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RESUMO

O setor de laticinios tem relevante participacdo na cadeia produtiva do Brasil, sendo
submetido a rigorosos controles de qualidade, conforme normativas e legislagdes vigentes. Um
dos problemas enfrentados pelo setor esta relacionado a falta de monitoramento das grandezas
fisicas envolvidas no processo de refrigeracdo do leite, mas principalmente nas instalacfes dos
pequenos produtores. Neste contexto, o presente trabalho de conclusdo de curso desenvolve
uma interface, baseada no conceito de Internet das Coisas (loT), para possibilitar que 0s
usuarios tenham acesso as informacdes, por exemplo, da temperatura atual do leite de forma
remota, com o uso de um smartphone ou computador com acesso a internet. Para tal, utilizou-
se a placa microcontrolada ESP8266, a qual possui modulo Wi-Fi integrado, para possibilitar o
envio de informacdes, coletadas por sensores, a uma interface de monitoramento configurada
na plataforma ThingSpeak. Esta interface permite, ao usuario, monitorar o volume do liquido
presente em um recipiente para simular o comportamento de um tanque de resfriamento de leite
e, além disso, é possivel verificar sua temperatura e a tenséo elétrica da rede de alimentacéo.
Realiza-se 0 monitoramento, ainda da porcentagem de liquido presente no tanque. Desta forma,
é registrada a capacidade de producédo diaria de leite, sendo que problemas relacionados a
temperatura podem ser identificados e correlacionados, em forma de alerta, a possiveis falhas
no fornecimento de energia elétrica que podem impactar na qualidade do produto final. Por fim,
é feita uma analise da qualidade da energia elétrica, calculando-se indicadores previstos no
Mdodulo 8 do PRODIST (Procedimentos de Distribuicéo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional).

Palavras-chave: Internet das Coisas. Microcontrolador ESP8266. Monitoramento. Qualidade

de Energia. Refrigeracéo de leite.



ABSTRACT

The dairy industry has a relevant participation in the production chain in Brazil,
being subjected to strict quality controls, according to norms and current legislation. One of the
problems faced by the sector is related to the lack of monitoring of physical quantities involved
in the process of milk refrigeration, but mainly in the facilities of small producers. In this
context, this course completion work develops an interface, based on the concept of the Internet
of Things (loT), to enable users to access information, for example, the current temperature of
the milk remotely, using a smartphone or computer with internet access. To this end, we used
the ESP8266 microcontroller board, which has an integrated Wi-Fi module, to enable sending
information collected by sensors to a monitoring interface configured on the ThingSpeak
platform. This interface allows the user to monitor the volume of liquid present in a container
to simulate the behavior of a milk cooling tank and, in addition, it is possible to check its
temperature and the electrical voltage of the power supply network. In addition to the
temperature value, the percentage of liquid present in the tank, the level and the electrical
voltage of the supply network are monitored. In this way, the daily milk production capacity is
registered, and problems related to temperature can be identified and correlated, as an alert, to
possible failures in the electric power supply that can impact the quality of the final product.
Finally, an analysis of the electric power quality is made, calculating indicators provided in
Module 8 of PRODIST (Procedures for Distribution of Electric Power in the National Electric
System).

Keywords: Internet of Things. ESP8266 Microcontroller. Monitoring. Power Quality. Milk
Cooling.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica desempenha um papel fundamental para o bem-estar das pessoas
e para o funcionamento de diversas atividades do cotidiano, seja em residéncias, comeércios ou
indUstrias. Para ressaltar sua importancia na sociedade atual, € conveniente analisar a evolugdo
historica do seu uso ao longo dos anos.

Até o final de 1970, existiam apenas trés tipos de consumidores: Residenciais
(Urbano e Rural), comercial ou de Servigos e Industrial. As cargas predominantes nos
consumidores residenciais eram de pequeno porte, sendo a maior parcela do consumo devida a
presenca de um unico aparelho de aparelho de televisao, chuveiro e ferro elétrico (MEJL).
Atualmente, é comum encontrar uma quantidade significativamente maior de equipamentos
elétricos em uma residéncia, tais como fornos de micro-ondas, maquinas de lavar e ar-
condicionado.

A medida que o perfil de consumo de energia elétrica passou por variacoes,
questdes relacionadas a qualidade da energia tornaram-se objeto de discussdo (DECKMANN;
POMILIO, 2017).

Deckmann e Pomilio (2017) também ressaltam que para definir qualidade de
energia elétrica € imprescindivel avaliar problemas diretos e indiretos decorrentes da ma
regulacdo da tensdo, de interrupcBes no fornecimento de energia ou por fenbmenos de
alteracdes na frequéncia da rede. Estes problemas podem variar desde um simples incbmodo
visual provocado por oscila¢cdes luminosas até perdas de produtos pereciveis, paralisacdo na
prestacdo de servigos, desligamento de equipamentos hospitalares essenciais, reducéo da vida
atil de aparelhos elétricos, etc.

Estudos demonstram que os custos decorrentes da méa qualidade da energia elétrica
podem gerar prejuizos elevados no setor industrial. Ha mais de 10 anos, estimava-se que a
industria manufatureira dos Estados Unidos arcava com custos da ordem de 10 bilhdes de
dolares devido a interrupcGes de processos. Na Europa, na mesma época, 0s custos estimados
associados a diversos tipos de distarbios chegavam a 1,5% do Produto Interno Bruto (PIB).
Sendo assim, torna-se evidente a necessidade de monitorar se as condi¢des de suprimento de
energia se encontram adequadas (DECKMANN, POMILIO, 2017).

Os consumidores de areas rurais também sdo afetados por problemas de qualidade

de energia elétrica, principalmente em funcdo das condigdes, normalmente precarias, das redes
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de alimentacdo. Tais condi¢Ges levaram o deputado federal Heitor Schuch (PSB/RS) a
apresentar, em maio de 2020, um projeto de lei para que as empresas de distribuicdo de energia
elétrica sejam responsabilizadas por prejuizos a producdo agropecudria ocasionados por
problemas no fornecimento de energia elétrica, em razao da precariedade da infraestrutura das
redes. Segundo Schuch, as redes rurais sdo precarias, sem manutengdo adequada e geram falta
de eletricidade de forma frequente em inimeras propriedades. Esse projeto prevé multa e
ressarcimento ao consumidor em caso de perdas ou falta de restabelecimento dos servi¢os no
prazo superior a 12h (WESSLING, 2021).

O projeto segue tramitando e, por enquanto, sem previsdo para votacdo
(WESSLING, 2021). A Confederagdo da Agricultura e Pecuéria do Brasil (CNA) em 2016
relatou que os principais afetados no meio rural, sdo os produtores de leite que sofrem pela
perda do produto e pelo aumento dos custos da producédo em virtude da aquisi¢do e manutencao
de geradores de energia. O sucateamento da rede elétrica e a falta de investimentos estruturais
sd0 as principais causas de problemas, sendo necessario realizar investimentos para dar apoio
aos produtores rurais.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), quando ocorrem essas
perdas o produtor precisa entrar em contato com a concessionaria e solicitar o ressarcimento,
porém o problema precisa ser registrado em até 90 dias, contendo a especificacdo dos
equipamentos que foram danificados para ser aberto um processo de indenizagao. E requerido,
no entanto, que haja comprovacdo de que tais equipamentos foram danificados pela falta de
energia elétrica, sendo orientado realizar o registro horario e fotografico, assim como a abertura
de um Boletim de Ocorréncia na delegacia.

Atualmente, é possivel encontrar diversos trabalhos académicos que estudam e
tratam desses problemas relatados. Em 2018, Gabriel Ramos Teixeira apresentou um Trabalho
de Conclusdo de Curso no IFMG Campus Formiga intitulado como “Desenvolvimento de
sistema microcontrolado para reducao de perdas associadas ao processo de refrigeracdo do leite
em pequenas propriedades”, onde propds um sistema que detecta a tensdo elétrica de um
produtor e envia os dados para um Arduino, o qual recebe as informacdes e emite alertas, em
forma de alarme e mensagens de SMS, para informar o produtor sobre a ocorréncia de uma
falha no suprimento de energia (TEIXEIRA, 2018). Nesse projeto foram utilizadas baterias para
manter o sistema sempre em operacdo com o alarme funcionando em caso de falta de energia.
Na época ndo se preocupou em utilizar a internet, pois 0 acesso em areas rurais era minimo.

Em 2021, um grupo de estudantes apresentou um artigo cientifico ao CONTECC



16
(Congresso Técnico Cientifico da Engenharia e da Agronomia) denominado como “Supervisdo
de varidveis fisico-quimicas e elétricas na refrigeracdo do leite produzido pelo pequeno
produtor rural” (SILVA, SANTANA, CORDEIRO, ALEXANDRE, 2021). Tratam do controle
de temperatura, umidade e pH de um tanque de leite. Utilizando uma plataforma denominada
como ThingSpeak para armazenar as informacdes enviada por um microcontrolador ESP32, o
objetivo maior era avaliar as varidveis que influenciam na qualidade do leite.

Tendo em vista os problemas de qualidade de energia enfrentados pelos produtores
rurais e os esforgcos encontrados na literatura para ameniza-los, o presente trabalho de conclusao
de curso propde-se a desenvolver um sistema para monitoramento de um processo simulado de
resfriamento de leite, diferenciando-se de Teixeira (2018), por permitir verificar outros
parametros, como temperatura e volume do liquido, na plataforma online ThingSpeak, de forma
similar ao demonstrado em (SILVA, SANTANA, CORDEIRO, ALEXANDRE, 2021), porém
com a emissdo de alertas mediante constatacdo de falhas no fornecimento de energia.
Adicionalmente, os registros de tensdo serdo utilizados para realizar uma andlise, no software
Matlab, dos indicadores de qualidade de energia conforme definicGes estabelecidas pelo
Médulo 8 do PRODIST.

1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema capaz de
monitorar medicBes de tensdo elétrica de um consumidor, assim como valores de temperatura
e volume de liquido presente em um recipiente para simula¢do de um processo de resfriamento
de leite em tanque. Desta forma, em uma aplicacdo real, seria possivel auxiliar pequenos
produtores a diminuirem as perdas devido a méa qualidade de energia elétrica em &reas rurais.
As informacdes monitoradas pelo sistema séo coletadas por sensores especificos de tenséo,
distancia e temperatura, sendo interpretadas por uma placa microcontrolada com ESP8266, que
faz o envio dos dados a plataforma ThingSpeak em tempo real. Adicionalmente, também sera
implementada uma ferramenta computacional, em ambiente MATLAB, que seja capaz de
coletar as medicdes disponibilizadas para calcular indicadores de qualidade de energia.
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1.1.2 Objetivos especificos

De forma mais especifica, para a realizacao desse trabalho pretende-se:

Realizar leitura de nivel com sensor ultrassonico;

Realizar leitura de temperatura com sensor DS18B20;

Realizar leitura de tenséo por circuito divisor de tenséo com transformador;
Utilizar a plataforma IoT ThingSpeak para monitorar os dados;

Realizar a exportacdo de dados da plataforma;

Realizar analise de indicadores de qualidade de energia elétrica;
Apresentar os calculos dos indicadores de qualidade de energia elétrica;
Apresentar de forma grafica e numérica os resultados da andlise da
qualidade de energia elétrica;

Apresentar novas solugdes para problemas enfrentados por produtores rurais

devido a falta de qualidade de energia elétrica.

1.2 Estrutura do trabalho

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi organizado em cinco capitulos, iniciando

pela introducdo com informacdes sobre o problema de estudo, justificativa, objetivos gerais e

especificos e a estrutura do trabalho.

Em seguida, o capitulo dois trata do referencial técnico, envolvendo temas como:

Qualidade do fornecimento de Energia Elétrica, Indicadores de Qualidade, Sistemas

Embarcados e Dispositivos Eletronicos.

O capitulo trés apresenta a metodologia utilizada no trabalho. No capitulo quatro

estdo descritos os resultados obtidos e as discussdes associadas.

Por fim, no capitulo cinco séo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) disponibiliza uma série de regras
e procedimentos para a distribui¢do de energia elétrica (PRODIST) no Brasil. O modulo 8 do
PRODIST ¢ responsavel por estabelecer os procedimentos relativos a qualidade da energia
elétrica, sendo sua ultima revisao publicada em 07 de dezembro de 2021. O mddulo define os
critérios para que a energia elétrica seja distribuida aos consumidores da melhor forma possivel,
avaliando a qualidade do produto, do servico e o tratamento de reclamagdes.

Os indicadores relevantes para o consumidor final estdo descritos no tépico sobre a
qualidade do produto, onde define-se a terminologia, se fornecem as caracteristicas dos
fendmenos e sdo estabelecidos indicadores limites das tensGes em regime permanente e
transitdrio. As analises sdo feitas em relacdo a tensdo em regime permanente, fator de poténcia,
harménicos, desequilibrio de tensdo, flutuacdo de tensdo e variacdo de frequéncia, sendo
indicados no Médulo, valores de referéncia ou limite, procedimentos de medi¢éo e orientagdes
para emitir reclamac®es relacionadas a qualidade do produto.

Com isso, constitui-se indicadores individuais e coletivos de conformidade de
tensdo elétricas e 0s prazos para compensacdo ao consumidor, caso essas medicdes de tensdo
excedam os limites estabelecidos (PRODIST, 2021). Para garantir que a energia elétrica
entregue aos consumidores finais esteja em boas condicGes a distribuidora precisa acompanhar
a tensdo em regime permanente em todo o seu sistema.

Outro parametro de interesse, ao se tratar de qualidade de energia, é o fator de
poténcia, o qual quantifica a eficiéncia energética de um sistema em corrente alternada. O
PRODIST revela que o fator de poténcia deve ser calculado a partir dos valores registrados de
poténcias ativa e reativa (P,Q) ou das respectivas energias (EA, ER). O fator de poténcia deve
ser controlado em caso de unidades consumidoras atendidas pelo SDMT (Sistemas de
Distribuicdo em Média Tensdo) e SDAT (Sistemas de Distribuicdo em Alta Tensdo) e nas
conexdes entre distribuidoras, ou com medicao individual permanente e facultativa nos casos
de unidades consumidoras do Grupo B com instalacGes conectadas pelo SDBT (Sistemas de
Distribuicdo em Baixa Tensdo) (PRODIST, 2021).
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Segundo PRODIST (2021, p.16), “as distor¢cbes harmonicas sdo fendémenos
associados a deformagfes nas formas de onda das tensbes e correntes em relacdo a onda
senoidal da frequéncia fundamental”.

O indice sobre desequilibrio de tensdo é definido da seguinte maneira: fendbmeno
caracterizado por qualquer diferenca verificada nas amplitudes entre as trés tensdes de fase de
um determinado sistema trifasico, e/ou na defasagem elétrica de 120° entre as tensdes de fase
do mesmo sistema (PRODIST, 2021).

Segundo PRODIST (2021, p.17) “a flutuacdo de tensao é o fendmeno caracterizado
pela variacdo aleatoria, repetitiva ou esporddica do valor eficaz ou de pico da tensdo
instantdnea”. A regulamentacdo deste distirbio permite avaliar o incomodo provocado pelo
efeito da cintilacdo luminosa para o consumidor, principalmente aqueles que possuem ponto de
iluminacdo alimentados em baixa tensdo (PRODIST, 2021).

A variagdo de frequéncia é limitada em regime permanente a operar dentro dos
limites de 59,1 Hz e 60,1 Hz. As distribuidoras devem garantir no caso de distdrbios no sistema,
que a frequéncia retorne em até 30 (trinta) segundos apds a transgressdo para a faixa de 59,5
Hz a 60,5 Hz permitindo a recuperacdo do equilibrio carga-geracdo. Portanto, se houver
necessidade é gerado um corte de geragdo ou carga para permitir esse equilibrio. Por fim, a
variacdo de tensdo de curta duragdo (VTCD) consiste em desvios significativos na amplitude
do valor eficaz da tenséo durante um intervalo inferior a trés minutos (PRODIST, 2021).

2.2 Indicadores de qualidade

O valor da tensédo em regime permanente, conforme estabelecido pelo Mddulo 8 do
PRODIST, deve estar dentro de um valor referéncia que é a tensdo contratada ou nominal, que
varia de acordo com o nivel do ponto de conexao. Além disso, a tenséo contratada deve situar-
se entre 95% (noventa e cinco por cento) e 105% (cento e cinco por cento) da tenséo nominal
de operagdo do sistema. As medicOes referentes a tensdo de atendimento do consumidor sdo

classificadas em torno do valor da tenséo de referéncia (TR), conforme ilustrado pela Figura 1.
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Figura 1 — Faixas de tensdo em relacgdo a referéncia.

Tr + Aapsup + Aprsup

Tr + Aapsur

Tr

Tr — AaDINF

Tr — AADINF — APRINE

Fonte: PRODIST (2021).

Onde:

e Tensdo de Referéncia (TR);

e Faixa Adequada de Tensdo (TR-AADINF, TR + AADSUP);

e AADINF - limite de tensdo adequada inferior;

e AADSUP - limite de tensdo adequada superior;

e Faixas Precérias de Tensao (TR + AADSUP, TR + AADSUP+ AADSUP ou
TR-AADINE- AADINF, TR-AADINF);

e Faixas Criticas de Tensao (>*TR+ AADSUP + AADSUP ou < TR-AADINF-
AADINF).

De forma mais intuitiva, as faixas de classificacdo das tensdes, para pontos de
conexdo com tensdo nominal igual ou inferior a 1 kV esta descrita na tabela 1, cujas informacdes
foram extraidas integralmente do Anexo I: Faixas de Classificacdo de Tensdes do Mdodulo 8 do
PRODIST.
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Tabela 1 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1kV (220/127).

Tensdo de Atendimento Faixa de Variacdo da Tenséo de Leitura (\Volts)

(TA)
Adequada (202<Tens. De Leitura<231)/ (117< Tens. De Leitura <133)
(191< Tens. De Leitura <202 ou 231< Tens. De Leitura
- <233)
Precaria ) )
(110< Tens. De Leitura <117 ou 133< Tens. De Leitura
<135)
Crit (Tens. De Leitura <191 ou Tens. De Leitura >233)/ (Tens.
ritica

De Leitura <110 ou Tens. De Leitura >135)

Fonte: PRODIST (2021).

No presente trabalho foi considerada uma unidade consumidora com alimentagéo
em 127V, logo os valores medidos de tensdo precisam estar entre 117 e 133V para serem
considerados adequados, conforme tabela 1. As analises de tensdo nas faixas adequadas,
precérias e criticas subsidiam o calculo dos indicadores de qualidade de energia elétrica.

O conjunto das medicOes para gerar os indicadores individuais precisa de um
registro com 1008 (mil e oito) leituras validas obtidas em intervalos consecutivos de 10 minutos
cada. Apds recolher as medigoes validas, devem ser calculados o indice de duracéo relativa da
transgressao para tensdo precaria (DRP) e para tensdo critica (DRC) de acordo com a expressdo

matematica;

l
DRP = % * 100[%)] 1)

nlc
1008

DRC =

« 100[%] )

Em que nlp e nlc sdo os nameros de leituras situadas nas faixas precéria e critica,
respectivamente. O limite do indicador DRP é de 3% (trés por cento) e para 0 DRC ¢ de 0,5%
(cinco deécimos por cento). Existem alguns outros indicadores que nédo serdo abordados, pois

sdo indicadores para unidades consumidoras coletivas.

2.3 Sistemas Embarcados e Dispositivos Eletronicos

Os sistemas embarcados séo dispositivos com fungdes especificas para processar
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dados e interagir, de acordo com instrucOes preestabelecidas, com o ambiente utilizando
sensores, atuadores, etc. Os sistemas embarcados surgiram no fim da década de 1960, com um
pequeno programa de controle funcional de telefones. Esse programa foi escrito em linguagem
Assembly e em seguida foi customizado para outros dispositivos, adaptando-se os dados de
entrada e saida a partir da necessidade da aplicacdo. Posteriormente, com o surgimento dos
microprocessadores foi desenvolvido um software especifico para os Vvarios tipos de
processadores e 0S primeiros programas eram escritos em linguagem de méaquina. Por volta da
década de 1970 comecam a surgir as bibliotecas e os codigos especificos para cada tipo de
microprocessador e atualmente os sistemas embarcados possuem sistemas operacionais e
linguagem de alto nivel.

Os dispositivos eletrdnicos em conjunto com o0s sistemas embarcados sdo
encontrados em inUmeros equipamentos comuns do dia a dia, como celulares, computadores,
eletrodomeésticos. Algumas aplica¢fes no setor automobilistico, por exemplo, permitem todas
as informagdes sobre o funcionamento do veiculo sejam armazenadas em varias unidades de
processamento tornando o veiculo melhor, com memorizacao de posic¢éo dos bancos, espelhos,
volante, etc.

Portanto, esses sistemas podem auxiliar em diversos ramos, sejam industriais,
residenciais, prediais, rurais, etc. Nesse trabalho o interesse da utilizacdo de um sistema
embarcado é amparar um pequeno produtor rural nas perdas ocasionadas pela interrupcdo do
fornecimento de energia. Para implementar este tipo de sistema, sdo necessarios alguns
dispositivos eletrdnicos principais como microcontrolador, sensores, determinacdo de um
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE), plataforma de interacdo com a internet, etc. Os
elementos necessarios para o desenvolvimento do sistema proposto estdo detalhados a seguir

nos préximos tépicos.

2.4 Microcontroladores

Atualmente, os aparelhos eletrénicos sdo controlados de alguma forma seja por um
microprocessador, microcontrolador ou por um sistema digital sem software (FPGA). O
microprocessador é um circuito integrado com varios transistores que armazenam e manipulam

os dados, porém essa precisa receber diretrizes externas e necessitam de outros componentes
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eletronicos acoplados para funcionar corretamente. O microcontrolador possui um
microprocessador e outros componentes (periféricos) necessarios para o funcionamento em seu
encapsulamento interno (computador de um chip). As diferencas estruturais entre o

microprocessador e 0os microcontroladores estéo ilustradas na Figura 2.

Figura 2 — Diferencas entre o microprocessador e 0 microcontrolador.

Microprocessador Microcontrolador

Tudo integrado em um Unica C

Integrar Cl's a parte

Fonte: Chase (2007).

Os microprocessadores sao utilizados para processar informac@es com capacidade
de célculos matematicos e enderecamento de memoria externa. Sdo usados barramentos de
dados, controle e enderecos para fazer acesso aos periféricos de entrada e saida e precisam de
circuitos integrados externos com memoria para armazenar os dados e executar o programa,
conversor A/D para adquirir os dados analdgicos e sensores nos microprocessadores. A
vantagem dos microprocessadores é que possuem uma velocidade de processamento maior e
podem ser utilizados em solugdes mais complexas (CHASE, 2007), em contrapartida, 0s
microcontroladores sdo ideais para implementacdo de sistemas embarcados compactos,
proporcionando solucbes de baixo custo com facilidade de programacdo para atender uma

demanda especifica.

2.5 Internet das Coisas e ThingSpeak

A Internet das Coisas (IoT) é um conceito responsavel por permitir a troca de
informacdes de forma autdbnoma entre diversos dispositivos. Sendo assim, dados coletados por
sensores podem ser acessados pela rede de internet, por exemplo, para auxiliar as tomadas de
decisdo envolvendo elementos controladores e atuadores.

O termo Internet das Coisas vem do inglés Internet of Things, que surgiu por um
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pesquisador britanico chamado Kevin Ashton do Massachussets Institute of Tecnology (MIT)
em 1999. A primeira ideia consistia em etiquetar eletronicamente produtos de uma empresa
para facilitar a logistica da cadeia de producdo da empresa com identificadores de radio
frequéncia (ROCHA, 2015).

Segundo Souza (2017), a Internet das Coisas surgiu para melhorar a interacéo e
dinamismo na comunicagdo com a Internet, sendo capaz de armazenar dados em nuvem,
processa-los de forma mais rapida e pratica, sem a necessidade de ter uma pessoa em campo
para analisar se aquela informacéo esta realmente sendo processada em tempo real. Essas
“coisas” se referem aos dispositivos que conversam entre si ¢ possuem uma “tomada de
decisdao” de forma independente da operagdo humana. Atualmente, observa-se essa tecnologia
em diversos segmentos, proporcionando um avanco inovador ao ser implantado em novos
produtos e servigos.

A loT esté presente em diversas aplicagdes residenciais e industriais, porém surge
a necessidade de ser utilizada em locais como a area rural. Atualmente, j& existem algumas
implementacBes como Irrigacdo Inteligente, Controle de Pragas, Telemetria (para verificar
rotacdo, temperatura e pressdo dos maquinarios), Roboética (tratores e maquinas autbnomas) e
Rastreamento e Monitoramento dos animais. Porém, esta tecnologia ainda é pouco difundida,
pois exige um conhecimento avangado dos produtores e o0 custo pode nao ser acessivel.

Segundo a 10T Analytics (2019), em uma pesquisa feita em 2019, existem até 620
plataformas para implementacdo de solugbes que envolvem o conceito de 10T no mercado. A
escolhida para a realizacdo da presente proposta foi a ThingSpeak, que é uma plataforma
simples, popular que permite trabalhar com dados numéricos. Além do armazenamento dos
dados em nuvem, estes podem ser visualizados em forma grafica.

De forma pratica, em um sistema embarcado deve existir um microcontrolador com
acesso a internet para realizar o envio das informacdes relevantes da aplicacdo, provenientes da
leitura de sensores por exemplo, para a plataforma. O cadastro no ThingSpeak pode ser feito de
forma gratuita com uma conta de e-mail, nesse formato os dados podem enviados via
HTTP/HTTPS a cada 15 segundos e ha a possibilidade de utilizar um aplicativo no celular para
0 envio de notificagbes conforme instrugdes que forem estabelecidas. A apresentacdo da

plataforma é relativamente simples, conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3 — P4gina inicial da plataforma ThinSpeak.

Comrmercial Use How to Buy n

QThingSpeak"‘ Channels  Apps  Support~

To use ThingSpeak, you must sign in with your existing Mathitorks account or create a new one.
Non-corimercial users may use ThingSpeak for free. Free accounts offer limits en certain functionality. Comimercial users are eligible for a time-limited free evaluation. Te
getfull access to the MATLAB analysis features on ThingSpeak, log in to Thing8peak using the email address associated with vour university or organizaticn.

To send data faster to ThingSpeak or to send mere data from more devices, consider the paid license options for commercial, acadernic, home and student usage.
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Fonte: ThingSpeak (2023).

Na péagina inicial da plataforma, basta efetuar o login, a partir de prévio cadastro,
para que seja possivel criar um canal para registro das informacdes de interesse. Na Figura 4
pode ser visualizado o canal criado para atender os requisitos da proposta deste trabalho,

demonstrando a evolucdo de algumas grandezas ao longo do tempo de forma grafica.
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Figura 4 — Plataforma ThinSpeak.
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Fonte: ThingSpeak (2023).

O canal criado possui uma chave ID e um nome, podendo estar configurado como
privado ou em modo publico. Na aba “API Keys” ficam as chaves de escritas ¢ leitura da

plataforma lIoT e na Data Import/Export os dados registrados que podem ser exportados ou
importados pela plataforma.

2.6 ESP 8266
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Os estudiosos, markers e hobbistas afirmam que a referéncia mundial de plataforma
embarcada é o Arduino, porém existem outras plataformas de desenvolvimento similares que
podem ter recursos adicionais. O ESP8266, por exemplo, € um microcontrolador criado por
uma empresa chinesa chamada Expressif Systems que é especializada no desenvolvimento de
solugdes WiFi de ponta e Bluetooth.

O denominado NodeMCU é uma plataforma open source, similar as placas
Arduino, que emprega 0 ESP8266 e possui uma solucéo de rede WiFi independente com opc¢éo

de conexdo & internet como ilustra a Figura 5.

Figura 5 — Microcontrolador ESP8266.

Fonte: Oliveira (2016).

Segundo OLIVEIRA (2016), as suas principais caracteristicas sdo:
e Processador ESP8266-12E;
e Arquitetura RISC de 32 bits;
e Processador opera nas frequéncias de 80MHz/160MHz;
e 4Mb de memoria flash;
e 64Kb para instrugdes;
e 96Kb para dados;
e WiFi nativo padréo 802.11b/g/n;
e Operaem modo AP, Station ou AP+ Station;
e Alimentacdo 5VDC através do conector micro UBS (11 pinos digitais);
e 1 pino analdgico com resolugdo de 10 bits;

e Pinos digitais, exceto DO possuem interrup¢do, PWM, 12C e one wire;
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e Pinos operam em nivel l6gico de 3.3V,
e Pinos ndo suportam 5V;
e Possui conversor UBS Serial integrado;
e Programavel via USB ou WiFi (OTA);
e Compativel com a IDE do Arduino;

e Compativel com maédulos e sensores usados no Arduino.

A Figura 6, a seguir, ilustra a localizacdo fisica dos principais elementos presentes
na placa NodeMCU

Figura 6 — Composicéo da placa NodeMCU.

Entradas/Saidas
Digitais

USRBRA SR

Conversor USB/Serial

(™Y CECCGED o] e | Integrado
,uuuuu‘uqu' -
Esp-126  |HEE B OFE E—
| == T : - ntrada
Modulo e e ' ry
e g-lre 2 T it
nnn}nnnnn : e?)rogvamagéoc
Entrada/Saida
Analégica

Usa ara conexdo de
mggtﬂos @ sensores

Fonte: Oliveira (2016).

Além de possuir um baixo custo, 0 modulo integra a capacidade de conexao com a
internet para o que foi proposto. Outra grande vantagem da plataforma ESP8266 € a
possibilidade de programar utilizando a IDE do Arduino.

2.7 Sensor de Tensao

A tensdo elétrica é de suma importancia em ambientes industriais, residenciais e
rurais, pois mantém em funcionamento os equipamentos elétricos e monitora-la permite realizar
manutencdes preventivas, evitando que falhas ou perdas tragam prejuizos maiores.

Para realizar a medicdo de valores de tensdo com alguma plataforma
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microcontrolada é necessério utilizar sensores/mddulos comerciais ou implementar um circuito
para adequacdo do sinal elétrico com transformadores. Neste ultimo caso, um transformador é
utilizado para reduzir a tensdo alternada da rede, pelo efeito de inducdo magnética, a niveis
compativeis com o microcontrolador utilizado. Além de reduzir a amplitude da tensdo
alternada, esta deve ter um ajuste de off-set para ser entendida da forma correta, visto que o
microcontrolador geralmente realiza leituras de tensdo dentro de uma faixa positiva de valores
(0 a5V por exemplo).

Inicialmente, dispGe um circuito divisor de tensdo nos terminais do transformador
com o intuito de diminuir o pico da tensdo de saida para que o ESP8266 leia os valores da
tensdo, como mostra a Figura 7 (DEMETRAS, 2019). Nesta figura, os fios de alimentacdo do
circuito em monitoramento sdo conectados nos terminais da direita do transformador, tendo a
amplitude de tensdo reduzida e disponibilizada para alimentar o ramo do circuito composto

pelos resistores R1, R2 e R3.

Figura 7 — Circuito divisor de tenséo e formas de onda.

R1 TR1 R1 R2 R3
— 10kQ 10kQ 1kQ

R2

10k

.& | Uz(s) | U t(s) | N/ 1)
1K

TRAN-2P2S

Fonte: Demetras (2019).

Como visto na Figura 7, as formas de ondas encontradas nos resistores variam de
acordo com o valor do resistor. Utiliza-se a Lei de Ohm para calcular a tensdo de pico nos
resistores, considera-se que a tensao de saida do transformador € de 12 Vrms (DEMETRAS,
2019).

V=RxI (3)
Onde:
e Tensdo (V), unidade: Volts [V];
e Resisténcia (R), unidade: Ohms [Q];
e Corrente (1), unidade: Ampére [A].

Substituindo os valores:
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V=RxI
|4
=2 —0,57mA (5)
21000
O valor de tenséo do resistor R3:
V =R3xI (6)
V = 1000 % 0,57V (7
V=057V (8)
O valor de pico:
Vp = Vrms * V2 9)
Vp = 0,57 * V2 = 810mV (10)

Para Demetras (2019), a corrente do circuito equivale a 1=0,57A e a tenséo no
resistor R3 é de 0,57V. Ao transformar esse valor tem-se o valor de pico de Vp=810mV. Sabe-
se que o valor mais alto que esse resistor atinge € de 810mV, portanto é importante adicionar
uma tensao de offset sobre esse resistor, para que o0 ESP8266 leia os valores negativos da forma
de onda. Para isso, monta-se um segundo divisor de tensdo que utiliza uma alimentacéo de 5V
e GND para gerar o valor de tensdo DC que sera adicionado a forma de onda do resistor R3,

como a Figura 8.

Figura 8 — Circuito divisor de tensdo e formas de onda.
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Fonte: Demetras (2019).

Na Figura 8, o microcontrolador utilizado pelo autor € um arduino, porém nesse
trabalho utiliza-se 0 ESP8266, que possui um funcionamento semelhante. Ao adicionar esse
circuito, a forma de onda do resistor tornou-se positiva trazendo um offset com o valor minimo
de OV e o valor maximo de 5V que sdo valores positivos e importantes para que o ESP8266
realize as leituras das tensdes, visto que ele ndo realiza leitura de tensbes negativas e que por

fim, possa enviar as leituras ao ThingSpeak.
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2.8 Sensor de Nivel

Para efetuar a medigdo de nivel em um reservatdrio pode-se utilizar um sensor de
distancia ultrassénico que funciona detectando a posi¢do de materiais sem o contato direto com
0 objeto. E um sensor simples, pequeno, com um 6timo custo-beneficio, de facil acesso e que
mede distancia de milimetros (mm) até metros (m).

Segundo Automacéo (2022), o principio de funcionamento desse sensor é baseado
na emissao de uma onda sonora de alta frequéncia e no tempo que leva para a recepcao do eco
produzido quando esta onda se choca com um objeto capaz de refletir o som. Os sensores
emitem pulsos ultrassonicos ciclicamente, quando um objeto reflete esses pulsos 0 eco
resultante é recebido e convertido em um sinal elétrico. O modelo utilizado neste projeto foi o
HC-SR04 conforme a Figura 9.

Figura 9 — Sensor Ultrassénico.

Fonte: Oliveira (2019).

O sensor ultrassdnico HC-SR04 é capaz de medir distancias de 2 cm a 4 m com
uma excelente precisdo. Possui um circuito pronto com emissor e receptor, 4 pinos (VCC,
trigger, echo, GND). Algumas de suas caracteristicas sdo:

e Tenséo de operacédo: 5 VDC,;
e Corrente de operagédo: 16mA;
e Faixa de deteccdo (angulo): £15°;

e Alcance:2cma4dm;
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e Margem de erro: £3 mm.
A distancia medida em centimetros (cm), pode ser utilizada para definir a

porcentagem de preenchimento de um reservatorio conforme equagéo a seguir:

Porcentagem = 100 — <100 * (%)) (11)

Neste caso, a distancia se refere @ medi¢do entre o sensor alocado no topo do
reservatorio e o material presente em seu interior, sendo 5 cm a referéncia indicativa de
reservatorio cheio. Esta referéncia é utilizada para indicar que o sensor estad acima do nivel
méaximo, ndo sendo possivel ter contato direto com o material. Por fim, a profundidade se refere

a altura total do da posi¢cdo méxima do liquido, considerado em formato cilindrico.
2.9 Sensor de Temperatura

Para efetuar a medicao de temperatura em um reservatorio pode-se utilizar um sensor
de temperatura que funciona detectando a temperatura dos materiais com o contato direto com o
liquido. Ele contém uma comunicacdo através de um Unico fio (1-Wire) e possui uma fungédo
chamada parasite power permite-se que a alimentacdo do sensor seja feita a partir de um barramento
de dados sem alimentagéo externa.

O DS18B20 é um sensor de temperatura utilizado para ambientes Umidos ou
recipientes liquidos, revestido por material a prova d’adgua e ponta encapsulada em ago
inoxidavel, sendo compativel com sistemas embarcados envolvendo microcontroladores das
plataformas Arduino e ESP.

Este sensor fornece leituras de temperatura de 9 a 12 bits, e a mesma é feita através
de um protocolo de barramento de um fio que usa uma linha de dados para se comunicar com
um microprocessador interno, sua configuracdo fisica possui 3 fios (VCC, GND, Dados)
(LOUSADA, 2020), como visto na Figura 10.
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Figura 10 — Sensor DS18B20.

Data

-

Fonte: Lima (2019).

Suas principais caracteristicas sao:

Tensdo de Operacado: 3 - 5,5 VDC,;

Faixa de medicgéo: -55°C a 125°;

Precisdo: = 0,5 Celsius;

Resolucéo: 9 ou 12 bits (configuravel);
Periodo de atualizacdo: menor que 750ms;
Encapsulamento em aco inoxidavel;

Dimenséo do encapsulamento: 6 mm x 50 mm,;

Comprimento do cabo: 1 m.
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3 METODOLOGIA

Nesta secao serdo abordados os aspectos metodologicos do sistema implementado,
descrevendo-se 0s procedimentos necessarios para sua construgdo. Esse estudo tem por
finalidade apresentar os sensores utilizados, os testes realizados, bem como o funcionamento e
caracteristicas de cada um. Por fim, o protétipo final desenvolvido.

Inicialmente ¢é feita a configuracéo da IDE (Integrated Development Environment)
do Arduino para o uso do ESP8266, conforme o Tutorial disponibilizado no Apéndice A.
Realizada a configuragdo da placa e seu reconhecimento pelo computador € importante realizar
um teste com um cadigo simples para verificar a conexdo com o Wi-Fi, visualizada na Figura
11.

Figura 11 — Conexdo do ESP8266 ao Wi-Fi.

@ coms - [m} X

| Enviar
~

Conectado a rede sem fio Multilaser
Servidor iniciado
IP para se conectar ao NodeMCU: http://192.168.0.193

v

Auto-rolagem [] Show timestamp Nenhum final-de-inha + | | 115200 velocidade Deleta a saida

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Com o acesso a rede Wi-fi garantido, é importante verificar se é possivel estabelecer
comunicacdo com a plataforma ThingSpeak, conforme tutorial apresentado no Apéndice D.

Ap0s 0s testes de conexao, pode-se realizar as configuracfes dos sensores que serao
utilizados durante todo o trabalho. Esse passo a passo da configuragdo do Sensor Ultrassénico
e do Sensor de Temperatura DS18B20 pode ser verificada no Apéndice B. E no Apéndice C,
tem-se um cddigo base para configuracdo do Sensor de Tensao.

Posteriormente, apos todos os testes realizados individualmente em cada um dos
sensores e feito um codigo com todos os sensores enviando os dados para a plataforma 10T do

ThingSpeak. Esse cadigo foi elaborado conforme o Fluxograma da Figura 12.
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Figura 12- Fluxograma do Cddigo do Sistema Embarcado.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Em sintese, o codigo € responsavel por fazer a leitura dos dados separadamente de
cada sensor e depois envia-los ao ThingSpeak. Os dados de temperatura sdo utilizados para
verificar se o contelldo do reservatorio estd com a temperatura ideal de armazenamento, 0s
dados de nivel sdo utilizados para verificar quando sera necessario retirar ou armazenar mais
leite e os dados de tensdo serdo analisados para verificar aspectos relacionados com a qualidade
da energia elétrica.

O esquematico do circuito montado na pratica foi elaborado no software Fritzing,

como mostra a Figura 13.
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Figura 13- Esquema de ligacdo do Sistema Embarcado.

TRAFOQ 127/12V H Ultrassdnico HC-SR04

DS18B20
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fritzing
Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Assim como foi explicado no Referencial Teorico, nesse projeto utilizou-se um
circuito medidor de tenséo e um circuito divisor de tenséo, os valores de tensdo sdo enviados
ao ESP8266 através do pino analégico AO e a alimentagdo do circuito pelo VCC e GND da
placa. Para aferir a temperatura, utiliza-se um resistor de 4,7kQ em série com a porta (D4) que
recebe 0s dados e envia para 0 ESP8266 e a alimentacao é feita pelo VCC e GND. Para o sensor
ultrassénico utiliza-se um divisor de tensdo para que a tensao no pino do NodeMCU esteja em
nivel compativel com a placa (3,3V) que passa pela porta do echo, a alimentacéo é feita pelo
VCC e GND, os pinos trig (D7) e o echo (D8).

De forma complementar ao ThingSpeak, utilizou-se um aplicativo para smartphone,
denominado Widget 10T ThingSpeak, para criar alertas e enviar as notificacdes para o usuario.
Esse aplicativo permite configurar os valores do prot6tipo de acordo com os dados que séo
enviados ao ThingSpeak, basta colocar a chave do canal e ajustar os valores de alerta, conforme
a Figura 14.
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Figura 14- Configuragdo do Widget 10T ThingSpeak.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Conforme a Figura 14, coloca-se a chave do canal utilizado no ThingSpeak,
configura-se o grafico que serd analisado (tensdo), o valor limite superior e inferior da tenséo e
ajusta o tempo de atualizagdo dos dados, com isso o alerta foi criado no celular e atuara quando
os limites forem atingidos detectando alguma falha no sistema de fornecimento de energia do
produtor.

Além do monitoramento da temperatura, do nivel do reservatorio e da tensdo de
alimentacéo da rede, que inclusive possui recurso de alerta para condices criticas e precarias,
0 registro das medicOes de tensdo pode ser exportado em forma de planilha da plataforma
ThingSpeak para maior detalhnamento e calculo de indicadores de qualidade de energia,
conforme especificacbes do Mddulo 8 do PRODIST. Para isto, foi implementada uma rotina

computacional capaz de importar os dados e efetuar os célculos necessarios para exibir, de
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forma numérica e gréfica, a evolugdo das grandezas e indicadores. Esta rotina computacional

foi implementada seguindo o fluxograma mostrado na Figura 15.

Figura 15- Fluxograma do Cddigo de Qualidade de Energia Elétrica.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Nota-se, que sdo criadas variaveis para armazenar os parametros fundamentais de
conformidade especificados pelo PRODIST e, em seguida, é realizada a importacao dos valores
de tensdo de uma planilha do Excel, que pode ser proveniente da plataforma ThingSpeak. Na
pratica, os dados utilizados para validar esta rotina computacional ndo foram medidos pelo
protétipo implementado, tendo em vista que seria necessario que 0 mesmo estivesse em
operacdo por tempo suficiente para coleta de um volume de dados adequado. Sendo assim,
optou-se por extrair medicdes provenientes de um analisador de qualidade de energia (modelo
5051-C da Minipa), as quais foram realizadas no periodo entre 26/05/2019 e 08/06/2019, com
0 registro da tensdo de cada fase de alimentacdo do IFMG — campus Formiga, em intervalos de
dez em dez minutos®. Desta forma, a cada semana foram registradas as 1008 medi¢Ges, sendo
possivel realizar uma andlise efetiva dos indicadores de qualidade de energia de acordo com as
recomendacdes do Mddulo 8 do PRODIST.

Apo0s a importagdo dos dados, realiza-se o célculo do nimero de vezes que ocorre
a tensdo critica (nlc) e do nimero de vezes que ocorre a tensao precaria (nlp) em cada uma das
fases, para quantificar os valores de DRPs e DRCs, selecionando-se a fase mais critica para

plotar gréaficos.

1 O processo de medicéo foi conduzido pelo professor Dr. Patrick Santos de Oliveira como atividade prética da
disciplina de Qualidade de Energia Elétrica do curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica do IFMG —
Campus Formiga, sendo os dados disponibilizados para uso no presente trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds todos os testes desenvolvidos é importante verificar o funcionamento do modelo
proposto. S&o necessarios ajustes para que todos os sensores funcionem em conjunto dentro da
rede de um produtor rural, unificando a medida de tensdo da rede, o nivel e a temperatura em
ambiente de simulacdo de um processo de resfriamento de leite em tanque.

Para agregar o funcionamento do sistema, utilizam-se dos dados de tensdo como
parametro de alerta para cenarios com classificacao critica, precéria e adequada. O ThingSpeak
possui um aplicativo que pode ser encontrado nas bibliotecas de aplicativos dos smartphones
chamado Widget IoT ThingSpeak Monitor Widget. O aplicativo foi configurado adicionando a
chave do canal do ThingSpeak e escolhe qual medida vai ser monitorada, além de colocar os
niveis onde o alerta vai ser adicionado. Para este estudo utilizou-se para monitorar a tensao, 0s
niveis de alerta definidos para valores abaixo de 110V e acima de 135V.

Os testes para validacdo do funcionamento do sistema foram realizados no Laboratério
de Eletronica do IFMG- Campus Formiga utilizando-se um Regulador de Tensdo (Varivolt),
para reproduzir as situacdes de tensdo abaixo, acima ou dentro do especificado. Na primeira
hipotese, utiliza-se uma tenséo abaixo de 110V conforme a Figura 16.

Figura 16 - Teste préatico de tensdo abaixo de 110V.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Portanto, os dados coletados do sensor para o0 ThingSpeak sdo também enviados ao
produtor através do aplicativo, o alerta € acionado quando o valor da tensdo esta abaixo de 110V

emitindo um sinal sonoro no celular ou vibracgdes, e este alerta continua acionado até que o
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problema seja solucionado ou quando o aplicativo é desligado. O multimetro foi utilizado para

validar os valores medidos pelo sensor e nota-se que a diferenca dos dados é minima como

qualquer teste pratico, onde os erros experimentais sdo comuns. O mesmo foi feito para o valor

acimade 135V que € um valor de tensao critica segundo o PRODIST, o teste realizado encontra-

se na Figura 17.

Figura 17 - Teste préatico de tensdo acima de 135V.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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Por fim, o ultimo teste feito simula-se uma tensdo normal de aproximadamente

127V, que € o indicado pelo PRODIST como tensdo adequada para as unidades consumidoras,

Figura 18.

Figura 18 - Teste préatico de tensdo adequada.
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Neste caso, ainda de acordo com Figura 18 o aplicativo s6 mostra ao produtor o
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valor da tensdo da sua rede e o alerta ndo é acionado, pois o valor de tensdo estd dentro dos
limites que foram estabelecidos ao configurar o aplicativo baseados nos dados estudados de
niveis de tensdo adequado.

Em sequéncia, sdo validadas as medidas do sensor de nivel, que neste caso sdo
medidos em cm e convertidos em porcentagem, representando a quantidade de leite presente

no tanque do produtor. De acordo com a Figura 19, nota-se que um dado é de 5¢cm e o outro de
100%.

Figura 19 - Teste préatico de nivel com 100%.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

No gréafico a esquerda da Figura 23, os dados estdo sendo medidos em cm, e 0 outro
gréafico ao lado a direta estdo sendo medidos em porcentagem (%), foi considerado que 5¢cm de
aproximacdo do liquido ao sensor o tanque esta cheio, para que o sensor ndo seja danificado
caso o liquido suba demais. Esses valores medidos nos graficos sdo dados em cm o valor de
nivel que é a distancia que o liquido esta do sensor. Como o sensor esta no topo do tanque e o
mesmo possui uma distancia de seguranca de 5 cm, portanto o tanque esta cheio com 100%.

Com a finalidade de autenticacdo, também foi feito um ensaio com 20cm ou seja
25% do tanque com liquido assim como a Figura 20.
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Figura 20- Teste préatico de nivel com 25%.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Nota-se que foi considerado que o tanque de leite possui 25 cm somente com
finalidade experimental, pois um tanque real de leite seria maior, mas neste trabalho a intencédo
é validar o funcionamento do sistema para utilizar em uma situacéo real posteriormente.

Em seguida, para autenticar as condi¢des do sensor de temperatura s&o feitos novos
testes, onde inicialmente o sensor € submetido a temperatura ambiente e é aquecido aos poucos,

conforme indicacdo da Figura 21.

Figura 21- Pratica com temperatura ambiente e superior a ambiente.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

A temperatura ambiente nesse dia estava em torno dos 26° e para aumentar um
pouco o valor que o sensor estava captando, o sensor foi submetido a uma compressdo manual,
chegando-se a uma temperatura de 32,5°C, como mostrado no grafico mais a direita. Em um
segundo teste, o sensor foi resfriado para verificar seu comportamento, conforme mostrado na
Figura 22.
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Figura 22- Pratica com temperatura baixa.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

O grafico da Figura 26 mostra a temperatura do sensor proximo de 0°C. Apos retirar
0 sensor do copo com gelo, a temperatura foi naturalmente aumentando de forma gradativa,
fato que pode ser observado pelo gréfico apresentado.

Por fim, a rotina computacional, implementada em ambiente Matlab, foi utilizada
para apresentar o indice de duracao relativa da transgressdo para tensao precaria (DRP) e para
tensdo critica (DRC), considerando os dados medidos do analisador de qualidade de energia,
conforme elucidado no capitulo de Metodologia. Ressalta-se que a plataforma ThingSpeak
possibilita que os dados registrados pelo sistema proposto nesse trabalho sejam exportados pela
aba Data Import/Export em formato “xIsl” utilizado pelo Excel, ndo sendo utilizados de fato
devido a necessidade de permanecer em operacgdo por tempo suficiente. Os indices calculados
para as medic¢des em estudo podem ser verificados pela Figura 23.



Figura 23- Calculo dos indices DRP e DRC.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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Em seguida foram gerados graficos com cada uma das fases onde é possivel avaliar

como a tensdo se comportou durante todo o periodo de teste, conforme as Figura 24, 25 e 26.

Tenséo (V)

Figura 24 - Gréficos de tensdo média na fase A.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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Figura 25 - Gréafico de tensdo média na fase B.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Figura 26 - Gréafico de tensdo média na fase C.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Com a avaliacdo dos indicadores e também da progressao dos valores de tenséo ao
longo do tempo, o consumidor, no caso o produtor rural, passa a ter condi¢fes de solicitar
melhorias na rede e, inclusive, tera informagdes suficientes para associar possiveis falhas em
seus equipamentos a ma qualidade de energia.

O desenvolvimento do sistema proposto foi realizado observando, além das
necessidades tecnologicas do pequeno produtor de leite, suas limitagdes relacionadas ao
investimento financeiro. Sendo assim, os materiais utilizados demonstram-se de baixo custo,
conforme mostrado na Tabela 1. Estes seriam os mesmos materiais utilizados em uma aplicagéo
real, diferenciando-se apenas no fato de que os componentes devem ser fixados em uma placa

de circuito impresso e alocados em um involucro que suporte as intempéries caracteristicas do



local de instalacéo.

Tabela 2 — Materiais e custos aproximados utilizados na montagem do protdtipo.

Material Custo Aproximado
ESP 8266 R$ 26,91
Transformador 127/220V para 12V R$ 37,90
Resistores (10k€Y/ 1kQ/ 20kQ/ 2Q/ 4,7kQ) R$ 6,50
Capacitor 100uF R$ 0,80
DS18B20 R$ 13,90
Ultrassonico HC- SR04 R$ 8,54
Fios jumpers R$13,16
Protoboard R$ 8,98
Total R$ 116,69

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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5 CONCLUSAO

Este trabalho procurou desenvolver um sistema capaz de monitorar a temperatura e
o volume de um reservatério, assim como os valores de tensdo elétrica da rede. A ideia é que 0
protétipo seja aplicavel a propriedades rurais produtoras de leite que utilizam um processo de
resfriamento em tanque. Os objetivos principais consistem em amenizar os prejuizos devido a
falta de qualidade das instalagdes rurais, seja com a perda do produto, bem como a falta de
ressarcimento dos danos de materiais e equipamentos.

Para realizar as medi¢Bes de nivel, temperatura e tensdo, foram utilizados,
respectivamente, um ultrassénico HC-SR04, um sensor DS18B20 e um circuito para adequacéo
de tensdo com transformador. As informac@es sdo coletadas por uma placa NodeMCU, que
contém o microcontrolador ESP8266, e enviadas a plataforma loT ThingSpeak, onde os valores
sdo armazenados em nuvem para 0 acompanhamento e futuras analises do produtor.

O intuito de avisar o produtor quanto a queda de energia foi concluida ap6s os dados
serem enviados ao celular do produtor por meio de um aplicativo que envia alertas com o0s
limites de tensdo definidos “Tensdo Critica” e “Tensdo Precaria”, de acordo com os valores
indicados nas tabelas Médulo 8 do PRODIST. Os valores podem ser acompanhados o tempo
todo, mesmo nos casos que o alerta ndo esté ativado, por exemplo nos valores definidos como
“Tensdo Adequada”. Assim como os dados das outras grandezas fisicas medidas de nivel e
temperatura.

Outro objetivo alcancado se refere a implementacdo de rotina computacional, em
ambiente Matlab, que é capaz de importar os dados de tensdo registrados na plataforma
ThingSpeak e calcular indicadores de qualidade de energia, conforme especificacbes da
PRODIST. Para validacdo desta rotina computacional, foi utilizado um banco de dados
provenientes da medigédo da tenséo da rede de alimentagéo do IFMG — Campus Formiga, o qual
continha dados suficientes para esse tipo de analise. Esta analise torna-se importante para que
0 produtor tenha em maos dados para apresentar a concessionaria e solicitar uma melhoria de
rede, ressarcimento em caso de perdas e danos gerados pela falta da qualidade de energia. Desta
forma, 0 modelo desenvolvido abre caminhos para novos projetos envolvendo monitoramento,
qualidade de energia e a agropecudria que atualmente sofre com os impactos devido a falta de
qualidade no setor.

Como proposta de trabalhos futuros, sugere-se outros projetos na area que explorem
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particularidades ndo contempladas por esse estudo e que precisam ser melhor exploradas para

se obter melhores resultados. Como forma de contribuicéo sugere-se:

Unir a ideia do projeto realizado pelo Gabriel Ramos em 2018 no IFMG-
Campus Formiga a esse e criar um modelo com baterias e conversor de
energia que ao verificar a falta de energia, continue alimentando os
principais equipamentos de producao;

Utilizas fontes renovaveis como sistemas de energia solar off-grid em
conjunto com o monitoramento de energia desenvolvido e em caso de falha
na rede elétrica, o sistema comece a funcionar fornecendo a energia para o
produtor alimentar a fazenda leiteira;

Fazer um estudo analisando o impacto das outras grandezas fisicas de
temperatura e nivel na qualidade do leite produzido;

Incorporar modulos GSM como o SIM7600 para que esse sistema seja

implementado em locais sem acesso a internet.



49
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEEL. Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Procedimentos de Distribui¢éo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, Mddulo 8. Qualidade da Energia
Elétrica. 2017. Disponivel em:
https://antigo.aneel.gov.br/documents/656827/14866914/M%C3%B3dulo8_Revisao_8/9¢78c
fab-a7d7-4066-b6ba-cfbda3058d19. Acesso: 07 mar. 2023.

CARVALHO, R. V. SILVA, G. B. O emprego de um sensor ultrassénico para medidas de
posicao versus tempo para um sistema massa-mola. Universidade Federal do Mato Grosso,
2016.

CHASE, O. Sistemas Embarcados. SBAJovem, 2007. Disponivel em:
http://www.lyfreitas.com.br/ant/pdf/Embarcados.pdf. Acesso em: 07 mar. 2023.

CNA. Falta de Energia Elétrica e os Prejuizos na Pecuaria Leiteira. Public. 14 jul. 2016.
Disponivel em: https://cnabrasil.org.br/publicacoes/falta-de-energia-eletrica-e-0s-prejuizos-
na-pecuaria-
leiteira#:~:text=Sempre%200s%20principais%20afetados%20s%C3%A30,jogados%20fora%
20tod0s%200s%20anos. Acesso em: 24 mar. 2023.

DECKMANN, S. M.; POMILIO, J. A. Universidade Estadual de Campinas IT-012.
Avaliacdo da Qualidade da Energia Elétrica. Campinas, 2017.

DEMETRAS, E. Medindo tensao elétrica com Arduino e Transformador. Portal vida de
silicio, 2019. Disponivel em: https://portal.vidadesilicio.com.br/medindo-tensao-ac-com-
transformador/. Acesso em: 11 mar.2023.

DIAS, B. G. C.; OLIVEIRA, D. da S.; PEREIRA, H. A. G.; ALCANTARA, H. M. O;
MESQUITA, L. H.; WAGNER, M. S. Dimensionamento de Sistema Solar Off-Grid com
Monitoramento de Energia para Area Rural. 2022 Trabalho de Conclusdo Curso -
Engenharia Elétrica - Universidade Anhembi Morumbi, Sdo Paulo, 2022.

KAGAN, N.; ROBBA, E. J.; SHMIDT, H. P. Estimacao de indicadores de qualidade da
energia elétrica. Rio de Janeiro: Blucher, 2009.

KERSCHBAUMER, R. Microcontroladores. Ministério da Educacéo Profissional e
Tecnoldgica. 2018. Engenharia de Controle e Automagcdo. Instituto Federal de Educagéo,
Ciéncia e Tecnologia Catarinense Campus Luzerna.



50

LIMA, C. B. de; VILLACA, M. V. M. AVR e Arduino: técnicas de projeto. 2. ed.
Floriandpolis: Ed. dos autores, 2012.

LOUSADA, R. Guia Completo do Sensor DS18B20 a prova d’agua. Blog Eletrogate.
2020. Disponivel em: https://blog.eletrogate.com/guia-completo-sobre-sensor-de-temperatura-
ds18b20-a-prova-dagua/. Acesso em: 13 mar. 2023.

MEJL, E. Qualidade da Energia Elétrica. Curso de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica
— Universidade Federal do Parana.

MENDES, L. G. 5 formas de aproveitar a Internet das Coisas na agricultura e tornar sua
fazenda mais rentavel. Blog da Aegro, 22 dez. 2020. Disponivel em:
https://blog.aegro.com.br/internet-das-coisas-na-agricultura/. Acesso em: 08 mar. 2023.

OLIVEIRA, E. Como usar com Arduino- Sensor Ultrasonico HC-SR04.
Blogmasterwalkershop. 2019. Disponivel em:
https://blogmasterwalkershop.com.br/arduino/como-usar-com-arduino-sensor-ultrasonico-hc-
sr04. Acesso em: 12 mar. 2023.

OLIVEIRA, E. Como usar com Arduino- Sensor de Temperatura DS18B20 prova d’agua
do tipo sonda. Blogmasterwalkershop. 2019. Disponivel em:
https://blogmasterwalkershop.com.br/arduino/como-usar-com-arduino-sensor-de-temperatura-
ds18b20-prova-dagua-do-tipo-sonda. Acesso em: 13 mar. 2023.

OLIVEIRA, G. NodeMCU - Uma plataforma com caracteristicas singulares para o seu
projeto ioT. Blogmasterwalkershop. 2016. Disponivel em:
https://blogmasterwalkershop.com.br/embarcados/nodemcu/nodemcu-uma-plataforma-com-
caracteristicas-singulares-para-o-seu-projeto-iot. Acesso em: 09 mar. 2023.

OLIVEIRA, G. Descomplicando a pinagem do NodeMCU. Blogmasterwalkershop. 2016.
Disponivel em: https://blogmasterwalkershop.com.br/embarcados/esp8266/descomplicando-
a-pinagem-do-nodemcu. Acesso em: 10 mar. 2023.

PEDROSA, R. T. Integrando Assistente Pessoal Alexa e Aplicativo de Celular Blynk
para controle do ESP8266 NODEMCU em aplicacfes de automacdo em geral. 2021.
Trabalho de Concluséo de Curso — Tecndlogo de Automacao Industrial- Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba, Cajazeiras, 2021.



o1

PENIDO, E. C. C. TRINDADE, R. S. Microcontroladores. Rede e-Tec. Pronatec. 2013.
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais Campus Ouro Preto e
Universidade Federal de Santa Maria.

PERIM, V. G. de C. F.; NASCIMENTO, J. N. R. Microcontroladores e
microprocessadores. Londrina: Editora e Distribuidora Educacional S.A. 2017.

RIBEIRO, F. T. Internet das Coisas: Da Teoria a Pratica. 2019. Monografia de Graduagé&o -
Engenharia de Controle e Automacéo - Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto,
2019.

ROCHA, C. CES 2015: o que é a internet das coisas e como ela entrara na sua vida. 08 jan.
2015. Disponivel em: http://blogs.estadao.com.br/homem-objeto/o-que-e-a-internet-das-
coisas/. Acesso em: 08 mar. 2023.

SILVA, W. M. A,; SANTANA, V. B.; CORDEIRO NETO, M. A.; ALEXANDRE, G. B.
Supervisao de variaveis fisico-quimicas e elétricas na refrigeracéo do leite produzido
pelo pequeno produtor rural. In: Congresso Técnico Cientifico da Engenharia e da
Agronomia — CONTECC, 2021.

SOUZA, T. L. Internet das Coisas (10T): possibilidades e perspectivas de implantagdo em
bibliotecas universitarias brasileiras. 2017. Trabalho de Concluséo de Curso —
Biblioteconomia e Documentacdo — Universidade Federal de Sergipe, Departamento de
Ciéncia da Informacdo, Sao Cristovdo, 2017.

TEIXEIRA, G. R. Desenvolvimento de sistema microcontrolado para reducao de perdas
associadas ao processo de refrigeracéao do leite em pequenas propriedades. 2018.
Trabalho de Conclusdo de Curso - Bacharel em Engenharia Elétrica — Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais, Formiga, 2018.

WESSLING, R. Desenvolvimento rural esbarra na precariedade da eletrificacdo. Folha do
Mate, 2021. Disponivel em: https://folhadomate.com/noticias/rural/desenvolvimento-rural-
esbarra-na-precariedade-da-eletrificacao/. Acesso em: 23 mar. 2023.

IOT ANALYTICS. Most recent analyses and market assessments, 2019. Disponivel em:
https://iot-analytics.com/. Acesso em: 07 mai. 2023.

LIMA, S. F. Sensor ds18b20. 2019. Disponivel em:
http://aprendendofisica.pro.br/pmwiki.php/Main/DS18B20. Acesso em: 08 mai. 2023.



52
APENDICE A - TUTORIAL DE CONFIGURACAO DA IDE

Neste apéndice sdo demonstrados os passos para configuracéo da IDE Arduino com
0 objetivo de utiliza-la para criar o codigo enviado para 0 ESP8266.

Para realizar a configuracdo da IDE (Integrated Development Environment) do
Arduino abre-se a IDE, posteriormente € necessario clicar em Arquivo e depois em

Preferéncias, conforme a Figura 27.

Figura 27 — Configuragéo do Arduino IDE.

@ Teste_thingspeak | Arduino 1.8.19 (indows
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

MNaovo Ctrl+M

Ahrir., Ctrl+0

Abrir Recente ¥
Sketchbook »
Exemplos »
Fechar Ctrl +W

Salvar Ctrl+5

Salvar comoa.., Ctrl +5hift+5

Configuragio da pagina Ctrl+5hift+P |

Imprimir Ctrl +P
Preferéncias Ctrl +Virgula
Sair Ctrl+0

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Procura-se o campo URLSs adicionais para Gerenciadores de Placas e o link inserido

(https://arduino.esp8266.com/stable/package _esp8266com_index.json) configura a IDE para

programar o ESP8266 assim como o Arduino. Este link é disponibilizado pela plataforma em

seu site, conforme a Figura 28.


https://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json

53
Figura 28 — Gerenciador de Placas da IDE.

Configuracies  Rede

Local do Sketchbook:

Ci\Users\Acer\Documents| Arduing

Mavegador
Idioma do editor: Swyskem Default ~ | frequer reinicializacdo do Arduino)
Tamanho da fonte do editor: 13
Escala de interface: Automdtico | 100 T % (requer reinicializacdo do Arduing)
Theme: Default theme - | (reguer reinicializagdo do Arduino)

Mostrar mensagens de saida durante: [ compilacdo [] carregar

Avisos do compiladaor: Menhum
[] Mostrar nimeros de linhas [] Hahilitar Dobramento de Cédiga
Werificar cadigo depois de carregar [ Usar editar externo

Checar atualizagfes ao iniciar Salve ao verificar ou carregar

[ Use accessibility Features

URLs Adicionais para Gerenciadores de Placas: fdl,fpackage_espSZ_index.jsonl https: fiarduino. espa266.com)stablefpackage_espS2eacom_index. json ﬁ

IMais preferéncias podem ser editadas diretamente no arguivo
CriUsershaceriDocumentsiarduinoDatalpreferences, bxk

{editar apenas quando o Arduino ndo estiver em execucdo)

[0]4 Cancelar

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

O préximo passo é selecionar a placa que serd utilizada para o trabalho a ser
realizado, clicando em Ferramentas -> Placa —> Gerenciador de placas. Apds este passo, busca-
se pela opgao esp8266 by ESP8266 Community e clica no botéo Instalar. Posteriormente, a IDE

mostra as op¢des de placas instaladas, neste trabalho a placa utilizada é a NodeMCU 0.9 (ESP-
12E Module), assim como mostra a Figura 29.



Figura 29 — Configuracéo da placa do ESP8266.

@ sketch_sep13b | Arduina 1.8.19 (Windows Store 1.857.0
Arquiv Editar Sketch Feramentas Ajuda

OO0 HHE

sketeh_sep13h

Autoformatagio Carl+T

Arquivar Sketch

Carrigir cadificagio e recarregar

woid setup(l ( Gerenciar Bibliotecas. Ctrl+Shift+l
J4 DUT FOUE SC Monitar serial Cirl +Shift +1v
s Plotter serial Carl +Shift L

A

WIFi101 # WiFINIMA Firmuare Updater
Generic ESPB266 Module

void laop()

7/ put your e Placa: "NadeMCU 0.0 (ESP-12 Madule}" ! Gerenciador de Placas... Generic ESPE28S Module
s Uplaad Speed: "115200" 1 Arduine AVR Boards 3 4D Systems gend loD Range
CPU Frequency: "80 MHz" i ESPE2GGBoards(302) ! AdafiuitFeather HUZZAH ESPE2EE

Flash Size: *41vI2 (FS:2MB OTA:-~1019KE)"
Defrug port; "Disabled”

Debug Level: "Nenhum"

P Variant: "2 Lower Memary"
VTables: *Flash*

C++ Exception
Stack Pratection: *Disabled"

Erase Flash: "Only Sketch"

SSL Support: "All SSL ciphers (mast compatible}”
MWL “32KB cache + 32KB IRAM (balanced)”

Mon-32-Bit Access: "Use pgm_read macros for IRAM/PROGMENM"

Parta: "COME"

Obter infarmagées da Placa

Pragramadar

Gravar Bacticader

MHz, Flash, Disabled (new abars on aom). Disabled, All SSL eiphers (mo:

qm'\w@go

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

isabled (new aharts on com)”

compatible)

Amperka Wi Slot
Arduino
DOIT ESP-Mx DevKit ESPA2ES)
Digistump Oak
ESPDuina ESP-13 Madule)
ESPectro Care
ESPina (ESP-12 Madule}
ESPresso Lite 1.0
ESPresso Lite 2.0
ITEAD Sonoff
Invent One
LOLINWEMOS) D1 R & mini
LOLINWEMOS) D1 mini {clane}
LOLIN{WEMOS) D1 mini Lite
LOLINWEMOS) D1 mini Pro
LOLIN(Welvios) D R1
Lifely Agramine Lemon v4
NodehCU 0.9 ESP-12 Module)
NodeMCU 1.0 {ESP-12E Module}
Glimes MOD-WIF I-ESPE2E6(-DEV)
Phoenix 1.0

v
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APENDICE B — TUTORIAL DE CONFIGURACAO DO SENSOR ULTRASSONICO
E DS18B20

O sensor ultrassonico precisa ser testado para verificar o funcionamento, para isso

utiliza-se um cddigo simples de verificacdo, conforme a Figura 30.

Figura 30 - Cddigo de funcionamento para o Ultrassonico.
@ ultrassonico | &rduino 1,819 (Windows Store 1.8.57.00
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

ultrassonico §

1 #include <Ultrasonic.h> // Biblioteca parsa o ultrassdnico

2

3 Ultrasonic ultrasonic (D7, D8); // Instédncia ultrasonic com parfémetros (trig,echo)
4

S woid setupi) {

& Serial.begin(9600);

7

=]

S woid loopi) {

10 Serial.print ("Distancia: "):

11 Serial.print {ultrasonic.distanceRead()):// disténcia medida em cm
1z Serial.println("cm™);

13 delay(1000) ;

14}

15 |

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Assim como os comentarios do codigo induzem, a biblioteca Ultrassonic é utilizada
em qualquer codigo que o sensor ultrassonico esteja em funcionamento para que a leitura seja
feita de forma correta. E importante que os pinos trig e echo seja declarado no codigo conforme
a ligacdo fisica, para que ndo ocorram erros no funcionamento, por fim os dados séo enviados
para 0 monitor serial

Um codigo base para verificar o funcionamento do sensor de temperatura DS18B20

é utilizado, conforme a Figura 31.



56
Figura 31 - Cddigo de funcionamento para o DS18B20.

sensor_de_temp_sem_internet

f#include <Onefire.h>
#include <DallasTemperature.h>

OneWire barrsmento (Dd):
DallasTemperature sensor (&harramentao) ;

woid setupi()

{

Wood -] o ok o

Serial.begin(115200) ;
gensor.hegin(] :

=
= O

}

o
[

wold loop ()

14

15 sensor.requestTenperatures () ;

16 Serial.println(sensor.getTempCEyIndex (D)) ;
17}

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Neste componente, deve-se utilizar a biblioteca DallasTemperature e utiliza-se a
OneWire também, para a conexdo do sensor com o ESP8266 e para o funcionamento e as

leituras corretas.
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APENDICE C - TUTORIAL DE CONFIGURACAO DO SENSOR DE TENSAO

Para realizar teste do sensor com o ESP8266 utiliza-se um cédigo base, conforme
a Figura 32.

Figura 32- Codigo de funcionamento para o sensor de tensao.

TESTE_VOLTS §

1 #inelude "EwmonLik.h™ /4 Inclui a biblioteca EwonLib
2 EneryyMonitor emonl: /4 Cria wm ohjeto chamado emonll
3 float leitura = AO;

4 #define VOLT_CAL 408.67 // Valor de calibragio

5

& woid setup()

T

=3 Serial.begin(115200) ; 4/ Inicia a serial com uma taxa de 115200

9 emonl.voltage (leitura, VOLT CAL, 1.7); // Fassa para a fungdo oS parédmetros (pino analdgio/ valor de calibragéo/ mudanga de fase)
10 '}

11 wvoid loop()

1z {

13 emonl.calcWI(l?, 2000): // Funcéo de calculo (17 semiciclos, tempo limite para fazer a medl;éu)l

14 float supplvyVoltage = emonl.Vrms: // Varidwel recebe o walor de tensfio RNS

15 Serial.print (supplyVoltage) ;

16 Serial.println(™V");

17}

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Utiliza-se a biblioteca EmonLib para a calibracdo das medigdes, o valor de
calibracéo é feito a partir da primeira medicao, utiliza-se um voltimetro e compara-se os valores
medidos no monitor serial e faz-se um ajuste para o valor calibrado. A funcdo emonl inserida
no void setup manda para a funcdo os parametros pino analdgico, valor de calibracdo e a
mudanca de fase, no void loop a funcdo é utilizada para calculos com a quantidade de semiciclos

e 0 tempo limite para que a medicdo seja feita.
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APENDICE D - TUTORIAL DE ENVIO DE DADOS PARA O THINGSPEAK

Para verificar a conexdo com o canal do ThingSpeak, pode-se criar um cédigo
simples de envio de numeros, como 1 e 3, e verificar se os dados correspondentes aparecem na

tela do ThingSpeak. Esse codigo esta disponivel a seguir.

Figura 33- Codigo de conexdo com o ThingSpeak.

@ sketch_may26a | Arduino 1.8.19 (Windows Store 1.857.0
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Verificar

sketch_may26a §

1 #include <ESPEZEEWLIFi.h>
2

3 /% defines - wi-fi */

4 gdefine S3ID_REDE " " /* nome da rede */

5 #define SENHA REDE " " /% senha da rede */

6 #define INTERVALO ENVIO THINGIPEAK 3000 /¢ intervalo enbre eovios de dados ao ThingSpeak (em oms) =/
7

a

9 /* constantes e varidveis glohais */

10 char endereco_api thingspeak[] = "api.thingspeak.com”;

11 String chave escrita_thingapeak = " "; /% Cologue agui sus chave de escrita do seu canal 5/

12 unsigned long last_connection time;
13 WiFicClient client;

14

15 /* prototypes */

16 woid envis informacoes thingspeak(String string dados);
17 woid init_wifi(wvoid);

18 woid conecta_wifi(void);

19 woid verifica conexao_wifi(wvoid);
20

Z1|/*

22 |* Implementagdes

23 %/

24

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Inicialmente, coloca-se os dados importantes, 0 nome e a senha da rede que sera
conectado o ESP8266. Posteriormente, define-se o tempo de envio dos dados ao ThingSpeak e
a chave escrita do canal. Cria-se as variaveis de envio de informagdes, conexdo com wifi. As

implementacdes do cddigo estdo na Figura 34.
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Figura 34- Envio de informagdes ao ThingSpeak.

@ sketch_rmay26a | Arduino 1.8.19 (Windows Stare 1.8.57.0)
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_may26a §

25 /* Fungfo: envia informagées ao ThingSpeak
26 * Pardmetros: 3tring com a informagio a ser enviada

27 * Retorno: nenhum

g *+/

29 woid envia informacoes thingspeak (String string dados)

30

31 if (client.connect(endereco_api thingspeak, 80}

32 {

33 /* faz a requisigin HTTP ao ThingSpeak */

34 client.print ["PO3ST /update HTTE/1.1%n"};

35 client.print ("Host: api.thingspeak.comhn");

36 client,print ("Connection: closehn™);

37 client.print ("¥-THINGSPEAKAPIKEY: "+chave escriba thingspeak+™yn");
38 client.print ("Content-Type: application/x-wm—form-urlencodedin®);
39 client.print ("Content-Length: ™) ;

40 client.print (string dados. length());

41 client.print ("inin");

4z client.print (string dados);

43

44 last_connection time = willis();

45 Serial.printin("- Inforwagfies enviadas ao ThingSpesk!™);
46 }

47 b

48

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Na Figura 34, verifica a fungéo que envia as informagdes ao ThingSpeak. Com isso,

é necessario estabelecer a conexao wifi, assim como a Figura 35.

Figura 35- Conexao com wifi.

(oo sketch_may28a | Arduino 1,819 (#indows Store 1.857.0
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_may26a §

49 /* Fungfo: inicializa wi-fi
30 * Parametros: nenhum

51|* Retorno: nenhum

5z */

53 woid init_wifi(void)

54

55 Serial.println("------ WI-FI ————— "
56 Serial.printlni"Conectando-se a rede: ");
57 Serial.println{33ID_REDE);

58 Serial.println("ynagquarde...™);

59

] conecta_wififj;

£l }

[

63 /* Pungfo: conecta-se & rede wi-—fi
64 * Parametros: nenhum

65 * Retorno: nenhum

66+

£V woid conecta wifi(wvoid)

68

=] /* Be ja estiver conectado, nada & feito. */
T if (WiFi.status() == WL_CONNECTED)

71 i

72 return;

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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A funcdo da Figura 35 verifica se a conexdo foi estabelecida e informa ao usuério.
Caso isso ndo tenha acontecido, 0 proximo passo é tentar estabelecer a conexdo novamente,

como as Figuras 36 e 37 a seguir.

Figura 36- Reconex&o com wifi.

(oo sketch_may28a | Arduino 1,819 Mfindows Store 1.8.57.0)
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_may26a §

67 void conecta wifi(void)

[T}

£Q /* Se ja estiver conectado, nada & feito. */
70 if [WiFi.status([) == WL_CONNECTED)

71 {

T return;

73 1

74

75 /* refaz a conexfio */

76 WiFi.begin{$3ID_REDE, SENHA_REDE);

77

Ta while [WiFi.ststus() != WL_CONNECTED)

79 {

a0 delay (100} ;

a1 1

az

a3 Serial.println("Conectado com sucesso a rede wi-fi “Yn");
84 Serial.println(SSID REDE);

35}

26

87|/* Fungfo: verifica se a conexao wi-fi esta ativa
88 |* [e, em caso negativo, refaz a conexao)
80 |* Parametros: nenhum

90 |* Retorno: nenhuwm

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Figura 37- Verifica conexdo com wifi.

(oo sketch_may26a | Arduino 1,819 (Windows Store 1.8.57.0)
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_may26a §

85 %)
133

87|/* FungBo: verifica se a conexan wi-fi esté ativa

88 | * (e, em caso negativo, refaz a conexao)
89 * Parametros: nenhum

90 | * Retorno: nenhuw

o1 */

02 woid werifica conexao wifi(void)

o3

94 conecta wifil);

95 )

96

97 woid setup()

os |4

ag Serial . begin(115200);

100 last_connection time = 0O;

101

10z /* Inicizsliza sensor de temperatura e umidade relativa do ar */
102 /* Inicializa e conecta-se ao wi-fi */
104 init wifif(};

105}

1ne

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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Por fim, o loop principal contém as informacdes que serdo enviadas ao ThingSpeak.

Cria-se as variaveis que neste caso sao 0s nimeros 1 e 3 e envia.

Figura 38- Dados sendo enviados ao ThingSpeak.

@ sketch_may27a | Arduine 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0)
Arquiva Editar Sketch Ferramentss Ajuda

sketch_may27a §

108 void loop()

108

110 char fields a serem enviados[100] = {0};

111 float numerol = 0.0;

112 float numeroZ = 0.0;

113 /* Forga desconex#éo so Thing3pesk (se ainds estiver conectado) */
114 if {client.connecked())

115 {

116 client.stopi);

117 Serial.println("- Desconectado do ThingSpeak"”);

118 Serial.println();

119 3

120 /* Garante que a conex8o wi-fi esteja ativa */

121 verifica conexao_wifil();

122 4/* Verifica se é o momento de enviar dados para o ThingSpesak */
123 if( willis(} - last connection time > INTERVALO ENVIO THINGSFPEAK )
124 {

125 numerol = numerol+l;

126 numeroZ = nuwmeroZ+3;

127 sprintf (fields a serem enviados, "Tieldl=%.2f&fieldi=%.2f", nuwerol, nuwerol);
128 envia informacoes_thingspeak(fields =a serem enviados);

129 1

130 delay (1000} ;

131

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Nessa Figura 38, sdo verificados as conexdes, e enviado os dados ao graficos
correspondentes, conforme a descri¢do foram enviados ao grafico 1 o niamero 1 e ao gréfico 2
o numero 3. Com o cddigo apresentado, sdo enviados dados a plataforma 10T e verifica-se que

essa conexdo foi estabelecida conforme a Figura 39.

Figura 39- Teste de conexdo com o ThingSpeak.

[JThingSpeak™ channels - Apps~  Devices-  Support~ Commercial Use  HowtoBuy  BC

Channellof2 < >
Channel Stats

Created:  ahoutameonth.age
Lastentry: less thar ninute ago

Entries: 31
Field 1 Chart £ ) Field 2 Chart [EA el A

Teste Teste
g ]
30 g9
2
5 E
1aian 1450 145z Vaisa 1456 Veag 1450 1as2 1454 1456
Date Date

ThingSpeak.com ThingSpeak.som

Fonte: Elaborada pela autora.



ANEXO A - CODIGO UTILIZADO NA IDE ARDUINO PARA O PROTOTIPO

62

Para o prototipo final montado com todos os sensores utilizou-se o codigo seguinte

presente nas Figuras 40, 41 e 42 abaixo.

Figura 40- Codigo final do prototipo.

@ Unificar_sem_wifi | Arduino 1,819 Mindows Store 1.8.57.0)
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Unificar_sem_wifi §

1
2
3
4
3
&
7
g
9

10
11
12
13
14
15
16
17
13
19
zZ0
21
22
23
24

fiinclude <Ultrasonic.h>
#include <ESPEZEEWLiFi.h>
fiinzlude <ThingSpeak.h>
#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#linzlude "EmonLikb.h"

Ultrasonic ultrasonic (D7, DB); //ltrig, echo)
OneWire harramento (D4);
DallasTemperature sensor [sharramento);

EnergyMonitor emonl;

#define INTERVALO ENVICQ THINGIPEAK 3000
#define VOLT CAL 408.87 // Valor de calibragdo

const char* ssid = "BARBARA E**";
const char* password = "3I06112++*";
WiFiclient client;

const long CANAL = 1921290;

const char *CHAVE_ESCRITA = "FRESGFEUZTIGTZI**";
unsigned long last_connection tiwe;

float profundidade= 20.0;

float leitura = AD;l

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 41- Codigo final do protétipo.

@ Unificar_sem_wifi | Arduina 1,819 (Windows Store 1.857.0)
Arquivo Editar Sketch Feamentas Ajuda

26
27
23

Unificar_sem_wifi §

woid setup(} {
Serial.begin(115200); // Inicio da comunicagho serial
emonl.voltage (leitura, VOLT CAL, 1.7); // Passa para a fungfo os pardmetros (pino analégio/ walor de calibragfo/ mudanga de fase)
WiFi.begin(ssid, password);
while [WiFi.status() != WL_CONNECTED] {
delay (500 ;
Serial.print (".");}
Serial.println(”

Serial.println{"WiFi connected”);
Serial.println(WiFi.locallE(]);
ThingSpeak.begin (client); //Inicialize ThingSpesk
}
vaid loopl) {
char fields_a_serew_enviados[100] = {0};
float Porcentages= 0.0;
float distancia= 0.0;
float temperaturs= 0.0;
float tensas = 0.0;
emonl.caleVI(17, 2000); // Fungéo de caleulo (17 sewiciclos, tempo liwite para fazer a medicio)
float supplyVoltage = emonl.Vrma; // Variével recebe o valor de tensio RMS
tensan=supplyVoltage;
Serial.print ("T=ns: ");
Serial.print (bensan) ; £4 s

Camial memink el rin .

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 42- Codigo final do prototipo.

@ Unificar_sern_wifi | &rduino 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0)
Arguive Editar Shetch Ferrarmentas Ajuda

Unificar_sem_wifi §
49 Serial.println("V™);

a0 gensor.requestTemperatures (]

31 temperatura=sensor . getTempCEyIndex (O) ;

52 Serial.print ("Temp: ");

33 Serial.println{temperatura);

54 Serial.print ("Distancia: ™); // Escreve texto na tela

55 Serial.print (ultrasonic.distanceRead(});// disténcia wmedida em cm
a6 Serial.println("cwm™); // escreve texto na tela e pula uwa linha
57 delayi(1000); // aguarda 1s

58

58 if{ willi={} - last connection time > INTERVALO ENVIO THINGSFEAK )
&0 {

61 sensor . requestTemperatures () ;

62 distancia= ultrasonic.distanceRead [);

63 Porcentagem = 100 - (100* (distancia — 5)/profundidade);
64 tensac=supplyVoltage;

65 ThingSpeak.setFisld (1, tensao);

[31:) ThingSpeak.setField (Z, distancia);

&7 ThingSpeak.zetField (3, Porcentagem);

6a ThingSpeak.setField (4, temperatura);

[31=] int x= ThingSpeak.writeFields [CANAL, CHAVE ESCRITA);
70 i

71 delay (1000) ;

T2}

Fonte: Elaborada pela autora.
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ANEXO B - CODIGO UTILIZADO NO MATLAB PARA ANALISE DE QUALIDADE
DE ENERGIA

A seguir a sequéncia de Figuras da 43 a 53 mostram o cddigo utilizado para a anélise
de qualidade de energia feito atraves do Matlab.

Figura 43- Codigo de Anélise de Qualidade de Energia.

4 | » MATLAB Drive
untitied *

%Qualidade de Energia

1: curva de tens3o média em pretol
ana 2@ curva de tens3o média em vermslhaol

P_baixa

Wabc = importdata ['Wabc Awg.xls®);

find (%A < 11@);

Fonte: Elaborada pela autora.



Figura 44- Codigo de Anélise de Qualidade de Energia.

za = find (W& < 11
fb_criticavh =

wa = find

fh_pre

& + fb_ecriti
f_precariavd + fb_precariavf);

f_criticav

yb = find (Y¥E :

f_precari

zbh = find (WB « 11
_critic

wh = find (Yl

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 45- Codigo de Analise de Qualidade de Energia.

untitled *

length (we);
W + fh_criti

avC + fh_preca

hold
plet
hold

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 46- Codigo de Anélise de Qualidade de Energia.

untitled *
hold on
plet (N, A1, *
hold on
plet (M, P_alta, 'r
held

B
ER

.5, 'e
.5, 'precaria alta sup.

figure |
plot (N,
hald cn
plot (M,
hold on
plet (N,
hald cn

a

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 47- Codigo de Anélise de Qualidade de Energia.

untitled *
plet (N, P_alta,
held on
plet (N, P_baixa, "b
held on

text (11@, 1

figure |

plot (N,

held on

plot (N,

held on

plot (N,

held on

plot

held on

plet (N, P_baixa,

Fonte: Elaborada pela autora.



Figura 48- Codigo de Anélise de Qualidade de Energia.

untitled *

135.5, 'pre

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 49- Codigo de Anélise de Qualidade de Energia.

AB Diri

untitled *

e L A
xal = find
f_eriticaW

wal = find (vai
fb_precariaval
nlecs

nlpd =

DRP4

xbi

zbi = find |
fh_criticayl
Wbl = find |

ftb_precari ength {wbi};
nlecs f_eriti 1 + fb_critic:
nlps = {f_precaria¥Bi + fb_precariavh

Fonte: Elaborada pela autora.



Figura 50- Codigo de Anélise de Qualidade de Energia.

ol

untitled *

f_precariay

zei = find
fh_criticawli
wel = find
length [wc
+ fb_criticawc
i + fb_precaria

DRP_
(n]

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 51- Codigo de Anélise de Qualidade de Energia.

untitied *

figure
plot
hold
plot
hold
plot
held
plet
hold

critica pf

alta sup.

figure
plot (N, ¥EI, ‘r

Fonte: Elaborada pela autora.

68



69
Figura 52- Codigo de Anélise de Qualidade de Energia.

untitled *

figure (
plet (N,
held on
plet (N,
hold on
plet (N,
hold on
plot (H
hold

plot (K

critica pf ¥ < 11
alta sup. e faixa critica p/ ¥ » 135.

figure (
plet (N,

bmld me

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 53- Codigo de Anélise de Qualidade de Energia.

untitied *

figur

plet (M,
hold an
plet (M,
held an
plet (N,
hold

plet
hold
plet
hold

Fonte: Elaborada pela autora.



