarga.s nos enr(_)lamentos, e
" 1 ustrlg superaquecimento nos mancais, fluidos refrigerantes e
erogerador ~ .
Medio <45 <50 <45 Geragéo lubrificantes [6].
Aerogerador Uso
P & <20 <35 <20 doméstico/ TABELA II.
equeno Geragio FAIXAS DE SEVERIDADE DE VIBRACAO
Mini Uso Faixas de severidade de Exemplos de avaliacdo de qualidade para
<15 <25 <15 o o . o
Aerogerador doméstico vibragdo classes diferentes de maquinas
Micro <3 <10 3 Uso Velocidade
Aerogerador doméstico Faixa (mm/s) nos Classe Classe Classe Classe
limites da I 11 11T v
< o fai
II. VIBRACAO MECANICA E TEMPERATURA 038 g‘zxga
Magquinas girantes ideais transformam toda sua energia em 0,45 0.45 A A
trabalho, ndo produzindo nenhum tipo de energia destrutiva. ?Z; (I)B A A
Entretanto, a interacdo de varios elementos de uma maquina 18 13
em regime ciclico culmina na dissipagdo de energia em forma 2.8 2.8 B
. N , . . - > > C B
de vibragao, ruido ou temperatura [4]. Monitorar a vibracdo de 4,5 4,5 c B
uma maquina significa aumentar o rendimento e 171’ 12 171’ ]2 C
principalmente prolongar a vida 1util da mesma, uma vez que a 13 13 C
vibragdo provoca o desgaste e a aceleracdo da ocorréncia de 28 28 D D b
falhas. 45 45 D
Existem diferentes métodos consolidados para avaliagdo da 71

vibragdo mecanica, estes métodos sdo utilizados conforme a
instrumentagdo utilizada e ou algoritmo implementado,
podendo ser: medicdo de vibracdo global; medicdo de
vibragdo com analise de frequéncia; e medi¢do de vibracao
com analise de frequéncia por transformada de Fourier [4].

A Medigdo de vibragdo global é a medida em uma larga
faixa de frequéncia (pico ou eficaz), sendo que a resposta da
medigdo ¢é o valor resultante de vibracdo em todas as
frequéncias contidas no espectro analisado [4]. O valor global
obtido é comparado a padrdes e critérios de severidade
definidos por normas, diagnosticando a necessidade de
manutengdo. A NBR10082 que serve como base para
especificacdo e padronizagdo de avaliagdo de vibragdo
mecanica de maquinas com velocidades de operagdo de 600 a
1200 RPM estabelece faixas de severidade de vibragdo com
base na velocidade eficaz de vibragdo em mm/s? [5].

Aplicagdes praticas mostram que as componentes de
frequéncia até 1kHz, um aumento de 2,5 vezes (8dB) ¢
considerado uma alteragdo significativa na condi¢do da
maquina, sendo necessaria a averiguagdo. A mesmas
experiéncias praticas demonstram ainda que aumentos de 10
vezes (20dB) tomando como base uma condi¢ido de referéncia,
significa necessidade de intervengdo imediata para evitar
falhas catastroficas [5].

A tabela II apresenta a faixa de severidade de vibracdo
conforme a classe de maquinas, sendo as maquinas pequenas
(classe 1), maquinas de tamanho médio (classe II), maquinas
grandes (classe III) e turbomaquinas (classe IV) [5].

Além da vibragdo, outra preocupacdo ¢ de manter a
temperatura de operagdo de um gerador dentro dos padrGes
definidos em projeto, isso significa prolongar a vida util da
maquina tendo em vista que as temperaturas muito baixas

IV. ACELEROMETRO

O acelerometro converte a energia do movimento em sinal
elétrico sou seja, conforme a variagdo de aceleracdo um sinal
elétrico € gerado no eixo correspondente. Este sinal elétrico
gerado pelo acelerometro é correspondente a variagdo em
termos de aceleragdo da gravidade (g) através de uma escala
analégica em Volts (V) [7]. O funcionamento de um
acelerometro (Fig. 1) é baseado no principio da micromaquina
capacitiva, ou seja, conforme a forga exercida nos eixos do
acelerometro havera uma alteracdo da capacitdncia e
consequentemente esta variagdo sera refletida no sinal de saida

[7].

Acceleration — p

-

Figura 1. Modelo Fisico de um Transdutor Genérico [7].

V. TERMOPARES

Os termopares sdo sensores de temperatura que apresentam
em seus terminais, um sinal analoégico de tensdo em milivolts
gerado pelo efeito Seebek derivado do comportamento
termoelétrico de alguns materiais. O efeito Seebek deriva de
Thomas J. Seeback que em 1821 observou que um circuito
fechado formado por dois metais diferentes, é percorrido por
uma corrente elétrica quando suas jungdes sdo submetidas a
uma diferenca de temperatura [8].
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Ao longo do tempo tem-se combinado diferentes elementos
termoelétricos com o objetivo de obter sensores que possam
medir com a maior precisdo possivel, temperaturas cada vez
mais altas. Apesar de existirem diversos tipos de combinagoes
termelétricas, atualmente o que o mercado disponibiliza de
forma seriada, sdo o0s termoelementos ou termopares
apresentados na Tabela III.

TABELA III.
TIPOS DE TERMOPARES E FAIXA DE UTILIZACAO
Nomenclatura IEC 584-2

Faixa de Utilizacio
Composiciao

Termopar Tipo T
COBRE — CONSTANTAN
Cobre(+)/Cobre — Niquel(-)

-200 a 350°C

Termopar Tipo J
FERRO - CONSTANTAN
Ferro(+)/Cobre-Niquel(-)

-40 a 750°C

Termopar Tipo E
CHROMEL — CONSTANTAN
Niquel-Cromo(+)/Cobre-Niquel(-)

-200 a 900°C

Termopares Tipo K
CHROMEL — ALUMEL
Niquel-Cromo(+)/Cobre-Aluminio(-)

-200 a 900°C

Termopares Tipo R

87%Platina-13%Radio(+)/Platina(-)

0a 1600°C

Termopares Tipo S

90%Platina-10%Rodio(+)/Platina(-)

0a 1600°C

Termopares Tipo B
70%Platina-30%Rodio(+)
94%Platina-06%Rodio(-)

600 a 1700°C

Termopares Tipo N
200 a 1200°C
Niquel-Cromo-Silicio(+)/Niquel-Silicio (-)

VI. TECNOLOGIA WIRELESS

A transmissdo remota de dados pode ser realizada por
diversas vias, sendo elas com ou sem utilizagdo de meio fisico.
A comunicagdo sem cabos ou fios utilizando ondas
eletromagnéticas como meio de propagacdo de dados entre
dois pontos ou dispositivos € conhecida com sistema de
transmissdo sem fio — wireless. Existem varias tecnologias de
transmissao de dados sem fio, sendo que cada uma tem as suas
particularidades, limitagdes, vantagens e desvantagens. As
diferentes tecnologias mencionadas s3o especificadas de
acordo com a abrangéncia (Fig. 2), frequéncias, taxas de
transmissdo e aplicagdes [9].
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Figura 2. Tecnologias e alcance das redes wireless [9].

VII. O PADRAO WIRELESS ZIGBEE (IEE 802.15.14)

A tecnologia ZigBee é desenvolvida pela
ZigBee™Alliance, e trata-se de uma malha ZigBee que
apresenta varios percursos entre cada dispositivo, permitindo
desviar de um possivel ponto de falha, através do “zig” e
“zag” da informagdo pela rede. O nome deste protocolo é uma
analogia com a organizacdo das abelhas que além de viverem
em colméias, voam em zigue-zague possibilitando assim
informar aos demais elementos da comunidade a diregdo e
localizagao dos alimentos [10].

O protocolo ZigBee opera em bandas de radio que estdo
isentas de licenciamento, estas bandas globalmente,
correspondem a banda de 2.4GHz e ainda as bandas de
915Mhz (Estados Unidos) e 868 MHz (Europa). O protocolo
ZigBee pode operar em trés topologias diferentes [10].
Diversas sdo as aplicagdes do protocolo ZigBee como por
exemplo na area residencial, industrial, médica, entre outras
conforme Fig. 3.
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Figura 3. Aplicagdes da Rede ZigBee [11].

A. Topologias de Rede ZigBee

Os mobdulos de comunicagdo ZigBee assumem

comportamentos distintos conforme sua configuracao:

e ZC — ZigBee Coordinator: Quando o moédulo ¢
responsavel por toda a comunicagdo como a
inicializagdo, atribui¢do de enderegos, manutencdo e
reconhecimento de toda a rede além de outras fungdes.

e ZR — ZigBee Router: Quando o moddulo ¢ utilizado
basicamente como um responsavel pela funcdo de
roteamento e repeti¢do da comunicagdo. Neste caso estes
dispositivos sdo implementados nos nés de comunicagao.

e ZigBee End Device: Quando o moédulo é responsavel
pela ligagdo aos sensores e atuadores. Neste caso o
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dispositivo ird ler a informacdo dos sensores e/ou
chavear os atuadores a partir de comandos recebidos.

Os moédulos Zigbee podem interagir entre si de trés formas
diferentes, ou seja, sdo trés os tipos de topologias existentes
para este tipo de rede.

e Topologia Cluster Tree — Neste tipo de topologia, o ZC
assume o papel de né mestre e comunica-se com 0S
ZEDs ou através do ZRs, possibilitando um incremento
na distdncia de comunicac¢do tendo em vista que o ZR
servira como repetidor da informacdo que chegara ao
ZED. Este tipo de topologia é ideal para aplicacdo em
locais com necessidade de comunicagdo a distancias
maiores.

e Topologia Star — Neste tipo de topologia, o ZC é o no
mestre e comunica-se com quantos nés ZED forem
necessarios. E o tipo de topologia mais simples e sua
aplicacdo ¢ limitada a campos abertos ou locais com
poucos obstaculos.

e Topologia Mash — Este tipo de topologia ¢ ideal para
aplicagdes que necessitam de comunicagdo em extensa
faixa territorial e principalmente de continuidade na
comunicagdo. O ZC comunica-se com os ZR ajustando
automatimante e organizando-se de modo a otimizar o
trafego dos dados permitindo que mesmo com a auséncia
temporaria de algum dispositivo, a comunicagdo ndo seja
interrompida.

VIII. MODELO PROPOSTO

O sistema desenvolvido é composto por um acelerdmetro
fazendo a aquisi¢@o do sinal de vibragdo e um termopar tipo J
fazendo a aquisicdo de temperatura do aerogerador, estes
sinais sdo processados por uma placa microcontrolada que
transmite os dados via ZigBee para um computador remoto
onde esta instalado o software aplicativo. A Fig. 4 apresenta o
funcionamento simplificado do sistema.

— w— -
Termopar

Acelerometro

Aerogerador de

Software Aplicative
Pequeno Porte

SN
Dados f

(@) (@)

Hadware ZigBee

Placa de Aquisicdo
Figura 4. Modelo Desenvolvido.

A. Medigdo de Vibragado

Para a medigdo da vibragdo o componente utilizado é o
acelerometro triaxial MMA7260Q da FREESCALE (Fig. 5),
que possui as seguintes caracteristicas:

e Range ajustavel: 1,5g/2g/4g/6g
e Aceleracdo Maxima: +/- 2000g
e Sensibilidade: 800mV/g @ 1,5g;
e Tensdo de alimentagao: 3,6 Vcc.

Top View

5 5 5
o 3 3 3
= > = ]

O T L] T T T
| L1815y 1413,
g-Select ‘1J |_12 Slesp Mode
g-Select2 [ 27 M1 ne
Ve | 3 | [
oo _3J I_iU_ NC
Vool d | [
* _441— ar o rr —||_9_ N
1 5 11 6I 1 7 11 8 !
o =3 o (=3
= = = =
Pin No. Fin Name Description
1 a-Selectl Logic input pin to select g level.
2 g-Select2 Logic input pin to select g level.
3 Voo Power Supply Input
4 Vgs Power Supply Ground
5-7 NIC Mo internal connection.
Leave unconneacted
a-11 NIC Unused for factory trim.
Leave unconnected.
12 Sleep Mode | Logic input pin to enable product or
Sleep Mode
13 ZouT Z direction output voltage.
14 YouT Y direction output voltage.
15 XouTt X direction output voltage.
16 NIC Mo internal connection.
Leave unconnected.

Figura 5. Pinagem do acelerometro triaxial MMA7260Q [7].

B. Medicdo de Temperatura

Para a medicdo de temperatura foi escolhido o termopar
tipo J (Ferro- Constante) por suas caracteristicas de baixo
custo e boa linearidade como apresentado na Fig. 6. Tendo em
vista que o acelerometro utilizado trés canais analogicos, e
que o hardware neste caso disponibiliza oito canais, o
equipamento estd preparado para receber ainda mais cinco
termopares.
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20 R g
B
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200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Temperatura (Celsius)

Figura 6. Curvas de Temperatura dos Termopares [8].

C. Comunica¢do sem Fio

Para a transmissdo dos dados o médulo de comunicagédo € o
MODULO XBee-Pro™IEEE (Fig. 7) 802.15.4, que possui as
seguintes caracteristicas:

e Coordenador/Dispositivo final;
Antena FIO;
Frequéncia de operagdo: ISM 2,4 GHz;
Alcance em areas internas ou urbanas: 100m;
Alcance em linha de visdo (em campo aberto): 1,6Km.
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Figura 7. Modulo XBee-Pro™IEEE 802.15.4 [11].

D. Descri¢do do Funcionamento

O acelerometro e o termopar fazem a aquisi¢do do sinal de
vibragdo e temperatura respectivamente, convertendo-os para
sinais elétricos analogicos, estes sinais s3o lidos e
condicionados pelo hardware que posteriormente os envia
através da porta serial do microcontrolador. O pacote de dados = :
enviados pela serial ¢ lido pelo modulo ZigBee que por sua  Figura 8. Prototipo do Hardware.
vez retransmite-os via wireless sendo captado pelo outro
moédulo que encontra-se acoplado a porta USB do
computador.

Apbs a recepgdo do sinal pelo computador, o supervisorio
executa o algoritmo que primeiramente separa o pacote de
dados recebidos e posteriormente os apresenta. A interface de
visualizacdo dos resultados apresenta graficos de tendéncia
que plotam as medi¢des de cada eixo do acelerometro, bem
como dos termopares individualmente apresentando ao
usuario uma visualizacdo simples rapida possibilitando ao
operador, a imediata tomada de decisdo. A interface ainda
disponibiliza um diagnostico instantdneo baseado em limites
fornecidos pelo proprio usuario, e botdes de comando para
bloquear e liberar o aerogerador atuando diretamente no
hardware. Para tornar o sofiware ainda mais versatil, foram & e Ve ChdYirle
] . o | [— [T ——
incorporadas fun¢des de armazenamento e consulta de dados [ ontens 2o
histéricos que permite o monitoramento da evolucdo das : ol (=
falhas permitindo a aplicagdo de técnicas de manutencio, que : /\\\ o JJ‘ W " | oo
a facilitam programacio de paradas reduzindo assim os custos AR

1S 2038 (SN 23R ST B35 1S AR ISTAN M 1S7A RS ISTAN BT 1NN 0 | 150 e

operacionais, além de outras vantagens. oot B
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Figura 9. Tela do Monitoramento de Temperatura.

IX. RESULTADOS vencan conoicoes

AW

O sistema em questdo encontra-se em fase final de e
desenvolvimento do prototipo (Fig. 8), faltando ainda o . SR I
cumprimento das etapas de afericdo do sistema e validagdo :
dos resultados em uma aerogerador real. A etapa de calibragio : o
(proxima etapa) sera feita através de comparagdo com et . 0 o o
medidores ja existentes no mercado onde serdo implementadas
as corregdes necessdrias para tornar o sistema preciso. A
finaliza¢do do projeto ocorrerd com o término da etapa de X. CONSIDERACOES FINAIS
validagdo onde o sistema serd aplicado em uma maquina real
de geragdo eolica de pequeno porte.

Os testes iniciais foram realizados através da medicdo de
um motor elétrico onde foi simulada uma condigdo
desbalanceamento, esta simulagdo permitiu a obtengdo de
valores que servem para aproximagdo e constatagdo de
funcionamento do sistema desenvolvido.

A seguir ¢ apresentada a tela de monitoracdo do
supervisorio com os valores obtidos da simulacdo (Fig. 9 e
Fig. 10).

DIAGNOSTICO EXD Z.

Figura 10. Tela de Monitoramento de Vibragéo.

O sistema proposto possibilita o gerenciamento da vibragao
mecanica bem como a elevacao da temperatura do aerogerador
utilizando a metodologia desenvolvida. O software permite a
interatividade do usuario com o sistema proposto através de
uma interface grafica amigavel, auxiliando na tomada de
decisdo a fim de evitar efeitos catastroéficos que a vibragao em
regime ciclico (efeito de ressonancia) e temperatura excessiva
dos enrolamentos e acoplamentos mecénicos girantes (Efeito
Joule) podem causar aos pequenos aerogeradores.

O foco deste projeto é o desenvolvimento de um sistema
eficaz e robusto, de facil operagdo e principalmente de baixo
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custo que permita gerenciar os indicadores de vibragdo e de
elevacdo de temperatura visando maximizar a vida util dos
aerogeradores  contribuindo para o incremento da
confiabilidade e melhoria da qualidade de energia elétrica. A
fim de se obter um sistema com as especificagdes
mencionadas utiliza-se no desenvolvimento deste projeto
novas tecnologias que o tornam inovador quanto a aplicacido
comparado ao que existe mercado principalmente quanto a
medi¢do de vibragdo nos trés eixos utilizando um Gnico sensor
triaxial bem como a utilizag@o da de tecnologia Zigbee.

REFERENCIAS

[1] J. A. H. Haffner and O. H. Ando Junior, “O setor elétrico como
ferramenta estratégica de gestdo governamental”, Caesura (ULBRA),
2010.

[2] O. Litz, “Situagdo, necessidade de desenvolvimento, concepgdo de
configuragdo e perspectivas de aerogeradores de pequeno porte a serem
utilizados no Brasil?, 2006. 149f. Dissertacio (Mestrado) -
Departamento de Minas, Metalurgia e Materiais, UFRGS, Porto Alegre,
2006.

[3] K. P.Lehmann and D. Koenemann, “Die Chancen der Kleinen; Revista
Sonne, Wind & Warme”, 23 f. , Junho 2005.

[4] TeknikaoO (Brasil). J. L. Marra. “Apostila de Medida de Vibragido”.
Sao Paulo, 2011. 16f. Disponivel em: <http://www.teknikao.com/>.

[5] ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
(Brasil). “NBR10082: Vibracdo Mecanica de Maquinas com
Velocidades de Operacdo de (600 a 12000) rpm - Bases para
Especificacdo e Padroes de Avaliagao”, 1987.

[6] WEG (Brasil). “Manual DT-5 Caracteristicas e especificacdes de

geradores”, Jaragua do Sul, 2012. 66f. Disponivel em:
<http://www.weg.net/br/Produtos-e-Servicos/Geral/Central-de-
Downloads/>

[7] FREESCALE (Usa). “+1.5g - 6g Three Axis Low-g Micromachined
Accelerometer”, Arizona, 2005. 8f. Disponivel em:

<http://www.freescale.com/>
[8] D. Thomazini and P. U. B. Albuquerque, “Sensores Industriais:
Fundamentos e Aplicagdes”, editora Erica, 4°ed, 222f., 2007.
[9] V. Gruber, “Sistema de Monitoramento Remoto Baseado em Rede de
Celular GSM/GPRS para Gerenciamento de desgaste de Pastilha de
Freio e Vibragdo da Torre em Aerogeradores”, 2007. 78f. Dissertacdo
(Mestrado) - Departamento de Minas, Metalurgia e Materiais, UFRGS,
Porto Alegre, 2007.
A. T. Silva, “Modulo de Comunicagdo Wireless para Sensores”, Porto:
2007. 84f. Disponivel em: <http://paginas.fe.up.pt/~ec02055/
RelatorioTEC15.pdf>.
A. R Messias, “Controle remoto e aquisi¢do de dados via XBee/ZigBee
(IEEE 802.15.4)”, Disponivel em: <http://www.rogercom.com/>.

[10]

(11]

Anderson Diogo Spacek possui graduagdo em Tecnologia
em Automagdo Industrial pela Universidade do Extremo Sul
Catarinense e mestrado em Engenharia, titulado pelo
(PPGE3M/UFRGS) Programa de Poés-Graduagdo em Eng
Minas, Metalargica e Materiais pela Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. Atua como educador da Associa¢do
Beneficente da Induastria Carbonifera de Santa Catarina
(SATC) desde 2002. Tem experiéncia na area eletroeletronica e de
automacgao.

Oswaldo Hideo Ando Junior graduado em Engenharia
Elétrica pela Universidade Luterana do Brasil com
Especializagdo em Gestdo Empresarial pela Universidade
Luterana do Brasil e Mestrado em Engenharia Elétrica na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Tem experiéncia
na area Académica como Professor do Curso de Engenharia
Elétrica e Escola Técnica, com énfase em Conversdo de
Energia, Eletricidade, Eletronica, Metrologia, Qualidade da Energia Elétrica e
Sistemas Elétricos de Poténcia. Atuando principalmente nas areas: gestao
energética, proje¢do de demanda, maquinas elétricas, levitagdo magnética,
estudo de campos magnéticos e qualidade da energia elétrica.

Jodo Mota Neto possui graduacdo em Tecnologia em
Automagdo Industrial pela Universidade do Extremo Sul
Catarinense e mestrado em engenharia mecanica pela
UFRGS. Atualmente professor tempo integral dos cursos de
graduacdo de engenharia elétrica e tecnologia em automagao
industrial na Faculdade SATC Desenvolvendo atividades de
pesquisa nas areas de eficiéncia energética, instrumentacao,
eletronica e automacdo. Vinculadas aos segmentos industriais de carvao
mineral, revestimentos ceramicos e metal mecanica Possui experiéncia na area
de engenharia elétrica, atuando na elaboragdo e execugdo de projetos
industriais com énfase em automagao.

Vilson Luiz Coelho possui graduacdo em Engenharia Elétrica
pela Universidade Federal de Santa Catarina (1979), mestrado
em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Santa
Catarina (2005) e doutorado em Engenharia Elétrica pela
Universidade Federal de Santa Catarina (2010). Atualmente ¢
pesquisador da Fundac¢do de Apoio a Universidade de Sao
Paulo, engenheiro - Power Electric Ltda e professor da
Associacdo Beneficente da Industria Carbonifera de Santa Catarina. Tem
experiéncia na area de Engenharia Elétrica, com énfase em Transmissdo da
Energia Elétrica, Distribuicdo da Energia Elétrica, atuando principalmente nos
seguintes temas: descarga atmosférica, redes de distribuicdo, protegdo, para-
raios e nivel de isolamento.

Mario Orlando Oliveira nasceu na cidade de Capiovi,
Misiones, Argentina, em 13 de Maio de 1979. Recebeu o titulo
de Engenheiro Eletromecanico pela Universidad Nacional de
Misiones (UNaM), Obera, Argentina, em 2005 e Mestre em
Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS), Porto Alegre, Brasil, em 2009. Atualmente é
pesquisador no Centro de Estudios de Energia para el
Desarrollo (CEED) e professor Auxiliar na UNaM. Suas principais areas de
pesquisas s3o: prote¢do e modelagem de maquinas elétricas, detecgdo e
localizagdo de faltas em sistemas elétricos.

Vilson Gruber Graduado em Processamento de Dados pela
Universidade de Santana - Sdo Paulo (1996), especializagao
em Gestdo de Negocios em Telecomunicacdes da Escola de
Business Paulista - Sao Paulo (2000), especializagdo em

‘a .'-L
Psicologia da Educacdo da Universidade Castelobranco, Rio
de Janeiro (2006) especializagdo em Gestao de Projetos pela

\
Faculdade SATC, Cricitma (2010), Doutorado em

Engenharia de Minas Metalurgia e Materiais, da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul - Porto Alegre (2007). Atualmente é professor / pesquisador da
Universidade Federal de Santa Catarina. Ele tem experiéncia em Sistemas de
Telecomunicagdes, Redes de Computadores atuando nos seguintes temas:
Redes e Telemoveis, Projetos, Sistemas Embarcados, Sistemas Digitais,
Experimentacdo Remota de Acessibilidade e Tecnologia, Sistemas de
Informatica e Inclusdo Digital.

Lirio Schaeffer doutorado em Conformag¢do Mecénica -
Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule/Aachen
(1982). Desde 1976 ¢ Professor na universidade Federal do
Rio Grande do Sul UFRGS e Professor titular - Departamento
de Metalurgia. Atualmente ¢ consultor ad hoc da Fundagéo de
Amparo a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul, da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior, consultor do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico, Consultor da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio
de Janeiro - FAPERJ . Tem experiéncia na area de Engenharia Mecanica, com
énfase em Processos de Fabricagdo por Conformacgdo Mecanica, atuando
principalmente nos seguintes temas: forjamento, estampagem, metalurgia do
po, materiais biomédicos e materias para energias alternativas."

517



