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RESUMO

O avanco tecnologico nos Sistemas de [luminacao atingiu um marco significativo
com a introducao dos LEDs, resultando em uma consideravel melhoria na eficiéncia
global desses sistemas. Paralelamente a esse desenvolvimento, observamos um crescimento
notavel da [oT, que viabiliza a interconexao entre dispositivos e a internet, potencializando
de maneira substancial o monitoramento, a manutencao e até mesmo a realizacao de
previsdes em sistemas inteligentes. O presente estudo utiliza a IoT como base para
propor um Sistema de Telegestao destinado a Iluminacao Publica, empregando um modulo
GPRS para a comunicacao. Este sistema consiste em um dispositivo integrado a luminaria,
estabelecendo comunicacao sem fio e suportado por um software de gestao. Adicionalmente,
¢ desenvolvido um site para a visualizacao dos dados obtidos por meio do dispositivo,
proporcionando uma abordagem abrangente e eficaz para a gestao e controle do sistema
de iluminagao publica.

Palavras-chave: Internet das Coisas, [luminacao publica, Cidade Inteligente



ABSTRACT

The technological advancement in Lighting Systems reached a significant milestone
with the introduction of LEDs, resulting in a considerable improvement in the overall
efficiency of these systems. In parallel with this development, there is a notable growth in
the Internet of Things (IoT), enabling the interconnection between devices and the internet,
substantially enhancing monitoring, maintenance, and even predictions in intelligent
systems. This study utilizes the IoT as a foundation to propose a Telematics System for
Public Lighting, employing a GPRS module for communication. This system comprises a
device integrated into the luminaire, establishing wireless communication and supported
by management software. Additionally, a website is developed for the visualization of data
obtained through the device, providing a comprehensive and effective approach to the

management and control of the public lighting system.

Keywords: Internet of Things, public lighting, Smart City
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1 INTRODUCAO

A iluminacao publica (IP) é de extrema importancia para a sociedade moderna, por
possibilitar uma maior seguranca para as pessoas, além de proporcionar a vida noturna
nas cidades. No Brasil a IP corresponde a aproximadamente 4, 5% da demanda nacional, e
a 3% do consumo total de energia elétrica do pais. Com o equivalente a uma demanda de
2,2 GW e a um consumo de 9,7 bilhdes de kWh/ano (CREA-PR, 2016) . Segundo o estudo
do Banco Mundial, o parque de IP no Brasil compreende aproximadamente 18 milhoes
de pontos de luz representando cerca de 4,3% do consumo total de energia elétrica do
pals, e representa uma parcela dos or¢camentos municipais em que compromete entre 3% e
5%. A partir disso, cria uma ampla oportunidade para o desenvolvimento de dispositivos

voltados a eficiéncia energética e a coleta de dados na rede de distribuicao de energia.

De acordo com a norma NBR 5101/2012, estabelecida pela Associa¢ao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), a IP configura-se como um servigo fundamental com o propédsito
primordial de assegurar a seguranga no trafego de veiculos e pedestres de maneira agil,
precisa e confortavel. Seu alcance abrange uma gama de beneficios econdmicos e sociais
para os cidadaos, englobando a reducao de acidentes durante a noite, o aprimoramento das
condic¢oes de vida, o suporte as operagoes policiais com foco na protecao de individuos e
propriedades, a otimizacao do fluxo do trafego, a evidenciacao de edificios e obras publicas

durante a noite, além da promocao da eficiéncia energética (ABNT, 2012).

Sistemas de [luminacao Inteligente, também conhecidos como sistemas de telegestao,
visam efetuar a administracdo de um conjunto de luminarias empregadas em vias ptblicas
ou em ambientes que demandam iluminagdo artificial especializada (CARTER et al., 2011).
A administragao pode ser conduzida de maneiras diversas, contemplando a analise de
diversos aspectos. De modo geral, os sistemas de telegestao apresentam a capacidade
de analisar o desempenho da luminaria, examinar os dados mensurados e executar um

controle predeterminado.

O uso da tecnologia LED na IP representa uma contribui¢ao substancial para
aprimorar a qualidade do servico e aumentar a eficiéncia energética, refletindo diretamente
na reducao dos custos de energia do municipio. Com a adogao de luminéarias mais
avancadas, como as LEDs, a integracao com sistemas eletronicos para realizar funcoes de
controle, gestao e monitoramento ¢é facilitada. Essa abordagem nao apenas moderniza
a infraestrutura de iluminagdo, mas também proporciona um ambiente urbano mais
sustentavel e inteligente (ENERGIA, 2018).

Na Figura 1, é exemplificado um cenario de comunicacao no sistema de 1P, des-
tacando a coleta inicial de dados, seguida pela transmissao através de um dispositivo
dedicado que recebe informacoes de diversas luminarias, encaminhando esses dados para

a nuvem. Posteriormente, é evidenciado o controle das luminarias e o acesso aos dados
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adquiridos por essas fontes luminosas. Um exemplo de controle é a gestao da luminosidade
ajustavel, permitindo a configuragdo de perfis adaptaveis conforme as variacoes sazonais
e dias especificos da semana. Juntamente com otimizag¢oes na manutengao do sistema,
que agilizam a deteccao de eventuais falhas nas luminarias, possibilitando alertar o gestor

antes que a comunidade perceba qualquer irregularidade.

Figura 1 — Comunicagado no Sistema de [luminacao Ptublica

CAPTACAO NUVEM CONTROLE

Um pequeno processador instalado o o i o 0s dados acumulados nos centralizado- Cada luminaria pode ser acessada
na luminaria recebe e envia informa- \ 3 transferidos para u vidor e por uma interface na internet. Is
¢bes por wi-fi para um centralizador. acaliz podem ser acessados pelo cliente. possibilitara diversos controles.

Fonte: (ENERGIA, 2018)

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um dispositivo de telegestao da IP. O
sistema conta com monitoramento de parametros e grandezas elétricas, como tensao,
corrente, poténcia, fator de poténcia, frequéncia da rede, entre outros. Além de possuir a
capacidade de realizar a dimerizagdo da lumindria para aprimorar a eficiéncia energética

do sistema.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2 - Sistema de Iluminagao e Telegestao sera realizado uma revisao
sobre Sistemas de [luminacao e Telegestao, acompanhada por uma andlise de Smart Grids

e Smart Cities.

O Capitulo 3 - Sistemas de Comunicagao em Telegestao traz informagoes sobre

diferentes meios de comunicacao para a telegestao.

O Capitulo 4 - Dispositivo de Telegestao proposto serd apresentado o desenvolvi-

mento do projeto, como o Hardware, o sistema de comunicacao e o Software.

No Capitulo 5 - Resultados e Discussao, sao apresentados os resultados obtidos e

realizada uma andlise de cada um, além de serem discutidos possiveis trabalhos futuros.
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2 SISTEMA DE ILUMINACAO E TELEGESTAO

Neste capitulo, serao explorados os sistemas de iluminacao e telegestao, com
o objetivo de estabelecer uma base de conhecimento abrangente sobre os sistemas de
telegestao e IP. Serdao discutidas suas aplicagoes, a arquitetura minima necessaria e as
diversas funcionalidades que podem ser incorporadas para aprimorar a eficiéncia da IP,

tornando-a mais inteligente e eficaz.

2.1 COMPONENTES DA ILUMINACAO PUBLICA

Serao apresentados os elementos fundamentais que compoem o sistema de IP, que
incluem as lampadas, os reatores, o relé fotoelétrico e sistema de fixagdo na rede de
distribuigao de energia elétrica (ABNT, 2012).

2.1.1 LAMPADAS

As lampadas predominantes na IP sdo a lampada a Vapor de Merctrio, a de Vapor
de Sédio, multivapores metalicos de alta poténcia e a LED (CARLI et al., 2016), sendo a

primeira a mais antiquada e a ultima a mais moderna.

A lampada a vapor de mercurio, ilustrada na Figura 2, gera luz por meio da
excitacao de gases causada pela corrente elétrica. Em sua ignicao, ocorre a ionizacao de
um gas inerte, geralmente o argénio, gerando aquecimento no bulbo, levando a evaporacao
do mercurio e resultando em uma luz amarelada pela migracao de elétrons. Em seguida,
ocorre a ionizagao do merctrio, colidindo com o argénio e produzindo uma luz azulada. A
combinacao destes processos resulta na luz emitida por essa lampada. Apesar de apresentar
boa eficiéncia luminosa, destaca-se pela auséncia de acendimento instantaneo. Seu indice
de reproducdo de cores é moderado, proporcionando uma impressao de cor fria e um
consumo de energia elétrica relativamente mais elevado quando comparado a outras com

igual fluxo luminoso.

A lampada a vapor de sédio, representada na Figura 3, um tipo de lampada de
descarga de gés, utiliza o s6dio em estado vapor para gerar luz. Seu funcionamento basico
envolve um tubo de descarga que contém vapor de sédio e outros gases inertes. Ao ser
ligada, uma corrente elétrica percorre o tubo de descarga, ionizando o gas e desencadeando
a emissao de luz. No caso especifico da lampada a vapor de sédio, a cor caracteristica
emitida é o amarelo, atribuido as propriedades espectrais do sddio. Esta lampada apresenta
uma eficiéncia luminosa considerada moderada, um indice de reproducao de cores também
moderado e um consumo de energia elétrica comparativamente mais alto em relagao a
lampada a vapor de mercurio, porém inferior quando contrastado com as lampadas LED

de igual fluxo luminoso.
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Figura 2 — Lampada a Vapor de Merctrio

Fonte: (ELETRICASUZUKI, 2024)

Figura 3 — Lampada a Vapor de Sodio
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Fonte: (EMPALUX, 2024)

A lampada multivapor metélico, presente na Figura 4 , é uma notavel evolugao em
relagao a tecnologia de vapor de mercirio e apresentando semelhanca com as lampadas

de vapor de s6dio. Embora o principio subjacente seja o mesmo, a introducao de iodetos
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metalicos confere a fonte luminosa uma significativa melhoria em termos de eficiéncia
luminosa e Indice de Reproducéo de Cor. Comparativamente, a lampada multivapor
metdlico exibe um aumento substancial na eficiéncia luminosa em relagao a lampada a
vapor de mercurio e mantém uma superioridade frente as lampadas de vapor de sédio,
proporcionando uma iluminacao mais intensa e eficaz. Em comparacao com lampadas LED
de igual fluxo luminoso, a lampada multivapor metélico destaca-se pela notavel eficiéncia
luminosa e qualidade na reproducao de cores, oferecendo uma alternativa competitiva
que, além de proporcionar uma iluminacdo brilhante, também apresenta um Indice de
Reproducgao de Cor notavelmente elevado, contribuindo para uma representagao mais fiel

das cores nos ambientes iluminados.

Figura 4 — Lampada Multivapor Metalico

Fonte: (EMPALUX, 2024)

A tecnologia LED, ilustrada na Figura 5, emerge como uma escolha superior para a
iluminacao de vias ptublicas, apresentando uma série de vantagens em relacao a outras fontes
luminosas. A tecnologia LED opera com base no principio da eletroluminescéncia, onde a
luz é gerada quando os terminais do dispositivo sao submetidos a uma corrente elétrica.
Essa forma de iluminacao utiliza um Diodo Emissor de Luz como agente responsavel
por transformar a energia elétrica em luz visivel. Algumas das vantagens do LED sao
o indice de reproducgao de cores aprimorado, uma vida 1util prolongada, a capacidade
de miniaturizacao do conjunto, a redugao significativa nos custos de manutencao, o
religamento instantaneo e a inclusao de diversas fungoes adicionais, como a dimerizagao.
Além disso, a tecnologia LED demonstra maior eficiéncia luminosa, contribuindo para

uma iluminacao mais eficaz nas vias publicas. Outros beneficios incluem a redugao das
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emissoes de carbono e a auséncia de mercirio, promovendo assim uma alternativa mais

sustentavel e ecologicamente consciente para a iluminagdo urbana (BERNADES, 2020).

Figura 5 — Luminéria LED

Fonte: (EMPALUX, 2024)

2.1.2 REATORES

Os reatores magnéticos desempenham um papel crucial no funcionamento de lam-
padas, induzindo um aumento de tensao durante a ignicao e promovendo uma subsequente
reducao na intensidade da corrente durante o periodo de operagao. Esses dispositivos sao
essenciais para o adequado funcionamento das lampadas, desencadeando um aumento de
tensao na ignicao e controlando a intensidade da corrente ao longo do seu funcionamento.
Vale destacar que existem duas tecnologias predominantes para reatores: os magnéticos e
os eletronicos. Além disso sdo subdivididos em reatores externos, presente na Figura 6, e
internos, representado na Figura 7. Cada uma dessas tecnologias apresenta caracteristicas
distintas, impactando diretamente no desempenho e eficiéncia energética do sistema de

iluminagao.
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Figura 6 — Reator Magnético Externo

Fonte: (Demape, 2024)

Figura 7 — Reator Magnético Interno

Fonte: (Inbrax, 2024)

2.1.3 DRIVER

Os drivers, ilustrados na Figura 8, sao circuitos dotados da capacidade de acionar
os LEDs, desempenhando um papel fundamental no controle da emissao de luz. Seu
propoésito é ajustar e otimizar diversos aspectos, tais como a vida ttil dos LEDs, aprimorar
caracteristicas como o fator de poténcia e minimizar a distor¢ao harmonica. Esses compo-
nentes desempenham um papel crucial na eficacia e eficiéncia do sistema de iluminacao,
garantindo nao apenas o acionamento adequado dos LEDs, mas também contribuindo

para a maximizagao de seu desempenho e longevidade.
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Figura 8 — Drivers

Fonte: (Inbrax, 2024)

2.1.4 RELE FOTOELETRICO

O relé fotoelétrico, exemplificado na Figura 9, opera com base na luminosidade,
controlando o fluxo de corrente elétrica em resposta a presencga ou auséncia de luz. Seu
funcionamento abrange principios térmicos, magnéticos e eletronicos. O acionamento
térmico ocorre pela deformacao de laminas bimetalicas, desencadeada pela passagem de
corrente elétrica quando o nivel de iluminancia atinge um limiar adequado para sensibilizar
o sensor fotoelétrico. O relé magnético utiliza uma chave eletromecanica que alterna a
posicao dos polos, impulsionada pela for¢ca de um campo magnético induzido pela corrente
elétrica na bobina, cuja origem também esta na sensibilizacao da célula fotoelétrica. Além
disso, o principio eletrénico envolve o controle eletronico direto da passagem de corrente,
proporcionando uma resposta mais rapida e precisa as variacoes de luminosidade. Assim,
a interacgao desses principios proporciona um controle preciso da iluminacao em diferentes

condi¢oes luminosas.
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Figura 9 — Relé fotoelétrico

Fonte: (Ceigon, 2024)

2.1.5 LUMINARIAS

As luminarias, representada na Figura 10, desempenham um papel crucial na
preservacao das lampadas, prevencao contra vandalismo e insetos, enquanto simultanea-
mente otimizam a eficacia da iluminacao. Nesse contexto, uma variedade de luminarias
esta disponivel, cada uma com conjuntos 6pticos distintos projetados para direcionar de
maneira eficiente o fluxo luminoso emitido pelas lampadas. O objetivo principal é iluminar
seletivamente as areas de interesse, garantindo um uso mais eficiente e direcionado da

iluminacao.

Figura 10 — Luminaria Publica LED

Fonte: (Loja JL, 2024)

2.1.6 FIXACAO NA REDE ELETRICA

O método predominante de fixacdo para a IP é, em sua maioria, realizado nos

postes da rede de distribuicdo de energia elétrica das concessionarias. Essa fixacao é
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implementada utilizando parafusos ou cintas, variando conforme o tipo de poste, que pode
ser do modelo duplo T ou circular (COPEL , 2012). Essa integracao com a infraestrutura
existente dos postes desempenha um papel fundamental na sustentacao e estabilidade do

sistema de 1P, assegurando uma conexao eficiente e segura a rede elétrica.

2.2 SMART CITIES E SMART GRIDS

O termo “Smart Cities” tem sido amplamente empregado nas tltimas décadas para
destacar que o ambiente urbano representa um ponto crucial na revolucao digital. A ideia
subjacente é que a tecnologia tem o potencial de resolver questoes complexas que permeiam
a vida das pessoas na sociedade contemporénea (ULLAH, 2017). As Smart Cities podem
ser conceptualizadas como ambientes nos quais diversas fontes de informacao interagem
de maneira sinérgica para resolver problemas de forma otimizada. Essa interacdo engloba
desde sensores instalados em vias publicas até sistemas inteligentes de previsao de eventos,
utilizando tecnologias como inteligéncia artificial e algoritmos avancados de deep learning
e machine learning (SERBAN;, 2020).

As aplicagdes no contexto das Smart Cities possuem uma amplitude significativa,
abrangendo diversos setores da sociedade. Essa abrangéncia envolve dreas como sanea-
mento basico, gestao de trafego, IP, distribuicdo de energia elétrica, abastecimento de
agua, otimizacao de processos industriais, suporte juridico, infraestrutura viaria, moni-
toramento climatico, praticas agricolas, construcao civil, gestao do varejo, entre outras
frentes (PRIBYL et al., 2019). A Figura 11 apresenta algumas dreas que sao possiveis a

implementacgao do conceito de Smart Cities.

Figura 11 — Aplicagoes envolvidas em Smart Cities
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Fonte: (UNICAMP, 2024)
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O conceito de Smart Cities fundamenta-se na convergéncia de conectividade,
informacao e inteligéncia em ambientes urbanos. No entanto, ao considerar a esfera
da energia elétrica, é imperativo adotar uma perspectiva mais abrangente, indo além
das fronteiras locais para incorporar uma escala nacional. Paralelamente ao conceito
inovador desenvolvido para cidades inteligentes, emerge, no setor energético, a concepcao
de Smart Grid. Segundo a CPFL (2017), as Smart Grids representam sistemas avangados
de transmissao e distribuicao de energia elétrica, enriquecidos com recursos de Tecnologia
da Informagao. Tais sistemas sdo assim capacitados a atender de maneira eficiente e
inovadora as demandas da sociedade contemporanea, contribuindo diretamente para o

avanco do desenvolvimento sustentavel.

2.3 SISTEMA DE TELEGESTAO

O sistema de telegestao de IP emerge como uma solucao inovadora para o geren-
ciamento remoto eficiente dos pontos de IP, proporcionando beneficios significativos a
populagao. Essa abordagem visa otimizar a administragao, reduzir custos e minimizar o
consumo de energia. Suas principais funcionalidades incluem a capacidade remota de ligar,
desligar e dimerizar lampadas, permitindo a medicao precisa do consumo de energia elétrica
e a deteccao de falhas em tempo real. Além disso, destaca-se pela automacao inteligente do
controle da iluminacao em espagos publicos como pracas, parques, vias, pontes e viadutos,
contribuindo para a seguranca e bem-estar da comunidade. Segundo informagoes da
(ABINEE, 2018), este sistema representa uma solucao abrangente, transcendendo o simples
controle remoto e consolidando-se como uma ferramenta valiosa para a modernizacao e

aprimoramento dos servigos urbanos relacionados a IP.

A telegestao nao apenas viabiliza o controle, medicao e gerenciamento eficientes do
parque de IP, mas também representa uma oportunidade para o desenvolvimento de uma
infraestrutura de rede acessivel pela internet. Essa perspectiva nao so facilita a gestao
remota dos pontos de iluminagdao, mas também se configura como um passo significativo
rumo a construcao de uma cidade inteligente. Ao permitir a distribuicao estratégica da
iluminagao em todo o territério urbano, conforme indicado pela (CONSTRUCT, 2018), a
telegestao contribui para a criacao de um ambiente urbano mais eficiente, sustentavel e

conectado, promovendo uma melhoria substancial na qualidade de vida dos cidadaos.

O sistema de telegestao é composto por uma sinergia de hardwares e softwares que
possuem a capacidade de dimerizar os pontos luminosos, coletar coordenadas de GPS,
desempenhar o papel de fotocélula convencional, identificar falhas, monitorar, controlar
e medir nao apenas a temperatura ambiente, mas também as grandezas elétricas da
Rede de Iluminacgao e seus componentes. Além dessas funcionalidades, o sistema permite
uma integragao eficiente com um sistema de gerenciamento de IP, conforme destacado

pela (ABINEE, 2018). Essa abordagem abrangente do sistema de telegestao reflete nao
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apenas sua complexidade técnica, mas também sua capacidade de fornecer um conjunto
diversificado de informagcoes e controle preciso, contribuindo assim para a eficiéncia e

moderniza¢ao do gerenciamento de iluminacao urbana.

O Gateway/Concentrador desempenha um papel crucial no gerenciamento eficiente
de dispositivos conectados em rede, além de facilitar a comunicagao com o sistema de
processamento e administracdo de informagoes provenientes da rede. Este equipamento
desempenha um papel vital na integragao e coordenacao de dispositivos diversos, permitindo
a comunicagao eficaz entre eles e o sistema central de processamento, que por sua vez esta

localizado em servidores remotos.

Os softwares de gestao desempenham um papel fundamental ao viabilizar a operacao
e administragao do sistema de telegestao, permitindo o controle abrangente de todos os
dispositivos interconectados através do Centro de Controle de Operagoes via conexao Web.
Além disso, oferecem a flexibilidade de controle por meio de dispositivos mdveis, como
smartphones, tablets e assistentes pessoais digitais, ampliando a acessibilidade e a eficacia

na supervisao e gestao do sistema.

O dispositivo moével de operaciao é um equipamento portatil dotado de capacidade
para operar diretamente nos dispositivos conectados em rede. Ele também representa uma
alternativa de contingéncia valiosa em caso de uma eventual falha do gerenciador de rede,

garantindo assim a continuidade operacional e a manutencao da conectividade.

2.4 CIDADES INTELIGENTES

Serao abordadas diversas localidades que implementaram sistemas de telegestao na
IP, seja como uma atividade central ou complementar. Essa andlise destaca a relevancia

do estudo dessa inovadora tecnologia em escala global.

2.4.1 SAN DIEGO - ESTADOS UNIDOS

Este estudo de caso destaca a implementagao bem-sucedida de luminéarias LEDs com
telegestao na cidade de San Diego, nos Estados Unidos. O projeto envolveu a substituicao
de aproximadamente trés mil luminarias no centro da cidade, todas equipadas com sistemas
de telegestao integrados. Essa transi¢ao resultou em uma significativa economia anual de
cerca de 254 mil délares para os cofres publicos e os cidadaos. Esses ganhos financeiros
foram alcancados através da substituicao eficiente das luminarias de vapor de sédio por

LEDs, juntamente com a implementagao de um perfil de dimerizagao especifico (GE, 2015).

2.4.2 BRASOV - ROMENIA

A Flashnet, empresa vinculada ao grupo Engie, apresenta um estudo de caso

realizado na cidade de Brasov, Roménia. Nesse projeto, o sistema de telegestao foi
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integrado em cerca de 12 mil lumindrias, englobando tanto luminarias HID (High-intensity
Discharge lamp) quanto luminérias de decoragao. A principal meta dessa iniciativa
foi aprimorar a eficiéncia do sistema de IP, mantendo a integridade da infraestrutura
existente. Para alcancar esse objetivo, optou-se por manter as luminarias originais,
implementando apenas um sistema de dimerizacdo. A comunicacao adotada foi o PLC
(Power Line Communication), um método que utiliza a estrutura de cabeamento do sistema
de distribui¢ao de energia elétrica (Intelilight, 2014), cuja arquitetura pode ser visualizada

na Figura 12.

Figura 12 — Arquitetura PLC (Brasov - Roménia)
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Fonte: (InteliLight, 2014)

2.4.3 BELO HORIZONTE - MG

Belo Horizonte esta consolidando sua posicao no rol das cidades mais inteligentes
do Brasil, ocupando a quarta posicao no ranking de Connected Smart Cities no pais
(Urban Systems, 2023), gragas a modernizagao do seu sistema de IP. Neste contexto,
aproximadamente 180 mil luminarias ja foram substituidas por LEDs, colocando a cidade

entre as pioneiras a alcancar quase 100% de cobertura com essa tecnologia no seu parque
de IP.

Na Figura 13, sdo destacadas as iniciativas voltadas para a busca da modernizagao
urbana. A Figura 14 apresenta o mapeamento da substituicdo de 182 mil pontos de IP por
LEDs, dos quais 26 mil sao monitorados por sistemas de telegestao. Ja a Figura 15 destaca
a BH LAB, um laboratério que impulsiona a inovagao, o desenvolvimento do ambiente

urbano e a experimentagao de novas tecnologias, com foco especial na IoT.



Figura 13 — Belo Horizonte SMART
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Figura 14 - ILUMINACAO LED
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Figura 15 — [oT BHLab
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2.4.4 UBERLANDIA - MG

Em Uberlandia, a implementacao do sistema de telegestao abrange atualmente 25%
das luminarias, proporcionando uma interface integrada e online com o Centro de Controle
Operacional . Isso viabiliza a monitorizacao eficaz do comportamento das luminarias,

oferecendo um controle mais dindmico e preciso sobre o sistema de iluminac¢ao urbana.

2.4.5 CURITIBA

Curitiba ocupa a segunda posicao no ranking de Connected Smart Cities no Brasil
(Urban Systems, 2023). O sistema de telegestao foi implementado nas principais vias
de TP da cidade, visto que esses locais demandam um nivel mais elevado de servigo.
Atualmente, 46.114 lumindrias, representando aproximadamente 29, 35% do Parque de IP,

estao equipadas com o Sistema de Telegestao (Prefeitura Municipal de Curitiba, 2021).

2.5 NOVAS TECNOLOGIAS

A iluminacdo nao é apenas um servico essencial na vida das pessoas, mas os sistemas
de telegestao estao desbravando novas fronteiras. Com dispositivos de processamento
incorporados as luminarias e conectados a outros dispositivos e a um sistema principal de

gestao, surgem oportunidades inexploradas para o desenvolvimento de produtos e servigos
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inovadores. Essa evolucao transcende setores variados, como a implementacao de cameras
de vigilancia para aprimorar a seguranca publica, contribuindo para a mobilidade urbana
ao disponibilizar estagbes de recarga para veiculos elétricos e, no ambito social, oferecendo

acesso gratuito a Wi-Fi, entre outras possibilidades.

2.5.1 BAD HERSFELD - ALEMANHA

A cidade de Bad Hersfeld, na Alemanha, implementou um sistema inovador para
aprimorar a mobilidade urbana por meio da tecnologia. Este sistema, integrado aos postes
de IP, possui a capacidade de identificar a disponibilidade de vagas para estacionamento
de veiculos, fornecendo informagoes precisas aos condutores. Essa abordagem nao apenas
simplifica as manobras de estacionamento, mas também contribui para a reduc¢ao do

trafego nas vias, promovendo uma eficiente gestao do estacionamento na cidade.

Figura 16 — Estacionamento Inteligente

Fonte: (Cleverciti, 2020)

2.5.2 LAS VEGAS - ESTADOS UNIDOS

Um projeto piloto realizado em Las Vegas, nos Estados Unidos, obteve sucesso
ao reduzir aproximadamente 26% dos crimes violentos em uma &rea especifica. Essa
conquista foi viabilizada por meio da implementacao de um sistema avancado de deteccgao
e localizacao de disparos de armas de fogo, que otimizou e agilizou as operagoes da policia
local (Signal Cleveland, 2022). A instalagdo dos sensores, que podem ser posicionados
tanto junto as lumindrias quanto em outros pontos estratégicos, revelou-se uma estratégia

eficaz para fortalecer a seguranca na regiao.



Figura 17 — Shotspotter
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3 SISTEMAS DE COMUNICACAO EM TELEGESTAO

Neste capitulo, serd apresentada uma abordagem abrangente sobre as tecnologias
e conceitos fundamentais empregados na criacdo de um sistema de telegestao, desde a
comunicag¢do individual com cada luminéria até a intercomunicacdo entre elas. Serao
exploradas as diversas modalidades de comunicacao sem fio, investigando suas arquite-
turas, modulagoes e caracteristicas distintivas. Adicionalmente, é realizada uma analise
comparativa entre diferentes sistemas de comunicacao sem fio de longo alcance, com o
objetivo de avaliar a tecnologia mais apropriada para a implementacao em sistemas de

iluminagao inteligente.

3.1 TECNICAS DE CONTROLE DE LUMINOSIDADE

A comunica¢do destinada a luminaria tem como propésito efetuar o controle
da mesma, possibilitando a realizagao de operagoes como dimerizacao, que consiste na
modificacao da intensidade luminosa fornecida pela luminaria ao ambiente. Em grande
parte das situagoes, as luminérias de iluminagao sao capazes de operar sem a necessidade de
um sistema de controle inteligente, funcionando apenas com uma fotocélula convencional.
No entanto, tais luminarias permitem a integracao de um dispositivo externo mediante

determinadas padronizagoes.

3.1.1 TRIAC

O dispositivo conhecido como triac, ilustrado na Figura 18, desempenha um papel
crucial ao controlar o corte da tensdo na linha de corrente alternada (CA) para regular a
tensao RMS, viabilizando assim a dimerizacao das luminérias. Esses dispositivos podem

ser classificados em duas categorias principais: fase de avango e fase reversa.
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Figura 18 — Triac

Fonte: (Eletrogate, 2024)

Na configuragao de avanco, o triac é acionado no inicio da metade positiva do ciclo
de alimentacao de CA, possibilitando que uma parte ajustavel da onda seja conduzida
para alimentar a carga. Por outro lado, na configuragdo de atraso, o triac ¢ acionado
na metade negativa do ciclo de CA, o que também permite a condugao de uma porcao

varidvel da onda.

O funcionamento do triac é semelhante a um interruptor, onde a velocidade de
reacao influencia diretamente no fluxo de energia. Quanto maior for o tempo de resposta,
menor sera o fluxo de energia e, consequentemente, o brilho da lampada serd reduzido.
A eficiéncia do sistema pode ser avaliada pela rapidez com que o interruptor responde.
Nota-se que uma resposta rapida do interruptor resulta em uma maior quantidade de

energia perdida. Na figura a seguir é demonstrado o funcionamento do TRIAC.
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Figura 19 — Forma de Onda do Triac

Dispam am 10%

T T T T - -
=
&
)
i =
o
Lad
[ I I
Dispam em 50%

200 ! |
0
e
3 [
-]
&
=

L3.]

. 1 L | / I 1

s i 15 20 - ,
Disparo em 90%

- |l I = !  — : . = .
= 100 |
£ ol N N\
E l'/ V
= o0 |- " s

Time [seconds)

Fonte: (Eletrogate, 2024)

Além disso, é importante ressaltar que este sistema apresenta uma desvantagem
significativa, que é a geragao de interferéncias eletromagnéticas. Essas interferéncias podem
deteriorar equipamentos eletronicos e seus componentes préximos ao dimmer ao longo do

tempo, impactando negativamente no desempenho e na vida 1til desses dispositivos.

3.1.2 DIMANIZACAO DE 0-10V

A padronizagao 0-10V empregada em sistemas de iluminacao segue as diretrizes
estabelecidas pela norma ANSI C137.1-2019. Este padrao, reconhecido por sua simplicidade,
¢ amplamente utilizado para a dimerizacao de luminarias de diversos tipos. Para controlar
a intensidade luminosa de uma luminaria, é necessario aplicar um sinal analégico na faixa
de 0 a 10V externamente, o que resulta em uma emissao de luz proporcional a magnitude
do sinal fornecido. Esse método oferece uma maneira eficaz e direta de gerenciar a

luminosidade, tornando-o uma escolha comum em diversos contextos de iluminagao.

Alguns sistemas de controle ainda empregam uma faixa de 1 a 10V, ampliando

assim a referéncia inferior. Esses sistemas sdo comumente denominados de "current sink",
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pois o driver da luminéria estabelece uma fonte de tensao de 10V, enquanto o controlador
drena a corrente necessaria para reduzir a tensao ao nivel desejado. Esta abordagem difere
do padrao 0-10V, onde o controlador atua como fonte de tensdo e a corrente segue no

sentido oposto, caracterizando-o como "current source".

A representagao do funcionamento dos dimmers 0-10V e 1-10V pode ser observada
na Figura 20. Em ambos os casos, a tensao de 10V corresponde a luminaria ligada,
enquanto a tensao de OV indica que o dimmer 0-10 esta desligado. No caso do dimmer

1-10V, a tensao minima representa a menor intensidade de iluminagao.

Figura 20 — Dimmer 0-10V e 1-10V
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Fonte: (Lumos Controls, 2021)

3.1.3 DIMINIZACAO POR PWM

A técnica de dimerizagao por PWM (Modulagao por Largura de Pulso) é empregada
quando se deseja ajustar o brilho de um LED. Isso é alcangado ao controlar o nivel de
corrente que flui para o LED, alternando rapidamente entre ligado e desligado em uma
frequéncia tao alta que o olho humano nao consegue detectar. Essa variacao é realizada
ajustando a quantidade de tempo que o pulso permanece 'ligado"durante cada ciclo.
Portanto, o brilho do LED ¢ diretamente proporcional a fracao de tempo em que ele

permanece ligado durante o periodo total de cada ciclo.

A forma de onda de um sinal PWM é apresentada na Figura 21. Nela, é possivel
observar que, conforme a porcentagem do ciclo de trabalho, uma tensao de 5V é aplicada
durante o periodo correspondente a essa porcentagem. Assim, o ciclo de trabalho representa
o tempo durante o qual a tensdo permanece em nivel alto, 5V, dentro de um periodo

completo.
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Figura 21 — Forma de Onda do PWM
Pulse Width Modulation
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Fonte: (Lumos Controls, 2021)

3.1.4 DIMINIZACAO DALI

A técnica de dimerizagao DALI da luminaria é realizada através da comunicac¢ao
entre o controlador e a propria luminaria, operando a uma taxa de transmissao de 1200
bits por segundo (bit/s), e empregando a codificagdo Manchester. Nessa codificagdo, o bit
1 é caracterizado por um nivel l6gico baixo na primeira metade do intervalo de tempo e
um nivel légico alto na segunda metade, enquanto o bit 0 segue o padrao oposto (ADAM,
2019).

A Figura 22 ilustra o processo de troca de informagoes bit a bit, apresentando o
padrao de pacote de dados utilizado. Notavelmente, apenas um par diferencial de cabos é
necessario para transmitir todas as informacoes necessarias para configurar um grupo de
luminarias. Cada luminaria possui um enderego tinico, permitindo a inclusao de até 64

lumindrias em um tnico canal de comunicagao (CMD Ltd, 2019).
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Figura 22 — Pacote de informagoes DALI
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Fonte: (ADAM, 2019)

3.2 COMUNICACAO PARA TELEGESTAO COM FIO

3.2.1 DALI

Como discutido na se¢ao anterior, o padrao DALI representa um protocolo de
comunicagao essencial para interagir com as luminarias. No entanto, seu uso nao se limita
apenas ao controle individual das luminérias, ele também possui a capacidade de gerenciar
grupos de luminarias e receber dados de sensores integrados a elas. Isso se deve a sua

natureza bidirecional como canal de comunicacao (DiiA, 2020).

3.2.2 PLC

A comunicacao por Linha de Energia (PLC), ou Power Line Communication, é uma
tecnologia que aproveita a infraestrutura ja existente da rede elétrica para a transmissao
e recebimento de dados. Essa abordagem oferece uma vantagem significativa em termos
de custo em comparacao com outras redes, devido ao uso compartilhado dos cabos de
energia. A principal vantagem reside no fato de que os sinais de comunicag¢ao podem ser
transmitidos pelos mesmos cabos que sao utilizados para a distribuicao de energia elétrica.

Essa sinergia resulta em uma implementagdo mais econdémica e eficiente da comunicacao
de dados.

De forma a representar um sistema que usa PLC para comunicacao, a Figura 23
¢é apresentada a seguir, nessa figura é evidenciada a interconexao dos componentes do
sistema PLC.
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Figura 23 — Sistema de PLC
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Fonte: (EE Times, 2024)

3.3 COMUNICACAO PARA TELEGESTAO SEM FIO

Sistemas de comunicacao sem fio desempenham um papel fundamental em ambito
global, abrangendo uma diversidade de tipos, protocolos, aplica¢oes, especificagoes e
topologias. Nesta secao, serao apresentadas algumas dessas redes, juntamente com suas

respectivas aplicagoes e alcance.

A Figura 24 apresenta os diversos tipos de comunica¢ao mais comumente utilizados.
Para classificar as redes de comunicacao sem fio, este trabalho as divide em trés categorias

as redes de curto alcance, médio alcance e de longo alcance.
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Figura 24 — Redes de Comunicacao
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Fonte: (CHAUHARI, 2020)

3.3.1 COMUNICACAO DE CURTO ALCANCE
3.3.1.1 1EEE 802.15.4

O padrao IEEE 802.15.4 é uma tecnologia de comunicagao de curto alcance e baixo
trafego de dados, utilizada em redes Personal Area Network (IEEE, 2020). Este padrao
define as camadas fisica e de Controle de Acesso ao Meio como elementos bésicos de

padronizacao para essas redes, sendo mantido pelo grupo de trabalho IEEE 802.15.4.

O padrao IEEE 802.15.4 serve como base para diversas tecnologias de comunicacao,
incluindo Wi-SUN, Zigbee, WirelessHART, ISA100.11a, 6LoWPAN, MiWi, Thread e SPAP.
Cada uma dessas tecnologias é responsavel pela padronizagao das camadas superiores
as estabelecidas pelo IEEE 802.15.4, conforme citado por (PASOLINI et al., 2019) e

apresentado na Figura 25.
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Figura 25 — Padrao IEEE 802.15.4 nas Tecnologias Zigbee e Thread
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Fonte: (FERNANDO, 2024)

3.5.1.2 BLUETOOTH

O Bluetooth é uma tecnologia de comunicagdo sem fio que tem sido utilizada
desde o lancamento da versao 1.0, nos anos 2000, e continua em constante evolugio. E
considerado um dos meios de comunicacao mais difundidos globalmente, devido a sua
popularizacao em smartphones e dispositivos de audio, como fones de ouvido e caixas de

som portateis (PASOLINI et al., 2019).

A partir da Figura 26, é possivel observar a evolugao do Bluetooth, que, em
2014, lancou a versao 4.2 com suporte para a IoT. A versdao 5 do Bluetooth, lancada
posteriormente, foi otimizada especificamente para melhorar a funcionalidade e a eficiéncia

na utilizacao em aplicagoes de IoT.

Figura 26 — Evolucao do Bluetooth
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Fonte: (SREENIVAS, 2020)
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3.3.2 COMUNICACAO DE LONGO ALCANCE

3.8.2.1 SIGFOX

Sigfox é uma rede de comunicag¢ao sem fio de longo alcance, gerenciada por operado-
ras de rede de forma semelhante as redes celulares. No Brasil, a operacao é realizada pela
WND Brasil, que atualmente oferece cobertura em algumas regides, conforme indicado
pelas areas em azul na Figura 27. Além disso, as areas em roxo representam as regioes do

pals onde a implementacao esta em fase de desenvolvimento.

Figura 27 — Cobertura da Sigfox no Brasil
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Fonte: (SIGFOX, 2024)

O modelo de negocio da Sigfox é semelhante ao das operadoras de telefonia celular,
cobrando uma taxa mensal por uso, com diferentes planos disponiveis conforme o nimero
de mensagens didrias. A modulagdo utilizada pela Sigfox é a UNB (Ultra-Narrow Band),
que opera com uma largura de banda estreita de 100 Hz e uma baixa taxa de transmissao,
variando entre 100 e 600 bps. Devido a essas caracteristicas, a rede é particularmente

indicada para a transmissao de pequenos pacotes de dados, como os gerados por sensores.
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Isso faz com que a Sigfox seja uma escolha ideal para aplicagoes de IoT que necessitam de
comunicagao eficiente e de baixo custo (LAVRIC; PETRARIU; POPA, 2019).

A arquitetura da rede Sigfox é em estrela, onde os dados sdo transmitidos dos nos
até as estacoes radio base, que por sua vez os enviam aos servidores privados da Sigfox via
internet. Apds essa transmissao, é possivel capturar esses dados conectando-se ao servidor
Sigfox, permitindo sua utilizacao em plataformas [oT. Esse processo esta representado na

Figura 28.

Figura 28 — Arquitetura da SigFox
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Fonte: (SIGFOX, 2024)

3.8.2.2 WEIGHTLESS

O padrao de comunicagao Weightless, desenvolvido pelo Weightless-SIG (Special
Interest Group), apresenta trés variantes distintas de LPWAN (Low Power Wide Area
Network). Cada variante possui suas préprias especificagoes e caracteristicas, permitindo

a operagao tanto em espectros licenciados quanto nao licenciados (STANIEC, 2020).

Uma das principais vantagens do padrao Weightless ¢é seu carater aberto, eliminando
a necessidade de pagamento de royalties ou a utilizagdo de chips proprietarios. Essa
abertura facilita a adoc¢ao e implementacao da tecnologia, proporcionando uma solugao
econdmica e acessivel para diversas aplicacoes em redes IoT. A seguir, serdo apresentadas

as trés variantes do padrao Weightless:

o Weightless-W: Este padrao opera no espectro de comunicacao para TV e utiliza
uma topologia em estrela. E capaz de suportar diferentes tipos de modulacio e
taxas de transmissao, que podem variar entre 1 kbps e 10 Mbps. O alcance pode
chegar a 5 km entre emissor e receptor, dependendo das condigoes climéaticas e
geograficas. Além disso, existem opc¢oes para operar nas bandas ISM; contudo,
devido ao compartilhamento de banda com a TV, a disponibilidade pode ser limitada

em algumas regioes.
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o Weightless-N: Este padrao ¢ muito semelhante ao Sigfox, com modulagdo baseada
em UNB (Ultra Narrowband). No entanto, oferece apenas comunicagao unidirecional,
dos dispositivos para a estacao base, sem possibilidade de downlink. A taxa de

transmissao é de 100 bps.

o Weightless-P: Este é o padrao mais utilizado de Weightless, devido a sua operacao
em bandas nao licenciadas, comunicacao bidirecional e baixo consumo de energia
(STANIEC, 2020). Ele utiliza dois principais tipos de modulagao: GMSK (Gaussian
Minimum Shift Keying) e QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). A taxa de
transmissao varia entre 200 bps e 100 kbps, e opera com canais de banda estreita de
12,5 kHz, resultando em um uso relativamente menor do espectro de frequéncia em

comparacao com outros padroes.

3.5.2.3 LORA

LoRa é uma tecnologia de comunicagao sem fio que se destaca pela otimizagao
no consumo de energia, alcance e eficiéncia no trafego de dados. Desenvolvida e detida
pela empresa Semtech, essa tecnologia exige que todos os chips que processam o sinal

transmitido sejam licenciados pela Semtech, devido aos direitos de propriedade intelectual
sobre a tecnologia (SEMTECH, 2015).

A modulacao utilizada para transmitir o sinal em LoRa é uma derivagao do Chirp
Spread Spectrum. Esse padrao implementa fatores de espalhamento ortogonais, permitindo
a alteracao da taxa de transmissdao em troca de poténcia ou alcance da rede, otimizando seu
desempenho. Para ilustrar a modulacao empregada, a Figura 29 é apresentada. Nota-se
que, para cada simbolo transmitido, h4 um incremento ou decremento na frequéncia
de transmissdo, mantendo a banda de variacao fixa. Quando ocorre um incremento, é

denominado Up Chirp, e quando ha um decremento, é chamado de Down Chirp.
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Figura 29 — Up/Down Chirp na Modulagdo LoRa
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Fonte: (FIALHO; AZEVEDO, 2018)

3.3.2.3.1 LoRaWAN

LoRaWAN ¢ um protocolo de comunicagao que utiliza a modulagao LoRa como
base. Definido pela LoRa Alliance, uma associacdo de empresas, o protocolo tem como

objetivo padronizar a rede, tornando-a interoperavel independentemente do provedor e
fabricante (ALLIANCE, 2015).

A arquitetura de rede utilizada no LoRaWAN ¢ do tipo estrela. Nessa arquitetura,
os dispositivos enviam mensagens para os Gateways (concentradores) via Radio Frequéncia.
Esses Gateways, por sua vez, necessitam de um link de acesso (backhaul) ao servidor
de rede, que disponibiliza as informacoes ao servidor de aplicagdo, onde os dados sao
processados e utilizados conforme necessario. A arquitetura desta solugao é ilustrada na

Figura 31, que apresenta os quatro elementos principais descritos a seguir e suas conexoes.
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Figura 30 — Relacao de alcance, taxa de transmissao e SF
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Figura 31 — Arquitetura LoRaWAN
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End Nodes: Dispositivos eletronicos capazes de realizar a¢oes especificas, como a

leitura de dados e outras funcionalidades.

Gateway: Réadio concentradores que recebem as mensagens dos dispositivos e as
encaminham ao servidor de rede, ou enviam mensagens do servidor de rede aos

dispositivos.

Network Server: Servidor de rede que recebe as mensagens dos dispositivos
encaminhadas pelos Gateways e envia cada dado para a aplicagdo correspondente,

realizando a comunicagao bidirecional.

Application Server: Servidor de aplicacao responsavel por utilizar os dados
recebidos de forma significativa, processando e aplicando as informacoes conforme

necessario.

A rede LoRa é um sistema de comunicacao de longo alcance e baixo trafego de

dados, caracterizado por seu baixo custo de implantacao e utilizagdo. Operando no espectro

de frequéncia ISM, ou seja, em espectro nao licenciado, nao requer pagamento de taxas

para seu uso. Embora a camada fisica seja definida pela tecnologia LoRa, o protocolo

LoRaWAN exerce grande influéncia em aspectos como arquitetura, capacidade da rede,

consumo de energia, seguranca, qualidade de servigo, entre outros (ALLIANCE, 2015). A

Figura 32 apresenta as camadas do LoRaWAN, desde a aplicagdo até a camada de acesso

fisico, incluindo tipo de modulacao e transmissao.

Figura 32 — Camadas LoRaWAN
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3.3.2.4 REDES CELULARES

As redes celulares sao redes de comunicacao sem fio com presenca em cerca de
93,44% do territério brasileiro (ANATEL, 2024). Estas redes sao operadas por companhias
que detém a infraestrutura de rede e utilizam frequéncias em bandas licenciadas, exclusivas
para este tipo de comunicacao. Devido a vasta cobertura em areas habitadas, as redes

celulares podem ser uma das opgoes mais atrativas para a conexao da IP.

No entanto, o elevado niimero de conexdes necesséarias pode tornar o custo proibitivo
para os operadores do sistema de IP, exigindo uma andlise cuidadosa no projeto de
implantacao. Sendo essencial considerar esses custos no planejamento para garantir a

viabilidade econémica do projeto.

As tecnologias atuais disponiveis nas operadoras incluem 2G, 3G, 4G e 5G, sendo
possivel a utilizacao de cada uma delas para a conexao e controle da IP. Cada tecnologia
oferece diferentes capacidades e caracteristicas que podem ser aproveitadas conforme as
necessidades especificas do projeto de iluminagao. Na Figura 33, sdo apresentadas algumas

das caracteristicas das redes de celulares.

Figura 33 — Evolucao das Redes de Celulares
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Fonte: (G1, 2024)

3.3.2.4.1 Primeira Geragao (1G)

A primeira geragao de tecnologia sem fio comegou a ser introduzida no inicio da
década de 1980 e permaneceu em uso até o surgimento da 2G, que a substituiu. Essa

geragao deu inicio a rede movel de telecomunicagoes, fornecendo servicos de voz através
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de transmissao analogica. A tecnologia utilizada era a Frequency Division Multiple Access
(FDMA), uma técnica que atribui canais individuais aos usudrios, permitindo o acesso
multiplo por divisdo de frequéncia (CHEN, 2004).

Na Figura 34, observa-se que a cada usuario é alocado um tnico canal de frequéncia,
sendo que cada canal é atribuido sob demanda aos assinantes que solicitam o servigo.
Durante uma chamada, nenhum outro usuario pode compartilhar a mesma banda de

frequéncia, garantindo assim a exclusividade do canal para o usuario em comunicacao.

Figura 34 — Estrutura FDMA
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Além disso, havia a tecnologia conhecida como Advanced Mobile Phone System
(AMPS), que utilizava sinal analégico e modulagdo FDMA. A estrutura celular do AMPS
permitia a reutilizacdo multipla de frequéncias em células distintas. Com a separagao entre
células utilizando o mesmo conjunto de portadoras, era possivel melhorar a qualidade dos
sinais a um nivel em que nao interferissem entre si (WILSON; K.; BIGLIERI, 2016).

A Figura 35 apresenta a representacao deste sistema, ilustrando como a separacgao

das células possibilita a reutilizacao eficiente das frequéncias e a reducao da interferéncia.
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Figura 35 — Estrutura AMPS
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3.3.2.4.2 Segunda Geragao (2G)

A tecnologia 2G surgiu devido ao grande crescimento do mercado de telefones
celulares e as limitagoes do 1G, que utilizava sinal analégico. Introduzida em 1990, a 2G
permitiu o uso de servicos de dados em baixa velocidade de transmissao em comparacao ao
1G. Um grupo de estudos denominado Groupe Spécial Mobile, posteriormente renomeado
para Global System for Mobile Communication (GSM), desenvolveu um dos padroes

digitais da segunda geracao, conhecido mundialmente por utilizar o espectro disponivel de
forma mais eficiente (CAVALCANTI, 2018).

Com a digitalizacao do sinal, a 2G proporcionou uma melhoria significativa na
qualidade das ligacoes de voz e introduziu a possibilidade de envio de mensagens curtas
de texto (SMS). Diversas tecnologias foram utilizadas nessa geragao, incluindo a Time
Division Multiple Access (TDMA), que permitiu uma utilizagdo mais eficiente do espectro
de frequéncia, permitindo que multiplos usudrios compartilhassem o mesmo canal sem

interferéncia significativa.

O CDMA IS-95 é uma tecnologia que utiliza uma técnica baseada na "propagacao'do
espectro, permitindo que a capacidade do espectro aumente e possibilitando que todos

os canais de frequéncias sejam utilizados pelos usuarios simultaneamente (PIROTTI;

ZUCCOLOTTO, 2013).

Além disso, o GSM introduziu melhorias significativas na seguranca, utilizando
criptografia e os cartoes Subscriber Identity Module (SIM) como identificadores de assi-

nantes, permitindo acesso seguro aos servicos. O GSM digitaliza e comprime dados de
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voz, que sao entao enviados para um canal compartilhado com mais dois outros fluxos de

dados de usuarios, cada um em seu intervalo de tempo especifico. O sistema opera nas
bandas de frequéncias de 900 MHz, 1800 MHz ou 1900 MHz (PIROTTI; ZUCCOLOTTO,

2013). A Figura 36 apresenta a arquitetura do GSM, destacando seus principais elementos

e a estrutura de rede que serao citados a seguir:

Mobile Station (MS): Sao os préprios aparelhos de telefonia celular, equipados

com uma antena capaz de modular e demodular o sinal.

SIM: Consiste em um cartao inteligente que carrega informacoes essenciais para a

identificagdo do assinante.

Base Station Controller (BSC): Responsével por controlar um grupo de estagoes

transceptoras base (BTSs), comandando todas as operagoes de uma BTS.

Network Switching System (INSS): Parte responsavel pela interconexao da rede
GSM com a Rede Publica de Telefonia Comutada (RTPC), gerenciamento da base

de dados e processamento das informagoes através das interfaces.

Mobile Services Switching Center (MSC): Elemento central do sistema de

comutagao de rede.

Home Location Register (HLR): Administra e controla a base de dados dos

assinantes locais, gerenciando todos os assinantes habilitados em uma rede GSM.

Visitor Location Register (VLR): Mantém informagoes sobre os assinantes

visitantes que estiverem conectados a rede durante determinado tempo.

Authentication Center (AuC): Responsavel pelas fungdes de autenticagao e

criptografia.

Equipment Identity Register (EIR): Base de dados onde fica localizado o IMEI,

podendo ser de trés tipos:

— "Lista branca": Contém todos os IMEIs e MSs que podem usar o sistema.

— "Lista negra": Usuérios que nao podem usar o sistema, por exemplo, devido a

roubo de MS.

— "Lista cinza": Usudrios com pendéncias.

Base Station Transceiver (BTS): A estagao transceptora base prové as conexdoes

na interface de Radio Frequency com a MS.

Operations and Maintenance System (OMS): Responsavel pela administracao,

operacao e manutencao dos componentes.
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o Public Switched Telephone Network (PSTN): A RTPC identifica a rede

telefonica designada ao servigo telefonico.

Figura 36 — Estrutura GSM
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Fonte: (PIROTTIL; ZUCCOLOTTO, 2009)

Algumas melhorias ao padrao GSM facilitaram a transmissao de dados e o acesso
a internet por celulares. Uma dessas melhorias é a tecnologia General Packet Radio
Service (GPRS), que trouxe maior velocidade na transmissao de dados e permitiu o uso
de internet por celulares, ainda operando na tecnologia 2G, sendo assim denominada 2,5G
(PIROTTT; ZUCCOLOTTO, 2013). As principais modificagoes realizadas na rede GSM

para a implementacdo do GPRS foram:

MS: Adaptou-se para acessar a rede GPRS.
« BTS,VLR,HLR,AuC e EIR: Atualizacao de software.

o BSC: Atualizacao de software e instalagao de hardware PCU para controle de trafego
de dados.

e SGSN e GGSN: Dois novos elementos de rede.
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A Figura 37 apresenta a arquitetura do GPRS, destacando seus principais elementos

e a estrutura de rede que serao citados a seguir:

« Unidade de controle de pacote (PCU —Packet Control Unit): Esta unidade
fornece as interfaces logicas e fisicas para o trafego de dados na rede GPRS. Quando
a rede GPRS estd em uso, o trafego de dados ¢é transferido através da PCU, que

encaminha as informagoes para o SGSN.

« Servidor do né de suporte GPRS (SGSN- Serving GPRS Support Node):
O SGSN ¢ responsavel por gerenciar o acesso das MS a rede GPRS. Ele realiza
a autenticacao dos usuarios, controla o acesso a rede e gerencia a mobilidade dos

dispositivos dentro da area de cobertura da GPRS.

« Gateway do né de suporte GPRS(GGSN — Gateway GPRS Support
Node): O GGSN fornece a conexao entre a rede GPRS e redes externas, como a
internet. Ele desempenha um papel crucial na interconexao, roteando dados entre
a rede GPRS e outras redes de dados, e garantindo que os dados sejam entregues

corretamente aos destinos finais.

« Nome do ponto de acesso (APN — AccessPoint Name): O APN ¢é um
servico essencial da rede GPRS que define quais aplicagoes, protocolos e servigos
estao disponiveis para os usuarios. Ele configura o caminho de acesso para diferentes
tipos de servigos e aplicagoes na rede externa, determinando como os dados sao

roteados para os servigos especificos solicitados pelos usuarios.

» Network address translator (NAT): O NAT é um servigo frequentemente
utilizado entre o GGSN e a rede de comunicacgao externa. Ele realiza a traducgao
dos enderecgos IP internos da rede GPRS para enderecos IP publicos, permitindo
a comunicacao eficaz entre a rede interna e a internet, e ajudando a gerenciar a

conectividade e seguranca da rede.
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Figura 37 — Estrutura GPRS

Fonte: (PIROTTI; ZUCCOLOTTO, 2013)

3.3.2.4.3 Terceira Geracao (3G)

A terceira geracao de tecnologia mével (3G) trouxe uma série de beneficios sig-
nificativos, incluindo a capacidade de envio de imagens, realizagdo de videoconferéncias
e a viabilizagao de lojas de aplicativos. Os padroes mais importantes desta geragao sao
o Wideband Code Division Multiple Access, também conhecido como UMTS (Universal
Mobile Telecommunications System), e o CDMA2000 (GODINHO, 2018).

O UMTS é um padrao de interface de radio padronizado pela ITU (International
Telecommunication Union). Utiliza como método de multiplo acesso o Direct Sequence
Code Division Multiple Access (DS-CDMA). O DS-CDMA ¢ a técnica utilizada pelo
UMTS que permite a exploracio das regides com baixa relagao sinal/ruido (S/R). A
arquitetura da rede UMTS é composta pelos seguintes elementos: UE (User Equipment),
CN (Core Network) e UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access Network) (SVERZUT,
2016). A Figura 38 ilustra a constituigdo da arquitetura UMTS, destacando as interfaces

Iu e Uu, que sdo responsaveis pelo transporte de protocolos divididos em duas estruturas.
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Figura 38 — Arquitetura UMTS
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Fonte: (SVERZUT, 2016)

O UE é composto por dois elementos principais: o Mobile Equipment, responsavel
pela conexao do assinante a rede, e o User Services Identity Module, que é responsavel

pela identificacao do servigo do usuario.

O UTRAN possibilita a conexao ao Base Station System da rede GERAN, GSM
EDGE Radio Access Network, que suporta o modo Iu, permitindo a compatibilidade entre
as redes 3G (UMTS), 2.75G (EDGE), 2.5G (GPRS) e 2G (GSM) (SVERZUT, 2016).

A interface Tu tem como objetivo a interconexao do subsistema RNS com os
pontos de acesso & rede CN dentro de uma tnica PLMN (Public Land Mobile Network),
independentemente dos fabricantes dos elementos de rede. Esta interface suporta todos os
servicos UMTS, permite a integracao com a rede GSM e facilita a evolugao tecnologica
entre as redes CN, RNS e de transporte (SVERZUT, 2016).

O UMTS utiliza o0 mesmo CN implementado nas redes GPRS e EDGE. Na Figura
39, é possivel observar a arquitetura de rede UMTS, onde sao ilustrados seus elementos,
que fazem parte da rede UTRAN.
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Figura 39 — Arquitetura da rede UMTS
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Fonte: (SVERZUT, 2016)

3.3.2.4.4 Quarta Geragao (4G)

O 4G foi desenvolvido com o objetivo de proporcionar uma maior taxa de trans-
missao tanto no downlink quanto no uplink, além de reduzir a laténcia e o custo por
bit transmitido. Além dessas vantagens, a quarta geracao traz outras caracteristicas
importantes, como a utilizacao do protocolo de internet, que possibilita a implementacao

de técnicas de seguranga que nao eram viaveis em geragoes anteriores (GODINHO, 2018).

A ITU definiu dois principais padrdes para a tecnologia 4G, desenvolvidos por dois
grupos distintos: o 3GPP e o IEEE. Esses padroes sao o LTE (Long Term Evolution)
e o WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access), sendo o LTE o mais
amplamente adotado. Além disso, existem versoes aprimoradas desses padrdes, conhecidas
como LTE-Advanced e WiMAX-Advanced (GODINHO, 2018).

O padrao LTE utiliza o acesso miltiplo OFDMA (Orthogonal Frequency Division
Multiple Access), que oferece uma plataforma de banda larga mével suportada por um novo
nucleo de rede, desenvolvido pela 3GPP na release 8. Esse padrao garante a continuidade
dos servicos com redes legadas, proporcionando alta eficiéncia espectral e elevadas taxas
de transferéncia de dados. Além disso, o LTE incorpora a técnica de multiplas antenas
MIMO (Multiple Input Multiple Output), permitindo que a interface de RF opere em
diversas larguras de banda, como 1,25 MHz, 2,5 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz e 20 MHz
(SVERZUT, 2016).
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O padrao WiMAX, desenvolvido pelo grupo IEEE, utiliza o acesso miltiplo OFDMA
para oferecer servigos de banda larga sem fio. Esse padrao é capaz de operar em varias
larguras de banda, como 1,25 MHz, 5 MHz, 10 MHz, e até 20 MHz, garantindo alta
eficiéncia espectral e taxas de transferéncia elevadas. O WiMAX ¢é projetado para fornecer
cobertura em areas metropolitanas e rurais, suportando mobilidade e conectividade robusta,

sendo uma alternativa ao LTE em certos contextos de implantacao de redes de quarta
geracao (CAMPOS et al., 2012).

3.3.2.4.5 Quinta Geracao (5G)

A tecnologia 5G representa um avancgo significativo em relacao ao 4G, oferecendo
conexoes mais rapidas e o potencial de se tornar a plataforma universal de acesso mével a
banda larga. Seu principal diferencial reside na capacidade de proporcionar interconecti-
vidade de alta qualidade entre dispositivos e servicos, além de apresentar uma laténcia
significativamente menor na transmissao de dados, o que é crucial para o crescimento da
IoT.

O 5G se destaca por trés caracteristicas principais: baixa laténcia, que reduz o tempo
necessario para que dados e informagcoes alcancem seu destino; banda larga aprimorada,
que oferece velocidades de dados significativamente superiores; e a capacidade de suportar
um grande nimero de conexdes simultaneas (HAN BIN, 2024). Essas caracteristicas
permitem superar as barreiras de conectividade atuais, atendendo as crescentes demandas
de um mundo cada vez mais interconectado e dependente de comunicacoes sem fio mais

eficientes.

As tecnologias centrais do 5G incluem diversas inovagoes que aprimoram a eficiéncia
e a capacidade das redes de comunicacao. A Self-Interference Cancellation permite a
operacao em full duplex, cancelando a interferéncia de sinais em um unico radio. A
Downlink and Uplink Decoupling (DUD) é uma arquitetura centrada no usudrio que
melhora os canais de uplink (UL). A Network Function Virtualization (NFV) reduz a
carga sobre os operadores de rede ao virtualizar fungdes de rede, enquanto as Software
Defined Networks (SDN) separam as fungoes de controle de rede e o encaminhamento
de dados, tornando-as programaveis e permitindo que a infraestrutura de rede suporte

aplicagoes e servigos de forma flexivel.

O 5G também se destaca pelo uso de Millimeter Waves (mmWave), que operam
em bandas de frequéncias acima de 30 GHz e oferecem altas taxas de transferéncia de
dados. A Visible Light Communication (VLC) utiliza a modulagdo de amplitude de LEDs
para realizar comunicacao de alta velocidade entre dispositivos 6pticos. Além disso, o 5G
introduz o conceito de cache rapido, que armazena dados temporarios para reduzir o acesso
a memorias mais lentas ou a rede, otimizando a eficiéncia e a velocidade da transmissao

de informacgoes.
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A arquitetura do 5G é composta por diversos elementos essenciais, conforme

representado na Figura 40. Os principais componentes da rede core do 5G incluem:

Figura 40 — Arquitetura CORE 5G

Equipamento
do usudrio

Fonte: (OLIVEIRA et al., 2018)

o« AMF (Acess and Mobility Management Function): Responsavel pelo controle

de acesso, gerenciamento de mobilidade e conexao do usuario.

« NSSF (Network Slice Selection Function): Seleciona o conjunto de fatias de

rede que serdo alocadas para o equipamento do usuario (UE).

« NEF (Network Exposure Function): Exibe os recursos e eventos disponiveis na

rede.

« NRF (Network Function Repository Function): Mantém o servi¢o de pesquisa,

manutencao e abertura do perfil de fatia de rede e instancias disponiveis.

« UDR (Unified Data Repository): Banco de dados que armazena informagoes

dos usuarios.

« UDM (Unified Data Management): Gera a chave de autenticacgdo, autorizacao

de acesso e gerencia os usudrios (parte do HSS no EPC).

« AUSF (Authentication Server Function): Executa a fungao de servidor de
autenticacao (também parte do HSS no EPC).

« PCF (Policy Control Function): Fornece politicas para controle de regras e
tarifagdo (substitui parte da fun¢do do PCRF no EPC).
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UDC (User Data Convergence): Integra as fungoes UDR, UDM, AUSF e PCF.

AF (Application Function): Gerencia os servigos e aplicagdes considerados

confiaveis pela operadora.

SMF (Session Management Function): Gerencia sessoes, incluindo a alocacao

e gerenciamento de IPs para usuarios.

UPF (User Plane Function): Suporta o roteamento e encaminhamento de
pacotes, inspe¢ao de pacotes, tratamento de qualidade de servico e atua como ponto

de interconexao para sessoes de PDU (Protocol Data Unit).

gNodeB: Estacao radio base do 5G.
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4 DISPOSITIVO DE TELEGESTAO

Este capitulo detalha o projeto completo do sistema desenvolvido, abrangendo desde
a escolha da luminaria utilizada até o desenvolvimento do hardware, software embarcado

e a implementagao da aplicagdo em um site.

4.1 LUMINARIA

A luminaria empregada no estudo é da fabricante LEDSTAR, modelo SL VITTA
V9.3 representada na Figura 41, com uma poténcia nominal de 200W. Este modelo é
projetado para oferecer uma longa vida 1til, com uma duracao nominal declarada de 102
mil horas. Além disso, destaca-se pela alta eficiéncia luminosa, alcangando 160 Im/W,

conforme ilustrado na Figura 42.

Figura 41 — Luminaria SL VITTA V9.3

Fonte: (LEDSTAR, 2024)
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Figura 42 — Etiqueta Inmetro Luminaria

Fonte: Autor

A Tabela 1 apresenta as principais especificacoes técnicas da lumindria utilizada
no estudo, destacando suas caracteristicas de desempenho e durabilidade, essenciais para

a aplicacao do projeto de iluminacao publica.
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Tabela 1 — Especificagoes Técnicas da Luminaria SL VITTA — 200

Modelo SL VITTA - 200
Poténcia Nominal 200 W
Protecao Contra Surto 10 kV / 12 kA

(IEEE C62.41.2; IEC 61643-11 Classe II)
Ligacdo em série com a carga

Tomada

7 Pinos ANSI C136.41
(Préprio para relé ou telegestao);

Pronta para Telegestao

Shorting cap (Opcional)
Sim

Fluxo Luminoso Total

28.546 Im

EficAcia Luminosa

Até 162 Im/W

Classificagcao Fotométrica

TIPO II MEDIA

Equivaléncia

Lampada HID 300 W

Indice de Reproducio de Cor (IRC) >70
Temperatura de Cor (TCC) 4.000 K / 5.000 K
Expectativa de Vida Util da LaAmpada (L70) | >100.000 h
Expectativa de Vida Util da Luminaria >100.000 h

Grau de Protecao P66

Impacto Mecanico IK09

Protecao Contra Choque Elétrico Classe I
Material da Luminaria Aluminio Injetado
Material da Lente Policarbonato

Fixacao

Brago Horizontal de 30 mm até 63 mm
de Diametro

(Ajuste de dngulo nativo no produto
de -5°, 0 ou 5°)

Torque de Fixacao

8 N.m (Para bragos abaixo de 30mm
¢ necessario um adaptador)

Cor da Luminaria

Cinza Munsell N6,5
(Outras cores opcionais)

Dimerizacao 0-10V

Garantia 5 anos

Versao 9.3
Fonte: (LEDSTAR, 2024)

4.2 SISTEMA DE COMUNICACAO

O sistema de comunicacao empregado neste estudo utiliza a tecnologia GPRS,

detalhada no Capitulo 3. Para sua implementacao, foi utilizado o moédulo SIMS8OOL,

conforme ilustrado na Figura 43. As especificagdes técnicas do médulo estao listadas na

Tabela 2. Para otimizar a comunicacao, foi utilizada a antena GSM, conforme ilustrado

na Figura 2. Esta antena é essencial para garantir a conectividade e a qualidade do sinal

no modulo, facilitando a comunicacao eficiente dentro das redes GSM.
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Figura 43 — Médulo SIMS80OL

Fonte: (Nettigo, 2024)
Tabela 2 — Especificagoes do Médulo GSM
Caracteristica Especificacao
Quad-band 850/900/1800,/1900 MHz

Compatibilidade de Rede

Conexao com qualquer rede GSM global com SIM 2G

Chamadas de Voz

Fazer e receber chamadas usando fone de ouvido
ou alto-falante externo 8¢2 e microfone eletreto

Mensagens Enviar e receber mensagens SMS
Dados Enviar e receber dados GPRS (TCP/IP, HTTP, etc.)
Radio FM Digitalizar e receber transmissoes de radio FM

Campainha e Controle

Levar a campainha e a porta de controle do motor de vibragao

Rede

Suporte para rede 2G

Interface de Comando

AT interface com deteccao de "auto de transmissao"

Antena

Antena da mola soldavel na placa;
Tomada a bordo IPEX para antena externa

Tensao de Operacao

3.7V a 4,2V

Corrente

até 2 A

Frequéncia 850/900/1800,/1900 MHz
Dimensoes 25cecmx 23 cmx0.7 cm
Peso 5.3 g
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Figura 44 — Antena GSM

Fonte: (RS Robética, 2024)

O moédulo opera por meio de comandos AT, os quais sao utilizados para estabelecer
a comunicacao com a rede de telecomunicagoes. Através de uma sequéncia especifica de
comandos AT, o modulo realiza a conexao com a rede, possibilitando o envio de dados ao

servidor, onde estao armazenados no banco de dados.

4.3 DESENVOLVIMENTO DE HARDWARE

A Figura 45 ilustra o desenvolvimento do hardware, destacando o diagrama do
circuito utilizado no sistema. Este circuito integra dois sensores principais, um para
medigao de tensdo e outro para corrente, além de um sensor LDR (Light Dependent
Resistor) responséavel por detectar a luminosidade ambiente, determinando se é dia ou
noite. Adicionalmente, o sistema inclui um relé para controlar o acionamento da luminéria,
bem como um modulo de comunicagao. O circuito também conta com um sistema de
condicionamento de sinal, tanto para as saidas dos sensores quanto para a entrada do
dimmer, assegurando a precisao nas medicoes e no controle de intensidade luminosa. Por
fim, o diagrama destaca a presenga do microcontrolador (MCU), que é o componente

central responsavel pelo processamento e controle das operagoes descritas.
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Figura 45 — Diagrama do Circuito
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Fonte: (VALENTIM et al., 2023)

4.3.1 SENSOR DE TENSAO

O sensor de tensao utilizado neste estudo foi o ZMPT101B, conforme ilustrado
na Figura 46. As especifica¢oes técnicas detalhadas do sensor estao listadas na Tabela 3.

Este sensor é projetado para operar em CA dentro da faixa de 0 a 250V.

Figura 46 — ZMPT101B

Fonte: (Usinalnfo, 2024)



Fonte:

Tabela 3 — Especificagoes do Sensor de Tensao ZMPT101B

Especificacao Detalhes
Transformador ZMPT101B
Tensao de alimentac¢ao do médulo (CC) | 5 a 30V
Tensao de entrada (CA) 0 a 250V
Corrente de entrada nominal 2mA
Corrente de salda nominal 2mA
Proporcao 1000:1000
Faixa linear 0-1000V
Linearidade 0,2%
Isolamento de tensao 4000V
Precisao de leitura +0,5%

Temperatura de operacao

-40° a 70° Celsius

Dimensoes

22mm x 20mm x 51mm

Peso

20g

(ZMPT101B. .., 2024)

4.3.2 SENSOR DE CORRENTE
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O sensor de corrente empregado no estudo é o ACS 712, conforme ilustrado na

Figura 47. Este sensor é capaz de medir tanto corrente continua (CC) quanto CA, e

esta disponivel em trés variantes com capacidades de medicao de 5A, 20A e 30A. As

especificagoes detalhadas do sensor estdao apresentadas na Figura 48.
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Figura 47 — ACS712

Fonte: (Byteflop Tecnologia, 2024)

Figura 48 — Especificagdes do sensor ACS712 5A

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Optimized Accuracy Range e -5 - 5 A
Sensitivity2 Senst, | Qverfull range of Ip T4 = 25°C - 185 - mviA

Sensroe | Over full range of |z 178 - 193 mviA
Peak-to-peak, T,= 25°C, 185 mVIA programmed Sensitivity, B 45 _ Y
Cg=4.7 nF, Coyr = open, 20 kHz bandwidth
) Peak-to-peak, T, = 25°C, 185 mVIA programmed Sensitivity,

Noise VNOISERF) | . = 47 nF, Coyy = open, 2 kHz bandwidth - <0 - mv
Peak-to-peak, Ty = 25°C, 185 mV/A programmed Sensitivity, B 75 B mv
Cg =1nF, Coyr = open, 50 kHz bandwidth

Electrical Offset Voltage Ve l==0A -40 - 40 mv

Total Qutput Error? Eror lp=t5 A, Ty =25°C - +1.5 - %

Fonte: (Allegro Microsystems, 2024)

4.3.3 RELE

O relé empregado no sistema é o JQC3F-05VDC-C, como ilustrado na Figura 49.
Este relé foi selecionado para o controle e acionamento da luminaria. As especifica¢oes

técnicas detalhadas do relé estdao apresentadas na Tabela 4.
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Figura 49 — Relé JQC3F-05VDC-C

Fonte: (Fermarc, 2024)

Tabela 4 — Especificagoes do Médulo Relé

Caracteristica Descricao
Tensao de operagao (CC) 5V
Permite controlar cargas (CA) | 250 V
Corrente tipica de operacao 15~20 mA

LED indicador de status Sim
Pinagem Normal Aberto, Normal Fechado e Comum
Tensao de saida 30V (CC)al0 Aou250V (CA)al0dA
Tempo de resposta 5 ~ 10 ms

4.3.4 LDR

O sensor de luminosidade utilizado é o LDR , mostrado na Figura 50. Este
componente foi empregado para medir os niveis de luminosidade e, com base nas leituras,

determinar se é dia ou noite.
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Figura 50 — LDR

Fonte: (Coletor Digital, 2024)

Para utilizar o LDR na medic¢ao do nivel de luminosidade, é necessario implementar
um circuito adequado. No presente estudo, foi empregado um divisor de tensao para essa
finalidade, conforme ilustrado na Figura 51. Esse circuito permite que a tensao de saida
varie em funcao das mudancas na resisténcia do LDR, possibilitando a deteccao precisa
das variagoes na intensidade luminosa. Assim, a tensao de saida V, é descrita pela equagao
4.1.

Ripr

‘/;:5.—
10K+RLDR

(4.1)

Figura 51 — Divisor de Tensao para LDR

R1

5V 1 2
10k

Vo

Fonte: (Coletor Digital, 2024)
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4.3.5 MICROCONTROLADOR

O microcontrolador utilizado foi o DEV KIT V1 ESP32, apresentado na Figura 52.
Este foi responsavel por realizar os calculos, controlar o dimmer, acionar o relé e enviar as

informagoes ao médulo GPRS.

Figura 52 — ESP32

Fonte: (Vida de Silicio, 2024)
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Tabela 5 — Especificagoes do ESP32 Dev Kit V1

Caracteristica Especificagao

SoC (System on Chip) ESP32-DOWDQ6

Microprocessador Tensilica Xtensa 32-bit LX6 Dual Core
Clock Ajustavel de 80MHz a 240MHz
Desempenho Até 600 DMIPS

Memoéria ROM 448KB

Memoria SRAM 520KB

RTC Slow SRAM 8KB

RTC Fast SRAM 8KB

Meméria Flash 32Mb (4 megabytes)

Tensao de operagao 2,7V - 3,6V

Nivel l6gico 3,3V

Corrente de operacao tipica 80mA

Corrente de operacao méaxima | 500mA

Interfaces GPIO, UART, SPI, SDIO, 12C, 12S, IR, PWM, CAN
GPIO 30 pinos, com suporte a PWM, 12C e SPI
ADC Até 18 canais, resolucao de 12 bits

DAC 2 canais, resolucao de 8 bits

WiFi 802.11 b/g/n, faixa de 2,4 a 2,5GHz
Seguranca WiFi WPA/WPA2/WPA2-Enterprise/ WPS
Bluetooth v4.2 BR/EDR e BLE (Bluetooth Low Energy)
Antena Embutida

Criptografia AES/RSA/ECC/SHA

Modo de operacao WiFi Station, Soft AP, Soft AP + Station, P2P
Temperatura de operacao -40°C a 85°C

4.3.6 CONDICIONAMENTO DE SINAIS

O circuito de condicionamento utilizado no sensor de tensao é apresentado na
Figura 53. Trata-se de um divisor de tensao, cuja equacao esta representada pela Equacao
4.2. Esse circuito é responsavel por reduzir a tensao maxima de saida, de 5V para 3,3V,

adequando-a para ser compativel com a entrada do microcontrolador.

39K
TENSAO = OUT_TENSAO - gt (4.2)
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Figura 53 — Condicionamento de Sinal do Sensor de Tensao

R2
OUT_TENSAO TENSAO

22K
R3
39K

Fonte: Autor

O condicionamento do sinal para o dimmer é realizado utilizando o amplificador
operacional LM358P. Este amplificador eleva a tensao de saida do microcontrolador
de 3,3V para 10V, permitindo o controle adequado do dimmer. A Figura 54 ilustra o
circuito completo utilizado para esse fim, enquanto a Figura 55 apresenta o amplificador
LM358P em detalhe. As especificagoes técnicas do amplificador estao listadas na Tabela 6.
Adicionalmente, a equacao que descreve o comportamento do circuito é apresentada na

Equacao 4.4.

(IN_AMP_+) N (IN_AMP_ +)—DIMMER
10K 2K N

0 (4.3)

DIMMER =3,2- (IN_AMP_+) (4.4)



Figura 54 — Condicionamento de Sinal do Dimmer
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Fonte: Autor

Figura 55 — Amplificador LM358P

Fonte: (INSTRUMENTS, 2024)
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Tabela 6 — Especificagoes Técnicas do Amplificador LM358P

Parametro Valor
Numero de Canais 2 Canais
Produto Ganho-Banda (GBP) 700 kHz
Taxa de Variagao (SR) 300 mV /us
Tensao de Offset de Entrada (Vos) 7 mV
Corrente de Polarizagao de Entrada (Ib) 250 nA
Tensao de Alimentagao - Max. 32V
Tensao de Alimentacao - Min. 3V
Corrente de Alimentacao em Operagao 350 pA
Corrente de Saida por Canal 20 mA
Taxa de Rejeicdo de Modo Comum (CMRR) 80 dB
Densidade de Ruido de Tensdo de Entrada (en) | 40 nV/v/Hz
Pacote / Encapsulamento PDIP-8
Temperatura de Operacao Minima 0°C
Temperatura de Operacao Maxima +70 °C
Tensao de Alimentagao Dupla +/-3V,+/-5V, +/-9V
Tensao de Alimentacao Dupla Max. +/-16 'V
Tensao de Alimentagao Dupla Min. +/-15V

Tensao de Alimentagao em Operagao

3Vas32V,+/-15Va+/-16V

Tensdo de Modo Comum (Vem)

Rail Negativo a Rail Positivo - 1,5 V

Ganho de Tensao

100 dB

Largura 6,35 mm
Altura 4,57 mm
Comprimento 9,81 mm

4.3.7 ALIMENTACAO DO CIRCUITO

Para a alimentagao do circuito, foi utilizado o conversor CA/CC HLK-PMO01, como

ilustrado na Figura 56. Este conversor fornece uma saida de 5V e 0,6A, cujas caracteristicas

sao detalhadas na Tabela 7. O HLK-PMO1 é responsavel por alimentar a maioria dos

componentes do circuito. No entanto, dois componentes sao alimentados de maneira

distinta: o amplificador recebe 15V a partir de trés conversores HLK-PMO1 conectados em

série, enquanto o médulo GPRS ¢ alimentado pelo conversor LM2596 que ¢ alimentado

por uma fonte de bancada.
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Figura 56 — Conversor CA/CC HLK-PMO01

Fonte: (Smart Kits, 2024)

Tabela 7 — Especificagoes do conversor CA/CC HLK-PMO01

Caracteristica Valor

Tensao de entrada (AC) 100 ~ 240V
Frequéncia de entrada 50/60 Hz
Corrente maxima de entrada <0,2A

Tensao de saida (DC) 5V

Potencia de saida 3W

Corrente maxima de pico na saida | 1000 mA
Corrente maxima na saida 600 mA
Consumo de energia sem carga <0,1W
Temperatura de trabalho —20°C a +60°C
Dimensoes 34 x 20 x 15,5 mm
Peso 2l g

O conversor CC-CC LM2596, ilustrado na Figura 57, é um conversor Step Down
projetado para reduzir a tensao de entrada para um nivel mais baixo. Este componente é
empregado para fornecer a alimentacao necessaria ao moéodulo GPRS. As especificagoes

detalhadas do conversor estao apresentadas na Tabela 8.
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Figura 57 — Conversor LM2596

Fonte: (Bat da Eletronica, 2024)

Tabela 8 — Especifica¢oes do conversor LM2596

Especificacao Valor
Tensao de entrada 3,2~40V
Tensao de saida 1,5~35V
Corrente de saida 2A nominal
Eficiéncia de conversao Até 92%
Tensao suspensa minima 1,5V
Velocidade de comutacao Até 150kHz
Velocidade de resposta dindmica | 5% 200us
Circuito de protegao SS36
Temperatura de operacao -40 °C a 85 °C
Regulacao de carga +0,5%
Dimensoes 50x23mm

4.3.8 ESQUEMATICO DO CIRCUITO

A Figura 58 apresenta o esquematico completo do circuito, detalhando todas as

conexoes dos componentes apresentados.

O sistema de alimentacao do dispositivo é localizado na parte inferior esquerda do
circuito, utilizando trés conversores CA/CC para fornecer as tensoes de 15V e 5V, além

de uma fonte de bancada. No lado esquerdo, estao posicionados os sensores de tensao e
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corrente, que sao alimentados pelo conversor de 5V. Acima desses sensores, encontra-se o

relé responsavel pelo controle de acionamento e desligamento da luminéria.

Na parte superior do circuito, estd o sistema de condicionamento de sinal para o
sensor de tensao, implementado por meio de um divisor de tensao, garantindo que o sinal
esteja dentro da faixa de operacao do microcontrolador, localizado no centro, além disso
é apresentado as conexoes que foram utilizadas no microcontrolador. No canto superior
direito, h4 um circuito para o sensor LDR, também configurado como divisor de tensdo. A
direita, encontra-se o amplificador utilizado para controlar o dimmer 0-10V, que funciona
como um amplificador elevador, exigindo uma alimentagao de 15V para elevar a tensao

proveniente do microcontrolador.

Por fim, na parte inferior direita, estda o médulo de comunicacao GPRS, alimentado
por um conversor de tensao ligado a fonte de bancada, além disso é feita a comunicacao

com o microcontrolador através do RX e TX.
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Figura 58 — Esquemaético do Circuito
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4.4 DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

A linguagem de programacao utilizada é C. Como mencionado anteriormente, o
microcontrolador possui dois nucleos de processamento. Assim, um ntucleo é dedicado
a uma thread secundaria responsavel pelo controle do relé e do LDR, enquanto o outro
nicleo gerencia a thread principal, que lida com os demais componentes e calculos. A

Figura 59 apresenta o fluxograma da thread secundaria.

Figura 59 — Fluxograma da Thread Secundaria

Sim

Esta de Dia?

Desliga a Luminaria

Fonte: Autor

Na thread secundaria, o cédigo executa um loop para determinar se é dia ou
noite com base no valor recebido do LDR. Apds confirmar o estado do dia, a luminaria é
ligada ou desligada conforme necessario. Dessa forma, a thread secundéria opera de forma
independente da thread principal, garantindo que, mesmo em caso de falha na thread

principal, a luminaria continuara funcionando normalmente.

O fluxograma da thread principal é apresentado na Figura 60. Na primeira execugao,
o c6digo estabelece a conexao com a rede GPRS. Caso a conexao seja bem-sucedida, os
dados dos sensores sao coletados. Em seguida, os calculos necessarios sao realizados, e
os resultados sao enviados para o site. Ap0s essa etapa, o valor do dimmer é recebido e

ajustado conforme necessario. O processo entao retorna ao loop, repetindo essas operacoes.



Fonte:

Autor

Figura 60 — Fluxograma da Thread Principal
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Os valores calculados e enviados estao apresentados na Tabela 9, juntamente com

as respectivas equacoes utilizadas para obté-los.

Tabela 9 — Valores Enviados para o Site

Valores Calculados

Equacao

Tensao RMS (V)

1
T fOT'U2 dt

Corrente RMS (I,,s)

HH

L 7.
T fOTlQ dt

1
Potencia Media (FP,) T JF v - idt
Fator de Potenci Fo
ator de Potencia —_—
‘/;'mSIT'mS

Frequéncia

Tempo que se leva para completar um ciclo completo da senoide

Estado do Dia

Valor do LDR para determinar se é dia ou noite

Estado da Lumindria

Relé Ligado ou Desligado

Além do software descrito, o c6digo implementado realiza a deteccao de falhas na

operacao da luminaria. Isso é feito comparando os valores esperados de tensao, corrente e

poténcia com os valores medidos em tempo real. Caso seja detectada uma discrepancia,

como quando a luminaria esta desligada, mas deveria estar ligada, o sistema envia que a

luminéria esta desligada. Esse mecanismo garante que o sistema seja capaz de identificar

e sinalizar problemas operacionais.

4.5 DESENVOLVIMENTO DO SITE

Para o controle do dispositivo, foi desenvolvido um site em Python e utilizado

uma API para a conexdo do GPRS com o servidor que hospeda o site, que nesse caso foi

utilizado um computador sem estar conexao direta com o dispositivo, conforme ilustrado

na Figura 61. Por meio dessa interface, é possivel ajustar a intensidade da luminéria,

alterando o valor do dimmer. Além disso, o site exibe as leituras dos sensores em tempo

real, calculados pelo dispositivo.
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Figura 61 — Site
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4.6 CIRCUITO NA PROTOBOARD

A Figura 62 apresenta o circuito montado na protoboard. Na parte inferior direita
do circuito, é possivel observar o moédulo de comunicacao GPRS, cuja alimentacao é
fornecida por um conversor CC/CC. Na parte superior, encontra-se a luminéria, conectada
para a montagem do protétipo. No canto inferior esquerdo, estao localizados os conversores
CA/CC, responséveis por fornecer as tensoes necessarias. Acima desses conversores, esté a

protoboard, onde foram realizadas as conexoes descritas, conforme ilustrado na Figura 58.

Figura 62 — Circuito na Protoboard

Fonte: Autor
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5 CONCLUSAO

A telegestao da IP emerge como uma peca fundamental para a concretizacao das
cidades inteligentes nos préoximos anos. Os pontos de IP, situados em postes com luminarias,
desempenham um papel estratégico na rede de energia elétrica CA, possibilitando a coleta,

registro e monitoramento de informacgoes cruciais para os gestores urbanos.

Este trabalho aborda os Sistemas de Telegestao, destacando sua importancia para
a sociedade moderna. O projeto desenvolvido inclui a criacao de hardware e software para
um dispositivo de telegestao que permite o monitoramento de grandezas elétricas, como
tensao, corrente, fator de poténcia e poténcia, e também a dimerizagdo das luminarias. Esse
dispositivo capacita os operadores a monitorar o consumo de energia, identificar problemas
de tensao e detectar falhas em luminarias que nao seguem os padroes convencionais. Além
disso, proporciona maior autonomia na gestao da luminosidade das luminarias por meio

da dimerizacao.

Além disso, o objetivo deste trabalho é promover a inovagao tecnoldgica no setor
de IP, visando a reducao de custos diretos, como o consumo de energia, e a melhoria
dos aspectos operacionais, como a detec¢ao de mau funcionamento. Dessa forma, busca-
se otimizar os recursos utilizados na IP e contribuir para uma gestao mais eficiente e

econdmica.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestoes para trabalhos futuros, propoe-se:

o Implementagao do dispositivo em pelo menos 10 postes.

Analise de custos do dispositivo.

Utilizacao de uma tecnologia de comunicagdo mais recente.

o Implementacao de um codigo mais otimizado para deteccao de falhas

Adicao de novos componentes, como a determinacao do ruido sonoro do ambiente.
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