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PROPOSTA DE MONITORAMENTO ENERGETICO NO AMBIENTE HOSPITALAR

RESUMO

Os hospitais estdo posicionados como o segundo tipo de edificacdo que mais
consomem energia nos EUA, sendo no Brasil, responsaveis por 10,6% do consumo
comercial total. O objetivo neste estudo consistiu em monitorar o uso de energia de
edificios, seja qual for o ramo de negdcio, incluindo todas as fontes de energia elétrica.
Assim, este trabalho teve como foco principal, desenvolver um equipamento que
possa monitorar 0 consumo energético do hospital da Unimed Regional Jau, que esta
em fase de constru¢do, com inauguracéao prevista para outubro/2020. Inicialmente, a
medicao sera feita por alas, mas para uma maior eficiéncia, avancara a nivel de leito
e equipamentos. Para tanto, foi desenvolvido um equipamento eletronico utilizando
arduino (plataforma de prototipagem eletrénica de hardware) e demais materiais como
sensor de corrente, resistores, transistores e capacitor. Os dados coletados ficam
armazenados e sdo exibidos através de dashboards no @ site
https://openenergymonitor.org/. Com a finalidade de testar a eficiéncia do
equipamento enquanto o hospital ndo é finalizado, foi utilizada uma sala no prédio
administrativo da Unimed Regional Jal, mais precisamente a sala de tecnologia da
informacao (T.l.), contendo 4 servidores por um periodo de 20 dias (de 4 a 26 de
maio/2019). O equipamento desenvolvido se mostrou extremamente estavel, de facil
instalacdo, mesmo que o tipo de negdcio ja esteja funcionando, ndo havendo a
necessidade de alteracBes em alvenaria e na rede elétrica. A disseminacéo do uso de
sistemas de gestdo e supervisdo de consumo de energia sé é possivel se o custo de
aquisicao destes equipamentos for baixo, 0 que ocorreu neste projeto, sendo também,
importante, que o mercado reconhega a necessidade destes sistemas. Por fim,
concluiu-se, que um sistema de gestdo e supervisdo voltada para o monitoramento
energético é uma ferramenta primordial para a sustentabilidade do negécio e para o

meio ambiente.

Palavras-chave: Energia, consumo energético, hospital, arduino, sustentabilidade.



ENERGY MONITORING PROPOSAL IN THE HOSPITAL ENVIRONMENT

ABSTRACT

Hospitals are situated as the second most energy-consuming buildings in the USA,
accounting for 10.6% of total commercial consumption in Brazil. The purpose of this
study was to monitor the energy use in buildings, regardless of their business, including
all sources of electricity. Therefore, this work focused mainly on developing equipment
that can monitor the energy consumption of the Unimed Regional Jal Hospital, which
is under construction, scheduled to open in October 2020. Initially, the measurement
will be done in wings, but for greater efficiency, it will advance in terms of beds and
equipment. For such, a piece of electronic equipment was developed using Arduino
(Electronic Hardware Prototyping Platform) and other materials such as current
sensors, resistors, transistors, and capacitors. The collected data is stored and
displayed through dashboards at https://openenergymonitor.org/. To test the efficiency
of the equipment while the hospital is not finished, a room was used in the
administrative building of Unimed Regional Jau, more precisely the information
technology (IT) room, containing 4 servers for 20 days (May 4-26, 2019). The
equipment developed proved to be extremely stable, easy to install, even if the type of
business is already running, with no need for changes in masonry and the electricity
grid. The dissemination of the use of energy consumption management and
supervision systems is only possible if the cost of purchasing this equipment is low,
which occurred in this project, and it is also important that the market recognizes the
need for these systems. Lastly, it was concluded that a management and supervision
system focused on energy monitoring is a key tool for business sustainability and the

environment.

Keywords: Energy, energy consumption, hospital, arduino, sustainability.
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1. INTRODUCAO

1.1 Relevancia do tema

O consumo de energia de um hospital, também chamado de EAS (Estabelecimento
de Assisténcia a Saude), tende a ser extremamente alto. Esse consumo é elevado
devido a necessidade de manter uma variedade de equipamentos ligados, como
também a iluminacao, controle de temperatura, higienizacdo de roupas e materiais,
além do consumo pelos visitantes. Assim, como em qualquer outro seguimento, a
busca por medidas que possibilitem o melhoramento da eficiéncia energética é
constantemente perseguida nos hospitais.

No Brasil, a producao energética ndo tem acompanhado o crescimento e a
demanda cada vez maiores, além da ocorréncia de desperdicio de energia, que gera
perdas bilionarias. Uma pesquisa da Abesco (Associacao Brasileira das Empresas de
Servigcos de Conservacdo de Energia) revelou que sé entre 2013 e 2016, o Brasil
desperdicou 143.647 GWh (gigawatt/hora) de energia, 0 que representa uma perda
de R$ 61,71 bilhdes, sendo esse valor maior que o produto interno bruto (PIB) dos 12
estados com menor PIB no Brasil (SIQUEIRA, 2017).

De acordo com Guenther (2014), a maioria dos grandes hospitais requerem
um uso consideravel de energia para o aquecimento de agua, controle de temperatura
e umidade do ar interior, iluminacgéo, ventilacdo e varios processos clinicos, o que gera
custos financeiros significativos e emissdes de gases estufa. Enquanto hospitais norte
americanos consomem em média 820 kWh/m?, os hospitais localizados ao norte da
Europa consomem 320 kWh/m?, meta essa a ser estabelecida pela Agenda Global de
Hospitais Verdes e Saudaveis (FESP, 2016).

A palavra sustentabilidade vem do latim, sustentare, que significa sustentar,
apoiar, conservar e cuidar.

Seu conceito teve origem em Estocolmo, na Suécia, na Conferéncia das
Nagbes Unidas sobre o meio ambiente humano, que ocorreu em 1972. Este conceito
aborda a maneira como se deve agir em relacéo a natureza.

O objetivo do desenvolvimento sustentavel é preservar o planeta e as
necessidades humanas. De modo que um recurso natural explorado de forma

sustentavel dure para sempre. Além disso, a sustentabilidade é baseada em trés
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fatores que integrados fazem a acéo acontecer, ja que sem eles a sustentabilidade
nao se sustenta, ou seja:

- Sustentabilidade social: O papel social engloba pessoas e condi¢des de vida, como
educacao, saude, violéncia, lazer, e muitos outros aspectos.

- Sustentabilidade ambiental: S&o os recursos naturais do planeta e a forma como sao
utilizados pela sociedade, empresas e comunidades.

- Sustentabilidade econémica: Esta relacionado a producéo, distribuicdo e consumo
de servicos, considerando a questao social e ambiental.

O uso consciente de recursos naturais, as novas alternativas e as acoes
relacionadas ao planeta sdo iniciativas para o bem-estar coletivo, ja que o
desequilibrio causado por nossas atitudes erradas com o meio ambiente é um
problema em nosso presente. E de extrema importancia buscar novos caminhos para
a economia, sociedade e cultura, de modo que garanta a continuidade da existéncia
humana e do planeta Terra. A questdo importante é conhecer o modelo de sociedade
em que vivemos e saber se somos baseados no consumo extremo ou nos cuidados
com o meio ambiente. Questionar se realmente estamos fazendo algo errado, que
esta impactando a natureza e a sociedade (VERDE, 2018).

O sistema de saude publico brasileiro é composto por mais de 70 mil unidades
entre UPAs, Postos de Saude e 7500 hospitais que somam mais de 500 mil leitos. O
Sistema Unico de Salde (SUS) é um dos maiores e mais complexos sistemas de
saude publica do mundo, abrangendo desde o simples atendimento para avaliacdo da
pressao arterial, por meio da Atencao Basica, até o transplante de 6rgaos, garantindo
acesso integral, universal e gratuito para toda a populacao do pais. Com a sua criacao,
0 SUS proporcionou 0 acesso universal ao sistema publico de saude, sem
discriminacéo. A atencgéo integral a saude, e ndo somente aos cuidados assistenciais,
passou a ser um direito de todos os brasileiros, desde a gestacéo e por toda a vida,
com foco na saude com qualidade de vida, visando a prevencdo e a promocao da
saude (SUS, 2017).

No final da década de 1960, a medicina assistencial no Brasil atravessava um
momento de grande efervescéncia pela perplexidade que as transformacdes
estruturais da Previdéncia Social traziam. Houve a unificacdo dos Institutos de
Aposentadorias e Pensbes (IAPs) no Instituto Nacional de Assisténcia Médica de
Previdéncia Social (INPS), que mais tarde viria a se transformar no Instituto Nacional
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de Assisténcia Médica da Previdéncia Social (Inamps), extinto em 1990 para dar lugar
ao Sistema Unico de Satde (SUS).

Além da queda no padrdo de atendimento, as mudancas levaram ao
surgimento de seguradoras de salude, a mercantilizacdo da medicina e a
proletarizagcdo do profissional médico, que ficava impedido de exercer com liberdade
e dignidade sua atividade liberal. Em resposta, surgiu a primeira cooperativa de
trabalho na area de medicina do pais e das Américas: a Unido dos Médicos — Unimed,
fundada na cidade de Santos (SP), em 1967.

A nova experiéncia cooperativista nasce da iniciativa do ginecologista obstetra
Edmundo Castilho e de um grupo de médicos que queria evitar a intermediacdo das
empresas, respeitando a autonomia dos profissionais e o atendimento em consultério.
Também desejavam oferecer a mesma qualidade de assisténcia aos diferentes niveis
existentes nas empresas. O conceito era complementar o trabalho do INPS. Cubat&o,
Guaruja, Mongagua, Peruibe, Praia Grande e Sdo Vicente estavam entre 0os outros
municipios que constituiam a base da acao da cooperativa, que depois passou a se
chamar Unimed Santos.

Desta forma, em 2018 a Unimed foi considerada a maior cooperativa de saude
do mundo (BRASIL, 2018), sendo composta por: 345 cooperativas, 115 mil médicos
cooperados, 18 milhGes de beneficiarios, 2.506 hospitais credenciados e 119 hospitais
proprios com 2900 leitos, além de pronto atendimentos, laboratérios e ambulancias
para garantir qualidade na assisténcia médica, hospitalar e de diagndstico
complementar oferecidos.

Assim, devido a tamanha complexidade dos EAS, somada a dificuldade em
gerenciar e otimizar os custos relacionados a eficiéncia energética, o desenvolvimento
de um equipamento eletrdbnico com uma programacao voltada ao monitoramento
energético e que pretendeu vencer os obstaculos de forma pratica, ndo onerosa e

principalmente sustentavel, justificou a realizacao deste trabalho.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste estudo foi desenvolver um equipamento eletrénico capaz de receber
instrugdes via programagao e por meio de sensores monitorar e mensurar a utilizagao
energética de um ambiente, registrando essas informacdes em um banco de dados
para analise e tomada de deciséo para a reducdo de custos e o0 aumento da eficiéncia
energética, contribuindo para a redugcdo de CO, aplicando o conceito de

sustentabilidade.

1.2.2 Objetivos especificos

e Estudar o conceito, a histéria e as aplicacdes da tecnologia da automacao
objetivando a sustentabilidade e a eficiéncia energética.

e Avaliar o melhor custo/beneficio para o desenvolvimento do projeto.

e Desenvolver um cédigo via programacao que interaja com componentes
eletrbnicos, realize monitoramento e extracdo de dados para fins de

melhoramento no consumo energeético.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Matriz energética brasileira

2.1.1 Energia

Antes de relatar sobre matriz energética, € necessario primeiramente entender o que
€ energia.

Ao acordar todas as manhas, é possivel ver e sentir a maior fonte de energia
para o planeta Terra: o sol. O sol faz a agua do mar e dos rios evaporar e formar as
nuvens de chuva. Ao aquecer a Terra, ajuda a formar os ventos. As plantas utilizam o
sol para se desenvolver. O ser humano pode utilizar diretamente o sol como fonte de
energia ou utilizar outras fontes de energia influenciadas pelo sol.

Para entender o que € energia, € preciso conhecer as varias outras formas
em que ela esta presente na natureza e como podemos utiliza-la.

Como o ser humano utiliza energia?

O fogo foi a primeira forma de energia dominada pela humanidade. Com o
fogo, o ser humano aprendeu a espantar animais selvagens, cozinhar alimentos e
fazer ferramentas e utensilios para o uso em sua jornada pela Terra.

Os primeiros utensilios feitos com o uso do fogo foram panelas e jarros de
barro cozido, que facilitaram a vida do ser humano. Posteriormente, o0 homem
comecou a utilizar o fogo para fundir metais e fazer lancas, flechas, espadas e outros
instrumentos mais elaborados. Outra forma de energia utilizada pela humanidade foi
o movimento dos fluidos, como a agua dos rios e o vento. Ainda existem no Brasil e
em outras partes do mundo as rodas d’agua e os monjolos, que utilizam a energia das
aguas para trituracao de grdos. Os moinhos de vento também serviram para moer
graos, como o trigo, para fazer alimentos e hoje em dia servem principalmente para
bombear agua para locais mais altos. Utilizar a energia dos animais domesticados
ajudou o ser humano a preparar a terra para cultivar alimentos, transportar cargas
pesadas e ainda, se deslocar com maior velocidade (ENERGETICA, 2019).

Hoje o homem convive com vérias formas de energia, utilizada em sua vida
diaria. As residéncias possuem geladeira, televisao, lampadas, brinquedos a pilha— e

todos necessitam de energia para funcionar. Uma pipa no ar esta utilizando a energia
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do vento, uma panela no fogdo cozinhando alimentos esté utilizando a energia do
fogo, uma crianca correndo esta usando a energia dos alimentos que ela ingeriu e a
televisdo usa energia elétrica para que seja possivel assistir a filmes e desenhos. Em
um banho quente, também é utilizado energia para aquecer a a4gua, seja a eletricidade
para o chuveiro elétrico, o0 gas natural do aquecedor ou a energia do sol captada por
painéis no telhado (ENERGETICA, 2019).

2.2 Matriz energética

Muitas pessoas confundem a matriz energética com a matriz elétrica, mas elas sédo
distintas. Enquanto a matriz energética representa o conjunto de fontes de energia
disponiveis para movimentar os carros, preparar a comida no fogdo e gerar
eletricidade, a matriz elétrica é formada pelo conjunto de fontes disponiveis apenas
para a geracao de energia elétrica. Dessa forma, é possivel concluir que a matriz
elétrica é parte da matriz energética (ENERGETICA, 2019).

A Figura 1 apresenta a matriz energética mundial, onde se destaca a producao
de energia a partir de petréleo e derivados (31,9%) e carvédo mineral (27,1%), ambas

nao renovaveis.
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) derivados

() ' 31,9%

Figura 1: Matriz Energética Mundial.
Fonte: Energética, 2019.
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2.3 Matriz Energética Nacional

A matriz energética brasileira € muito diferente da mundial. No Brasil, apesar do
consumo de energia de fontes ndo renovaveis ser maior do que o de renovaveis, sao
utilizadas mais fontes renovaveis que no restante do mundo. Somando-se lenha e
carvao vegetal (8%), hidraulica (12%), derivados de cana (17%) e outras renovaveis
(5,9%), as renovaveis totalizam 42,9%, quase metade da matriz energética brasileira.
Na Figura 2 podemos observar a matriz energética nacional, onde se destaca a
producdo de energia a partir de petréleo e derivados (36,4%), gas natural (13,0%),
hidraulica (12,0%) e derivados da cana (17,0%) ambas nao renovaveis.

Lixivia e outras
renovaveis _Carvao
_5,9% e 5,7%

Outras ndo
renovaveis_
0,6%

Lenha e carvio_—
vegetal
8,0%

Petréleo e derivados

Derivados da cana 36,4%

1,0%
‘“{’,[: 1
=

Hidraulica

12,0% ﬁ
é Gas natural

13,0%
“€/Nuclear
Y 1,4%
Figura 2: Matriz Energética no Brasil.

Fonte: Energética, 2019.

2.4 Sustentabilidade

A palavra sustentabilidade comecou a ser mundialmente propagada a partir da
realizacdo da Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o Meio Ambiente Humano —
United Nations Conference on the Human Environment (UNCHE), que aconteceu em
junho de 1972, em Estocolmo. A partir deste evento o conceito de sustentabilidade
passou a ganhar uma maior importancia; mas levou 20 anos para a expressao

“sustentabilidade” ganhar forca no Brasil. Isso sé aconteceu apds a realizacdo da
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Conferéncia sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (ECO), em 1992, no Rio de
Janeiro (SERRA, 2015). A figura geométrica de trés angulos iguais € o simbolo da
sustentabilidade (Figura 3) e representa o equilibrio e a justica, que devem reger as

partes que a compdem, ou seja, o lado econdmico e o lado social, em base ambiental.

Figura 3: Simbolo sustentabilidade.
Fonte: Mitos, 2012.

2.5 Sustentabilidade em edificacdes

Construcdo sustentavel é um conceito que denomina um conjunto de medidas
adotadas durante todas as etapas da obra que visam a sustentabilidade de uma
edificacdo. Por meio da adocdo dessas medidas é possivel minimizar os impactos
negativos sobre o meio ambiente, além de promover a economia dos recursos
naturais e a melhoria na qualidade de vida dos seus ocupantes (AMBIENTE, 2019).

Uma obra sustentavel leva em consideracao todo o projeto desde a sua preé-
construcao, onde devem ser analisados o ciclo de vida do empreendimento e dos
materiais que serao utilizados, passando por cuidados com a geracao de residuos e
minimizacdo do uso de matérias-primas com reaproveitamento de materiais durante
a execucado da obra, até o tempo de vida util da obra e a sustentabilidade da sua
manutencao (AMBIENTE, 2019).

2.5.1 Sustentabilidade em edificacbes hospitalares

Sustentabilidade ja ndo um tema a ser tratado como algo do futuro, a longo prazo, e
0s hospitais ndo devem ser excluidos dessa nova regra, afinal, a sustentabilidade, na
area da saude, ndo pode ser tratada como um modismo, mas sim como algo sério a

ser cuidada estruturalmente e com a conscientizacéo de todos. Dados da Organizacéo
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Mundial da Saude mostram que as casas hospitalares no Brasil sdo responsaveis por
cerca de 10% do consumo nacional de toda energia comercial. Para se ter uma ideia
da importancia da arquitetura sustentavel, especialistas relatam que uma construcao
nestes moldes, voltada aos espacos hospitalares, ajudam no bem-estar dos
pacientes, além do que as execucfes devem interferir minimamente na vida dos
colaboradores e dos clientes (ZIONI, 2019).

Entre os pontos a serem destacados em um projeto estdo o descarte correto
dos residuos, os riscos de contaminacdo e até mesmo o0 uso da energia. Tudo
pensado para diminuir o impacto ambiental.

Existe, atualmente um 6rgao responsavel por atestar as edificacdes clinicas
como sendo hospitais sustentaveis, conhecido mundialmente como Green Building
Council, ou GCB. A entidade possui tanta relevancia no meio clinico, que chegou a
criar uma certificacdo que compreende as necessidades proprias a um hospital, o
LEED® for Healthcare (BRASIL, 2019).

2.6 Equipamentos que mais consomem energia no ambiente hospitalar

2.6.1 Sistema de refrigeracéo

O sistema de refrigeracéo foi criado em meados do século XX por Willis Carrier (Figura
4) e logo passou a se popularizar nos ambientes corporativos, como escritorios, por
exemplo. Entretanto, o sistema de refrigeracdo ndo esta restrito aos ares-
condicionados, ele estd também relacionado aos aquecedores e congeladores, assim
como refrigeradores de matérias primas, de produtos pereciveis e camaras
frigorificas. Entre os locais que mais necessitam de um sistema de refrigeracédo
eficiente, estdo o0s acougues, os supermercados, as industrias farmacéuticas, os
frigoriferos e outros empreendimentos que precisam manter os ambientes
climatizados para maior conforto dos clientes, como, por exemplo, os hotéis (CPFL,
2019).
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Figura 4: Willis Carrier ao lado de sua invencao: o primeiro aparelho de ar condicionado da histéria.
Fonte: Condicionado, 2010.

2.6.2 Climatizacao hospitalar

Diante dos diversos riscos presentes dentro dos ambientes hospitalares, torna-se
essencial que o local tenha um sistema de climatizacdo adequado e eficiente. Dessa
forma, é possivel evitar que fungos, bactérias e outros microrganismos prejudiciais a
saude se propaguem pelo ambiente, além de garantir maior conforto térmico aos
pacientes e colaboradores que atuam no local. Por sua vez, um sistema de
climatizacdo adequado e eficiente, também auxilia na higienizacdo das salas de
cirurgia, pos-operatérios, UTI, UTI Neonatal e UTI Pediatrica, mantendo os locais
purificados e livres de agentes infecciosos (AIRLINK, 2018).

Para que haja um controle maior do ambiente hospitalar, foram criadas
algumas normas e leis com o intuito de manter o ar do local sempre adequado e
saudavel, ou seja:

- Norma e Lei para o controle do ambiente: Lei 13.589/2018 (ARQUITETURA, 2018).
- Norma 7256:2005 (ARQUITETURA, 2019).

A lei 13.589/2018, sancionada em 4 de janeiro de 2018, tornou obrigatdria a
manutencdo de ar-condicionado dentro de prédios publicos e privados coletivos,
assim como em hospitais. O objetivo é proporcionar uma qualidade boa dentro do
ambiente interno e minimizar e/ou eliminar possiveis riscos existentes. A manutencéo
do equipamento também deve ser realizada periodicamente, a fim de aumentar a vida

atil do dispositivo, trazer maior economia de energia, prevencdo da saude dos
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ocupantes do local e garantir maior eficiéncia. A troca dos filtros também deve ser
incluida nessa manutencdo, pois sao 0s principais responsaveis pelo bom
desempenho do aparelho (AIRLINK, 2018).

Visando assegurar a eficiéncia total desse sistema, a Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) criou a norma 7256:2005, que tem como principal
objetivo estabelecer parametros e requisitos minimos dentro dos estabelecimentos
assistenciais de saude. A principal funcéo da norma é controlar como deve ser feita a
instalacdo do sistema de climatizacdo hospitalar, verificar o controle de ruidos, o
indice de temperatura ideal, a velocidade do ar e a umidade relativa, além de
estabelecer a necessidade da limpeza e manutencao periddica, garantindo que tudo
esteja funcionando corretamente (ARQUITETURA, 2019).

2.6.3 Central de agua gelada

Equipamentos relacionados ao ajuste de temperatura de ambientes podem ser
separados em duas categorias, 0S que promovem a expansao direta, ou seja, que
possuem um sistema direto para resfriamento do ar, ou de expanséo indireta, que
através de um contato indireto com uma superficie resfriada, é capaz de fornecer
temperaturas mais baixas (TRANSCALOR, 2019).

Na expanséo indireta, € necessario que o equipamento seja dotado de uma
central de 4gua gelada, que garantira as baixas temperaturas na distribuicdo do ar e
para o seu funcionamento, existe um equipamento chamado “Chiller”. Um Chiller é
responsavel por gelar a agua e manter sua temperatura sempre baixa. Em seu
processo de funcionamento, o ar e a 4gua gelada circulam em conjunto, fazendo com
gue a temperatura do ar diminua devido a baixa temperatura da agua. Esse processo
ocorre com a ajuda de outro equipamento chamado “Fan Coil”, que funciona como um
ventilador fazendo com que a baseado agua e o ar circulem.

O uso de um sistema de resfriamento em uma central de agua gelada pode
ser empregado em lugares grandes que necessitem de um sistema complexo de
resfriamento para que a temperatura seja constante, como shopping centers e
grandes hotéis, sendo imprescindiveis em locais em que a precisdo no controle de

temperatura é muito importante, como hospitais e laboratérios (TRANSCALOR, 2019).
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Qualquer instalacdo de refrigeracéo de ambientes deve ser feita por empresas
especializadas, para que os processos envolvidos na instalagdo ndo comprometam
estruturas prediais, ou o desempenho do equipamento durante o uso. A eficiéncia e
durabilidade de um sistema de resfriamento com central de agua gelada € garantida
por dois aspectos importantes, um deles é a qualidade do produto e da instalacao, e
0 outro, esta relacionado a realizacao periddica da manutencao preventiva, de acordo
com as orientacdes do fabricante. A manutencéo preventiva de equipamentos como
a central de agua gelada, deve ser feita de forma periddica para evitar danos as
estruturas ou aos equipamentos (TRANSCALOR, 2019). Na Figura 5 esta

demonstrado o equipamento para a central de agua gelada.

Figura 5: Central de agua gelada.
Fonte: Sec, 2019.

2.6.4 Fan Coil

O sistema de funcionamento do Fan Coil é semelhante ao de um evaporador comum
dos sistemas de ar condicionado convencionais, porém, em vez de utilizar gas
refrigerante, utiliza &gua com temperatura controlada e tratada em seu sistema para
fazer a climatizagcédo. Para funcionar, o sistema do tipo Fan Coil faz uso de um fluido
intermediario, que nada mais é do que agua gelada exclusivamente ou misturada com
etileno-glicol (0 mesmo produto adicionado no sistema de arrefecimento dos carros).
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O Fan Caoil, portanto, é uma caixa que tem uma serpentina de cobre/aluminio
por onde circula essa agua gelada. O ar € direcionado por meio de um ventilador para
o sistema de filtragem e depois para as serpentinas de onde sera insuflado até o
ambiente. Quando a agua passa pelo Fan Coil, o ambiente é climatizado retirando-se
o calor, que € absorvido pela a4gua sendo levado ao chiller, onde ocorre a
condensacao em uma torre de arrefecimento para resfria-la e retornar ao mesmo ciclo
novamente. Em casos de sistemas menores, a condensacdo também pode ser
realizada por trocadores de calor conhecidos como ar/ar. A agua circulante na
serpentina do Fan Coil deve estar em temperatura por volta de 7°C, devolvendo para
o chiller com cerca de 12°C. Em resumo, o Fan Coil contém em seu interior uma
serpentina de cobre ou aluminio, na qual circula a agua, um ventilador dotado de motor
e correias que captam o ar do ambiente, conduzindo-o a um sistema de filtros, que
depois passa pela serpentina a uma temperatura mais baixa que a do ambiente, onde
acontece a refrigeracdo e a devolucdo do ar ao ambiente externo, devidamente
refrigerado e filtrado. Dependendo do modelo do aparelho e sua capacidade, os dutos
podem existir ou o insuflamento pode ser direto (GERADORA, 2017). Na Figura 6
encontra-se um exemplo de Fan Coil utilizado para climatizacdo de grandes

ambientes.

Figura 6: Fan Coil é o equipamento indicado para climatizar grandes ambientes, onde os
climatizadores convencionais ndo conseguem fornecer refrigeracédo necessaria.
Fonte: Geradora, 2017.
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2.6.5 Chiller hospitalar

O chiller é um equipamento utilizado em diversos segmentos da industria, construgéo
civil, setor de servigos, hospitais entre outros locais. Esse equipamento é utilizado
para a manutencao da temperatura em equipamentos ou para realizar a climatizacéo
do ambiente. Para a &rea da saude, por exemplo, o chiller hospitalar € um importante
aliado para garantir o bom funcionamento de aparelhos e, assim, também a seguranca
do operador (TRANSCALOR, 2019).

O chiller hospitalar € especialmente desenvolvido para a aplicacdo no setor
da saude, e é produzido para a aplicacdo em aparelhos como os de diagndstico por
imagem e exames laboratoriais, que é o0 caso dos aparelhos de tomografia,
ressonancia magnética, entre outros. Nesses aparelhos, o chiller hospitalar exerce a
funcdo de regulador térmico, controlando a temperatura durante o funcionamento e
mesmo em stand by, o que contribui positivamente para a precisdo dos processos
realizados — fundamental para os diagndsticos — além de evitar que o0 equipamento
seja exposto a temperaturas inadequadas, que provocam desgaste. A economia que
0 equipamento proporciona € vantajosa, pois existe controle para evitar a perda de
gas Hélio, um material de custo alto. Além desse fator, 0os equipamentos beneficiados
com a utilizacdo do chiller hospitalar tem garantido o seu funcionamento adequado, 0
que influencia no tempo de vida util e, consequentemente, proporciona reducao de
custos (TRANSCALOR, 2019).

2.6.6 Btu/h, Kcal/h, TR e Watts

e Btu (British Thermal Unit) é definida como a quantidade de calor
necessario para elevar a temperatura de 1lb (libra) de agua de 63°F
para 64°F. A unidade de poténcia Btu/h € uma unidade muito usada em
equipamentos de ar condicionado de janela.

e Kcal (quilocaloria) € um multiplo de caloria (cal), ou seja: 1Kcal = 1000
cal e 1 cal é o calor necessario para elevar a temperatura de um grama
de agua de 14,5°C para 15, 5°C. A unidade de poténcia Kcal/h € muito
usada em calculo de refrigeracéo.



31

e TR (tonelada de refrigeracdo) — Unidade Inglesa — Definicdo: 1 TR é a
guantidade de calor necesséria para derreter uma tonelada inglesa de
gelo em um periodo de 24 horas. TR € uma unidade muito usada em
equipamento de grande capacidade frigorifica, tais como: chillers e
selfs. Nesse caso usa-se o TR porque seus valores sdo em nameros,
menores do que em outras unidades.

e W (watts) — unidade de poténcia do sistema internacional de unidades
(S.1.), é obtida da divisdo J/s (joule por segundo). Por ser unidade do
S.I. é a unidade encontrada em catalogos de fabricantes de
equipamentos, por isso o0s célculos para dimensionamento e
selecionamento sdo desenvolvidos em watts (W). Exemplo de
equivaléncia entre as unidades mencionadas: 12.000 Btu/h=1,0 TR =
3.024 Kcal/h = 3.516,28 W (FRIOCLIMATIZADO, 2016). Na Tabela 1
esta detalhado os critérios de capacidade e poténcia levando em

consideracéo as dimensdes e peso de cada modelo do equipamento.

Tabela 1: Capacidade e consumo de Chillers Hospitalares

Capacidade Dimensdes! Peso | Poténcia?
kcal/h Alt. |Larg. | Prof.| kg kw
9.000 1.250| 750 | 950 | 395 11,6

15.000 1.500| 800 [1.200| 435 12,7
22.000 1.750| 850 [1.500| 550 14,4
30.000 1.910| 950 |1.850| 631 18,1
40.000 1.910| 950 |1.850| 631 21,9
45.000 1.910| 950 |1.850| 631 22,5
60.000 2.200]1.000|2.500| 954 30,2
75.000 2.250]1.000|2.500] 1110 41,7

1 Dimensdes aproximadas

2 Poténcia maxima estimada

Fonte: Friotec, 2017.

2.6.7 Sistema de iluminacgéo

Thomas Alva Edison inventou a lampada incandescente em meados da segunda
metade do século XX e logo a invencdo se mostrou muito prestativa, sendo

largamente utilizada em espacos publicos e privados (Figura 7). Dominou o mercado
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das luminérias por quase um século, até surgirem as lampadas fluorescentes e LEDs,
essa Ultima mais recentemente. A iluminagdo é uma estratégia utilizada nos mais
diversos tipos de negécios, ainda que de forma diferente. Por exemplo, em uma loja
de roupas, o0 objetivo da iluminacdo deve ser apresentar os produtos, enquanto em
um escritério de arquitetura ela deve servir para criar um ambiente adequado para o
trabalho (CPFL, 2019).

Figura 7: Thomas Edison (1847-1931).
Fonte: Frazdo, 2019.

2.6.8 Luminotécnica

A luz dentro de um ambiente € muito mais do que uma ferramenta para ajudar a visao
humana a distinguir objetos e sombras. A intensidade, cores e quantidade de
luminosidade interferem diretamente nas sensacdes que cada pessoa tem ao entrar
pela porta. Dentro de hospitais, lugar geralmente associado a uma situacéo de risco,
controlar a luz para oferecer estimulos tranquilizadores e acolhedores é fundamental.
Por isso, a luminotécnica, o estudo da aplicacdo da iluminacao artificial em areas
internas e externas, € um aspecto cada vez mais importante dentro dos projetos
arquiteténicos de edificios da saude.

Com o auxilio de um especialista no assunto, os hospitais conseguem equipar
seus ambientes de espera, internacdo e procedimentos com um sistema de
iluminacdo que proporcionara conforto e bem-estar aos usuarios e as equipes que
trabalham no local. Além disso, contribuira bastante para diminuir os custos com um
dos itens mais importantes para o hospital. “Investir em um projeto eficiente é

fundamental, pois, entre outras coisas, reduz o consumo de energia com uma
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iluminagdo que ndo pode ser racionalizada”, afirma Neide Senzi, arquiteta e
especialista em lighting designer. O nivel de reducéo de energia com uma iluminacdo
mais racional dependerd muito do porte da organizacdo e do uso que for feito nos
ambientes internos. Contudo, pesquisas internacionais estimam que seja possivel
diminuir em até 40% o custo com esse quesito com a aplicacdo de sistemas e
lampadas mais eficientes. No Brasil, muitos edificios de saude possuem instalacdes
mal dimensionadas e antiquadas, o0 que pode contribuir para uma economia ainda
maior depois de feitos todos os acertos necessarios (NUPEHA, 2019). Na Figura 8 é

apresentado um exemplo de local onde foi aplicada a luminotécnica.

Figura 8: Alas e corredores com luminotécnica, estimulo para o paciente e reducao de custo na
recuperacao.
Fonte: Nupeha, 2019.

Gracas ao desenvolvimento da luminotécnica, bastante difundida na Europa
e nos Estados Unidos, hoje é possivel projetar ambientes com iluminacdo
individualizada, levando em conta a utilizacdo que sera feita do espaco. Alas infantis
de hospitais, por exemplo, precisam ter maior uniformidade nas cores e tonalidades
de luz, porque o contraste e a escuriddo total deixam as criangas assustadas. Ja em
setores geriatricos, a prioridade € evitar o ofuscamento da vista, uma situagdo comum
ocasionada pelo desgaste tanto da retina quanto da cérnea.

Espacos como a fachada de um prédio hospitalar devem ser bem iluminados,

porém o uso de holofotes convencionais é um método rejeitado por organismos
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internacionais, como o Leed — em inglés, Lideranca em Energia e Design Ambiental.
Na recepcao, luzes com menor intensidade de cor criam um clima mais aconchegante
para os pacientes e seus acompanhantes. A sala de espera do Pronto Atendimento
pode receber abajures e luzes indiretas, para criar um ambiente quase residencial e
assim diminuir o nivel de estresse geralmente encontrado. Por outro lado, o centro
cirdrgico e areas, de procedimento, onde a eficiéncia do corpo clinico é a prioridade,
devem oferecer a maior quantidade de luz possivel e sem que haja reflexos causados
por objetos metdlicos, por exemplo. Nesse ambiente é preciso seguir estritamente as
normas técnicas e preocupar-se com a assepsia, mantendo luminarias e interruptores
vedados. A Figura 9 demonstra uma recepc¢édo onde foi aplicada a luminotécnica para
harmonizar o ambiente.

Figura 9: Recepcdes e salas de espera, luz indireta e mais suaves.
Fonte: Nupeha, 2019.

As UTlIs provavelmente sdo os setores dos hospitais que mais evoluiram com
a luminotécnica. Isso porque a area precisa ser iluminada satisfatoriamente para que
médicos e enfermeiros trabalhem, mas sem interferir no conforto dos pacientes, que
precisam de um ambiente o mais acolhedor possivel para se recuperar. Segundo
Neide Senzi a automacao é a melhor solucéo para o caso. “Com as luzes setorizadas,
as enfermeiras podem trabalhar durante a noite sem atrapalhar os que dormem e o0s
pacientes podem controlar individualmente a intensidade da luz durante o dia. Esse
controle, além de contribuir para a recuperacao do paciente ainda diminui o consumo
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de energia’ (NUPEHA, 2019). Na Figura 10 é apresentado um exemplo de

luminotécnica em uma sala com equipamento de ressonancia magnética.

Figura 10: Sistema de iluminacéo utilizado para acalmar pacientes durante exames de alta
complexidade.
Fonte: Nupeha, 2019.
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3. MATERIAL E METODOS

O processo foi executando em trés etapas. Na primeira etapa foi desenvolvido o
software que dara as instrucdes ao arduino. Na segunda etapa ocorreu a sele¢éo para
montagem e testes com os componentes que efetuaram de fato o monitoramento
fisico dos equipamentos. E finalmente, na terceira etapa, ocorreram os testes com o
software executando no equipamento e o monitoramento de um local com uma
elevada demanda energética.

O local escolhido para testes avaliagdo do equipamento, foi uma das salas de
servidores localizada no departamento de Tecnologia da Informagdo no prédio
administrativo da Unimed Regional Jal. Para tal, o sistema composto pela placa
arduino, sensor e demais equipamentos permaneceu monitorando por 22 dias
ininterruptos, quatro servidores Dell, sendo que esses possuem consumos diferentes.
O monitoramento referente aos quatro servidores foi realizado no periodo de 4 a 26
de maio de 2019.

Para o célculo de monitoramento foram utilizadas duas variaveis:
e Tensao, que naquele ambiente é de 120 volts (V).
e Irms, que é o valor obtido pelo sensor em amperes (A).
Desse modo o célculo é tensdo (V) multiplicado pela amperagem (A)
resultando na poténcia em Watts (W).
Exemplo: 120V * 3A = 360W.
A Figura 11 demonstra o projeto do circuito eletrbnico em protoboard (placa

de ensaio), com seus componentes interligados.

fritzing

Figura 11: Circuito eletrénico do projeto.

Fonte: o autor.
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3.1 Arduino e seus componentes

O arduino é uma placa eletrénica de cddigo aberto baseada em hardwares e softwares
com uma maior facilidade de desenvolvimento e utilizacdo (Figura 12). O que o
arduino faz é basicamente receber uma informacao através de sensores e atuar como
resposta. O arduino pode receber a informacdo de um sensor de captura de
movimento instalado em uma sala, ligar o ar condicionado enquanto pessoas
estiverem presentes e desligar caso ndo detecte movimento apds o0 tempo
determinado em sua programacdo. Desse modo ele estda sempre recebendo uma
informacdo e devolvendo outra ou atuando de outra forma, se necessario, pois

depende de sua finalidade.

Figura 12: Placa arduino.
Fonte: Arduino, 2019.

Por muitos anos o arduino tem sido o cérebro de milhares de projetos,
iniciando por objetos do dia a dia até equipamentos cientificos complexos.

O projeto da criagcdo do arduino iniciou-se na cidade de Ivrea, Italia, em 2005,
com o intuito de interagir em projetos escolares de forma a ter um orcamento menor
gue outros sistemas de prototipagem disponiveis naquela época. O sucesso foi
sinalizado com a obtencdo de uma mencao honrosa na categoria Comunidades
Digitais em 2006, pela Prix Ars Electronica, além da marca de mais de 50.000 placas
vendidas até outubro de 2008. Atualmente, o seu hardware contém a parte principal
gue é um microcontrolador Atmel AVR, sendo que este ndo € um requisito formal e
pode ser alterado ou estendido, se tanto ele quanto a ferramenta alternativa

suportarem a linguagem arduino, e forem aceites pelo seu projeto (ARDUINO, 2018).
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A Tabela 2 demonstra a variedade de placas arduino existentes e suas

respectivas caracteristicas.

Tabela 2: Comparativo entre os tipos de arduinos

Operating/Input
Name Processor CPU | Analog | ceopom (kB | SRAM [kB] Flash [B]
Speed | In/Out
Voltage
101 Intel® Curie 3.3V/7-12Vv 32MHz 6/0 24 196
Gemma ATtiny85 33V/4-16 V 8 MHz 1/0 0.5 0.5 8
ATmegal68V 2.7-55V/
LilyPad 8MHz 6/0 0.512 1 16
ATmega328P 2.7-55V
. 2.7-55V/
Liylen ATmega328P 8MHz | 400 1 2 32
SimpleSnap 2755V
b"SyBPad ATmega32U4 | 33V/3.85V | 8MHz | 4/0 1 25 32
Mega 2560 ATmega2560 5V /7-12V 16 MHz 16/0 4 8 256
Micro ATmega32U4 5V/7-12V 16 MHz | 12/0 1 25 32
SAMD21 .
MKR1000 Cortex-MO+ 3.3V/5V 48MHz | 07/jan - 32 256
ATmegaies | 33V /3'35'12 8 MHz 0512 1 16
Pro 6/0
ATmega328P 5V/5-12V 16 MHz 1 2 32
3.3V /3.35-12 8 MHz
Pro Mini ATmega328P 6/0 1 2 32
5V /5-12V 16 MHz
Uno ATmega328P 5V/7-12V 16 MHz 6/0 1 2 32
Zero ATSAMD21G18 | 3.3V /7-12V | 48 MHz | 06/jan - 32 256
Due ATSAM3X8E 3.3V /7-12V | 84 MHz | 12/fev 96 512
Esplora ATmega32U4 5V /7-12V 16 MHz - 1 25 32
Ethernet ATmega328P 5V/7-12V 16 MHz 6/0 1 2 32
Leonardo ATmega32U4 5V /7-12V 16 MHz | 12/0 1 25 32
Mega ADK ATmega2560 5V/7-12V 16 MHz | 16/0 4 8 256
Mini ATmega328P 5V/7-9V 16 MHz 8/0 1 2 32
ATmegal68 0.512 1 16
Nano 5V/7-9V 16 MHz 8/0
ATmega328P 1 2 32
ATmega32U4 16 MHz 25 32
Yun 5V 12/0 1
AR9331 Linux 400MHz 16MB 64MB
32 KB
1KB
. (ATmega32ud)/ 2.5KB (ATmega}32u4)
Arduino of which
Robot ATmega32u4 5V 16 MHz 6/0 4 KB used b
512 Kbit (12C) | (ATmega32u4) Y
bootloader
7 (ADC
SAMD21 8/10/12
bit)/1
(DAC
MKRZero Cortex-MO+ 3.3V 48 MHz 10 bif) No 32 KB 256 KB

32bit low power

ARM MCU

Fonte: Arduino, 2019.
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3.1.2 Caracteristicas de hardware e recursos

Atualmente, o arduino UNO € a versdo mais popular e mais vendida de toda a linha
Arduino, além de servir como base para outros modelos, como o Arduino MEGA 2560
por exemplo. Os projetos de toda a linha oficial do Arduino séo feitos utilizando o
software Eagle. Existe uma versao gratis do Eagle para baixar e usar para abrir ou
modificar os projetos originais do Arduino. O projeto original do Arduino UNO pode ser
baixado diretamente do site do Arduino.

O esquematico do arduino pode parecer um pouco intimidador, e até mesmo
um pouco confuso a primeira vista. Para facilitar o entendimento, o layout original foi
separado em partes. Isso foi feito apenas alinhando o nome e o valor dos
componentes, e também melhorando um pouco a separacdo entre eles. Porém,
nenhum componente foi modificado, retirado ou adicionado, mantendo 100% da
compatibilidade (FURLAN, 2019).

3.2 Diagrama esquematico

Outra dificuldade que normalmente ocorre na analise do funcionamento do Arduino, €
a dificuldade de se localizar um componente especifico na placa, jA que a mesma néo
possui impressa a identificagdo de todos eles. Apenas os LEDs, conectores e botéo
de reset tém identificacdo. Resistores, capacitores, chips e demais componentes néo
séo identificados.

Na Figura 13 estdo identificados todos os componentes da placa com os
mesmos nomes utilizados no esquematico. Podera ser utilizado como guia para

localizar os componentes (MURTA, 2019).
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~ ARDUINO

MADE IN ITALY
Wi
oy fud

Figura 13: Componentes nomeados na placa do Arduino UNO.
Fonte: Robotics, 2017.

3.2.1 Processador USB

O processador USB, nomeado como U3 no esquematico, é responsavel por fazer a
comunicacdo do Arduino com o PC através da porta USB. Ele é necessario, pois 0
processador principal do Arduino (ATmega328) ndo suporta conexao direta com uma
porta USB. Dessa forma, o processador USB converte os dados da USB do PC para
um sinal serial (UART), e este sim pode lido pelo processador principal.

Dessa forma o processador USB funciona como um conversor USB-Serial. O
processador utilizado para essa funcdo € o ATmegal6U2. Versdes anteriores do
Arduino, como Arduino Duemilanove, Diecimila, Nano, MEGA (anterior ao R3) e
muitas outras placas similares, utilizam outro componente para essa funcéo, o FT232
fabricado pela empresa FTDI. Porém, muitos usudrios reclamaram que a troca do
FT232 pelo ATmegal6U2 ocasionou problemas de compatibilidade com Windows e
MAC.
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Desta forma, ainda hoje, muitas placas "Arduino compativel" continuam
utilizando os chips FTDI (FURLAN, 2019). Na Figura 14 estd demonstrado atraves do
esquematico técnico o processador USB responsavel por efetuar a conexdo do

arduino com o PC.

Processador USB
. N
Conector
programagao
] £ &}
— g Reset (vai para
D ZS Q ‘Wf’l‘_'r_,‘w.‘ ador
= = Arduino)
Conector " !
USB Oscilador .
i
- — Lo
T ——— !
= =0 A I
i E H = 3 L [Leds USB
i o
e pr 20 USB
Filtro e protecdo USB Processador USB = O
Serial (vai para o processador
principal ATmega328)

Figura 14: Esquematico referente ao processador USB.
Fonte: Robotics, 2017.

3.2.2 Processador principal

No Arduino UNO, o componente que faz o papel de processador principal é o
ATmega328, também fabricado pela Atmel Semiconductor e nomeado como ZU4 no
esquematico.

Outros modelos de Arduino utilizam processadores diferentes. Existem
versbes do Arduino Nano e Duemilanove que utilizam o ATmegal68, que
basicamente é um componente idéntico ao ATmega328, porém com menos memdaria.
O Arduino MEGA 2560 utiliza 0 ATmega2560, que possui mais pinos e mais memoria
do que o ATmega328. O Arduino Leonardo utiliza o processador ATmega32U4, que
possui caracteristicas semelhantes ao ATmega328, porém ele possui interface USB
embutida, resultando em uma placa com apenas um processador (porém essa versao
acabou nado se tornando muito popular). Por fim, existem ainda versdées de Arduino
que utilizam processadores ARM, como é o caso do Arduino DUE (AT91SAM3X8E),
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e ainda outras plataformas como o Intel Galileo, que utiliza um processador Intel
(Intel® Quark SoC X1000) (FURLAN, 2019).
O ATmega328 € o "cérebro" do Arduino UNO e, resumidamente tem trés
funcoes:
e Recebe, envia e interpreta os sinais da serial que vém do processador
USB ATmegal6Uz2.
e Executa o software que esta programado nele.
e Interage diretamente com os shields e elementos externos, realizando
acionamento de dispositivos e leitura de sensores.

A Figura 15 demonstra no esquematico o processador principal.

Processador principal

Reset (vem do Conector ) , )
processador USB) programacao /P Conectores para shields
Botao reset K ! T

Oscilador .

Processador L,
principal L_—F

O'\ Serial (vem do processador
USB ATmegal6U2)

Figura 15: Esquematico referente ao processador principal.
Fonte: Furlan, 2019.

3.2.3 Oscilador

O oscilador do ATmega328 funciona de modo bem semelhante ao oscilador do
ATmegal6U2 apresentado anteriormente, e ambos tém frequéncia de 16 MHz. A

principal diferenca, € que o oscilador do ATmega328 foi feito com um ressonador
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ceramico ao invés do cristal utilizado no ATmegal6U2. O ressonador ceramico €
nomeado como Y2 no esquematico, e o modelo utilizado é o CSTCE16M0V53-R0
fabricado pela Murata.

Ressonadores ceramicos sdo componentes com fungdo semelhante a do
cristal, ou seja, eles também séo responsaveis por gerar a onda senoidal que servira
como base para o sinal de clock do processador. Normalmente, o ressonador
ceramico é mais compacto do que o cristal, e ja vém com os capacitores de ajuste
instalados internamente, deixando o circuito mais simples. Porém, em termos de
precisdo, o ressonador ceramico costuma ter desempenho inferior do que o de cristal,
em linhas gerais o ressonador tem precisao de 0,5% contra 0,003% do cristal. Por
isso, ressonadores sao mais usados em aplicagcbes compactas e com pouco espaco
disponivel.

Versdes do Arduino como Duemilanove, Diecimila e MEGA usam cristal como
elemento ressonante. N&o se sabe ao certo o que levou essa troca para o ressonador
ceramico no Arduino UNO. Talvez tenha sido uma heranca do Arduino Nano, ja que
ele sempre usou ressonador, mas é dificil saber com certeza.

De qualquer forma, o importante € saber que o circuito no geral € o mesmo
conforme demonstrado no esquematico na Figura 16, apenas 0s capacitores séo
omitidos (por ja estarem dentro do ressonador), e o resistor de 1 Mega Ohm que
auxilia no inicio do funcionamento (R2) continua (ROBOTICS, 2017).

||]"|
TIUT
L1

Figura 16: Ressonador cerdmico do ATmega328.
Fonte: Robotics, 2017.
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3.2.4 Conector programacao

Este conector, assim como no processador USB, € usado para a programacédo do
primeiro software feito ainda na fabrica do Arduino (este software tem o nome de
bootloader) (ROBOTICS, 2017).

A Figura 17 apresenta um detalhe do esqueméatico demonstrando o conector

responsavel por receber a primeira programacao inserida na fabricacdo do arduino

)

necessaria para o funcionamento basico da placa.

elele
O_O?_

Figura 17: Conector de programacdo do ATmega328.
Fonte: Robotics, 2017.

3.2.5 Botao de reset

O botdo € nomeado como RESET no esquematico representado na Figura 18.
Quando pressionado, o botdo fecha o contato dos pinos 1 e 2 com os pinos 3 e 4,
ligando o pino de reset do processador diretamente ao GND. Isso faz com que haja
um nivel l6gico baixo neste pino, 0 que reseta (reinicia) o processador (FURLAN,
2019).
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Figura 18: Botéo de reset do ATmega328.
Fonte: Furlan, 2019.

3.2.6 Conectores para Shields

Estes sao os conectores utilizados para plugar os shields ao Arduino. Eles sédo ligados
diretamente aos pinos de I/O do processador, e também as tensdes de alimentacdo
5V, VIN, 3,3V e GND. No esquematico, todos os sinais com 0 mesmo nome estao
interligados, independentemente de haver uma conexao fisica entre 0s mesmos.

Por exemplo, os dois ramos nomeados como ADS5/SCL estdo ligados
eletricamente, mesmo parecendo haver uma ponta "solta" no conector, isso também
acontece com os sinais de 3,3V, RESET, GND e todos os outros. Os conectores sdo
nomeados como POWER, IOH, AD e IOL, e a legenda em verde indica qual é a
numeracdo ou a funcdo do pino no Arduino. Além disso, ha uma inscricdo que
demonstra qual é o tamanho e o modelo do conector, por exemplo, a legenda "8x1F-
H8.5" na Figura 19 indica que se trata de um conector com 8 pinos, uma coluna, tipo
fémea, e com altura de 8,5mm (FURLAN, 2019).

Figura 19: Conectores do ATmega328 para encaixe dos shields.
Fonte: Furlan, 2019.



46

3.2.7 Alimentacéao

A placa arduino pode ser alimentada via USB ou por uma fonte externa. A fonte
externa devera ser feita através de conector Jack com o positivo no centro. A tensao
recomendada para fonte externa esta entre 7V e 12V, pois abaixo de 7V a placa
podera ficar instavel e acima de 12V o regulador de tesdo da placa podera
superaquecer (FURLAN, 2019).

A Figura 20 demonstra através do esquematico que além de servir como

comunicacdo, o USB do arduino também tem a funcéo de alimentacao da placa.

A ircuito de
. chaveamento
ne
=
- ed D13
J
| 42 P |
ack i ] | "l >
[ M3 : 01
E A

1]

2
| + . . GND p 4-!

I
1

Regulador 5V legulador 33V

Figura 20: Esquematico referente a alimentagdo do Arduino UNO.
Fonte: FURLAN, 2019.

Para alimentar a placa via USB basta plugar o cabo a um PC nao sendo
necessario estabilizar a tensdo. A entrada USB contém componentes que protegem a
placa caso ocorram anomalias. Além de ser uma fonte de alimentagéo, a entrada USB

também é utilizada como comunicagéo entre o PC e a placa (Figura 21).
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< 4P
P4 |
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w
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w

Figura 21: Alimentac&o.
Fonte: Souza, 2013.
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3.2.8 Jack de entrada

O conector, nomeado como X1, é onde se conecta o plugue de alimentacdo da fonte
externa. E conveniente usar uma fonte externa para alimentar o Arduino quando o
mesmo ndo pode ficar conectado sempre na porta USB do PC, quando ha algum
elemento na aplicacdo que precise ser alimentado com uma tensdo maior do que 5
Volts, ou quando o circuito exige uma corrente maior do que os 500mA suportados
pela porta USB do PC (ROBOTICS, 2017).

Na Figura 22 é demonstrado o conector para a funcéo Unica de alimentacao.

X1
POLERSUPDI Y _[OC24 MMX

Figura 22: Jack para fonte externa.
Fonte: Robotics, 2017.

O intervalo de tensdo recomendado para alimentacdo do Arduino com fonte
externa é de 7 até 12 Volts, ainda que a placa suporte tensfes de até 20 Volts. O uso
de tensdes superiores a 12 Volts pode ocasionar aquecimento excessivo dos
reguladores, ndo sendo recomendada. Este conector € do tipo fémea, e definido como
2,1 mm, o que significa que o pino no seu centro tem 2,1 milimetros de diametro. Isso
quer dizer que a fonte utilizada deve ter um conector do tipo macho, também com 2,1
milimetros e centro positivo (ou seja, o interior do plugue tem tensao positiva em
relacdo ao exterior, que é o GND) (FURLAN, 2019).

Na Figura 23 encontra-se um exemplo de conector utilizado para alimentar a
energia necessaria para manter o arduino funcionando sem a necessidade da

alimentacao via USB.
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Tensdo positiva
no centro

GND no lado
externo

Figura 23: Imagem do plugue de 2,1mm necessario para conexao com Arduino.
Fonte: Furlan, 2019.

3.2.9 Diodo de protecéo

A corrente que chega pelo jack de entrada logo encontra o primeiro componente, que
se trata do diodo de protecdo D1. Sua funcédo é a de proteger o Arduino caso uma
fonte com polaridade invertida seja conectada acidentalmente no jack. Uma fonte com
polaridade invertida, nesse caso, seria um modelo com centro negativo. Quando se
conecta acidentalmente uma fonte com polaridade invertida em uma placa eletrénica
gue nao é protegida, isso causa a circulacdo de corrente no sentido reverso, o que
ocasiona a queima de varios componentes, destruindo a maioria dos circuitos. No
caso do Arduino, o diodo D1 evita que a corrente circule no sentido contrario,
protegendo a placa.

Resumidamente, o diodo funciona como uma chave fechada para fontes com
a polaridade correta, e como chave aberta para fontes com polaridade invertida. E
importante notar que na situacdo em que uma fonte com polaridade invertida € ligada
ao o Arduino, o mesmo fica protegido, porém nédo funciona, sendo necessario acertar
a polaridade da fonte para que o funcionamento volte ao normal.

Ap0s passar pelo diodo de protecéo, a tensdo proveniente da fonte é chamada
de VIN, e também esta disponivel em um dos conectores do Arduino. O diodo utilizado
€ 0 modelo M7, que se trata da versdo SMD do popular 1N4007, e a corrente maxima
suportada € de 1A. Porém, a queda de tensdo sobre este diodo € grande, chegando
a 1,1 Volts, o que pode trazer efeitos indesejaveis como aumento da dissipacdo
térmica, ocasionando perda de eficiéncia. Nesse caso, um diodo tipo Schottky seria
mais adequado, pois a queda de tenséo sobre ele é menor.

A maior parte das outras versdes de Arduino nao especifica qual modelo de

diodo foi usado. Além disso, algumas versdes como o Nano, ndo possuem essa
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protecdo contra inversdo de polaridade. H& ainda outras versdes como o Leonardo e
o Arduino Micro que utilizam outros componentes, ou 0 mesmo diodo ligado de uma
forma diferente (ROBOTICS, 2017).

Na Figura 24 esta apresentado o diodo de protecdo D1.

Corrente no sentido direto
XL passa pelo diodo (fonte
PALERSIIDDL Y _OC24 HHMX .
com polaridade correta)

—_—

P
Corrente no sentido I

contrario é bloqueada (fonte
com polaridade invertida)

Figura 24: Diodo protegendo a placa contra ligag&o reversa.
Fonte: Robotics, 2017.

3.2.10 Regulador 5V

O regulador de 5 Volts nomeado como U1 tem como fungéo baixar a tensdo da fonte
(que pode ter um valor entre 7 e 20 Volts) e estabiliza-la em 5 Volts, que é a tensdo
recomendada para o funcionamento dos componentes do Arduino, como 0s dois
processadores por exemplo. Além disso, o regulador também funciona como um filtro,
atenuando os ruidos que possam estar presentes na tensao gerada pela fonte de
alimentacgao.

Este regulador é chamado de regulador linear, e basicamente o recurso que
ele usa para baixar a tenséo da fonte é simplesmente dissipar o excesso de energia,
jogando-a fora como calor. Por esse motivo, ele apresenta uma eficiéncia baixa, e
costuma esquentar bastante em alguns casos. Se alimentar o Arduino com uma fonte

de 12 Volts por exemplo, estara aproveitando apenas 40% da energia fornecida pela
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fonte, sendo os outros 60% jogados fora na forma de calor. Isso acontece com
qualquer regulador linear, independente do fabricante e do modelo.

Portanto, se esse componente comecar a esquentar quando se usa o Arduino
com uma fonte externa é normal, pois ele esta la para essa funcdo. Quanto mais se
aumenta a tensdo da fonte externa, menos eficiente se torna o funcionamento do
regulador linear. Usando uma fonte de 20V por exemplo, apenas 25% da energia €
aproveitada, sendo 75% jogada fora na forma de calor. Dessa forma, sempre que
possivel, € recomendado a utilizacdo de fontes de alimenta¢do com valor reduzido,
como 9 ou 7,5 Volts por exemplo.

No Arduino UNO, o componente utilizado para o regulador de 5 Volts é o
NCP1117 fabricado pela ON Semiconductor, e ele usa dois capacitores para ajuda-lo
nessa tarefa, PC1 e PC2, ambos de 47uF. Estes capacitores sdo importantes para o
bom funcionamento do regulador. O PC1 ajuda a estabilizar a tensdo de entrada
proveniente da fonte de alimentacéo, e também fornece a energia necessaria para
suprir 0s eventuais picos de corrente que acontecem durante a utilizagdo da placa. O
capacitor PC2 tem o mesmo papel de estabilizacédo, porém na tenséo da saida. Além
disso, este capacitor ainda exerce um importante papel na estabilidade do regulador,
devendo ser escolhido cuidadosamente de acordo com as instru¢gdes do fabricante
em termos de capacitancia e de resisténcia em série (esta € uma resisténcia parasita
gue todo capacitor tem, € chamada de ESR ou "equivalent series resistance" em
inglés). Uma falha na escolha do capacitor de saida pode ocasionar oscilacdes
indesejaveis no regulador.

Apesar da baixa eficiéncia, praticamente todas as versdes do Arduino utilizam
um regulador linear, pois eles séo faceis de usar, baratos e confiaveis. Alguns modelos
utilizam o mesmo NCP1117, j& outras versdes utilizam chips diferentes. O Arduino
Duemilanove usa por exemplo o MC33269D-5.0, j& o Arduino Nano utiliza o
UA78MO05. Porém, a funcao e o funcionamento sdo sempre semelhantes. Ainda ha
outras versdes, como o Arduino Due, que ndo usa um regulador linear para gerar a
tensdo de 5 Volts (FURLAN, 2019). A Figura 25 demonstra a funcionalidade basica,
porém confiavel para o regulador de tensdo Ul.
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Figura 25: Funcionamento do regulador de 5 Volts.
Fonte: Furlan, 2019.

3.2.11 Regulador 3,3V

O Arduino UNO também tem um segundo regulador, que baixa a tenséo de 5 Volts
provenientes do regulador Ul para uma tensdo de 3,3 Volts. Este componente é
nomeado como U2, e é o modelo LP2985 fabricado originalmente pela National
Semiconductor (hoje essa empresa faz parte da Texas Instruments).

No projeto do Arduino UNO, a tensdo de 3,3 Volts é usada somente no
componente U5 (que faz parte do circuito de chaveamento abordado posteriormente),
nenhum outro componente € alimentado por ela. Normalmente, a tensdo de 3,3V é
usada para alimentar outros circuitos externos, ou shields que utilizem essa tenséao,
principalmente os circuitos eletrénicos mais modernos pois estdo migrando da tenséo
classica de 5 Volts para 3,3 Volts, sendo hoje muito comum em varios dispositivos.
Por isso é util ter esse recurso disponivel no Arduino. A implementacao do regulador
U2 é semelhante a do Ul. O capacitor de entrada nesse caso é o C2 com 100 nano
Farad, e o capacitor de saida € o C3, com 1 micro Farad.

Algumas versbes do Arduino que utilizam o chip FT232 para a funcao de

conversor USB-serial, como por exemplo o Duemilanove, Nano e MEGA, néo
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possuem um segundo regulador para gerar a tensdo de 3,3V. Nesse caso ela é
proveniente de um regulador interno presente no préprio chip FT232. Apesar da
capacidade de corrente ser reduzida (50 miliamperes), ela é suficiente para a grande
maioria dos casos (FURLAN, 2019). A Figura 26 demonstra a funcionalidade para o

regulador de tensdo U2, utilizado para alimentar circuitos externos.
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Figura 26: Funcionamento do regulador de 3,3 Volts.
Fonte: Furlan, 2019.
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3.2.12 Circuito de chaveamento

O Arduino pode ser alimentado tanto por uma fonte de alimentacdo externa, como
diretamente pela porta USB do PC. Nos casos em que o Arduino esta conectado a
porta USB, e ainda hd uma fonte externa ligada a ele, haveria um conflito entre as
mesmas, ja que ambas tentariam alimentar o Arduino ao mesmo tempo. Isso poderia
causar danos a fonte, a porta USB do PC e também ao Arduino.

O circuito de chaveamento tem a funcdo de resolver esse conflito. Ele
desconecta a alimentacdo proveniente da porta USB sempre que houver uma fonte
de alimentacdo conectada ao Arduino. Dessa forma a fonte externa sempre tera
preferéncia para alimentar o conjunto. Esse processo é transparente, de modo que
possa conectar e desconectar a fonte de alimentagdo mesmo com a placa em

funcionamento (supondo que a USB tenha capacidade de alimentar todo o conjunto).
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Os componentes responsaveis por essa funcdo sdo os resistores RN1A,
RN1B, o transistor T1 e o chip U5. O transistor T1 (0 modelo FDN340P fabricado pela
Fairchild Semiconductor). Como o entendimento completo deste componente envolve
conceitos mais complexos como dopagem de silicio e juncdes PN, serd demonstrado
uma abstragdo mais pratica.

O transistor T1 faz parte de uma familia de transistores conhecida como
MOSFET (neste caso € um MOSFET de canal P). Um MOSFET é um dispositivo que
possui trés terminais, um deles é o terminal de comando (chamado de porta ou gate),
e 0s outros dois sdo terminais que conduzem corrente (denominados dreno e fonte,
ou drain e source respectivamente). Seu funcionamento pode ser descrito como a de
uma chave liga e desliga. Dessa forma ele deixa passar, ou corta a corrente que passa
pelos terminais de dreno e fonte dependendo do comando que € enviado a ele.
Resumidamente pode-se dizer que:

- O MOSFET permanece desligado (cortando a corrente entre os terminais de dreno
e fonte) enquanto a tensdo no seu terminal de comando estiver em nivel Iégico alto,

- O MOSFET permanece ligado (deixando passar a corrente entre os terminais de
dreno e fonte) enquanto a tensédo no seu terminal de comando estiver em nivel légico
baixo (ROBOTICS, 2017).

A Figura 27 demonstra de forma técnica o funcionamento do circuito de
chaveamento responsavel por desativar a alimentacdo via USB quando conectado

uma outra alimentagcéao externa ao mesmo tempo.

Quando ha um nivel légico
alto no terminal de porta:

Porta (ou
“terminal de Porta (nivel alto
Mosfet canal P comando”)
Fonte

Fonte _°a E"_
Mosfet se comporta como uma
chave aberta (corta a corrente)

Quando ha um nivel légico

P baixo no terminal de porta:
orta
l Porta (nivel baixo)
By plonie \
Fonte
Modelo simplificado do
Mosfet (chave abre-fecha) —

Mosfet se comporta como uma
chave fechada (conduz corrente)

Figura 27: Funcionamento simplificado do MOSFET canal P.
Fonte: Robatics, 2017.
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Quem envia o comando para ligar e desligar o transistor T1 é o componente

U5. Este componente é um amplificador operacional (amp-op). O amp-op € um dos

componentes mais versateis que existe, € muito utilizado em projetos eletrénicos

analogicos, com ele é possivel fazer osciladores, filtros, buffers, somadores, e uma

série de outras aplicacdes. Porém, no circuito de chaveamento do Arduino UNO, o

amp-op é utilizado como um comparador. O componente usado € o LMV358,

fabricado por diversas empresas como Texas, On Semiconductor, ST, etc.

Um comparador possui 2 terminais de entrada, que sdo denominados (-) e (+),

além de umterminal de saida. Sua funcdo é comparar a tensao presente nos terminais

(-) e (+), indicando através do nivel l6gico do terminal de saida, qual dessas tensdes

€ a maior. O funcionamento pode ser descrito como:

A tensdo no terminal de saida permanece em nivel logico alto,
enquanto a tenséo no terminal (+) for maior do que a tenséo no terminal
().

A tensdo no terminal de saida permanece em nivel I6gico baixo,
enquanto a tensdao no terminal (+) for menor do que a tensédo no
terminal (-) (ROBOTICS, 2017).

A Figura 28 demonstra o esquematico com o componente U5.

Termlnal+,_< Py Saida
Tensao + > : Saida em nivel alto
Tensao + < : Saida em nivel baixo

Figura 28: Funcionamento do amp-op como comparador.
Fonte: Robotics, 2017.
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Observa-se que a tensdo presente no terminal (-) é a prépria tenséo de 3,3V
gerada no regulador U2. J4 a tensdo presente no terminal (+) é a tensdo VIN
proveniente da fonte externa apOs passar pelo divisor resistivo formado pelos
resistores RN1A e RN1B. Como os dois resistores tém valores iguais (10 kilo Ohms
nesse caso), eles formam um divisor por dois, de modo que a tensdo presente no
terminal (+) do comparador é a metade da tensdo VIN (na verdade seria preciso
descontar também a queda de tenséo sobre o diodo D1, mas sera ignorado, pois a

sua influéncia é baixa), conforme demonstrado na Figura 29.

Tensdo no terminal + é
metade de VIN

+

_l
_..l

t

Figura 29: Divisor resistivo formado pelos resistores RN1A e RN1B.
Fonte: Robotics, 2017.

Quando ha apenas a tensédo da USB presente, VIN é igual a zero, ja que nédo
h& fonte externa conectada. Nessa situacdo, a tensdo no terminal (+) € menor do que
tensdo no terminal (-), fazendo com que a saida do comparador permaneca em nivel
l6gico baixo. Esse nivel Idgico baixo é enviado diretamente ao terminal de comando
do MOSFET, fazendo com que o mesmo ligue e conduza a corrente proveniente da
porta USB. Isso permite que ela alimente todo o circuito (no esquematico, a corrente
proveniente da USB vem pelo sinal denominado como USBVCC que é originado logo
apos passar pelo fusivel F1, lembrando que sinais com 0 mesmo nome sdo sempre
conectados entre si, mesmo que ndo haja ligacao fisica).

Porém, quando uma fonte de alimentacédo de 12 Volts por exemplo é ligada
ao Arduino, havera uma tenséo de 6 Volts presente no terminal (+) do comparador
(lembrando do divisor resistivo por dois). Nessa situacdo, a tensdo no terminal (+) é
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maior do que a tensao no terminal (-) (que é sempre de 3,3V), o que faz com que a
saida do comparador permaneca em nivel l6gico alto. Esse nivel logico é alto é
enviado diretamente ao terminal de comando do MOSFET, fazendo com que o0 mesmo
desligue e impeca que a corrente da USB passe por ele, efetivamente desligando a
alimentacao da porta USB. Portanto, a corrente proveniente da fonte externa passa a
ter preferéncia, e é ela quem alimenta o Arduino. Como a tenséo da fonte € sempre
dividida por dois na entrada do comparador, o valor minimo necessario para que ela
tenha a capacidade de desligar o MOSFET é de 6,6 Volts.

Esse valor esta abaixo do limite minimo recomendado para alimentagédo do
Arduino com fonte externa (que é de 7 Volts), portanto, a fonte externa sempre tera
preferéncia. Ainda ha outro componente presente no circuito de chaveamento, que é
o capacitor C1 de 100 nano Farad. No esquematico, ele esta ligado a dois pinos que
parecem "soltos" logo acima do comparador U5A, porém estes pinos fazem parte do
mesmo componente U5 (ROBOTICS, 2017).

A Figura 30 demonstra o esquematico técnico do capacitor C1.

T

1

Figura 30: Capacitor de desacoplamento C1.
Fonte: Robotics, 2017.

3.2.13 LED D13

O préximo circuito € o LED acionado pelo pino D13 do Arduino, ele € nomeado com L
no esquematico. Esse é o LED que pisca quando se usa o exemplo Blink disponivel
na IDE de desenvolvimento. Este circuito ndo faz parte do circuito de alimentacao,
porém esta inserido nesta secdo pois ele compartilha 0 mesmo componente U5 do
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circuito de chaveamento. Este LED tem um resistor RN2A de 1 kilo Ohm ligado em
série com 0 mesmo para limitar a sua corrente, e eles estdo conectados diretamente
na saida de outro amp-op. Por outro lado, apesar de haver dois amp-ops no
esquematico (U5A e U5B), ambos estao inseridos dentro do mesmo encapsulamento,
ou seja, eles fazem parte do mesmo componente (FURLAN, 2019).

A Figura 31 representa o funcionamento do LED D13.

/

Figura 31: LED acionado pelo pino D13 do Arduino.
Fonte: Furlan, 2019.

Portanto, o terminal (+) do amp-op esta ligado no sinal SCK, que vem do pino
D13 do Arduino, e é este sinal que fard o acionamento do LED. O terminal (-) do amp-
op estaligado diretamente a saida. Esta montagem do amp-op é chamada de seguidor
de tenséo ou buffer. Na pratica, ele ndo exerce nenhuma funcao logica, ja que o LED
acende toda vez que hd um nivel alto no pino 13 e apaga toda vez que ha um nivel
I6gico baixo. Efetivamente é como se o LED estivesse ligado diretamente a esse pino.

Por que usar o amp-op para acionar o LED?

O amp-op foi utilizado, porque o pino D13 ndo tem a funcdo exclusiva de
acender e apagar o LED. Ele também é por exemplo, o pino de clock da comunicacdo
SPI (SCK). Se o LED fosse ligado diretamente, ele drenaria do pino D13 uma corrente
aproximada de 3 miliampéres enquanto estivesse aceso, acrescentando uma carga
extra. Isso poderia influenciar e prejudicar o uso do pino D13 em outras aplicacoes.

O amp-op, por sua vez, possui uma alta impedancia nos seus pinos de

entrada. Isso quer dizer que a corrente consumida por eles é muito pequena (em torno
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de 250 nanoampéres). Dessa forma, ele praticamente ndo acrescenta carga extra ao
pino D13 do Arduino, eliminando a influéncia do LED.

Resumindo, drena-se do pino uma corrente de apenas 250 nanoampéres para
acionar uma carga de 3 miliampéres (12000 vezes menos). O amp-op nao € o Unico
circuito que pode ser usado para essa finalidade, também é possivel utilizar buffers
ou transistores. Outra opcao é o uso de LEDs de alto brilho, que tém mais eficiéncia.
Desse modo, aumenta-se o valor do resistor, diminuindo a carga sobre o pino, o que
torna desprezivel a influéncia do LED. O Arduino Nano néo utiliza esse circuito — LED
vai ligado diretamente no pino do processador (ROBOTICS, 2017).

3.2.14 LED ON

E o mais simples, porém trata-se do LED que sempre fica aceso enquanto o Arduino
esta ligado, ele € nomeado no esquematico como ON.

O circuito tem dois resistores, RN4C e RN4D, ambos com 1 kilo Ohms e
ligados em paralelo. Efetivamente eles funcionam como um resistor tnico de 500
Ohms, e tem o papel de limitar a corrente no LED (ROBOTICS, 2017).

Na Figura 32 encontra-se a representacao do LED ON.
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Figura 32: LED indicador de alimentag&o.
Fonte: Robotics, 2017.
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3.2.15 Fiduciais

Esses ndo sdo componentes propriamente ditos, sdo os trés circulos que aparecem
soltos logo ao lado do conector POWER no esquematico original. Eles representam
algumas marcacdes na placa, e sdo chamados de pontos fiduciais.

Esses pontos servem como pontos de referéncia para as maquinas que fazem
a montagem automatica dos componentes na fabrica do Arduino, pois assim se
consegue um melhor alinhamento (FURLAN, 2019).

Na Figura 33 esta destacado em azul os pontos fidunciais.

Arduino(TM UNO Rev3 B _ J_ d
, i Pontos fiduciais

|

change without notice. Do not finalize e AR P PR R

ARDUINGO 1is a reqg ered trad ok

Use of '\I".:‘ .r-\.!'éli'._lf\.lfl ﬁ.»:arr‘.':- must be compliant with http://uwu.ardulno.cc/en/Main/Polic
Figura 33: Localizagdo dos trés circulos.
Fonte: Furlan, 2019.

Existem 3 pontos fiduciais, e eles ficam localizados abaixo do jack de entrada
para fonte, do botdo de reset e do ATmega328. Desse modo ndo é mais possivel vé-
los depois que 0s componentes estdo montados.

Existe uma outra versao do Arduino UNO, com o processador ATmega328
em encapsulamento SMD, onde € possivel ver dois pontos fiduciais.
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A Figura 34 apresenta os pontos fiduciais e suas localizacdes reais na placa
arduino.
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Figura 34: Exemplos de pontos fiduciais.
Fonte: Furlan, 2019.

3.2.16 Conectores de alimentacao

IOREF - Fornece uma tenséo de referéncia para que shields possam selecionar o tipo
de interface apropriada, dessa forma shields que funcionam com a placas Arduino que
sao alimentadas com 3,3V. podem se adaptar para ser utilizados em 5V. e vice-versa.

RESET - pino conectado a pino de RESET do microcontrolador. Pode ser
utilizado para um reset externo da placa Arduino.

3,3 V. - Fornece tensdo de 3,3V. para alimentacdo de shield e modulos
externos. Corrente maxima de 50 mA.

5V - Fornece tenséo de 5V. para alimentacao de shields e circuitos externos.

GND - pinos de referéncia, terra.

VIN - pino para alimentar a placa através de shield ou bateria externa. Quando
a placa é alimentada através do conector Jack, a tensdo da fonte estara nesse pino
(SOUZA, 2013).

A Figura 35 demonstra a localizagdo dos conectores de alimentacéo.
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Figura 35: Conectores de alimentagéo.
Fonte: Souza, 2013.

3.2.17 Microcontrolador

E o componente principal do arduino. O ATMEL ATMEGA328 possui 8 bits e é da
familia AVR com arquitetura RISC avancada. Conta com 32 KB de memoaria Flash,
2KB de memdéria RAM e 1KB de EEPROM. Pode operar a até 20 MHz, porém na placa
Arduino UNO opera em 16 MHz, valor do cristal externo que esta conectado aos pinos
9 e 10 do microcontrolador. Além disso, para o projeto dessa placa, 0s projetistas
escolheram um cristal com dimensdes bem reduzidas.

Possui 28 pinos, sendo que 23 desses podem ser utilizados como /O
(SOUZA, 2013), a Figura 36 exibe a sua pinagem.

————
(PCINTi4RESET) PCa [] 1 28 [ PCS (ADCSSCUPCINTi3)
(PCINT1ARXD) PDO O] 2 27 [0 PC4 (ADCA/SDAPCINT )
PGINT17/TAD) PON [0 3 26 [0 PC3 (ADCHPGINT11)
{PCINT1BANTO) PD2 O] 4 28 [ PC2 (ADCHPCINT 10}
(PCINT1S/OC2BANT1) PD3 O] 5 24 [0 PC1 (ADCI/PCINTS)
[PCINT2OXCKITO) PD4 (] & 23] PCO (ADCOPCINTES)
voo oy 221 GMD
GHD & 21 [] AREF
{PCINTEXTALY/TOSC) PBE O] @ 20 AVCT
(PCINTTITALRTOSC2) PET O 10 18 [ PBS (SCKPCINTS)
(PCIMNTZUOCORT) PDS T 11 18 [0 PB4 (MISOPCINTS)
[PCINT22OCOAMING PDE C] 12 17 [0 PB3 (MOSIOC2APCINTI
|I-"I$IN[F'.?.I'AINI:|FI]F|:|1:I- 16 :IPH?|T:;||\‘.}E.'-IH-"FCINT?|
(PCINTOVCLKOACP1) PBO O] 14 15 [ PB1 [DC1APCINT)

Figura 36: Pinagem ATmega328 usado no Arduino UNO.
Fonte: Souza, 2013.
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Esse microcontrolador pode operar com tensdes bem baixas, de até 1,8 V.,
mas nessa tensdo apenas opera até 4MHz. Possui dois modos de consumo
extremamente baixos, o Power-down Mode e o Power-save Mode, para que o sistema
possa poupar energia em situacdes de espera. Possui, como periféricos uma USART
gue funciona a até 250kbps, uma SPI, que vai a até 5MHz, e uma I2C que pode operar
até 400kHz. Conta com um comparador analdgico interno ao Cl e diversos timers,
além de 6 PWMs. A corrente maxima por pino é de 40mA, mas a soma da corrente
de todo o Cl ndo pode ultrapassar 200mA. Ele possui um oscilador interno de 32kHz
gue pode ser utilizado, por exemplo, em situagdes de baixo consumo (SOUZA, 2013).

3.2.18 Entradas e saidas

O arduino possui entradas e saidas digitais e entradas e saidas analdgicas. Sao 14
pinos que podem operar como entradas e saidas digitais. Ja com relacdo aos pinos

analégicos o arduino possui 6 entradas (Figura 37).

Entradas / Saidas Digitais

= ¥
W WW ARDUTHG . CC - WADE IN ETALY

Entradas
Analdgicas

Figura 37: Pinos analdgicos e digitais.
Fonte: Souza, 2013.
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3.3 Hardwares e Softwares

3.3.1 Shield w5100

Dentre as enormes vantagens de se utilizar o arduino esta a possibilidade de utilizar
varios tipos de Shields (Figura 38). Os shields sé@o placas que podem ser encaixadas
conectando-se ao arduino possibilitando a expansao de sua capacidade. O shield
W5100 permite que o arduino conecte-se a internet utilizando os pinos 10, 11, 12 e
13.

Figura 38: Arduino ethernet shield.
Fonte: STORE.ARDUINO.CC, 2018.

3.3.2 Sensores

De acordo com Thomazini e Albuquerque (2009), sensores sdo componentes
eletrdnicos que suportam variacdes de amplitude elétrica, como corrente e tensao, a
partir de uma outra grandeza fisica como por exemplo, temperatura, umidade,
movimento e outros, desde que ocorra uma ligacdo entre essas duas variagoes
(Figura 39).
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Figura 39: Formas de energia em um sensor.

Fonte: Thomazini e Albuquerque, 2009.

A utilizagéo de sensor de corrente ndo invasivo como o SCT-13 tem como
principal vantagem n&o necessitar de contato elétrico para medir a corrente elétrica

alternada (Figura 40).

Figura 40: Sensor de corrente SCT013.
Fonte: Demetras, 2017.

Para efetuar a medicao sem a necessidade de contato fisico entre o sensor e
os fios, utiliza-se as propriedades magnéticas da corrente alternada, ou seja, a Lei de
Ampere, que diz que todo condutor que passa por uma corrente elétrica cria ao seu
redor um campo magnético (INFOESCOLA, 2004).

A Figura 41 demonstra a formacdo do campo magnético.



65

|

-+
c
@
S
S
3

2
c

Yy

c
o]

o
Figura 41: Campo magnético gerado pela corrente elétrica.

Fonte: Demetras, 2017.

Nesse caso, 0 sensor de corrente que também é chamado de Transformador
de Corrente, que em inglés corresponde a CT (Current Transformer), nada mais € do

gue um conjunto de espiras que deve ser colocado ao redor do condutor que sera
medido.

3.3.3 Corrente alternada

A corrente alternada tem uma peculiaridade de se comportar como uma senoide,
sendo assim sua intensidade varia ao longo do tempo indo do maximo positivo ao
maximo negativo. Esse comportamento oscilatério tem uma frequéncia que pode ser
de 50Hz ou de 60Hz conforme o pais ou regido. No Brasil € adotado a frequéncia de
60Hz, ou seja: a corrente elétrica varia entre positivo e negativo 60 vezes em 1

segundo (DEMETRAS, 2017).

A Figura 42 demonstra visualmente o comportamento da corrente alternada.

Corrente Corrente alternada

maximo

a
positiva /\/\ |
0 b |
\/ \/ \/“""""“:

negativoy (

Figura 42: Senoide corrente alternada.
Fonte: Demetras, 2017.
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3.3.4 Transformador de corrente SCT-013

Split-core Current Transformer (SCT) ou Transformador de corrente de ndcleo dividido
€ um sensor ndo invasivo (SCT-13), que dispde de uma bobina interna (espiras) em

sua estrutura conforme Figuras 43 e 44.

J—

Figura 43: Bobina do sensor de corrente ndo invasivo.
Fonte: O autor, 2019.

Figura 44: Bobina dentro do sensor.
Fonte: Demetras, 2017.

Assim, com base no funcionamento desses sensores, foram desenvolvidos
diferentes modelos n&o invasivos, como observado em seus datasheet (YHDC, 2013),
com o proposito de atender as mais diversas necessidades. Portanto, ndo existe o
melhor e sim o mais recomendado para as variadas aplicacoes.

A Figura 45 demonstra os diferentes modelos de sensor ndo invasivo e suas

caracteristicas.
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Model SCT-013-000 SCT-013-005 SCT-013-010 SCT-013-015 SCT-013-020
Input current 0-100A 0-5A 0-10A 0-15A 0-20A
Output type 0-50mA 0-1Vv 0-1V 0-1V 0-1V
Model SCT-013-025 SCT-013-030 SCT-013-050 SCT-013-060 SCT-013-000V
Input current 0-25A 0-30A 0-50A 0-60A 0-100A
Output type 0-1V 0-1V 0-1V 0-1v 0-1Vv

Figura 45: Diferentes modelos de sensores ndo invasivos.

Fonte: YHDC, 2013.

Para se determinar qual sera a taxa variacdo, tanto de corrente quanto de

tensdo, basta dividir o valor maximo da saida pelo valor maximo a ser medido.

Exemplos deste célculo:
e SCT-013-000: 0,05/ 100 = 0,5mA. A cada um Ampere a mais ou a

menos, sua saida sera de 0,5mA para mais ou a menos;

e SCT-013-005:1/5=0,2V. Acada um Ampere a mais ou a menos, sua

saida sera de 0,2V para mais ou a menos;
e SCT-013-050: 1/50 =0,02V. A cada um Ampere a mais ou a menos,

sua saida sera de 0,02V para mais ou a menos.
Sensores como 0 SCT-013-000 — 100A / 0-50mA podem medir valores de 0
até 100A (amperes) de corrente alternada, sendo necessario também montar um

circuito auxiliar para que a corrente possa percorrer e possibilitar a conversdo dos

valores de corrente gerado pelo sensor em valores de tensédo e poténcia em Watts
(DEMETRAS, 2017).

Ser& necessario 0 uso dos seguintes componentes para a montagem de um

circuito auxiliar conforme demonstrado na Tabela 3.

Tabela 3: Componentes para montagem

Quantidade Componentes

1

Protoboard

Resistores de 10kQ

Resistor de 330Q

Capacitor eletrolitico de 100uF

Jumpers

Placa Arduino Uno

Placa Shield Ethernet

Rk lolkr|kN

Sensor nao invasivo SCT-13

Fonte: O autor, 2019.
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3.3.5 Protoboard

Também conhecida como matriz de contatos, € um componente utilizado para efetuar
testes de projetos, montagens provisorias e outras aplicacdes. E uma base pléastica
formada por varios orificios ao qual serdo inseridos os terminais de componentes
eletrénicos, permitindo a prototipagem sem a necessidade de solda, podendo reutilizar
0S componentes em outros projetos. Os orificios da protoboard estdo dispostos em
coluna e linhas. Linhas nas extremidades e colunas ao centro, sendo que 0s cinco
orificios da mesma coluna estédo internamente ligados ndo possuindo conexao com
outras colunas. Os orificios das linhas estdo conectados entre si e ndo ha conexao

entre linhas (Figura 46).
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Figura 46: Protoboard.
Fonte: O autor, 2019.

3.3.6 Resistor

De acordo com Mcroberts, (2011), resistor € um dispositivo projetado para resisténcia
a uma corrente elétrica, causando uma queda na voltagem em seus terminais. Um
resistor pode ser comparado a um cano de adgua muito mais fino conectado a ele.
Conforme a agua (ou a corrente elétrica) entra no resistor, o cano se torna mais fino
e o volume de agua (corrente) saindo na outra ponta é, dessa forma, reduzido. Sua
utilizacdo basica € para diminuir a voltagem ou a corrente para outros dispositivos
(Figura 47).
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Figura 47: Resistor.
Fonte: O autor, 2019.

3.3.7 Capacitor

Capacitores sao praticamente opcionais, porém tem a funcdo de suavizar a corrente
e impedir a interferéncia com o arduino (Figura 48).

Figura 48: Capacitor.
Fonte: O autor, 2019.

Capacitores sdo elementos reativos que reagem a passagem de corrente
através do acumulo de cargas elétricas, ou seja, 0 capacitor € capaz de armazenar
energia eletroestatica. Os capacitores mais comuns sdo construidos por duas placas
condutivas (metélicas), separadas por um material dielétrico (material isolante).

O principio de funcionamento de um capacitor acontece quando uma tensao
elétrica é aplicada entre suas placas condutoras, conhecidas como “armaduras”. Um
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lado da armadura condutora armazena cargas positivas, o outro lado armazena
cargas negativas. As cargas sao acumuladas de igual modo, balanceado, tanto cargas
negativas quanto as positivas possuem o mesmo valor em modulo. O material
dielétrico utilizado paraisolar as placas geralmente d4 o nome ao capacitor (ceramica,
poliéster, mica e etc.). Pode-se dizer que a principal funcdo de um capacitor &
acumular cargas elétricas em um circuito para posteriormente descarregar estas
mesmas cargas (ELETRICA, 2019).

3.3.8 Jumper

Jumpers séo fios elétricos com as pontas devidamente preparadas para realizar as
conexdes elétricas entre os componentes de um circuito eletrénico possibilitando

conduzir eletricidade conforme demonstrado na Figura 49.

Figura 49: Jumper.
Fonte: O autor, 2019.

3.3.9Ide

O Integrated Development Environment (IDE), que em portugués significa ambiente
de desenvolvimento integrado, € a plataforma utilizada para desenvolver a
programacao que faz o arduino funcionar. O codigo fonte para IDE é liberado sob a
General Public Licence, isso quer dizer que é uma licenca de software livre. A
linguagem de programacéo do arduino € a C e C++. A IDE do arduino faz uso do
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programa avrdude, que converte o cédigo executavel para um arquivo texto na

codificacdo hexadecimal que é carregado para o arduino. A Figura 50 demonstra uma

IDE utilizada para a programac¢ao de um arduino.

'@ sketch_mar02_oficiall1 | Arduine 1.8.3
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_mar02_oficial01

T O T il i e e T = S Y
N s o

I:in.a*: foo;

#include <SPI.h>

#include <Ethernet.h>

¢#include "EmonLib.h™

#include <SoftwareSerial.h> //Serve para limpar o buffer

//#include "ArduinoTimer.h"™ //Serwve para colocar o timer e reiniciar sem usc no MoMENto

S/ArduinoTimer Timerl; //Serve para colocar o timer e reiniciar sem usc no m

#define rxPin 10
#define txPin 11

byte mac[] = {0x%0, 0OxR2, O0xDR, 0x00, Ox&6%, OxD5};
IPAddress ip(l92, 168, 0, 40};
EthernetClient client;

EnergyMonitor SCTO0L3:

[ /double pinSCT = RAO; //Pino analdgico conectado ao SCT-013
int pinSCT = AO0; f/Pino analégico conectado ac SCT-013

ffdouble tensao = 1207
int tensac = 1207

int potencia;

ffdouble Irms;

Figura 50: IDE arduino.
Fonte: O autor, 2019.

3.4 Servidores

3.4.1 Emoncms em servidor local

O Emoncms é um aplicativo de cédigo aberto para recepg¢do e processamento,

registro e visualizagdo de energia, temperatura e outros dados ambientais. Os

requisitos de software para utilizar o Emoncms em um servidor local (sistema

operacional Windows 10) séo:
-PHP 7.2.14
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- MYSQL 5.7.24 ou MariaDB 15.1
- Apache 2.4.37
Para facilitar a instalacdo existe um pacote completo no GitHub (HUDSON,
2016) conhecido como Wamp Server 3.1.7 (versao que estava na data de instalagao).

3.4.2 Configuracao do servidor

O servidor do Emoncms necessita de algumas configuracfes. Apds a instalacdo do
Wamp Server utilizando-se o padréo next, o Emoncms necessita do mod_rewrite do
htaccess para funcionar corretamente. Para sua habilitagdo no Wamp Server é
necessario ir até icone do Wamp, localizado proximo ao reldgio e procurar pela opcao
Apache, submenu Apache Modules, clicar em PHP e depois em rewrite_module. Feito
isso, deve-se ir até a opcao reiniciar servicos também no mesmo icone do Wamp

Server (Figura 51).

Made in France by Otomatic
4 Localhost

£ = phpMyAdmin  4.84
E5] Adminer 470
Your VirtualHosts
www directory
Apache
PHP
£ MysaL
£5] MariaDB

3.1.7 - 64bit - Services
Start All Services

N
N
h
[ 3
!
Y
g
3

Stop All Services

Restart All Services

17/04/2019

Figura 51: Icone do Wamp Server.
Fonte O autor, 2019.

Outro fator importante é a instalacdo e ativacdo do gettex. Para tal é
necessario ir até o icone do Wamp Server, op¢do PHP e depois clicar em php.ini..
Esse passo fard com que um arquivo seja aberto no bloco de notas provavelmente,
devendo-se em seguida localizar a palavra gettext, que estar4 da seguinte forma:
gettext":; extension = php_gettext.dll, remover o ponto e virgula e salvar o arquivo,

sendo necessario mais uma vez reiniciar o servico do Wamp Server (Figura 52).



Made in France by Otomatic
7} Localhost

484
Adminer 470

Your VirtualHosts

www directory

I’ Version 4

} PHP 7.2.14
7 MysQL 5724 »

= MariaDB 10.3.12
3.1.7 - 64bit - Services
Start All Services

v Service administration 'wampapache64'  »

>
| %) Apache modules

Alias directories 4
2} httpd.conf
| |} httpd-vhosts.conf

WAMPSERVER 3.1.7

2 Apache enror log Stop All Services

Restart All Services
2+ Apache access log

i@ Apache documentation a8 Ul 7z = Q) PUR

17/04/2019

Figura 52: Menu Wamp Server.
Fonte: O autor, 2019.

3.4.3 Banco de dados mysql
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A maneira mais pratica de configurar o banco de dados é por meio do phpmyadmin.

Desse modo, apoés a instalacdo e configuracdo do Wamp Server, a proxima etapa é

testar se 0s servigos estao ativos, para isso basta digitar http://localhost/ na barra do

navegador, e se tudo estiver correto, sera aberto uma pagina semelhante a Figura 53.

@ localhost *
Bookmarks 3 A Evolugdo da web Arduino S @) Rédiodas Antiges @ YouTube mportadodorOpera DesenvolvWeb  [3 Loggi Hermandes Martins 4% Un
WampServer

Version 3,17 - 64bit | english

Server Configuration
Apache 2.4.37 - Documentation
Server Sof Apache/2.4.37 (Winé4) PHP/7.2.14 - Port defined for Apache: 80

PHP 7.2.14 - Documentation
Loaded Extensions : o apache2handier o bemath o b2 o calendar o com_dotnet
o Core o dype o al o dat o dom
o o o filinfo o fiter o g o gettext
o hash icony imap intl
dap. e mbstring o mysqi
openss! e PO o pdo_mysql
Phar o Reflection o session
soap . o sqite3
tokenizer o xdebug o ml
xmirpe o xl e Zend OPcache
o dib
5.7.24 - Port defined for MySQL: 3306 - Default DBMS - Document tation

MariaDB Version: 10.3.12 - Port defined for MariaD: 3307 - Documentation

Tools Your Projects Your Aliases Your VirtualHost
# phpinfo) [ emoncms & adminer & localhost

* phpmyadmin & emoncms & emoncms

#* Add aVirtual Host & phpmyadmin

% phpsysinfo

Figura 53: Tela Wamp Server.
Fonte: O autor, 2019.
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Nessa pagina esta o link para acesso e configuracdo do banco de dados. Para
acessar basta clicar na op¢do phpmyadmin, onde o usuério sera direcionado para
outra tela. O login padrdo € root sem senha (Figura 54).

C @ localhost/phpmyadmin/

s W Bookmarks ®&J AEvolugdo daweb Arduino css @ Radio das Antigas @ YouTube Importado do Cpera Desenvoly Wet

phpMiys
Bemvindo ao phpMyAdmin
Lingua - Language |

Portugués - Portuguese v

Entrada &

Utilizador :
root
Palavra-passe:
Server Choice:
MySQL v

Executar

Figura 54: Login phpMyAdmin.
Fonte: O autor, 2019.

Para criar um banco de dados no phpmyadmin, devera ser escolhida a opcao
Database (Base de Dados) na parte superior e colocar o nome de emoncms na caixa
de entrada de texto e por fim clicar em criar (Figura 55).

& C @ localhost/phpmyadmin/server databases.php?server=1
HH Apps % Bookmarks B§ A Evolugio daweb Arduino Css @4 Rédio das Antigas @ YouTube Importado do Opera
DEleT GBS

Current server:

- MySQL:3306

| BasedeDados | ) SQL (§y Estado 57 Contas de usuario =} Exportar

~ 1°- Base de dados
- 2°- Caixa de entrada de texto
3°- Botdo Criar

| latin1_swedish_ci \Q_)

MySQL
' Base de Dados

Recente Favoritos

4 Criar base de dados s

+L | emoncms
+L | information_schema

#13 mysa R

T,_ | performance_schema Base de Dados ~  Agrupamento (Collation) Acgées

+L11 sys emoncms latinl_swedish_ci == Verificar Privilégios
information_schema utfs_genersl_ci a-| Verificar Privilégios
mysql latinl_swedish_ci ja=| Verificar Privilégios
performance_schema utfs_genersl ci a=-| Verificar Privilegios
sys utf8_general_ci a=| Verificar Privilégios
Total: 5 latini_swedish_ci

= Marcar todos Com os ssleccionades: 5 Elimina

| +, Nota: Activar as estatisticas aqui pode causar um grande volume de trafego entre os servido

« Activar estatisticas

Figura 55: Criacdo banco de dados.
Fonte: O autor, 2019.
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ApOs a criacao do banco de dados devera ser criado também o diretério onde

os dados do emoncms serdo salvos, C:\Users\Username\emoncmsdata. Dentro da

pasta emoncmsdata devera ser criado outras trés pastas: phpfiwa, phpfina e

phptimeseries, estas serdo os principais mecanismos para o feed (alimentacdo de

dados) usados pelo emoncms.

3.4.4 Definicbes do emoncms

O arquivo default.settings.php devera ser copiado e renomeado para settings.php

(Figura 56).
> Este Computador » Win10(C:) » xampp » htdocs » emoncms
MNome Data de medificag...
sido
docs 10/02
Trabalhc #
Lib 1
o Modules 10/
pice scripts 1
tests
Jrive Theme
s [ 7 .gitignore
el .4 .htaccess
|| Jjshintre
o -
L] travis.yml
nes : :
|| composerjsen
;] composer.lock
[ COPYRIGHT bt
autador J coreihp
Trabalho ._] default.emonpi.settings.php
ntos | .:I default.settings - Copia.php |
ids |_| index.php
[ LICENSE bt
,j locale.php
2] logconfig.axml
3D g
|| param.php
[ php-info.php
= ._] process_settings.php
.J readme.md
| routephp

ij settings.php |
B{V&rsion.bct

SUL07

2019 07:27

Tipo Tamanho

Pasta de arquivos
Pasta de arquivos
Pasta de arquivos
Pasta de arquivos
Pasta de arquivos

Pasta de arquivos

Arquive GITIGNORE 1KB
Arquivo HTACCESS KB
Arquivo JSHINTRC 1KB
Arquivo YML 5KB
Arquivo JSON 1KB
Arquivo LOCK 4KB
Arquive TXT 1KB
Arquive PHP TKB
Arquivo PHP TKB
Arquivo PHP TKB
Arquivo PHP 13 KB
Arquivo TAT 32 KB
Arquivo PHP 4KB
Documentos XML 1KB
Arquivo PHP 5KB
Arquive PHP 1KE
Arquivo PHP KB
Arguive MD 13 KB
Arquivo PHP 5KB
Arguivo PHP TKB
Arquivo TXT 1KB

Figura 56: Arquivos emoncms

Fonte: O autor, 2019.

Na secado de feeds, descomentar as definicdes de datadir e defini-las para o

local de cada uma das pastas de dados do mecanismo de alimentagao, ou seja:

“phpfiwa*=>array(

"datadir"=>"C:\\Users\\Username\\emoncmsdata\\phpfiwa\\"

)

’hpfina':>array(

"datadir=>"C:\\Users\\Username\\emoncmsdata\\phpfina\\"
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)

hptimeseries®"=>array(
"datadir"=>"C:\\Users\\Username\\emoncmsdata\\phptimeseries\\"

Na secdo Other settings alterar o local $ log_filename para $log_filename =
‘lvar/log/emoncms.log’;.

Feita as alteracbes deve-se abrir o0 navegador e digitar
http://localhost/emoncms/, para abrir a tela de login do emoncms, porém antes
convém efetuar um teste basico para se certificar se todas as configuracdes deram
certo enviando-se o seguinte comando:
http://localhost/emoncms/input/post.json?node=1&csv=100,200,300  através do
navegador. Caso esteja tudo correto, devera aparecer uma pagina com “ok” (Figuras
57 e 58).

€& = C @ localhost/emoncms/input/postjson?node=18&csv=100,200,300

2! Apps % Bookmarks Q A Evolugdo da web Arduino Css @ Rédio das 4

ok

Figura 57: Pagina de teste emoncms.
Fonte: O autor, 2019.

< G @ localhost/emoncms/

i Apps %k Bookmarks 9 A Evolugdodaweb Arduino CsS @ Rédio das Antigas I8 VouTube Importado do Opera Desenvolv Web  [3 Loge

@ emonci:

Usemame
Password

[ Remember me

Powered by OpenEnergyMonitor.org | 9.8.31 | 2018.06.21

Figura 58: Tela de login emoncms.
Fonte: O autor, 2019.
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Dentro do emoncms constara o feed com as informacgdes que foram passadas
via comando e definido como Node 1, para isso devera ser selecionado no menu setup

a opcao Inputs (Figura 59).

© Node 1

Node Key Name Process list Updated Value

1 1 mins 100 # &
1 2 ] 200 L}
1 3 300 L

Figura 59: Node 1 com os valores.
Fonte: O autor, 2019.

3.4.5 Emoncms.org

Existe também uma outra possibilidade que é a de enviar os dados para um servidor
remoto (servico na nuvem) nao sendo necessario montar um servidor local, porém
esse servico é pago. Tanto para instalacao local, como na nuvem, a primeira etapa €
a criagdo de uma conta para acesso a plataforma. A maior diferenga entre utilizar o
servico local ou na nuvem é o fato do acesso a nuvem poder ser realizado de qualquer
local ou equipamento, inclusive o emoncms também disponibiliza um app (aplicativo)

gue pode ser instalado em um celular (Figura 60).

6 C’,' & https://femoncms.org o [

S Apps W Bookmarks B A Evolugio daweb Arduino css @l Rédio das Antigas @ YouTube Importado do Opera Desenvolv Web [ Loggi m Hernandes Ma

Emoncms.o

Emoncms is a powerful open-st app for processing,
logging and visualising energy, re and other Usemame:

A

Password:

Emoncms.org Login

[ . =

Figura 60: Tela de login emoncms.

Fonte: Emoncms, 2019.
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Seguindo o mesmo padréo de configuracéo do servidor local, apds o acesso
ao emoncms.org sera feito o redirecionamento para a pagina de perfil. Porém, para
gue seja possivel acessar os recursos do servidor ou postar dados, seja ele local ou
na nuvem, é necessario recuperar a APIKEY. No topo da pagina apds o acesso tera
0 menu com a opc¢éao Inputs (Figura 61).

+ - F- O

Inputs KpAR Holp

= Feeds
3 Graphs

Figura 61: Acesso aos Inputs.
Fonte: Emoncms, 2019.

Para ter acesso a APIKEY, € necessario acessar a opgdo Input APl Help
também localizada na parte superior da pagina de configuracdes do emoncms.

Para postar dados de um dispositivo remoto, € necessario incluir na
solicitacdo url o APIKEY de gravacao. Isso da ao dispositivo acesso de gravacdo na
conta do emoncms, permitindo que ele publique dados. Por exemplo, usando a
primeira solicitacdo de tipo json, basta adicionar o apikey da seguinte forma (Figura
62).

hitps:/femoncms_ org/input/post?node=emontx&fulljson={"power1":100, "power2"-200,"powe
r3"300} & apikey = b696f49ecE33aBcadd8f1dof73I83h3xBsTTadc

Chave para enviar
" dados ao Emoncms.

Figura 62: Cadigo para envio da APIKEY.

Fonte: Emoncms, 2019.

Para enviar dados, sera utilizado a consulta get da seguinte forma:
<emoncmsm.url> representa a URL (deve ser substituida por emoncms.org no caso
de uso da nuvem). <apikey> representa o cddigo exclusivo de 32 caracteres
hexadecimais, que serdo exclusivos para cada usuario. Neste caso, os dados sdo
passados para emoncms no formato json. O par varidvel (aqui power): value (aqui
100, 200 e 300, sdo valores completamente aleatérios para testes) é colocado entre
chaves.
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JSON (JavaScript Object Notation) € um modelo para armazenamento e
transmissdo de informacBes no formato texto. Apesar de muito simples, tem
sido bastante utilizado por aplicacbes Web devido a sua capacidade de
estruturar informacdes de uma forma bem mais compacta do que a conseguida
pelo modelo XML, tornando mais rapido o parsing dessas informacdes. Isto
explica o fato de 0 JSON ter sido adotado por empresas como Google e Yahoo,
cujas aplicacbes precisam transmitir grandes volumes de dados
(GONCALVES, 2012).

3.4.6 Exibi¢c&o de dados

Para exibir os dados que foram capturados de maneira gréafica, varias maneiras
podem ser utilizadas, porém o que permite maior liberdade € o uso de painéis. Em um
painel é possivel inserir graficos, marcadores, texto, html, etc.

Tecnicamente esse painel é chamado de dashboard, desse modo utilizando-
se das diversas configuracfes oferecidas pelo emoncms € possivel criar dashboards

ou marcadores para cada finalidade ou necessidade (Figura 63).

& 3 @ @ hitps/femoncmserg/dashboard/list o

I Apps  wk Bookmarks Eg A Evelugdo da web Arduinc S5 @) Radio das Antigas 8 YouTube Importado do Opera DesenvolyWeb [ Loggi ] Hemandes Martins  #% Unimed Regional Jau

= Inpuis

Dashboards
[El Feeds
13 Graphs

Id Name Alias Main Public Published

53126 no name * 8 ® = > T @ 2 My Account
A& Device Setup
@ Groups

© New W AP

Figura 63: Menu para acessar o dashboard.

Fonte: Emoncms, 2019.

Para o projeto de monitoramento energético foram utilizados 5 dashboards,
sendo 3 graficos de barras e 2 marcadores tipo gauge. Para os gréaficos de barras
ficaram os dados referentes ao consumo em Watts por horas e minutos, consumo em
Watts por dia, semana, més e ano e o custo Watts hora em reais por dia. J& 0s outros
dois marcadores tipo gauge ficaram encarregados de marcar 0 consumo em tempo
real de 0 a 800 Watts e 700 a 4000 Watts. Porém, esses dashboards sdo voltados

para uma situacéo exclusivamente analitica (Figura 64).
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Watts por hora e minuto

Tempo de atvalizagio: 16

0 a 800" Watts.
700 a 4000 Watts
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Watts por dia, semana, més e ano

Power : 834 W
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Custo Watts hora em reais por dia

Figura 64: Dashboards.
Fonte: Emoncms, 2019.

3.5 Plano de execucéao

3.5.1 Gerenciamento energético hospitalar

Para o correto gerenciamento dos recursos energéticos é essencial que se disponha
de informagdes de alta confiabilidade, fundamentados em dados coletados em tempo
real, melhorado por relatérios analiticos e graficos objetivos, que oferecam o perfeito
acompanhamento das condi¢Bes técnicas e econémicas das instalagdes do hospital.
A relacdo custo beneficio € altamente positiva para os objetivos econémico-
financeiros das instituicoes hospitalares em razdo das perspectivas, mediatas e
imediatas, de eliminacdo de perdas motivadas, especialmente, por:
e Cultura do desperdicio de energia;
e Penalidades por contratos de energia mal elaborados (Exemplo:

demandas mal dimensionadas);
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e Descontrole nas medi¢des dos insumos energéticos;

e Dimensionamento inadequado de fontes consumidoras de energia
(iluminagao, motores, e outros dispositivos);

e Sobrecarga nos transformadores e cabos de energia;

e Inexatidao das contas de energia;

e Inadequacdes nas chaves de rateio de custos (centro de custo ou custo
por departamento);

A implantagdo de um sistema de monitoramento visa sobretudo, a busca da
eficiéncia energética, cujos objetivos principais séo:

e Eliminag&o dos desperdicios;
e Aumento da eficiéncia das unidades consumidoras de energia;
e Mudanca nos padrdes de consumo.

As medic¢des setoriais possibilitardo a obtencéo da relacdo KWh/setor, onde
a otimizacao deste indice podera implicar muitas vezes em uma eficiéncia também,
no processo produtivo, permitindo um acompanhamento total das acdes a serem
implementadas, e ainda adoc¢des de medidas corretivas tais como dimensionamento
de motores (a poténcia de acordo com a operagdo) e dimensionamento de
transformadores e cabos elétricos.

As medicdes setoriais permitem ainda a obtencdo de chaves de rateio de
consumo, atribuindo a parcela correta de consumo de energia para cada centro de
custo. Porém, ndo serd possivel alcancar éxito sem um monitoramento conforme
estudo de caso publicado e disponibilizado pelo Hospital Amaral Carvalho de Jau
(OMETTO, 2014, p. 3).

3.5.2 Dimensionamento do equipamento

A principio, com a finalidade de testes, o equipamento foi instalado em um ambiente
nao hospitalar, porém com consumo semelhante ao de qualquer outro tipo de negdcio
gue possua equipamentos de informatica, mais precisamente servidores.

E sempre valido lembrar que este projeto foi voltado para atender as
necessidades de um ambiente que exige um alto consumo energético, como é o caso
de um hospital, e para que sejam atendidas as necessidades dessa estrutura

contendo varios ambientes e com uma grande diversidade de equipamentos e
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variacdes energéticas, é de extrema importancia que os sensores estejam dispostos
de modo que nao ocorram fugas, ou seja, toda a energia consumida devera passar
por um dos sensores, esteja ele ligado diretamente em uma maquina, equipamento
ou medindo um setor por completo.

O hospital estd em construcao, com previsao de término para abril de 2020 e
inicio das atividades em outubro de 2020 e devera receber o equipamento
desenvolvido neste projeto.

Desse modo, quando o equipamento estiver de fato instalado em um ambiente
hospitalar, devera a principio, monitorar os setores divididos da seguinte forma:
servico de apoio diagnostico e terapéutico (SADT) subdividido em exames
laboratoriais e exames por imagem, pronto atendimento adulto e infantil, U.T.I., 6 salas
do centro cirargico, recuperacdo pés anestésica (RPA), hospital dia (pequenas
cirurgias), casa de maquinas, bercario, maternidade, segundo, terceiro e quarto andar
contendo 30 leitos em cada andar.

Os locais que serdo monitorados estdo simbolizados com o desenho do

sensor nao invasivo em azul conforme demonstrado nas Figuras 65, 66 e 67.

e, ([T
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Figura 65: Térreo.

Fonte: Projeto arquitetdnico Hospital Unimed Jad, 2019.
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Figura 66: 1° Pavimento.
Fonte: Projeto arquitetdnico Hospital Unimed Jad, 2019.
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Figura 67: 2° Pavimento.
Fonte: Projeto arquitetdnico Hospital Unimed Jad, 2019.



84

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Conexao do arduino com a internet

Essa primeira avaliacdo teve como principal objetivo demonstrar como o arduino se
comportou depois de quase 3 semanas ligado initerruptamente, sendo iniciada no dia
04 de maio as 22 horas e 22 minutos (Figura 68).

™ Watts ‘ q A )

May 04 17:00 May 04 21:00 May 05 01:00 May 05 05:00 May 05 09:00 May 05 13:00 May 05 17:00 May 05 21:00 May 06 01:0

Figura 68: Grafico demonstrando o inicio do monitoramento.

Fonte: Emoncms, 2019.

O monitoramento seguiu por 20 dias sem cortes ou paradas por motivos
gerados por falhas da placa Arduino ou o Shield de internet. O consumo médio
esperado é por volta de 890W com os servidores em produc¢éo no periodo das 22:00h
até as 17:00h do outro dia e picos de 1400W no periodo das 17:00h até as 22:00h,
horario esse que os servidores estdo executando tarefas que exigem maior consumo.

Porém, com os processadores e discos em stand-by (modo de espera) o
consumo caiu para 500W, no entanto essa situagdo nao foi detectada. Mesmo com
as poucas interrupcdes geradas pela operadora de internet banda larga, o
equipamento retomou sua atividade imediatamente ap0s a normalizacdo da rede,
demonstrando que além de ser um hardware confiavel, o codigo desenvolvido esta
preparado para atuar corretamente efetuando a reconexdo e prosseguindo sem que
seja necessaria a intervencao humana (Figura 69).

Watts n P

Figura 69: Evolugédo gréfica do periodo monitorado.

Fonte: Emoncms, 2019.
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Somente uma interrupc¢éo foi detectada no dia 15 de maio de 2019 por volta
das 03h:32m:45s da manhd, sendo que essa interrupcdo durou 20 segundos e sO
pode ser diagnosticada através de um servidor que monitora exclusivamente o
comportamento da rede de computadores (Figura 70). Portanto houve uma queda de
24W na interrupgao.

870W || 846W || 860W
Inicio da interrupcéo \ \
Queda ténue do
monitoramento Inicio da reconexao

2.4

15 May 2019: Average: 860W | 0.04 kWh | R$0.0

Figura 70: Interrupcéo e reconexdo do monitoramento.

Fonte: Emoncms, 2019.

4.1.1 Funcao dos dashboards tipo Gauge

Dois dashboards tipo gauge foram implantados objetivando duas fungdes. A primeira
funcdo é delimitar e criar um alerta para o consumo médio dos equipamentos
monitorados (Figura 71).

Média Watts hora -ﬂ

Eowar (Wists /

Average: 990W | 510.65 kWh | R5265.54

Figura 71: Valor consumo médio apurado.
Fonte: Emoncms, 2019.



86

Caso o segundo marcador que inicia 0 monitoramento a partir dos 1000W

entre em acdo, uma atencao deverd ser oferecida ao sistema levando-se em

consideracao a hora e o tipo de tarefa que o servidor esta executando no momento.

Na Figura 72 esta demonstrado o segundo marcador.

Watts hora
consumidos

Nno momento

) ! pe

(Boewatts /N 896Watts /

. S —

Segundo marcador

4

Tempo de atualizagio: 13

Figura 72: Dashboards tipo Gauge.

Fonte: Emoncms, 2019.

A segunda funcdo desse marcador é informar ao gestor caso ocorram

interrupgcbes acima de 30 segundos ou mais. Na Figura 73 estdo os parametros

utilizados para gerar o alerta caso o sistema seja interrompido por mais de 30

segundos.

Configure element

Scale

Max value | 101

Min value | 0

Feed node:0:Watts v (F SegundOS entre
os recebimentos

de dados.

Units | Watls

Timeout | 30

Emor Message | Algo errado com o sistemal \

Width | Pixels v

Height | Pixels v

Mensagem que
sera exibida caso
o0 servidor ndo
receba dados em

até 30 segundos.

Figura 73: Tela de configuracédo de cada elemento.

Fonte: Emoncms, 2019.



87

4.2 Custo do Equipamento

Na Tabela 4 esta apresentada a quantidade e o valor de cada item utilizado para a
construcao do equipamento. Porém, esse valor pode ser reduzido substancialmente
se comprado em grande escala. Nesse caso, o total foi de $ 69,77 (R$ 268,61 com o
dolar a $ 3,85 na data da compra), mas poderia ter um custo menor se fossem

adquiridos equipamentos paralelos, que ndo perdem em nada para os originais.

Tabela 4: Custo com o equipamento.

Custo em ddélar Custo em délar

Quantidade Componentes Original Paralelo
1 Protoboard $2,46 $2,46
$2,30 $2,30
2 Resistores de 10kQ (100 unidades) (100 unidades)
$ 2,63 $ 2,63
1 Resistor de 330Q (40 unidades) (40 unidades)
1 Capacitor eletrolitico de 100uF $1,75 $1,75
$2,73 $2,73
6 Jumpers (65 unidades) (65 unidades)
1 Placa Arduino Uno $ 22,00 $ 6,00
1 Placa Shield Ethernet $ 23,65 $9,36
1 Sensor nao invasivo SCT-13 $12,25 $12,25
Total $ 69,67 $ 39,38

Fonte: O autor, 2019.

4.3 Consideracgdes Finais

No inicio deste estudo, conceitos e novas tecnologias foram apresentadas e
demonstradas a respeito do desenvolvimento de um equipamento para medir o
consumo de energia elétrica com o intuito de primeiramente despertar o debate e a
reflexdo da sociedade referente a questédo das fontes energéticas.

A todo momento foram observadas desde propostas de melhoria do meio
ambiente até reformas sociais, propostas sustentaveis e de desenvolvimento da parte
urbana. Essas propostas sempre trazem consigo uma imposi¢cao por quem a constroi,
seja de iniciativa publica ou privada, entretanto poucas efetividades dessas acdes sdo
observadas.
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Tratando-se de iniciativas e novidades no setor energético, uma questao
extremamente importante ndo abordada na maioria dos trabalhos analisados, é a
implementagcéo no mercado do dispositivo aqui estudado. Existem muitas invengdes
que poderiam definitvamente mudar o mundo, mas poucas estdo realmente a
disposi¢éo do consumidor.

O projeto teve a pretensdo de ser uma ferramenta para gestores monitorarem
0 consumo energético de qualquer tipo de seguimento, e principalmente servir como
meio de tomada de decisdo com relacdo a investimentos voltados a sustentabilidade.

Nesse caso observou-se o seguimento de salde por estar entre aqueles que
mais consomem energia. Assim, surgiu a necessidade de se desenvolver um
equipamento de baixo custo que despertasse o interesse e resolvesse uma das
maiores barreiras que € o retorno que aquele investimento dara de fato. Por outro
lado, mesmo que indiretamente, mostrar para a sociedade que algo esta sendo feito
para o meio ambiente.

Na atualidade (2018-2019), as operadoras de planos de salude vém
enfrentando um momento decisivo com relagédo a sua sobrevivéncia. Desde que o
mercado de saude foi aberto em 2014 pela entdo presidente Dilma Roussef
(BRASILIA, 2014) para ser adquirido pelo capital estrangeiro, imediatamente agdes
foram tomadas objetivando blindar esse mercado. Desse modo, a acdo melhor
avaliada é a verticalizacdo dos servicos, ou seja, normalmente as operadoras
credenciam 0s servicos que nao possuem, como laboratérios, servicos de
diagnésticos por imagem e hospitais, e com a verticalizacdo as operadoras partem
para o lado da aquisicdo de servigcos préprios, construindo seus préprios laboratorios
e hospitais.

Com a construcdo dos servicos citados, o sistema de monitoramento
energético vem ao encontro da necessidade de se ter em méaos e instantaneamente
0S custos com energia em qualquer setor desse seguimento.

Como exemplo, o capitulo 2.5.8 Luminotécnica, € uma questdo que esta
totalmente fora do objetivo principal que € a economia de energia, afinal a
Luminotécnica oferece um tratamento, porém utilizando a iluminagdo. Mas como
saber de fato se realmente os custos com internacdes foram reduzidos se o gestor
nao tiver em maos os custos detalhados com iluminacdo? Em contrapartida um

paciente que tem seu tempo de recuperacao reduzido, reduz também os custos com
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sistema de climatizacdo, agua, alimentacdo, gases como oxigénio e outros nao

citados, que impactam diretamente no quesito da sustentabilidade.

4.4 Estudo do projeto implantado

O esquema elétrico envolvendo o arduino e o sensor foram instalados como forma de

testes para observar e avaliar o consumo dos seguintes servidores (Tabela 5).

Tabela 4: Servidores monitorados

Quantidade Modelo
1 Servidor Dell R730
3 Servidores Dell R530
1 Servidor Dell R430

Fonte: O autor, 2019.

4.5 Especificagdes dos servidores

O modelo Dell R430 em sua configurag&o possui duas fontes de 550W, processadores
Intel® Xeon® E5-2600 v4, 2 HDs SSDs de 250GB e 2 HDs SAS de 500GB e 32GB
de memdéria RAM. O consumo médio de cada fonte é de 61W totalizando 122W
(Figura 74).

Figura 74: Fonte Dell R430.
Fonte: Dell, 2014.
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O modelo Dell R530 conta com duas fontes de energia 750W, dois
processadores Intel® Xeon® E5-2600 v4, quatro HDs SSDs de 250GB e 64GB de
memoéria DDR4. O consumo médio de cada fonte fica por volta de 91W somando um
total de 176W (Figura 75).

Figura 75: Fontes Dell R530.
Fonte: O autor, 2019.

E por dltimo, o Dell R730 também com duas fontes de 750W, dois
processadores XEON E5-2630V3 2.4, 12 HDs SAS de 500GB e 96GB de memdria
RAM DDR4. O consumo médio de cada fonte de energia esta por volta de 100W,
totalizando 200W (Figura 76).

Figura 76: Fontes Dell R730.
Fonte O autor, 2019.
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4.6 Nobreak

O modelo de nobreak que os servidores estdo conectados é o APC de 3000VA (Figura
77).

Figura 77: Nobreak APC 3000VA.
Fonte O autor, 2019.

Esse modelo de nobreak suporta uma poténcia maxima de 2700W, portando
esta bem dimensionado para os equipamentos. Caso ocorra uma queda de energia o
nobreak podera manter os servidores ligados por aproximadamente 20 minutos
guando em baixo consumo (por volta de 800W), porém, caso a energia da rede elétrica
nao retorne em 10 segundos, o gerador serd ativado automaticamente suprindo essa

necessidade com segurancga (Figura 78).
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Figura 78: Nobreak 1.
Fonte O autor, 2019.

Desse modo, todas as tomadas dos servidores estao conectadas diretamente
no nobreak conforme demonstrado na Figura 79.

s EES

| -

Figura 79: Tomada dos servidores.
Fonte O autor, 2019.
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Para monitorar os servidores foi necessario instalar o sensor diretamente em

um dos fios na tomada de energia ao qual o nobreak esta conectado (Figura 80).

Figura 80: Tomada que o nobreak esta ligado.
Fonte O autor, 2019.

A Figura 81 apresenta uma visdo com o arduino disposto em cima do nobreak
e 0 sensor ndo invasivo monitorando uma das fases da tomada que esta alimentando
0 nobreak e respectivamente os servidores.
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Figura 81: Arduino e sensor monitorando.
Fonte: O autor, 2019.

4.3 Resultados obtidos

O sistema de dashboards adotado pode proporcionar uma diversidade de andlises,
sendo exemplificada todas as modalidades possiveis para cada grafico.

O grafico na Figura 82 demonstra que ocorreram picos de consumo em
determinados horarios dos dias analisados.
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Watts
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Apr20 May 02 May 05 May 08 May 11 My 15 May 17 May 20 May 23 May 28

Figura 82: Grafico com o desempenho analisado.
Fonte: Emoncms, 2019.
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Esse gréfico apresenta algumas particularidades, uma delas é a facilidade
oferecida ao gestor para a analise das distor¢des referentes ao consumo.

Por exemplo, caso ocorra a necessidade de se analisar as variacbes de
consumo da semana, basta clicar no botdo W (Week) e serd apresentado
imediatamente o desempenho dos ultimos sete dias (Figura 83).
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Watts
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1040

500

May 2000:00 May 202100 May2108:00 May2121.00 MayZ200:00 May2221:00 May220800 May232100 Mazy2400:00 May2421:00 May2500:00 May2621.00 May2800:00 May2821.00

Figura 83: Andlise do periodo de 20 a 26 de maio.
Fonte: Emoncms, 2019.

No periodo analisado, observou-se que em uma amostra de 7 dias (20 a 26
de maio de 2019) ocorreram picos de consumo no periodo noturno, entre as 18:00 h
até as 21:00 h. Esses picos estdo condizentes com as atividades dos servidores, pois
apos o expediente que finaliza as 17:30 h, existem uma série de tarefas que sdo
executadas elevando substancialmente o consumo de energia (Figura 84). Tarefas
como backup, atualizacdo de bases de dados, integracao entre sistemas, atualizagéo
de aplicacbes, geracdo de dados e exportacdo para o sistema de B.l. (Business
Inteligence), justificam o aumento no consumo de energia.

Existe também a possibilidade de se analisar a variacdo de um dia em

especifico, basta mover o ponteiro do mouse em cima da data desejada.

Watts
1500

1000

00

0
1630 1700 0 1800 1830 1800 1630 2000

Figura 84: Pico de energia ap6s as 17:00 h do dia 27/05/2019.

Fonte: Emoncms, 2019.
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Existe também outro grafico ndo analitico voltado para um monitoramento
diario e com um visual mais limpo. Nesse grafico € possivel ver o consumo real em

Watts hora, além do valor em reais que esta sendo gerado no momento (Figura 85).

Consumo em +

acumulado
do dia.

Consumo gerado todos os dias.

75 23 4 gq |24

WEEK AONTH

Figura 85: Monitoramento em Watts.
Fonte: Emoncms, 2019.

Na parte superior dessa tela existe uma opg¢édo chamada Cost, essa opgéo
permite alternar de Watts para valor em reais. Observa-se que o valor apresentado no
momento é de R$ 0,475, podendo ser assim explicado: o custo médio do kilowatt hora
no ambito empresarial € R$ 0,52, portanto no momento da anlise o consumo néo
esta chegando a 1000W e sim por volta de 900W. A Figura 86 apresenta um exemplo

desse modo de visualizagao.
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Figura 86: Monitoramento em Reais.

Fonte: Emoncms, 2019.

Outra forma préatica de monitorar o consumo energético € através do aplicativo
Emoncms para celular. E um aplicativo leve, facil de configurar e que podera fornecer

uma visao rapida ao gestor em qualquer momento que desejar (Figura 87).

3 B v46  18:57
=  emoncms1 ol %

Monitora servidor_01

ATUAL

3H 6H D

Figura 87: Aplicativo para celular Emoncms.

Fonte: Emoncms, 2019.
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5. CONCLUSOES

Esse trabalho descreveu todo o processo do desenvolvimento de um sistema de
gestédo e supervisdo de monitoramento de energia elétrica.

Em cada uma das etapas da concepc¢do do sistema adquiriu-se novos
conhecimentos e solucionaram-se as dificuldades encontradas. O objetivo por tras de
cada decisdo na arquitetura do projeto foi sempre garantir que o sistema fosse
dindmico, pratico de montar e principalmente oferecesse baixo custo, na compra e
manutencao.

Hoje existem sistemas semelhantes no mercado, porém nenhum utiliza a
tecnologia aplicada neste projeto, e com base na analise destes sistemas verificou-
se, com satisfacdo, que existe lugar no mercado para o equipamento desenvolvido.
Contudo, o valor pelo qual se pode adquirir um destes sistemas de monitorizacéo
ainda é elevado para a grande maioria da populacao.
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