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Resumo: Neste artigo é apresentado um prottipo para testks conceito di
telegerenciamento de um sistema de iluminacdo gaibbaseado em LEIl, visando
minimizar os custos e aumentar a eficiéncia deesis, também utilizando o conceito
Smart City. A rede € centralizada e o computadartreé se comunica com 0os modu
periféricos a partir do protocolo \-Fi. O sistema visa economizar enel elétrica reduzindo
a tenséo fornecida as luminarias nos periodos maisirde menor movimento e a ligac
gradual das lampadas no final da tarde. A detecgdtmmatica de falhas possibilitara mai
agilidade na correcédo de tais erros. Esse estuda a implementacdo de uma iluminag
publica a base de LEDs e justifica esta escolhaa@do com um levantamento bibliograf
dos beneficios e vantagens desta tecnologia, beno aa facilidade do controle de s
luminosidade, de modo a proporcionar uma gre reducao na energia consumida. De
maneira, objetivase substituir gradativamente a utilizacdo de langsade Vapor de Sod
de Alta Pressdo (VSAP), que sdo as mais utilizadas atualidade, mantendo
caracteristicas fotométricas necessarias para gtir conforto e seguranca aos cidadé

Palavras-chave: iluminacdo publica a LE, telegerenciamento, sistema de ilumina
publica, ESP8266, smart city.

1. INTRODUCAO

A sociedade encontise dependente de energia elé, onde oBrasil tem um potenci:
hidroelétrico muito forte, mas que ja vem sendcsquatalmente explorado. Assim, passe
ser necessarias outras fontes de energia, comgi&nérmica, solar e edlica para supr
demanda energética do pais. Uma forma de ibuir para a diminuicdo da pressao sca
geracdo de energ@a economia de energia em ambientes domiciliarepresas publicas
privadas, nas industrias em setores cona iluminacao publica.

A maioria das cidades brasileiras conta com siged®centralizados de iluminag:
publica, utilizando sensores fotoelétricos em cadeste. As redes ndo contam c
funcionalidades como aeteccdo automatica de falhas (como luminérias aal@esy po
exemplo) e dependem das ligacdes dos clientes auisies da proprios técnicos da empre
para identificarpossiveis falhana rede elétrica. Dessa formanal rede inteligente poc
oferecer deteccdo automatica de errco controle de iluminacdem determinadas hore
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como por exemplo, nas horas em que ha um nou menor fluxo de pessoas e de veic
(BATTISTINI, 2011).

Atualmente, as principalampadaautilizadas em iluminacdo publica < de Vapor de
Mercurio de Alta Pressd®/MAP); de Vapor de Sadio deli& Pressao (VSAI; e de Multi-
Vapor Metélico (MVM). Oanodelos mais utilizados atualmente as lampad: VSAP, pois
possuem alta durabilidade e elevada eficacia lugain®or outro lado, as lampadas V<
possuem pontos negativagemo, por exemplco alto tempo para reignicdum baixo indice
de reproducédoal cores (CR— Color Rendering Indgx a tonalidade de cor amarelada
construcdo baseada em metais pesados que saocosbefadde e tornam problematico
descarte apos o uso (MAG&013).

Com a evolugéo da tecnologia surgiram os diodosssaresde luz (LED — Light
Emmiting Diod¢ que tem se mostrado uma alternativa bastanteegs@nte para aplicacao
em iluminac&o publicgyor possuivalores de alta eficacia luminosa, elevado IRCi¢indle
Reproducéo de Cores), alta durabilidade e facié para direcionamento da lppor meio de
lentes. Isso permite que sejam criados sistemasessa tecnologia que garantam os niveis
luminosidadecom o consumo menor de energia elétrica (RODRIGRZBER)

O objetivo do artigo é apresentar o desenvolnto do projeto de prototipo ¢
iluminacdo de um ambientpor meio da tecnologia LEDutilizando o conceito d
telegerenciamento (NOGUEIRet al 2014), na disciplina de Instrumentagéo EletrOwio:
curso de Engenharia Elétrica do Instituto FedeelEdluccdo, Ciéncia e Tecnologia
Paraiba (IFPB) campus Joado Pessoa, utilizando@dolegia de ensino, Abordagem Base
em Problemas -ABP (RIBEIRO, 2005). Nesse projeto de telegerenei@m € possive
realizar o ajuste de luminosidade no local, a dé@®ae falhas e o acionamento remc
contribuindo para aducdo no consumo de enerelétrica de acordo com a diminuicac
luminosidadeem determinados horéricpara 40% ou 60% da luminosidade méaxima do,
além do uso dessa tecnoladian casos em que deseje que 0 modo de economia de ent
aposum determinado horariseja desativadacomo, por exemplo, na ocorréncia de eve
publicos, foi implementada dntervencdo manual de cada LED por parte do operqde
tiver acesso a uma centdsd operacoe.

O artigo esta organizado da seguinte mar na secéo 2 sao apresentados 0s conc
principais ao projeto de telegerenciamento do reistele iluminacdo publica baseado
LEDs; na secéo & metodologia empregada na construcdo do protdapmnceito do projet
de telegerenciamento; na secao 4, a discussa@sldsados obtidoe por fim, na se¢éa5, as
consideracdes finais do arti

2. CONCEITOS APLICADOS AO PROJETO DE TELEGE RENCIAMENTO

Nesta secdo sdo apresentados 0s conceitos basicimados no projeto d
telegerenciamento que foi implement, possibilitando o entendimento basico do probl
abordado.

2.1. Smart Citiese o conceito emluminacao publica

As redes inteligentes de enercelétrica, conhecidas com8mart Grid, ja estéo,
relativamentepem difundidas nos Estados 'dos, em alguns paises da Euro da Asia,
acrescidado Oriente Médio, onde empresas de distribt de energia elétric tém investido
na aquisicdo de medidoreletronicos inteligentes, em automacdo e em plateder de
comunicacdo de dadospm a finalidade d«otimizar a operacdo de suas redes elétr
tornando os servigcos oferecidos por elas maiseetfies, possibilitando aos clientes ser:
mais participativoso consum de sua energia (MOREIRA, 2014).
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O conceito deSmart City voltado para a iluminagcdo publicabrangido dentro d
conceito deSmart Grid esta relacionado com a facilidade de controle desistema dt
iluminacdo publica, visando a utilizacdo de lumidade necessaria para cada luminari
acordo com a iluminacdo natural do ambiente, oa, sgjenas se faz uso se sistema do
anoitecer ao amanhecgopdendo tambérofereceruma sensacdo de seguranca publica
ambientes envolvidos. Dessnaneir, se obtém uma ampla redu¢do no consumo de er
elétrica, além de contribuiao prolongamento da vida util dos componentes eal&tod
utilizados, também evitando poluicéo visual devido ao excesso de iluminagébroho em
horarios inapropriados.

Um projeto de iluminacdo publica inteligente visapiementar em cada po, um
controlador que seja responsavel pverificacdo doestado da lampa e do seu nivel de
luminosidade, além de enviar a cer de operacdes, mensageies aviso para lampad
gueimadas ou em mal funcioname

2.2. Alguns conceitos de iluminacé

Maggi (2013) cita que duz visivel é uma radiacdo eletromagnética que &
propriedade de produzir uma sensac¢ao visual pemlaiman, em um comprimento de on
na faixa entre 380 e 780 nmomyvelocidade da luz, em linha retao valor aproximado ¢
3x10° m/s.

O fluxo luminoso @) é a wantidade de energia visivel pelo ser humano gquwess:
uma superficie em um periodo de te, sendo sua unidade daéan lUmens (Im). A
iluminéncia ou luminamento (E é a gantidade de fluxo luminoso incidente por unidad:
area, podendo ser medidam o auxilio de um luximetrosendo suaunidade o lux (Ix)
(MAGGI, 2013).

Costa (2004) define dndice de Reproducdo de Cores (IR&@mc a medida de
correspondéncia entre a cor real de um o, ou superficieg sua aparéncia diante de u
fonte de luz. A luz artificial como regra, deve mpéir ao olho humano perceber as cc
corretamente, ou o0 ng@proximo possivel da luz natural. Lampadas cor@ iR 100%
apresentam as cores com total fidelidade e pre, em que ganto mais baixdor o indice,
mais deficiente é a reproducdo de coO IRC varia conforme a natureza da, sendo
indicados de acdo com o usem cada ambiente.

2.3. Mddulo Wi-Fi NodeMCU (ESF-12)

O NodeMCU, que & sistema embarcado utilizado para o gerencianmdaioformacac
no projeto, é unfirmware e kit de desenvolvimento que permite a programdegorototipos
IoT (Internet of Things Ele integra modulos de GPIO, PWN-Wire, 12C, ADC, entre
outros, para facilitar o manuseio de modulos baseadchip ESP8266 (NODEMCU TEAN
2014).Além de transmitir dados seriais UART pwirelesspor meio dos protolocos T( e
UDP, o médulo penite realizar a aquisicao dos dados dos senstiligados neste projeto
que possui portas com conversor A/D. | kit de desenvolvimento integra o circu
integrado da ESP8266, uma interface USB e um rdgulde tensédo de 3,3

3. METODOLOGIA EMPREGADA NO PROJETO
Nesta secdé apresentada a metodologia empregada no projatlederenciamento (
iluminacéo publica por LED.

3.1. Curva de caracterizaga( do sensor LDR
Para obter a curva de caracterizacdo do sensor Lififkzado para a medicao
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iluminancia do ambiente, foram realizamedi¢gdes com o luximetidinipa ET1002entre 4
cm e 30 cncom intervalos de 2 ¢, com um total de 14 medi¢cdesn cada ponto, també
realizando a medic¢do da resisténcia por meio doimmetro digital Agilent 34405. Aplicado
o Critério de Chauvenet nas medicOes realiz para possiveis retiradas outliers a curva
da Figura 1 foi obtida relacionana luminosidade incidenteo ambient e a resisténcia no
LDR, com a insercdo de uma curva de regressao, « coefidente de correlaci (R?) foi de
0,9959.

Figura 1 —Curva caracteristicentrea iluminancia e a variagédo da resisténciilLDR.
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3.2. Caracterizacao entre cduty cycle do PWM e ailuminancia do LED

O controle de luminosidade fcrealizado pela variaggo dBWM em funcdo d
iluminancia no LED sendo realizados cinco ens: para a faixa dduminancic do LED e o
duty cycledo PWMvariando de 10 a 10C. Com a utilizacdo @ método de Chauvel para
descarte deutliers a relacao entre duty cycledo PWM e d@luminancia do LED, é ilustrac
na Figura 2.

3.3. Implementacédo doprojeto
Apés a calibracdo do sensor, e estabele@ faixa de iluminancigue o LEDtrabalha
no projetq foi desenvolvido um cédigo pao kit de desenvolvimento baseadc ESP8266,
utilizando a IDE do ArduincO cédigo desenvolvido para o telegerenciamentoistersa ¢
LED obedece @s seguintes critérios estabelecidos pela e, com o diagrama de fluxda
informac&alustrado na Figura:
« Ao anoitecer, os LEL acenderdo de formaimmatica e gradativa até 10(
« A partir das 23 horas, duty cycledo PWM para o sistema d&Ds diminuird para
40%, ou 60%;
« Um avisoé enviado ao sistemcontrolador, no caso dgossiveis problemas
funcionamentpou dano sofrido ao LE, com o intuitode agilizar os processos
manutengao.
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Figura 2 — Gréficgue relacionio duty cycledo PWM e dluminéncia do LELC
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Figura 3 -Diagrama de fluxda informacagara o projeto do telegerenciamentc
iluminacao a LED.
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O sistema de gerenciamento reala leitura da tensdo no LDR, a qual foi relaciona
um nivel delluminancia mensurada pela caracterizacao do sa. Quandcesse nivel estiver
entre 170 e 300 luxg sistema come a atuar no LED, por meio dguste dcduty cycledo
PWM, de acordo com a leitura de tensdo no LDR. Agléancar 100%, «duty cycle
permanecera nesse valor até as

O PWM da NodeMCU utiliza 10 bits, ou seja, pernli@24 valores distintos paraduty
cycledo PWM, por meio de numeros inteiros. Comecandegalor O que equivale a 0% ¢
duty cycle- o que significa dizer que todo o periodo estariaestado baixo, ou seja, o sil
ficaria constantemente em C- e chegando a 1023, onde representa 100duty cycle- ou
ainda, todo o periodo em estado alto: o sinal peecera constantemente em 3,Por meio
da plataforma do Arduin@ue também permite a programacao para alguns autydslos d¢
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microcontroladores -também conhecida como Arduino | (IntegratecDevelopment
Environmen), é possivel utilizar o protocolo N (Network Time Protoc), bem como a
regulacdo do PWM. Vale salientar que para o us@algemas fungcdes especificas, cc
algumas que envolvem o NTP, € necesséria a adg;Biblibte@s extras a plataforn

Tendo como base valores minimos iluminancia mcessaris para atividades
fundamentaishbem como de economia de ene, que nagoudessem inviabilizar o proje,
foram determinados dois valores fixosduty cyclea serem aplicadad lampad LED, que
foram de 40% e de 60%.esse moc, no modo de economia de energideitura do valor d
tensdo do LDR resultard em valores que oscilane @sges dois limites estabelecic

Considerando tabrientacéo, no pior caso de iluminancis LEDspossuer 60% de sua
carga total, enquanto qua melhor hipotese, apenas 4(Ess variagdo entre os dcvalores
limites deduty cyclese dara, quase que majoritariamente, por condicli@aticas e/ot
ambientais no local de leitura de tensdo do como chuva, neblina, fumg, entre outras
possibilidades.

O protétipo montado para o teste do conceito dters@ de telegerenciamento
iluminacéo a LED, com dois sistemas montados &d#de na Figura -

Figura 4 — Conceitdo sistema de telegerenciamento da iluminia LED.

Circuito de detecciao
de lampada queimada

-----

A Interface Homem-Mquin: (IHM) foi desenvolvidaa partir do programa XAMPP qt
permite a criacdo de servidoipublicos, possuindo diversos aplicativos, entre,aeApache
MySQL, phpMyAdmin, FileZilla FTP Server, OpenS:. Com esse servidor é possi
acionar ou desligarde forma remot o sistema de iluminagcdo, para uma necesside
manutengédo, por exemplBssa comunicacéo frealizada por meide arquivos.json onde a
ESP8266 verificaem um determinado intervalo de tempum arquivo de texto nes
extensdo, indicandse os LEIs devenser acionados ou desligados. O argl.jsoné sempre
atualizado ao se clicar no servidor e enviar undamora ESP826

4. RESULTADOS E DISCUS<OES

Para a agsicdo das medicdes, a lido ambiente em que o protétipo do sistem:
telegerenciamento estava moni foi desligada, de forma que a Unica luz do ambitogsea
do sistema com LEDs. @rotoboarc com os LEDs foi fixado a uma distancia constantt
luximetro, de modo queiluminancic: medida estivesgeréximo a 450 lux, quando o LEé

Oranizacin Pomugdo

UDesc W -
O :
UNIVERSIDADE « & o 4
'.1 ggN?EEi?SRIgAE UNISOCI Esc Associogdo Brasifeira de Educacdo em Engenharia

Educagio e Tewnologia



Joinville/SC — 26 a 29 de Setembro de 2017
UDESC/UNISOCIESC

“Inovagdo no Ensino/Aprendizagem em
Engenharia”

» COBENGE 2017

XLV CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCAGAQ EM ENGENHARIA

alimentado com 100% diuty cycle

A iluminanciamédia do ambiente coos LEDs acesofoi de 160 luxo que dessa forma,
foi criada uma equivaléncia entre o valor lido no LDR galor que deve ser sentido
campo de trabalho, de forma semelhante ao que gavddtilizado na implementacéo prat
do projetono sistema de iluminacdo publica. Nesse caso, uapgta pode serlocalizagéo
do LDR proximo aluminaria de LED, e o valor lido pelsensor sera proporcional
percebidopelas pessoas no nivel da, reforcando que isso deve ser calibrado em
sistema real.

O caodigo do controlador implementado na ESP foazape vaar a tensédo do LED ¢
acordo com aluminancia doambiente, com a situacdo qae entardecer (ou em di
nublados)as luminarias ndo aceam totalmente, mage forma gradual, para uma econol
de energia elétricd&oi observado que uma relacéo de linedade entre a tenséo aplice
sobre o LED e a quantidade de lux fornecidos per BPesa forma, com 60% da tens
aplicada, tense quase 40% de perdas em luminosidade. Emksa perda seja considerav
o valor medido ainda estava dentro dos paran aceitaveis para a iluminacdo de \
publicas, podendo conciliarseguranca dos individuos e a economia com eradégiaca

Uma das IHMs criadas fa pagina gerada pela ESP por naocddigo criado pela ID
do Arduino, onde se observou a percepciminosa captada pelo LDR e o brilho atual
LED, por meio doduty g/cle do PWM que o alimenta, ambos exibidos em conjunta a
hora que ess parametros foram lidt Uma das paginas da IHM desenvolvida € ilustrad
Figura 5.

Figura 5 -Uma das pagineda IHM desenvolvidpela ESP82¢€.

Percepcio Luminosa: 56.30%

Brilho atual: 49.07%

Para as alunas participantes desse projeto, o aisnetbdologia ABP possibilitou u
maior desenvolvimento intelectual e autodidati, além da melhor assimilacdo c
conteudos e conceitos da disciplina de Instrumént&getrénica. Também contribui para «
pudessem ter uma melhor relacdo interpessoal &baltio em equipe, vital no mercado
trabalho atual. Porém, o uso da metod@ requer um maior tempo e dedicagdo pa
projeto, o que limita o projeto, além das diverd&siplinas que ocorrem simultaneame
dificultando o gerenciamento do tempo e das tar

5. CONSIDERACOES FINAIS

SegunddBattistini (2011, as cidades brasilas que comecaram a utilizaSmart-Grid
faziamno gradativamente, implemental, primeiramenteem alguns bairr, e em seguida,
expandindo para outras areas da cidade. Dessa,fémassivel fazer a implementac
utilizando redes LAN l(ocal Are: NetworR, quando realizadapenas em bairros, e pi
aplicacdes maiores, como em uma cidade inteirag-se utilizar redes MANMetropolitan
Area Networkps
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O sistema d¢elegerenciamento desenvolvicomunica-se por meido protocolcWi-Fi,
onde os moédulos ESP8266tdo conectios na mesma rede do computador que as ace
que pode trazer limitagcbes quanto ao alcance densss O maior custo do projeto seria
investimento para a complexidade da rede e o supart seu bom funcionamento. Toda
a utilizacdo da tecnologia LEno sistema de iluminacéo publica pode res em um retorno
de investimento favoraveja que sdo lampadas que transformam a energia consumic
iluminacdo ao invés de calccom o minimo de desperdicio de energigm depossuirem
uma vida util longa, ndo causarem danos ao meigeamebe possuirem um IRC superior
outros tipos de lampada, 0 que garante conforegeranca aos USUAric

Para as etapas futuras desse projeto, prese investigar o0 sistema
telegeraciamento desenvolvido utilizan luminarias LED,ao invés de apenas LE como
nesse protoétipo, além de investigar a area de coagdo sem fio dentro de uma determin
regido, estudando a arquitetura de rede que podsra implementada para e:
telegeenciamento, além da integracdo ao conceilsmart cities
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PROTOTYPE FROM THE C ONCEPT OF A PUBLIC L IGHTING
MANAGEMENT SYSTEM BA SED ON LED

Abstract: This paper presents a prototype to test the remmi@agement’'s concept a
public lighting system baseon LEDs, in order to minimize costs and increase ty&tesn
efficiency, using the concept of Smart City. Thewokk is centralized and the centi
computer communicates with the peripheral moduiesugh the W-Fi protocol. The systel
aims to save electrityi by reducing the voltage supplied to the lumiesiin the night period
of less movement and the gradual lamps’ activang the late afternoon. Automatic fal
detection will enable better agility to correct suerrors. This study aims the implemetion
of public lighting based on LEDs and justifies tbi®ice according to a bibliographic surv
of the benefits and advantages of this technolegywell as the ease of control of
luminosity, in order to provide a great reductiom the consumednergy. Therefore, it i
aimed to gradually replace the use of High Presssmdium Vapor lamps (HPSV), which i
the most used nowadays, maintaining the photomeharacteristics necessary to ens
comfort and safety to citizel

Key-words: LED public illumination, telemanagement, publiaitination system, ESP8Z,
smart city.
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