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Resumo

Com os avancos tecnoldgicos na area de iluminacéo, a tecnologia LED tomou protagonismo no
cenario internacional devido a sua alta eficiéncia energética e maior vida Gtil. Entretanto, assim
como qualquer equipamento, essa tecnologia também esté sujeita a falhas. A Internet das Coisas
é uma tecnologia que permite, dentre outras coisas, a conexao de dispositivos de sensoriamento
com as interfaces disponibilizadas paro o usuério via rede, permitindo o monitoramento de
diversos equipamentos. Como consequéncia, € possivel uma resposta mais rapida dos entes
responsaveis pela manutencdo dos ativos de iluminagdo, uma vez que as tecnologias loT
permitem a visualizagdo dos parametros monitorados em tempo real. Este trabalho tem como
objetivo o desenvolvimento de um sistema capaz de monitorar os sistemas de iluminagéo
publica no intuito de auxiliar as prefeituras e concessionarias quanto a manutencdo destes
ativos. Os dados obtidos serdo enviados para a rede por meio do protocolo MQTT e devem ser
apresentados ao usuario em formato de dashboard por meio do Node-RED. A partir dos
resultados obtidos, pode-se afirmar que o sistema desenvolvido apresentou um desempenho
satisfatorio, demonstrando a capacidade de operar de forma independente e estavel, havendo,
assim, potencialidade de implementacdo para o monitoramento da iluminacdo pablica. Além
disso, o Node-RED se mostrou uma 6tima ferramenta para a criacdo da interface e de
notificagdes, proporcionando adaptabilidade e escalabilidade a proposta.

Palavras-chaves: Iluminacdo publica, monitoramento, LED, IoT, Arduino, MQTT, Node-
RED.



Abstract

With advances in lighting technologies, LED equipment has gained international prominence
due to its high energy efficiency and extended lifespan. However, like any equipment, this
technology is also subject to failures. The Internet of Things is a technology that enables, among
other things, the connection of sensors with interfaces made available to the user via a network,
allowing the monitoring of various equipment. Consequently, a quicker response from entities
responsible for maintaining lighting assets is possible, as loT technologies allow the
visualization of monitored parameters in real time. This work aims to develop a system capable
of monitoring public lighting systems to support municipalities and utilities in the maintenance
of these assets. Data will be transmitted to the network using the MQTT protocol and presented
to the user in a dashboard format via Node-RED. The results indicate that the developed system
performed satisfactorily, demonstrating the ability to operate independently and stably,
highlighting its potential in public lighting monitoring. Additionally, Node-RED proved to be
an excellent tool for interface and notification design, providing adaptability and scalability to

the proposed solution.

Keywords: Public lighting; monitoring, LED, IoT, Arduino, MQTT, Node-RED.
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Capitulo 1 - Introducao

Os sistemas de iluminacao tém passado por diversas transformacgdes ao longo dos
ultimos anos. Os equipamentos de ilumina¢do LED (Light Emitting Diode) tém ganhado
cada vez mais espago no cenério internacional devido a sua alta eficiéncia energética, maior
vida 0til e por ndo conter poluentes como o mercurio. Responsavel por cerca de 3% do
consumo anual de energia elétrica no Brasil, a iluminacédo publica (IP) também foi impactada
pela disseminacdo da tecnologia LED, podendo ser empregada na substituicdo de lampadas
vapor de sédio [1]. Segundo uma projecao realizada por Araujo et al. [2], a substituicdo de
todo o parque brasileiro de IP pela tecnologia LED resultara na reducdo de cerca de 61% do
consumo. A tecnologia LED possibilita também a aplicacdo do conceito de cidades
inteligentes [3]. Dado os avangos tecnoldgicos com o uso de loTs (Internet of Things),
diversos sistemas embarcados que possibilitam o monitoramento e controle das luminérias
sdo objeto de estudo e desenvolvimento.

Diante deste cenério de insercdo da tecnologia LED no parque de IP brasileiro, apesar
dos beneficios, ainda é possivel identificar luminarias que apresentam funcionamento
defeituoso, tais como a queima antes do fim da vida Gtil, médulos que ndo acendem ou ficam
piscando, e que permanecem ligadas constantemente inclusive durante o periodo diurno.
Esses problemas, além de gerarem custos nao esperados relacionados com a manuten¢éo ou
troca do equipamento, e com perdas técnicas e ndo técnicas, trazem maleficios a seguranca
publica e a orientacdo e seguranga do transito. Segundo Santos e Farias [4], o funcionamento
inadequado da IP em periodo diurno acaba sendo contabilizado como uma perda nao técnica,
confundindo-se com outras perdas, tais como o furto de energia elétrica e as ligagdes
clandestinas, onerando os consumidores que, ao final, acabam pagando por essas perdas.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através do Art. 21 da Secdo X da
Resolugdo n°® 414/2010, afirma que a elaboragdo de projeto, a implantacdo, expansao,
operacdo e manutencdo das instalacGes de IP sdo de responsabilidade do poder publico
municipal ou distrital, ou ainda de quem tenha recebido deste a delegacdo para prestar tais
servigos [5]. Em 2021, essa resolucéo foi revogada, dando lugar a Resolucao n° 1000/2021

que ratificou as responsabilidades do poder publico quanto a IP no Art. 451 da Secdo Il [6].



Anteriormente a Resolugdo n° 414/2010, as concessionarias de distribuicdo eram
responsaveis pela gestao dos ativos de IP.

O Brasil possui ao todo 5570 municipios. Com um parque de IP consistindo em cerca
de 18 milhdes de pontos de iluminacédo, o custo da energia ja representa o segundo maior
item de despesa de grande parte dos municipios, comprometendo de 3% a 5% do orgamento
[1], [2], [7]- Muitos desses municipios encontraram na estruturacdo de projetos de Parceria
Publico-Privada (PPP) uma solucdo para a gestdo dos ativos de IP, uma vez que a falta de
capacidade técnica do quadro administrativo municipal tornava a atuacdo direta pouco

eficiente, além de dificuldades orcamentérias e financeiras [8].

1.1 Motivacao

Em 2017, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO)
instituiu por meio da Portaria n.° 20, de 15 de fevereiro de 2017 os requisitos técnicos e de
qualidade a serem seguidos por luminarias com lampada de descarga até 600 W e luminérias
com tecnologia LED a serem utilizadas na iluminacéo publica viaria [9]. Ap6s cinco anos,
esse regulamento foi substituido pela Portaria n.° 62, de 17 de fevereiro de 2022, unificando
outros regulamentos que eram auxiliares a Portaria n.° 20, de 15 de fevereiro de 2017 [10].

Apesar dos regulamentos citados, ainda é possivel identificar luminérias com
funcionamento defeituoso. No caso das luminérias com lampadas de descarga, tais como a
lampada vapor de sédio (LVS) e vapor metalico (LVM), o problema mais comum ocorre
com o0s componentes do reator eletromagnético, responsavel por acionar a lampada,
especificamente o ignitor e o capacitor [11]. Segundo Simdes [11], o ignitor € o que mais
apresenta falhas, dado que, mediante a um problema na rede ou caso a lampada esteja
quebrada, mal encaixada ou queimada, ele comeca a dar partida na lampada repetidamente
a ponto de se danificar devido a elevacdo da temperatura. Os relés fotoelétricos, utilizados
em ambas tecnologias, sdo apontados por [1] como um dos pontos mais sensiveis dos
sistemas de iluminacdo, dado que a instalacdo inapropriada ou o defeito deste componente
fard com que as luminarias fiqguem acesas ou apagadas fora do horario previsto para o seu
funcionamento.

Em relacdo a gestdo e manutencgéo dos ativos de IP, deve-se destacar que um sistema
de IP de tecnologia LED é muito distinto de um com tecnologia de descarga. De acordo com

Casagrande [12], enquanto a manutencdo de um sistema com lampadas LVS ou LVM



envolve, na maior parte dos casos, rotinas usuais de substituicdo dos componentes
defeituosos, a fotocélula, o reator ou a prdpria lampada, em um sistema de IP a LED a
manutencdo é muito mais complexa, uma vez que envolve a analise de muito mais
alternativas e variaveis diante de um defeito, tais como: o conjunto 6ptico ou fotométrico, o
driver ou um dos componentes do driver como o capacitor, que séo sabidamente um ponto
critico para sua vida util, o dispositivo de protecdo contra surtos (DPS), o relé fotoelétrico,
ou os cabos. Dessa forma, observa-se que na IP com tecnologia LED ndo had componentes
avulsos a lampada, com a manutencdo podendo envolver a troca da luminaria em si. Apesar
dos possiveis componentes de uma luminaria LED que sdo susceptiveis a falhas serem
conhecidos, observa-se uma caréncia de estudos no Brasil que investiguem e apontem o0s
motivos para sua ocorréncia.

Quanto a tarifacdo, os municipios, por meio da Contribuicéo para Custeio do Servico
de Illuminacdo Publica (COSIP) que é recolhida na fatura de energia dos consumidores,
devem realizar a manutencao dos ativos de IP, a instalacdo de novos pontos de iluminacdo e
repassar a concessionaria apenas o valor referente ao consumo de energia. Neste sentido, o
consumo mensal da IP deve ser apurado de acordo com o Art. 468 disposto na Secdo V da
Resolucdo n° 1000/2021 [6]. Dado que, na maior parte dos casos, 0s sistemas de IP ainda
ndo possuem medicdo realizada pela distribuidora ou pelo poder publico municipal, o
consumo mensal por ponto de iluminagdo é estimado de acordo com o item IV desse artigo,
que considera a carga instalada e o periodo de utilizacdo para o faturamento diario, este
ultimo sendo definido pela Resolu¢cdo Homologatéria ANEEL n° 2.590, de 13 de agosto de
2019.

De acordo com a Resolucdo 2590/2019 [13], o tempo para o faturamento da
iluminacdo em cada municipio varia entre 11h22min e 11h29min. No entanto, como
mostrado em [1], as concessionarias nao sdo efetivamente remuneradas, dado que, em alguns
cenarios, a duracdo média da noite € maior do que o tempo para o faturamento instituido
pela ANEEL. A desatualizacdo cadastral da quantidade de pontos de iluminacéo e da carga
instalada também se torna um problema por esse método. Segundo uma nota técnica emitida
pelo Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID), a caréncia de dados sistematizados
e detalhados do parque de iluminacdo publica das cidades e seu respectivo consumo de
energia resulta em uma escassez de estudos que estimem o potencial de eficiéncia energética
da IP municipal [14]. Nesse sentido, [15] propde o uso de geotecnologias para a realizacéo
do cadastramento informatizado de todos os pontos de IP, visando instrumentalizar a gestdo



dos servicos e otimizar a fiscalizagdo do faturamento junto as concessionarias. Em projeto
piloto feito por [16], visando a eficientizagdo dos procedimentos de gerenciamento, logistica
e da manutencao da IP, além do cadastro e atualizacdo da base de dados de infraestrutura da
IP, foram considerados também: o controle das equipes de manutencdo, a otimizacao de
rotas e alocacao de equipes e a criacdo de relatorios e auditorias.

Os encargos referentes a administracdo e conservacao da infraestrutura de iluminagéao
publica sdo elevados, sendo suportados pela populacdo que, em muitas ocasides, nao desfruta
de um servico de qualidade. Além disso, a compensacdo pela energia fornecida pelas
concessionarias ndo se mostra suficiente [1]. Neste contexto, este trabalho tem como
objetivo o desenvolvimento de um sistema capaz de monitorar os sistemas de IP no intuito
de auxiliar as prefeituras e concessionarias quanto a manutencdo destes ativos. Apéndice A

Além das motivacOes apresentadas, o Apéndice A mostra as motivacOes pessoais do

autor para o desenvolvimento deste estudo.

1.2 Objetivos

O objetivo desse trabalho consiste em desenvolver um sistema capaz de monitorar 0s
sistemas de IP, fornecendo dados relevantes para tomada de decisdo das prefeituras e
concessionarias quanto a manutencdo destes ativos. O sistema em questdo ird monitorar
grandezas elétricas, tais como: tensdo, corrente, poténcia aparente e ativa, e fator de poténcia.
Os dados obtidos serdo enviados para a rede por meio do protocolo MQTT (Message Queue
Telemetry Transport) e devem ser apresentados ao usuario em formato de dashboard por
meio do Node-RED. Além disso, os dados aquisitados devem ser salvos em um arquivo de

texto do modo a facilitar sua extracédo para outras ferramentas de analise de dados.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho encontra-se disposto da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresenta uma breve contextualizacdo do tema e descreve o0 objetivo
desta dissertacéo;

No Capitulo 2, é fornecido um breve historico da IP no Brasil, em especial, na cidade

do Rio de Janeiro, local que experimentou diversas inovagdes tecnoldgicas na area da



iluminacdo. Topicos de legislacao e gestdo destes ativos também sdo abordados, tendo como
foco as mudancas realizadas desde a Constituicdo de 1988 até as regras atualmente vigentes.
Apdbs, uma comparacao das caracteristicas elétricas e fotométricas entre as atuais tecnologias
utilizadas na IP sdo apresentados alguns conceitos da area de luminotécnica. Por fim, as
normas para que o equipamento de iluminagdo possa ser empregado na IP séo fornecidas,
sendo detalhados alguns dos critérios elétricos e fotométricos;

No Capitulo 3, sdo introduzidos os principais conceitos de cidades inteligentes e 10T,
com foco para os sistemas de IP. Apds, algumas plataformas de hardware e tecnologias de
comunicacdo sem fio comumente aplicados em diversos projetos 10T sdo brevemente
apresentados e comparados;

O Capitulo 4 detalha a metodologia utilizada para o desenvolvimento, teste e
validacdo de dados do projeto. E descrito, também, o funcionamento do protocolo MQTT,
adotado para o transporte de dados, e do Node-RED, para a criacdo de dashboards;

No Capitulo 5, sdo expostos os resultados obtidos e a sua andlise critica.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes desta dissertacdo, assim como as

sugestdes de trabalhos futuros;



Capitulo 2 - Sistemas de lluminacao Publica

A trajetoria da iluminacdo artificial remete a tempos muito remotos, alinhando-se
com as demandas do desenvolvimento humano ao longo da historia. Até alguns séculos atras,
a atividade produtiva estava restrita ao periodo diurno, durante a presenca do Sol. Apos o
por do Sol, no periodo noturno, as atividades eram bastante limitadas, em que as pessoas,
ndo havendo melhor opc¢éo, se recolhiam aos seus aposentos para descansar. A iluminacao
artificial mudou esse ciclo, dessa forma, sendo possivel estender os horarios das atividades,
sejam elas de trabalho ou de lazer, o que possibilitou o desenvolvimento da economia, da
cultura e do conhecimento cientifico [4].

Em relacdo aos sistemas de IP, um dos primeiros registros ocorreu em 1415 na
Inglaterra, sendo fundamentado na prevencdo e garantia da seguranca publica apés
comerciantes solicitarem providéncias para combater a criminalidade [4]. Quanto a fonte
energética, inicialmente a iluminacdo publica das cidades era feita por meio dos lampides,
sendo utilizados para o seu acionamento o 6leo vegetal, mineral ou animal e, posteriormente
apos a descoberta do petréleo como fonte energética em meados do século XIX, o querosene
agas [17].

Com o advento da producdo de energia elétrica, a historia da iluminacdo atual se deu
em meados do século XIX quando Thomas Alva Edison deu publicidade e escala comercial
de producdo a lampada incandescente, transformando-a em um produto para consumo [4],
[17]. Desde entéo, os sistemas de IP passaram por diversas transformacdes e incorporagao
de diversas tecnologias — lampadas incandescentes, lampadas vapor de mercurio de alta e
baixa pressao, lampadas fluorescentes, LVS e LVM e, por fim, as ldmpadas LED — com o
objetivo de melhorar a iluminagéo e a eficiéncia do sistema. O presente referencial tedrico
baseou-se em uma revisao de literaturas que abordam assuntos relativos ao historico do
sistema de iluminacdo publica no Brasil, a legislacdo do setor e responsabilidades, a

comparagéo das tecnologias atualmente utilizadas e suas respectivas resolugdes normativas.



2.1 Histdrico da lluminacéo Publica no Brasil

Ap0s seculos do uso de lenha, velas de cera e das lamparinas que usavam Gleo
vegetal, mineral ou animal, foi Irineu Evangelista de Souza, futuro Bardo de Mauda, que
apresentou uma proposta viavel de iluminacao a gas para a cidade do Rio de Janeiro (RJ) em
1850 [17]. Com monopolio da exploragdo por 25 anos, o primeiro sistema de iluminacgdo a
gas implantada no pais possuia uma rede de 20 km de dutos de ferro com gés hidrogénio
carbonado [4].

Em 1876, Dom Pedro 11, incitado com o que viu apos visitar a exposicao da Filadélfia,
concedeu a Thomas Alva Edison o privilégio de introduzir no pais os aparelhos e processos
de sua invencdo, destinados a utilizacdo da energia elétrica na iluminagdo publica [4], [18].
Em 1879, foi inaugurada a primeira instalacdo de iluminacéo elétrica permanente do Brasil
na Estacdo Central da Estrada de Ferro D. Pedro Il da cidade do Rio de Janeiro (RJ), hoje
chamada Central do Brasil. Essa instalagéo, que funcionou por sete anos, compreendia dois
dinamos Gramme acionados por uma locomotiva de 7 CV, que supriram energia elétrica a
seis lampadas de arco, do tipo Jablochkoff, que passaram a iluminar o local, em substituicdo
dos 46 bicos de gas existentes até entdo [18].

Desde entdo, a implementacdo de sistemas de IP, utilizando energia elétrica,
aumentou significativamente no pais. Em 1881, foi instalada no Rio de Janeiro (RJ) a
primeira iluminacgdo externa publica do pais em trecho do Jardim do Campo da Aclamagcéo,
atual Praca da Republica, que contava com 16 lampadas de arco voltaico, sendo alimentadas
por dois dinamos acionados por uma maquina a vapor [17]. Neste mesmo ano, realizou-se a
primeira demonstracdo de iluminacdo de edificagfes no Brasil durante a inauguracdo da
Exposicao Industrial na cidade do Rio de Janeiro (RJ), onde foram empregadas 60 lampadas
do sistema Edison, que utilizavam energia elétrica produzida por um dinamo de 10 HP, no
prédio do Ministério da Viacao e Obras Publicas, situado no Largo do Pago, atual Praga XV
de Novembro [18].

Em 1883, na cidade de Campos (RJ), D. Pedro Il inaugurou o primeiro servigo
publico municipal de iluminacédo elétrica em carater permanente do Brasil e da América do
Sul, que consistia em 39 lampadas alimentadas por uma maquina a vapor de 50 HP que
acionava trés dinamos, totalizando 52 kW de poténcia [18]. Porto Alegre (RS) foi a primeira
capital brasileira a contar com iluminacdo publica elétrica, sendo o segundo servigo de

iluminacdo em carater permanente no pais apos a inauguracdo da usina termelétrica Velha



Porto Alegre, em 1887. Construida pela Companhia Fiat Lux, essa usina possuia,
inicialmente, um dinamo de 160 kW e usava lenha como combustivel. Chegando a totalizar
18 MW de capacidade instalada, foi desativada em 1949 [4].

De acordo com Casagrande [12], o marco zero na histdria da energia elétrica no
Brasil e na América Latina se deu a partir da inauguracdo, em 1889, da primeira usina
hidrelétrica de grande porte para “forca e luz”, expressdo corrente na época para denominar
os servigos de for¢a motriz e iluminacao, em Juiz de Fora (MG). Conhecida como Marmelos
Zero, a usina, que pertencia a Companhia Mineira de Eletricidade (CME), gerava energia
elétrica principalmente para atender & Companhia Téxtil Bernado Mascarenhas, com o
excedente destinado a IP da cidade, por meio de dois grupos geradores de 125 kW cada [12],
[18].

Em 1896, entrou em operacdo a hidrelétrica Iltamarati em Petropolis (RJ), sendo esta,
a primeira usina do estado do Rio de Janeiro. Pertencente ao Banco Construtor do Brasil,
possuia quatro grupos geradores, cada um com 648 kW de poténcia, destinados a iluminacao
da cidade [18]. Foi inaugurada, também, a termelétrica Belém, localizada no municipio de
Belém (PA), sendo esta, a primeira usina do estado do Para. Destinada a iluminacéao publica
e particular, a usina foi construida pela Companhia Urbana de Estradas de Ferro Paraense e
contava com oito maquinas a vapor que totalizavam 3200 HP [18].

No contexto abordado, é possivel afirmar que a iluminagdo publica foi um dos
segmentos que impulsionaram a exploracdo de energia elétrica no Brasil. De acordo com
Silva [17], a intensificacdo dessa exploracdo remonta ao inicio do século XX, época em que
foram fundadas as primeiras companhias geradoras e distribuidoras. A capital do estado do
Rio de Janeiro foi uma das primeiras cidades brasileiras a experimentar diversas inovacoes
tecnoldgicas na &rea de iluminacdo. Segundo Casagrande [12], na primeira metade do século
XX foram instalados cerca de 10.000 pontos por década. A seguir, o caso do Rio de Janeiro
(RJ) sera abordado com o propdsito de ilustrar a evolucdo dos sistemas de IP a partir do
século XX.

2.1.1 O Caso do Rio de Janeiro (RJ)

Apesar dos diversos avangos na geracao de energia elétrica e o seu uso para a IP, no
inicio do século XX o sistema de iluminacdo a gas continuava sendo amplamente utilizado,

com o seu apogeu no Rio de Janeiro (RJ) ocorrendo em 1912, quando foram registrados



22.440 combustores [19]. Em 1913, a iluminacdo a gas comecou a ser trocada pela elétrica,
com sua substituicéo total ocorrendo em 31 de dezembro de 1933 [17]. A Figura 1 apresenta

a evolucdo na quantidade de pontos dos sistemas a gas e a energia elétrica.
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Figura 1 - Evolucdo na quantidade de pontos de IP a gas e a energia elétrica na cidade
do Rio de Janeiro (RJ) (de 1857 a 1933).
Fonte: Elaboracdo propria com dados de [19].

De acordo com [19], nos primeiros anos do século XX a capital do Rio de Janeiro
viria areceber diversos projetos e obras de urbanizacdo. Nesse contexto, na Avenida Central,
atualmente Avenida Rio Branco, foi inaugurada em 1905 a iluminacéo publica elétrica com
a utilizacdo de lampadas de arco voltaico, cuja alimentacdo era suprida por uma pequena
usina instalada na Rua da Alfandega. No entanto, as limitacdes de carga e a desconfianca
quanto ao desempenho da nova tecnologia levaram a adog¢do de um sistema misto, ou seja,
lampides a gas e luminarias elétricas eram utilizadas lado a lado. Em 1908, foi inaugurada,
no bairro da Urca, a primeira iluminagéo de carater ornamental no Brasil, sendo utilizadas
lampadas Edison de filamento de carvéo [18].

A chegada da The Rio de Janeiro Tramway, Light and Power Company Ltd, empresa
de origem canadense, em 1904 foi de vital importancia para o desenvolvimento da cidade,
viabilizando as primeiras tentativas de industrializacdo que, até entdo, eram dificultadas por
limitagdes nos servicos de producdo de energia elétrica. Em 1911, as instalacfes de IP da
Light atingiam 150 km com 3522 lampadas elétricas. Com capacidade total instalada de 37

MW, os consumidores de luz e forca utilizavam cerca de 223.392 lampadas incandescentes
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e 1739 lampadas a arco voltaico. Apos diversas expansoes, a distribuicao de energia elétrica
superava 0s 410 GWh, dos quais 92 GWh (22%) eram destinados a iluminacéo publica [19].

Desde a primeira aplicacdo, a lampada incandescente passou por uma série de
aperfeicoamentos que viriam a consagra-la como a melhor tecnologia para iluminacdo na
primeira metade do século XX. Em 1913, o filamento a carvdo foi substituido pelo fio
metalico enrolado em hélice, que operava em atmosfera gasosa inerte, fazendo com que a
lampada incandescente passasse a operar com uma eficiéncia luminosa de até 20% [17].
Segundo [19], as primeiras experiéncias com essa nova tecnologia ocorreram em 1915,
quando novas instalagdes foram feitas no Rio de Janeiro (RJ). Em 1920, iniciou-se uma
completa remodelagem dos sistemas de IP. A partir dessa data, as lampadas de arco voltaico
comecaram a ser substituidas e todos os novos sistemas foram implementados com lampadas
incandescentes.

Na década de 30, segundo [19], a modernizacdo dos sistemas de iluminacdo e o
aumento de sua eficiéncia permitiram que a engenharia da iluminagdo — luminotécnica — se
destacasse no mundo. Tornou-se possivel a inversdo das luminarias, a utilizacdo de refletores
superiores que direcionavam a luz para baixo (quando a iluminacéo era feita com o uso de
gas, os postes tinham que ser do tipo “coluna” para melhor operacao da chama do gas) e a
introducdo de postes ornamentais, demonstrando uma preocupacdo estética que
anteriormente era ignorada.

Nessa mesma época, a capital do estado do Rio de Janeiro recebeu o titulo de “cidade-
luz sul-americana”, sendo reconhecida como uma das mais bem iluminadas do mundo e
comparada, inclusive, com Paris [17]. A tecnologia vapor de mercurio foi introduzida em
1936, sendo utilizada na remodelagem do Tunel Novo, que conecta Botafogo a Copacabana,
sendo utilizadas 15 lampadas. No entanto, muito em razdo do sucesso das lampadas
incandescentes, essa tecnologia progrediu lentamente, pouco se fazendo notar, ao contrario
de outras capitais do pais [19]. Nas décadas seguintes, os sistemas de iluminagéo
continuaram se expandindo em ritmo acelerado. A Figura 2 mostra a evolucao na quantidade
de pontos do sistema de IP até o ano de 2022.

Na década de 40 o crescimento constante da populagdo e as mudangas econdmicas,
causadas pela Segunda Guerra Mundial, comecavam a impor inimeras providéncias. Nesse
contexto, a IP passou por transformagdes, assumindo uma importancia maior e passando a
ser cuidadosamente estudada. Com um ndmero crescente de veiculos, aumento de sua

velocidade méaxima e com o desenvolvimento da vida noturna, a iluminagdo adquiriu um
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papel vital de seguranga, apOs perceber-se que acidentes automobilisticos poderiam ser
evitados com uma boa iluminagdo dos logradouros publicos, que, & época, empregavam
cerca de 34.928 pontos de iluminacgdo. A tecnologia fluorescente foi utilizada pela primeira
vez ao final da década, quando, em 1949, a Inspetoria de Iluminacao inaugurou um conjunto

fluorescente de origem inglesa num trecho de 10 km da Avenida Brasil [19].
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Figura 2 - Evolucédo na quantidade de pontos de IP na cidade do Rio de Janeiro (RJ)
(de 1940 a 2022).
Fonte: Elaboracdo préopria com dados de [19], [20].

No inicio da década de 50, o Rio de Janeiro (RJ) era a cidade com a melhor
iluminacdo do Brasil, totalizando cerca de 42.470 pontos de iluminacdo. Ao longo da década,
a pesquisa e o desenvolvimento de novas técnicas de iluminacdo viabilizaram a fabricacédo
de l&mpadas fluorescentes e as de vapor de mercdrio e sddio, essas sendo mais eficientes do
que as anteriores, fazendo com que todas as lampadas de arco voltaico fossem substituidas
até o final da década [19].

Devido a maior eficiéncia e vida atil, em 1953 foram instaladas na Avenida Beira-
Mar, em carater experimental, dez luminarias de fabricacdo nacional equipadas com
lampadas vapor de mercurio, substituindo as lampadas incandescentes existentes [17]. Nos
ultimos anos da década, o governo local, estimulado pelo grande volume de vendas no
mercado, determinou que toda a IP da cidade passasse a ser feita com lampadas
fluorescentes, com a Avenida Perimetral sendo um dos principais exemplos de novos
projetos de iluminacdo na época [19]. No entanto, segundo Froes [17], essas lampadas

apresentavam uma limitacdo técnica, dado que, como se tratavam de l&mpadas de baixa
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pressdo, a poténcia influenciava diretamente no tamanho do bulbo. As maiores l[ampadas
fluorescentes da época mediam 2,44 metros de comprimento, atingindo até 215 W.

Na década de 60, a IP foi marcada pelo inicio da utilizacdo em larga escala das
lampadas de descarga, como a vapor de mercurio, surgindo também a LVS de alta presséo
em 1965 que, mais tarde, viria a se consagrar como a mais indicada para a iluminagéo de
vias pablicas dada a sua maior eficiéncia. Essa década também foi marcada pelo incremento
das industrias voltadas para o setor de iluminacéo, com fabricas de lampadas e luminarias se
desenvolvendo e espalhando pelo pais. Em 1963, os servicos de IP na cidade do Rio de
Janeiro contavam com 59.264 lampadas, dais quais 5.000 eram fluorescentes e 88 eram
l&mpadas vapor de mercdrio, sendo o restante incandescente [19].

Na década de 70, as dificuldades orcamentarias e 0s entraves burocraticos —
principalmente apds a fusdo entre o estado da Guanabara com o estado do Rio de Janeiro,
formando o novo estado do Rio de Janeiro com a cidade do Rio de Janeiro como capital —
motivaram a busca por solucdes que alinhavam eficiéncia e economia na IP, com a cidade
assistindo a substituicdo da iluminacdo incandescente pela iluminacao a vapor de mercurio
de alta pressao de boa parte do sistema [19]. Em julho de 1975, a instalacdo e manutencgéo
de 33 mil pontos de iluminagéo ficavam sob a responsabilidade da Comisséo Estadual de
Energia (CEE), enquanto a Light mantinha o controle sobre 90 mil lampadas incandescentes.
Foi nessa época que teve inicio o uso da LVS, sendo a ponte Rio-Niter6i o primeiro local a
adotar essa tecnologia [17].

A década de 80 também foi marcada pela ampliacdo e eficientizacdo dos sistemas de
iluminacdo. De acordo com [19], afim de oferecer a populagédo condi¢des adequadas de lazer
nos periodos noturnos, a Comissdo Municipal de Energia (CME) — que substitui a CEE em
1975 — buscou na tecnologia LVS a solucdo para a iluminacdo de grandes avenidas,
monumentos, tlneis e instalagcBes de grande porte. Em 1985, a IP era uma das principais
reivindicacdes das comunidades, dado que 20% dos logradouros da cidade ainda ndo tinham
qualquer tipo de iluminacio. Nessa época, a CME?! era responsavel por 140 mil pontos de
iluminacdo e a Light ainda mantinha cerca de 50 mil lampadas incandescentes.

A partir da Portaria Interministerial n® 1.877, de 30 de dezembro de 1985, do
Ministério das Minas e Energia (MME) e do Ministério da Industria e Comércio (MIC), viria
a ser criado o Programa Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica (PROCEL). O objetivo

era atingir, através de acdes coordenadas, maior coeréncia na fixacdo de programas e metas,

! Comissdo Municipal de Energia
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além de definir politicas fiscais e crediticias afim de estimular o intercAmbio de experiéncias
entre as concessionarias e a racionalizac¢do do uso da energia elétrica ao incentivar o aumento
da eficiéncia dos equipamentos elétricos e dos processos industriais [18]. Desde entdo,
diversas acOes em eficiéncia energética passaram a ser implementadas em colaboragdes entre
0S governos e as concessiondrias de energia elétrica. Na &rea de iluminacdo publica,
lampadas incandescentes e mistas foram inicialmente substituidas por lampadas de vapor de
mercurio [12].

Em agosto de 1990, a CME? foi extinta e substituida pela Companhia Municipal de
Energia e lluminagdo (RIOLUZ). A empresa, com o0 objetivo de aumentar a qualidade e
expandir o sistema de IP, ficou responsavel por sua gestdo na cidade do Rio de Janeiro (RJ),
que, a época, contava com cerca de 330 mil pontos de luz. Ainda sob responsabilidade da
Light, os 40 mil pontos com lampadas incandescentes foram repassados a RIOLUZ ao longo
da década [19].

No ano de 2000, viria a ser instituido pela Eletrobras no ambito do PROCEL, com o
apoio do MME, o Programa Nacional de Iluminacdo Publica e Sinalizacdo Semafdrica
Eficientes (RELUZ). Com o objetivo de expandir os sistemas de IP eficientes, diminuindo o
consumo de energia e valorizando os espacos publicos em parceria com as concessionarias
e 0s municipios, a época, 0 programa atuava na substituicdo de lampadas incandescentes,
mistas e vapor de mercurio, pelas LVM e LVS. Atualmente essas tecnologias, no ambito do
programa RELUZ, estdo sendo substituidas por luminarias LED [2].

Em 2004, a RIOLUZ administrava um sistema com cerca de 380 mil pontos de IP
contendo ldampadas incandescentes, fluorescentes, mistas, vapor de mercurio, LVM e LVS.
Participante do programa RELUZ, promoveu a economia de energia a partir da substituicao
de ldmpadas menos eficientes pelas LVM e LVS [19]. A Figura 3 apresenta a composi¢do
do parque de IP da cidade do Rio de Janeiro (RJ) nessa época.

No decorrer dos anos, foram realizadas diversas iniciativas por parte dos agentes
envolvidos no setor para aumentar a eficiéncia energética da IP. Com a chegada das
luminarias LED, o programa RELUZ viria a realizar em ambito nacional, em 2017, a 12
Chamada Publica do Procel Reluz para a eficientizacdo de pontos de IP envolvendo essa
tecnologia. Apds quatro anos, ja na 3* Chamada, além da melhor iluminacdo das vias
publicas, o programa resultou, em media, em uma reducdo de 54% da demanda [21]. Em

2021, a Prefeitura do Rio, por meio de uma PPP, comegou a implantar o programa Luz

2 Comissdo Municipal de Energia
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Maravilha, visando modernizar todo o sistema de IP do municipio (450 mil pontos de luz)
usando luminarias LED até 2022 [20]. Em agosto de 2023, a cidade ja contava com 457 mil
luminarias LED instaladas. Dado o sucesso do programa, foi prevista a instalacdo de mais

80 mil pontos de iluminacdo a LED [22].

M Incandescente

W Vapor de Sodio

Fluorescente
Vapor de Merclrio

W Mista

B Vapor Metalico 47,0%

Composicao do Parque de lluminagdo Publica da Cidade do
Rio de Janeiro referente ao ano de 2003

Figura 3 - Composicdo do parque de IP do Rio de Janeiro (RJ) referente ao ano de
2003.
Fonte: Elaboracédo propria com dados de [17].

2.2 Legislacao e Gestao dos Ativos de IP no Brasil

Até as primeiras décadas do século XX, as concessdes referentes a energia elétrica
se encontravam na esfera municipal em razdo da pouca influéncia que tinham sobre a
atividade econdmica, se limitando a fornecer iluminagdo publica ou doméstica para as
cidades. Nesse periodo, o fornecimento de energia elétrica era considerado uma atividade
privada, onde os contratos de concessdo eram celebrados diretamente com 0s municipios,
modelo esse que persistiria até 1934 [17].

A partir dos anos 30, viria a predominar o modelo estatizante. Dessa forma, muitas
concessionarias se tornariam estatais. Destaca-se também nesse periodo, a criacdo do Cédigo
de Aguas em 1934, decretando a Unifo como poder concedente dos servicos de energia
elétrica em substituicdo aos estados e municipios, obrigando, assim, a adaptacdo dos
contratos existentes ao cddigo. Dessa forma, apds a Constituicdo de 1934 e do Codigo de
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Aguas, o fornecimento de energia elétrica passou a ser tratado como servico publico. Apds
0 Decreto Lei n° 3.763, de 25/04/1941, estabeleceu-se a obrigatoriedade de celebracéo de
contratos entre 0s municipios e as concessionarias para a prestacdo de servicos de IP, sendo
assim, o primeiro marco legal definindo a IP como um servigo publico de competéncia dos
municipios [17].

Durante esse periodo até a Constituicdo Federal de 1988, de acordo com Casagrande
[12], verifica-se que o servico de IP era gerido, em determinados locais, pelas
concessionarias, enquanto, em outros, pelos municipios, cada regido apresentando suas
peculiaridades. Na cidade do Rio de Janeiro, por exemplo, o parque de IP era inicialmente
gerido pela Light, e, conforme demonstrado no Capitulo 2.1.1 deste trabalho, seus ativos
foram gradualmente transferidos para a gestdo municipal. Em contrapartida, no Estado de
Minas Gerais prevaleceu a tradicdo de deixar a gestdo do servico de IP a cargo da
concessionaria de energia [12]. A seguir, serdo detalhadas as legislaches e 0s agentes
envolvidos na gestdo da IP desde a Constituicdo de 1988 até os dias atuais.

2.2.1 Legislacdo e Gestdo da IP apds a Constituicio de 1988

A Constituicdo Federal de 1988 determina em seu Art. 30 que a prestacdo dos
servicos publicos de iluminagdo publica é de competéncia dos municipios, tendo em vista
que se trata de um servico publico de interesse local, de acordo com os seguintes termos da
lei:

Art.30. Compete aos Municipios:

V/ — organizar e prestar, diretamente ou sob regime de concessao ou permissao,
0s servicos publicos de interesse local, incluido o de transporte coletivo, que
tem carater essencial; [23]

Observa-se que, devido as concessionarias de energia serem estatais, durante muito
tempo a IP foi gerida pelo governo federal ou estadual em diversos estados. Segundo
Casagrande [12], O Art. 21, alinea XII, item b da Constituicdo de 1988, gerou uma
interpretacdo que deu margem para a aceitacdo de que a IP ndo fosse necessariamente

administrada pelos municipios, podendo ser gerida pelo governo federal ou estadual.

Art.21. Compete a Unido:
()



16

XII - explorar, diretamente ou mediante autorizagdo, concessao ou permissao:

()

b) os servicos e instalacdes de energia elétrica e o aproveitamento energético
dos cursos de &gua, em articulagdo com os Estados onde se situam 0s
potenciais hidroenergéticos; [23]

Esse cenario comecou a mudar a partir de 1996, quando o setor elétrico viria a passar
por uma reestruturacdo, desverticalizando o setor em segmentos de geracdo, transmissao,
distribuicdo e comercializagdo [12]. Constituida através do Decreto n° 2.335, de 06 de
outubro de 1997, a ANEEL viria a criar grande parte da regulamentagéo existente em relacéo
aos servicos de IP. Criada na forma de autarquia vinculada ao MME, sua finalidade é regular
e fiscalizar a producdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica,
regulamentando e criando critérios para exploracdo da concessdo dos servicos do setor
elétrico [4].

Durante esse periodo diversas empresas concessionarias de energia foram sendo
privatizadas. Dessa forma, entrando em conflito com a Constituicdo, dado que, caso as
distribuidoras continuassem a gerenciar a IP, esta ndo mais estaria a cargo do poder publico,
ficando claro, assim, que a IP deveria ser gerenciada pelos municipios [12]. Apds a
privatizacdo, visando focar na venda de energia e gestdo das redes de energia elétrica, muitas
distribuidoras transferiram seus ativos de IP para 0os municipios. No entanto, como apontado
por [17], houve a piora na gestdo do parque de IP em alguns casos devido a deficiéncia e a
falta de experiéncia dos municipios na manutencgéo do sistema.

Com o objetivo de regulamentar o setor elétrico, a ANEEL publicou a Resolucdo
Normativa n° 456, de 29 de novembro de 2000, estabelecendo as condi¢des gerais de

fornecimento de energia elétrica. Em relacdo a IP, a resolucdo estabelecia que:

Art. 114. A responsabilidade pelos servicos de elaboracdo de projeto,
implantag&o, expanséo, operacdo e manutencédo das instalagdes de iluminacgdo
publica é de pessoa juridica de direito publico ou por esta delegada mediante
concessdo ou autorizacdo, podendo a concessionaria prestar esses Servicos
mediante celebragdo de contrato especifico para tal fim, ficando o consumidor
responsavel pelas despesas decorrentes.

Paragrafo Unico. Quando o sistema de iluminac&o publica for de propriedade
da concessionéria, esta serd responsavel pela execucdo e custeio dos
respectivos servicos de operacao e manutencao. [24]

A partir do Art. 114, infere-se que cabe ao municipio gerenciar a IP, podendo delegar,
inclusive para a concessionaria, a responsabilidade da gestdo desses ativos mediante um

contrato especifico. No entanto, conforme apontado por [12], o paragrafo Gnico gerou uma
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contradicdo, uma vez que é admitido que a concessiondria fosse proprietaria do sistema de
IP. Dada essa peculiaridade, foram previstos dois tipos de tarifa: a B4a quando o poder
publico é detentor do servico; e a B4b, quando a concessionaria € quem detém os ativos de

IP, conforme trecho da lei:

Art. 116. As tarifas aplicaveis aos fornecimentos de energia elétrica para
iluminacdo publica serdo estruturadas de acordo com a localizagdo do ponto
de entrega, a saber:

| - Tarifa B4a: aplicavel quando o Poder Publico for o proprietario do sistema
de iluminacéo publica; e

Il - Tarifa B4b: aplicavel quando o sistema de iluminacdo publica for de
propriedade da concessionaria. [24]

A manutencdo da gestdo da IP também foi um tema bastante debatido apds a
Constituicdo de 1988. Para a manutencao desses ativos, muitos municipios se valiam da Taxa
de lluminagdo Publica (TIP) com base em critérios proprios de cobranca. No entanto, o
Supremo Tribunal Federal (STF) declarou a inconstitucionalidade dessa cobranca, dado que
servicos publicos de natureza indivisivel — que podem ser usufruidos por toda coletividade,
como no caso da IP — ndo poderiam ser remunerados mediante cobranca de taxa. Dado que
muitos municipios ndo tinham condicGes efetivas de custear a IP por meios dos seus
impostos, em 2002 o Congresso Nacional, em emenda a Constituicdo, instituiu a COSIP,
uma receita de ordem vinculada (com destinacdo especifica) para que 0s municipios
fizessem a gestdo e o custeio dos sistemas de IP, sendo essa uma nova classe de tributos [8],
[17].

Com o objetivo de atualizar a Resolugcdo n° 456/2000, em 2010 a ANEEL publicou
a Resolucdo Normativa n® 414, de 9 de setembro de 2010. Essa resolugéo eliminou as
contradicGes existentes quanto a responsabilidade pela IP, deixando claro que seu
gerenciamento deve ser feito pelo municipio ou delegada mediante concessdao ou
autorizacdo. A Resolugdo n° 456/2000 também ndo definia o que era IP, algo que mudou
com a nova resolucdo. Nesse sentido, Resolugdo 414/2010 define em seu Art. 2°, inciso
XXXVI, IP como sendo “servigo publico que tem por objetivo exclusivo prover de claridade

aos logradouros publicos, de forma periddica, continua ou eventual” [5].

Art. 21. A responsabilidade pelos servicos de elaboracdo de projeto,
implantagdo, expansdo, operacdo e manutenc¢do das instalacBes de iluminacao
publica é de pessoa juridica de direito publico ou por esta delegada mediante
concessao ou autorizacao.
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Paragrafo unico. A distribuidora pode prestar esses servicos mediante
celebracdo de contrato especifico para tal fim, ficando a pessoa juridica de
direito publico responsavel pelas despesas decorrentes. [5]

O Art. 218 estabeleceu que as distribuidoras de energia deveriam realizar a
transferéncia dos ativos de IP para os municipios. Segundo Pinho [8], grande parte das
distribuidoras de energia estaduais realizavam a gestéo da IP até entdo. Esse artigo também
estabeleceu um cronograma para que as distribuidoras realizassem essa transferéncia, sendo
estipulado um prazo de dois anos inicialmente. No entanto, de acordo com Casagrande [12],
sob a alegacdo de ndo haver condi¢des de assumir a administracdo desses ativos, muitos
municipios se organizaram para solicitar a prorrogacédo deste prazo. Dessa forma, a ANEEL
estendeu o prazo para 31 de dezembro de 2014 para todos 0s municipios, dando mais tempo

para se adaptarem.

Art. 218. Nos casos onde o sistema de iluminacdo pablica estiver registrado
como Ativo Imobilizado em Servico — AIS da distribuidora, esta deve
transferir os respectivos ativos a pessoa juridica de direito publico competente
no prazo maximo de 24 (vinte e quatro) meses, contados da data da publicacéo
desta Resolucéo. [5]

De acordo com a Resolucgéo 414/2010 [5], as distribuidoras de energia ainda podiam
ser as prestadoras do servico de manutencdo da IP caso fossem as ganhadoras do processo
licitatorio junto aos municipios, porém nao sendo mais a proprietaria desses ativos. Em
relagcdo & medicéo e faturamento, o Art. 24 definiu que a tarifa aplicavel ao fornecimento de
energia elétrica para IP é a Tarifa B4a, ou seja, aquela que ndo incorpora o custo da
manutencdo da prestacdo do servico pela concessionaria. Segundo Souza et al. [1], a época,
a Tarifa B4b, aplicada quando os ativos de IP eram de responsabilidade das concessionarias,
era cerca de 9,5% superior a Tarifa B4a. O mesmo artigo também estabelece que o tempo a
ser considerado para consumo diario na IP deve ser de 11h52min.

Os ativos transferidos para 0s municipios sdo apenas aqueles de uso exclusivo para a
IP, tais como: lampada, luminéria, relé fotoelétrico, reator, braco da luminaria e condutores.
Os postes e as redes de distribuicdo continuaram sendo da concessionaria. A Figura 4
exemplifica os ativos transferidos. Em instalagdes exclusivamente destinadas a IP, uma
excecdo ocorre, pois o fornecimento de energia é destinado apenas para atender a essa

finalidade. Nesses casos, todos 0s componentes, como postes, torres e eletrodutos, séo ativos
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de iluminacdo publica e, portanto, pertencem ao municipio [12]. A Figura 5 mostra alguns

exemplos.
Sistema de IP: Lampadas, lumindrias, Rede de Distribuicio: Ativos das
relés, reatores, bragos e condutores foram distribuidoras. Nao foram transferidas
transferidos para os municipios. para os municipios.

Figura 4 - Ativos de IP que foram transferidos para os municipios.
Fonte: Elaboracéo propria.

Circuitos exclusivos de IP:
Autopistas, grandes avenidas, pragas...

Inclui: postes, torres, eletrodutos...

Figura 5 - Circuitos exclusivos de IP.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Em 2019, a ANEEL publicou a Resolugdo Homologatdria n® 2.590 de 13 de agosto
de 2019, atualizando, para cada municipio, os tempos a serem considerados para 0 consumo
diario na IP para os casos em que o faturamento é estimado, ou seja, onde o sistema nédo
possui medicdo. Dessa forma, cada municipio passa a ter um tempo especifico para o
faturamento da iluminagéo, que varia de 11h22min a 11h29min dependendo da sua latitude,
sendo a média nacional de 11h27min, acarretando uma reducdo média de 25 minutos (3,5%)
em relacdo ao tempo estabelecido pela Resolucédo 414/2010. De acordo com Souza et al. [1],
no entanto, em alguns cendrios a duracdo média da noite é maior do que o tempo para o
faturamento instituido pela ANEEL, fazendo com que a concessiondria ndo seja
efetivamente remunerada.

Em 2021 a ANEEL revogou a Resolucdo 414/2010 e, em substituicdo, publicou
Resolucdo Normativa n° 1000, de 7 de dezembro de 2021, que rene em uma S6 norma o
contetido dos regulamentos anteriores da agéncia relacionados aos direitos e deveres dos
consumidores de energia. Em relagdo a IP, a resolucdo dedica um capitulo inteiro, contendo,
ao todo, 27 artigos para regulamentar o setor. A partir do Art. 451, observa-se que 0
entendimento quanto a responsabilidade pelos ativos de IP foi mantida, sendo estas dos
municipios.

Art. 451. A elaboracdo de projeto, a implantagdo, expansdo, operagdo e

manutencao das instalagdes de iluminagdo publica sdo de responsabilidade do
poder pablico municipal.

§ 1° A distribuidora pode prestar os servicos dispostos no caput mediante
celebracdo de contrato especifico para tal fim, ficando a pessoa juridica de
direito publico responsavel pelas despesas decorrentes. [6]

Outro ponto que cabe destaque se refere ao cadastro de pontos de IP. De acordo com
Echevarria et al. [14] e Janior et al, [15] o cadastramento é de vital importancia para
dimensionar o valor das despesas com energia elétrica e contribui para otimizar a
fiscalizacdo do faturamento junto a concessionaria. A falta de um cadastro atualizado
dificulta a estimacdo do potencial de eficiéncia energética da IP do municipio em projetos
de eficientizacdo. Nesse sentido, a nova resolucdo aborda esse topico por meio de 4 artigos
na Secédo 1V, estabelecendo prazos para a atualizacdo cadastral e recomendado a integracao

dos cadastros do poder publico municipal com os da distribuidora [6].
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2.3 Comparacao das Tecnologias de IP

De acordo com dados do anuério estatistico de 2023 da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) [25], em um periodo de 10 anos a média de consumo na IP foi de cerca de
14,3 TWh, sendo que a tarifa média em R$/MWh cresceu 254%, passando de
R$161,00/MWh em 2013 para R$409,00/MWh em 2022. Em 2008 haviam cerca de 14,7
milhdes de pontos de iluminagdo, ja em 2023, estima-se cerca de 18 milhdes de pontos [7],
[12]. A Tabela 1 mostra a evolugdo do consumo por regido geogréafica e da tarifa média nesse

intervalo de tempo.

Tabela 1 - Evolucéo do consumo e da tarifa média de IP por regido de 2013 a 2022.

Consumo por Regido (TWh) Total Tarifa
Ano TWh Média
SE NE S CO N (TWh) - pemwh)

2013 5.950 3.044 2224 1458 836 13.512 161
2014 6.113 3.199 2313 1510 908 14.043 179
2015 6.364 3.330 2359  2.290 991 15.333 253
2016 6.351 3476 2446 1686 1.075 15.035 259
2017 6.407 3.727 2518 1755 1.036 15.443 269
2018 6.555 3.706 2575 1777 1.078 15.690 307
2019 6.569 3.870 2,606 1716 1.084 15.845 326
2020 6.223 3932 2541 1678 1.089 15.483 321
2021 4817 3988 2465 1.705 1.059 14.034 403

2022 5487 3779 2409 1649 1.033 14.358 409
Fonte: Elaboracdo prépria com dados de [25].

Diante desse cenario, € necessario buscar solugdes com o proposito de aumentar a
eficiéncia energética do parque de iluminagéo publica. Por meio de programas de incentivo
visando o consumo eficiente, os sistemas de IP no Brasil vém passando por transformacoes
em relagdo a sua composicdo. A Figura 6 mostra a evolugdo da composic¢do do sistema de
IP brasileiro ao longo de trés décadas. Os dados de 2023 foram obtidos a partir de uma
projecdo realizada com a metodologia apresentada em [2], onde, como composicao inicial
do parque de IP, foram utilizados os dados apresentados em [1]. A Tabela 27, localizada no

Apéndice B, mostra a projecéo realizada.
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Dado o contexto do desenvolvimento do setor de IP no cendrio nacional, critérios
relacionados ao desempenho e a qualidade de energia elétrica (QEE) podem ser utilizados
para comparar as tecnologias disponiveis no mercado, sendo eles: a eficiéncia energética, o
fluxo luminoso, o indice de reproducéo de cor, a vida util dos dispositivos, o fator de poténcia
e correntes harménicas. Nesse sentido, o Laboratério de Luminotécnica da Universidade
Federal Fluminense (LabLux — UFF) conduziu alguns estudos relacionados a esse tema
[26]-[28].
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B Vapor Metiélico M Vapor Metalico
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Figura 6 - Composicdo do sistema de IP brasileiro no periodo de 1995 a 2023.
Fonte: Elaboracéo propria com dados de [1], [2], [12].

2.3.1 Tecnologias Empregadas

Antes de realizar uma comparagdo entre as caracteristicas elétricas e fotométricas das

tecnologias atualmente empregadas, lampadas de descarga e luminéarias de LED, €
fundamental compreender os principios de funcionamento de cada uma delas.
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2.3.1.1 Lampadas Vapor de Mercurio em Alta Pressao

Durante muito tempo, as lampadas vapor de mercario foram a tecnologia
predominante no pais. Com a criagdo do PROCEL em 1985, houve um forte incentivo a
substituicdo de lampadas incandescentes e mistas por lampadas vapor de mercario,
consolidando a predominancia dessa tecnologia durante as décadas de 80 e 90 [12].

Essas lampadas sdo constituidas por um tubo que contém gases, como argénio ou
outro gas inerte, e vapor de mercdrio sob pressao, nos quais se estabelece um arco elétrico.
Para estabelecer o arco elétrico, é necessario que uma corrente elétrica percorra os eletrodos,
fazendo-os emitir elétrons livres que percorrerdo o tubo de descarga até o eletrodo oposto.
Ao percorrer esse caminho ao longo do tubo, esses elétrons se chocam com os dtomos do
vapor de mercdrio, retirando elétrons desses d&tomos de Orbitas mais internas para as mais
externas. Quando esse elétron retorna a orbita original, ocorre a emissdo de um foton. Essa
energia radiante é emitida na faixa do ultravioleta, que é convertida no espectro visivel da
luz somente apds passar pela camada interna de material fluorescente [12]. A Figura 7

representa esquematicamente uma lampada vapor de mercurio.

Tubo de Esgotamento

Resistor de Partida
Resistor
/ Eletrodo Auxiliar

Tubo de Descarga
/ / Mercurio e Argénio
/

Nitrogénio e Argénio

\ \ N \Elctrodos Principais

Corbertura Interna de Fosforo

Figura 7 - Lampada vapor de mercurio em alta presséo.
Fonte: [12].
Outro elemento também presente, conforme se observa na Figura 7, se trata do
eletrodo auxiliar. Também chamado de eletrodo de partida, esse elemento é conectado em
série com um resistor de partida, que esta fora do tubo de descarga. Uma vez que a tenséo

de alimentacao, tipicamente entre 127V e 220V, ndo ¢ o suficiente para iniciar a partida, a
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funcdo desses elementos é de permitir a igni¢do da lampada, descartando, dessa forma, a
necessidade de se utilizar um ignitor externo, como no caso das LVS. A partida ocorre
devido ao menor espaco entre o eletrodo principal e auxiliar. Dessa forma, ao aplicar a tenséo
de alimentacéo, ocorre uma descarga inicial entre esses elementos, limitada pela resisténcia
de partida em série. Em seguida, essa descarga se expande, provocando a descarga entre 0s
eletrodos principais. Com o gradual aquecimento dos gases e aumento da presséo, o fluxo
luminoso vai crescendo até atingir o seu maximo apo6s cerca de 4 minutos. [12]

Esse tipo de lampada, assim como todas as lampadas de descarga, necessita da
utilizacdo de um reator para auxiliar na partida e no controle e estabilizagdo da corrente.
Visando a correcdo do baixo fator de poténcia do reator, utiliza-se um capacitor em paralelo
com a lampada e o reator, reduzindo, assim, as perdas do sistema [12]. A Figura 8 representa

o circuito do conjunto descrito.

g e 1
I Indutor I
1
O 1
I
Rede Capacitor |
I
O 1
1
[

Lampada

Figura 8 - Circuito tipico para o funcionamento de uma lampada vapor de mercurio.
Fonte: [12].

2.3.1.2 Lampadas Vapor de S6dio em Alta Pressao

Apesar de ter surgido em 1955 e com funcionamento semelhante ao das outras
lampadas de descarga, o uso massificado das LVS ocorreu no Brasil, como ficou
demonstrado na Figura 6, apenas apos 1995, em substituicdo as lampadas vapor de mercurio
devido a sua melhor eficiéncia luminosa e vida atil [12].

Essas lampadas sdo constituidas por um tubo de descarga comprido e estreito, feito
de 6xido de aluminio translicido, um material cerdmico capaz de suportar altas pressdes e
temperaturas (até 1000 °C). Eletrodos de nidbio estdo localizados em cada extremidade
dentro do tubo, cujo meio é preenchido por gas inerte (xenénio ou argdnio), vapor de

mercurio e vapor metélico. O tubo de descarga fica dentro de um bulbo externo de vidro
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tubular ou ovoide, cujo meio pode ser preenchido com nitrogénio e argonio para reduzir as

perdas de calor com o meio externo, dessa forma, aumentando a presséo no interior do tubo

de descarga, a eficiéncia da lampada e protegendo as partes metalicas contra a oxidagéo [12].

A Figura 9 representa esquematicamente uma LVS.

Conjunto de Montagem do Tubo de Descarga
Tuibo de Bsgotamisnto Mercurio, Sodio, Argonio (ou Xendnio)
Tubo de Descarga

] |

L

it
.\ Nitrogénio e Argonio )
Base Eletrodos Tubo de Vidro Externo

Figura 9 - Lampada LVS.
Fonte: Elaboracéo propria.

A Figura 10 mostra o circuito tipico para o funcionamento desse tipo de tecnologia.

O acionamento também é realizado por meio de um reator, no entanto, dada a inexisténcia

de um elemento interno a ldmpada para a sua ignicao, é necessario a utilizacdo de um ignitor

externo para dar a partida. Esse elemento é responsavel por dar um pulso inicial de alta

tensdo — que varia de 1,5 kV a 5 kV dependendo da poténcia da lampada — para ionizar o gas

no interior do tubo de descarga, estabelecendo, assim, o arco elétrico. Apds o

estabelecimento do arco elétrico, a lampada precisa de cerca de 5 minutos para atingir o seu

fluxo luminoso nominal. Assim como para as lampadas vapor de mercurio, um capacitor é

utilizado em paralelo ao conjunto no intuito de corrigir o fator de poténcia. [12]

reator

c : : ignitor O

Figura 10 - Circuito tipico para o funcionamento de uma LVS.
Fonte: [12].



2.3.1.3 Lampadas Vapor Metalico

Com surgimento em 1964, essa lampada tem o funcionamento semelhante ao das

lampadas vapor de mercdrio e LVS, sendo também uma ldmpada de descarga em alta

pressdo, porém com uma mistura de gases e vapores que lhe

cor e reproducdo de cor. Em relacéo a constituicdo, as LVM

tubo de descarga. Nesse tipo de ldmpada, o interior do tubo de descarga é constituido por

argbnio, mercurio e uma mistura de iodetos metélicos

esquematicamente uma LVM.

conferem maior temperatura de

se diferenciam das LVS em seu

[12]. A Figura 11 representa

Conjunto de Montagem do Tubo de Descarga

Argobnio, mercurio € mistura de iodetos metalicos

Tubo de Esgotamento

/

Resistor de Partida

/

Tubo de Descarga

Tubo de Vidro Externo

=

v

Eletrodos / /

Nitrogénio

Base

e Argonio

Figura 11 - Lampada LVM
Fonte: Elaboracédo propria.

Em relagdo ao acionamento deste tipo de lampada, também se utiliza um reator, no
entanto, ha duas situacdes a serem consideradas para a sua partida. Alguns modelos de menor
poténcia possuem resistor de partida localizado dentro da lampada, dispensando, assim, a

utilizacdo de um ignitor externo. Nos outros casos o ignitor é o elemento responsavel por

dar a partida, estabelecendo o arco elétrico no interior do tu
é preciso de 5 a 10 minutos para que o fluxo luminoso méaxi

12 demonstra o circuito das duas situagdes descritas.

bo de descarga. Apos a partida,

mo seja atingido [12]. A Figura
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reator reator

ignitor

—
c— ignitor O C L )

Figura 12 - Circuitos tipicos de acionamento da LVM com ignitor.
Fonte: [12].

2.3.1.4 Luminarias LED

Passando por diversas transformacdes desde o descobrimento dos efeitos da
eletroluminescéncia em diodos em 1907, a tecnologia LED para iluminacao de ambientes sO
comecou a ser concebida a partir do desenvolvimento dos LED de alto brilho e dos LED de
poténcia no final da década de 90. Com correntes nominais tipicas de 20 mA, os LEDs de
alto brilho trabalham em baixos niveis de poténcia, j& os LED de poténcia, com correntes
nominais tipicas de 300 mA até 1,5 A, trabalham com niveis de poténcia maiores e possuem
maior fluxo luminoso e eficiéncia luminosa, dessa forma, sendo os mais indicados para
aplicagdo na IP [12], [27].

Os LEDs presentes nas lampadas e luminarias sdo construidos com semicondutores
dopados, formando uma juncdo P-N assim como ocorre em um diodo convencional. Os
semicondutores do tipo N sdo dopados com impurezas de modo a criar um cristal com
excesso de elétrons, enquanto os semicondutores do tipo P sédo dopados de forma que se
tenha falta de elétrons, interpretada como um excesso de lacunas. Quando uma corrente
elétrica atravessa o cristal na dire¢do da polarizagéo direta, ocorre um fluxo de elétrons da
regido N para a regido P, ao mesmo tempo em que ocorre um movimento de lacunas da
regido P para a regido N. Quando um elétron migra da regido N para a regido P, ele se desloca
de um nivel de energia superior (banda de conducéo) para um nivel inferior (banda de
valéncia), recombinando-se com uma lacuna na regido P. Nesse processo de recombinago,
que ocorre na jungdo semicondutora, o elétron libera energia na forma de um foton, emitindo

luz. O comprimento de onda do féton emitido, ou seja, a cor da luz emitida, é dado pela
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diferenca entre os niveis de energia, que varia de acordo com o material semicondutor

utilizado [12], [29]. A Figura 13 demonstra o principio de funcionamento de um LED.

Lﬂnas Reco7binag:ﬁo Elétrons
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Figura 13 - Principio de funcionamento de um LED.
Fonte: Adaptado a partir de [29].
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Com afinalidade de evitar o superaquecimento do componente e, consequentemente,
sua vida util, o LED de poténcia é construido em chips. O chip € um componente que €
envolvido em um encapsulamento plastico e depositado sobre um dissipador térmico de
cobre ou aluminio. Essa estrutura conduz o calor produzido na pastilha semicondutora para
uma superficie com melhor capacidade de dissipagdo para 0 ambiente externo. Visando
maximizar a extragéo da luz do LED, diversos materiais, como as lentes, sdo utilizados sobre
o chip, melhorando a eficiéncia luminosa da lampada ou luminaria. [12]

O LED, sendo um dispositivo monocromatico, emite luz em comprimento de onda
definidos, sendo, assim, incapazes de emitir a cor branca a partir de apenas um anico cristal
semicondutor. Dessa forma, para produzir a luz branca séo utilizados essencialmente dois
métodos, o tricromatico RGB (Red, Green, Blue) e o dicromatico de conversao com fosforo.
No método tricromatico sdo empregados trés chips, cada um emitindo comprimentos de onda
relativos ao vermelho, verde e azul, resultando, assim, na cor branca. Ja no método
dicromatico de conversao com fosforo utiliza-se apenas um chip, que emite a cor azul. Esse

chip é revestido com uma camada de fosforo que converte parte da luz azul para
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comprimentos de ondas maiores, proximas ao amarelo, em um fenémeno conhecido como
fosforescéncia. O conjunto dos comprimentos de onda emitidos apds a conversdo resulta na
luz branca. A quantidade de fosforo influencia a luz resultante, de forma que LEDs com
maior quantidade de fosforo apresentam uma cor mais amarelada, enquanto, caso contrério,
apresentam uma cor mais azulada. Atualmente, a maioria dos LEDs empregados para a

iluminacdo utilizam a técnica de conversao com fosforo [12]. A Figura 14 apresenta 0s casos

que utilizam a técnica de conversao com fosforo. A temperatura de cor das amostras é de
3000K, 4000K e 6500K respectivamente.

Figura 14 — Técnica de conversédo por fésforo utilizado em lampadas LED.
Fonte: Elaboracdo propria.

Em relacdo a alimentacdo, o LED apresenta maior eficiéncia quando alimentado em
corrente continua constante. Visando proporcionar esse cenario, sdo utilizados dispositivos
como os drivers. Esses dispositivos, além de alimentar os LEDs com niveis adequados de
corrente continua constante, devem ser capazes de garantir imunidade a interferéncia
eletromagnética (EMI), alto fator de poténcia e baixa distorcdo harménica de corrente [12].
A Figura 15 apresenta um esquema conceitual da estrutura de um driver. Nem todos 0s
drivers apresentardo todos os estagios, como o filtro de linha EMI, para filtrar componentes
harménicas e o estagio de correcdo de fator de poténcia (PFC).

Uma luminaria LED é um sistema composto, além dos préprios LEDs, pela estrutura
oOptica, de dissipacdo térmica e pelo driver. Caso um desses elementos ndo seja bem

projetado, a luminaria podera perder eficiéncia e durabilidade, fazendo com que esse sistema
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seja mais complexo do que as outras tecnologias abordadas [12]. A Figura 16 apresenta

esquematicamente a estrutura de uma luminéria LED.

Filtragem
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Figura 15 - Esquema conceitual da estrutura de um driver.
Fonte: Adaptado a partir de [12].
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Figura 16 - Estrutura de uma luminaria LED.
Fonte: [12].

2.3.2 Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética é determinada pela relacdo entre o trabalho realizado e a
energia gasta para 0 mesmo, sendo este um parametro essencial como critério de
desempenho de um equipamento. Nos sistemas de iluminacdo, esse valor é obtido a partir
do fluxo luminoso em fung&o da poténcia demandada, sendo, entdo, medido em Iumen/watt.
Em relacdo aos sistemas de IP, geralmente sdo consideradas de trés a quatro tipos de
lampadas em grande parte dos estudos. A partir da Tabela 2 constata-se que a tecnologia
LED possui eficiéncia superior as demais. Apesar da alta eficiéncia apresentada pelas
tecnologias LVS e LVM, deve-se salientar que apenas o elemento lampada é considerado,
ndo sendo contemplado, portanto, a poténcia gasta pelo reator para manté-la em
funcionamento. De acordo com os resultados apresentados por Pereira et al. [27], como as

lampadas de descarga necessitam de um reator para a sua correta operagéo, a demanda de
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poténcia do conjunto é maior do que a declarada pela lampada, fazendo com que, ao final, a

eficiéncia seja menor do que o apresentado.

Tabela 2 - Eficiéncia energética para diferentes tecnologias de iluminacéo publica.

Tecnologia Eficiéncia Energética (Im/W)
Lampada Vapor de Mercdrio 35-65
Lampada Vapor de Sédio 80 - 150
Lampada Vapor Metéalico 70 -130
Luminaria LED 70— 160

Fonte: Elaboracdo propria com dados de [30].

2.3.3 Fluxo Luminoso

O fluxo luminoso é definido como a quantidade de energia radiada a partir de uma
fonte luminosa por unidade de tempo dentro do espectro visivel ao olho humano, com
comprimento de onda estando na faixa de 380nm até 760nm [31]. Tendo dimensdo de
poténcia, o fluxo radiante, sendo esta toda a radiacdo emitida por uma fonte abrangendo todo
0 espectro eletromagnético, é medido em watts, ao passo que o fluxo luminoso é medido em
lumens (Im). Essa diferenca se deve ao fato do fluxo luminoso estar associado ao espectro
da visdo humana, ou seja, todo o fluxo radiante capaz de causar sensibilidade visual nas
células especializadas contidas na retina do olho humano [12]. O fluxo luminoso é definido

segundo a equacdo (1).

780 d@ yl
0= kmf A.V(A).di (1)
350 A4
onde:
dBe(D) ;s o ) _
e — —¢a distribuicéo espectral do fluxo radiante, em W/nm;

e V(1) é aceficacia luminosa espectral para a visdo humana;
e k,, € 0valor do watt-luminoso = 683 Im/W para a viséo fotdpica;
e 1 é o0 comprimento de onda da radiacdo, em nm; e

e (@ é o fluxo luminoso, em Im;
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Sob uma iluminagdo elevada, como a luz do sol do meio-dia por exemplo, a
sensibilidade visual maxima ocorre para 0 comprimento de onda de 555 nm, que corresponde
a um tom amarelo-esverdeado. Dada uma radiacdo monocromatica de 1 W nesse
comprimento de onda e o valor do coeficiente k,, igual a 683 Im/W, denota-se que essa
radiacdo equivale a 683 lumens, o que corresponde ao maximo rendimento que uma fonte
luminosa pode fornecer. E possivel compreender melhor matematicamente o fluxo luminoso
por meio do gréafico da Figura 17, onde a curva preta representa a distribui¢do espectral de
um LED branco e a laranja a curva de resposta relativa do olho humano aos comprimentos
de onda das radiac6es. Nesse sentido, o fluxo luminoso, conforme a equacéo (1), pode ser
interpretado como a area em comum sob as duas curvas, representada pela regido escura do
grafico [12].

Em relacdo a IP, a Tabela 3 mostra um comparativo do fluxo luminoso de trés tipos
de lampadas disponiveis no mercado brasileiro nas poténcias de 100 W e 150 W, sendo essas
poténcias tipicas. O levantamento foi realizado a partir dos dados fornecidos no site dos
fabricantes, sendo pesquisados seis no total. Por questdes éticas as marcas utilizadas ndo
serdo divulgadas. Em ambas as poténcias, a tecnologia LED € a que possui 0 maior fluxo

luminoso.
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Figura 17 - Representagéo grafica do fluxo luminoso.
Fonte: Adaptado a partir de [12].
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Tabela 3 - Fluxo luminoso de diferentes tecnologias de IP.

Tecnologia Poténcia (W) Fluxo Luminoso (Im)

_ 100 8.700 — 10800

Lampada Vapor de Sodio
150 15.300 — 16.050
) 100 8.000 — 10.000

Lampada Vapor Metélico
150 9.000 —12.750
100 11.000 — 17.000

Luminéria LED

150 16.500 — 22.500

Fonte: Elaboracéo propria.

2.3.4 Indice de Reproducéo de Cor

A cor apresentada por um objeto pode variar de acordo com a fonte luminosa pela
qual ele esta sendo iluminado. As cores estdo associadas ao comprimento de onda da
radiacdo eletromagnética na regido do espectro visivel, que varia entre 380 e 780 nm [12].

A Figura 18 retrata as cores percebidas de acordo com o comprimento de onda emitido.

Espectro visivel ao olho humano (Luz)

fravermelho

400nm |450nm [500nm [550nm [600nm [650nm 700 nm

Figura 18 - Espectro visivel ao olho humano e as cores percebidas.
Fonte: Adaptado a partir de [12].

Antes de realizar uma comparacao caracterizando a qualidade da luz produzida por
diferentes tecnologias, € necessario entender dois importantes conceitos, sendo elas a
Temperatura de Cor Correlata (TCC) e o indice de Reproducéo de Cores (IRC).

A TCC? ¢ definida como “a temperatura do radiador de corpo negro, cuja cor
percebida mais se assemelha a da lampada de descarga”. A cor de um corpo incandescente
varia a medida que sua temperatura sobe, atingindo respectivamente as cores vermelho,

laranja, amarelo, branco e, finalmente, azul, como demonstrado na Figura 19. Sendo assim,

3 Temperatura de Cor Correlata
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uma lampada com cor dita fria tem uma TCC* em torno de 6500K e é percebida como uma
fonte de luz branca, com uma leve tendéncia para o azul, enquanto uma lampada com cor

dito quente apresenta uma TCC* de cerca de 2700K e possui um tom amarelado. [32]

B |

1800K 4000K 5500K 8000K 12000K 16000K

Figura 19 - Temperatura de cor correlata.
Fonte: [12].

O IRC de uma fonte de luz “é o efeito que a fonte tem na aparéncia da cor dos objetos
quando comparada a sua aparéncia sob uma fonte de referéncia de TCC* igual”. Os valores
medidos sdo inferiores a 100, sendo a luz solar a referéncia utilizada possuindo o indice 100.
Portanto um IRC mais alto significa melhor fidelidade na reproducédo de cores, com indices
entre 75 e 100 considerados excelentes, entre 55 e 75 moderadas e entre 0 e 55 ruins. Dentre
as tecnologias empregadas na iluminacdo, a lampada incandescente € a que apresenta o
melhor IRC, com indices proximos da referéncia [12], [27], [32]. A Tabela 4 apresenta a

fidelidade na reproducéo de cor de diferentes tecnologias utilizadas na IP.

Tabela 4 - Indice de reproducéo de cor em diferentes tecnologias de IP.

Tecnologia indice de Reproducéo de Cor (%)
Lampada Vapor de Mercurio 35-65
Lampada Vapor de Sédio 21-24
Lampada Vapor Metalico 65 — 85
Luminaria LED 70 — 90+

Fonte: Elaboracédo propria com dados de [2], [27], [30].

A Figura 20, 21, 22 e 23 ilustram a distribuicdo do espectro luminoso tipico das
tecnologias vapor de mercurio, LVS, LVM e LED, respectivamente, indicando a poténcia
emitida para cada comprimento de onda. Para uma lampada vapor de merctrio com TCC*

de 4000K os principais picos estdo localizados nas cores azul, verde e laranja, justificando o

4 Temperatura de Cor Correlata
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baixo IRC apresentado por essa tecnologia (Figura 20). Para uma LVS com TCC® de 2000K
observa-se picos apenas nas cores amarela e laranja, justificando a péssima reproducdo de
cores dessa tecnologia (Figura 21). JA em uma LVM com TCC?® de 4500K, observa-se picos
em diversas faixas, com destaque para as cores azul, verde, amarelo e laranja, dessa forma,
aumentando a qualidade da reproducao das cores (Figura 22). Em luminarias LED com TCC®
de 4000K, observa-se uma melhor distribuicdo do espectro, apresentando uma faixa bem
distribuida com predominancia para as cores azul e laranja, justificando o maior IRC dessa
tecnologia (Figura 23). Se tratando da IP, as figuras demonstram o melhor desempenho para
a reproducdo de cor das luminarias LED e LVM em relagdo as lampadas vapor de mercurio
e LVS. A curva da Figura 21, 22 e 23 foram obtidas a partir do espectro radidmetro HAAS-
2000 da Everfine.

2.3.5 Vida Util

A vida util do equipamento possui defini¢cGes diferentes a depender da tecnologia
empregada. Para lampadas de descarga, a vida util é definida como o tempo médio em horas
em que o equipamento podera operar sem apresentar falhas. Para produtos de LED o tempo
de vida util estimado é normalmente dado em termos de expectativa de horas de operacao
até que o fluxo luminoso do equipamento diminua a 70 % do seu valor inicial (denotado
L70) [10]. A partir de uma comparacdo da vida Gtil de diferentes tecnologias para uso na IP,

observa-se que a luminaria LED também se sobressai, como demonstrado pela Tabela 5.
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Figura 20 - Espectro luminoso tipico de uma lampada vapor de mercurio.
Fonte: Adaptado a partir de [29].

5 Temperatura de Cor Correlata
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Figura 21 - Espectro luminoso tipico de uma LVS.
Fonte: Elaboracdo propria a partir de resultados experimentais.
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Figura 22 - Espectro luminoso tipico de uma LVM.
Fonte: Elaboracdo propria a partir de resultados experimentais.
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Figura 23 - Espectro luminoso tipico de uma luminéaria LED.
Fonte: Elaboracdo propria a partir de resultados experimentais.
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Tabela 5 - Vida util em diferentes tecnologias de IP.

Tecnologia Vida Util (h)
Lampada Vapor de Mercurio 9.000 —20.000
Lampada Vapor de Sodio 10.000 — 32.000
Lampada Vapor Metalico 8.000 —20.000
Luminaria LED 40.000 — 90.000

Fonte: Elaboracao propria com dados de [2], [29], [30].

2.3.6 Fator de Poténcia e Distor¢cdo Harmonica

A presenca de correntes harmonicas pode ser prejudicial para o funcionamento dos
dispositivos eletronicos, causando, dentre outros efeitos, a perdas de eficiéncia devido ao
aumento da corrente, sobre aquecimento, diminuicdo do fator de poténcia, diminuigédo da
vida atil e aumento das perdas técnicas no sistema. Nesse sentido, [31] demonstra, a partir
de resultados experimentais, a contribuicdo das correntes harmdnicas paras as perdas de
desempenho e QEE em lampadas de tecnologia LED.

Dado a presenca de componentes ndo lineares, como 0s reatores paras as lampadas
de descarga e os drivers para a tecnologia LED, séo introduzidas, dessa forma, correntes
harmonicas no sistema. Comparando as tecnologias utilizadas na IP, como demonstrado na
Tabela 6, observa-se que a luminaria LED possui fator de poténcia maior e menor indice de
distorcdo harménica. De acordo com Pereira et al. [27], os resultados para lampadas de
descarga séo explicados devido ao alto fator de poténcia dos reatores utilizados.

Tabela 6 - Fator de poténcia e distor¢cdo harmdnica total em tecnologias de IP.

Distor¢éo Harmonica

Tecnologia Fator de Poténcia Total (%)
Lampada Vapor de Sodio 0,9685 25,28
Luminaria LED 0,9750 13,23

Fonte: Elaboracdo propria com dados de [33].

No sentido de fazer uma analise comparativa entre as luminarias LED e as LVS, [28]
e [33] demonstraram de forma mais clara a superioridade da tecnologia LED em relacdo a
QEE, comparando, além do fator de poténcia e a distor¢cdo harménica total de corrente, o
nivel das correntes harmdnicas com suas respectivas ordens. Apesar da luminaria LED

funcionar nas tensdes 127V e 220V e, ainda permitir a dimerizagdo em alguns casos, [26]
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ainda aponta que apesar da melhora do fator de poténcia e diminui¢do da distor¢do
harmonica em tensdes menores, a corrente demandada aumenta significativamente, podendo
causar o sobreaquecimento dos componentes e a diminuicdo da vida atil. Além disso, o

aumento da corrente acarreta 0 aumento das perdas técnicas no sistema de IP.

2.3.7 Custos Envolvidos nos Sistemas de IP

O retrofit tem sido a forma mais comum de promover a reducdo no consumo de
energia com a IP. Atualmente a substituicdo das lampadas de descarga por luminarias LED,
além de promover uma economia maior, tem melhorado a percepg¢do do usuario quanto a
area iluminada das vias publicas devido ao seu maior IRC. A Figura 24 mostra alguns

exemplos de retrofit.
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Figura 24 - Exemplos de retrofit.
Fonte: Adaptado a partir de [21].
Segundo Bernades [30], dos custos envolvidos com a IP com tecnologia de descarga
ao longo de 25 anos, 85% estdo relacionados a manutencdo e operagédo e 15% ao custo de

capital. J& as luminérias LED proporcionam um custo menor de manutencdo e operagdo
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devido a sua maior eficiéncia e tempo de vida Util, representando uma economia de 40% a
50%. Nesse sentido, a Tabela 7 mostra um comparativo do gasto mensal das tecnologias
empregadas na IP, evidenciando novamente as vantagens da tecnologia LED. Os valores sdo
aproximados, pois foi considerado o tempo de 11h (a média nacional é de 11h27min [13])
diérias de utilizacdo dos equipamentos. Foi considerada a tarifa média de 2022 do anuario
estatistico da EPE [25], sendo 409 R$/MWh. Para tornar os gastos mais evidentes, foram
consideradas 1000 unidades de cada tecnologia. Segundo Bernades et al. [30], as poténcias
apresentadas sao equivalentes para 0 mesmo fluxo luminoso.

As despesas relacionadas a substituicao dos ativos de IP é um fator que também deve
ser considerado. No &mbito do programa RELUZ, a Tabela 8 mostra as principais
substituicdes de poténcia realizadas na 1* Chamada Publica do programa, em que as
lampadas de descarga de 250 W foram substituidas em maior quantidade por outras de
tecnologia LED com menor poténcia, totalizando 7.830 ou 53,8% do total de substituigdes
[21]. Em estudo técnico realizado por [34] para a prefeitura da cidade do Rio de Janeiro (RJ),
foram considerados a taxa de falha e o custo médio dos ativos de IP. Na Tabela 9 séo
apresentados os custos com as substituicGes dos ativos de IP, onde apesar da tecnologia LED
ainda ser consideravelmente mais cara, para a mesma € estimada uma taxa de falha bem

menaor.

Tabela 7 - Comparativo dos gastos mensais das tecnologias de IP (Luminarias
equivalentes em relacédo ao fluxo luminoso).

Tecnologia PO{S\?; 'a Horas Dias kWh/més Gast?Rl\él)ensal
Lampada Vapor de Mercurio 400 11 30 54,00 54.000,00
Lampada Vapor de Sodio 250 11 30 33,74 33.740,00
Lampada Vapor Metalico 250 11 30 33,74 33.740,00
Luminaria LED 150 11 30 20,25 20.250,00

Fonte: Adaptado a partir de [30].

Tabela 8 - Principais substituicGes de poténcia para ldmpadas de descarga de 250 W.

Luminéria Quantidade Total (%)
LED 150 W 2.222 28,4
LED 120w 1.345 17,2
LED 100W 1.417 18,1
LED 80 W 1.074 13,7

Fonte: Elaboracao propria com dados de [21].
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Tabela 9 - Taxa de falha e custo unitario médio de substitui¢ao dos ativos de IP.

Tecnologia Taxa de Falha/més Custo Médio/Unidade
9 (%) (R$)
Lampada Vapor de Sédio 2,0 35
Luminaria LED 0,1 738

Fonte: Adaptado a partir de [34].

2.4 Resolucdes Normativas dos Equipamentos
Utilizados na IP

Os sistemas de iluminacdo sdo formados por diversos componentes além das
lampadas. No caso das lampadas de descarga, sdo utilizados reatores para seu
funcionamento. Esses sistemas também incluem circuitos de comando, como 0s relés
fotoelétricos, cuja funcdo é acionar ou desativar as lampadas de acordo com o periodo do
dia. As luminarias fazem parte do conjunto, sendo responsaveis por abrigar e fixar as
lampadas, além de direcionar a luz emitida. Por fim, os bracos de apoio sustentam as
luminérias e podem ainda servir como eletrodutos para os cabos de alimentacdo [30]. No
ambito deste trabalho, neste subcapitulo serdo abordadas apenas as Resolu¢des Normativas

das lampadas e luminarias utilizadas na IP em relacédo aos requisitos de desempenho de QEE.

2.4.1 Regulamentacéo Vigente para Lampadas Vapor de
Sodio

Com o objetivo de estabelecer os requisitos minimos de qualidade e desempenho que
devem ser atendidos por qualquer LVS para que a mesma possa ser vendida em territério
brasileiro, em 2010 o INMETRO publicou a Portaria n® 483, de 07 de dezembro de 2010
[35]. Em 2022 essa portaria foi revogada, sendo substituida pela Portaria n® 18, de 14 de
janeiro de 2022, consolidando em um Unico documento o conteldo de outras portarias
relacionadas a essa matéria [36]. Deve-se salientar a Portaria 18/2022 [36] rege apenas sobre
o elemento ldmpada, ndo considerando, dessa forma, a contribuicdo do reator nos critérios
adotados. Os reatores possuem regulamentacdo propria e devem estar de acordo com a
Portaria n°® 454, de 01 de dezembro de 2010.
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O primeiro ponto a ser considerado, item 2.3.3.2 da Portaria n°® 18/2022 [36], se
refere ao consumo da lampada durante o seu funcionamento, que ndo pode exceder em mais
de 10% da poténcia nominal declarada.

A eficiéncia energética também recebe critérios de avaliagdo minimos. A avaliagédo
é realizada de acordo com o tipo de lampada (bulbo) e a poténcia declarada, como pode ser
observado na Tabela 10, sendo permitido ainda uma variagdo de 10% para menos do valor
médio medido em relacdo ao valor declarado, segundo item 2.3.4.3 da portaria [36]. No
entanto, quando acoplada a uma luminaria para uso na IP, os critérios adotados passam a ser
os da Portaria n® 62/2022, devendo o conjunto atender aos critérios definidos nos itens 3.2.1
e 3.2.2, onde a eficiéncia minima da luminéaria é de 70 Im/W e a medida ndo pode ser inferior

a 90% do valor declarado e aos valores minimos definidos na Tabela 11 [10].

Tabela 10 - Eficiéncia minima por poténcia declarada em Im/W para lampadas vapor
de sddio.

Tipo de 70 W 100 W 150 W 250 W 400 W
Lampada

Ovoide 80 90 100 100 110

Tubular 85 95 102 105 115

Fonte: Adaptado a partir de [36].

Tabela 11 - Eficiéncia energética para luminarias com lampadas vapor de sédio.
Nivel de Eficiéncia Energética Valor Minimo Aceitavel Medido

Classe

(Im/W) (Im/W)
A >90 88
B >80e<90 78
C >70e<80 68
D <70 -

Fonte: Adaptado a partir de [10].

O fluxo luminoso é outro parametro a ser avaliado, sendo determinado no item
2.3.2.2 da portaria que, durante o ensaio, a lampada ndo pode apresentar um valor inferior a
90% do fluxo luminoso nominal declarado [36].

Por fim, a vida util do equipamento também esta no escopo de avaliagdo. De acordo
com o item 4 da portaria [36], a vida util deve ser comprovada pelo fornecedor mediante
envio de informagBes sobre o método utilizado para a avaliacdo e simulagcdo por meio de

laudos técnicos, ndo sendo permitido vida inferior a 24.000 horas para todas as poténcias.



42

2.4.2 Regulamentacéao Vigente para Luminarias LED

No ambito da IP, as luminarias LED passaram a ser regulamentadas em 2017, quando
0 INMETRO publicou a Portaria n® 20, de 15 de fevereiro de 2017 [9]. Em 2022 essa portaria
foi revogada, sendo substituida pela Portaria n® 62, de 17 de fevereiro de 2022, consolidando
em um Unico documento o conteldo de outras portarias relacionadas a essa matéria [10].

O consumo da luminaria € um requisito avaliado. De acordo com o item 4.2.1 e 4.2.4
da Portaria 62/2022 [10], a poténcia total e a corrente de alimentacdo da luminaria ndo podem
exceder em mais de 10% do nominal declarado quando alimentado na tensdo nominal [10].

Em relagdo a eficiéncia energética o item 4.2.5 estipula um minimo de 68 Im/W, ndo
sendo aceito, também, um valor inferior a 90% do declarado [37]. Além disso, o nivel de

eficiéncia é classificado em classes, como demonstrado na Tabela 12.

Tabela 12 - Eficiéncia energética para luminarias com tecnologia LED.
Nivel de Eficiéncia Energética Valor Minimo Aceitavel Medido

Classe (Im/W) (Im/W)
A > 90 08
B >80 e < 90 88
C >70e<80 78
D <70 68

Fonte: Adaptado a partir de [10].

A portaria ndo estipula um critério em relacdo ao fluxo luminoso minimo a ser
declarado pelo fabricante. No entanto, no &mbito da vida util do equipamento, o item 4.2.8
estabelece que a expectativa de vida minima para a manutencdo do fluxo luminoso de 70%
é de 50.000 horas, ou seja, ap0s esse tempo, a luminaria deve apresentar pelo menos 70% do
fluxo luminoso nominal declarado [10].

O IRC sendo um parametro em relagdo a qualidade de iluminagdo também é
abordado pela norma vigente. No item 4.2.7.1 o indice de reproducéo de cor geral (Ra), que
caracteriza o IRC, é calculado de através da média dos indices cromaticos de R1 a R8. O
valor medido de Ra néo deve ser inferior a 70 [10].

O ultimo aspecto a ser observado em relagdo & QEE se refere ao fator de poténcia e
as correntes harmonicas, que sao avaliados pela norma. O item 4.2.2 determina que o fator
de poténcia minimo deve ser maior ou igual a 0,92, e que o valor medido ndo pode ser

inferior ao declarado por mais de 0,05 quando a luminéria € alimentada com tensdo de
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frequéncia nominais. Em relacéo a distor¢cdo harmonica de corrente, os critérios e valores
apresentados pela norma sdo referenciados a IEC 61000-3-2 - Limites para emissdes de
correntes harménicas (equipamentos com corrente de alimentacdo menor ou igual a 16A por
fase) [38], onde sdo definidos limites fixos para cada ordem harménica até a 392 ordem. O
valor da 32 ordem, no entanto, se baseia no fator de poténcia do dispositivo analisado. Os
limites s&o apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Limite das correntes harmonicas.

Ordem Harmonica Corrente Harmo6nica Maxima Permitida

(n) (%)

2 2

3 30xfp

5 10

7 7

9 5

11<n<39

N 3
(somente harmonicas impares)

Fonte: Adaptado a partir de [38].
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Capitulo 3 - Cidades Inteligentes e os Sistemas
de Illuminacdo Publica

Em 2018, havia cerca de 22 bilhdes de dispositivos conectados a IoT em todo mundo.
Ate 2030, estima-se que esse nimero aumentara para cerca de 50 bilhdes [39]. Um sistema
loT permite a interconexdo dos diversos dispositivos, transformando-os em inteligentes ao
explorar tecnologias subjacentes como: dispositivos embarcados, tecnologias de
comunicacdo, redes de sensores, linguagens de programacao e protocolos de internet [40].

Nesse capitulo serdo abordados os principais conceitos de cidades inteligentes e 10T
voltados para os sistemas de IP, alguns dos microcontroladores que sdo utilizados e 0s tipos

de comunicacéo sem fio.

3.110T e as Cidades Inteligentes

O uso de tecnologia IoT foi proposta pela primeira vez por Ashton, em 1999, para o
estudo de identificacdo por radiofrequéncia (RFID). Essa inovagdo permitiu que os diversos
dispositivos que nos cercam se comunicassem entre si, abrindo uma enorme gama para
aplicacdes e prestacdo de servicos [41].

De acordo com Talwana e Hua [42], a 10T pode ser definida como um sistema de
dispositivos fisicos, maquinas e objetos interconectados, dotados de sensores, software e
conectividade de rede. Esses dispositivos podem coletar e trocar dados sem a necessidade
de interacdo humana direta, facilitando a automacao, monitoramento e comunicacao entre
sistemas e objetos do mundo fisico e digital. Em esséncia, a 0T cria uma rede inteligente
que integra 0 mundo fisico ao mundo digital, permitindo uma variedade de aplicacdes em
diversos setores.

A Figura 25 mostra uma das arquiteturas consideradas para a 10T, que, de acordo
com Al-Fugaha et al. [40], consiste em cinco camadas: Objetos, Abstracdo do Objeto,

Gerenciamento de Servigos, Aplicagdo e Negocios.

e Objetos: Nessa primeira camada, 0s objetos ou dispositivos representam os
sensores que irdo coletar e processar os dados coletados, transferindo-os

posteriormente para a camada de Abstracdo do Objeto;
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e Abstracdo do Objeto: Transfere os dados produzidos pela camada Objetos
para a camada Gerenciamento de Servicos através de tecnologias como
RFID, Bluetooth, Wi-Fi, 3G, ZigBee, dentre outros. Outras funcionalidades
como a computacdo em nuvem e 0s processos de gerenciamento de dados séo
realizadas nessa camada;

e Gerenciamento de Servicos: Essa camada é responsavel por emparelhar um
servigo com seu solicitante com base em enderecos e nomes, além disso,
processa 0s dados recebidos, toma decisdes e fornece 0s servigos necessarios
através dos protocolos de rede. Essa camada permite que os programadores
de aplicagOes 10T trabalnem com objetos heterogéneos sem considerar uma
plataforma de hardware especifica;

e Aplicacdo: Essa camada fornece os servigos solicitados por clientes, como
as medicdes de tensdo e corrente, por exemplo, sendo, assim, a interface onde
0s usuarios finais podem interagir com um dispositivo e consultar os dados.
Além disso, fornece uma interface para a camada de Negocios, onde podem
ser produzidas analises mais complexas e relatérios. Com a capacidade de
fornecer servicos inteligentes e de alta qualidade, ela abrange varios mercados
verticais, como casa inteligente, transporte, automacao industrial e assisténcia
médica inteligente;

e Negocios: Responsavel por gerenciar as atividades e 0s servicos do sistema
loT como um todo, a finalidade dessa camada € de construir modelos de
negacio, graficos, dashboards, dentre outros. Além disso, € suposto que se
projete, analise, implemente, avalie, monitore e/ou desenvolva outros
elementos relacionados ao sistema. Dessa forma, essa camada possibilita os

processos de tomada de decisdo a partir da analise de bancos de dados;

O desenvolvimento de cidades inteligentes (smart cities) tornou-se possivel com a
aplicacdo da IoT. De acordo com Al-Fugaha et al. [40], as cidades inteligentes podem ser
interpretadas como a aplicagdo de servicos que tém como objetivo melhorar a qualidade de
vida em uma cidade, tornando mais facil e conveniente para seus residentes encontrar
servigos e informacdes de interesse. Dessa forma, € possivel que haja diversos beneficios em
relacdo ao gerenciamento e optimizacdo dos servicos publicos, sendo a IP uma delas. Além

disso, a disponibilidade dos dados coletados aumenta a transparéncia e estimula a
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participacdo ativa dos cidaddos na gestdo da administracdo publica e a criacdo de novos
servigos [3].

Negoécios

= Usuario Final

Aplicacao

Gerenciamento
de Servigos

~— Rede

Abstracao do
Objeto

—

Objetos } Sensores/Atuadores

Figura 25 - Arquitetura da loT.
Fonte: Adaptado a partir de [40].

As cidades inteligentes também objetivam melhorar a eficiéncia energética. Nesse
contexto, a iluminacdo publica inteligente (smart public lighting ou smart street lighting),
baseado na tecnologia LED, pode ser utilizado para melhorar o monitoramento, reduzir o
consumo, aumentar a seguranca das vias publicas, reduzir os custos de manutencdo e
otimizar a eficiéncia energética [3]. Nesse sentido, de acordo com Omar et al. [43], a
iluminacdo publica inteligente é um sistema baseado em rede que, equipado com sensores e
atuadores, proporciona um amplo conjunto de capacidades e interfaces de conectividade que
proporcionam o monitoramento ou controle dos parametros elétricos e fotométricos do
sistema de IP de forma automatizada.

No ambito da iluminagdo publica inteligente, diversos estudos tém sido
desenvolvidos no sentido de otimizar o uso da tecnologia LED através do controle dos
parametros elétricos da luminaria. A dimerizacdo, que, de acordo com Abdullah et al. [44],
pode gerar uma economia entre 40% e 45%, é uma das principais técnicas utilizadas. Nesse
sentido, diferentes estratégias podem ser adotadas. Enquanto [44] e [45] realizam a
dimerizagdo utilizando sensores de movimento como estratégia, [46] e [47] prop6em uma
dimerizacdo em varios estagios através de um cronograma que abrange o periodo noturno e

que depende do padréo de uso da via publica.
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Em uma revisdo da literatura elaborada por Omar et al. [43], é realizado um resumo
dos parametros abordados por diversos autores em relagdo aos projetos 10T no campo da
iluminacdo publica inteligente. A maior parte dos autores focou no controle da luminaria e
ndo no monitoramento, visto que a maioria dos projetos ndo era capaz de detectar a
ocorréncia de uma falha no equipamento. Além disso, a maioria dos trabalhos visavam o
controle e/ou monitoramento de uma Unica luminéria, o que pode se tornar um impeditivo
econémico para uma adogdo massificada devido aos maiores custos.

Na literatura, € possivel encontrar diversos projetos que visam a automacao dos
sistemas IP. Adriansyah et al. [48], por exemplo, propde um sistema capaz de acionar a
luminéria remotamente, além de monitorar a sua condicdo, podendo indicar se esta ligada
ou desligada. No entanto, o projeto desenvolvido ndo faz a aquisicdo dos parametros
elétricos, dessa forma, impossibilitando analises mais amplas sobre a condicdo de
funcionamento do dispositivo.

Para o monitoramento dos pontos de IP, Adriansyah et al. [49] desenvolveu um
sistema que utiliza a comunicacdo WiFi para a transmissdo de dados e que possui uma
interface, criada no software ThingSpeak, para disponibiliza-lo ao usuério. Dessa forma,
permitindo o monitoramento dos parametros elétricos das luminarias por meio do sensor de
energia PZEM-004T. J& Hao Deng et al. [50], no entanto, utiliza a comunicagdo Bluetooth
para a transmissdo de dados e possui uma interface, criada no software LabVIEW, para
disponibiliza-lo ao usuario. Além disso, utiliza amplificadores operacionais para obter os
parametros elétricos e controlar da intensidade luminosa via modulacédo de pulso. Entretanto,
em ambos os estudos, é necessario um dispositivo para cada luminaria. No mesmo sentido,
ndo possuem funcdes para salvar os dados aquisitados e gerar relatorios ou alertas.

Ja Tung et al. [51] desenvolveu um sistema para monitorar e controlar grupos de
luminérias remotamente através da comunicacdo LoRa. Além disso, o software
desenvolvido permite disponibilizar os dados em uma interface para o operador, a criagdo
de um calendario para o controle de dimerizacdo das luminarias e o armazenamento dos
dados para a geragdo de relatdrios. O estudo ndo explicita, entretanto, 0s sensores utilizados
para a obtencdo dos parametros elétricos. Ressalta-se também, a necessidade de que haja um
dispositivo instalado em cada uma das luminarias, aumentando, assim, 0s custos para
grandes projetos de IP.

Nem todos os estudos focam exclusivamente no monitoramento ou controle dos

pardmetros de uma luminéria. Preocupado com a qualidade de energia, Pinto et al. [52]
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prop0s um sistema capaz de detectar eventos relacionados a tensdo de alimentagéo do
equipamento, tais como: ocorréncias de afundamentos, picos e distor¢do harmonica. Através
de uma interface na rede e da utilizacdo do ZigBee para comunicacdo, é possivel monitorar
0s parametros elétricos por meio dos sensores de tensdo e corrente e controlar a poténcia via
dimerizacdo. Além disso, este projeto utiliza sensores para a deteccdo de pedestres, e
condigdes ambientais, como irradiacdo solar, temperatura e umidade.

Os postes sdo ativos essenciais para a IP, sendo utilizados essencialmente como
suporte para a instalacdo das luminarias. Nesse sentido, Quattrocchi et al. [53] desenvolveu
um sistema capaz de monitorar as condi¢Oes estruturais dos postes utilizados na IP e as
condigBes ambientais em seu entorno. Através da comunicacdo via WiFi, os dados
adquiridos sdo salvos em servidor na rede e disponibilizados via interface grafica. Além
disso, o sistema € capaz de gerar alertas e disponibiliza-los ao usuério via Telegram.

Por fim, Sanchez-Sutil e Cano-Ortega [54] focaram no desenvolvimento de um
analisador PQ para monitorar os sistemas IP utilizando a comunicagéo LoRa. O dispositivo,
que utiliza sensores ndo intrusivos (PZEM-004), foi projetado para monitorar sistemas
monofésicos e/ou trifasicos de iluminacdo. Diferente de outros projetos abordados, o
dispositivo é instalado no inicio do ramal, dessa forma, permitindo o monitoramento de
varias luminarias ao mesmo tempo. No entanto, o estudo ndo aborda uma forma especifica
de salvar e disponibilizar graficamente os dados aquisitados pelo dispositivo.

Neste trabalho, o sistema proposto se diferencia por ter como premissa a capacidade
de monitorar diversas luminarias a0 mesmo tempo ao ser instalado no inicio do ramal de
energia. Além disso, prop&e-se a disponibilizacdo dos parametros elétricos graficamente por
meio de um dashboard, a geracdo de alertas, apontando possiveis defeitos do equipamento,
e salvamento dos dados aquisitados em um arquivo de texto do modo a facilitar sua extragéo

para outras ferramentas de analise.

3.2 Plataformas de Hardware

Para o controle dos sistemas, é necessario um hardware capaz de realizar a coleta,

processamento, tratamento e envio dos dados. Alguns exemplos de plataformas séo:

e Arduino
e ESP8266
e [ESP32

e Raspberry Pi
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3.2.1 Arduino

O Arduino é uma plataforma eletrénica composta por um microcontrolador que tem
sua propria linguagem de programacdo e o seu proprio IDE (Integrated Development
Environment) [55]. Dentre os varios tipos disponiveis, em comum, a placa é composta por
um microcontrolador Atmel AVR, um cristal ou oscilador e um regulador de tensdo. Como
o hardware e o software sdo open source, ou seja, 0s c0digos, 0S esquemas e 0S projetos sdo
abertos a qualquer pessoa, a tecnologia é muito versatil e acessivel a novos usuarios, podendo
ser utilizados em diversas aplicagdes [56], [57].

As placas de Arduino sdo capazes de ler entradas (inputs), tais como sensores (tensao,
corrente, pressdo, temperatura, umidade, etc), botdes e até mesmo mensagens de uma rede
social caso tenha Wi-Fi integrado, e processa-los e envia-los em forma de saida, tais como
0 acionamento de um motor, acender uma lampada ou enviar uma mensagem na rede [57].
Além disso, o software deste sistema possui inimeras bibliotecas desenvolvidas pelos
fabricantes e usuarios desta tecnologia, abrangendo uma ampla gama de aplicacdes. A gama
de hardwares que se aplicam a esse sistema também sdo muito vastos, desde sensores,
cartdes de memoria, RFID, Wi-Fi, Bluetooth, dentre outros [58].

Ao longo dos anos ja foram lancados centenas produtos atrelados ao Arduino, placas,
shields, dentre outros acessorios, havendo, também familias de placas, como Nano, MKR,
Mega e a Classic [59]. Dentre as placas disponiveis, 0 Arduino UNO, talvez, seja 0 mais
simples e mais popular devido a sua versatilidade [56]. Desta forma, no restante deste
trabalho, a ndo ser que expressamente citado, ao se referir a placa Arduino entende-se
especificamente o Arduino UNO.

Na Figura 26, é possivel observar a composi¢éo da placa Arduino, que é composta
por: 6 pinos analdgicos ADC (Analogic to Digital Converter) e 14 digitais GP10 (General
Purpose Input Output), pinos para a alimentacdo de circuitos auxiliares ou periféricos,
entrada de alimentacdo e USB (Universal Serial Bus), LEDs RX e TX que indicam quando

0 Arduino esté recebendo ou enviando informacdes, e 0 botdo de Reset.
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Figura 26 - Composicédo da placa Arduino.
Fonte: Elaboracdo propria.

3.2.2 ESP8266 € ESP32

O ESP8266 é um microcontrolador produzido pela fabricante chinesa Espressif, que
pode ser utilizado em diferentes aplica¢fes 10T, sendo de baixo custo e com alto poder de
processamento [60]. Em relacdo a programacdo, o ESP8266 possui trés ambientes de
desenvolvimento disponiveis: um ambiente baseado na linguagem Lua, interpretado e de
facil integracdo; um ambiente baseado no sistema operacional de tempo real RTOS, que é
capaz de explorar todo o potencial do microcontrolador e suas interfaces, possibilitando a
criacdo de aplicagOes profissionais; e o ambiente do Arduino, incluindo todas suas
bibliotecas e interfaces, herdando e se beneficiando, assim, de toda base de conhecimento e
aplicacdes ja desenvolvidas e consolidadas para o Arduino [61].

Os modulos popularizados e propostos para 0 Arduino também sdo compativeis com
0 ESP8266, havendo, assim, uma ampla disponibilidade sensores, atuadores e ferramentas
de comunicacgéo, dessa forma, agilizando e barateando o desenvolvimento de aplicagdes IoT.
No mercado, ha varios modulos que utilizam o microcontrolador ESP8266 que variam na
guantidade de pinos e recursos disponiveis, sendo que todos possuem Wi-Fi, estando
disponiveis nas versdes ESP-01 até o ESP-12. O modulo mais popular é o NodeMCU, que
€ open source e se resume a um ESP-12 com um conversor USB-serial para facilitar a

gravacdo do software, e um regulador de tensdo de 5V para 3,3V, possibilitando a
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alimentacdo do modulo diretamente em interfaces USB e fontes de 5V, que sdo mais comuns
[61].

Na Figura 27, é possivel observar a composicdo do modulo NodeMCU, que é
composta por: 17 pinos GPIO, 1 pino ADC, interfaces seriais nos protocolos SPI, 12C e
UART, pinos para a alimentacdo de circuitos auxiliares ou periféricos, entrada para
alimentacdo e comunicacdo Micro USB, botdo Reset e botdo Flash para gravagdo do

firmware.

GPIO16
GPIOS

GPI0O4 PWM
GPIOO
GPIO2 TXD1
3,3V

GND

GPIO14 PWM
GPIO12 PWM
GPI013
GPIO15 PWM
GPIO3 RXDO
GPIO1 TXDO
GND

3,3V

Analégico

Reservado

0 10 0

GPIO10
GPIO9
GPl108

GPIO11
GPIO7
GPI106

GND
3,3V
EN
Reset
GND

Alimentacao

40 9% SO OND EAf WO 0

0000000 0N000000

2
9
=
2
2
=]
fa)
=]
=]
2
2
b=
=]
e
=]

Vin GND RST EN 3V3 GND CLX $SDO CMD SDY SD2 SD3 RSV RSV A0

€ OND X1 X¥ 80

Reset Flash

Figura 27 - Composic¢ao do médulo NodeMCU.
Fonte: Elaboracdo propria.

O ESP32 também é um microcontrolador produzido pela Espressif, sendo
considerado o sucessor do ESP8266, dado que possui um nimero maior de GPIO, entradas
analogicas, Bluetooth integrado, processador dual-core, mais memoria e maior velocidade
de processamento [62]. O ponto fraco deste microcontrolador, entretanto, reside em seu
ADC, cuja ndo linearidade das leituras vem sendo apontada em diversos estudos que o
utilizam em seus projetos IoT, como em [63] e [64], por exemplo. Em um teste de exatidao
realizado por [65], a ndo linearidade fica graficamente evidente para as trés faixas de tensdo
no ADC do microcontrolador.

A Figura 28 mostra a composi¢cdo do ESP-WROOM-32, um dos modulos open
source fabricados com o ESP32, que é composto por: 32 pinos GPIO, todos com a fungédo
PWM, 20 pinos analogicos, sendo 18 ADC e 2 DAC (Digital to Analogic Converter),

interfaces seriais SPI, 12C e UART, pinos para a alimentacdo de circuitos auxiliares ou
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periféricos, entrada para alimentacdo e comunica¢do Micro USB, botdo EN e botdo Boot

para gravacédo do firmware.

L
Reset EN e GP1023
ADC1-0 GPIO36 =3C GPI022
ADC1-3 GPIO39 mce GPIO1 TXO0
ADC1-6 GPIO34 E =€ GPIO3 RX0
ADC1-7 GPIO35 £5C GPI021
ADC1-4 GPIO32 - — GPIO19
ADC1-5 GPIO33 E=C GPIO18
DAC1 ADC2-8 GPIO25 E 8€ GPIO5
DAC2 ADC2-9 GPIO26 el GPIO17 TX2
ADC2-7 GPIO27 2€ GPIO16 RX2
ADC2-6 GPIO14 -y ~ GPIO4 ADC2-0
ADC2-5 GPIO12 Y GPIO2 ADC2-2
ADC2-4 GPIO13 S GPIO15 ADC2-3
GND S 4— GND
Alimentagao i — 3,3V
Reset Boot

Figura 28 - Composicdo do médulo ESP-WROOM-32.
Fonte: Elaboracéo propria.

3.2.3 Raspberry Pi

O Raspberry Pi é um computador de placa Unica, ou um minicomputador, de baixo
custo desenvolvido pela Raspberry Foundation, que se diferencia pela sua capacidade de
processamento, podendo realizar diversas tarefas em simultaneo, e memoria interna. Além
disso, a maioria dos modelos possuem conexao Ethernet e sem fio, Wi-Fi e Bluetooth,
tornando-o uma étima opcao para aplicagfes industriais e de software. Além de poder ser
programado para funcionar de forma autdbnoma como os microcontroladores, é possivel
operéa-lo utilizando mouse, teclado e um monitor através de um sistema operacional préprio,
0 Raspbian, ou outros sistemas, como 0 Chrome OS, Windows 10 10T, Android, Linux, por
exemplo [66], [67].

A Figura 29 mostra a composi¢do de um dos tipos de Raspberry Pi, sendo este o
modelo B, que é composto por uma porta Ethernet, uma porta HDMI, entrada para cartdo
SD, entrada de audio, 40 portas GPIO, entradas USB para conexao de periféricos e entrada

micro USB para alimentacao.
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Figura 29 - Composicdo do Raspberry Pi modelo B.

Fonte: Elaboracdo propria.

3.2.4 Comparacéao das Tecnologias

A Tabela 14 mostra uma comparacao de algumas das especificacfes das tecnologias

que foram abordadas.

Tabela 14 — Comparacéo das plataformas de hardware.

. ESP- Raspberry Pi
Arduino NodeMCU WROOM-32 modelo B
Preco Base
(US$) <30 <6 <10 <50
Consumo <250 mwW 270 mW 270 mW 3000 mW
Entradas
Digitais 14 17 32 8
Entradas
Analdgicas 6 1 18 0
Principal
Aplicacio Hardware Hardware Hardware Software
Internet Nao Sim Sim Sim
Bluetooth Nao Nao Sim Sim
Tamanho 68,6 x53,4mm 49,0x255mm 51,0x275mm 85,6 x56,6 mm

Fonte: Elaboracdo prépria com dados de [58], [65], [66].
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De acordo com as especificaches descritas e com os fatores apresentados nos
subcapitulos anteriores, considerando o preco e a conectividade a rede, o NodeMCU
apresenta-se com a opcdao mais vantajosa economicamente. No entanto, devido a uma
necessidade de projeto, o fato desse dispositivo possuir apenas um conversor analogico se
torna um impeditivo, dado que é utilizado um sensor de tensdo e um sensor de corrente (mais
detalhes no Capitulo 4). A prdxima opcao seria 0 ESP-WROOM-32 que possui 18 entradas
analogicas, no entanto, a nao linearidade do seu ADC poderia interferir na qualidade das
leituras realizadas, afetando a exatidao e precisdo das medidas de interesse. Desta forma,
neste trabalho, optou-se pela utilizagdo do Arduino. Para a conexao do Arduino com a rede
optou-se pela utilizacdo do modulo ESP-01, que custa aproximadamente de US$1.

3.3 Comunicacao Sem Fio

As tecnologias de comunicacdo loT devem ser capazes de conectar a mais diversa
gama de objetos, possibilitando a oferta de servicos inteligentes especificos. Alguns
exemplos de comunicagdo sem fio séo:

e Bluetooth
e Wi-Fi

e ZigBee

e LoRa

3.3.1 Bluetooth

O Bluetooth é uma tecnologia de comunicacgao sem fio utilizado para a troca de dados
entre dispositivos a curtas distancias. Definido no padrdo IEEE 802.15.1, foi o primeiro
protocolo WPAN (Wireless Personal Area Network — redes sem fio que alcangam poucos
metros de distancia) a se difundir, sendo inicialmente aplicado em celulares, possibilitando
a troca de arquivos diretamente entre os dispositivos [40], [61].

Em 2010, a Bluetooth Special Interest Group, responsavel pela tecnologia,
desenvolveu o Bluetooth 4.x, tendo como caracteristica principal o consumo reduzido e o
maior alcance (de até 10 m para até 100 m) em relacdo as versdes anteriores. Além disso, a

maior velocidade de comunicacao proporcionou maior confiabilidade e escalabilidade para
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projetos 10Ts [40], [68], [69]. Em 2016, foi langado o Bluetooth 5.x, sendo caracterizado por
uma velocidade de comunicagdo ainda maior, menor consumo, maior alcance (até 200 m) e

outros recursos para suporte a dispositivos loT [68], [69].

3.3.2 Wi-Fi

O Wi-Fi, acronimo para Wireless Fidelity, que é baseado no protocolo IEEE 802.11,
é uma tecnologia de comunicacdo sem fio bastante versatil e de facil utilizacdo, podendo ser
usada tanto em curtas quanto em longas distancias, podendo chegar a 100 m [68]. Além de
permitir a conexd com a internet, o Wi-Fi, por meio da tecnologia Wi-Fi Direct que foi
desenvolvido pela Wi-Fi Alliance, permite a comunicagéo direta entre os dispositivos, ou
seja, sem que haja a necessidade de roteadores ou de configuracao prévia, bastando que esse
modo esteja habilitado para que os dispositivos, uma vez conectados, compartilnem arquivos
e demais fluxos de comunicagéo [70].

O Wi-Fi Direct é similar ao protocolo Bluetooth, executando praticamente a mesma
funcdo, mas a velocidades bem maiores, possibilitando, no cenario 10T, descobrir
dispositivos e servigos e acessa-los de dispositivos como celulares e Smart TVs de forma

mais agil [61].

3.3.3 ZigBee

O ZigBee é uma tecnologia de comunicacdo sem fio, baseado no padrdo IEEE
802.15.4, que foi desenvolvido pela ZigBee Alliance, sendo um protocolo de comunicagao
de com baixo custo, baixo consumo e com menor taxa de transferéncia de dados entre
dispositivos que pode ser empregada na criagdo de redes 10T [71]. Essa tecnologia € focada
principalmente para o controle de smart homes e smart buildings, sendo comumente
utilizado em luminarias, sensores e interruptores para comunicacao sem fio. Outro uso tipico
desse tipo de comunicagéo se refere a aplicagdes de RFID e a criagédo de uma rede que pode
ser usada para controle industrial, coleta de dados, alertas e automacéo predial e residencial
[58], [72].

Outra especificidade se refere a capacidade do ZigBee ser um repetidor de sinal de

outro mddulo, sendo possivel a aquisi¢do de dados mesmo que um mddulo ndo esteja no
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alcance de outro [58], [72]. Este tipo de comunicagdo, entretanto, ndo é suportado por
dispositivos moveis e, por ter uma taxa baixa, ndo permite a transferéncia de muita

informacao de uma s6 vez, podendo inviabilizar o seu uso em algumas aplicagdes 10T [58].

3.3.4 LoRa

O LoRa (acronimo para long range, longo alcance) € uma tecnologia de comunicacao
sem fio que utiliza a técnica de modulacdo de espalhamento espectral para aumentar de
forma significativa o alcance de transferéncia de dados e informacdes a uma taxa menor,
usando, para isso, a banda ISM (industrial, scientific, and medical), uma banda no espectro
de ré&dio ndo licenciado. De baixo consumo, tem como objetivo a eliminacao de repetidores,
0 aumento da capacidade da rede, a reducdo do custo com dispositivos, 0 aumento da vida
atil da bateria e o suporte a um nimero maior de dispositivos conectados [71], [73], [74].

Desenvolvido pela LoRa Alliance, o LoRaWAN é um sistema de arquitetura e um
protocolo LP-WAN (Low Power Wide Area Network) que é baseado na modulacdo LoRa,
desenvolvido pela Semtech, com o objetivo de conectar remotamente dispositivos operados
por bateria a Internet em redes locais, regionais ou mundiais e lidar com os desafios impostos
pela 0T em relacdo ao alcance da comunicacgéo [71], [73]. Nesse sentido, em comparacao
as outras tecnologias, 0 LoRa pode ser um candidato ideal para aplicacBes 10T que requerem
grande cobertura e que ndo necessitam de alta taxa de transferéncia de dados. Em um
levantamento realizado por [74], foram mostradas e comparadas diversas aplicacdes 10T em

que este protocolo foi utilizado.

3.3.5 Comparacdao das Tecnologias

A Tabela 15 mostra uma comparacao de algumas das especificacdes das tecnologias
de comunicacédo sem fio que foram abordadas.

Dando foco a conexdo do dispositivo a internet para o envio de dados, foi escolhido
0 Wi-Fi pela sua vasta disponibilidade, facil implementacdo e maior velocidade de
transmisséo de dados em relacéo as outras tecnologias, apesar do maior consumo de energia.
Além disso, o0 ZigBee e 0 LoRa necessitariam de gateways para a conexdo com a internet,

levando a uma implementagdo mais complexa e dispendiosa.
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Tabela 15 — Comparacéo das tecnologias de comunicacdo sem fio.

Bluetooth Wi-Fi ZigBee LoRa
Alcance 10-200 m 100 m 10-100 m 10 km
o 868 MHz 433 MHz
Frequénciade ) 51y, 24 GHz 915 MHz 868 MHz
Banda 5 GHz
2,4 GHz 915 MHz
Taxa de 11 Mbls
Transmissio 2 Mb/s 54 Mbs 250-500 kb/s 50 kb/s
Consumo Baixo Alto Baixo Baixo
Numero Maximo 8 2007 64000 1000
de Dispositivos
Suportado por Sim Sim Néao Néao

Dispositivo Movel

Fonte: Elaboracdo propria com dados de [58], [68], [69], [71].
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Capitulo 4 - Metodologia

Neste capitulo a metodologia de desenvolvimento, teste e validacdo dos resultados é
explicada com detalhes. O sistema desenvolvido para 0 monitoramento dos sistemas de IP é
composto por um mdédulo de aquisi¢do da tensdo e corrente de fase utilizando sensores
analogicos. Essas informacGes sdo amostradas, digitalizadas e processadas pelo Arduino
que, conectado a um mddulo Wi-Fi ESP-01 da familia do ESP8266, envia, uma vez por
minuto, os dados coletados em tempo real para a nuvem, por meio do protocolo de
comunicacdo MQTT. Esses dados séo aquisitados pelo Node-RED, devidamente instalado
em um computador, e disponibilizados para visualizacdo em um dashboard, hospedado em
uma pagina web dentro de uma rede local. A Figura 30 ilustra esquematicamente o

funcionamento proposto.
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Figura 30 - Esquematico do sistema proposto para o monitoramento da IP.
Fonte: Elaboracdo propria.
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A construcdo do sistema como um todo pode ser dividida em 6 etapas: a
conectividade do sistema com a nuvem, os mddulos para aquisicdo de dados, o
processamento dos dados coletados, a calibracdo do sistema, a interface disponibilizada ao

usuario e o teste de funcionamento. Tais etapas serdo descritas a seguir.

4.1 Conectividade do Sistema com a Nuvem

A conectividade do sistema é feita pelo microcontrolador ESP-01, por meio de sua
antena Wi-Fi. Sendo ja bem difundido e de baixo custo [75], permite que os dados
processados pelo ARDUINO sejam enviados a rede. A comunicacdo entre 0o ARDUINO e o
ESP-01 é feita através das portas seriais, no entanto, ndo de forma direta, uma vez que esse
dispositivo opera com 3,3 V. Dessa forma € necessario usar um maédulo conversor de nivel
I6gico bidirecional ou um divisor de tensao. Optou-se para este projeto pela utilizacdo de um
divisor de tensdo para a comunicacao entre os dispositivos. A Figura 31 mostra um exemplo

das conexdes necessarias para a utilizacdo de um divisor de tenséo.
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Figura 31 - Esquema de ligagédo entre o Arduino e o ESP-01 utilizando um divisor de
tenséo.
Fonte: Elaboracéo propria.
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4.1.1 Algoritmo para Conexao Wi-Fi

Antes de programar o Arduino, é necessario verificar se € preciso atualizar o
firmware do ESP-01, dado que, dependo versdo adquirida, € possivel que ndo esteja
configurado para funcionar com comandos AT.

Descendentes diretos do chamado “Padrdo Hayes”, de 1981, os comandos AT eram
utilizados para permitir que os computadores pessoais interagissem com as conexdes
telefénicas, controlando diretamente um modem. As defini¢Bes basicas do Hayes (incluindo
o prefixo AT, que significava "atengdo™) estdo presentes nas linguagens de comando de
diversos aparelhos modernos, incluindo periféricos de computadores. Em relagdo ao
ESP8266 e suas variagdes como o ESP-01, os comandos AT séo a forma basica para sua
configuracdo e acionamento quando ele esta sob controle de um equipamento externo, como
0 Arduino, por exemplo [76].

A forma de se verificar e atualizar o firmware do ESP-01 est& descrita no Apéndice
C. Com o firmware do ESP-01 devidamente atualizado para funcionar com comandos AT,
a programacao do Arduino foi desenvolvida por software na IDE Arduino, que tem por
objetivo facilitar o desenvolvimento do cddigo, para que a conectividade com a internet seja
implementada. E necesséario incluir no codigo algumas funcBes importantes para a
conectividade com o Wi-Fi, sendo utilizada a biblioteca WiFiEsp para este fim.

Em seguida, é necessario conectar o Arduino a um ponto de conexdao de internet via
Wi-Fi. Dessa forma, devem ser inseridos no cédigo as credenciais de acesso de uma rede
sem fio pré-determinada, sendo o nome SSID da rede e a senha, conforme ilustrado no
Quadro 1. Ao pbr o Arduino em operacdo com esse codigo gravado na memoria, ele se
conectard automaticamente a rede Wi-Fi informada. O cddigo principal utilizado esta

disponivel no Apéndice D.

char ssid[] = "Nome da Rede";
char pass[] = "Senha";

Quadro 1 — Exemplo de credenciais de acesso a uma rede pré-determinada.
Fonte: Elaboracéo propria.
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4.1.2 Protocolo de Comunicacdo MQTT

Para a troca de informacdes entre o ESP-01 e o computador através do Wi-Fi é
necessario um protocolo de transporte de dados, sendo utilizado o MQTT para esse fim. O
MQTT é um protocolo de comunicagdo de transporte de mensagens do tipo Cliente Servidor
publish/subscribe. Uma de suas caracteristicas € a sua simplicidade, sendo projetado para
dispositivos com baixo consumo de largura de banda da rede, possuindo, também, uma alta
taxa de garantia de entrega de mensagens, 0 que o0 torna uma boa opc¢do para 0 Uso em
dispositivos 10T [40], [75].

Desenvolvido por Andy Stanford-Clark da IBM e Arlen Nipper da Arcom em 1999
para 0 monitoramento de oleodutos, o protocolo MQTT é atualmente utilizado de forma
extensiva em aplicacdes 10T, 10T (Industrial 10T) e M2M (Machine to Machine). O modelo
de mensagem é baseado em topicos e subscri¢des, onde os tdpicos sdo strings nas quais as
mensagens sdo publicadas e subscritas, possuem uma hierarquia e podem conter diversos
niveis, que sdo separados por barras (/). O Quadro 2 mostra um exemplo de tépico. Ja as
subscricdes sdo utilizadas para especificar de qual ou quais tdpicos se deseja receber

mensagens [40], [77].

casa/quarto/smartlamp

Quadro 2 — Exemplo de topico.
Fonte: Elaboracéo propria.

4.1.2.1 MQTT QoS

O QoS (Quality of Service) é definido como um acordo entre 0 remetente e 0
destinatario da mensagem que define o nivel de garantia de entrega para uma mensagem
especifica. Nesse sentido, 0 MQTT suporta trés niveis de QoS, sendo 0 QoS 0, QoS 1 e QoS
2 [77].

De acordo com [77], 0 QoS 0 promove no maximo uma vez (at most once) a entrega,
onde as mensagens sdo enviadas sem qualquer confirmacdo, podendo ser perdidas no caso
de uma falha de conex&o. Esse nivel de QoS é tipicamente utilizado em situagcdes em que as
perdas de mensagens sdo aceitaveis, ndo impactando os resultados de forma significativa. O

QoS 1 promove pelo menos uma vez (at least once) a entrega, onde as mensagens Sao
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confirmadas e, se necessério, reenviadas. Nesse nivel de QoS o Publisher envia a mensagem
para o Broker e aguarda por um tempo definido uma confirmagao antes de proceder. Caso o
Broker ndo responda, o Publisher ira reenviar a mensagem. Essa configuragéo é tipicamente
utilizada em situacdes em que a perda de mensagens néo € tolerada, mas cuja duplicacéo é
aceitavel. JA o QoS 2 promove a entrega exatamente uma vez (exactly once), onde as
mensagens sdao confirmadas e reenviadas até que elas sejam recebidas exatamente uma vez
pelo Subscriber, sendo tipicamente utilizada em situacGes em que a perda ou a duplicacdo
das mensagens néo sao toleradas.

Deve-se destacar que niveis maiores QoS consomem mais recursos, podendo
aumentar a laténcia de resposta da rede. Dessa forma, a escolha do nivel de QoS deve ser

baseada nas necessidades especificas do projeto [77].

4.1.2.2 Persisténcia de Mensagens

A persisténcia de mensagens (message persistence) € outro recurso disponivel que
garante que as mensagens ndo serdo perdidas caso ocorra uma falha na rede ou no servidor
ao armazena-las até que sejam enviadas para o Subscriber. Nesse sentido, 0 MQTT possuli
trés opcdes de persisténcia de mensagens, sendo a ndo persistente, persistente em fila e
persistente com reconhecimento [77].

De acordo com [77], no modo ndo persistente as mensagens ndo sdo armazenadas no
servidor e séo perdidas em caso de falha, sendo mais adequado em situagdes em que seu
contetdo ndo € critico para a aplicacdo. No modo persistente em fila, as mensagens séo
armazenadas no servidor até que elas sejam entregues ao Subscriber. Em caso de nédo
disponibilidade, as mensagens sdo armazenadas até a sua reconexdo, sendo Util quando o
Subscriber ndo esta sempre conectado a rede ou caso necessite que receba todas as
mensagens. Ja no modo persistente com reconhecimento, as mensagens sdo armazenadas no
servidor até que o Subscriber reconheca o seu recebimento. Este modo € util quando é vital

garantir que as mensagens sejam recebidas e processadas.
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4.1.2.3 Arquitetura Publish/Subscribe

Diferente dos modelos cliente-servidor, na qual o cliente se comunica diretamente
com o servidor e o provedor das mensagens, criando um gargalo que diminui a performance,
0 modelo Publish/Subscribe desacopla o publicador das mensagens do cliente que as
requisita. Nesse modelo o Publisher e o Subscriber sequer conhecem a existéncia um do
outro, sendo o Broker responsavel por administrar a conexdo entre eles, aumentando, assim,
a velocidade e eficiéncia do processo de comunicagao [78].

Essa arquitetura promove o desacoplamento em trés dimensdes, espacial, temporal e
de sincronizacdo. No desacoplamento espacial o Publisher e o Subscriber ndo precisam ter
conhecimento um do outro, necessitando apenas do endere¢o de protocolo de rede (IP) e da
porta a qual o Broker esta associado. O desacoplamento temporal implica que Publisher e o
Subscriber ndo precisam estar funcionando ao mesmo tempo, uma vez que, com a
persisténcia de mensagens e o nivel QoS devidamente configurados, o Broker pode
armazenar as mensagens enquanto o cliente ndo estiver conectado. Ja o desacoplamento de
sincronizagdo implica que as operacdes em ambos 0S componentes ndo precisam ser
interrompidas durante a publicagdo ou recebimento das mensagens [78].

Outro recurso dessa arquitetura se refere a capacidade de filtrar as mensagens,
garantindo que o Subscriber receba apenas as mensagens nas quais ele esteja interessado.
Dentre as diversas opcdes, a filtragem baseada em assunto é a mais comum. Neste modo de
filtragem, o Broker filtra as mensagens baseadas no assunto ou topico a qual esta relacionada.
Para o cliente receber as mensagens, ele deve subscrever a esse topico para que o Broker
envie a mensagem de acordo com o nivel de hierarquia especificado [78]. Neste sentido, a
Figura 32 apresenta o processo utilizado pela arquitetura Publish/Subscribe e a Figura 33
mostra um exemplo de hierarquia baseada em topicos.

Esse modo de filtragem tem como vantagem a simplicidade e facilidade de
implementacdo, a flexibilidade proporcionada por uma estrutura hierdrquica estruturada em
topicos e a eficiéncia, dado que apenas as mensagens nas quais os clientes estdo subscritos
sdo enviadas. Como desvantagem, os Publishers e o Subscribers devem concordar de
antemao com a hierarquia dos tdpicos, limitando as mensagens que podem ser recebidas,

dado que sao filtradas unicamente pela hierarquia dos topicos [78].
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Subscribe (topic)
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Publish (topic, info)
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Publish (topic, info)

\ 4

Figura 32 — Arquitetura Publish/Subscribe.
Fonte: Elaboracéo propria.

PUBLISH: “cidade/luminaria/corrente”
cidade
luminaria
luminaria
corrente temperatura
tensao
Subscriber 1 [ Subscriber 3
[ Subscriber 2 ]

Figura 33 - Exemplo de hierarquia baseada em topicos.
Fonte: Elaboragéo propria.

4.1.2.4 Cliente e Broker
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O protocolo MQTT possui dois componentes principais, sendo o cliente e o Broker.

Um cliente MQTT pode ser qualquer dispositivo que usa a biblioteca MQTT para se conectar

a um Broker na rede. Geralmente, clientes MQTT sdo Publishers e Subscribers, onde o

Publisher é um cliente que envia as mensagens enquanto o Subscriber € um cliente que
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recebe as mensagens. Um cliente MQTT pode, no entanto, exercer ambas as funcdes,
enviando e recebendo mensagens [79].

Responsavel pelo gerenciamento do fluxo de comunicacdo entre clientes MQTT, o
Broker desempenha um papel critico para a garantia de entrega confidvel de mensagens,
sendo responsavel por receber, filtrar e distribuir todas a mensagens, além de autenticar e

autorizar os clientes [79].

4.1.2.5 Implementacao

Para transmitir os dados corretamente, € necessario incluir no codigo algumas
funcBes essenciais para o funcionamento adequado desse protocolo. Nesse sentido, foi
utilizada a biblioteca PubSubClient, que possui todas as fun¢Ges necessarias para
implementar esse protocolo. Em seguida, é necessario se conectar a um Broker, criar um
topico e vincular o dado a ser enviado a esse topico. Nesse sentido, o Quadro 3 mostra, de
forma exemplificada, o procedimento de implementacdo. A implementacdo completa pode

ser verificada no Apéndice D.

const char *mqtt_broker = "Nome do Broker";

const int mqgtt_port = xxx;

const char *topico = "Nome do Tdépico";
client.publish(topico, String(dado_a_ser_enviado).c_str());

Quadro 3 — Trecho de cddigo para implementacao do protocolo MQTT.
Fonte: Elaboracéo propria.

4.2 Modulos para Aquisicao de Dados

A tensdo e a corrente sdo grandezas fundamentais do sistema elétrico, a partir das
quais todas as outras grandezas elétricas podem ser determinadas. Dessa forma, medigdes
exatas e precisas sdo de vital importancia para o0 monitoramento de cargas, fazendo com que
a calibracdo dos sensores sejam um dos aspectos mais importantes para garantir a
confiabilidade das medigdes [80]. Nesse sentido, o dispositivo desenvolvido possui dois
modulos de sensores que estdo conectados e enviam informagfes ao Arduino, que ira

processar as medidas feitas e envia-las para a nuvem uma vez por minuto.
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Para o sensoriamento de tensdo, optou-se pelo médulo ZMPT101B, ilustrado na
Figura 34, que é feito a partir do transformador de tensdo ZMPT101B. Capaz de funcionar
com tensdes de até 250 V RMS, possui alta exatiddo e consisténcia nas medicdes [80]. A
calibracdo da saida deve ser feita pelo usuario. Para obter o melhor ajuste da saida, €
necessario ajustar o ganho a partir do trimpot (potenciémetro ajustavel). Com o auxilio de
um osciloscépio, enquanto sob tensdo de 250V RMS nos terminais de medicdo, o ganho
deve ser ajustado até que se alcance a maior amplitude de aquisicdo sem deformacdo da onda
de saida.

J& para o sensoriamento de corrente, optou-se pelo médulo ACS758-50B, ilustrado
na Figura 34, que é feito a partir do sensor de corrente ACS758-50B Efeito Hall, suportando
até 50 A RMS de corrente alternada. De solucdo econdmica e precisa, pode ser utilizado em

diversas aplicacOes para o sensoriamento de projetos loT [81].

@ @

AV BV E

!i@ i

Médulo ZMPT101B

e +dl dl
i NOWro
MPTLOLB j
2000 2104 o
il g

Médulo ACS758-50B

Figura 34 — Do lado esquerdo da figura 0 médulo ZMPT101B utilizado para medi¢ao
de tensdo, do lado direito o médulo ACS758-50B utilizado para medicédo da corrente.
Fonte: Elaboracéo propria.

Com o proposito de compactar o sistema, agrupando os sensores apresentados para
as aquisicdes de tensdo e corrente, 0 ESP-01 para a conexd@o a internet e 0s circuitos
auxiliares, foi desenvolvido um Shield para ser conectado no Arduino UNO. Esse Shield foi
elaborado no Proteus, um software que pode ser utilizado para a criagcdo e simulagéo de
projetos eletrdnicos. A Figura 35 mostra o esquematico do Shield desenvolvido, ja a Figura

36 mostra o resultado final, com todos os componentes conectados.



67

Figura 35 - Esquematico do Shield desenvolvido.
Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 36 - Mddulo de aquisi¢éo desenvolvido, contendo o Shield desenvolvido, o
mddulo ZMPT101B (azul), o médulo ACS758-50B (roxo) e o ESP-01 (preto).
Fonte: Elaboracéo propria.

4.3 Processamento dos Dados Coletados

Antes de implementar os procedimentos necessarios para se obter os dados elétricos
de interesse, € preciso entender algumas expressdes basicas para sistemas de corrente
alternada (CA). Nesse sentido, quando analisado no tempo continuo, a poténcia real (P) pode
ser determinada pela equacéo (2).

1 (T _
pP= Tjo v(t).i(t).dt (2)

onde:

oT ¢ 0 periodo da onda analisada;
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et € 0 tempo;
ev(t) € atensdo instantanea no tempo t; e
¢ i(t) é a corrente instantanea no tempo t;

Um valor RMS é definido como a raiz quadrada do valor médio dos quadrados dos
valores instantaneos de uma quantidade que varia periodicamente, com média em um ciclo
completo. Nesse sentido, os valores RMS de tensdo (Urms) € corrente (Irms) podem ser
determinadas pelas equacdes (3) e (4) respectivamente. De posse desses valores, a equacdo
(5) pode ser utilizada para determinar a poténcia aparente (S). Por fim, o fator de poténcia
(FP) pode ser determinado pela equacao (6).

1 T
VRMS = _j vz(t)dt (3)
T 0
1 T
T 0
S = Vrms:Irms ()
P
FP = — 6
5 (6)

Em aplicacdes reais, no entanto, dado a limitacdo dos sistemas para a aquisicao e
processamento de dados, o tempo discreto € utilizado para fazer uma representacdo de um
sinal em tempo continuo. Sendo assim, as equacoes (2), (3) e (4) podem ser representadas
pelas equacoes (7), (8) e (9) respectivamente.

N-1

P= % v(n).i(n) (7)

(8)




Ipys =

onde:

e N é 0 nUmero total de a

mostras em um periodo da onda analisada;

en € 0 nUmero da amostra;
ev(n) € uma instancia amostrada de v(t); e
ei(n) é uma instancia amostrada de i(t);
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9)

Em termos de linguagem de programacdo, é necessario utilizar algoritmos para

aplicar essas equacOes. Nesse sentido, os Quadro 4 a 6 mostram 0s procedimentos a serem

adotados para se obter, respectivamente, a poténcia ativa, a tensdo RMS e a corrente RMS a

partir das leituras do ADC do Arduino.

Para os calculos de tensdo RMS, corrente RMS, poténcia ativa, poténcia aparente e

fator de poténcia, foi utilizada a biblioteca EmonL.ib, que possui todas as fun¢des necessarias

para a aquisicao dessas grandezas. A operacédo da biblioteca envolve a implementacdo de um

detector de cruzamento por zero em software para a leitura das amostras de tensdo e corrente

no ADC, a aplicacdo de um filtro digital para remover a polarizacdo de tensao e, por fim, o

calculo dos valores eficazes dessas grandezas.

{

}

for (n = @; n < numero_de_amostras; n++)

inst_power = ins_voltage * inst_current;
sum_inst_power += inst_power;

real power = sum_inst power / numero_de_ amostras;

Quadro 4 — Exemplo

de algoritmo para o calculo da poténcia ativa.
Fonte: Elaboracéo propria.

{

}

mean_square_voltage =

for (n = @; n < numero_de amostras; n++)

squared_voltage = ins_voltage * inst_voltage;
sum_squared_voltage += squared_voltage;

sum_squared_voltage / numero_de_amostras;

root_mean_square_voltage = sqrt(mean_square_voltage);

Quadro 5 — Exemplo de algoritmo para o calculo da tensdo RMS.

Fonte: Elaboracao propria.
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for (n = @; n < numero_de amostras; n++)

{

squared_current = ins_current * inst_current;

sum_squared_current += squared_current;
mean_square_current = sum_squared_current / numero_de_amostras;
root_mean_square_current = sqgrt(mean_square_current);

Quadro 6 — Exemplo de algoritmo para o calculo da corrente RMS.
Fonte: Elaboracdo propria.

4.4 Calibracéo do Sistema

A calibracdo do sistema € um passo importante para que os valores medidos sejam o
mais proximos possivel do valor real. Desconsiderando erros de projeto, existem erros que
séo inerentes aos sensores utilizados. Nesse sentido, [82] aponta os principais pontos que
contribuem para a incerteza de medicdo, como a tenséo de referéncia disponibilizada pelo
microcontrolador e a incerteza dos componentes utilizados no sensor. De acordo com as
especificacbes do fabricante, os erros de medicdo dos sensores de tensao e corrente utilizados
sdo, respectivamente, £1% e £2% [83], [84].

A calibracdo foi realizada no laboratério LabLux — UFF, cujo ambiente possui
temperatura (25+£1°C) e umidade (<65%) controladas e cujos equipamentos possuem indices
de incerteza rastredveis. Visando fornecer uma tenséao estabilizada e controlada, foi utilizada
uma fonte de poténcia Pacific 110-ADX, Figura 37. Para a medicdo de controle, foi utilizado
um wattimetro Yokogawa WT-210, Figura 37. De acordo com [82], a tensdo e corrente
devem estar proximos aos maximos permitidos pelos sensores, caso contrario, poderdo
fornecer valores incorretos. No entanto, devido a limitacdo de 1000 W da fonte utilizada, o
sistema foi calibrado a 250 V e 3,53 A com uma carga puramente resistiva, totalizando em
882 W.

O procedimento de calibracdo consiste em ajustar os coeficientes de calibracdo da
biblioteca EmonLib em cddigo na IDE Arduino até que os valores medidos pelos sensores
do sistema convirjam com os apresentados pelo wattimetro. Para calibrar o angulo de fase,
o coeficiente de fase deve ser ajustado até que o fator de poténcia medido pelo sistema seja
1, dado a caracteristica puramente resistiva da carga escolhida. A Figura 38 mostra o

esquematico das ligagdes necessarias para a fazer o procedimento.
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Figura 37 - Equipamentos utilizados para a calibracao.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 38 - Conex0es realizadas para o procedimento de calibracéo.
Fonte: Elaboracéo propria.

4.4.1 Problemas Encontrados

Foi verificado em osciloscépio, entretanto, que o sinal de corrente (CH2 em azul)
estava atrasado em cerca de 1,36 ms (£ 29° elétricos) em relagédo a tensdo (CH1 em amarelo),
como demonstrado na Figura 39, o que inviabilizava o ajuste pelo coeficiente da biblioteca
emonLib, que funciona bem com desvios de até 7° elétricos. Dessa forma, optou-se por
mudar a forma como os dados medidos eram processados pela biblioteca. Anteriormente,
cada dado aquisitado era processado logo em seguida, ou seja, ndo era salvo. A solucdo
adotada foi salvar cada dado aquisitado em um vetor para ser processado posteriormente,
como mostra o0 Quadro 7. O codigo final da biblioteca pode ser verificado no Apéndice D.
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Figura 39 - Defasagem entre os sinais dos modulos de tensdo e corrente.
Fonte: Elaboracdo propria.

sampleV[numberOfSamples-1]
sampleI[numberOfSamples-1]

analogRead(inPinV);
analogRead(inPinI);

Quadro 7 — Método utilizado para a aquisi¢ao de dados.
Fonte: Elaboragéo propria.

Sabendo que o Arduino leva cerca de 100 microssegundos para ler um valor
analogico, resultando em uma taxa de amostragem méaxima de 10.000 leituras por segundo
[85], e devido a limitacdo de 2 kB de memdria, 0 cddigo foi ajustado para aquisitar o maior
nimero de dados possivel referentes a uma onda completa em 60 Hz (com o método
explicitado pelo Quadro 7 eram aquisitados, em média, 74 dados por ciclo), com algumas

aquisicdes a mais para que seja possivel o descarte. A partir disso, a calibracéo do angulo de
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fase foi realizada deslocando os dados do vetor de corrente até que fosse obtido um fator de
poténcia proximo a 1, respeitando o nimero minimo de aquisi¢cdes para manter a analise
dentro do mesmo ciclo. Neste caso, 79 dados foram obtidos, sendo que 5 medicGes foram
descartadas. Apds, um ajuste mais fino foi realizado ajustando o coeficiente de fase da

biblioteca.

4.5 Interface Disponibilizada ao Usuario

O dashboard desenvolvido para a visualizacdo das grandezas medidas utiliza as
ferramentas disponibilizadas no Node-RED. Esse software é uma ferramenta gratuita de
programacdo baseada em JavaScript que permite conectar dispositivos de hardware,
interfaces de programacao e servigos de rede a partir da criagéo de fluxos voltados a eventos
em navegador de rede fazendo o uso do Node.js [86].

A programacédo em fluxo no Node-RED consiste em conectar blocos que possuem
funcdes e codigos pré-definidos para a execucdo de determinadas tarefas, adequando-a para
o desenvolvimento de aplicagOes 10T ao facilitar a implementacéo de uma interface para a
visualizacao e processamento de dados [87].

Essa ferramenta ja vem sendo utilizada, aliado ao protocolo MQTT, para a
apresentacdo de dados. Em [73], esse conjunto € utilizado para monitorar uma rede baseada
em LoRa. Ja em [60], esse conjunto é utilizado para monitorar a temperatura e a humidade
e para o controle de uma lampada LED. Além disso, por ndo precisar de pagamento de
licenca para uso, essa ferramenta ja esta sendo cogitada em trabalhos visando atender areas
do sistema puablico, como pode ser observado em [87], mostrando a possibilidade de

personalizacdo da ferramenta para a realidade e necessidade do sistema puablico.

4.5.1 Desenvolvimento do Fluxo

Para criar a interface a ser disponibilizada para o usuario, é necessario criar um fluxo.
A Figura 40 mostra parcialmente o fluxo montado para a criagdo do dashboard no ambiente
do Node-RED. Ao todo, o fluxo apresentado pode ser dividido em trés partes, sendo:
disponibilizacdo dos dados em dashboard (vermelho), criacdo de notificagbes (verde) e

disponibilizacdo dos dados em arquivo .txt (preto). Essa ferramenta permite, também,
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exportar o fluxo criado em arquivo com cddigo em JavaScript para que possa ser
compartilhado com outros usudrios. Nesse sentido, o fluxo final desenvolvido pode ser

verificado no Apéndice D.

@ Tensdo (V)
@ Tenséo
Corrente (A) @ @ @
@ Corrente @ Join 1 Notificagédo Switch Dashboard Notification
Poténcia Aparente Poténcia Aparente (VA) @
delay
Poténcia Ativa Poténcia Ativa (W) @ @
Join 3 Formatar Texto1 Dados. txt
Fator de Poténcia Fator de Poténcia @
® debug?
@ Join 5 @ Formatar Texto @
delay
Join 1 Notificagéo 2
@ @ Switch

Figura 40 - Fluxograma parcial desenvolvido no Node-RED.
Fonte: Elaboracdo propria.

4.5.1.1 Disponibiliza¢éo dos dados em dashboard

O primeiro passo é subscrever aos tépicos que foram criados. No primeiro bloco sdo
inseridos os dados necessarios para subscrever um determinado topico, sendo definidos,
obrigatoriamente, o servidor (Broker), o tépico e o nivel de QoS. Como o projeto ndo prevé
a persisténcia de mensagens, o nivel de QoS devera ser 0. Para a configuragéo do servidor,
devem ser fornecidos, obrigatoriamente, o IP e o numero da Porta a qual o Broker esta
associado. Devidamente configurado, esse bloco ira receber os dados do topico informado e
0s enviara para o bloco seguinte no formato “topico/mensagem”.

O segundo bloco se refere a implementacdo do dashboard. Esse bloco recebe os
dados enviados pelo primeiro bloco e os processa de forma a disponibilizar apenas a
mensagem recebida. Nele, é possivel criar e escolher a aba em que o grafico estara
disponivel, definir o tipo de grafico, o nimero maximo de pontos apresentados, dentre outras
configuracdes. A interface fica hospedada em pagina web dentro de uma rede local. A Figura
41 mostra o layout da interface desenvolvida com todas as grandezas elétricas a serem

monitoradas.
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Figura 41 - Layout da interface gerada pelo Node-RED.
Fonte: Elaboracdo propria.

4.5.1.2 Criagéo de Notificagdes

Outro recurso presente no Node-RED se refere a possibilidade da criacéo de alertas
que aparecem dentro do ambiente do dashboard em forma de pop-up. Dessa forma, criou-
se dois alertas para notificar o usuario. O primeiro para quando alguma luminéria esta acesa
fora do horério definido pela Resolucéo 2.590/2019. Para isso, a detec¢do de corrente foi o
método utilizado, sendo definido um valor minimo para que o alerta fosse gerado. O segundo
alerta notifica quando uma ou mais luminarias podem estar com defeito. Nesse sentido, a
analise da poténcia ativa foi 0 método utilizado, tendo como premissa o conhecimento prévio
da carga total utilizada.

O Bloco 2, em verde (Figura 40), apesar de ndo estar sendo utilizado para juntar as
mensagens de mais de um bloco, ird criar um objeto chave/valor a partir da mensagem

enviada pelo primeiro bloco, facilitando a manipulacéo de dados.
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O Bloco 3 do segmento do bloco de “Corrente” € responsavel, por meio da
programacao em JavaScript, por comparar o valor de corrente recebido com o valor minimo
definido. Além disso, foi criada uma variavel de controle que muda de estado a depender do
resultado da comparacéo. Caso a corrente seja maior que o valor minimo definido dentro do
horario pré-estabelecido o estado da variavel de controle muda para “verdadeiro” e envia a
mensagem “LUMINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA”
para o bloco seguinte. Caso contrario, o estado da variavel de controle é “falso” e envia a
mensagem “NaN” para 0 bloco seguinte.

Ja 0 Bloco 3 do segmento de “Poténcia Ativa” possui funcionamento similar ao
exemplificado acima. Nesse caso, entretanto, compara-se o valor de poténcia ativa recebido
com o valor arbitrado que depende da carga total instalada. Caso a poténcia ativa seja menor
que o valor definido dentro do horario pré-estabelecido, serd enviada a mensagem “UMA
OU MAIS LUMINARIAS COM DEFEITO”. Caso contrario, a mensagem “NaN” serd
enviada para o bloco seguinte.

O Bloco 4 ird apenas verificar o estado da variavel de controle. Caso verdadeiro, ele
ird enviar a mensagem para o sexto bloco. Caso falso, nada ira acontecer. O Bloco 5 é
responsavel por disponibilizar o alerta dentro do ambiente do dashboard, podendo ser
configurada a posic¢do e o tempo de duracdo. A Figura 42 mostra o alerta gerado quando ha
carga fora do horario definido pela Resolucdo 2590/2019. J& a Figura 43 mostra o alerta

gerado quando sdo identificadas uma ou mais luminarias com defeito.

AVISO

LUMINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA

Figura 42 - Notificacio gerada no dashboard do Node-RED caso a corrente seja maior
gue o valor minimo definido dentro do horario pré-estabelecido.
Fonte: Elaboragéo propria.

AVISO

UMA OU MAIS LUMINARIAS COM DEFEITO

Figura 43 - Notificagdo gerada no dashboard do Node-RED caso a poténcia ativa seja
menor que o valor definido dentro do horario pré-estabelecido.
Fonte: Elaboracéo propria.
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4.5.1.3 Disponibilizagdo dos Dados em Arquivo .txt

O Node-RED também possui fungdes que permitem armazenar dados em arquivos
de texto. Neste sentido, o projeto prevé que os dados adquiridos serdo salvos em um arquivo
.txt de forma que possam ser importados por outras ferramentas de analise de dados como o
Excel e o Power Bl.

O segundo bloco, de cor preta (Figura 40), é responsavel por receber e juntar as
mensagens do Bloco 1, representado por todos os blocos MQTT, criando um objeto
chave/valor que ira facilitar a manipulacéo desses dados.

O terceiro bloco, por meio da programacdo em JavaScript, recebe a mensagem
enviada pelo segundo, acrescenta a data (dia/més/ano) e a hora (hora/minuto), de forma que
esta seja a primeira da fila, e a envia para o quinto bloco. O Bloco 4 foi adicionado com o
objetivo de garantir que os alertas gerados sejam o ultimo da fila, uma vez que o quinto bloco
ird juntar as trés mensagens e disponibiliza-las de acordo com a ordem de chegada.

O sexto bloco, por meio da programacao em JavaScript, é responsavel por manipular
as mensagens geradas de forma a ndo haver duplicacdo, caso ambas sejam “NaN”. Além
disso, garante que haja apenas uma coluna destinada para as mensagens, uma vez que, caso
sejam diferentes e apenas uma delas seja “NaN”, somente a outra serd enviada. Devido ao
carater mutuamente exclusivo das mensagens geradas, ndo é possivel que a variavel de
controle de ambas seja verdadeira. ApGs esse processo, sdo enviados apenas os valores
acrescidos de “\n” (caractere especial para formatagéo de texto que indica o fim de uma linha
e o inicio de outra) para o sétimo bloco, que cria um arquivo de texto, ou abre um existente,
e salva os dados na formatacdo desenvolvida. A Figura 44 mostra como os dados foram

salvos.
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E  TESTEtxt o +

Arquivo Editar Exibir 3

05/04/2024 12:31,1.06,0.0455,0.05,-0.01,-0.1165,NaN

05/04/2024 12:31,1.17,0.046,0.05,-0.01,-0.2159,NaN

05/04/2024 12:31,1.37,0.046,0.06,0,-0.0287,NaN

05/04/2024 12:31,1.14,0.0734,0.08,0.01,0.0892,NaN

05/04/2024 12:31,1.16,0.0489,0.06,0.01,0.1318,NaN

05/04/2024 12:31,1.22,0.0758,0.09,0.02,0.1688,NaN

05/04/2024 12:32,1.32,0.0442,0.06,0.01,0.1194,NaN

05/04/2024 12:32,1.18,0.0556,0.07,0,0.009,NaN

05/04/2024 12:32,1.32,0.0484,0.06,0.01,0.1221,NaN

05/04/2024 12:32,1.15,0.0466,0.05,0,-0.0264,NaN

05/04/2024 12:32,1.26,0.0541,0.07,0,-0.0606,NaN

05/04/2024 12:32,1.12,0.0699,0.08,0.01,0.1838,NaN

05/04/2024 12:32,1.37,0.0646,0.09,0.02,0.2394,NaN

05/04/2024 12:32,1.33,0.0939,0.12,-0.04,-0.3574,NaN

05/04/2024 12:32,220.82,0.4946,109.23,53.66,0.4913, LUNINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
05/04/2024 12:32,220.89,0.4745,104.82,51.07,0.4872, LUNINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
05/04/2024 12:32,222.68,0.4736,105.46,52.02,0.4932, LUNINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
05/04/2024 12:33,221.08,0.4692,103.74,51.57,0.4971, LUMINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
05/04/2024 12:33,220.86,0.4745,104.79,53.69,0.5123, LUMINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
05/04/2024 12:33,220.91,0.4762,105.2,51.9,0.4933, LUMINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
05/04/2024 12:33,221.36,0.4802,106.29,51.25,0.4822, LUNINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
05/04/2024 12:33,221.64,0.4782,105.99,52.37,0.4941, LUNINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
05/04/2024 12:33,221.66,0.4831,107.09,50.58,0.4724, LUMINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
05/04/2024 12:33,221.59,0.4755,105.37,50.07,0.4752, LUNINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
05/04/2024 12:33,221.99,0.485,107.67,51.24,0.4758, LUMINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
05/04/2024 12:33,221.03,0.4677,103.39,44.48,0.4303, LUMINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
05/04/2024 12:33,220.86,0.4696,103.71,50.77,0.4895, LUMINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA

Ln 102, Col 10°  49.139 caracteres 100% Unix (LF) UTF-8

Figura 44 - Dados salvos em arquivo .txt a partir de formatacdo no Node-RED.
Fonte: Elaboracéo propria.

4.6 Teste de Funcionamento

No intuito de averiguar o desempenho do sistema desenvolvido, foram realizados
ensaios com quatro cargas, em que foi priorizada a obtencéo de fatores de poténcia distintos.
As medicdes foram realizadas no laboratério LabLux — UFF, com 0s mesmos equipamentos
utilizados na calibracdo do sistema. As conexdes realizadas para esse procedimento sdo as
mesmas que as apresentadas na Figura 38.

Antes de realizar as medic0es, as cargas foram estabilizadas por 30 minutos. Ao fim
da estabilizacdo, em cada carga foram auferidas dez medicdes, havendo 1 minuto de
intervalo entre cada medida. Em sequéncia, realizou-se a média dos dados coletados e, ao
final, o resultado foi comparado com os dados fornecidos pelo wattimetro para calcular o
erro relativo entre eles. Como os equipamentos costumam ser do tipo bivolt, os ensaios foram
realizados em 127 V e 220 V. No intuito de estabelecer um critério de avaliagdo, o

desempenho do sistema foi avaliado de acordo com a Tabela 16.
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Tabela 16 - Critério de avaliacdo de desempenho.

Avaliagéo Critério
Bom <1%
Satisfatorio 1% <erro < 3%
Regular 3% <ermo<4%
Insatisfatorio >4 %

Fonte: Elaboracdo propria.

Com o objetivo de demonstrar a escalabilidade do projeto para 0 monitoramento de
sistemas de iluminacao pablica, um segundo sistema, idéntico ao primeiro, foi desenvolvido.
O teste consistiu em medir simultaneamente duas cargas de luminarias LED, devendo os
sistemas estarem conectados em redes de Wi-Fi distintas. No Sistema 1, foram utilizadas
cinco luminarias LED de 150 W. No Sistema 2, foram utilizadas cinco luminéarias LED de
100 W. Para garantir que ambos os sistemas funcionassem sem interferéncias, foi necessario
mudar o nome dos topicos e do client id em cddigo para o segundo sistema.

Diferentemente do teste de desempenho executado, os ensaios foram realizados
diretamente na rede de 220 V, ou seja, a carga estava sujeita a possiveis flutuacGes e
distorcdes da tenséo de alimentacdo, simulando a forma a qual estariam instaladas no sistema
de iluminacdo publica. Além disso, o wattimetro ndo foi utilizado. Apds 30 min de
estabilizacdo, as cargas foram ensaiadas por 1 h, resultando em 60 medigdes no total. A
média dos resultados serd disponibilizada em forma de tabela. A Figura 45 mostra o
esquematico das ligacGes necessarias para a fazer o procedimento.

No intuito de se ter parametros de comparacgdo para os resultados obtidos, ambas as
cargas totais foram previamente medidas com o wattimetro Yokogawa WT-210 apds 30 min
de estabilizacdo em duas situacOes: diretamente conectada a fonte de poténcia e diretamente
conectada a rede. O Node-RED devera apresentar os resultados em abas distintas dentro da
pagina de dashboard, além de salvar os dados em arquivos de texto diferentes. Para um dos
fluxos, dado o horéario de realizacdo dos ensaios (11h-12h), foi induzido via programacéo
que as luminérias estariam acesas dentro do horario permitido, inibindo, dessa forma, a
geracgdo de alertas. Esse procedimento foi realizado alterando o horério pré-estabelecido no
terceiro bloco (verde) da Figura 40, como explicado no Capitulo 4.5.1.2. O fluxo final

desenvolvido pode ser verificado no Apéndice D.
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Figura 45 - Conex0es realizadas para o teste de escalabilidade.
Fonte: Elaboracdo propria.

Por fim, com o intuito de demonstrar o funcionamento do alerta que identifica quando
uma ou mais luminarias podem estar com defeito a partir da analise da poténcia da carga, o
Sistema 2 foi utilizado novamente com a carga de cinco luminarias LED de 150W. O teste
consistiu em medir a carga em funcionamento sob condi¢fes normais por um certo periodo
e, apds, desligar uma das luminarias, dessa forma, simulando uma condicdo de falha nesse
conjunto.

Assim como no teste de escalabilidade, os ensaios foram realizados diretamente na
rede de 220 V, simulando a forma a qual estariam instaladas no sistema de iluminacéo
publica. Novamente, o wattimetro ndo foi utilizado. Apos 30 min de estabilizagdo, a carga
foi ensaiada por 30 min, resultando em 30 medicdes no total. Durante 0 ensaio, nos primeiros
cinco minutos, a carga funcionou sob condi¢Ges normais. Apo6s esse periodo, uma das
luminarias foi desligada, permanecendo assim por mais cinco minutos até ser ligada
novamente. Esse processo se repetiu até que o tempo de ensaio definido fosse atingido. A
Figura 46 mostra o esquematico das ligacbes necessarias para a fazer o procedimento.
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Para o estabelecimento de um critério que realize o disparo da mensagem, deve-se
definir o qudo menor a poténcia ativa medida deve ser em relacdo ao da carga total. E
necessario ressaltar que a poténcia ativa da carga deve ser conhecida, dessa forma, o critério
deve ser determinado caso a caso. Além disso, devido ao fato da Portaria n.° 62 [10] nédo
estabelecer um limite minimo de poténcia ativa em relagdo a declarada, simplesmente fixar
um valor relativamente menor pode resultar no funcionamento inadequado do disparo do
alerta. Nesse sentido, no intuito de definir um critério mais sélido do que meramente subtrair
a poténcia ativa declarada da luminaria da carga total, optou-se por consolida-lo apenas apds
o teste de escalabilidade, uma vez que os valores nominais da carga conectada a rede seriam

adquiridos.

Sistema 2

AMPTLOLB
ZANAB2ATIAY
A T A TR 2

Now

Cargab

Figura 46 - Conex0es realizadas para o teste de escalabilidade.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Capitulo 5 - Resultados e Discussdes

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com os testes descritos no Capitulo 4.
No primeiro teste, o de desempenho, serdo abordados os resultados comparativos entre o que
foi medido pelo wattimetro Yokogawa WT-210 e pelo sistema desenvolvido. No segundo
teste, o de escalabilidade do projeto, serad apresentada a capacidade do sistema desenvolvido

de fornecer dados relevantes em diferentes situacoes.

5.1 Teste de Desempenho

Com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema desenvolvido, foram utilizadas
quatro cargas no total, sendo trés delas compostas por ldmpadas LED com diferentes perfis
de poténcia e fator de poténcia, e uma composta por lampadas haldégenas. Nesse sentido, a

Tabela 17 mostra as cargas que foram utilizadas para 0s ensaios.

Tabela 17 - Cargas utilizadas.

Carga Descricéo
1 7 lampadas halégenas de 100 W (220 V) FP =1
2 10 ldmpadas LED de 40 W FP > 0,92
3 9 lampadas LED de 20 W FP > 0,7
4 10 lampadas LED de 4,9W FP > 0,4

Fonte: Elaboragéo propria.

Na Tabela 18, séo apresentados os valores obtidos em relagdo a tensdo medida.
Comparando os resultados entre o sistema desenvolvido e o wattimetro, observa-se que em
220 V foi obtido um bom desempenho, com um erro relativo menor que 1% para todas as
cargas analisadas. Em 127 V, entretanto, os resultados foram diversos, obtendo um bom
desempenho para as Cargas 1 e 4, e um desempenho satisfatorio para as Cargas 2 e 3. Para
o perfil das cargas 1, 2 e 3, 0 sistema tendeu a ser mais exato quando alimentado em 220 V.
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Tabela 18 - Erro relativo da tensao medida.
220V 127V

Sistema WT-210 Erro Sistema WT-210 Erro
V) V) (%0) V) V) (%0)

1 220,23 219,96 0,12 126,35 127,04 0,54
2 219,03 220,08 0,48 123,98 127,02 2,40
3 219,91 219,96 0,02 125,21 127,12 1,50
4

221,46 220,01 0,66 127,25 127,06 0,15
Fonte: Elaboracdo propria a partir de resultados experimentais.

Carga

Na Tabela 19, sdo apresentados os resultados obtidos em relacéo a corrente medida.
Em ambas as tensdes de alimentacao, observa-se que o erro relativo € menor que 1% para
todas as cargas ensaiadas, dessa forma, sendo obtido um bom desempenho. Além disso, a
partir das cargas analisadas, é possivel observar que o sistema desenvolvido apresenta uma
tendéncia em relacdo a exatidao da corrente medida, onde, para cada uma das cargas, 0 erro
relativo foi menor na tensao de alimentacdo em que se obtém a maior corrente. Na Carga 1,
composta por lampadas halégenas, caracterizando assim uma carga puramente resistiva, o
melhor desempenho foi obtido em 220 V. Nas demais cargas, compostas por lampadas LED
que possuem um driver eletrénico para garantir uma poténcia constante numa determinada

faixa de tensdo, o melhor desempenho foi obtido em 127 V.

Tabela 19 - Erro relativo da corrente medida.
220V 127V

Carga  Sistema WT-210 Erro Sistema WT-210 Erro
(A) (A) (%) (A) (A) (%)

3,2874 3,2871 0,01 2,4269 2,4337 0,28
1,3406 1,3531 0,93 2,3069 2,3209 0,60
0,6850 0,6788 0,91 1,0510 1,0518 0,08

0,4917 0,4889 0,57 0,6664 0,6653 0,17
Fonte: Elaboracdo propria a partir de resultados experimentais.

A W N P

Na Tabela 20, sdo apresentados os resultados obtidos em relagcdo a poténcia ativa
medida. Observa-se que os resultados foram diversos. Em ambas as tensGes, um bom
desempenho foi obtido apenas na Carga 1, com a maior exatidao ocorrendo em 220 V. Para
a Carga 2 o sistema obteve um desempenho satisfatorio, com a maior exatiddo ocorrendo

também em 220 V. Para a Carga 3 0 desempenho foi bom quando alimentado em 220 V e
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satisfatorio quando alimentado em 127 V, dessa forma, seguindo a tendéncia de apresentar
maior exatiddo quando submetido a tensdes maiores. Ja para a Carga 4, entretanto, o sistema
obteve um desempenho melhor em 127 V, considerado satisfatorio nesse nivel de tensao. Ja

em 220 V, o desempenho foi regular, sendo este Gltimo o pior resultado obtido nesta analise.

Tabela 20 - Erro relativo da poténcia ativa medida.
220V 127V

Sistema WT-210 Erro Sistema WT-210 Erro
(W) (W) (%) (W) (W) (%)

1 723,42 723,10 0,04 306,40 309,20 0,90
2 281,79 285,30 1,23 283,47 291,30 2,69
3 119,73 118,80 0,78 124,59 126,30 1,35
4 51,10 49,40 3,44 49,19 48,40 1,63
Fonte: Elaboracdo propria a partir de resultados experimentais.

Na Tabela 21, sdo apresentados os valores obtidos em relacdo a poténcia aparente
medida. Observa-se que, para as cargas 1, 2 e 3, o desempenho do sistema para a medicao
desta grandeza foi similar ao da poténcia ativa, inclusive em relagdo a ordem de grandeza
dos erros obtidos. J& para a Carga 4, entretanto, foram observadas melhorias em relacdo a
exatidao, tendo em vista que em 127 V o desempenho foi bom, enquanto em 220 V foi

satisfatorio.

Tabela 21 - Erro relativo da poténcia aparente medida.
220V 127V

Sistema WT-210 Erro Sistema WT-210 Erro
(VA) (VA) (%) (VA) (VA) (%)

1 723,97 723,10 0,12 306,64 309,20 0,83
2 293,63 297,80 1,40 286,00 293,80 2,65
3 150,83 149,30 0,89 131,60 133,70 1,57
4

108,87 107,60 1,18 84,81 84,50 0,36
Fonte: Elaboracdo propria a partir de resultados experimentais.

Carga

Na Tabela 22, sdo apresentados os resultados obtidos em relacdo ao fator de poténcia
medido. Comparando os resultados entre o sistema desenvolvido e o wattimetro para as
cargas 1, 2 e 3, observa-se que um bom desempenho foi obtido em ambas as tensdes de

alimentacdo, com os valores medidos pelo sistema estando bem proximos aos do wattimetro.
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Jé& para a Carga 4, entretanto, o desempenho foi satisfatorio, com a maior exatidao ocorrendo
quando a carga foi alimentada em 127 V. Deve-se destacar que, em ambas as tensdes, a

diferenca entre os resultados ndo é maior que 0,7° elétricos.

Tabela 22 - Erro relativo do fator de poténcia medido.
220V 127V

. Erro . Erro
Carga  Sistema WT-210 (%) Sistema WT-210 (%)

1 0,9992 1,0000 0,08 0,9992 1,0000 0,08
2 0,9597 0,9593 0,04 0,9912 0,9916 0,04
3 0,7948 0,7962 0,18 0,9468 0,9457 0,11
4

0,4691 0,4590 2,19 0,5800 0,5729 1,23
Fonte: Elaboracdo propria a partir de resultados experimentais.

A partir dos resultados apresentados, observa-se que a Carga 4, de menor poténcia e
fator de poténcia, foi a que apresentou o maior erro relativo em 220 V, sendo de 3,44% para
a poténcia ativa e 2,19% para o fator de poténcia. As demais cargas apresentaram desvios
menores, com destaque para o fator de poténcia, cujo erro relativo foi menor que 0,2% para
ambas as tensdes ensaiadas. Desta forma, depreende-se que a exatiddo das outras grandezas
estd diretamente relacionada a exatiddo dos médulos utilizados, cuja incerteza é carregada
para os valores medidos de poténcia ativa e aparente.

Dado que o intuito do sistema desenvolvido é o de medir cargas maiores e que 0
perfil de carga a ser medido se assemelha mais ao da Carga 2, ja que as luminarias devem
possuir fator de poténcia maior ou igual a 0,92, como apresentado no Capitulo 2.4.2, a Carga
4 representa 0 pior caso, uma vez que os ruidos no ADC do Arduino podem ter uma
influéncia maior para com o sinal coletado pelo modulo de corrente. O mesmo se aplica ao
modulo de tensdo, em que a exatiddo foi menor em 127 V. Além disso, a incidéncia de
correntes harmdnicas pode afetar as leituras, visto que distorcem o formato da onda,
deixando, assim, de ser puramente senoidal. As cargas 2, 3 e 4, provenientes de fontes
chaveadas, introduzem correntes harmonicas na rede. O Apéndice E mostra o perfil de

corrente das cargas utilizadas e da tensdo da fonte de alimentacéo.
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5.2 Teste de Escalabilidade

Com o propoésito de avaliar a escalabilidade do sistema desenvolvido, foram
utilizadas duas cargas, sendo estas compostas por luminarias LED de mesma poténcia e fator
de poténcia. Nesse sentido, a Tabela 23 mostra as cargas que foram utilizadas para os ensaios
e a Tabela 24 mostra as grandezas nominais das cargas quando conectadas na fonte de
poténcia e na rede. Observa-se que, apesar das flutuacOes de tensdo, os valores obtidos sdo
similares, com o fator de poténcia sendo levemente menor quando conectado a rede devido
a maior presenca de harmonicos na tensdo. O Apéndice E mostra o perfil de tensdo as quais
as cargas poderiam estar submetidas na rede e seu perfil de corrente quando alimentado pela
fonte de poténcia e pela rede. Durante esse procedimento a tensdo RMS média da rede foi
de 217,6 V.

Tabela 23 - Cargas utilizadas.

Carga Descricao
5 5 luminarias LED de 150 W FP > 0,97
6 5 luminarias LED de 100 W FP > 0,97

Fonte: Elaboracdo propria.

Tabela 24 - Valores nominais das cargas ensaiadas em 220 V.

Pacific 110-ADX Rede
Corrente Poté_ncia Poténcia Corrente Poté_ncia Poténcia
Carga Ativa Aparente FP Ativa Aparente FP
(A) (W) (VA) A) (W) (VA)
5 3,3352 719,3 733,9 0,9802 3,3490 720,0 735,3 0,9793
6 2,2841 485,9 502,5 0,9670 2,2943 4845 503,3 0,9640

Fonte: Elaboracdo propria a partir de resultados experimentais.

A Figura 47 mostra a forma como o Node-RED disponibilizou as abas criadas,
mostrando que € possivel acompanhar mais de um sistema em uma Gnica pagina, podendo
ser expandido conforme adiciona-se novos dispositivos, e a facilidade de escolher qual dos
modulos disponiveis deseja-se visualizar para acompanhar os resultados.

Na Figura 48 e na Figura 49 sdo apresentados os resultados finais disponibilizados
em dashboard ap6ds 1h de funcionamento de ambos os sistemas, mostrando que operam de
forma estavel, podendo fornecer uma visao geral do funcionamento da carga monitorada. Ja

na Figura 50 e na Figura 51 sdo apresentados, parcialmente, os resultados que foram salvos
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em arquivo de texto, mostrando que os sistemas operam de forma independente, com esses
dados, disponibilizados de forma a serem facilmente exportados para softwares de analise
de dados, podendo ser utilizados futuramente para analises mais aprofundadas. A media dos
resultados obtidos sdo disponibilizados na Tabela 25, sendo bem coerentes com os valores

adquiridos inicialmente (Tabela 24) dada as possiveis varia¢des da rede.

BS Lumindriast

Figura 47 — Abas para a selecdo do sistema a ser monitorado.
Fonte: Elaboracdo propria a partir de resultados experimentais.

Tensdo (V) Corrente (A)
O emermatitzrsas [ ervenmgtticcrrar
300
25 3,
—_— A ———e
150 25
1,2
[ [
104 1 1 1 1 1" 11 1 04 10 1 1 1 1 111 1 14 152 ')
Poténcia Aparente (VA) Poténcia Ativa (W)

emenmyttipotencesaparente [0 emenmattipotencaatva

— e

Fator de Poténcia

[ emonmatttatordepatencia

Figura 48 - Dashboard referente a Carga 1.
Fonte: Elaboracéo propria a partir de resultados experimentais.



Tensdo (V) Corrente (A)
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Poténcia Aparente (VA) Poténcia Ativa (W)
et potencaaparntel [ emenmatipetenciastva
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oo
P42 ADER M2 112 1192 1A 142 1 1207 07 0B 08 WE N M2 1R 1B ne 1w

Fator de Poténcia
D emonmgtiTatordepotencial

e =

Figura 49 - Dashboard referente a Carga 2.
Fonte: Elaboracdo propria a partir de resultados experimentais.

Tabela 25 - Média dos resultados obtidos em 220 V.

u Poténcia Poténcia
Corrente .
Carga Te(Q/s)ao A) Ativa Aparente FP
(W) (VA)

5 216,73 3,3319 708,91 722,14 0,9817
6 217,59 2,2312 462,78 485,49 0,9532
Fonte: Elaboracdo propria a partir de resultados experimentais.
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£ TESTEmt X +

Arquivo Editar
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07,/2024 11:
11/07/2024 11:
11/e7/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07,/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:

69,3.3234,720.14,707.39,0.9823, LUMINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
16,3.3206,721.09,707.61,0.9813, LUMINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
95,3.3246,721.26,708.34,8.9821, LUMINARTA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGTA
75,3.329,721.57,789.32,0.983, LUMINARTA ACESA FORA DO HORARTO OU FURTO DE EMERGIA

96,3.3196,720.21,707.75,0.9827, LUMINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
19,3.4111,740.86,727.7,0.9822, LUMINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
8,3.3282,721.54,789.14,0.9828, [UMINARTA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGTA
23,3.3227,721.8,709.08,0.9824, LUMINARTA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
21,3.2694,703.63,688.54,0.9786, LUMINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
52,3.34@6,723.31,716.68,6.9825,LUMIN§RIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
42,3.3966,738.51,725.91,0.9829, LUMTNARTA ACESA FORA DO HORARTO OU FURTO DE ENERGTA
22,3.2832,713.18,698.72,8.9797, LUMINARTA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
12,3.3424,722.38,709.52,0.9822, LUMINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
52,3.3306,721.16,708.11,0.9819, LUMINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
7,3.2988,714.86,699.36,0.9783, LUMINARTA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGTA

00,216.
01,217.
©2,216.
@3,216.
04,216.
85,217,
96,216.
@7,217.
@9,215.
10,216.
11,217.
12,217.
13,216.
14,216.
15,216.

Exibir o

11/e7/2024
11/07/2024
11/e7/2024
11/@7/2024
11/07/2024

11:
11:
11:
11:
11:

16,216.
17,216.
18,214,
19,216.
20,216.

66,3.3119,717.
85,3.3303,722
43,3,2984,707.
96,3.3306,722
66,3.3255,720.

54,7085.05,0.9826, LUMINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA

.19,709.11,0.9819, LUMINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA

27,691.29,0.9774, LUMINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA

.6,789.35,0.9817, LUMINARTA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA

51,7087.4,0.9818, LUMINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA

11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:

aalazianna a4

Ln 10, Cal 55

21,216.
22,216.
23,216.
24,217,
25,216.

7,3.3451,724.89,711.89,0.9821, LUMINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
82,3.3302,722.85,709.08,0.982, [UMINARTA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
55,3.3274,720.55,707.72,0.9822, LUNINARTA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
91,3.3421,725.27,712.6,0.9825, LUMINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
6,3.3452,724,57,711.48,0.9819, LUMINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA
26,216.28,3.3034,714.47,7081.37,0.9817, LUMTNARTA ACESA FORA DO HORARTO OU FURTO DE ENERGIA
27,216.33,3.3484,724.35,711.68,0.9825, LUMINARTA ACESA FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA

a0 17 Aa AZ TINAO AL A A0 TIMTMADTA ACFCA CANA NA IINDARTA AL CLIDTA NE CUMEDSTA

100% Unix (LF) UTF-8

S anac 7aa

7.144 caracteres

Figura 50 - Dados salvos em arquivo de texto referentes a Carga 1.
Fonte: Elaboracdo propria a partir de resultados experimentais.

£ TESTE2.txt X +

Arquivo Editar

11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:
11/07/2024 11:

aa fnafanaa an

Ln1, Col1

00,216.
01,217.
02,216.
03,217.
04,219,
@5,217.
06,216.
07,216.
08,216.
29,218.
10,217,
11,216.
12,217,

98,2.2412,486.29,464.34,0.9549,NaN
77,2.2582,491.77,468.76,0.9532 ,NaN
64,2.2501,487.45,463.98,0.9518,NaN
6,2.2560,491.11,468.88,0.9547,NaN
74,2.2487,494.13,469.26,0.9497,Nal
51,2.2281,484.63,461.5,0.9523,NaN
6,2.214,479.55,457.05,0.,9531,NaN
93,2.2584,489.91,468.56,0.9564,NaN
57,2.2476,486.76,465.75,0.9568,NaN
45,2.2657,494.94,471.93,0.9535,NaN
9,2.2671,494,470.42,0.9523,Nal
72,2.2087,478.67,455.62,0.9518,NaN
©9,2.2411,486.53,462.91,0.9515,NaN
13,217.33,2.2531,489.65,468.37,0.9565,NaN
14,216.62,2.2172,480.3,456.96,0.9514,NaN
15,217.085,2.2321,484.48,461.61,0.9528 ,NaN
16,217.85,2.2047,480.3,459.04,0.9557,NaN
17,216.58,2.2007,476.64,456.8,0.9534,NaN
18,217.34,2.2315,484.99,462.79,0.9542,Nal
19,217.39,2.2075,479.87,457.76,0.9539,NaN
20,217.04,2.2232,482.53,459.65,0.9526,Nal
21,217.03,2.2833,495.56,472.66,0.9538,NaN
22,216.43,2.2473,486.38,464.79,0.9556, Nal
23,217.19,2.2462,487.84,464.68,0.9525,NaN
24,217.06,2.238,485.79,462.44,0.9519,NaN
25,215.88,2.2568,487.22,461.83,0.9479,NaN
26,217.93,2.2388,487.89,465.89,0.9549, Nal
27,220.35,2.2027,485.36,462.56,0.953,NaN

3.879 caracteres 100% Unix (LF) UTF-8

Exibir &

Figura 51 - Dados salvos em arquivo de texto referentes a Carga 2.
Fonte: Elaboracéo propria a partir de resultados experimentais.
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5.3 Teste de Identificacdo de Luminarias Defeituosas

Com a finalidade de verificar o funcionamento do alerta desenvolvido para identificar
a presenca de uma ou mais luminarias defeituosas em uma determinada carga, a Carga 5
(Tabela 23) foi utilizada. A partir dos resultados disponibilizados na Tabela 24, observa-se
que a poténcia ativa da Carga 5 conectada na rede é de 720,0 W. Dessa forma, pode-se
afirmar que, em média, a poténcia ativa nominal de cada luminaria é de 144,0 W. De posse
dessas informacdes, foi definido que o disparo do alerta ocorrera caso a poténcia ativa total
medida seja menor que 95% de seu valor nominal, ou seja, menor que 684,0 W. Essa
diferenca de poténcia, caso atribuido a uma Unica luminéria, representaria uma perda de 25%
de sua poténcia nominal, podendo ser caracterizado, assim, como um defeito.

A Figura 52 apresenta os dados que foram salvos em arquivo de texto. Ja a Figura
53, o resultado do teste disponibilizado em dashboard. A média dos resultados obtidos sdo
disponibilizados na Tabela 26. Os resultados obtidos demonstram que o sistema foi capaz
de identificar corretamente quando uma luminéria foi desligada, dessa forma, disparando a
mensagem programada de forma a disponibiliza-la no dashboard e salva-la no arquivo de

texto.

E  TESTE2.t«t b +

Arquive Editar Exibir @3

Ln 1, Col1

24/09/2024 11:
24/89/2024 11:
24/09/2024 11:

55,218.66,3.3369,729.66,709.71,0.9727,NaN
56,218.95,3.352,733.92,713.3,0.9719,NaN
57,218.8,3.3402,730.85,709.79,0.9712,NaN

24/09/2024 11:
24/09/2024 11:
24/09/2024 12!
24/89/2024 12:
24/09/2024 12:
24/09/2024 12!
24/89/2024 12:
24/09/2024 12:
24/09/2024 12!
24/89/2024 12:
24/09/2024 12!

58,221.86,3.
59,218.23,3.
00,219.13,2.
01,219.08,2.
@2,216.98,2.
03,219.37,2.
04,219.85,2.
@5,217.22,3.
06,216.62,3.
@7,218.34,3.
08,217.67,3.

3543,744.18,7208.91,0.
3604,733.33,712.75,0.
6606,583.01,564.71,0.
6622,583.22,566.66,0.
6676,578.82,556.48,0.
6564,582.71,564.75,0.
6559,581.79,564.01,0.
3603,729.94,709.01,0.
3258,720.44,700.26,0.
3441,730.16,718.17,0.
3634,732.12,711.51,0.

9687, Nal
9719, NaN
9686,UMA OU MAIS LUMINARIAS COM DEFEITO
9716,UMA OU MAIS LUMINARIAS COM DEFEITO
9614,UMA OU MAIS LUMINARIAS COM DEFEITO
9692,UMA OU MAIS LUMINARIAS COM DEFEITO
9694,UMA OU MAIS LUMINARIAS COM DEFEITO
9713, NaN
972, Nal
9726, NaN
9718, NaN

24/09/2024 12:

©9,218,3.3638,733.32,712.15,0.9711,NaN

24/09/2024 12:
24/09/2024 12:
24/09/2024 12:
24/09/2024 12:
24/09/2024 12:

24/09/2024 12:
24/09/2024 12:
24/09/2024 12!
24/89/2024 12:
24/09/2024 12:
24/09/2024 12!

24/89/2024 12:
24/09/2024 12:
24/09/2024 12!

10,216.38,2.
11,218.26,2.
12,218.49,2.
13,218.72,2.
14,218.74,2.
15,216.85,3.
16,217.72,3.
17,216.51,3.
18,218.89,3.
19,218.24,3.
20,218.82,2.
21,219.28,2.
22,220.31,2.
23,220.66,2.

6861,581.23,559.76,0.9631,UMA OU MAIS LUMINARIAS COM DEFEITO
6749,583,83,567.7,0.9724,UMA OU MAIS LUMINARIAS COM DEFEITO
6638,582.01,564.75,0.9703,UMA OU MAIS LUMINARIAS COM DEFEITO
6829,586.81,569.82,0.971,UMA OU MAIS LUMINARIAS COM DEFEITO
6716,584,4,566.85,0.97 ,UMA OU MAIS LUMINARIAS COM DEFEITO

3451,722.71,782
3479,728.92,7@8
3544,726.26,707

.17,8.
.78,8.
.39,0.

3663,734.17,714.16,8.

3485,730.76,711
6669,583.58,566

.77,0.
.97,0.

9716, NaN
9724, NaN
974, NaN
9727,NaN
974, Nal
9715,UMA OU MAIS LUMINARIAS COM DEFEITO

6473,580.5,562.83,0.9696,UMA OU MAIS LUMINARIAS COM DEFEITO
6506,583.95,566.34,0.9698,UMA OU MAIS LUMINARIAS COM DEFEITO
6558,586,03,569.7,0.9721,UMA OU MAIS LUMINARIAS COM DEFEITO

24/89/2024 12:

52.002 caracteres 100%

24,219.6,2.6584,583.79,567.2,0.9716,UMA OU MAIS LUMINARIAS COM DEFEITO

Unix (LF) UTF-8

Figura 52 - Dados do teste salvos em arquivo de texto.
Fonte: Elaboracdo propria a partir de resultados experimentais.
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Figura 53 — Dashboard referente a ensaio.
Fonte: Elaboracdo propria a partir de resultados experimentais.

Tabela 26 - Média dos resultados obtidos.

o, N Poténcia Poténcia
Luminarias Tensdo Corrente

. Ativa Aparente FP
Ligadas V) (A) (W) QV A)
4 218,86 2,6641 565,24 583,05 0,9694
5 218,06 3,3509 710,26 730,72 0,9720

Fonte: Elaboracdo propria a partir de resultados experimentais.

91



92

Capitulo 6 - Concluséo

O objetivo deste trabalho foi o de desenvolver um sistema capaz de monitorar 0s
sistemas de iluminagdo publica no Brasil para auxiliar as prefeituras e concessionarias na
manutencdo desses ativos. O sistema proposto utiliza dispositivos pequenos, de baixo custo
e de facil instalacdo. Os dados medidos sdo disponibilizados de forma intuitiva por meio de
um dashboard no Node-RED, que também salva os dados recebidos em um arquivo .txt. A
comunicacgao entre os dispositivos é feita através do protocolo MQTT e o sistema foi testado
em relacdo ao desempenho e a escalabilidade.

No teste de desempenho, cinco grandezas elétricas de quatro cargas distintas medidas
pelo sistema foram comparadas com o wattimetro Yokogawa WT-210, sendo obtido, no pior
caso, um erro relativo menor que 3,5%. Ficou evidente também que, para 0 sistema
desenvolvido, a exatiddo das leituras esta diretamente correlacionada a exatiddo dos sensores
utilizados e do perfil de carga a ser monitorado. No teste de escalabilidade, sendo utilizados
dois sistemas idénticos conectados a redes de Wi-Fi distintas, foi demonstrada a capacidade
de operarem de forma independente e estavel, fornecendo resultados coerentes com aqueles
obtidos em situacdes em que o perfil de tensdo fornecido era controlado. J& no teste para
identificacdo de luminarias defeituosas, a partir da analise da poténcia ativa medida, foi
evidenciada a capacidade que o sistema tem para este fim.

Dessa forma, a partir da analise dos resultados obtidos nos ensaios, € possivel afirmar
que seu desempenho é satisfatorio, mostrando potencialidade de implementagdo para o
monitoramento da iluminacdo publica. Além disso, a calibragdo dos sensores em laboratorio,
com equipamentos que possuem indices de incerteza rastredveis, agrega seguranga e
credibilidade nos dados compartilhados na interface criada.

A biblioteca EmonLib é uma ferramenta versatil, sendo utilizada em diversos
projetos de medicdo de energia. Entretanto, por causa do problema encontrado em relacdo a
defasagem entre os sinais proporcionados pelos sensores utilizados, mesmo quando a carga
alimentada era puramente resistiva, a funcdo disponivel para correcdo de fase se mostrou
insuficiente. Desta forma, foi necessario entender seu funcionamento interno e realizar as
devidas modificacdes, sendo alterada, nesse caso, a forma como os dados medidos eram

processados.
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O Node-RED se mostrou uma o6tima ferramenta para a criagdo da interface
disponibilizada para o usuério e para a analise dos dados, que podem ser salvos em um
arquivo .txt para posterior analise. A capacidade para a expansdo conforme se adiciona novos
dispositivos e a facilidade de escolher o médulo o qual se deseja monitorar, sdo pontos que
se destacam, garantindo adaptabilidade e escalabilidade. A criacdo de notificacbes que
identificam o funcionamento defeituoso de uma ou mais luminarias € uma das inumeras
possibilidades de personalizacdo que podem ser proporcionadas pela ferramenta, se

mostrando versatil para a realidade e necessidade do sistema publico.

6.1 Trabalhos Futuros

Nesta secdo, sdo apresentadas algumas indicacbes de trabalhos a serem
desenvolvidos no futuro, que permitirdo aperfeicoar o sistema desenvolvido e um estudo
mais completo sobre os sistemas de IP.

Primeiramente, deve-se salientar que, no atual estado da arte, o sistema € capaz de
monitorar apenas sistemas monofésicos e bifasicos. Dessa forma, desenvolver um sistema
para monitorar os sistemas trifasicos de iluminacdo seria uma abordagem natural a ser
adotada.

O sistema de notificagcbes possui diversos pontos que podem ser explorados.
Conhecendo-se a poténcia total da carga a qual se pretende monitorar, uma notificacdo
poderia ser criada para indicar um possivel furto de energia no periodo noturno, por exemplo.

O atraso de fase proporcionado pelos modulos utilizados fez com que fosse adotada
uma abordagem que consome mais memdria das plataformas de hardware, o que pode
limitar possiveis aprimoramentos. Dessa forma, seria interessante testar outros sensores
disponiveis no mercado. Além disso, com o objetivo de diminuir o nimero de conexdes e
facilitar a instalagdo, um sensor de corrente ndo intrusivo poderia ser utilizado.

Um estudo em relagdo ao consumo de energia dos dispositivos também poderia ser
realizado. O Arduino e o ESP-01 possuem modos de economia de energia (sleep mode), no
entanto ndo foram utilizados neste trabalho. Como a aquisicéo e envio de dados ocorrem
apenas uma vez por minuto, esses dispositivos poderiam estar no modo de economia durante
esse intervalo para diminuir o consumo de energia.

Por fim, em parceria com as entidades responsaveis pela manutencdo dos ativos de

IP, seria importante verificar o funcionamento desse sistema em condices reais.
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Apéndice A — Motivacao Particular

Como uma motivacdo particular do autor, que quando crianc¢a, fascinado com a
iluminagdo, passava o tempo contando quantas luminéarias estavam queimadas ou acesas
enquanto passeava de carro com a familia. Que, ao ingressar na UFF, entrou para o
Laboratorio de Luminotécnica da Universidade Federal Fluminense (LabLux-UFF) [88],
onde atuou na realizacdo de ensaios em produtos na area de Luminotécnica para certificacdo
de eficiéncia energética. E que concluiu o curso de Engenharia Elétrica com o titulo do TCC
(Trabalho de Conclusdo de Curso) sendo “Correntes Harmonicas em Dispositivos LED —
Analise de Perdas e de Caracteristicas Fotométricas”, onde foi mostrado, a partir dos ensaios
realizados, a influéncia direta da distor¢do harmonica de corrente para 0 aumento das perdas
por efeito joule, chegando a um valor maior que 5 vezes em relagdo aos casos em que nao
ha incidéncia dessas distor¢des [31]. Mostra-se, assim, uma aptiddo natural a esta linha de
estudos e trabalhos.

Desde antes do tempo de graduacdo, a ocasido de encontrar luminarias pablicas
defeituosas sempre gerou incobmodo por parte do autor. No deslocamento entre a residéncia
e a universidade, em especial, em um trecho da BR-101 (Figura 54) € possivel encontrar
diversas luminarias com funcionamento defeituoso.

Em um levantamento de campo realizado no més de fevereiro de 2024 no trecho
destacado, foram averiguadas 564 luminarias no total, das quais: 84 se encontravam acessas
no periodo diurno; no periodo noturno 5 estavam piscando e 168 estavam queimadas ou
ligadas sem iluminar de forma efetiva a rodovia (que notoriamente forneciam um fluxo
luminoso muito inferior em comparagdo as demais luminérias de mesmo modelo, deixando
a rodovia praticamente escura); ndo foi possivel averiguar se as luminarias que se
encontravam acesas no periodo diurno iluminavam de forma efetiva no periodo noturno.
Nesse contexto, é possivel afirmar que nesse trecho, de apenas 13,3 km, entre 31% a 46%
das luminérias estavam com defeito.

A Figura 55, 56 e 57 mostram exemplos de luminarias com funcionamento defeituoso
em localidades diversas, estando acesas durante o dia ou apagadas durante a noite, agrupadas
por tipo de tecnologia. As fotos foram feitas em marco de 2024. Em cada foto, as

coordenadas geograficas podem ser verificadas.
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Fonte: [89].
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Figura 55 - Luminarias de tecnologia LVM com defeito.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 56 - Lumindrias de tecnologia LVS com defeito.
Fonte: Elaboracéo propria
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22°52'23.3"S
43°06'36.7"W

W 22°5358.7°s © L E LR RGNS 22°4905.1S
' 8.9'W 43°04'46.3'W

|

22°53'41.8"S 22°53'09.6"S 22°53'41.8"S
43°12'04.8"W 43°06'55.3"W 43°12'04.8"W

Figura 57 - Luminarias de tecnologia LED com defeito.
Fonte: Elaboragéo propria.

As fotos nas coordenadas 22°53'45.7"S, 43°12'14.1"W se localizam em um trecho da
Avenida Rodrigues Alves, Rio de Janeiro - RJ, a qual, na data em que as fotos foram feitas,
quase todas as luminarias estavam piscando, deixando a rodovia completamente escura e

prejudicando a visdo dos motoristas, aumentando, assim, os riscos de acidentes.
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A Tabela 27 apresenta os dados utilizados para a confeccao do grafico de 2023 da

Figura 6. Foi utilizada a metodologia apresentada em [2], e, como composic¢éo inicial do

parque de IP, foram utilizados os dados apresentados em [1].

Tabela 27 - Projecdo da composicdo do sistema de IP brasileiro.

Ano LVS LVM VM Outros LED C.LED Total

2018  11.375.041 1.715.169 871.076 1.642.808 529.001 0 16.133.095
2019  10.237.537 1.543.652 783.968 1.478.527 2.089.410 183.868 16.316.963
2020 9.100.033 1.372.135 696.861 1.314.246 3.833.688 353.545 16.670.508
2021 7.962.529 1.200.618 609.753 1.149.966 5.747.642  536.904 17.207.413
2022 6.825.025 1.029.101 522.646 985.685  7.844.956 737.604 17.945.016
2023 5.687.521  857.585 435,538 821.404 10.142.969 957.490 18.902.507
2024 4550.016 686.068 348.430 657.123 12.660.869 1.198.416 20.100.922
2025 3412512 514551 261.323 492.842 15.419.694 1.462.394 21.563.316
2026 2.275.008 343.034 174215 328.562 18.442.497 1.751.630 23.314.946
2027 1.137.504 171517 87.108 164.281 21.754.537 2.068.543 25.383.489
2028 0 0 0 0 25.383.489 2.415.779 27.799.268

Fonte: Elaboracéo propria.

VM — Vapor de mercdrio;

C.LED - Crescimento do parque de LEDs desconsiderando substituices;
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Apéndice C - Verificacdo de Funcionamento e
Atualizacao do ESP-01

Devido aos diferentes lotes fabricados e comercializados do ESP-01, dependendo do
ano de fabricacgdo é possivel que o firmware esteja desatualizado, possuindo comandos AT
que entraram em desuso pelo fabricante. Por meio do manual de comandos AT
disponibilizado pela Espressif [90], € possivel verificar se o firmware gravado € o mais
recente.

O primeiro passo é verificar a resposta do mdédulo. Com o ESP-01 conectado a uma
entrada USB por meio de um médulo conversor USB par TTL CP2102 (é necessario instalar
0 seu drive no Windows) e com o Arduino IDE aberto, basta abrir o monitor serial digitar e
enviar a instrucdo “AT”. Caso esteja funcionando corretamente a resposta serd “OK” no
monitor serial. O segundo passo é checar a versdo dos comandos AT gravado no maddulo.
Para isso, basta digitar e enviar o comando “AT+GMR?”, cuja resposta sera a versao AT

gravada, a versdo SDK e o tempo de compilagdo. A Figura 58 mostra os procedimentos

realizados.

@ coms3 — O X
| Enviar
21:55:05.835% -> AT
21:55:05.839 —->
21:55:05.839 -> OK
21:55:10.200 -> AT+GMR
21:55:10.200 -> AT version:0.40.0.0(ARug &8 2015 14:45:58)
21:55:10.200 -> SDK wversion:1.3.0
21:55:10.200 -> Ri-Thinker Technology Co.,Ltd.
21:55:10.200 -> Build:1.3.0.2 Sep 11 2015 11:45:04
21:55:10.200 -> OK
Auto-rolagem Show timestamp Ambos, NL e CR ~ | 1115200 velocidade -~ Deleta a saida

Figura 58 - Verificagcdo do firmware gravado.
Fonte: Elaboracéo propria.
Caso a versdo AT ndo seja a mais recente é aconselhavel que se faca a atualizagdo de
firmware do médulo. O item 1.2 do manual de comandos AT da Espressif [90] apresenta

uma ferramenta para esse fim.
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Apéndice D — Codigos

Programa principal gravado no Arduino:

#include <avr/io.h>

#include "EmonLib.h" // Biblioteca para V e I
#include "WiFiEsp.h"

#include "SoftwareSerial.h"

#include <PubSubClient.h>

[/ === m e m oo momeooo oo //
EnergyMonitor emonl; // Cria uma instancia da biblioteca EmonLib
SoftwareSerial ESP_Serial(6, 7); // RX, TX

char ssid[] = "*****", // Nome da rede

char pass[] = "¥****"; // Senha

int status = WL_IDLE_STATUS; // the Wifi radio's status

[/ mm e o BROKERS == === == == = = = e e e e e //
const char *mqtt_broker = "broker.emgx.io"; // broker EMQX publico gratuito
const int mqgtt_port = 1883; // broker port number

[] === m e - TOPICOS-----= === === mmmmmmmmm e //
const char *topico_tensao = "emonmqtt/tensao";

const char *topico_corrente = "emonmqgtt/corrente";

const char *topico_potencia_aparente = "emonmqtt/potenciaaparente”;

const char *topico_potencia_ativa = "emonmqgtt/potenciaativa";

const char *topico_fator_de_potencia = "emonmqtt/fatordepotencia”;

String client_id = "eMon_MQTT";

WiFiEspClient espClient;
PubSubClient client(espClient);

#define INTERVALO_MEDIDA 60000 //Intervalo de aquisi¢ao dos dados em ms
unsigned long agora;
unsigned long ultimo_tempo;

void setup()
{
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Serial.begin(115200);

emonl.voltage(5, 280.0, 1.078); // Voltage: input pin, calibration,
phase_shift
emonl.current(4, 24.18); // Current: input pin, calibration.

// initialize serial for ESP module
ESP_Serial.begin(9600);

// initialize ESP module
WiFi.init(&ESP_Serial);

// check for the presence of the shield
if (WiFi.status() == WL_NO_SHIELD) {
Serial.println("No WiFi shield");
// don't continue
while (true);

// attempt to connect to WiFi network
while ( status != WL_CONNECTED) {
Serial.print("Connecting WPA SSID: ");
Serial.println(ssid);
// Connect to WPA/WPA2 network
status = WiFi.begin(ssid, pass);

Serial.println("Network connected");
printWifiStatus();

//connecting to a mqtt broker
client.setServer(mqtt_broker, mgtt_port);
ultimo_tempo = millis();

void loop() {

if (!client.connected()) {
reconnect();

agora = millis ();
if ((agora - ultimo_tempo) > INTERVALO MEDIDA) {
//Monitoramento de energia

emonl.calcVI(79, 20); //Calculate all. No.of half
wavelengths (crossings), time-out

double supplyVoltage = emonl.Vrms; // Recebe o valor de tensao RMS
obtido

double Irms = emonl.Irms; //Corrente IRMS



double realPower = emonl.realPower; //Poténcia Ativa

double apparentPower = emonl.apparentPower; //Poténcia Aparente

double powerFActor = emonl.powerFactor; //Fator de Poténcia
emonl.serialprint(); //Imprime os dados no serial

client.publish(topico_tensao, String(supplyVoltage).c_str());
client.publish(topico_corrente, String(Irms,4).c_str());
client.publish(topico_potencia_aparente, String(apparentPower).c_str());
client.publish(topico_potencia_ativa, String(realPower).c_str());
client.publish(topico_fator_de_potencia, String(powerFActor,4).c_str());

ultimo_tempo = agora;
}
client.loop();

}

//FUNCAO RECONNECT
void reconnect() {
while (!client.connected()) {
Serial.print("Mqtt broker - ");
Serial.println(client_id);

if (client.connect(client_id.c_str())) {
Serial.println("Broker connected.");

} else {
Serial.print("failed state ");
Serial.println(client.state());
delay(10000);

//FUNCAO CALLBACK
/*void callback(char *topic, byte *payload, unsigned int length) {
// if (!strcmp (topic, topico_botao)) {
{
Serial.print("Message arrived topic: ");
Serial.println(topic);
Serial.print("Message:");
for (int i = @; i < length; i++) {
Serial.print((char) payload[i]);

}
Serial.println();

Serial.println("--");
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y*/

void printWifiStatus()

{
// print the SSID of the network you're attached to
Serial.print("SSID: ");
Serial.println(WiFi.SSID());

// print your WiFi shield's IP address
IPAddress ip = WiFi.localIP();
Serial.print("IP Address: ");
Serial.println(ip);
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Biblioteca EmonL.ib (modificado):

e Arquivo EmonLib.h

/*

Emon.h - Library for openenergymonitor

Created by Trystan Lea, April 27 2010

GNU GPL

modified to use up to 12 bits ADC resolution (ex. Arduino Due)

by boredman@boredomprojects.net 26.12.2013

Low Pass filter for offset removal replaces HP filter 1/1/2015 - RW
*/

#ifndef EmonLib_h

#define EmonLib_h

#if defined (ARDUINO) && ARDUINO >= 100
#include "Arduino.h"

f#telse

#include "WProgram.h"

#endif

// define theoretical vref calibration constant for use in readvcc()
// 110emv*1024 ADC steps http://openenergymonitor.org/emon/node/1186
// override in your code with value for your specific AVR chip

// determined by procedure described under "Calibrating the internal
//reference voltage" at

// http://openenergymonitor.org/emon/buildingblocks/calibration

#ifndef READVCC_CALIBRATION_CONST
#tdefine READVCC_CALIBRATION_CONST 1126400L
#endif

// to enable 12-bit ADC resolution on Arduino Due,

// include the following line in main sketch inside setup() function:

// analogReadResolution(ADC_BITS);

// otherwise will default to 10 bits, as in regular Arduino-based boards.

#if defined(__arm_ )

#define ADC_BITS 12

#telse

#define ADC_BITS 10

#tendif

#define ADC_COUNTS (1<<ADC_BITS)

class EnergyMonitor

{
public:
void voltage(unsigned int _inPinV, double _VCAL, double PHASECAL);
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void current(unsigned int _inPinI, double _ICAL);

void calcVI(unsigned int crossings, unsigned int timeout);
void serialprint();

long readVcc();

//Useful value variables
double realPower,
apparentPower,
powerFactor,

Vrms,

Irms;

private:

//Set Voltage and current input pins
unsigned int inPinV;

unsigned int inPinI;

//Calibration coefficients

//These need to be set in order to obtain accurate results
double VCAL;

double ICAL;

double PHASECAL;

uintlée_t sampleV[79]
uintl6_t sampleI[79]

{}; //sample_ holds the raw analog read value

{};

double lastFilteredV,filteredV; //Filtered_ is the raw analog value minus //the
DC offset

double filteredI;

double offsetV; //Low-pass filter output

double offsetI; //Low-pass filter output

double phaseShiftedV; //Holds the calibrated phase shifted voltage.
double sqV,sumV,sqI,sumI,instP,sumP; //sq = squared, sum = Sum, inst =
//instantaneous

uintlé6_t startV; //Instantaneous voltage at start of sample window.
uintle_t i = 0;
uintl6_t numberOfSamples = 0;

boolean lastVCross, checkVCross; //Used to measure number of times threshold
//is crossed.

}s

#tendif



e Arquivo EmonLib.cpp

/*

Emon.cpp - Library for openenergymonitor

Created by Trystan Lea, April 27 2010
GNU GPL

modified to use up to 12 bits ADC resolution (ex. Arduino Due)

by boredman@boredomprojects.net 26.12.2013

Low Pass filter for offset removal replaces HP filter 1/1/2015 - RW

*/
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// Proboscide99 10/08/2016 - Added ADMUX settings for ATmegal284 e 1284P (644 /
644P also, but not tested) in readVcc function

//#include "WProgram.h" un-comment for use on older versions of Arduino IDE

#include "EmonLib.h"

#if defined(ARDUINO) && ARDUINO >= 100
#include "Arduino.h"

#telse

#include "WProgram.h"

#tendif

void EnergyMonitor::voltage(unsigned int _inPinV, double _VCAL, double

_PHASECAL)
{
inPinV = _inPinVv;
VCAL = _VCAL;
PHASECAL = _PHASECAL;
offsetV = ADC_COUNTS>>1;

void EnergyMonitor::current(unsigned int

{
inPinI = _inPinI;
ICAL = _ICAL;
offsetI = ADC_COUNTS>>1;

// emon_calc procedure

_inPinI, double _ICAL)

// Calculates realPower,apparentPower,powerFactor,Vrms,Irms
// From a sample window of the mains AC voltage and current.

// The Sample window length is defined by the number of half wavelengths or

crossings we choose to measure.
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void EnergyMonitor::calcVI(unsigned int crossings, unsigned int timeout)

{
int SupplyVoltage = readVcc();
//uintl6_t crossCount = 0;

// 1) Waits for the waveform to be close to 'zero' (mid-scale adc) part in
sin curve.

[/ == mmm e m oo oomeoooooo-e-
boolean st=false; //an indicator to exit the while loop
unsigned long start = millis(); //millis()-start makes sure it doesnt get

stuck in the loop if there is an error.

while(st==false) //the while loop...
{

startV = analogRead(inPinV); //using the voltage waveform

if ((startV < (ADC_COUNTS*®.55)) && (startV > (ADC_COUNTS*@.45)))
st=true; //check its within range

if ((millis()-start)>timeout) st = true;

while ((numberOfSamples < crossings) && ((millis()-start)<timeout))

{
numberOfSamples++; //Count number of times looped.
F Rt L LR LR TR
// A) Read in raw voltage and current samples
F Rt L LR LR TR
sampleV[numberOfSamples-1] = analogRead(inPinV)+2; //Read

in raw voltage signal
sampleI[numberOfSamples-1]

analogRead (inPinI)+2; //Read
in raw current signal

}

unsigned long end = millis();

numberOfSamples = numberOfSamples - 5;

for (i = @; i < numberOfSamples; i++){ //descarte de 5 aquisic¢bes de
corrente
sampleI[i] = sampleI[i+5];
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for (i = @; 1 < numberOfSamples; i++)

{
lastFilteredV = filteredV;

// B) Apply digital low pass filters to extract the 2.5 V or 1.65 V dc
offset,
// then subtract this - signal is now centred on @ counts.

offsetV = offsetV + (((sampleV[i]*1.0)-offsetV)/1024.0);
filteredV = (sampleV[i]*1.0) - offsetV;
offsetl = offsetI + (((sampleI[i]*1.0)-offsetI)/1024.0);
filteredI = (sampleI[i]*1.0) - offsetI;

[/ = mm oo
// C) Root-mean-square method voltage

[/ === mmm oo
sqV= filteredV * filteredV; //1) square voltage values
sumV += sqV; //2) sum

[/ = mm oo
// D) Root-mean-square method current

[/ == ooooo—ooooo-o-o-
sql = filteredI * filteredI; //1) square current values
sumI += sqIl; //2) sum

[/ === m oo
// E) Phase calibration

[/ == ooooo—ooooo-o-o-

instP = phaseShiftedV * filteredI; //Instantaneous Power
sumP +=instP; //Sum

//Calculation of the root of the mean of the voltage and current squared
(rms)
//Calibration coefficients applied.

double V_RATIO = VCAL *((SupplyVoltage/1000.0) / ((ADC_COUNTS)*1.0));



115

Vrms = V_RATIO * sqrt(sumV / (numberOfSamples*1.0));

double I RATIO = ICAL *((SupplyVoltage/1000.0) / ((ADC_COUNTS)*1.0));
Irms = I_RATIO * sqrt(sumI / (numberOfSamples*1.0));

//Calculation power values

realPower = V_RATIO * I _RATIO * sumP / (numberOfSamples*1.0);
apparentPower = Vrms * Irms;

powerFactor = realPower / apparentPower;

Serial.print(numberOfSamples);
Serial.print(' ');
Serial.print(end - start);
Serial.print(' ');

//Reset accumulators

sumV = 0;
suml = 0;
sumP = 9;
numberOfSamples = 0;
}
/] = o
void EnergyMonitor::serialprint()
{

Serial.print(realPower);
Serial.print(' ');
Serial.print(apparentPower);
Serial.print(' ');
Serial.print(Vrms);
Serial.print(' ');
Serial.print(Irms,4);
Serial.print(' ');
Serial.print(powerFactor,4);
Serial.println(" ");
delay(100);

//thanks to http://hacking.majenko.co.uk/making-accurate-adc-readings-on-
arduino

//and Jérome who alerted us to http://provideyourown.com/2012/secret-arduino-
voltmeter-measure-battery-voltage/

long EnergyMonitor::readVcc() {
long result;
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//not used on emonTx V3 - as Vcc is always 3.3V - eliminates bandgap error
and need for calibration http://harizanov.com/2013/09/thoughts-on-avr-adc-
accuracy/

#if defined(__AVR_ATmegal68__ ) || defined(__AVR_ATmega328_ ) || defined
(__AVR_ATmega328P_ )

ADMUX = BV(REFS®) | _BV(MUX3) | _BV(MUX2) | _BV(MUX1);

#elif defined(__AVR_ATmega644__ ) || defined(__AVR_ATmega644P__ ) ||
defined(__AVR_ATmegal284 ) || defined(__AVR_ATmegal284P_ )

ADMUX = BV(REFS®) | _BV(MUX4) | _BV(MUX3) | _BV(MUX2) | _BV(MUX1);

#elif defined(__AVR_ATmega32U4_ ) || defined(__AVR_ATmegal28e ) ||
defined(__AVR_ATmega2560_ ) || defined(__AVR_AT90USB1286 )

ADMUX = _BV(REFS®) | _BV(MUX4) | _BV(MUX3) | _BV(MUX2) | _BV(MUX1);

ADCSRB &= ~_BV(MUX5); // Without this the function always returns -1 on the
ATmega2560 http://openenergymonitor.org/emon/node/2253#comment-11432

#elif defined (__AVR_ATtiny24_ ) || defined(__AVR_ATtiny44__ ) ||
defined(__AVR_ATtiny84 )

ADMUX = _BV(MUX5) | _BV(MUXQ);

#elif defined (__AVR_ATtiny25 ) || defined(__AVR_ATtiny45_ ) ||
defined(__AVR_ATtiny85 )

ADMUX = BV(MUX3) | _BV(MUX2);

#endif

#if defined(__AVR_ )

delay(2); // Wait for Vref to settle
ADCSRA |= _BV(ADSC); // Convert

while (bit_is_ set(ADCSRA,ADSC));

result = ADCL;

result |= ADCH<<8;
= READVCC_CALIBRATION_CONST / result; //11leemv*1024 ADC steps
http://openenergymonitor.org/emon/node/1186
return result;
#telif defined(__arm_ )

result

return (3300); //Arduino Due

#telse

return (3300); //Guess that other un-
supported architectures will be running a 3.3V!

#endif



Arquivo JavaScript contendo o fluxograma desenvolvido no Node-RED

"id": "21f7c343c42fcfab",
"type": "tab",

"label": "Monitoramento de Luminéria",

"disabled": false,

"id": "b12b8adb7da76b44",
"type™: "mqtt in",
"z": "21f7c343c42fcfab”,
"name": "Tensdo",
"topic": "emonmqtt/tensao”,
"gos™: "0,
"datatype": "auto-detect"”,
"broker": "51274130ac5d7982",
"nl": false,
"rap": true,
"rh": 0,
"inputs": O,
"x": 110,
"y": 100,
"wires": [
[
"6bdelde6973ff5ce",
"ad7f1lbbc53742c81"

"id": "6bde1de6973ff5ce",
"type™: "ui_chart",
"z": "21f7c343c42fcfab”,

"name": ",

"group": "594¢39a64965883d",
“order": 1,

"width": "0",

"height": "0",

"label": "Tensdo (V)",
"chartType": "line",

"legend": "true",
"xformat": "HH:mm",
"interpolate": "linear",
"nodata™: ",
"dot": false,
"ymin": "0.0",
"ymax": *300.0",
"removeOlder": 1,
"removeOlderPoints": ",
"removeOlderUnit": "86400",
"cutout™: 0,
"useOneColor": false,
"useUTC": false,
"colors": [
"#1e30b3",
"H#aec7e8",
"#ff7f0e",
"#2ca02c",
"#98df8a",
"#d62728",
"#ff9896",
"#9467bd",
"#c5b0d5"
I
"outputs": 1,
"useDifferentColor": false,
"className™: ",
"x": 390,
"y": 60,
"wires": [

I

"id": "4bd766c25f174244",
"type": "file",

"z": "21f7c343c42fcfab”,
"name": "Dados.txt",

"filename":

"C:\\Users\\bgser\\OneDrive\\Desktop\TESTE.txt",

"filenameType": "str",

"appendNewline": false,



"createDir": true,
"overwriteFile": "false",
"encoding": "none",
"Xx": 980,

"y": 300,

"wires": [

"id": "5a27dd93704f9820",
"type™: "mqtt in",
"z": "21f7c343c42fcfab”,
"name": "Corrente",
"topic": "emonmgqtt/corrente",
"gos™: "0,
"datatype": "auto-detect",
"broker": "51274130ac5d7982",
"nl": false,
"rap": true,
"rh": 0,
"inputs": O,
"x": 120,
"y": 160,
"wires™: [
[
"a30bca002ee50481",
"a47f1bbc53742c81",
"a0cfc743f5dbf6cd™

"id": "db41afe5c01f05b0",
"type™: "mqtt in",

"z": "21f7c343c42fcfab"”,
"name": "Poténcia Aparente",
"topic": "emonmgqtt/potenciaaparente”,
"gos": "0",

"datatype": "auto-detect",
"broker": "51274130ac5d7982",
"nl": false,

"rap": true,

"rh*: 0,

"inputs™: O,

"x": 150,
"y": 220,
"wires": [
[
"a80e7bf373c6c657",
"a47flbbc53742¢81"

"id": "4c2cca5723b19ebc”,
"type": "mqtt in",
"z": "21f7c343c42fcfab”,
"name": "Poténcia Ativa",
"topic": "emonmgqtt/potenciaativa”,
"gos™: "0,
"datatype": "auto-detect",
"broker": *51274130ac5d7982",
"nl": false,
"rap": true,
"rh": 0,
"inputs": 0,
"x": 130,
"y": 280,
"wires": [
[
"04cd27b6e46631f5",
"a47f1bbc53742c81",
"p1553f8352a69e6b"

"id": "8f54b432433e4eal",
"type": "mqtt in",

"z": "21f7c343c42fcfab",
“name": "Fator de Poténcia",
"topic": "emonmqtt/fatordepotencia”,
"gos": "0",

"datatype": "auto-detect",
"broker": "51274130ac5d7982",
"nl": false,

"rap": true,

"rh": 0,

"inputs™: O,
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"x": 150,
"y": 340,
"wires": [
[
"4¢28e605452711b5",
"a47f1bbc53742c81"

"id": "a30bca002ee50481",
"type": "ui_chart",
"z": "21f7c343c42fcfab”,

"name": ",

"group": "blccOael5al8a022",

"order": 2,
"width": "0",
"height": "0",
"label": "Corrente (A)",
"chartType": "line",
"legend": "true",
"xformat": "HH:mm",
"interpolate”: "linear",
"nodata": ",
"dot": false,
"ymin": "0.00",
"ymax": "5.00",
"removeOlder": 1,
"removeOlderPoints"; ",
"removeOlderUnit": "86400",
"cutout™: 0,
"useOneColor": false,
"useUTC": false,
"colors": [
"#ff0000",
"#aec7e8",
"#ff7f0e",
"#2ca02c",
"#98df8a",
"#ff0000",
"#ff9896",
"#9467bd",
"#c5b0d5"
I
"outputs™: 1,

"useDifferentColor": false,
"className": ",

"x": 390,

"y": 120,

"wires": [

I

"id": "a80e7hbf373c6c657",
"type": "ui_chart",
"z": "21f7c343c42fcfab",

"name": "

"group”: "594c39a64965883d",

"order": 3,
"width": "0",
"height": "0",

"label": "Poténcia Aparente (VA)",

"chartType": "line",

"legend": "true",

"xformat": "HH:mm",

"interpolate": "linear",

"nodata": "',

"dot": false,

"ymin": "0.0",

"ymax": "2000.0",

“removeOlder": 1,

"removeOlderPoints": ",

"removeOlderUnit": "86400",

"cutout™: 0,

"useOneColor": false,

"useUTC": false,

"colors": [
"#ffbb00",
"#aec7e8",
"#ff7f0e",
"#2ca02c",
"#98df8a",
"#d62728",
"#ff9896",
"#9467bd",
"#c5b0d5"

I

"outputs": 1,

"useDifferentColor": false,
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"className": "",
"x": 430,
"y 220,

"wires": [

"id": "04cd27b6e46631f5",
"type": "ui_chart",
"z": "21f7c343c42fcfab"”,

"name": ",

"group": "blccOael5a18a022",

"order": 4,
"width": "0",
"height": "0",
"label": "Poténcia Ativa (W)",
"chartType": "line",
"legend": "true",
"xformat": "HH:mm",
"interpolate": "linear",
"nodata": "',
"dot": false,
"ymin": "0.0",
"ymax": "2000.0",
"removeOlder": 1,
"removeOlderPoints": ",
"removeOlderUnit": "86400",
"cutout™: 0,
"useOneColor": false,
"useUTC": false,
"colors": [

"#12d20f",

"#aec7e8",

"#ff7f0e",

"#28bd28",

"#98df8a",

"#d62728",

"#ff9896",

"#9467bd",

"#c5b0d5"
I
"outputs™: 1,
"useDifferentColor": false,

"className": ",

"x": 410,
"y": 280,
"wires": [

I

"id": "4¢c28e605452711b5",
"type": "ui_chart",
"z": "21f7c343c42fcfab”,
"name": ",
"group™: "594c39a64965883d",
"order": 5,
"width": "0",
"height": "0",
"label": "Fator de Poténcia",
"chartType": "line",
"legend": "true",
"xformat™: "HH:mm",
"interpolate™: "linear",
"nodata™: ",
"dot": false,
"ymin": "0.40",
"ymax": "1.00",
"removeOlder": 1,
"removeOlderPoints"; ",
"removeOlderUnit": "86400",
"cutout™: 0,
"useOneColor": false,
"useUTC": false,
"colors": [

"#acOff5",

"#aec7e8",

"#ff7f0e",

"#2ca02c",

"#98df8a",

"#d62728",

"#ff9896",

"#782ac0",

"#c5b0d5"
I
"outputs": 1,
"useDifferentColor": false,
"className": ",

"x": 410,



"id": "ac621e79bcc86cla”,

"type™: "function”,

"z": "21f7¢c343c42fcfab"”,

"name": "Formatar Texto",

"func™: "function getFormattedDate(today) \n{\n
[Ivar week = new Array('Domingo’, 'Segunda’, 'Ter¢a',
'Quarta’, 'Quinta’, 'Sexta’, 'Sabado");\n //var day =
week[today.getDay()];\n var dd = today.getDate();\n
var mm = today.getMonth()+1; //Janeiro is O\n  var
yyyy = today.getFullYear();\n var hour =
today.getHours();\n  var min =
today.getMinutes();\n\n  if(dd<10) { dd="0'+dd } \n
if(mm<10) { mm='"0"+mm }\n if(min<10){
min='0+min } \n\n return dd+"/'+mm+"/'+yyyy+'
"+hour+"'+min;\nH\n\nvar date = new Date();\nvar text
= getFormattedDate(date);\n\nmsg.payload =
String(text)+'," + Object.values(msg.payload);\nreturn
msg;",

"outputs": 1,

"timeout": 0,

"noerr": 0,

"initialize": ",

"finalize™: ",

"libs": [1,

"x": 540,

"y": 400,

"wires": [

[
"d55d313417fb46ec”

"id": "a47f1lbbc53742c81",
"type™: "join",

"z": "21f7¢c343c42fcfab”,
"name™: "Join",

"mode": "custom",
"puild": "object"”,

"property": "payload",
"propertyType": "msg",
"key": "topic",
"joiner"; "\n",
"joinerType": "str",
"accumulate": false,
“"timeout": ",
"count™: "5",
"reduceRight": false,
"reduceExp": ",
"reducelnit™: ",
"reducelnitType™: ",
"reduceFixup™: ",
"x": 370,
"y": 400,
"wires": [

[

"ac621e79bcc86cla”

"id": "28011848d154706¢",

"type": "switch",

"z": "21f7c343c42fcfab",
"name": "Switch",
"property": "controle",
"property Type": "msg",

"rules": [
{
"t": "eq",
VAR
"vt": "num"
}
I

“checkall": “true",
"repair": false,
"outputs": 1,
"x": 690,
"y": 160,
"wires": [

[

"5af48146a23530a2"
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"id": "5af48146a23530a2",
"type": "ui_toast",

"z": "21f7¢c343c42fcfab"”,
"position": "top right",
"displayTime": "30",
"highlight": "RED",
"sendall": true,

"outputs": 0,

"ok": "OK",

"cancel™: ",

"raw": false,

"className™: "",

"topic": "AVISO",
"name": "Dashboard Notification",
"x": 880,

"y": 160,

"wires": []

"id": "941c8e74a4532002",

"type™: "function”,

"z": "21f7c343c42fcfab"”,

"name": "Notificacdo",

"func": "function getFormattedDate(today) \n{\n
[Ivar week = new Array('Domingo’, 'Segunda’, ‘Ter¢a',
'Quarta’, 'Quinta’, 'Sexta’, 'Sdbado’);\n // var day =
week[today.getDay()];\n  //vardd =
today.getDate();\n //var mm = today.getMonth()+1;
/lJaneiro is O\n  //var yyyy = today.getFullYear();\n
var hour = today.getHours();\n  //var min =
today.getMinutes();\n\n  //if(dd<10) { dd="0"+dd } \n
/lif(mm<10) { mm="0+mm }\n //if(min<10){
min="0'+min }\n\n return hour;\nH\n\nvar date = new
Date();\nvar text =
getFormattedDate(date);\n\nmsg.controle = 0;\nlet hora
= Number(text);\nlet corrente =
Number(Object.values(msg.payload));\n\nif ((hora >= 6
&& hora < 19) && corrente > 0.1){\n\tmsg.controle =
1; /[Ativara a mensagem\n var message =
'LUMINARIA ACESA FORA DO HORARIO OU
FURTO DE ENERGIA';\n msg.payload = message;\n
return msg;\nHnelse {\n msg.payload = 'NaN';\n

return msg;\nHn",

"outputs": 1,
"timeout": 0,
"noerr": 0,
“initialize": "
"finalize™": ",
"libs™: [],
"x": 530,
"y": 160,
"wires": [
[
"'28011848d154706c",
"3ede69325786b0dc"

"id": "a0cfc743f5dbf6cd",
"type": "join",

"z": "21f7c343c42fcfab”,
"name": "Join",

"mode": "custom”,
"puild": "object”,
"property": "payload",
"propertyType": "msg",
"key™: "topic",

"joiner": "\n",
"joinerType": "str",
"accumulate™: false,
"timeout": ",

"count™: "1",
"reduceRight": false,
"reduceExp": ",
"reducelnit™: ",

"reducelnitType™: ",

"x": 370,
"y": 160,
"wires": [
[
"941c8e74a4532002"

"id": "d55d313417fb46ec",
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}
{

"type™: "join",

"z": "21f7c343c42fcfab"”,
"name™: "Join",
"mode": “custom",
"puild": "object",
"property": "payload",
"property Type": "msg",
"key": "topic",

"joiner": "\n",
"joinerType": "str",
"accumulate™: false,
"timeout™: ",

“count": "3",
"reduceRight": false,
"reduceExp": ",

"reducelnit™: ",

"reducelnitType":
"reduceFixup™: ",
"x": 630,
"y*: 300,
"wires": [
[
"d74dfb58eb3cf2e3"

"id": "0f170bc7bf9b7aa0",
"type™: "debug",

"z": "21f7c343c42fcfab"”,
"name": "debug 1",
"active": false,
"tosidebar": true,
"console™: false,
"tostatus": false,

"complete": "false",

"statusType": "auto",
"X": 940,
"y*: 380,

"wires": []

"id": "d74dfb58eb3cf2e3"

"type™: "function”,
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"z": "21f7c343c42fcfab”,

"name": "Formatar Textol",

"func": "var newpayload = msg.payload;\n\nif
(msg.payload['emonmaqtt/corrente2'] ==
msg.payload['emonmatt/potenciaativa2){\n delete
newpayload[‘emonmaqtt/potenciaativa2’];\n}\nelse if
(msg.payload['emonmqtt/corrente2'] == 'NaN' &&
msg.payload['emonmgqtt/corrente2'] !=
msg.payload['emonmatt/potenciaativa2T){\n delete
newpayload['emonmaqtt/corrente2'];\nHnelse{\n
delete
newpayload['emonmgtt/potenciaativa2'];\n\n\nmsg.pa
yload = Object.values(newpayload) + \"\\n\";\nreturn
msg;",

"outputs: 1,

"timeout": 0,

"noerr": 0,

"initialize": ",

“finalize": ",

"libs": 1,

"x": 800,

"y": 300,

"wires": [

[
"0f170bc7bf9b7aal",
"4bd766c25f174244"

"id": "3ede69325786b0dc",
"type": "delay",

"z": "21f7c343c42fcfab",
"name": "delay",
"pauseType": "delay",
“"timeout™: "3",
“"timeoutUnits": “seconds",
"rate™: "1",

"nbRateUnits": "1",
"rateUnits": "second",
"randomFirst": "1",
"randomLast": "5",
"randomUnits": "seconds",
"drop™: false,

"allowrate": false,



"outputs™: 1,
"x": 630,
"y 240,
"wires": [
[
"d55d313417fh46ec”

"id": "67alccec2bl7fad3",
"type™: "mqtt in",
"z": "21f7c343c42fcfab”,
"name": "Tensdo2",
"topic": "emonmqtt/tensao2",
"gos™: "0,
"datatype": "auto-detect",
"broker": "51274130ac5d7982",
"nl": false,
"rap": true,
"rh": 0,
"inputs": O,
"x": 120,
"y"': 600,
"wires": [
[
"50d69e3ee818f328",
"467d221dbae504d8"

"id": "50d69e3ee818f328",
"type": "ui_chart",

"z": "21f7c343c42fcfab”,
“name™: ",

"group": "37193dd909db10e6",
"order": 1,

"width": "0",

"height™: "0",

"label": "Tensdo (V)",
"chartType": "line",
"legend": "true",
"xformat": "HH:mm",

"interpolate”: "linear",
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"dot": false,
"ymin": "0.0",
"ymax": *300.0",
"removeOlder": 1,
"removeOlderPoints": ",
"removeOlderUnit": "86400",
"cutout™: 0,
"useOneColor": false,
"useUTC": false,
"colors": [
"#1e30b3",
"H#aec7e8",
"#ff7f0e",
"#2ca02c",
"#98df8a",
"#d62728",
"#ff9896",
"#9467bd",
"#c5b0d5"
I
"outputs": 1,
"useDifferentColor": false,
"className™: ",
"x": 390,
"y": 560,
"wires": [

I

"id": "a708240f17585831",
"type": "file",

"z": "21f7c343c42fcfab”,
"name": "Dados2.txt",

"filename":

"C:\\Users\\bgser\\OneDrive\\Desktop\TESTE2.txt",

"filenameType™: "str",
"appendNewline": false,
“createDir": true,
"overwriteFile": "false",
"encoding": "none",
"x": 990,

"y": 800,

"wires": [



"id": "d872e746770f8051",
"type™: "mqtt in",
"z": "21f7c343c42fcfab”,
"name": "Corrente2",
"topic™: "emonmgqtt/corrente2",
"gos™: "0",
"datatype": "auto-detect"”,
"broker": "51274130ac5d7982",
"nl": false,
"rap": true,
"rh": 0,
"inputs™: 0,
"x": 120,
"y"': 660,
"wires": [
[
"ab7cc12531f3277d",
"467d221dbae504d8",
"024e266c06bc738c"

"id": "4ebc29b182f0a690",
"type™: "mqtt in",
"z": "21f7c343c42fcfab"”,
"name": "Poténcia Aparente2",
"topic": "emonmgqtt/potenciaaparente2",
"gos™: "0",
"datatype": "auto-detect"”,
"broker": "51274130ac5d7982",
"nl": false,
"rap": true,
"rh": 0,
"inputs": 0,
"x": 150,
"y": 720,
"wires™: [
[
"7e8ff061d46ef014",
"467d221dbae504d8"
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"id": "4ad5d21479c81cd6",
"type": "mqtt in",
"z": "21f7c343c42fcfab”,
"name": "Poténcia Ativa2",
"topic": "emonmgtt/potenciaativa2",
"gos™: "0,
"datatype": "auto-detect",
"broker": "51274130ac5d7982",
"nl": false,
"rap": true,
"rh": 0,
"inputs™: 0,
"x": 140,
"y": 780,
"wires": [
[
"953ee3allaeedbad",
"467d221dbae504d8",
"90f6c03a4f5cdf2d"”

"id": "c32c212a8fcccd76",
"type™: "mqtt in",
"'z": "21f7c343c42fcfab",
"name": "Fator de Poténcia2",
"topic": "emonmqtt/fatordepotencia2”,
"gos™: "0",
"datatype": "auto-detect"”,
"broker": "51274130ac5d7982",
"nl": false,
"rap": true,
"rh": 0,
"inputs": 0,
"x": 150,
"y": 840,
"wires": [
[
""72e8a249258f8¢c82",
"467d221dbae504d8"



"id": "ab7cc12531f3277d",
"type™: "ui_chart",
"z": "21f7c343c42fcfab”,
"name": ",
"group": "ae0320a6b3544736",
"order": 2,
"width": "0",
"height": "0",
"label": "Corrente (A)",
"chartType": "line",
"legend": "true",
"xformat": "HH:mm",
"interpolate": "linear",
"nodata": ",
"dot": false,
"ymin": "0.00",
"ymax": "5.00",
"removeOlder": 1,
"removeOlderPoints"; ",
"removeOlderUnit": "86400",
"cutout™: 0,
"useOneColor": false,
"useUTC": false,
"colors": [

"#ff0000",

"#aec7e8",

"#ff7f0e",

"#2ca02c",

"#98df8a",

"#ff0000",

"#ff9896",

"#9467bd",

"#c5b0d5"
I
"outputs": 1,
"useDifferentColor": false,
"className": ",
"x": 390,
"y"': 620,
"wires": [

0
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"id": "7e8ff061d46ef014",
"type": "ui_chart",
"z": "21f7c343c42fcfab",
"name": ",
"group™: "37193dd909db10e6",
"order": 3,
"width": 0,
"height": 0,
"label": "Poténcia Aparente (VA)",
"chartType": "line",
"legend": "true",
"xformat": "HH:mm",
"interpolate™: "linear",
"nodata": "",
"dot": false,
"ymin": "0.0",
"ymax": "2000.0",
“removeOlder": 1,
"removeOlderPoints"; ",
"removeOlderUnit": "86400",
"cutout™: 0,
"useOneColor": false,
"useUTC": false,
"colors": [

"#ffbb00",

"#aec7e8",

"#ff7f0e",

"#2ca02c",

"#98df8a",

"#d62728",

"#ff9896",

"#9467bd",

"#c5b0d5"
I
"outputs": 1,
"useDifferentColor": false,
“className™: ",
"x": 430,
"y": 720,
"wires": [

I



"id": "953ee3al0aeedbad”,
"type": "ui_chart",
"z": "21f7¢c343c42fcfab"”,
"name": ",
"group™: "ae0320a6b3544736",
"order": 4,
"width": 0,
"height": 0,
"label": "Poténcia Ativa (W)",
"chartType": "line",
"legend": "true",
"xformat™:; "HH:mm",
"interpolate": "linear",
"nodata": ",
"dot": false,
"ymin": "0.0",
"ymax": *2000.0",
"removeOlder": 1,
"removeOlderPoints": ",
"removeOlderUnit": *86400",
"cutout™: 0,
"useOneColor": false,
"useUTC": false,
"colors": [

"#12d20f",

"#aec7e8",

"#ff7f0e",

"#28bd28",

"#98df8a",

"#d62728",

"#ff9896",

"#9467bd",

"#c5b0d5"
I
"outputs": 1,
"useDifferentColor": false,
"className": ",
"x": 410,
"y": 780,
"wires": [

0

"id™: "72e8a249258f8¢c82",
"type": "ui_chart",
"z": "21f7c343c42fcfab”,
"name": ",
"group™: "37193dd909db10e6",
"order": 5,
"width": "0",
"height": "0",
"label": "Fator de Poténcia",
"chartType™: "line",
"legend": "true",
"xformat™: "HH:mm",
"interpolate™: "linear",
"nodata™: ",
"dot": false,
"ymin": "0.40",
"ymax": "1.00",
"removeOlder": 1,
"removeOlderPoints": ",
"removeOlderUnit": "86400",
"cutout™: 0,
"useOneColor": false,
"useUTC": false,
"colors": [

"#acOff5",

"#aec7e8",

"#ff7f0e",

"#2ca02c",

"#98df8a",

"#d62728",

"#ff9896",

"#782ac0",

"#c5b0d5"
I
"outputs": 1,
"useDifferentColor": false,
"className": ",
"x": 410,
"y": 840,
"wires": [

I
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"id": "40a9d637d7315abe",

"type™: "function”,

"z": "21f7c343c42fcfab”,

"name": "Formatar Texto",

"func™: "function getFormattedDate(today) \n{\n
[Ivar week = new Array('Domingo’, 'Segunda’, 'Terga',
'Quarta’, 'Quinta’, 'Sexta’, 'Sabado’);\n //var day =
week[today.getDay()];\n  vardd = today.getDate();\n
var mm = today.getMonth()+1; //Janeiro is 0"\n  var
yyyy = today.getFullYear();\n  var hour =
today.getHours();\n  var min =
today.getMinutes();\n\n  if(dd<10) { dd="0"+dd } \n
if(mm<10) { mm='"0"+mm }\n if(min<10){
min='0'+min } \n\n return dd+/'+mm+'/'+yyyy+'
"+hour+"'+min;\nH\n\nvar date = new Date();\nvar text
= getFormattedDate(date);\n\nmsg.payload =
String(text)+'," + Object.values(msg.payload);\nreturn
msg;",

"outputs™: 1,

"timeout": 0,

"noerr": 0,

"initialize": ",

"finalize™: ",

"libs": 1,

"x": 540,

"y": 900,

"wires": [

[
"8b85529h11aafe90"

"id": "467d221dbae504d8",
"type™: "join",

"z": "21f7c343c42fcfab"”,
"name": "Join",

"mode": "custom",
"puild": "object"”,
"property": "payload",
"propertyType": "msg",
"key": "topic",

"joiner": "\n",
"joinerType": "str",

"accumulate": false,
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“"timeout": ",
"count™: "5",
"reduceRight": false,
"reduceExp™: ",
"reducelnit™; ",
"reducelnitType™: ",
"reduceFixup™: ",
"x": 370,
"y": 900,
"wires": [

[

"40a9d637d7315abe"

"id": "e3edecdeb1f84fad",
"type": "switch",
"z": "21f7c343c42fcfab”,
"name": "Switch",
“property": "controle",
"propertyType": "msg",
"rules": [
{
"t "eq",
VAN
"vt": "num”
}
I
“checkall": “true",
"repair": false,
"outputs": 1,
"x": 690,
"y"': 660,
"wires": [
[
"c274f151e96e3d14"

"id™: "c274f151e96e3d14",
"type": "ui_toast",

"z": "21f7c343c42fcfab",
"position": "top right",



"displayTime": "30",

"highlight": "RED",

"sendall™: true,

"outputs": 0,

"ok": "OK",

"cancel": ",

"raw": false,

"className": ",

"topic": "AVISO",

"name": "Dashboard Notification",

"x": 880,

"y"': 660,

"wires": []

}
{

"id": "035629fba8179fc2",

"type": "function”,

"z": "21f7c343c42fcfab"”,

"name": "Notificagdo 1",

"func™: "function getFormattedDate(today) \n{\n
[Ivar week = new Array('Domingo’, 'Segunda’, ‘Ter¢a',
'Quarta’, 'Quinta’, 'Sexta’, 'Sabado’);\n // var day =
week[today.getDay()];\n  //vardd =
today.getDate();\n //var mm = today.getMonth()+1;
/lJaneiro is O\n  //var yyyy = today.getFullYear();\n
var hour = today.getHours();\n  //var min =
today.getMinutes();\n\n  //if(dd<10) { dd="0"+dd } \n
/lif(mm<10) { mm="0+mm }\n //if(min<10){
min="0'+min } \n\n return hour;\nHn\nvar date = new
Date();\nvar text =
getFormattedDate(date);\n\nmsg.controle = 0;\nlet hora
= Number(text);\nlet corrente =
Number(Object.values(msg.payload));\nhora =
20;\n\nif ((hora >= 6 && hora < 19) && corrente >
0.1){\n\tmsg.controle = 1; /|Ativara a
mensagem\n  var message = 'LUMINARIA ACESA
FORA DO HORARIO OU FURTO DE ENERGIA’;\n
msg.payload = message;\n  return msg;\n}Hnelse {\n
msg.payload = 'NaN";\n  return msg;\n}\n",

"outputs™: 1,

"timeout": 0,

"noerr™: 0,

“initialize": ",

"finalize™: ",

"libs™: [1,

"x": 530,
"y": 660,
"wires": [
[
"e3edecdeb1f84f9d",
"c01bdc7879a31646"

"id": "024e266c06bc738c",
"type": "join",
"z": "21f7c343c42fcfab”,
"name": "Join",
"mode": "custom",
"build": "object",
"property": "payload",
"property Type": "msg",
"key": "topic",
"joiner": "\n",
"joinerType": "str",
"accumulate": false,
"timeout": ",
"count™: "1",
"reduceRight": false,
"reduceExp": ",
"reducelnit™: ",
"reducelnitType": ",
"reduceFixup™: ",
"x": 370,
"y"': 660,
"wires": [

[

"035629fba8179fc2"

"id": "8b85529b11aafe90",
"type": "join",

"z": "21f7c343c42fcfab",
"name": "Join",

"mode": "custom",
"puild": "object”,
"property": "payload",
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"property Type": "msg",
"key": "topic",
"joiner": "\n",
"joinerType": "str",

"accumulate": false,

“count": "3",
"reduceRight": false,
"reduceExp": ",
"reducelnit™: ",
"reducelnitType™: ",
"reduceFixup™: ",
"x": 630,
"y"': 800,
"wires": [

[

"le5hlab2eace64d4"

"id": "1b131878875ddafb",
"type™: "debug",

"z": "21f7c343c42fcfab"”,
"name": "debug 2",
"active": true,

tosidebar": true,
"console": false,
"tostatus": false,

complete™: "false",
"statusVal™: ",
"statusType": "auto",
"X": 940,

"y"': 880,

"wires": []

"id": "1e5bla52eace64d4",

"type™: "function”,

"z": "21f7c343c42fcfab"”,

"name": "Formatar Textol",

"func": "var newpayload = msg.payload;\n\nif
(msg.payload['emonmqtt/corrente2'] ==
msg.payload['emonmgqtt/potenciaativa2]){\n delete

newpayload['emonmqtt/potenciaativa2'];\n}\nelse if
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(msg.payload['emonmqtt/corrente2'] == 'NaN' &&
msg.payload['emonmgqtt/corrente2'] !=
msg.payload['emonmgqtt/potenciaativa2']){\n delete
newpayload['emonmaqtt/corrente2'];\nHnelse{\n
delete
newpayload['emonmaqtt/potenciaativa2'];\n\n\nmsg.pa
yload = Object.values(newpayload) + \"\\n\";\nreturn
msg;\n\n",

"outputs": 1,

"timeout™: 0,

"noerr": 0,

"initialize": ",

“finalize": ",

"libs": ],

"x": 800,

"y*: 800,

"wires": [

[
"a708240f17585831",
"1b131878875ddafb"

"id": "c01bdc7879a31646",
"type": "delay",
"'z": "21f7c343c42fcfab",
"name": "delay",
"pauseType™: "delay",
“"timeout™: "3",
“"timeoutUnits": "seconds",
"rate™: "1",
"nbRateUnits": "1",
"rateUnits": "second",
"randomFirst": "1",
“randomLast": "5",
“randomUnits": "seconds",
"drop™: false,
"allowrate": false,
"outputs": 1,
"x": 630,
"y": 740,
"wires": [

[

"8b85529bh11aafe90"



"id": "90f6c03a4f5cdf2d",
"type™: "join",
"z": "21f7c343c42fcfab”,
"name": "Join",
"mode": "custom",
"build": "object",
"property": "payload",
"propertyType": "msg",
"key": "topic",
"joiner": "\n",
"joinerType": "str",
"accumulate": false,
"timeout": ",
"count": "1",
"reduceRight": false,
"reduceExp": "",
"reducelnit": ",
"reducelnitType™: ",
"reduceFixup™: ",
"x": 370,
"y": 960,
"wires": [

[

"2e59h80101a01ede"

"id": "2e59h80101a01ede",

"type": "function”,

"z": "21f7c343c42fcfab”,

"name": "Notificagdo 2",

"func™: "function getFormattedDate(today) \n{\n
[Ivar week = new Array('Domingo’, 'Segunda’, ‘Terca',
'Quarta’, 'Quinta’, 'Sexta’, 'Sabado");\n // var day =
week[today.getDay()];\n  //vardd =
today.getDate();\n //var mm =today.getMonth()+1;
/lJaneiro is O\n  //var yyyy = today.getFullYear();\n
var hour = today.getHours();\n  //var min =
today.getMinutes();\n\n //if(dd<10) { dd='0'+dd } \n
/if(mm<10) { mm="0+mm }\n //if(min<10){
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min="0'+min }\n\n return hour;\n}\n\nvar date = new
Date();\nvar text =
getFormattedDate(date);\n\nmsg.controle = 0;\nlet hora
= Number(text);\nlet PotAtiva =
Number(Object.values(msg.payload));\nhora =
20;\n\nif ((hora <= 6 || hora >= 19) && (PotAtiva <
(720*0.95))){ //Indicar poténcia do
conjunto\n\tmsg.controle = 1; /IAtivara a
mensagem\n  var message = 'UMA OU MAIS
LUMINARIAS COM DEFEITO\n msg.payload =
message;\n  return msg;\n}\nelse {\n msg.payload =
‘NaN";\n  return msg;\n}\n",

"outputs": 1,

“"timeout™: 0,

"noerr": 0,

“initialize": ",

“finalize": ",

"libs": ],

"x": 530,

"y": 960,

"wires": [

[
"c927621138f27d48",
"c01fc2245651317b"

"id": "c927621138f27d48",
"type": "switch",

"z": "21f7c343c42fcfab”,
"name": "Switch",
"property": "controle",
"propertyType": "msg",

"rules": [

"checkall": "true",
"repair"; false,
"outputs": 1,

"x": 690,



"y": 980,
"wires": [
[
"c274f151e96e3d14"

"id": "c01fc2245651317b",

"type": "delay",

"z": "21f7c343c42fcfab"”,
"name": "delay",
"pauseType": "delay",

"timeout"; "3",

"timeoutUnits": "seconds",

"rate™: "1",
"nbRateUnits™: "1",
"rateUnits": "second",
"randomFirst": "1",
"randomLast": "5",

"randomUnits": "seconds",

"drop™: false,

"allowrate": false,
"outputs: 1,

"x": 690,

"y": 940,

"wires": [

[
"8b85529h11aafe90"

"id": "b1553f8352a69e6b",

"type™: "join",

"z": "21f7c343c42fcfab"”,
"name": "Join",

"mode": "custom",
"puild": "object"”,
"property": "payload",
"propertyType": "msg",
"key": "topic",

"joiner": "\n",
"joinerType": "str",

"accumulate": false,

132

“"timeout": ",
"count™: "1",
"reduceRight": false,
"reduceExp™: ",
"reducelnit™; ",
"reducelnitType™: ",
"reduceFixup": ",
"x": 370,
"y": 460,
"wires": [

[

"e66278c0f9a04927"

"id": "e66278c0f9a04927",

"type": "function”,

"z": "21f7c343c42fcfab”,

"name": "Notificacdo 2",

"func™: "function getFormattedDate(today) \n{\n
[/Ivar week = new Array('Domingo’, 'Segunda’, ‘Ter¢a',
'Quarta’, 'Quinta’, 'Sexta’, 'Sdbado");\n // var day =
week[today.getDay()];\n //vardd =
today.getDate();\n //var mm =today.getMonth()+1;
/lJaneiro is O\n  //var yyyy = today.getFullYear();\n
var hour = today.getHours();\n  //var min =
today.getMinutes();\n\n  //if(dd<10) { dd="0"+dd } \n
Mif(mm<10) { mm="0+mm }\n //if(min<10){
min='0'+min } \n\n return hour;\n}\n\nvar date = new
Date();\nvar text =
getFormattedDate(date);\n\nmsg.controle = 0;\nlet hora
= Number(text);\nlet PotAtiva =
Number(Object.values(msg.payload));\n//hora =
20;\n\nif ((hora <= 6 || hora >= 19) && (PotAtiva <
(720*0.95))){ //Indicar poténcia do
conjunto\n\tmsg.controle = 1; /IAtivaré a
mensagem\n  var message = 'UMA OS MAIS
LUMINARIAS COM DEFEITO';\n msg.payload =
message;\n  return msg;\n}H\nelse {\in msg.payload =
‘NaN";\n  return msg;\n}\n",

"outputs": 1,

"timeout™: 0,

"noerr": 0,

“initialize": ",



"finalize": ",
"libs™: [],
"x": 530,
"y": 460,
"wires": [
[
"db4e82855ed2f5fd",
"3df22f7c5201422b"

"id": "db4e82855ed2f5fd",
"type": "switch",
"z": "21f7c343c42fcfab"”,
"name": "Switch",
"property": "controle",
"propertyType": "msg",
"rules": [
{
"t "eq”,
VAN

"vt': "num

}
I
"checkall": "true",
"repair": false,
"outputs: 1,
"x": 690,
"y": 480,
"wires": [

[

"5af48146a23530a2"

"id": "3df22f7¢c5201422h",
"type™: "delay",

"z": "21f7c343c42fcfab"”,
"name": "delay",
"pauseType": "delay"”,
"timeout": "3",

"timeoutUnits": "seconds",

"rate™: "1",

"nbRateUnits": "1",
"rateUnits": "second",
"randomFirst": "1",
"randomLast": "5",
"randomUnits": "seconds",
"drop": false,
"allowrate": false,
"outputs: 1,
"x": 690,
"y": 440,
"wires": [
[
"d55d313417fb46ec”

"id": "51274130ac5d7982",
"type": "mqtt-broker"”,
"name": "EMQX",
"broker": "broker.emgx.io",
"port™: "1883",
"clientid": ",
"autoConnect": true,
"usetls": false,
"protocolVersion™: 4",
"keepalive™: "60",
“cleansession™: true,
"autoUnsubscribe": true,
"birthTopic": ",
"birthQos": "0",
"birthRetain": "false",
"birthPayload": ",
"birthMsg": {3},
"closeTopic™: ",
"closeQos": "0",
“closeRetain™: "false",
"closePayload™: ™",
"closeMsg™: {},
"willTopic™: ",
"willQos": "0",
"willRetain": "false",
"willPayload": "™,
"willMsg": {3},

"userProps": ",
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"sessionExpiry": "

+

{
"id": "594c39a64965883d",
"type™: "ui_group",
"name": "Luminaria X",
"tab": "4b91921f7hc2d2de",
"order": 2,
"disp": true,
"width": "12",
"collapse™: false,
"className": ""

b

{
"id": "blccOael5a18a022",
"type": "ui_group",
"name": ",
"tab": "4b91921f7bc2d2de",
"order": 2,
"disp": true,
"width": "12",
"collapse™: false,
"className™: ""

}

{
"id": "37193dd909db10e6",
"type": "ui_group",
"name": "Luminaria Y",
"tab": "f7a9842cdaed74cl",
"order": 1,
"disp": true,
"width": "12",

"collapse™: false,

"className": ""

"id": "ae0320a6h3544736",
"type": "ui_group",

"tab": "f7a9842cdaed74cl",
"order": 2,

"disp": true,

"width": "12",

collapse™: false,

"className": "

"id": "4b91921f7bc2d2de",
"type™: "ui_tab",

"name": "Luminariasl",
"icon": "dashboard",
"disabled": false,

"hidden": false

"id": "f7a9842cdaed74cl",
"type": "ui_tab",

"name": "Luminérias2",
"icon": "dashboard",
"disabled": false,

"hidden": false
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Apéndice E — Perfil harmonico das Cargas
Utilizadas

Este apéndice apresenta o perfil das cargas ensaiadas. O software WT-Viewer do
wattimetro Yokogawa WT-210 foi utilizado para gerar as figuras. A Tabela 28 apresenta a
Distorcdo Harmonica Total (DHT) da tensdo da fonte de poténcia Pacific 110-ADX quando
0 equipamento esta funcionando a vazio. Ja a Figura 59 e a Figura 60 mostram o perfil da

tensdo fornecida, consistindo em, na pratica, um sinal puramente senoidal.

Tabela 28 - Distorcdo Harmonica Total de Tenséo da fonte.

Tenséo de Alimentacéo DHT
(V) (%)

220,0 0,10

127,0 0,19

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de resultados experimentais.

Figura 59 - Perfil da tenséao fornecida pela fonte em 220V.
Fonte: WT-Viewer, Resultado Experimental.



136

Figura 60 - Perfil da tenséo fornecida pela fonte em 127V.
Fonte: WT-Viewer, Resultado Experimental.

A Tabela 29 apresenta a DHT da corrente da Carga 1. J& a Figura 61 e a Figura 62
mostram o perfil da corrente requerida. Observa-se que a caracteristica senoidal da onda é

mantida devido ao contetdo harmdnico ser muito baixo.

Tabela 29 - Distor¢do Harmonica Total de Corrente da Carga 1.

Tenséo de Alimentacéo DHT
(V) (%)

220,0 05

127,0 0,4

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de resultados experimentais.

Figura 61 - Perfil de corrente da Carga 1 em 220V.
Fonte: WT-Viewer, Resultado Experimental.
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Figura 62 - Perfil de corrente da Carga 1 em 127V.

Fonte: WT-Viewer, Resultado Experimental.

A Tabela 30 apresenta a DHT da corrente da Carga 2. Ja a Figura 63 e a Figura 64

mostram o perfil da corrente requerida. Percebe-se que o contetdo harmdnico presente ja é

capaz de distorcer o sinal, apesar da caracteristica senoidal ainda estar visivelmente presente.

A Tabela 31 mostra as ordens harménicas avaliadas pela IEC 61000-3-2 [38]. Dentre elas, a

3% ordem, em vermelho, é a que mais se sobressai.
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Figura 63 - Perfil de corrente da Carga 2 em 220V.

Fonte: WT-Viewer, Resultado Experimental.
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Figura 64 - Perfil de corrente da Carga 2 em 127V.
Fonte: WT-Viewer, Resultado Experimental.

Tabela 30 - Distor¢cdo Harmonica Total de Corrente da Carga 2.

Tenséo de Alimentacéo DHT
(V) (%)

220,0 10,9

127,0 9,5

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de resultados experimentais.

Tabela 31 — Ordens harmoénicas da Carga 2 avaliadas pela IEC 61000-3-2 [38].

220V
Ordem/Valor (%o)
2-05 21-1,0
3-85 23-1,1
5-11 25-1,3
7-20 27-0,5
9-23 29-0,9
11-2,0 31-0,8
13-1,7 33-0,7
15-1,4 35-0,7
17-1,0 37-11
19-1.2 39-0,7

127V
Ordem/Valor (%)
2-0.3 21-0,6
3-71 23-0,8
5-48 25-0,8
7-24 27-0,6
9-09 29-0,4
11-0,5 31-0,3
13-0,5 33-0,4
15-0,4 35-0,3
17-04 37-0,5
19-0,4 39-0,5

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de resultados experimentais.
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A Tabela 32 apresenta a DHT da corrente da Carga 3. Ja a Figura 65 e a Figura 66
mostram o perfil da corrente requerida. Em comparagdo com as cargas 1 e 2, observa-se que
0 indice harménico é consideravelmente maior. Percebe-se que o conteudo harmdnico
presente distorce a forma de onda significativamente, dessa forma, perdendo a caracteristica
de uma senoide. Apesar da distorcdo ser relativamente menor em 127 V, o perfil continua
bastante distorcido em relagdo a uma senoide. No entanto se assemelha mais a uma senoide
do que o perfil apresentado em 220 V. A Tabela 33 mostra as ordens harmonicas avaliadas
pela IEC 61000-3-2 [38]. Dentre elas, em 220 V, a 33, 72, 92 e a 118, em vermelho, sdo as que

se destacam. Ja em 127 V, apenas a 32 e a 5% em vermelho, se sobressaem.

Tabela 32 - Distor¢cdo Harmonica Total de Corrente da Carga 3.

Tenséo de Alimentacéo DHT
(V) (%)

220,0 52,9

127,0 31,3

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de resultados experimentais.

A =000m

Figura 65 - Perfil de corrente da Carga 3 em 220V.
Fonte: WT-Viewer, Resultado Experimental.
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Figura 66 - Perfil de corrente da Carga 3 em 127V.

Fonte: WT-Viewer, Resultado Experimental.

Tabela 33 - Ordens harmonicas da Carga 3 avaliadas pela IEC 61000-3-2 [38].

220V
Ordem/Valor (%o) Ordem/Valor (%)
2-05 21-2,3 2-0,3 21-04
3-41,0 23-2,0 3-223 23-0,6
5-8.3 25-39 5-20,2 25-0,4
7-16,1 27-3,1 7-572 27-0,8
9-20,1 29-18 9-4,0 29-0,5
11-12,9 31-11 11-2,0 31-05
13-2,8 33-13 13-0,6 33-0,6
15-5,6 35-0,6 15-25 35-0,7
17 -8,8 37-12 17-1,3 37-0,3
19-6,8 39-1,0 19-0,8 39-0,6

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de resultados experimentais.
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A Tabela 34 apresenta a DHT da corrente da Carga 4. Ja a Figura 67 e a Figura 68

mostram o perfil da corrente requerida. Em comparagdo com as cargas mostradas ate ent&o,

observa-se a presenca de altos indices de conteudo harménico, dessa forma, fazendo com

que apresente uma forma de onda completamente distorcida em relacdo a uma senoide. A

Tabela 35 mostra as ordens harménicas avaliadas pela IEC 61000-3-2 [38]. Observa-se que

em ambas as tensfes, todos os valores apresentados superam os limites estabelecidos pela

norma, com destaque, em vermelho, para as ordens que apresentaram indice superior a 20%.



Tabela 34 - Distorcdo Harmonica Total de Corrente da Carga 4.

Tenséo de Alimentacéo

V)

DHT
(%0)

220,0
127,0

167,9
112,1

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de resultados experimentais.
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Figura 67 - Perfil de corrente da Carga 4 em 220V.
Fonte: WT-Viewer, Resultado Experimental.
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Figura 68 - Perfil de corrente da Carga 4 em 127V.
Fonte: WT-Viewer, Resultado Experimental.
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Tabela 35 — Ordens harmonicas da Carga 4 avaliadas pela IEC 61000-3-2 [38].

220V 127V
Ordem/Valor (%o) Ordem/Valor (%)
2-28 21-20,2 2-2,1 21-10,8
3-933 23-178 3-811 23-10,0
5-81,8 25-15.3 5-52,8 25-94
7-67,3 27-13,8 7-29,1 27-8,5
9-51,8 29-12,4 9-21,8 29-17,9
11-37,3 31-112 11-20,9 31-72
13-27,6 33-9,8 13-16,7 33-59
15-23,2 35-8,5 15-13,6 35-5,1
17 -22,6 37-7,1 17 -13,2 37-4,3
19-219 39-6,5 19-12,3 39-38

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de resultados experimentais.

A Tabela 36 apresenta a DHT da tensdo da rede em 220 V as quais a Carga 5 e a
Carga 6 poderiam estar submetidas. Ja a Figura 69 mostra o perfil da tensdo fornecida, onde,
apesar da aparéncia senoidal, percebe-se uma deformacéo quando comparado com a Figura
59.
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Figura 69 - Perfil da tenséo fornecida pela rede em 220V.
Fonte: WT-Viewer, Resultado Experimental.
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Tabela 36 - Distorcdo Harmonica Total de Tenséo da rede.

Tenséo de Alimentacéo DHT
(V) (%)
220,0 2,14

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de resultados experimentais.

A Tabela 37 apresenta a DHT da corrente da Carga 5. J& a Figura 70 e a Figura 71
mostram, respectivamente, o perfil da corrente requerida quando alimentado pela fonte de
poténcia Pacific 110-ADX e pela rede. Percebe-se que o conteido harménico presente,
apesar de ser considerado baixo, é capaz de distorcer o sinal em alguns pontos, no entanto,
a caracteristica senoidal ainda esta visivelmente presente. Dado que a rede se trata de uma
fonte de tensdo ndo estabilizada, estando sujeita a flutuagdes, percebe-se distor¢cbes mais
acentuadas nos picos do sinal medido. A Tabela 38 mostra as ordens harmdnicas avaliadas
pela IEC 61000-3-2 [38]. Observa-se que o perfil harménico desta carga € baixo em ambas
as situacdes, com o aumento da DHT ocorrendo devido elevagdo do contedo harménico na

38, 5% e 72 ordem (em vermelho).
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Figura 70 - Perfil de corrente da Carga 5 em 220V na Pacific 110-ADX.
Fonte: WT-Viewer, Resultado Experimental.
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Figura 71 - Perfil de corrente da Carga 5 em 220V na rede.
Fonte: WT-Viewer, Resultado Experimental.

Tabela 37 - Distor¢cdo Harmonica Total de Corrente da Carga 5.

DHT
Fonte de Alimentacédo
: (%)
Pacific 110-ADX 59
Rede 6,8

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de resultados experimentais.

Tabela 38 - Ordens harménicas da Carga 5 avaliadas pela IEC 61000-3-2 [38].

Pacific 110-ADX Rede
Ordem/Valor (%o) Ordem/Valor (%)
2-0,1 21-11 2-0,1 21-1,0
3-39 23-0,8 3-41 23-1,1
5-14 25-0,8 5-2.3 25-0,3
7-173 27-1,2 7-372 27-0,8
9-14 29-0,8 9-13 29-0,7
11-1.2 31-05 11-1,0 31-0,6
13-1,3 33-0,7 13-1,8 33-0,2
15-1,0 35-11 15-0,8 35-04
17-11 37-0,3 17-0,9 37-0,6
19-11 39-0,1 19-0,8 39-0,2

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de resultados experimentais.
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A Tabela 39 apresenta a DHT da corrente da Carga 6. Ja a Figura 72 e a Figura 73
mostram, respectivamente, o perfil da corrente requerida quando alimentado pela fonte de
poténcia Pacific 110-ADX e pela rede. Observa-se um perfil similar ao da Carga 5, sendo
caracterizado pelo baixo indice de contetdo harménico. A Tabela 40 mostra as ordens
harmonicas avaliadas pela IEC 61000-3-2 [38]. Verifica-se que o aumento da DHT ocorre
devido elevacgdo do contetdo harménico na 32, 52, 72 e 92 ordem (em vermelho).
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Figura 72 - Perfil de corrente da Carga 6 em 220V na Pacific 110-ADX.
Fonte: WT-Viewer, Resultado Experimental.

k]
¥

1
3
)

concoccoookeooRED

cocooloccoooapooasan

v

ccccfccccceccccccdsccanns

PR SR S PR Appap—
FRAATE SRS WS . Nepa—

S SOOI S JN— —f——

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

T

i
H
3
i
¢
~
‘
&
{
i
;
¢
.......... &
f
t
t
f
t
i

b e e

Figura 73 - Perfil de corrente da Carga 6 em 220V na rede.
Fonte: WT-Viewer, Resultado Experimental.



Tabela 39 - Distor¢cdo Harmonica Total de Corrente da Carga 6.

DHT
Fonte de Alimentacédo
i (%)
Pacific 110-ADX 7,6
Rede 8,0

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de resultados experimentais.

Tabela 40 - Ordens harmonicas da Carga 6 avaliadas pela IEC 61000-3-2 [38].

Pacific 110-ADX Rede
Ordem/Valor (%o) Ordem/Valor (%)
2-0,1 21-0,5 2-0,1 21-04
3-31 23-0,9 3-35 23-0,6
5-272 25-0,6 5-36 25-0,7
7-39 27-0,5 7-36 27-0,9
9-372 29-1,0 9-30 29-0,9
11-2,0 31-0,6 11-2,3 31-0,9
13-25 33-0,5 13-1.8 33-0,6
15-1,3 35-0,6 15-1.2 35-04
17-0,5 37-04 17-0,8 37-0,4
19-0,7 39-0,2 19-0,5 39-0,3

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de resultados experimentais.
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