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RESUMO

Os avancos tecnoldgicos impactam sobremaneira as relacfes humanas com o meio
ambiente, o que implica numa readequacao urgente da maneira em que Se opera a matriz
energética atual, seja na queima de combustiveis fosseis, seja pelo consumo de compostos
nucleares, ambos altamente nocivos ao meio ambiente, ou ainda por meio de hidroelétricas
associadas a impactos ambientais importantes ja amplamente discutidos. Um segmento de
especial interesse por parte dos pesquisadores que integra o universo da inteligéncia das coisas,
como medidores inteligentes e cidades inteligentes é o conceito da casa inteligente ( Smart
Home), onde se explora o uso da informagdo e comunicacao para fins de controle ambiental por
meio de dispositivos de controle de automacao residencial. Na arquitetura de casas inteligentes
tem se buscado o escalonamento energético que possibilita aos residentes otimizar seu consumo
de eletricidade visando reducdo do consumo de energia. Dentro dessas perspectivas, nosso
projeto se apresenta em concordancia com as tendéncias de ampliacdo e implementacdo da
Internet das Coisas (10T) no cenario das casas inteligentes, uma vez que nos propomos a criar
e implementar uma rede de sensoriamento com dispositivos eletronicos de variados graus de
inteligéncia capazes de se comunicar via rede sem fios, de modo a agregar numa base de dados
em nuvem,varidveis ambientais tipicas de uma residéncia de modo que se possa por meio de
processamento computacional em tempo real sugerir aos residentes o melhor uso de recursos

energéticos visando eficiéncia, economia e reducdo no uso de eletricidade.

Palavras-chave: Internet das Coisas. Medidores Inteligentes. Smart Homes.



ABSTRACT

Technological advances greatly impact human relations with the environment, which
implies an urgent readjustment of the way in which the current energy matrix is operated,
whether in the burning of fossil fuels or the consumption of nuclear compounds, both highly
harmful to the environment , or by means of hydroelectric plants associated to the important
environmental impacts already widely discussed. A segment of special interest on the part of
researchers that integrates this universe of the intelligence of things, such as smart meters and
smart cities, is the concept of the Smart Home, where the use of information and communication
is explored for the purpose of environmental control by means of residential automation control
devices. In the architecture of smart houses we have sought the energy scaling that allows
residents to optimize their consumption of electricity in order to reduce energy consumption.
Within these perspectives, our project is in agreement with the tendencies of expansion and
implementation of the Internet of Things (10T) in the scenario of smart houses, since we propose
to create and implement a network of sensing with electronic devices of varying degrees of
capable of communicating over a wireless network, so as to aggregate in a cloud database,
typical environmental variables of a dwelling so that through real-time computational
processing it is possible to suggest to residents the best use of energy resources aiming at

efficiency, power save and reduction in the use of electricity.

Keywords: Internet of Things. Smart Meters. Smart Homes.
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1 INTRODUCAO

Incontestavelmente a energia elétrica desempenha um papel de fundamental
importancia na vida moderna. Embora recente no cenario do desenvolvimento humano, pois
surgiu como comodite energética a pouco mais de dois seculos, com a finalidade de iluminagéo
publica em substituicdo a geracdo de luz proveniente da queima de gés ou Gleo dos antigos
lampides, a sua infraestrutura de transmissao e distribuigdo pouco mudou daqueles tempos para
ca, ainda que o intento de expandir sua aplicabilidade no transporte publico com o emprego de
trens elétricos implicasse na criacao de uma rede de distribuicdo mais sofisticada.

Os avancos tecnoldgicos impactam sobremaneira as relagfes humanas com o meio
ambiente, o que implica numa readequacdo urgente da maneira em que Se opera a matriz
energética atual, seja na queima de combustiveis fosseis, seja pelo consumo de compostos
nucleares, ambos altamente nocivos ao meio ambiente, ou ainda por meio de hidroelétricas
associadas a impactos ambientais importantes (ABBUD; TANCREDI, 2010), convergindo por
fim as modernas instalacGes edlicas e solares de baixissimos impactos ambientais.

Independente dos sistemas de geracdo no tocante a fonte primaria de energia a ser
convertida em energia elétrica, os sistemas empregados na sua transmissdo aos centros de
consumo e 0 modo como é distribuido aos consumidores, ndo apresentam incorporados em si,
recursos tecnoldgicos significativos sob o ponto de vista de melhorias na eficiéncia e uso
racional desse recurso energético por parte da demanda.

O equacionamento dos agentes geracdo — transmissdo — distribui¢cdo — consumo, resulta
num sistema de alto impacto ambiental por parte da geracdo, um ineficiente sistema de
transmissdao e distribuicdo dadas suas obsolescéncias e complexidades intrinsecas a
infraestrutura corrente e por fim um alto custo financeiro que acomete o lado da demanda
(ENERGIA, 2012).

Na busca de um melhor equacionamento daqueles agentes, surge o conceito de Smart
Grid (TOLEDO, 2012) que se traduz num ambiente de malha de transmisséo e distribui¢éo de
energia elétrica, munida de certa inteligéncia, de modo a aumentar a eficiéncia desse sistema e
ainda permitir que consumidores (0 lado da demanda) sejam beneficiados com recursos
tecnologicos capazes de configurar perfis de consumo, que visam a reducdo de custos
financeiros e economia de energia elétrica.

A inteligéncia da malha de transmissao e distribuicdo de energia consiste na implantacao
de tecnologias capazes de permitir a comunicagdo de dados do sistema tanto pelo lado das

empresas concessionarias de energia elétrica (fornecedores) quanto pelo lado da demanda
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(consumidores) e assim controlar em tempo real suas necessidades energeéticas e interagir com
0 sistema de modo a aumentar sua eficiéncia, sua confiabilidade e principalmente sua
ininterruptibilidade (ENERGIA, 2012).

Um dos pilares de sustentacdo do conceito de Smart Grid consiste nos medidores de
consumo de energia inteligentes (smart meter), uma espécie de interface entre fornecedores e
consumidores, pelo qual poder-se-a estabelecer regimes de consumo realisticos baseados
exclusivamente nas necessidades do consumidor. Pelo lado das concessionarias estabelece
medicdes de consumo em tempo real, o que implica num gerenciamento mais eficaz e seguro
no que tange a propria transmissao e distribuicdo de energia, ao mapear a dindmica de consumo
do sistema elétrico e ainda ofertar a demanda, tarifagdes diferenciadas para periodos especificos
do dia onde se caracterizam momentos de maior consumo, como nos horarios de pico,
momentos de consumo mediano tidos como horario de médio pico e por fim os periodos fora
do horario de pico. Tais segmentacdes tarifarias permitirdo aos consumidores, por meio dos
medidores inteligentes, programarem sua rotina doméstica de modo a reorganizar seus periodos
de maior consumo dentro dos periodos de menor tarifacdo resultando em economia de energia,
uma vez gue a concessionaria ndo sobrecarregara os sistemas de transmissao-distribuicéo para
suprir a demanda, e também em economia financeira, & medida em que seré possivel programar
necessidades de maior consumo de energia em horarios de menor custo tarifario.

Segundo estudos realizados pelo Electric Power Research Institute (EPRI), estima-se
gue a implantacédo de redes elétricas inteligentes nos EUA reduza o consumo de energia em 4%
até o ano de 2030, resultando em economias para 0s consumidores da ordem de 20,4 bilhdes de
dolares (TOLEDO,2012).

A implementacdo de Smart Grid ndo s6 permitird ao consumidor estabelecer suas
préprias regras para 0 consumo de energia como também permitira sua autonomia energética
total ou parcial quando este dispor de tecnologia para tal na geracdo de energia elétrica, seja a
partir de painéis solares, seja a partir de aerogeradores ou ainda num sistema hibrido de forma
que o sistema permitira um fluxo bidirecional a medida em que o lado da demanda, em gerando
sua prépria energia, podera inserir na malha (grid) o seu excedente energético (TOLEDO,
2012).

Por ser a Smart Grid uma complexa combinacdo de diferentes tecnologias, € dificil
predizer qual delas tem maior importancia no conjunto, mas seguramente os medidores
inteligentes, os smart meters, exercem um papel significativo da mais alta ordem no indice de
sucesso da implantacdo da tecnologia, qualquer que seja o mercado alvo. Isto porque, através

dele € que se da a interacdo entre a companhia concessionaria de energia e o cliente consumidor.
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Com o emprego do medidor inteligente, operacdes de diagnosticos, leituras de consumo,
interrupcdes de fornecimento e constatacGes de perdas e furto de energia passam a ser realizadas
remotamente, sem o deslocamento de qualquer equipe ao local.

A operacionaliza¢do dos Smart Grids requer uma intrincada rede de comunicagdo com
caracteristicas bidirecionais, de modo a permitir que haja uma interagcdo plena entre os diversos
agentes geradores de energia elétrica, como é o caso das tradicionais usinas hidrelétricas,
termoelétricas e termonucleares, as recentes usinas edlicas e solares, 0s micro e mini geradores
regionais compostos por produtores independentes, com seus mini aerogeradores e painéis
solares, e os consumidores de forma geral.

A maneira como é gerida a comunicacdo entre esses agentes permitird ao Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS)?® estabelecer o regime de carga do sistema elétrico em
tempo real baseado nas leituras de demanda dos consumidores proporcionando uma operagao
mais equilibrada, eficiente e segura da infraestrutura de geracao, transmissao e distribuicéo de
energia elétrica.

Neste cenario de surgimento de novas tecnologias, os medidores de inteligentes
prometem diversos beneficios tanto para o lado das concessionarias de energia elétrica, no
tocante a uma maior confiabilidade nos servicos de cobranca, conexao e desconexao remota de
usuérios do sistema elétrico, identificacdo de avarias, perdas e furto de energia, quanto para o
lado do consumidor na leitura remota e automatica de seu consumo e a possibilidade de optar-
se por um sistema de tarifacdo diferenciado, baseado na hora do dia e no dia da semana, a
denominada tarifa branca, ou ainda modalidades de pré e p6s pagamento do consumo (ANEEL,
Resolugdo Normativa N° 414/2010).

Segundo Souza (2016), estudos apontam que em locais onde foram instalados
medidores inteligentes, os consumidores reduzem o consumo médio de energia elétrica de 3%
a 5% e sdo mais propensos a mudar o comportamento de consumo de energia elétrica na
existéncia da tarifa branca. Uma vez que o consumidor tenha conhecimento das regras de
tarifacdo ao longo do dia, podendo identificar suas variantes classificadas como ponta,
intermediario e fora de ponta, onde nas duas primeiras a energia é mais cara e na ultima a
energia € mais barata, considerando ainda que nos feriados nacionais e nos fins de semana, o

valor é sempre fora de ponta, ele podera ajustar sua curva de demanda a ponto de concentrar

1 O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é uma entidade brasileira de direito privado sem fins lucrativos
gue é responsavel pela coordenacédo e controle da operagdo das instalagbes de geracdo e transmissdo de energia
elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a fiscalizacdo e regulagdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel) do Brasil.
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sua maior utilizacdo em dias e horarios de menor tarifacdo e com isso obter uma reducéo na
conta de energia elétrica. Se considerarmos uma escala de consumo, ha de se esperar que haja
uma melhor distribuicdo da demanda para fora dos horarios de pico o que reduziria a solicitacdo
ao sistema elétrico aumentando sua margem de seguranca operacional.

Um segmento de especial interesse por parte dos pesquisadores que integra 0 universo
da inteligéncia das coisas, como medidores inteligentes e cidades inteligentes é o conceito da
casa inteligente ( Smart Home). No Smart Home € explorado o uso da informacédo e
comunicacdo para fins de controle ambiental por meio de dispositivos de controle de automagéo
residencial. Um elemento significativo na arquitetura de casas inteligentes é o escalonamento
energético que possibilitard aos residentes otimizar seu consumo de eletricidade visando
reducdo do consumo de energia.

A combinacdo de tecnologias da informacéo e sistemas avancados de comunicacéo e
sensoriamento criard uma variedade de novas aplicacGes a exemplo da computagdo pervasiva e
oracular (GREENFIELD, 2006), em que recursos computacionais estdo inseridos e disponiveis
em qualquer lugar com enorme aplicacdo em redes inteligentes (PARIKH; KANABAR,;
SIDHU, 2010).

Atualmente os dispositivos inteligentes, caracterizados pela sua capacidade de
comunicacdo e computagdo, se apresentam em variados formatos, desde dispositivos de
sensoriamento a eletrodomésticos e smartphones sofisticados, e estdo presentes em todos 0s
lugares, ao nosso redor. A infraestrutura de rede a que esses dispositivos se conectam
caracterizam um ambiente da Internet das Coisas (IoT) que representa uma rede mundial de
objetos interconectados. Segundo (GUBBI et al., 2013), a IoT ¢ uma “interconexdo de
dispositivos de deteccéo e atuacdo que fornece a capacidade de compartilhar informaces entre
plataformas por meio de um framework unificado, desenvolvendo um quadro operacional
comum para habilitar aplicativos inovadores. Isto é conseguido através de reutilizacdo, analise
de dados e representacdo de informagdo com a computacdo em nuvem como estrutura
unificadora. ”

A estrutura da loT, em geral, consiste em muitos dispositivos classificados como
Wireless Sensors Networks (WNS), rede de sensores sem fio, e Radio Frequency Identification
(RFID), identificacdo por radio frequéncia. Segundo (OPPERMANN; BOANO; ROMER,
2014) uma WSN consiste num arranjo de dispositivos de sensoriamento munidos de algum
poder de processamento que se comunicam de forma direta por meio de sinais de radio

frequéncia.
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A integracdo da loT, com sistemas de medicdo de energia inteligentes, podem
transformar as edificacdes em ambientes capazes de otimizar a eficiéncia energética e ainda
reduzir custos com eletricidade (RISTESKA STOJKOSKA; TRIVODALIEV, 2017).

Dentro dessas perspectivas, nosso projeto se apresenta em concordancia com as
tendéncias de ampliacdo e implementacdo da IoT no cenario das casas inteligentes, uma vez
que se propde a criar e implementar uma rede de sensoriamento (WSN) com dispositivos
eletronicos de variados graus de inteligéncia e com capacidade de comunicagéo via rede sem
fios, agregando numa base de dados em nuvem variaveis ambientais tipicas de uma residéncia
de modo que se possa por meio de processamento computacional em tempo real, sugerir aos
residentes o melhor uso de recursos energéticos visando eficiéncia, economia e redu¢do no uso

de eletricidade.
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1.1 OBJETIVOS

A proposta deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema focado na anélise de dados
temporais e gestdo do consumo e eficiéncia energeética, utilizando séries temporais que permita
auxiliar consumidores na tomada de decisdo, ao estabelecer um melhor planejamento na
utilizacdo de eletrodomeésticos e dispositivos de alto consumo energético associados aos dias e

horéarios de menor tarifacéo, buscando uma redugdo no consumo de energia elétrica.
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1.2 ORGANIZACAO DO CONTEUDO

Este trabalho esta organizado em seis capitulos de modo que o capitulo 1 apresenta a
introducdo ao tema assim como 0s objetivos desde trabalho.

No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica que buscou os resultados das
pesquisas mais recentes em torno do tema assim como as tendéncias das aplicagdes em Smart
Home e tecnologias associadas a esse contexto.

O capitulo 3 apresenta a proposta de implementar um modelo de aplicacdo da 10T em
ambito residencial que resulte em economia de energia, e ainda descreve materiais e métodos
empregados para a prova de conceito.

Concentra-se no capitulo 4 a descricdo do processo de desenvolvimento de toda
infraestrutura desde concepgéo dos coletores até a exibicao dos dados coletados e armazenados,
cujos resultados sdo comentados no capitulo 5.

No capitulo 6 estdo registradas as conclusGes, e por fim seguem-se as referéncias
bibliograficas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geracao de energia elétrica e seus impactos ambientais

Fundamental para a sobrevivéncia dos seres vivos, a agua possui um valor inestimavel,
principalmente para os seres humanos, 0s quais dependem dela tanto para a producdo de
alimentos, quanto para geracdo de energia. Com 13,8% da quantidade de &gua doce disponivel
no planeta, o Brasil é o pais que possui a maior disponibilidade hidrica mundial (FREITAS;
RANGEL; DUTRA, 2001). Segundo Abbud e Tancredi (2010), o Brasil apresenta o maior
potencial hidrelétrico do mundo, e deste montante, 50% ainda a ser explorado, de modo a
compor uma das suas maiores riquezas, devido a conformacdo de sua bacia hidrica, que
viabiliza a geracdo de energia renovavel

No setor energético a geracdo hidrelétrica é responsavel por produzir aproximadamente
91% da eletricidade consumida no Brasil.

Considerando o potencial de crescimento ainda por vir, ha de se levar em conta 0s
impactos ambientais decorrentes dessa expansao . Segundo a Resolucéo 01/1986 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2010), impacto ambiental é toda mudanca das

caracteristicas fisicas, biologicas ou quimicas do meio ambiente, gerada por qualquer acéo
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humana, que cause danos a sociedade e ao meio ambiente, direta ou indiretamente. O estudo
dos impactos ambientais permite avaliar as consequéncias de algumas a¢des, sobre a qualidade
de determinado ambiente que podera sofrer dada a execucdo de certos projetos ou acles, ou
logo apds a implantacdo dos mesmaos.

O fato das energias ndo renovaveis serem caras, altamente poluentes, e estarem se
acabando, tem feito com que a energia hidraulica, seja vista como uma importante fonte de
energia renovavel, sendo pouco poluente. (ABBUD; TANCREDI, 2010). No entanto, segundo
Mees (2016), os reservatorios construidos para a geracdo de energia elétrica, se constituem de
mega estruturas, construidas pelo homem, as quais apresentam uma imensa acumulagdo de
agua. Estes reservatorios, a exemplo de obras de grande porte, apresentam impactos,
econémicos, sociais, ambientais e culturais, os quais modificam comunidades inteiras, nas
localidades onde se instalam. Alguns impactos sdo irreversiveis, outros, conseguem ser
amenizados ao longo do tempo, por meio de a¢des entrdpicas positivas, que consigam corrigir
os danos causados (DE QUEIROZ; MOTTA-VEIGA, 2012).

Mundialmente tem se discutido os impactos causados por usinas hidrelétricas ao meio
ambiente, com o objetivo de conscientizar a populacao da gravidade dos danos causados (AYA
et al.,, 2012). Os principais impactos quimicos, fisicos, biolégicos, sociais e culturais,
provocados pelas usinas hidrelétricas séo:

Q) Segundo Bortoleto (2001), os primeiros impactos das hidrelétricas ocorrem logo

na construcdo do canteiro de obras, que modificam a economia local, pois com
0 aumento no uso de materiais e energia, estes sofrem inflacdo, o que prejudica
financeiramente os moradores locais.
(i) Impactos sociais decorrentes do aumento subito da populacéo, ocasionado pela
vinda de trabalhadores forasteiros, que implica num aumento de residuos, tanto
lixo, quanto residuos sanitarios (KOIFMAN, 2001).

(iif)  Acirculagdo intensa de veiculos pesados danificam as vias publicas e modificam
o transito (AYA et al., 2012).

(iv)  Impactos hidroldgicos, como a alteracdo da vazdo, do fluxo da corrente, o
aumento da profundidade, o alargamento do leito, a elevagdo do nivel do lencol
freatico e a geracdo de pantanos (MACHADO JUNIOR, 2010)

(V) A eutrofizacdo das aguas do reservatorio pela adicdo em excesso, de matéria
orgénica, que aumenta a proliferacdo de microorganismos e algas, podendo
acarretar consequéncias também para o0 homem como doencas relacionadas a
4gua.(MACHADO JUNIOR, 2010)
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(vi)  Impactos no solo, como 0 assoreamento que provoca uma diminuigdo da vida
atil do reservatdrio; a erosdo, causando a perda do solo e das arvores
(MOREIRA, 2010).

(vii)  Impactos na flora, provocando a perda da biodiversidade, por aumentar a matéria
organica e consequentemente diminuir os teores de oxigénio (MOREIRA, 2010)

(vii) Impactos na fauna, como perda da biodiversidade, pois exigem o realocamento
de muitas espécies nativas, causando a morte de muitos animais, alguns deles
em extincdo (AYA et al., 2012).

(ix)  Impactos de cunho histéricos, decorrentes da perda de materiais arqueoldgicos,
que estariam localizados nas areas alagadas (DE QUEIROZ; MOTTA-VEIGA,
2012)

x) Impactos sociais, pois causa a realocacao de familias, muitas vezes ocorrendo a
inundacdo de cidades inteiras, perdendo parte da sua cultura, das origens. Estas
familias normalmente sdo indenizadas e transferidas para outros locais, sofrendo
também com a readaptacdo a uma nova vida (DE QUEIROZ; MOTTA-VEIGA,
2012)

(xi) O rompimento de barragens é um problema pouco frequente, mas possivel, que
causaria grandes inundac6es (PANZERA, GOMES e MOURA, 2010).

O crescimento da participacdo da geracdao térmica na matriz brasileira de geracdo de
energia elétrica tem aumentado significativamente a partir de 2001. Segundo ABBUD;
TANCREDI (2010), nessa época implantou-se, no Pais, um clima desfavoravel ao
licenciamento de usinas hidrelétricas.

Esse clima é mantido por meio de um eficiente trabalho de comunicagéo realizado por
ONGs ambientalistas, indigenas, celebridades internacionais e por determinados movimentos
sociais, que tém sido extremamente competentes em mobilizar a imprensa e a opinido publica
contra a construcdo de usinas hidrelétricas, em geral, e, em especial, contra aquelas dotadas de
reservatorios d’agua. E neste cenario que procuradores e promotores se posicionam de forma
aberta e persistente contra a construcdo de hidrelétricas, muitas vezes calcada em argumentos
de duvidosa pertinéncia, mas que sao frequentemente acolhidos pelo Judiciario, gerando atrasos
e protelando o licenciamento das obras. Dada a essa morosidade ocorre a expansao da base
termelétrica na matriz de geracao de energia elétrica, sem manifestagcdes ou campanhas contra
essa modalidade de geragdo, de caracteristica notadamente poluente.

Segundo o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2018-2029, do Ministério de Minas

e Energia (BRASIL, 2019), e em decorréncia da expansdo da base termelétrica, as usinas
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hidrelétricas (UHE) corresponderdo a apenas 45% da capacidade instalada nacional em 2029,
contra 21% das termelétricas. O aumento da participacdo térmica na matriz brasileira de
eletricidade preocupa ndo so pelo seu potencial poluidor decorrente da emissdao de gases do
efeito estufa, como também por seus impactos no preco ao consumidor final.

O desenvolvimento sdcio—econdmico requer continuamente e a cada vez mais, alta
disponibilidade de energia elétrica. Em substituicdo aos combustiveis fosseis empregados nos
sistemas de transporte emerge a tecnologia de carros elétricos, avidos por seu quinhdo de
eletricidade.

De acordo com Baran (2012), a difusdo dos veiculos elétricos causard impacto
consideravel no consumo de energia elétrica. Os resultados de suas pesquisas recentes mostram
que a penetracdo de 25% de veiculos elétricos na frota em 2030 traria uma demanda extra de
14,0% no consumo de eletricidade, ou 144 TWh, o que equivale a 28% do consumo no ano de
2010.

Este cenario de aumento de demanda, requer politicas de conscientizacdo a populacéo
sobre mudancas de habitos visando melhor aproveitamento energético das residencias e o
emprego de recursos tecnoldgicos que permitam ao usudrio transferir o consumo nos horarios
de pico de demanda, onde o custo da energia é maior , para periodos onde a demanda é menor
e por conseguinte, com menor tarifa. Polticas como essas permitem a reducdo de investimentos
para expansdo da geracédo, alem da infraestrutura de transmisséo e distribuigdo tendo em vista

que o sistema elétrico € dimensionado para periodos de pico de consumo.

2.2 A lInternet das Coisas (Internet of the Things — 10T)

O rapido avanco tecnoldgico no segmento de telecomunicagGes proporcionou nos
ultimos tempos mudancas consideraveis no modo como o0s individuos se comunicam,
expandindo a fronteira da interacdo homem-maquina a niveis tais que dispositivos eletrdonicos
de toda ordem passam a interagir entre si configurando um elo méaquina-méquina (KELLY;
SURYADEVARA; MUKHOPADHYAY, 2013).

A evolugédo da Internet como complexa e abrangente malha de comunicagéo global,
permite que dispositivos eletrénicos estabelecam conexdes maquina-maquina, surgindo assim
o termo Internet das Coisas - 10T (do inglés Internet of the Things). Desse modo, sensores
inteligentes munidos de recursos de conectividade, podem fazer uso da internet para coleta e

envio de dados para sistemas de monitoramento e controle alocados remotamente, assim como
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receber comandos de modo a interagir com humanos ou ainda, outros dispositivos locais.
Leituras de condi¢cbes ambientais como temperatura e o acionamento de um sistema de
climatizacdo para resfriar ou aquecer esse ambiente € um exemplo dessa interatividade das
“coisas”.

Em geral a automacgéo residencial consiste numa central de controle e uma malha de
sensores coletando continuamente uma diversidade de dados de modo a estabelecer condicdes
ambientais pré-definidas por seus ocupantes. Um sistema computacional que fosse capaz de
analisar a massa de dados coletados e identificar padrdes, possibilitaria 0 reconhecimento de
perfis dos habitantes da residéncia e com isso estabeleceria um condicionamento ambiental
personalizado com vistas a economia de energia, com a reducdo da demanda e melhor
adequacao financeira as necessidades de consumo energético dos individuos, a medida em que
se torna possivel combinar momentos de demanda com a variacdo de tarifacdo ao longo do dia,
sem prejuizo da qualidade de vida.

A necessidade de estabelecer um alto padrdo de sustentabilidade e protecdo ambiental
motiva as Smarts Grids a intensificar e aprimorar o uso da tecnologia IoT de modo a reduzir
custos operacionais, a medida em que pode prever variacdes de demanda de energia, intervir
remotamente na conex@o ou desconex&o de cargas do sistema, medir consumo em tempo real
além de proporcionar ao consumidor final recursos que lhe permitam estabelecer perfis de
consumo mais adequados a sua condigdo financeira.

Uma plataforma de hardware que pretenda ser identificada como componente loT,
deverd ao menos apresentar um dos itens que seguem: (i) unidade de processamento; (ii)
unidade de memoria; (iii) unidade de comunicacdo; (iv) unidade de sensor e ou atuador. Ao
apresentar uma, ou mais, dessas caracteristicas o dispositivo € classificado como objeto
inteligente ( do inglés, Smart Objects) (SANTOS,2016).

2.3 10T aplicada a reducéo de consumo de energia elétrica

Consumir energia de forma eficiente vem se tornando uma grande prioridade nos dias
atuais. Por isso, uma das grandes areas de pesquisa dentro da loT estd ligada ao consumo
inteligente de energia, sendo que a eficiéncia energética e a sustentabilidade das construcdes
sdo vitais para os Smart Grids(PAN et al., 2015). Com a aplicacdo da tecnologia da informacéo
é possivel entdo aumentar a eficiéncia das construcdes, facilitando o alcance das metas de alta

eficiéncia de consumo energético(WEI; LI, 2011). Dados de literatura apresentam que nos
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EUA, as construgdes séo responsaveis por 38% de toda emissdo de CO2, 71% do consumo de
energia elétrica (USGBC RES. COMMITTEE, 2008)

“Ao mesmo tempo, o custo dos combustiveis fosseis tradicionais esta
crescendo, e os impactos negativos no clima do planeta, e o balango
ecologico tornam importante para nds a exploragdo de novas fontes de
energia limpa e melhorias na eficiéncia energética no lado consumidor

a partir dos Smart Grids em diferentes edificagcdes” (PAN et al, 2015)

O que leva ao conceito de construcdes inteligentes, que segundo Wei e Li (2011), sdo
aquelas que englobam seguranca, conforto, eficiéncia, conveniéncia e flexibilidade a partir de
métodos integradores como tecnologia computacional e de comunicacdo, aliados a
monitoramento automatico, gerenciamento de dados e servicos, combinados a arquitetura.
Entretanto, as construcdes séo sistemas complexos, e muitos fatores afetam os padrbes de
consumo em cada uma delas, sem contar ainda com o fato de as construgdes convencionais néo
possuirem design inteligente (PAN et al., 2015).

Para isto, (PAN et al., 2015) afirma se faz necessario monitorar os principais fatores do
consumo de energia e analisar para os diferentes tipos de construcdo, para uma posterior
implementacdo apropriada de um sistema baseado em loT para elaborar métodos para o
aumento da eficiéncia energética. Trés etapas sdo propostas pelo autor:

i) Monitorar o consumo e geracdo de energia elétrica em diferentes niveis e setores das
construgdes, como andares, unidades consumidoras, salas;

i) Modelar os padrdes de consumo e identificar os fatores que os afetam;

iii)  Finalmente aplicar a /o7 na pratica e no ajuste das estratégias de reducdo de consumo.

Depois das etapas (i e ii), foram tracadas metas de reducdo de consumo e para a
implementacao final o autor utilizou diversos componentes capazes de interagir entre si visando
cumprir os objetivos tracados, incluindo componentes mobile monitoramento de energia
elétrica, cruzamento com a localizagdo de smartphones, aplicacdo de diversas fontes de energia,
cloud-computing entre outras.

Para atuar como controle remoto, o autor propGe a utilizagcdo de celulares dada a
onipresenca dos mesmos, aliadas a sua conectividade diversa, como Wi-Fi, Bluetooth, bem
como a grande presenca de sensores, incluindo o GPS. Sendo ideais para controlar os sistemas
remotamente, interagir com servidores e o sistema fisico, utilizando como meio um aplicativo.

Com os dados dos sensores dos celulares, como por exemplo, o GPS, pode-se criar

politicas para ligar e desligar dispositivos da constru¢cdo de acordo com a movimentagdo do
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usuario. O qual pode estar se aproximando ou se afastando, e com o seu perfil, tracar o que o
satisfaz, aliando economia de energia com o conforto.Chegando até mesmo a cooperagéo entre
construgdes “Com o auxilio da localizacdao dos dispositivos moéveis, as politicas dindmicas de
ajuste podem até mesmo permitir a cooperacao e interacdo entre diferentes prédios (PAN et al,
2015)”, de modo que o sistema saberia que quando o uma pessoa estd no escritorio, sua casa
deve entrar em modo economia de energia.

Foi desenvolvido um entdo, um sistema capaz de permitir ao usuario controlar suas
aplicacdes através de dois imdveis, sendo seu apartamento e seu escritério. De modo que através
da posi¢do do usuério, aplicagdes seriam ligadas e desligadas nos dois locais. Para isto, além
do smartphone do usuério, foram empregados medidores inteligentes de energia, micro
controladores e servidores em cada um dos locais.

Para comparar os resultados obtidos pelo sistema, foi realizada uma estimativa que
dividiu em trés classes de consumo o usuério, que variavam entre luxuosa, moderada e
econdmica. Sendo que ap0s 0 emprego sistema, 0 USUArio que anteriormente consumia energia
no modo luxuoso, ou seja, sem se preocupar com 0 consumo de energia, passou a apresentar

um consumo similar ao do modo econdmico, sem alterar seus costumes ou estilo de vida.

2.4  Sistema de monitoramento do consumo de energia

Uma dificuldade recorrente diante da proposta de economia de energia elétrica é a falta
de ferramentas que informem a dindmica de consumo energético em tempo real e permitam ao
usuério tomar decisdes sobre o melhor momento de uso de determinados equipamentos.
Segundo MIGUEL; RAMOS (2016) os medidores eletromecanicos de consumo de energia ndo
oferecem quaisquer informacg6es sobre tarifacGes, padrdes e perfis de consumo dificultando
uma eventual mudanca de habito visando um uso mais sustentavel e eficiente da energia
elétrica. Em seu trabalho o autor buscou desenvolver de um sistema de monitoramento do
consumo de energia, capaz de armazenar o0s registos histéricos, e disponibilizar aos ocupantes
da residéncia, informacgdo em tempo real do consumo de energia de modo a permitir decisées
simplistas tais como desligar eletrodomésticos que estejam ligados por esquecimento, ou entéo,
optar por utilizar equipamentos durante as horas em que o custo da energia € menor.

Sua proposta foi desenvolver um dispositivo acoplado as tomadas elétricas de uma
residéncia que permitem o acionamento ou desligamento remoto de qualquer equipamento

conectado a ela, enviando simultaneamente dados de consumo energético para uma base de
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dados, por meio de uma rede sem fios, utilizando o protocolo IEEE 802.11, de modo que estes
estejam disponiveis remotamente por meio de uma pagina Web permitindo assim que o
consumidor doméstico possa tomar decisdes de forma mais racional quanto ao uso de seus
eletrodomésticos, refletindo numa economia de energia e custos financeiros.

Os dados devem ficar acessiveis remotamente, através de uma pagina na internet, onde
seja possivel consultar a quantidade de energia consumida.

Com a implementacdo do sistema desenvolvido, o consumidor doméstico podera ter
conhecimento, do custo de funcionamento dos equipamentos que possui, e assim tomar
decisOes para os utilizar de forma mais racional, o que se pode traduzir numa economia dos

recursos energeéticos.



28

3  MATERIAIS E METODOS
3.1 Proposta do Trabalho

Este trabalho busca criar um modelo de aplicagdo da IOT em &mbito residencial capaz
de auxiliar consumidores a compreender e identificar regimes de alto consumo energético por
meio da organizacdo e apresentacdo de indicadores em tempo real e sugerir medidas que
resultem em economia de energia.

Este modelo de aplicacdo estd baseado em dispositivos (endpoints) capazes de realizar
medicdes de consumo de energia elétrica, temperatura e umidade relativa do ar, e armazenar
suas séries historicas em uma base de dados local, por meio de uma rede de comunicacdo sem
fios.

Adicionalmente este sistema devera ser capaz de disponibilizar em tempo real seus
dados a ambientes multiplaforma, incluindo desde smartphones e tablets a desktops e ainda,
como resultado de algum processamento de dados, interagir com os dispositivos monitorados
no sentido de proporcionar economia e eficiéncia energética ao sugerir regimes de operacdo
diferenciado, seja pelo horéario de menor tarifagdo, seja pela frequéncia de acionamentos.

Na figura 1, o diagrama de blocos ilustra 0 modelo de aplicagéo proposto.

Figura 1 — Diagrama de blocos do modelo de aplicacdo IOT residencial
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3.1.1 Descric¢ao do sistema

Os elementos que estruturam fisicamente o modelo de aplicacdo proposto sdo (i) 0s
endpoints; (ii) uma rede local padrdo IEEE802.11 (WIiFi) e (iii) um servidor de arquivos
baseado em computador de baixo custo (Raspberry). A nivel de aplicacdo fazem parte do
modelo, implementados em um servidor de arquivos, um banco de dados ndo relacional; um
visualizador de dados em formato grafico, e um aplicativo de configuracdo, controle e

monitoramento do sistema, acessado pela rede.

3.2 Elementos de hardware

A estrutura do sistema de aquisicdo de dados estd baseada em endpoints, que séo
dispositivos eletronicos que tem por funcdo neste projeto medir a corrente elétrica dos
equipamentos eletrodomésticos em tempo real, a temperatura, seja ambiente ou a de algum
dispositivo e respectiva umidade relativa do ar e envia-los a uma base de dados por meio de
uma conexao de rede sem fio.

A residéncia na qual est4 implementado o modelo de aplicagdo proposto ja conta com
uma cobertura de servigo de rede no padrdo IEEE802.11ac de ampla abrangéncia.

O endpoint desenvolvido neste projeto € um hardware composto por um mddulo sensor
de corrente, um mddulo sensor de temperatura e umidade acoplado a um mdédulo micro
processado programavel, todos integrados numa plataforma (main board) que prové
conectividade entre eles assim como alimentacéo para sua operacao, agregando ainda recurso
de acionamento ou desligamento do equipamento monitorado, conforme pode-se observar na

figura 2.
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Figura 2 — Diagrama de Blocos do hardware coletor de dados Unespy
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Fonte: Autoria propria

O endpoint passa a ser identificado neste trabalho como UNESPY, designacéo criada a
partir da juncdo do nome de nossa instituicdo “UNESP” e o sufixo “py” numa alusdo a um

dispositivo espido que revela habitos de consumo energético.
3.2.1 Sensor de Corrente

O sensor de corrente utilizado no Unespy é um circuito integrado ACS712 que se utiliza
do efeito Hall para medicdo precisa do fluxo de corrente que o atravessa.

Um sensor do tipo Hall cujo o nome é baseado no efeito Hall descoberto em 1879 por
Edwin Hall. Este efeito é o resultado da forca de Lorentz no movimento de elétrons sujeitos a
um campo magnético.

Considerando um condutor percorrido por um fluxo de elétrons, conforme ilustra a
figura 3, e que esteja sujeito as forgas de um campo magnetico “B”, este provocara o
deslocamento transversal de portadores de carga no corpo condutor gerando uma diferenca de
potencial em seus terminais, conhecida como tensdo Hall. Essa tensdo € proporcional a corrente

“I” e a0 campo magnético “p”.
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Figura 3 — Representagdo do Efeito Hall
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Fonte: Autoria propria

O sensor ACS712 se mostra uma solugdo de baixo custo e excelente preciséo para
medicdo de correntes alternadas e continuas em ambito industrial, automotivo, comercial e em
sistemas de comunicacdo (figura 4). Suas aplicacbes tipicas incluem controle de motores,
gerenciamento e controle de cargas, sistemas de chaveamento em fontes de alimentacéo e
protecdo de sobre corrente em dispositivos eletronicos.(ALLEGRO MICROSYSTEMS, 2019)

Figura 4 — Circuito Integrado ACS712ELCTR-05B-T

Fonte: https://media.rs-online.com/t_large/F6807131-01.jpg

Esse sensor consiste numa pastilha semicondutora de sensoriamento Hall acondicionada
muito proxima de uma trilha condutora de cobre, que ao ser atravessada por uma corrente
elétrica fara surgir em torno de si um campo magnético, o qual sera detectado pela pastilha
semicondutora e convertido em um nivel de tesdo proporcional, como pode ser observado na
figura 5. Estes elementos estdo acondicionados em material cerdmico que confere ao conjunto
um encapsulamento mecanico padronizado no modelo SOIC8. Os terminais pelos quais fluem

a corrente a ser medida sdo isolados em relacdo a pastilha semicondutora, 0 que confere ao
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componente caracteristicas de isolamento elétrico dispensando o uso de foto acoplamento ou

outras técnicas mais dispendiosas de isolamento de potenciais elétricos.

Figura 5 — Representacdo construtiva e funcional do sensor ACS712
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Fonte: https://www.allegromicro.com/en/Products/Current-Sensor-1Cs/Zero-To-Fifty-Amp-Integrated-
Conductor-Sensor-ICs.aspx

Aplicacdo tipica do circuito integrado ASC712 ( figura 6), recomendada pelo fabricante,
onde temos Vout, que varia linearmente com a corrente Ip, seja ela corrente continua (DC) ou

corrente alternada (AC), dentro do range especificado.

Figura 6 — Circuito Integrado ASC712 numa configuracao tipica
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Fonte: (ALLEGRO MICROSYSTEMS, 2019)

O ASC712, trabalha dentro de trés ranges de corrente, a saber, 5 amperes, 20 amperes e
30 amperes. Para cada range esta estipulada uma sensibilidade de conversdo como mostra a
tabela 1, que relaciona a proporcionalidade da variacdo de corrente amostrada (Ip) e a tenséo
de saida (Vout) dada em milivolts por ampere (mV/A).
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Exemplificando, a sensibilidade de um ACS712ELCTR-05B é de 185mV/A, o que
resulta numa tensdo de 185mV no pino 7 (Vout) quando circular uma corrente (Ip) de 1 Ampere
pelos terminais de leitura nos pinos 1e 2, 3e 4.

Esse fator de sensibilidade serd importante na etapa de codificacdo onde sera
implementada uma rotina de software para tomada de leituras de corrente dos equipamentos

monitorados.

Tabela 1 — Tabela de Sensibilidade

Cadigo Range de Corrente Ip (A) Sensibilidade (mV/A)
ACS712ELCTR-05B-T 15 185
ACS712ELCTR-20A-T +20 100
ACS712ELCTR-30A-T +30 66

Fonte : (ALLEGRO MICROSYSTEMS, 2019)

3.2.2 Sensor de temperatura e umidade do ar

Nos pareceu um fator de importancia coletar dados referente a temperatura do ambiente
onde nosso endpoint estivesse instalado. Para tal incrementamos ao circuito um medidor de

temperatura e umidade relativa do ar identificado como DHT11 (figura 7).

Figura 7 — Sensor de Temperatura e Umidade DHT11

Fonte: http://www.aosong.com/userfiles/images/product/dht11/DHT11-1.jpg

Pertencendo a familia de sensores DHT11 trata-se de um sensor digital de temperatura
e umidade que prové uma saida digital calibrada. E composto internamente por um elemento

sensor capacitivo e um dispositivo de medicdo de temperatura NTC, associados a um
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microcontrolador de 8 bits de alto desempenho, o que lhe confere alta confiabilidade e excelente
estabilidade a longo prazo (GUANGZHOU AOSONG ELECTRONICS CO, 2008).

O sensor DHT11 transmite dados de temperatura e umidade serialmente conforme
ilustra a figura 8 e a comunicacdo com dispositivos externos é bidirecional segmentada em trés
fases distintas sendo estas (i) a requisicdo de dados ao sensor, (ii) a resposta do sensor
anunciando o envio e (iii) o envio propriamente dito dos dados, estruturados em cinco
segmentos de oito bits, onde os dois primeiros bytes correspondem ao valor da umidade
respectivamente em sua porc¢éo inteira e decimal, o terceiro e quarto byte o valor de temperatura
em graus Celsius, igualmente separados em sua porcao inteira e decimal respectivamente e por

ultimo um byte referente ao checksum dos dados.

Figura 8 — Aplicagdo tipica do Sensor de Temperatura e Umidade DHT11

VDD VDD
5K ’ 1Pin
MCU DATA 22 | DHT11
4Pin
GND

Fonte: http://www.aosong.com/userfiles/images/product/dht11/

3.2.3 Condicionamento de sinais

Dado ao surgimento de novas tecnologias de dispositivos voltados a Internet das Coisas
(I0T), e a crescente preocupagdo com 0 consumo de energia, deparamo nos com componentes
e dispositivos eletronicos que passaram a utilizar tensdes de trabalho e de sinalizacdo na casa
dos 3,3 volts. Desse modo se faz necessério a adequacdo de sinais digitais provenientes de
sensores que ainda trabalham com valores de 5 volts de forma a prover a compatibilidade e a
integracdo dos diversos componentes e plataformas de sensoriamento.

Para tal existem diversas solucGes, desde as mais simples que se utilizam de divisores
resistivos até as mais elaboradas que fazem uso de amplificadores operacionais para o

condicionamento de sinais.
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Um divisor resistivo, ilustrado na figura 9, é formado pela associa¢do de pelo menos
dois resistores em série, de modo que a relagdo entre suas resisténcias proporcione um sinal de

saida menor e proporcional ao sinal analogico original.

Figura 9 — Composicdo tipica de um divisor resistivo
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Fonte: Autoria propria

Apesar do divisor resistivo se mostrar uma solucdo simples e de baixo custo, via de
regra ha situagdes onde o problema de impedéancia entre sensores e controladores se mostra
presente. Isto posto, é importante que haja um perfeito casamento de impedancia entre 0s
sistemas de modo a garantir a integridade dos sinais e por tal opta-se por utilizar um
condicionador de sinais baseado num amplificador operacional, o LM358.

Ao fazer uso do NODEMCU ESP8266 para processamento dos sensores, 0 qual sera
descrito mais adiante, depara-se com essa situacdo em que o processador ESP8666 apresenta
apenas uma entrada analdgica cujo range de tensao varia entre 0 e 1V. No entanto, 0 mddulo
NodeMCU apresenta um divisor resistivo interno que permite a entrada de tensées no range
compreendido entre 0 e 3,3V. Dai a necessidade de condicionamento de sinais entre o sensor
de corrente ASC712 que trabalha no range de 0 a 5V para 0 NodeMCU ESP8266 .

O circuito integrado LM358 consiste em dois amplificadores operacionais
independentes de alto ganho que foram desenvolvidos para operar com uma simples fonte de
alimentacdo ndo simétrica, numa ampla escala de tensfes para uma variedade de aplicacdes que
incluem amplificadores operacionais, transdutores, amplificadores de ganho e condicionadores
de sinal(INFORMATION, 2000).

No circuito conformador de sinal proposto, ilustrado na figura 10, o divisor resistivo
formado por R2 e R3 recebe as tensdes provenientes do sensor de corrente ACS712 cujo range
é de 0 a 5V e ajustam-nas de forma proporcional para o range de 0 a 3.3v, de modo que 0
circuito amplificador formado pelo LM358 entregue a entrada analdgica do microcontrolador

um sinal adequado a sua escala de trabalho. Os diodos D1, D2 e D3 formam um conjunto de
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protecdo contra eventuais excessos de tensdo decorrentes de distrbios externos, evitando danos

nos componentes.

Figura 10 — Diagrama esquematico do circuito condicionador de sinal
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Fonte: Autoria propria

SENSOR DE CORRENTE

3.2.4 Controle do meio externo

Dada a infraestrutura do sistema de aquisicdo de dados, deseja-se em algum momento
interagir com os dispositivos monitorados a ponto de liga-los ou desliga-los como resultado de
alguma andlise dos referidos dados, ou ainda comutar cargas externas.

Para esse fim, foi empregado um relé eletromecanico ( figura 11), cuja funcéo é a
comutacdo de contatos elétricos de modo a ligar ou desligar dispositivos eletromecanicamente.

Um relé controla um circuito elétrico pela abertura ou fechamento de seus contatos.

Figura 11 — Relé eletromecénico

Fonte: http://rethacomponentes.com/imagens/reles.jpg

O circuito proposto para acionamento do relé, conforme a figura 12, é composto por um
transistor NPN BC548 que € acionado pela porta digital D02 do NodeMCU quando este envia

um nivel ldgico alto (HIGH). O diodo D4 tem por fungéo eliminar o efeito da forga contra
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eletromotriz gerada no momento do desligamento da bobina do relé, o que provocaria o
surgimento de uma corrente reversa sobre a juncdo coletor-emissor do transistor capaz de
ocasionar-lhe danos irreparaveis.

O diodo D5 é um LED (Light Emitting Diode) que indica o estado de operacao do relé

estando aceso para a condicdo de relé acionado e apagado para a condicdo de relé desligado.

Figura 12 — Circuito elétrico de acionamento do relé
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Fonte: Autoria prépria

3.2.5 NodeMCU ESP8266

No desenvolvimento de um prototipo eletrénico, é de fundamental importancia a
disponibilidade de um ambiente facilitador para a constatacdo das funcionalidades dos sistemas
que deverdo ser criados. Esse ambiente caracteriza-se por plataformas de circuitos eletronicos
que proveem suporte a construcdo de dispositivos de multiplos propdsitos conhecidos como

Open Source Hardware, ou simplesmente Hardware Livre cuja definicdo segue:

“Open Source Hardware (OSHW) é um termo para artefatos tangiveis — maquinas, dispositivos
ou outros objetos fisicos — cujo projeto foi disponibilizado ao publico de modo que qualquer
um pode construir, modificar, distribuir e utilizar estes artefatos. E intencdo desta definigdo
auxiliar no desenvolvimento de guias gerais para o desenvolvimento e validag&o de licengas para
Open Source Hardware.

E importante notar que o hardware se diferencia do software no sentido de que recursos fisicos
devem sempre ser empregados na producao de bens fisicos. Desse modo, pessoas ou empresas
produzindo itens (“produtos”) sob uma licenca OSHW tém uma obrigagdo de ndo impor que
estes produtos sejam fabricados, vendidos, garantidos, ou sancionados de qualquer modo pelo
desenvolvedor original e também de ndo fazer uso de registros comerciais pertencentes a este
desenvolvedor.” (OPEN SOURCE HARDWARE ASSOCIATION, 2017)

Como exemplos de plataformas de desenvolvimento eletronico de hardware livre
podemos citar ARDUINO (ARDUINO, 2019) e RASPBERRY (RASPBERRY PI

FOUNDATION, 2018), cada qual com suas particularidades e capacidades que envolvem
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diferentes niveis de processamento e armazenamento de dados, conectividade de rede, métodos
de transmissdo, consumo de energia, entre outros.

Neste universo de plataformas que envolvem hardware e software livres, optamos pelo
emprego de uma estrutura denominada NodeMCU (Node Microcontroller Unit), ilustrado na
figura 13, que é um ambiente de desenvolvimento baseado em um componente de arquitetura
SoC2 denominado ESP8266EX (ESPRESSIF SYSTEMS, 2015) e que apresenta recursos
computacionais avangados em termos de CPU, memoria RAM e conectividade de rede sem fio.

Como qualquer outro componente eletrdnico de sua categoria, necessita de uma
infraestrutura de conexdes, fontes de energia, e portas de comunicagdo para gque se torne
operacional e passivel portanto ao desenvolvimento de produtos, ensaios e estudos.

Dessa forma o NodeMCU permite simplificar o desenvolvimento de projetos que
integrem o componente ESP8266EX e suas potencialidades num hardware que se apresenta nos
mesmos moldes das plataformas de desenvolvimento tradicionais a exemplo do Arduino e
Raspberry Pi , denominada NodeMCU DEVKIT (NODEMCU PROJECT, 2014)

Figura 13 — NodeMCU ESP8266

Fonte: https://www.espressif.com

3.2.6 Mddulo de fonte de energia

Dada a necessidade do endpoint coletar dados de equipamentos variados, acoplados em
diferentes fontes de energia, optou-se pelo uso do conversor AC-DC HLK-PMO1(HI-LINK,
2017) que pode ser visto na figura 14, que opera com tensdes de entrada AC, na faixa

compreendida entre 90 a 264 volts e entrega tensdo DC de 5 volts compativel com os

2 System-on-a-chip (SoC) é uma arquitetura que integra em um nico chip todos os componentes eletrénicos que

compde um computador ou sistema eletronico que execute funcbes analdgicas, digitais e de comunicago,

incluindo o emprego de radiofrequéncia.
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componentes eletronicos utilizados, a uma poténcia de 3W. E um conversor compacto,

eficiente, com protegdo contra curto circuito e sobrecarga.

Figura 14 — Médulo Conversor AC-DC HLK-PMO01

Fonte: http://www.hlktech.net/u_file/product/18 09 _06/330X232_1971eddeed.jpg

3.2.7 O endpoint Unespy HP

Dada a necessidade de monitorar dispositivos consumidores de energia de alta poténcia,
foi criado a versdo Unespy_HP capaz de trabalhar de forma ndo invasiva nos circuitos elétricos,
ou seja, sem a conexao fisica com essas cargas, por meio de sensores de corrente indutivos,
permitindo assim seu uso nas medi¢6es de corrente de alta intensidade que podem chegar até
100 amperes.

Este endpoint recebeu a denominacdo Unespy_HP, numa analogia ao monitoramento
de cargas de alta poténcia (High-Power).

O diagrama de blocos da figura 15 representa a composi¢do do shield Unespy HP.

Figura 15 — Diagrama de blocos do Endpoint Unespy HP
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Fonte: Autoria propria
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3.2.8 Sensor de corrente indutivo

Os sensores de corrente indutivos, em numero de trés, fardo a leitura de corrente elétrica
guando conectados em pontos de alto consumo de energia. Esses sensores sdo do tipo Split-
Core SCT13 (ECHUN ELECTRONIC CO., 2018) (figura 16) que sdo transformadores de
corrente, capazes de medir o fluxo de corrente elétrica num condutor sem contato elétrico,
apenas pelo principio da inducgéo eletromagnética, o que facilita sua inser¢éo nédo invasiva aos

circuitos monitorados.
Figura 16 — Sensor SCT-013-000

Fonte: http://en.yhdc.com/product1311.html?productid=401
3.2.9 Sensor de Temperatura NTC
No monitoramento de temperatura ha um sensor do tipo NTC termistor (AMERICAN
ZETTLER, 2012) (figura 17), que é um semicondutor ceramico de oxido metalico, cuja

resisténcia elétrica diminui com o aumento da temperatura.

Figura 17 — Termistor NTC Type - R at 25C 10K

Fonte: http://www.ntcsensors.com/uploads/171230/1-1G23020053N91.jpg
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Por fim, h& um circuito de acionamento de carga por meio de transistor e relé para casos

em que sejam necessarios controles sobre dispositivos externos.

3.2.10 Raspberry

Raspberry Pi, em detalhe na figura 18, é um computador de baixo custo, com dimensdes
de um cartdo de crédito que pode se conectar a um monitor de video ou TV, e utiliza teclado
padrdo e mouse. Ele é um dispositivo que permite que pessoas de todas as idades explorem a
computacdo e aprendam como programar em linguagens como Scratch e Python. Ele é capaz
de realizar tudo o que se espera de um computador desktop, desde navegar na internet e assistir
um video em alta resolucdo, a elaborar planilhas eletrénicas, editar textos e jogar(RASPBERRY
PI FOUNDATION, 2018).

Figura 18 — Raspberry Pi + 3B

Fonte: https://www.raspberrypi.org/homepage-
9df4b/static/9ca371f0fdf1bb077ca8293568fde6el/c6096/048hd68ca2f56975¢c8ee78ee823a564d066fdf4 _raspbe
rry-pi-3-ports-1-1833x1080.webp

A coleta de dados proposta no projeto exige que seja composta uma plataforma de
armazenamento que permita de forma eficiente, a um custo baixo e com economia de energia,
ndo s6 a armazenagem dos dados como também a analise desse contetdo afim de que se possa
tomar decisdes quanto ao consumo energético em tempo real.

O resultado de uma pesquisa bibliografica indicou o Raspberry Pi 3 modelo B que
apresenta as seguintes especificagoes:

e Processador Broadcom BCM2837B0 64bits ARM Cortex-A53 Quad-Core
e Clock 1.2 GHz

e Memoria RAM: 1GB

e Adaptador Wifi 802.11 b/g/n/AC 2.4GHz e 5GHz integrado
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Bluetooth 4.2 BLE integrado
Conector de video HDMI

4 portas USB 2.0

Conector Gigabit Ethernet over USB 2.0 (throughput maximo de 300 Mbps)
Alimentagdo: 5V DC
Interface para camera (CSI)
Interface para display (DSI)
Slot para cartdo micro SD
Conector de audio e video
GPIO de 40 pinos
Dimensdes: 85 x 56 x 17mm

Dadas as caracteristicas convergentes do Raspberry Pi, por apresentar uma performance

computacional aceitavel, baixo consumo de energia, conectividade de rede, portas de

comunicacdo USB e vasta documentacdo, decidiu-se por adota-lo como servidor de arquivos.

Alguns acessorios foram adicionados de modo a conferir uma melhor dissipacéo de

calor de seus componentes eletrénicos com dissipadores de aluminio, mostrados na figura 19,

assim como a acomodac¢do do conjunto numa case plastica, como mostra a figura 20, 0 que

conferiu maior prote¢do mecanica e isolamento elétrico ao hardware.

Figura 19 — Case plastica para Raspberry Pi + 3B

Fonte: Autoria propria
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Figura 20 — Dissipadores de Calor para Raspberry Pi + 3B

3.3 Elementos de software

3.3.1 Banco de dados para internet das coisas - DOT ( Database of Things)

O fluxo de dados resultantes das operacfes dos smart objects, ocasionard um volume de
dados gigantesco, que necessitara de processamento em tempo real e consequentemente de um
novo tipo de banco de dados que suporte esse processo. Bancos de dados relacionais (RDBMS
— Relational Database Management Systems) oferecem pouca ou nenhuma performance
quando se trata de operagfes com massa de dados que estdo tabulados de uma forma diferente
das relacGes tabulares tradicionais.

A diversidade de dados provenientes dos Smart Objects caracteriza um formato
complexo de aninhamentos semiestruturados ou até mesmo nado-estruturados, gerados por
maquinas ou pela sociedade diariamente e que néo se encaixa perfeitamente numa estrutura de
linha-coluna bidimensional, de modo que uma abordagem sem esquema de gerenciamento de
dados pode ser potencialmente a Gnica maneira de viabilizar a captura, pesquisa, visualizacao
e analise desses dados.

Desse modo a tecnologia de banco de dados ndo relacional (NoSQL) € a que mais se
adequa as caracteristicas dos dados gerados pela internet das coisas (10T) que (i) apresentam

aplicacdes descentralizadas, (ii) requerem disponibilidade continua, (iii) apresentam dados
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gerados em alta velocidade e de mdaltiplas fontes, (iv) manipulam dados semiestruturados ou
néo-estruturados e (v) geram grande volume de informagdes.

Isto posto, optou-se por utilizar como data-storage primario o banco de dados nao
relacional InfluxDB® por se tratar de plataforma open-source e que usa um modelo de dados
flexivel, de excelente performance e alta disponibilidade, escalando de implementagdes simples
para grandes e complexas arquiteturas. Essas caracteristicas, dentre outras, classificam uma
nova categoria de banco de dados voltados para Internet das Coisas (1oT) que vem sendo
intitulada DOT (Database of Things).

Os dados coletados ao longo do experimento sdo armazenados numa base de dados ndo
relacional, uma vez que podem ser considerados colecdes de atributos e valores, onde um
atributo pode ser multivalorado. Em geral, os bancos de dados orientados a documento, que
seria a descricdo mais apropriada a nossa estrutura (DIANA; GEROSA, 2010), ndo possuem
esquema, ou seja, os documentos armazenados ndo precisam possuir estrutura em comum.

Como resultado de extensa revisao bibliografica optamos por trabalhar com o InfluxDB,
por atender as exigéncias de performance, tipos de dados e escalabilidade da nossa estrutura de

sensoriamento.

3.3.2 0O banco de dados InfluxDB

O InfluxDB (INFLUXDATA, 2019) é um sistema de armazenamento de dados de alto
desempenho escrito especificamente para dados de séries temporais. Ele permite insercédo de
dados a uma alta taxa de transferéncia, compactagéo e consulta em tempo real. O InfluxDB
fornece recursos de gravacdo e consulta com uma interface de linha de comando, uma API
HTTP integrada, um conjunto de bibliotecas cliente (por exemplo, Go, Java e JavaScript) e
plug-ins para formatos comuns de dados como Telegraf, Graphite, Collectd e OpenTSD

O InfluxDB conta com o InfluxQL, que é uma linguagem de consulta semelhante a SQL
para interacdo com dados. Sua grande vantagem é tornar a estrutura bastante familiar para quem
estd familiarizado com outros ambientes SQL, além de fornecer recursos especificos para
armazenar e analisar dados de séries temporais. O InfluxQL suporta expressdes regulares,
expressoes aritméticas e funcdes especificas de série de tempo para acelerar o processamento
de dados.

Com o InfluxDB pode-se manipular milhes de pontos de dados por segundo. Ao se
trabalhar com esse volume de dados por um longo periodo pode-se deparar com problemas de

armazenamento e uma de suas caracteristicas de especial interesse € a capacidade de
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compactagdo automatica de dados de forma a minimizar o espago de armazenamento. Ainda é
possivel (i) reduzir a taxa de amostragem dos dados; (ii) definir condi¢cBes de expiracdo de

dados; (iii) configurar politicas de retencao.

3.3.3 Justificativa

Base de dados de séries temporais, como 0 home sugere sdo sistemas de base de dados
especialmente desenvolvidas para armazenar dados associados a linha de tempo.

Quando o assunto é armazenamento de dados sdo inUmeras as citagcdes sobre banco de
dados relacionais, a exemplo do MySQL, PostgreSQL e o tradicional SQL Server ou quando
nos referimos & bancos de dados n&o relacional o0 MongoDB?® ou DynamoDB.

O termo comum que agrega todos esses bancos de dados é o fato de que sua organizacao
de armazenamento requer tabelas estruturadas em colunas e linhas e estas Gltimas, cada qual,
define uma entrada de dados na tabela que via de regra é criada para um proposito especifico
como por exemplo, armazenar dados de clientes ou ainda credenciais de usuarios de um sistema.

Essa estrutura se mostra bastante eficiente, escalavel e é adotada por um ndmero
expressivo de renomadas companhias ao redor do globo.

Bancos de dados de séries temporais apresentam uma estrutura diferente. Os dados estéo
armazenados em colecdes que estdo agregadas de modo relacional a linha do tempo. Em
esséncia isso significa que cada dado armazenado carrega consigo uma referéncia temporal, ou
seja, 0s dados estdo agregados sobre o tempo(SCHKN, 2019).

Ainda que se possa inserir uma coluna referente ao tempo numa tabela de um banco de
dados relacional, o resultado ao longo do tempo pode comprometer o desempenho do sistema.

Bancos de dados de séries temporais sdo construidos baseados na necessidade de
insercdo de dados de forma rapida e eficiente, o que ndo difere dos sistemas de bancos de dados
relacionais onde a taxa de inser¢do é da ordem de 20.000 a 100.000 linhas por segundo. No
entanto nestes Ultimos, ha um mecanismo que degrada a performance ao longo do tempo a
medida em que o numero de registros aumenta que € o emprego de indices (figura 21).

A cada insercdo de dados numa tabela que possui um sistema de indexacao, ocorre um

processo de reindexacdo da base de dados de modo a manter a velocidade e eficiéncia no

3 MongoDB é um software de banco de dados orientado a documentos, multiplataforma e de codigo aberto,
classificado como um programa de banco de dados NoSQL Sua infraestrutura permite que as aplicacdes modelem
seus dados de modo muito mais natural, uma vez que estes podem ser aninhados em hierarquias complexas e
continuarem a ser indexaveis facilitando o processo de busca.
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processo de escrita e leitura. Como consequéncia observa-se uma queda de performance ao
longo do tempo decorrente de uma carga operacional intensificada pelo gerenciamento dos
indices.

Numa base de dados de séries temporais, 0s dados estdo agregados a linha do tempo e
desse modo inexiste o processo de reindexacéo dada a linearidade temporal, 0 que permite uma
taxa de inser¢é@o de dados da ordem de 50.000 a 100.000 linhas por segundo.

Figura 21 — Comparativo de desempenho entre base de dados de série temporal e base de dados relacional ao
longo do tempo

Base de dados de série temporal

TAXA DE INSERCAO DE DADOS

Base de dados relacional

TAMANHO DA BASE DE DADOS

Fonte: Autoria propria

Ao reunir todas as caracteristicas que o definem com um banco de dados néo relacional
de séries temporais, apresentando uma alta taxa de insercao de dados e manter seu desempenho
independente do crescimento de sua base de armazenamento o InfluxDB foi escolhido para

compor a estrutura de software de nosso projeto.

3.3.4 Grafana

Uma vez que os endpoints estejam registrando suas leituras no banco de dados, é
desejavel uma visualizacdo, em tempo real, do comportamento das variaveis monitoradas e para
tal fizemos uso da ferramenta de software Grafana que permite de forma elegante, simples e
direta observar graficamente varia¢fes dos parametros de maior interesse dentro de uma série
historica de dados (KIM; KIM; KIM, 2017).

Grafana € uma poderosa ferramenta analitica e de visualizacdo, de cddigo aberto, que
consiste em varios painéis individuais dispostos em uma grade, ilustrado na figura 22. Os
painéis interagem com as fontes de dados configuradas, incluindo (mas ndo se limitando a)
AWS CloudWatch, servidor Microsoft SQL, Prometheus, MySQL, InfluxDB e muitos outros.
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Esta ferramenta é projetada para que cada painel esteja vinculado a uma fonte de dados,
0 que possibilita a insercdo de multiplos painéis em uma Unica grade, permitindo a visualizacdo
de resultados de vérias fontes de dados simultaneamente.

O objetivo dos painéis do Grafana é reunir dados de maneira eficiente e organizada,
permitindo que os usuarios entendam melhor as métricas de seus dados por meio de consultas,
visualizagdes informativas e alertas. Desse modo, o grid de painéis do composto ndo apenas
fornece um significado esclarecedor aos dados coletados de diversas fontes, como permite
também seu compartilhamento de modo que membros de equipes possam acessar
simultaneamente a dindmica dos sistemas monitorados

Outro aspecto importante dos painéis Grafana é o fato de eles serem de codigo aberto,
0 que permite ainda mais personalizacdo e ampliacdo de sua potencialidade, dependendo de
como se esta familiarizado com a codificacdo. Entretanto, ndo € necessario amplo conhecimento

de codificagdo para criar seus proprios painéis.

Figura 22 — Grid com variaveis de temperatura e consumo energético
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Fonte: Autoria propria

Aos painéis é possivel associar regras baseadas em parametros monitorados e quando
estes satisfizerem as condi¢Oes pré-estabelecidas, um evento de alarme é disparado.
Como agentes notificadores de alarme do Grafana pode-se citar alguns:

e Email
e Google Hangouts Chat
o Kafka



e Microsoft Teams
e Pagerduty

e Sensu

e Telegram

3.3.5 Telegram
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O Telegram (figura 23) é um servico gratuito de mensagens instantaneas baseado em
nuvem_ (P.N.V.S.N; RAO; RAO, 2017), que foi adotado como agente notificador de eventos do

Grafana em funcgdo da sua simplicidade de uso, facilidade de configuracéo, e principalmente a

auséncia de barreiras de distancias uma vez que estamos fazendo uso de dispositivos moveis

para o recebimento das notificagdes e monitoramento de dados.

Figura 23 — Tela do aplicativo Telegram e o grupo de Alertas do Unespy
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Fonte: Autoria propria

O Telegram esta disponivel para smartphones ou tablets, computadores e também como

aplicacdo web. Os usuarios podem enviar mensagens e trocar fotos, videos, audio e arquivos de

qualquer tipo, podendo ainda, opcionalmente, criptografar mensagens ponto-a-ponto, ou seja,

entre dois usuarios.
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As caracteristicas de maior interesse no uso do aplicativo séo:

e Sincronizacdo na nuvem entre dispositivos.

e Maior velocidade no envio de mensagens.

e Mdltiplas contas Telegram em um Unico aplicativo.

e Distribuicao de servidores em todo o mundo para maior seguranca e velocidade.

e API de codigo aberto

e Gratuito, sem propagandas ou mensalidades.

e Possui versfes madveis, versdes para desktop e navegador web.

e Grupos para 200 membros podendo chegar a 200.000 membros.

e Adesdo de novos membros via URL.

e Status de leitura da mensagem: 1 traco = enviada, 2 tracos = aberta.

e Interacdo com bots (softwares programados para interagir de acordo com 0s
comandos enviados e que se comportam como Usuarios).

e E possivel adicionar um contato sem precisar do nimero de telefone

Conforme ilustrado na figura 24, um evento de consumo maximo detectado pelo
Grafana, disparou um alerta via Telegram. A mensagem foi recebida no grupo intitulado Alertas

Unespy .

Figura 24 — A esquerda, notificagdo do Grafana recebida pelo Telegram. A direita detalhes da mensagem.
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Fonte: Autoria propria
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4 DESENVOLVIMENTO

Dada a necessidade da coleta de dados relativos ao consumo de energia elétrica,
temperatura ambiente, umidade relativa do ar e eventuais intervengdes remotas em dispositivos
eletroeletrdnicos monitorados, foram concebidos equipamentos para essa finalidade, os
endpoints.

Algumas ferramentas de software foram utilizadas ao longo deste trabalho para a (i)
elaboracdo do esquema elétrico, (ii) para a criacdo da placa de circuito impresso e (iii) para
criagdo dos percursos de usinagem da placa de circuito impresso em fresadora CNC*

Inicialmente utilizou-se o Proteus que € uma suite de desenvolvimento para placas de
circuito impresso utilizado amplamente na industria de desenvolvimento de dispositivos
eletronicos (LABCENTER ELECTRONICS LTD., 2010).

Neste projeto foi utilizada a versdo de demonstracdo que apesar das limitacbes em
relacdo ao produto comercial, ainda permitiu elaborar o diagrama elétrico dos endpoints e suas
respectivas placas de circuito impresso.

Optou-se pelo processo de usinagem das placas de circuito impresso, doravante
referenciadas por PCB (Printed Circuit Board), uma vez que possuimos uma fresadora CNC
capaz de usinar tais placas com relativa facilidade, agilidade e preciséo.

No entanto, o processo de usinagem requer um arquivo do tipo G-CODE, cujo conteudo
tem por funcéo principal instruir a maquina a se mover geometricamente nas trés dimensdes, X,
y e z, por meio de linhas sequenciais de instrucGes, cada qual responsavel por uma tarefa
especifica, sendo executado linha por linha até o fim do cadigo.

Como recurso auxiliar utilizou-se o Autocad 2018(AUTODESK INC., 2019) nesta
etapa de complementacédo do desenho da PCB, visto que o Proteus ndo gera arquivo do tipo G-
CODE necessario a usinagem, obteve-se como resultado, a reformulagédo do desenho da PCB.
Esta etapa se fez necessaria devido a uma limitacdo de nossa fresadora CNC em reproduzir
formatos circulares de pequenas dimens@es que se comparam aqueles encontrados nas ilhas de

soldagem dos terminais dos componentes eletronicos da placa.

4 Fresadora CNC é uma maquina que obedece a comandos computadorizados, equipada com fresas - ferramentas
de corte parecidas com brocas de furadeiras - que através do movimento rotativo dessas e de seu deslocamento

em um determinado plano é utilizada para cortar, deshastar, entalhar ou perfurar diversos tipos de materiais.
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Assim a PCB apresenta uma conformacao de trilhas e ilhas compostas de tracos retos,
em sua maioria em angulos de 90° (figura 25), que serviu de base para a elaboragdo dos
percursos de usinagem por meio do software Autodesk Artcam (AUTODESK INC., 2018).

Figura 25 — PCB gerada pelo Proteus (a esquerda) e PCB redesenhada no Autocad (a direita)

HLH-PM@ 1
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Fonte: Autoria prépria

Pela experiéncia anterior com processos de usinagem de PCB, adotou-se 0 uso de nossa

fresadora CNC para a confec¢do das placas de circuito impresso (figura 26) que integram este

trabalho.

Figura 26 — PCB Unespy ap6s a montagem dos componentes vista pela face da solda

Fonte: Autoria propria
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4.1 O Endpoint Unespy

4.1.1 Descrigédo

O endpoint Unespy ( figura 27), é essencialmente um dispositivo coletor de dados
desenvolvido exclusivamente para este projeto. Sua estrutura de sensoriamento é gerenciada
por uma plataforma open-source de desenvolvimento eletrénico denominada NodeMCU-
ESP8266 (ESPRESSIF SYSTEMS, 2015) micro processada que oferece (i) onze portas de
entradas e saidas (GP10) com fun¢fes de PWM, comunicagédo 12C, conversores AD/DA, entre
outras, (ii) conectividade USB permitindo programacao via IDE Arduino, (iii) conectividade
wireless padrdo 802.11 b/g/n, (iv) processador RISC de 32 bits e (v) permite o uso da linguagem
de programacdo LUA, amplamente utilizada em dispositivos embarcados, na programacao de
jogos e em aplicagdes industriais, por possuir robusta documentacédo, leveza e eficiéncia na
execucédo (LUA,1993).

Figura 27 — Endpoint Unespy
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Fonte: Autoria propria

Estruturalmente o Unespy contém além do mddulo de processamento baseado no
componente NodeMcu ESP8266, um modulo de fonte de energia, um sensor de corrente
elétrica, um sensor de temperatura e umidade do ar, um circuito condicionador de sinais e um
sistema de acionamento de cargas externas.

Por meio de impressdo 3D, foi gerado em plastico ABS um gabinete para acomodacao
do dispositivo de modo a conferir maior seguranca e praticidade na instalacdo do Unespy junto
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ao equipamento monitorado, por meio de plugue e tomada padrdo ABNT, conforme ilustra a

figura 28.

Figura 28 — Endpoint Unespy acondicionado em gabinete plastico, com plugue e tomada de energia

Fonte: Autoria prépria

4.1.2 Software de gerenciamento UNESPY

Os endpoints denominados UNESPY coletam dados referentes a corrente elétrica, do
equipamento monitorado, temperatura e umidade relativa do ar e do ambiente em que se
encontram enviando-os diretamente ao banco de dados InfluxDB via conexdo wi-fi, em
intervalos de tempo que variam conforme as caracteristicas de consumo de energia do
equipamento. A codificacdo de seu software foi escrita em linguagem “C” voltada para
Arduino.

Seu ciclo légico de execucgdo consiste nas seguintes etapas:

e Definicdo das bibliotecas de terceiros que agregardo funcionalidades a
plataforma de hardware

e Configuracdo do ambiente de transmisséo de dados via wi-fi

e Identificacdo do banco de dados ativo

e Acesso a rede wi-fi

e Abre sessdo de envio de dados

e Coleta dados referentes a corrente elétrica do sensor ACS712, temperatura e
umidade relativa do ar do sensor DHT11

e Envia os dados coletados diretamente ao banco de dados

e Aguarda um periodo de tempo, e retoma o ciclo a partir da coleta de dados
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As etapas apresentadas estdo representadas graficamente por meio de fluxograma conforme

figura 29.

Figura 29 — Fluxograma que representa o funcionamento do Unespy
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Fonte: Autoria propria
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4.2 O Endpoint Unespy_HP

O Unespy_HP é um hardware dedicado (shield) composto por sensores indutivos de
corrente elétrica, sensor de temperatura e um circuito de acionamento de cargas externas que
foi acoplado a uma placa Arduino UNO (ARDUINO, 2018) que é uma plataforma eletrdnica
de cddigo aberto baseada em hardware (figura 30) e software faceis de usar, equipada com um
microcontrolador capaz de gerenciar entradas e saidas analogicas e digitais, interconectando

uma gama variada de sensores e dispositivos eletronicos (shields)

Figura 30 — Plataforma de hardware Arduino UNO

o
*

-0
ARDUINO . ARD!_JINO.CC
23939090 0330u00 = &
OPEN-SOURCE ELECTRONICS PLATFORM
$IGIIVRINIRIG
DESIGNED AND o 9 ;

ASSEMBLED IN ITALY. L

@ vsn® i oc @

Fonte https://store-cdn.arduino.cc/usa/catalog/product/cache/image/500x375_featured_1_ 1.jpg

O desenvolvimento do endpoint Unespy_HP ( figura 31) seguiu exatamente as mesmas
etapas descritas para o desenvolvimento do endpoint Unespy, e a codificacdo de seu software

foi escrita em linguagem “C” voltada para Arduino.

Figura 31 — Hardware Dedicado UNESPY_HP

Fonte: Acervo pessoal

A esquerda, vista superior do médulo Unespy_HP acoplado ao Arduino UNO e a direita vista inferior mostrando
a placa Arduino Uno
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Sob o ponto de vista da operagdo, um endpoint Unespy_HP precisara estar conectado
serialmente a um endpoint Unespy (figura 32). O uso combinado do Unespy_HP com o Unespy
se deve ao fato de que o primeiro ndo possui recurso de conectividade de rede, necessario para
envio dos dados coletados ao banco de dados. Portanto o Unespy confere ao conjunto
conectividade de rede. Ambos permanecem conectados através de suas portas seriais no modo
bidirecional.

O Unespy dispbe de uma Unica porta analdgica, o que se mostrou insuficiente ante a
necessidade de se adicionar um nimero maior de sensores a0 médulo. Dai a escolha em utilizar
a plataforma Arduino para a criagdo do Unespy HP por apresentar um ndmero de portas
analdgicas superior ao da plataforma NodeMCU utilizada no Unespy, porém essa vantagem
aparente revelou uma desvantagem em relacdo a conectividade de rede do sistema pois a
plataforma Arduino ndo conta com esse recurso nativo.

A solucdo foi interconecta-los ampliando assim sua capacidade de monitoramento e
conferindo recursos de comunicacdo wi-fi, ndo sé para envio de dados como também para o

recebimento de comandos.

Figura 32 — Composicdo do Unespy_HP interligado serialmente ao Unespy
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Fonte: Autoria propria

4.2.1 Software de Gerenciamento do UNESPY_HP
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Os endpoints denominados UNESPY_HP estdo dimensionados para coleta de corrente

elétrica de até trés equipamentos diferentes por meio de sensores de corrente indutivos

identificados como SCT1, SCT2 e SCT3 que suportam niveis de corrente de até 100 amperes.

Incluso nesta plataforma encontra-se um sensor de temperatura NTC e um sistema de

acionamento de cargas por meio de relé eletromecénico. Todo esse conjunto é acoplado a uma

plataforma Arduino UNO responsavel pelo gerenciamento dos sensores e acionamento de

carga.

A plataforma Arduino UNO ndo possui recurso de conectividade a redes sem fio e

portanto a plataforma UNESPY _HP requer um acoplamento serial a plataforma UNESPY uma

vez que esta conecta-se a rede permitindo o envio de dados diretamente ao banco de dados

InfluxDB.

Seu ciclo l6gico de execucgdo consiste nas seguintes etapas:

Definicdo das bibliotecas de terceiros que agregardo funcionalidades a
plataforma de hardware

Configuracdo dos sensores de corrente indutivos

Amostragem dos valores de corrente e temperatura dos sensores

Envio dados amostrados (JSON Object®) via comunicagdo serial a plataforma
UNESPY

Aguarda um periodo de tempo, e retoma o ciclo a partir da amostragem dos

valores de corrente e temperatura dos sensores

As etapas apresentadas estdo representadas graficamente por meio de fluxograma

conforme figura 33.

5> JSON (Javascript Object Notatation) é um formato simplificado para troca de dados estruturados.
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Figura 33 — Fluxograma que representa o funcionamento do Unespy acoplado a plataforma Unespy_HP
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4.3 Implementacéao do servidor de arquivos

Estando definido o Raspberry Pi como servidor de arquivos, foi preciso identificar um
sistema operacional apropriado para as caracteristicas desse hardware. Uma vez que ndo

dispunhamos de conhecimento anterior sobre plataformas Linux, optou-se por instalar o sistema
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operacional Windows 10 IOT pela familiaridade com a plataforma Windows. Porém apos a
instalagdo, constatou-se que a versdo disponivel para arquitetura ARM , Windows 10 10T Core,
segundo a Microsoft (MICROSOFT, 2018) é voltado para dispositivos pequenos que podem
ou nao ter telas tratando-se de uma versdo simplificada sem Cortana, nem menu Iniciar, nem
mesmo uma area de trabalho, de modo que sé é possivel interagir por meio do aplicativo
universal que o desenvolvedor criar para o dispositivo.

Dado a esse fato iniciou-se pesquisa bibliografica em busca de maiores informacdes de
sistemas operacionais Linux que demonstrassem melhor desempenho para arquitetura ARM e
optamos pela distribuicdo RaspEX KODI que se mostrou de facil instalacdo, possuindo farta
documentacdo e promessa de alto desempenho.

A versdo RaspEX instalada foi a 18.1 (figura. 34), que segundo seu distribuidor Exton
Linux (EXTON LINUX, 2019) foi desenvolvida especialmente para ser usada em um
Raspberry Pi 3 Model B. Baseado no Debian, Raspbian e Kodi Media Center.

Apo6s termos transferido ao cartdo micro_SD o referido sistema operacional e este
inserido ao Raspberry, foram conectados um teclado e um mouse, ambos Bluetooth, utilizando
duas de suas quatro portas USB, além de um monitor de video em sua conexao HDMI
necessarios para a configuracao inicial do sistema, e energizado o equipamento, este entrou em
operacdo, exibindo sua tela de login.

Desta forma autenticou-se como super admin, que é o perfil de administrador do sistema
utilizando por default nome de usuario root e senha root.

O ambiente de rede foi configurado para operar no padrdo de rede sem fio 802.11n
nativo do Raspberry, com o IP fixo 192.168.0.200 pela natureza de seus servi¢os como servidor

de arquivos.
Figura 34 — Aparéncia do Sistema Operacional RaspEX Kodi
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Fonte: Acervo pessoal
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4.3.1 Verificagdo das funcionalidades

Durante o periodo de testes das funcionalidades do sistema operacional, constatou-se
que o sistema de arquivos implementado no cartdo microSD estava limitado a 4GB em
decorréncia da imagem do sistema ter sido gerada originariamente em um cartdo com essa
especificacdo e que difere do cartdo microSD utilizado pelo projeto, cuja capacidade é de 32GB.

Para expandir o sistema de arquivos de modo que este passe a ocupar a totalidade do
cartdo ampliando assim a disponibilidade de espago para armazenamento de dados e aplicagdes

foi utilizado o comando:

sudo sh /root/resize_rootfs.sh 3)

O sucesso da operacgdo pode ser verificado em File Systems, conforme ilustra a figura

35, onde o espaco utilizado pelo sistema ocupa 4.14 GB dos 29.1GB disponiveis.

Figura 35 — Tela do aplicativo Conky que exibe pardmetros do sistema

raspberrypi - L

Uptime: 4d 16h 36m

Frequency (in MHz): 600

Frequency (in GHz): 0,60

RAM Usage: 340MiB/748MiB - 45% wee——
Swap Usage: 6,75MiB/100MiB - 6% ——
CPU Usage: 11%

Processes: 161 Running: 1

File systems:

/ 4,14GiB/29,1GiB me————————
Networking:

Up: BB - Down: BB

Name PID CPU% MEM%
conky 10399 2,03 0,82
conky 10301 1,77 0,82
xrdp 9999 1,27 2,52
Xorg 10016 1,27 6,31

Fonte: Autoria propria

Identificou-se também que a area de swap definida por default no RaspEX esta limitada
a 100MB. Nos sistemas Linux, area ou arquivo de swap é uma porcéo virtualizada de memoria

que funciona como uma extensdo da memoria RAM e fica localizada em disco. O Swap se
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assemelha a uma reserva emergencial a medida em que a alocacdo de memdria RAM atinge

limites maximos dadas as solicitages dos aplicativos em execucao.

Para a expanséo da area de swap foram executados 0s seguintes comandos:

sudo su -c 'echo "CONF_SWAPSIZE=2048" > /etc/dphys-swapfile' 4)

sudo dphys-swapfile setup

sudo dphys-swapfile swapon

()
(6)

Como resultado desta operacdo, obtivemos uma ampliacdo na capacidade da area de

swap dos 100MB originais para 2.0GB, conforme pode ser constatado nas figuras 36(a) e 36(b).

Figura 36 — Resultado da ampliacdo da &rea de swap de 100MB (a) para 2GB (b)

raspberrypi - L

Uptime: 4d 16h 36m
Frequency (in MHz): 600
Frequency (in GHz): 0,60
RAM Usage: 340MiB/748M+B
Swap Usage: 6,75Mik

CPU Usage: 11%

Processes: 161 Running: 1

File systems:

/ 4,14GiB/29,1GiB w1
Networking:
Up: OB - Down: 0B

Name PID CPU%s MEM%
conky 10399 2,03 0,82
conky 10301 1,77 0,82
xrdp 9999 1,27 2,52
Xorg 10016 1,27 6,31

(@)

ux 5.0.2-raspex-

Uptime: 4d 19n 35m
Frequency (in MHz): 1200
Fregquency (in GHz): 1,20
RAM Usage: 396MiB/743MéB
Swap Usage: 1,25MiB

CPU Usage: 28%
Processes: 183 Running:

File systems:

/ 6,04GiB/29,1GiB =
Networking:
Up: 0GB - Down: 0B

Name PID CPU% MEM%

influxd 398 16,41
conky 11331 2,53
Xorg 10794 2,27
conky 11323 2,27

(b)

Fonte: Autoria prépria

4.3.2 Implementacdo de servicos

Estando o servidor de arquivos devidamente configurado e plenamente operacional,

passou-se a instalacdo dos aplicativos necessarios ao armazenamento de dados, o InfluxDB e 0

aplicativo de monitoramento de métricas, o Grafana que passardo a operar COmo Servicos.

Ao término do processo de instalacdo do Influx_DB verificamos a integridade da

aplicacdo executando o comando influx -precision rfc3339 (7) no LXTerminal, e obtendo em
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resposta a confirmagéo de funcionalidade como servidor de banco de dados no endereco local,
a porta 8086, conforme figura 37. O parametro -precision rfc3339° converte todos os registros
de data e hora em no formato UTC’ para exibic&o.

Na sequéncia, executou-se o comando (8) para criar a base de dados denominada

“unespysrv” que recebera os conteudos coletados pelos endpoints.

influx -precision rfc3339 (7)
CREATE DATABASE unespysrv (8)

Figura 37 — Indicagéo de operagéo do Influx_DB no endereco http://localhost:8086

[XTerminal - 0x

Arquivo Editar Abas Ajuda

root@raspberrypil:~# influx -precision rfc3339
Connected to http://localhost:8086 version 1.7.6
InfluxDB shell version: 1.7.6

Enter an InfluxQL query

Fonte: Autoria propria

A etapa seguinte é a instalacdo do Grafana que por tratar-se de uma plataforma de
visualizacdo e andlise de métricas por meio de representacGes graficas dindmicas, capaz de se
conectar a diversas bases de dados e gerar alertas em tempo real a partir de regras customizaveis,
é desejavel e igualmente necessario que este opere como um servico e como tal manter sua

disponibilidade de forma ininterrupta tal qual nosso servidor de arquivos.

® rfc 3339 é uma referéncia a padronizagéo que define formato de data e horario do calendario Gregoriano para
uso na Internet, também conhecido como Timestamp.

" Coordinated Universal Time, abreviado como UTC, é o fuso horério de referéncia a partir do qual se calculam
0s demais horarios ao redor do mundo.


http://localhost:8086/
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Sua instalagdo seguiu uma sequéncia de comandos manuais, conforme documentacao
do fabricante, e uma vez concluida, configurou-se o Grafana para inicializar como um servico

e para tal executado o comando:

sudo service grafana-server start

E imperativo configurar o Grafana para entrar em operacio sempre que o sistema

operacional reinicializar, e para tal foi necessario executar o comando:

sudo update-rc.d grafana-server defaults

Concluido o processo de instalacdo e configuracdo, passou-se a verificacdo da
funcionalidade do Grafana, executando o browser Mozila Firefox e digitando o endereco
http://localhost:3000, no que retornou a tela de autenticagdo do Grafana, como mostra a figura
38.

Figura 38 — Tela de autenticagdo do Grafana

& Ej u e ) X \e'Grafana»Mozilla Fire...‘ * = m 131
Grafana - Mozilla Firefox - & x
File Edit View History Bookmarks Tools Help
73 Grafana x \+
€ ) @ | localhost:3000/l0g e ||Q Searc wBa ¥ A& =
= Exton Linux %*Kodi Forum & Raspberry Pi EERaspEX ®Raspbian @ Debian

Forgot your password?

Fonte: Autoria propria

Nesta condic¢éo, o Raspberry Pi opera como servidor de arquivos (figura 39) e como tal
devera permanecer em funcionamento ininterrupto, 24 horas por dia, 7 dias por semana, 365

dias por ano e deixara de utilizar periféricos como mouse, teclado e monitor de video.
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Figura 39 — Servidor de arquivos Raspberry Pi

Fonte: Acervo pessoal

Nas situacdes em que foram necessarias interacdes de configuracao e outros ajustes com
0 sistema operacional RaspEX, considerando esta condicdo de auséncia de periféricos,
realizou-se por intermédio de um notebook com o sistema operacional Windows 10 e da
ferramenta nativa de conexdo de area de trabalho remota ( figura 40) o acesso remoto ao

servidor.

Figura 40 — Aplicativo nativo de Conexdo de area de trabalho remota do Windows 10

B Conexdo de Area de Trabalho Remota - X

;‘] Gonexdo de
> Area de Trabalho Remota

Computador: | 132.168.0.200 v|

MNome de usudrio:  Menhum especi...

Suas credenciais serdo exigidas quando voce se conectar.

"\f_. Mostrar Opgiies Ajuda

Fonte: Autoria prépria

4.4 Instalando os coletores de dados
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Para demonstrar o funcionamento do sistema, os endpoints foram instalados em uma
residéncia ocupada por quatro habitantes adultos, cujas principais caracteristicas sob ponto de
vista do consumo energético sao:

e Sistema de aquecimento solar, que prové agua quente exclusivamente para
banho (Reservatério de dgua quente —Boiler — com capacidade de 500litros.);

e Auséncia de chuveiros elétricos;

e Sistema auxiliar de aquecimento de agua resistivo de 2800W

e Aparelhos condicionadores de ar de 9000BTUs totalizando 04 unidades.

e Forno Elétrico

e Forno de Microondas

e Geladeira

Uma vez identificados os equipamentos de maior consumo energético da residéncia

(figura 41), passou-se a instalacdo dos endpoints que ficaram distribuidos conforme o quadro
1.

Figura 41— Diagrama de distribui¢do dos endpoints na residéncia

-~
T Ll T Ll

ENDPOINT 005
ENDPOINT 003 — ¥ oo — *¥ oo ENDPOINT 004
L~ ~

e | N

| @i —— R @i'Tﬂ)IpomToos

- T Bl
— ENDPOINT 001 (=) %o |

T
(& '

ENDPOINT 006

e
= = )|

Fonte: Autoria propria

Um painel de distribuicdo elétrica externo, pré existente, foi escolhido para
monitoramento dada a facilidade de instalacdo dos sensores uma vez que nele concentram-se

as conexdes da maioria dos equipamentos de maior consumo da residéncia.
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Assim se passou a monitorar o conjunto de condicionadores de ar e um reservatorio de
agua (boiler) do sistema de aquecimento solar, em especial seu circuito auxiliar de aquecimento
composto uma resisténcia elétrica de 2800 watts de poténcia, circuito este que entra em
operacdo de forma automatica quando a temperatura da agua armazenada fica abaixo dos 40°C.

Um endpoint Unespy_HP, identificado como Endpoint005, foi instalado num quadro de
distribuicéo externo, conforme mostra a figura 42, de modo a coletar dados referentes a corrente
elétrica de quatro aparelhos condicionadores de ar e do sistema de aquecimento auxiliar do
boiler, assim como dados de temperatura da agua armazenada e da temperatura ambiente

externa e umidade relativa do ar, identificados conforme mostra o quadro 1.

Figura 42— Instalagdo do Endpoint005 no quadro de distribuicdo externo

Fonte: Acervo pessoal

Ampliando o quadro de monitoramento, foram acrescidos dois dormitérios, cada qual
com um conjunto significativo de equipamentos eletronicos de uso diario e intenso por parte
dos ocupantes, sendo aqui identificados como Dorm01 e Dorm02.
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Os equipamentos eletrénicos do Dorm01 consistem em dois monitores de video de 29
polegadas ultrawide, um desktop Intel 15 com placa grafica GTX1070 e um video game

Nintendo Switch , todos monitorados pelo endpoint003, conforme pode ser visto na figura 43

Figura 43— Instalacdo do Endpoint003

Fonte: Acervo pessoal

Os equipamentos eletrénicos do Dorm02 consistem em dois monitores de video de 23
polegadas, um desktop AMD RYZEN 1800X com placa grafica GTX1070 TI e um televisor
LCD 42 polegadas , todos monitorados pelo endpoint004, como ilustra a figura 44

Figura 44 — Instalacdo do Endpoint004

Fonte: Acervo pessoal
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Outro equipamento monitorado € o aparelho refrigerador, presente na maioria das
residéncias. Ainda que haja a promessa dos fabricantes em oferecer um eletrodomeéstico de alta
eficéncia energética, dadas suas caracteristicas de uso continuo e de medio porte, optou-se por

monitorar seu consumo por meio do endpoint001 (figura 45).

Figura 45 — Instalacdo do Endpoint001

Fonte: Acervo pessoal
A esquerda aparelho refrigerador monitorado pelo endpoint001. A direita detalhe do endpoint instalado na parte
traseira do refrigerador

Visando obter dados referentes ao consumo total de energia da residéncia optou-se por
monitorar a corrente elétrica que circula no quadro de distribui¢do elétrica de entrada onde
implantou-se o endpoint006 , como mostra a figura 46, cujos sensores de corrente indutivos
monitoram o sistema bifasico de energia. Adicionalmente também € registrada a temperatura

ambiente no interior da residéncia .



Figura 46— Instalagdo do Endpoint006 no quadro de distribui¢do de entrada da residéncia

|

Fonte: Acervo pessoal

Quadro 1 — Identificacdo dos pontos de coleta de dados e respectivos sensores
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ENDPOINT LOCAL DISPOSITIVO | GRANDEZA SENSOR
MONITORADO MEDIDA
Endpoint005 | Quadro Externo | Condicionador #1 Corrente SCT2
Elétrica (A)
Endpoint005 | Quadro Externo | Condicionador #2 Corrente SCT3
Elétrica (A)
Endpoint005 | Quadro Externo | Condicionador #4 Corrente SCT3
Elétrica (A)
Endpoint005 | Quadro Externo | Condicionador #3 Corrente SCT2
Elétrica (A)
Endpoint005 | Quadro Externo | Circuito Auxiliar Corrente SCT1
Boiler Elétrica (A)
Endpoint005 | Quadro Externo Boiler Temperatura NTC_Temp
W9)
Endpoint005 | Quadro Externo | Meio Ambiente Temperatura DHT_Temp
(9]
Endpoint005 | Quadro Externo | Meio Ambiente Umidade DHT_URA
Relativa do Ar
(%)
Endpoint004 Dorm02 Equipamentos Corrente ACS712
diversos Elétrica (A)
Endpoint004 Dorm02 Meio Ambiente Temperatura DHT _Temp
Q)
Endpoint004 Dorm02 Meio Ambiente Umidade DHT_URA
Relativa do Ar
(%)

Fonte: Autoria propria

Quadro 2 — Identificagdo dos pontos de coleta de dados e respectivos sensores
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DISPOSITIVO | GRANDEZA
ENDPOINT LOCAL MONITORADO MEDIDA SENSOR
Umidade
Endpoint004 Dorm02 Meio Ambiente Relativa do Ar DHT_URA
(%)
. Equipamentos Corrente
Endpoint003 Dorm01 diversos Elétrica (A) ACST712
Endpoint003 Dorm01 Meio Ambiente Tem(etg?tura DHT_Temp
Umidade
Endpoint003 Dorm01 Meio Ambiente Relativa do Ar DHT_URA
(%)
. . . Corrente
Endpoint001 Cozinha Refrigerador Elétrica (A) ACS712
Endpoint001 Cozinha Meio Ambiente Tem(pi(g?tura DHT _Temp
Umidade
Endpoint001 Cozinha Meio Ambiente Relativa do Ar DHT_URA
(%)
. Quadro Corrente
Endpoint006 Entrada Fase F1 Elétrica (A) SCT4
. Quadro Corrente
Endpoint006 Entrada Fase F2 Elétrica (A) SCT5
. Quadro . . Temperatura
Endpoint006 Entrada Meio Ambiente °C) NTC_Temp

Fonte: Autoria prépria

4.5 Visualizacédo de dados em tempo real

Foram criados paineis graficos (dashboards) por meio do aplicativo Grafana que opera

em nossa estrutura como um servico de visualizacdo de dados.

Para visualizacdo do consumo energético de forma mais generalizada foi criado o

dashboard intitulado “Comparativo” (figura 47) que registra dados acumulados de corrente

elétrica do aparelho refrigerador, dos dormitérios 01 e 02, excetuando-se os condicionadores

de ar e por fim as correntes nas fases F1 e F2 no quadro de entrada da residéncia. O cursor que

figura a direita do gréafico exibe, ao ser deslocado no eixo do tempo, os valores instantaneos

individuais das grandezas medidas.
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Figura 47 — Dashboard “Comparativo” que exibe dados de corrente elétrica coletados pelos endpoints

88 Comparativo ~

Comparativo ¥

30
25
20
15
10

== Geladeira  : 1
== Dorm 01 (M): 1

== Dorm 02 (L) : 2
"IM n == Quadro F1 : 6
Ml

mmQuadro F2 :4
] W .‘M’ *I‘Jphu —
I

CORRENTE (A)

12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00

=== Geladeira === Dorm 01 (M) ==Dorm 02 (L) ==Quadro F1 =mQuadro F2

Fonte: Autoria prdpria

Para monitoramento dos dados coletados pelo endpoint005 foi criado o dashboard
intitulado “Externo”, que acomoda trés paineis, sendo o primeiro deles composto por elementos
graficos tipo “gauge”, conforme ilustra a figura 48, que exibem valores de temperatura do
boiler, temperatura e umidade relativa do ar no ambiente externo da residéncia, valores de
corrente elétrica do circuito auxiliar de aquecimento do reservatdrio de agua quente e corrente
elétrica consumida pelos condicionadores de ar dos dormitérios 01 e 02. No segundo painel,
temos um gréfico de linhas, como mostra a figura 49 que registra as mesmas grandezas
anteriormente citadas diferindo apenas na maneira como estdo agrupadas, e por fim no terceiro
painel, um grafico de linhas (figura 50) que exibe os valores de corrente do sistema auxiliar de
aquecimento e de temperatura do Boiler assim como a temperatura ambiente externa.

Essa composicdo demostra as inumeras possibilidades de utilizagdo dos componentes

gréaficos disponiveis no Grafana.

Figura 48 — Dashboard “Externo” com painel composto por elementos graficos tipo “gauge”

Q

.= EXTERNO [ w e B % <l Q(|> © Last 24 hours

TEMPERATURA BOILER UMIDADE RELATIVADO AR TEMPERATURA AMBIENTE EXTERNA

I AR oy

CORRENTE AR CONDICIONADO  CORRENTE AR CONDICIONADO  CORRENTE CIRCUITO AUXILIAR
DORM 01 DORM 02 BOILER

() D)

Fonte: Autoria propria
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Figura 49 — Dashboard “Externo” com painel composto por elementos graficos tipo linha

0

== Externo - MWt 2 B & (¢ Q » | OLast24hours

100

I Luf,m-m.] H )_\,:nﬂ:.—»wf [
-
2 3
< =
Q 2]
210 ]
o £
8 3
o
8
16h00 18h00 20h00 22h00 00h00 02h00 04h00 06h00 08h00 10h00 12h00 14h00
=9 CORRENTE BOILER [0 TEMPERATURA EXTERNA [ CONDICIONADOR DORM 01 (M)
[ CONDICIONADOR DORM 02 (L) BN TEMPERATURABOILER ~ EEEN URAEXTERNA
Fonte: Autoria propria
Figura 50 — Dashboard “Externo” com painel que exibe os valores de corrente do sistema auxiliar de
aquecimento e de temperatura do Boiler assim como a temperatura ambiente externa
" TEMPERATURA BOILER X CORRENTE CIRCUITO AUXILIAR
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[ CORRENTE BOILER [ TEMPERATURA BOILER ] TEMPERATURA EXTERNA

Fonte: Autoria propria

No intuito de monitorar o consumo de energia nas dependéncias dos dormitdrios e
paralelamente um eletrodoméstico de uso continuo, como é o caso do refrigerador, foi
elaborado o dashboard intitulado “Somatoria Consumo” (figura 51) que exibe o consumo de

energia em quilowatts hora (Kwh)
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Figura 51— Dashboard “Comparativo do Consumo” exibe consumo de energia elétrica em Kwh

88 Comparativo do Consumo (KWh) BB & Q) Od200606loders 219060228 &

COMPARATIVO DO CONSUMO (Kwh)

0.8 = Geladeira
= Dorm 01 (M)
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02 et Al v 02
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|
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2412 25112

Fonte: Autoria propria

Um recurso de especial interesse é a criagcdo de rotinas de alarmes dentro do Grafana.
Assim que parametros previamente configurados satisfacam as condicGes pré estabelecidas, um
evento de alarme (notificacdo) é disparado. No entanto essa acdo autdnoma sé faz sentido se
puder ser propagada a diferentes usuarios, com diferentes finalidades, podendo estas serem (i)
informativa, (ii) preventiva ou (iii) corretiva.

Como recurso de notificacdo o Grafana oferece entre outros, conectividade com o
Telegram, que € um servico gratuito de mensagens instantaneas baseado em nuvem (P.N.V.S.N;
RAO; RAO, 2017).

Para agregar essa funcionalidade ao nosso ambiente de monitoramento definiu-se uma
rotina de alarme que emite uma notificacdo de alerta ao grupo de usuarios do Telegram (figura
52) quando o sistema de aquecimento auxiliar do reservatério de agua quente ( boiler) estiver
acionado. Também foram criados outras rotinas de alarmes relativas ao consumo de energia
nos dormitérios Dorm 01, Dorm 02 e aparelho refrigerador de modo a monitorar picos de

consumo energeético.
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Figura 52— A esquerda notificacdo de alerta gerada pelo Grafana e transmitida ao Telegram e a direita imagem
ampliada da notificacdo de boiler ligado

X Alertas Unespy
unespy

X Alertas Unespy
unespy

Fonte: Acervo pessoal

5 RESULTADOS E CONSIDERACOES

Estando implementado o sistema proposto, desde a concepgdo, construcdo e instalacéo
dos endpoints, passando pela montagem do servidor de arquivos e a instalacdo do banco de
dados, a instalacdo do sistema de visualizacdo grafica como prova de conceito para validagédo
de uma arquitetura de loT para aplicacdo residencial, detectamos por meio de uma anéalise
inicial dos dados coletados nas primeiras semanas de operacdo do sistema algumas
particularidades.

No periodo inicial de operacdo compreendido entre os dias 28/05/2019 e 04/06/2019,
observamos um comportamento ciclico do acionamento do circuito auxiliar de aquecimento do
boiler, sempre a 1h50min, com duracdo de aproximadamente 40 minutos, conforme indicado
pelas setas em vermelho na figura 53.

Embora esse sistema estivesse munido de um temporizador eletromecanico
programavel, este encontrava-se desprovido de qualquer programacdo uma vez que essa
funcionalidade era ativada apenas no periodo de inverno, ocasido em que a automagdo mantinha
a agua do boiler aquecida pelo acionamento do circuito elétrico auxiliar durante um periodo de
trés horas diariamente.

Numa inspe¢do mais apurada no referido temporizador, constatou-se que o0 acionamento

ndo programado do sistema auxiliar se dava devido a uma avaria mecanica no dispositivo de
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configuracdo de tempo composto por pequenas alavancas, onde uma delas se apresentava

danificada. A partir de entdo o sistema temporizador foi desativado e o acionamento do sistema

auxiliar de aquecimento elétrico do boiler passou a ser acionado de forma automatica,
implementado no endpoint005.

88 Externo -

Figura 53 — Indicagdo de ativacio do sistema auxiliar de aquecimento do boiler

Fonte: Autoria propria
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consumo de agua quente, entre outros, impactem no consumo de energia elétrica, verificou-se

que a remogdo do temporizador defeituoso do sistema de controle de aquecimento do boiler

coincidiu com uma reducdo de consumo da ordem de 27 Kwh conforme constatado no informe

de consumo mensal da concessionaria de energia elétrica local entre os meses de maio ( figura
54) e junho de 2019, ilustrado na figura 55.

Figura 54 — Informe de consumo de energia do més de maio de 2019

ATENDIMENTO PN SEU cODIGO
www.cpfl.com.br
DISCRIMINACAO DA OPERACAO - RESERVADO AO FISCO
Cod. Descricdo da Operacéo Més Quant. Unid.
115 N° 900752514537 Ref. Faturada Med.
0605 Consumo Uso Sistema [KWh]-TUSD MAL19 456,000 kWh
0601 Consumo - TE MAL19 456,000 kWh
0601 Adicional de Bandeira Amarela MAI1S
Total Distribuidora
DEBITOS DE OUTROS SERVICOS
0807 Contrib. Custeio IP-CIP Municipal MAI1S

Fonte: Autoria propria



Figura 55 — Informe de consumo de energia referente ao més de junho de 2019

ATENDIMENTO PN SEU CcODIGO
0800 010 2570 0700376606 2080
www.cpfl.com.br

DISCRIMINACAO DA OPERACAO - RESERVADO AQ FISCO
Cod. Descricdo da Operacéo Més Quant. Unid.
115 N° 909051737222 Ref. Faturada Med.

0805
0601
0801

0807

Consumo Uso Sistema [KWh]-TUSD

Consumo - TE

Adicional de Bandeira Amarela

Total Distribuidora

DEBITOS DE OUTROS SERVICOS

Contrib. Custeio IP-CIP Municipal

Fonte: Autoria prépria
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Pode-se assim dizer que a visualizagdo de dados por meio de dashboards contribuiu

para a detec¢do de uma ndo conformidade no sistema de controle de aquecimento auxiliar do

reservatorio de agua quente, permitindo o seu reparo e consequente economia de energia e

reducdo da conta mensal de energia elétrica.

Outra particularidade igualmente interessante foi a imediata aceitacdo de um recurso

tecnologico para supervisdao do sistema de agua quente por parte dos residentes. O

monitoramento da temperatura do boiler também pode ser realizado de forma ndo automatizada

por meio do acesso ao dashboard intitulado “Externo”, visto na figura 56, cujo link pode ser

acessado via smartphone pelos moradores da residéncia, diretamente pelo browser no endereco

IP do servidor, de modo a definir o melhor momento para o acionamento do circuito auxiliar

de aquecimento do boiler e seu respectivo desligamento.

Figura 56 — Acesso ao dasboard “Externo” via browser do smartphone
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Ainda que de forma embrionaria a utilizacdo dos dashboards se mostrou elemento
valioso nas questdes que envolvem tomadas de decisdes relativas ao controle de consumo
energético, quando permite aos residentes definirem melhor horéario e respectivos periodos de
acionamento de determinados equipamentos.

No dashboard “Comparativo do Consumo” conforme mostrado na figura 57, estd
registrado o consumo de energia em quilowatts-hora (KWh) do aparelho refrigerador, e dos
dormitorios Dorm01 e Dorm02, e seus respectivos condicionadores de ar. No periodo em que
0 sistema permaneceu em testes, os residentes foram orientados a preencher uma tabela
relacionando atividade, data e tempo de duragdo. A anélise resultante do cruzamento desses
dados e o grafico “Comparativo do Consumo” demonstrou que o maior consumo de energia
ocorreu nos periodos que coincidiram com a execucao de jogos nos computadores, se mostando
muito superior em comparacdo com o aparelho refrigerador, equipamento de uso continuo

presente na maioria das residéncias.

Figura 57 — Dashboard “Comparativo do Consumo” que mostra o consumo de energia elétrica em KWh de

diversos equipamentos domésticos.
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Fato relevante a salientar sobre o servidor de arquivos implementado no Raspberry Pi,
conforme descrito anterirormente, resultante da ampliacdo da capacidade de armazenamento do
cartdo SD utilizado para alocar os dados coletados, dos originais 4GB para a capacidade
méaxima do cartdo, 32GB, e da a ampliacdo do arquivo de SWAP do sistema operacional dos
originais 100MB para 2GB, foi possivel notar claramente, um tempo de resposta as requisi¢cdes
muito menor em comparacgao a configuracéo original, o que denota um aumento significativo

de performance quanto a execugéo de seus Servigos.
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5.1 Caracteristicas do modelo proposto

A estrutura do modelo implementado mostrou-se consistente, ndo apresentando
qualquer interrupcdo do funcionamento, sejam dos endpoints, seja do servidor de arquivos, nos
ultimos dez meses, periodo este que compreende o inicio das medigdes e 0 término deste
trabalho, permanecendo ativo nas vinte e quatro horas do dia. Nas ocasifes em que ocorreu
interrupcdo temporaria no fornecimento de energia elétrica por parte da concessionaria, o
sistema reiniciou suas funcionalidades de forma automatica assim que a energia foi
reestabelecida.

Os endpoints apresentam elementos open-source tanto na sua construcdo quanto em sua
programagdo escrita em linguagem “C” para Arduino. O mesmo é observado na composi¢éo
do sistema servidor de arquivos baseado em um Raspberry Pi, assim como no sistema de banco
de dados InfluxDB e no servidor de servicos gréficos Grafana, o que caracteriza o modelo como
uma plataforma open-source e de baixo custo.

A facilidade de instalacdo do endpoint contribui para a escalabilidade do sistema, uma
vez que basta inseri-lo numa tomada e nele conectar o equipamento ou eletrodoméstico a
monitorar.

O modelo é capaz de interagir com 0 meio externo, numa operacdo tipica de atuadores,
devido a implementacdo no endpoint005 da funcdo de ativacdo do sistema auxiliar de
aquecimento de agua do boiler sempre que a temperatura no reservatorio atingir a marca
minima de 40° C, mantendo-na nesse patamar durante os periodos de baixa insolacéo,
controlando o sistema de aquecimento elétrico através de seu relé eletromecéanico conectado a

central de comando do boiler.

5.2 Monitoramento do consumo

A partir do ano de 2015 foi implementado no Brasil o Sistema de Bandeiras Tarifarias
apresentando as modalidades verde, amarela e vermelha, que sao indicadores de acréscimos no
valor da energia elétrica a ser repassado ao consumidor final, em decorréncia das condi¢des de
geracdo de eletricidade conforme Resolugcdo Normativa N° 547/2013 (ANEEL, 2013).

Cada modalidade apresenta as seguintes caracteristicas:

(i) Bandeira verde: Indica condigdes favoraveis de geracdo de energia e portanto a tarifa

fica isenta de qualquer acréscimo;
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(if) Bandeira amarela: Indica condigdes de geracdo menos favoraveis e portanto a tarifa

sofre acréscimo de R$ 0,01343 para cada quilowatt-hora (kWh) consumido.

(iii) Bandeira vermelha - Patamar 1: Indica condi¢cGes mais custosas de geracao e

portanto a tarifa sofre acréscimo de R$ 0,04169 para cada quilowatt-hora kWh

consumido.

(iv) Bandeira vermelha - Patamar 2: Indica condi¢des ainda mais custosas de geracéo e

portanto a tarifa sofre acréscimo de R$ 0,06243 para cada quilowatt-hora kWh

consumido.

A implantag8o desse sistema de sobretaxa ocorreu devido a crise hidrica que acometeu
0 pais, onde os niveis dos reservatorios baixaram significativamente e, portanto, diminuiu a
capacidade de geracdo das usinas hidroelétricas. Em decorréncia dessa diminuicdo de
capacidade, as usinas termelétricas foram ativadas, aumentando assim o custo de geracdo uma
vez que esse tipo de fonte utiliza combustiveis como carvéo, 6leo diesel e gés natural, que
implicam num custo de opera¢ao muito superior do que a da agua.

O informe da bandeira tarifaria do més é divulgado diretamente no site da ANEEL e
acontece em data definida em calendéario anual de modo que o periodo de aplicacdo da bandeira
tarifaria serd o més subsequente a data de sua divulgag&o.

Dada a grande dificuldade de obter-se de forma automatizada alguns dados importantes
e frequentemente utilizados pelos agentes do setor elétrico, como por exemplo as Bandeiras
Tarifarias, utilizamos os servicos de APl do Setor Elétrico da empresa Way2 Tecnologia
(WAY2 TECNOLOGIA, 2019).

A empresa Way2 Tecnologia fornece solugdes de software para varios agentes do setor
elétrico como geradoras, distribuidoras, comercializadoras, grandes consumidores e a propria
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica e disponibiliza de forma gratuita a API do Setor
Elétrico de modo que pode-se obter informacdes relevantes do setor de forma organizada e
automatizada.

Segundo RED HAT (2019) API é um conjunto de definicBGes e protocolos usados no
desenvolvimento e na integracio de software de aplicages. E um acrénimo em inglés que
significa interface de programacao de aplicagdes.

Com as APIs, a solucdo ou servi¢o pode se comunicar com outros produtos e servicos
sem precisar saber como eles foram implementados. Estas costumam ser consideradas
contratos, com documentacdes que representam um acordo entre as partes interessadas. Se uma
dessas partes enviar uma solicitacdo remota estruturada de uma forma especifica, isso

determinara como o software da outra parte respondera.


https://www.redhat.com/pt-br/topics/integration
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No endpoint005 foi implementado uma fungdo adicional que busca diariamente as
00h00, via API, a bandeira tarifaria vigente e o respectivo custo do quilowatt-hora (kWh) da
empresa concessionaria de energia elétrica da regido, a CPFL-Piratininga, armazenando-o0s no
banco de dados. A sintaxe da API é:
lapi/energy-providers/tariff-flags?monthStart="+ano+"-"+mes+"-01&monthEnd="+ano+"-

"+mes+"-28

A funcdo implementada sincroniza a partir do protocolo SNTP, dados de relégio com
servidores confidveis de modo que as variaveis de hora, dia, més e ano estejam sempre
atualizadas.

De acordo com 0 COMITE GESTOR DA INTERNET NO BRASIL-CGI.BR
(2019), o SNTP € a versao simplificada do protocolo de rede que permite a sincronizacéo dos
relégios dos dispositivos a partir de referéncias de tempo confiaveis, consultando o tempo em
um servidor e ajustando o reldgio local de tempos em tempos.

A implementacdo desse recurso de atualizacdo automatica da bandeira tarifaria vigente
permitiu a cria¢cdo de um dashboard intitulado “Consumo Mensal” (figura 58) cuja funcéo é
prover informacGes de consumo de energia elétrica aos residentes de modo que possam

identificar h&bitos de consumo energético e monitorar 0s gastos com energia elétrica.

Figura 58 — Dashboard Consumo Mensal
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O dashboard “Consumo Mensal” ¢ composto por diversos indicadores, sendo eles:
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(1) Consumo Acumulado da Ultima Hora — Indica o consumo em quilowatt hora
acumulado na ultima hora;

(if) Bandeira Tarifaria — Indica a bandeira tarifaria vigente, de forma textual e cor de
fundo do quadro relativo as bandeiras nas cores verde, amarela e vermelha com respectivo valor
de acréscimo em Reais por quilowatt hora;

(iii) Valor Estimado da Conta de Energia Elétrica — Indica o valor estimado da conta de
energia elétrica, desconsiderando impostos e tributacdes da regiao;

(iv) Consumo Acumulado do Dia — Indica o consumo de energia em quilowatt hora
acumulado durante o dia. Nele pode-se definir um limite desejado para o dia e a medida em que
0 consumo se aproximar dessa marca a barra muda de cor para amarela e ao atingi-la para
vermelho piscante;

(v) Consumo Mensal — Indica o consumo mensal dos Ultimos seis meses.

Por meio deste dashboard é possivel que os residentes identifiquem quais habitos ou
equipamentos em uso em determinado periodo consomem mais energia ao consultarem o
indicador (i) de consumo acumulado da ultima hora que indica o uso de eletricidade nessa janela
de tempo.

Com o indicador (iv) de consumo acumulado do dia, é possivel fixar limites de consumo
maximo de modo a definir e monitorar metas que levem a reducdo do consumo de energia e
consequente diminuicdo do valor da fatura mensal, cujo valor estimado pode ser acompanhado
pelo gréfico (iii) intitulado “Valor Estimado da Conta de Energia Elétrica”.

No indicador (V) € registrado o consumo mensal relativo aos Gltimos seis meses, o0 que
permite avaliar o comportamento do consumo de energia elétrica dos residentes ao longo do

tempo.

5.3 Sistema de Tarifa Convencional versus Tarifa Branca

Segundo a Resolucéo Normativa ANEEL n°414 (2010), classifica como grupo B, aquele
composto por unidades consumidoras com fornecimento em tensdo inferior a 2,3 KV,
caracterizado pela tarifa mondmia e subdividido nos seguintes subgrupos:

a) subgrupo B1 — residencial

b) subgrupo B2 — rural;

¢) subgrupo B3 — demais classes;

d) subgrupo B4 — lluminagéo Publica.
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Pela caracteristica de tarifagdo mondmia aplicada a esta classe, os consumidores, ainda
que tenham habitos de consumo energético muito diferentes ao longo do dia, ficam sujeitos ao
mesmao preco de tarifa.

A ANNEL, através da audiencia publica n® 43/2013 obteve subsidios para regulamentar
a aplicacdo de uma nova modalidade tarifaria denominada Tarifa Branca, cujo objetivo é
estabelecer pregos que se aproximem estatisticamente dos custos para prestacdo do servico de
acordo com o periodo de utilizacéo.

Desse modo, sua aplicacdo ndo visa reducdo de consumo, e sim, estabelecer precos que
estejam de acordo com os custos de atendimento, na expectativa de reduzir o custo médio ao
consumidor e aumentando a eficiéncia das redes de distribuicdo de energia elétrica e
consequentemente reduzindo investimentos na geracdo (LEITE, 2013)

A modalidade Tarifa Branca pode ser aplicada aos consumidores do grupo B,
consistindo em diferentes tarifas de consumo de energia elétrica que dependem diretamente do
horario de utilizacdo ao longo do dia subdividido em trés postos tarifarios conforme ilustra a
figura 59, identificados como:

(i) Posto Tarifario de ponta — compreende o periodo de trés horas consecutivas de maior
carregamento da rede, iniciando-se as 19h;

(ii) Posto Tarifario Intermediério — compreende os periodos de uma hora, imediatamente
anterior e outra imediatamente posterior ao horario de ponta, iniciando-se a primeira as 18h e a
segunda as 22h;

(iii) Posto Tarifario fora de ponta— compreende as demais horas do dia, todo o dia de
sébado, domingo e feriado;

Figura 59 — Postos tarifarios da Tarifa Branca
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Segundo a ANEEL (2013), uma forma de otimizar o carregamento das redes € dar a
opcéo ao consumidor de escolha da modalidade tarifaria que melhor se aplica ao seu perfil de
consumo, ou ainda, que ele possa alterar seu perfil de consumo ao longo do dia para usufruir
de reducdes na sua fatura de energia. Uma maior eficiéncia no uso das redes de distribuicéo
implicara em reducéo ou adiamento dos investimentos, com o consequente reflexo na tarifa de
energia.

Entretando o consumidor cuja modalidade tarifaria é a convencional, ndo possui o
recurso tecnoldgico necessario para efetuar suas medicGes de consumo e avaliar de forma
consistente quais periodos do dia a utilizagdo de energia € maior.

Com o intuito de tracar o perfil de consumo do usuario ao longo do dia, foi elaborado o

dashboard intitulado “Distribui¢ao do Consumo”, conforme ilustra a figura 60

Figura 60 — Distribuicdo do consumo de energia na residéncia
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Fonte: Autoria propria

Para analise da distribuicdo do consumo energético da residéncia, foi escolhido
aleatoriamente um periodo de 24 horas, compreendido entre 00h44 do dia 26 de dezembro de
2019 e 00h42 do dia 27 de dezembro de 2019.

No gréafico estdo evidenciados, conforme a legenda, os postos tarifarios da bandeira
branca. Pode-se constatar que o maior consumo energético da redidéncia ocorreu no periodo de
maior tarifacdo, compreendido entre as 18h e 23h.

Outros ensaios foram realizados, considerando-se diferentes periodos e datas e

constatou-se que o perfil de consumo dos residentes ndo esta adequado a modalidade tarifaria
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Bandeira Branca, e ainda, que os recursos de construcao de graficos deste projeto se mostraram
eficientes instrumentos de analise da distribuicdo de consumo energético.

Muito se disse a respeito de mudanca de habitos e reducdo no consumo de eletricidade,
no entanto é preciso que o consumidor entenda as razdes e a magnitude dessas mudancas. Desse
modo, conclui-se também que é de fundamental importancia conscientizar a sociedade que a
implantacdo da tarifa branca possibilita a reducdo dos custos e a melhoria nos servigos de
eletricidade ao distribuir a demanda em outros horarios do dia em que ha menor exigéncia do
sistema elétrico. O consumidor comum desconhece que a concentragcdo de consumo no periodo
de ponta é prejudicial e deve ser evitada. Assim campanhas de conscientizacdo devem
demonstrar como evitar esse comportamento sem prejuizos ao bem estar do consumidor,

evidenciando os beneficios a sociedade.
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6 CONCLUSOES

Com este trabalho foi possivel apresentar e descrever o desenvolvimento de um modelo
para aplicagdo da Internet das Coisas no ambito residencial. O modelo proposto foi composto
por endpoints desenvolvidos especificamente para coleta de dados relativos a consumo de
energia e outras variaveis ambientais, armazenamento de dados historicos e consequente
visualizagdo grafica desse arranjo em séries temporais.

Um ponto de destaque desse modelo, foi sua funcionalidade, se mostrando eficiente e
robusto, ndo apresentando interrupc¢des na coleta e armazenamento de dados, ou qualquer outra
ndo conformidade.

Tanto a plataforma de hardware quanto a de software sdo open-source, resultando num
dispositivo de baixo custo com caracteristicas modulares, de fécil instalacdo e alta
escalabilidade.

Com a adocdo do modelo foi detectada ndo conformidade do sistema elétrico da
residéncia a exemplo do acionamento erratico do sistema de aquecimento de dgua decorrente
de uma falha mecénica do temporizador eletromecénico programavel.

Considerando que uma arquitetura 10T devera interagir com o sistema em que esta
integrada, os hardwares desenvolvidos neste projeto, equipados com dispositivos atuadores,
permitiram o acionamento de forma automatizada do sistema auxiliar de aquecimento do
reservatorio de agua quente da residéncia, de modo que sua temperatura esteja no minimo a
40°C, em condicOes climéticas desfavoraveis de insolacéo.

Os resultados apresentados por meio dos graficos validaram a estrutura do modelo
conforme proposto ao proporcionar aos residentes informac6es que integram a composicdo de
resultados de eventuais mudancas de habitos que visam a reducdo do uso de eletricidade a partir
de medidas de economia como sugerem as concessionarias de energia elétrica, quanto a
preferéncia de lampadas LED, uso racional do chuveiro ao reduzir o tempo do banho e
ajustando a temperatura adequadamente a estacdo do ano, manter ambientes fechados quando
do uso do ar condicionado entre outras.

A utilizacdo do modelo auxilia aos usuarios a planejar e monitorar seu perfil de
consumo, associado a mudancas de habitos ao distribuir sua demanda por energia ao longo do
dia, nos horarios em que a tarifa é menor e consequentemente reduzindo o uso de eletricidade
nos horario de ponta onde ha um aumento significativo da tarifa, uma vez que se tenha em vista

a adogédo de uma nova modalidade de tarifagdo como é o caso da bandeira branca.
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