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RESUMO

Neste trabalho foi construido um sistema de automacdo residencial que busca
aumentar a eficiéncia do uso da energia elétrica, proteger os eletrodomésticos das
flutuacbes de tensdo na rede elétrica e garantir ao usuario maior conforto na
interacd0 com seus equipamentos, permitindo que ele os ligue/desligue
remotamente, agende o acionamento destes e receba informagdes sobre o consumo

de eletricidade de sua casa.

Foram definidos a especificacdo do sistema, as premissas adotadas e 0s requisitos.
Também € analisado o0 contexto em que o sistema se insere, e as tecnologias ja
existentes. Foi concebida uma arquitetura em 4 niveis, considerando um hardware
para obtencdo de dados e execucdo de acdes, um software web para tratar os
dados, produzir relatérios, graficos e enviar comandos, um software de comunicacao
entre estes (hardware e software web) e as formas pelas quais o usuario pode
acessar o sistema através da interface criada. Foram explicadas as caracteristicas

destes niveis bem como a sua interagéo.

Um protoétipo do sistema foi construido e submetido a um plano de testes para
verificar sua funcionalidade. Também foi proposto um Plano de Negocios para
verificar a viabilidade econdmica do sistema como um produto. Finalmente foram
expostas as conclusdes finais do trabalho, considerando a abrangéncia do projeto,

as dificuldades encontradas e os planos para aperfeicoamentos futuros.

Palavras chave: Automacao residencial, consumo de energia, interacdao remota,

racionalizacao da eletricidade, Smart Grid, Smart Plug, Tomada Inteligente.



ABSTRACT

This Project involves a home automation system that aims to increase the efficiency
on electrical energy use, to protect home appliances from tension fluctuations in the
Power Grid and to grant the user a higher degree of convenience, allowing him to
remotely interact with devices turning them on/off, scheduling their actuation and

receiving reports on home power consumption.

It is defined the system specifications, hypothesis considered and project
requirements. The context where the system is inserted and the existing technologies
are also analyzed. An architecture in 4 levels was designed, considering a hardware
for data acquirement and execution of commands, a web software to treat the data,
to produce reports, graphs and send commands to the hardware, a communication
software between them (hardware and web software), and the ways in which users
may access the system trough the created interface. The features of those levels

were explained, just as their interaction.

A system prototype was built and them submitted to a tests plan to check its well
functioning. It's also proposed a Business Plan to verify the economic viability of the
system as a selling product. Finally it is exposed the work’s final conclusions,
considering the project’s scope on engineering, difficulties found and plans for future

improvements.

Keywords: Home automation, power consumption, remote interaction, electricity

rationalization, Smart Grid, Smart Plug.
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1. INTRODUCAO A SMART PLUG

Neste capitulo o leitor pode encontrar os acontecimentos que deram origem a ideia
deste projeto. Estabelecerd seus objetivos e dara uma breve descricdo de seu

funcionamento.

1.1.Contexto e Motivagéao

Uma tendéncia mundial é a busca pela racionalizacdo do uso dos recursos naturais,
buscando uma economia sustentavel que permita as sociedades terem um nivel
digno de vida, sem exaurir os recursos do planeta. Esta racionaliacdo comeca desde

a maneira em que fabricamos a energia, até 0 modo como a consumimos.

Especificamente no caso do Brasil, recentemente temos passado por uma crise
hidrica, que ndo so prejudica abastecimento de agua nas residéncias, como também
diminui a produgdo nas usinas hidroelétricas, encarece a tarifa de energia e nos

coloca em risco de desabastecimento.

Aproveitando-se de um conceito cada vez mais difundido, a “Internet das Coisas”, é
possivel criar diversos aparatos visando a diminuicdo do consumo nas residéncias,

através de técnicas da Engenharia Elétrica.

Nesse contexto surge a ideia da Tomada Inteligente, que homeamos como “SMART
PLUG”, um dispositivo capaz de levar ao usuério informagfes relevantes sobre o
consumo elétrico e proporcionar ao mesmo a tomada de decisdes de consumo e

tornar sua vida mais coOmoda.
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1.2.Objetivos

O objetivo do nosso projeto € criar um sistema que auxilie uma familia a reduzir o

seu consumo de energia elétrica e que gere comodidade aos seus usuarios. Desse

modo, constituindo-se em uma contribuicdo para o0 uso racional dos recursos

naturais da sociedade, e se inserindo no moderno conceito de Internet das Coisas

que provavelmente possibilitard um grande mercado nas proximas décadas.

Este objetivo serd alcancado através do cumprimento de algumas metas

intermediarias.

1.2.1. Metas Intermediérias

Desligamento de equipamentos ociosos, reducao drastica do consumo
de energia pelo Stand-By, responsavel por 20% do gasto de
eletricidade nos eletrodomeésticos [1][2][3][4]. Tornando essas medidas

automaticas fazemos com que o usuario tenha menos trabalho.

Programacdo de acionamento/desligamento de equipamentos a
distancia, evitando consumo desnecessario e permitindo ao usuario

melhor controle sobre seus equipamentos.

Medicdes e verificacbes de padrbes de consumo, tornando possivel a
troca de equipamentos fora da especificacdo e possivel venda de
energia elétrica para a rede.

Ao detectar uma queda de energia elétrica na rede e sua subsequente
volta, a tomada deve manter o circuito aberto até que a voltagem esteja
estavel no valor normal de operacao (110V ou 220V). Isso evita que o

aparelho ligado a tomada queime.
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1.3.Descricao do Projeto

O projeto visa a criacdo de uma Tomada Inteligente acoplada a tomada

convencional, conferindo a esta novas funcionalidades.

A tomada deve ser capaz de monitorar o consumo de energia elétrica dos
equipamentos que estejam acoplados a ela, bem como permitr o
ligamento/desligamento remoto. O ligamento/desligamento devera ser feito por meio
de uma plataforma WEB. O usuario precisa ser identificado por Login nessa
plataforma e assim poder acessar a funcionalidade. Também deve ser possivel, pela
mesma plataforma WEB, a visualizacdo do histérico de consumo total dos
dispositivos acoplados a tomada.

Como pode ser entendido pelo exposto acima, a tomada, algo comum nas
residéncias, passara a se conectar com a internet, isso esta incluso no conceito
extremamente atual de internet das coisas, 0 qual prevé que cada vez mais objetos
comuns do cotidiano de cada pessoa se conectem a internet, possibilitando ndo so

uma interagcdo maior com o usuario como também uma nova experiéncia.

1.3.1. Comodidade e Seguranca

Com a tomada inteligente sera possivel otimizar a rotina dos usuarios, imagine por
exemplo, que uma pessoa gque ndo dispde de muito tempo para preparar seu almoco,
nesse caso ela pode deixar a comida no forno e, antes de chegar em casa, acionar o
eletrodoméstico de modo que a comida esteja pronta quando essa pessoa chegar

em casa.

As funcionalidades de acionamento remoto e checagem de consumo podem ser
usadas também em questfes de seguranca. Imagine, por exemplo, uma pessoa que
saiu de casa e tenha deixado o ferro de passar roupas ligado, com a tomada
inteligente ela podera checar se de fato esqueceu o ferro ligado e em caso positivo

efetuar o desligamento. Isso evitaria um possivel incéndio.

Com o medidor de consumo acoplado a tomada € possivel fazer um estudo posterior

do consumo em “stand by” que os aparelhos costumam ter. Nesse caso, ao detectar
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que o equipamento estd em “stand by”, a tomada se desligaria, economizando
energia. Vale ressaltar que essa funcionalidade néo esta no escopo do projeto, mas
€ uma possivel extensdo que pode ser feita no software da tomada em alguma

possivel versdo futura desse projeto.
1.3.2. Técnicas e Teorias

O desenvolvimento do projeto permitira a pratica de varias teorias estudadas no
curso. Primeiramente teremos de recordar a matéria de circuitos elétricos para o
calculo do consumo. Nesse ponto deve-se levar em conta ndo s6 a tensdo e a

corrente sendo consumidas, mas também a diferenca de fase ente elas.

O estudo de ferramentas de prototipagem tais como Arduino e Raspberry Pl também
€ de suma importancia na formacédo de um engenheiro. Além disso, quando formos
estudar os sensores a serem usados teremos contato com a teoria eletrbnica
estudada. Uma possivel tarefa que teremos que realizar € a montagem de uma
placa de circuito impresso que contenha 0s sensores usados, entretanto isso € um

item secundario no escopo do projeto.

Do ponto de vista de software teremos a oportunidade de exercitar a teoria de
engenharia de software criando uma arquitetura cliente servidor e fazendo
programacao web. Além disso, reforcaremos os conceitos tedricos estudados na
disciplina de banco de dados relacionais.

1.3.1. Smart Grid

O projeto tange outro conceito importante, conhecido como “Smart Grid”. Com a
tendéncia atual das coisas se tornarem elétricas (panelas, carros, trens...) e de que
as casas do futuro produzam energia elétrica € uma questdo de tempo para que o
sistema de distribuicdo de energia fique mais dindmico e inteligente, com os

usuarios interferindo ativamente em seu funcionamento.

Nesse sistema espera-se que se crie um verdadeiro mercado em torno da energia
elétrica. Imagine que alguém tenha um carro elétrico, se em um determinado dia

essa pessoa ndo usar o carro ela pode carregar a bateria quando a cotagcdo da
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energia estiver mais baixa (normalmente de madrugada) e vender essa energia para
a rede no horario de pico, lucrando com isso. Nesse cenario, a tomada inteligente
poderia ser usada para o agendamento do horario de ligamento e desligamento do
carro elétrico. Ou mesmo detectar que o carro esteja carregando (por meio do

medidor de consumo) e desligar automaticamente ao detectar a alta cotagao.

Além da diferenca na cotacdo devido aos horarios de pico de consumo, o0 que €é
caracterizado por uma variacdo em sua demanda, ha também a previsdo de que a
tarifa da energia elétrica também ira variar de acordo com sua oferta. Isso ocorrera
pois as grandes usinas e centrais elétricas ndo serdo as Unicas geradoras de
eletricidade, mas possivelmente cada residéncia, comércio ou industria, serdo
unidades geradoras, que venderdo sua energia excedente para a rede elétrica. As
formas principais de geracdo nestas unidades serdo solar, geradores por
combustiveis fosseis ou mesmo edlica, assim um dia com muita incidéncia de
energia solar ou com muitos ventos, pode provocar um aumento na oferta de
energia, ao passo que, a auséncia destes fatores pode levar a diminuicdo da oferta e
aumento de preco. Neste contexto um sistema que ajuda a gerenciar este comércio

€ de grande utilidade para o usuéario.
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2. SITUAQAO ATUAL DO MERCADO
Em 2014 foram langados alguns modelos de Tomadas Inteligentes no mercado. A
empresa D-Link oferece dois modelos de Tomadas Inteligentes, sendo que ambos
funcionam por meio de Wi-Fi e sdo controlados por smartphones e tablets (tanto os
que usam sistema Androide como I0S). A empresa Belkin oferece um modelo

apenas, semelhante ao modelo mais simples da D-Link. Abaixo estdo listados os

principais modelos e suas caracteristicas.

2.1.Modelo DSP-W110

Na figura 1, pode-se ver as caraceteristicas fisicas do modelo DSP-W110.

Figura 1: Modelo DSP-W110 da D-Link [F1]

Funcionalidades do modelo:

e Desligar e ligar dispositivos remotamente;
e Possibilita agendamento de horarios;

e Usa conexao Wi-Fi.
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2.2.Modelo DSP-W215

Na figura 2 pode-se ver as caracteristicas fisicas do modelo DSP-W215.

Figura 2: Modelo DSP-W215 da D-Link [F2]

Funcionalidades no modelo:

e Desligar e ligar dispositivos remotamente;

e Possibilita agendamento de horérios;

e Usa conexdo Wi-Fi;

e Possibilita 0 monitoramento de energia;

e Possui protecdo térmica.
O modelo DSP-W215, além de implementar as funcionalidades do DSP-W110
também possui um sistema de calculo da poténcia consumida e conta com um

sensor térmico que alerta o usuario caso a temperatura na tomada ultrapasse um

limiar também definido pelo usuario.

Consultando os sites que vedem as Tomadas e analisando as queixas dos

consumidores foi levantado um conjunto dos principais problemas nos aparelhos.
Problemas:

e Muitos usuarios criticaram o Firmware do dispositivo, relatando uma
série de problemas ao usar o aparelho;

e Caso nado seja usado com roteadores da mesma marca, a tomada
pode apresentar problemas;
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e NAao permite o uso em 220V.
2.3.WeMo Switch

Na figura 3, pode-se ver as caracteristicas fisicas do modelo WeMo.

Figura 3: WeMo Switch da empresa Belkin. [F3]
Funcionalidades do modelo:

e Desligar e ligar dispositivos remotamente;
e Possibilita agendamento de horarios;

e Usa conexdo Wi-Fi.

Em todos os aparelhos vistos no mercado, o firmware e os aplicativos para
smartphone e tablete foram severamente criticados. Os dispositivos também néo
custam barato, todos estédo na faixa dos 50 ddlares. Tanto os dispositivos da D-Link
como o da Belkin ainda ndo estavam disponiveis no Brasil no dia em que foi feita a
pesquisa (20/05/2015).
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS E TECNOLOGIAS

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos revisados para o desenvolvimento
do sistema Smar Plug. Sera dada énfase aos estudos realizados para relembrar
conceitos de medicdo de poténcia e estudos comparativos de tecnologia de

comunicacao sem fio.

No fim do capitulo sera exposto um breve descritivo da linguagem Python, do
framework Django e do modelo de arquitetura REST. Todos estes foram tecnologias

utilizadas no desenvolvimento do sistema Smart Plug.

3.1.Poténcia

Nesse tépico serdo explicados os tipos de poténcia existentes e a relacdo com o
usuario final. Também serdo vistas as complicacées e conjunturas que levaram o
grupo a adotar uma medida de poténcia diferente do modelo ideal, entretanto essa
escolha sera justificada. Sera visto que essa escolha vai ao encontro das politicas e

tendéncias mundiais.
3.1.1. Poténcia em aparelhos

Equipamentos que tenham componentes com carater indutivo ou capacitivo tais
como motores e fontes de alimentacdo dissipam dois tipos de poténcia: ativa
(medida em W) e reativa (medida em VAR - Volt Ampére Reativo). A poténcia ativa é
aquela que produz trabalho, como por exemplo, a rotacdo de um motor. J4 a
poténcia reativa ndo produz trabalho, ela é usada para estabelecer fluxos
magneéticos e elétricos. A soma vetorial dessas duas poténcias resulta na poténcia
aparente (medida em VA). Na figura 4 pode-se ver o triangulo de poténcia em que P
representa a poténcia ativa (parte real), Q a poténcia reativa (parte imaginaria) e S a

poténcia aparente (soma vetorial de P e Q) [6].
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Figura 4: Triangulo de poténcia

O fator de poténcia (FP) é definido, como pode ser visto na equacao abaixo, como a
razao entre a poténcia ativa e a poténcia aparente. Para o caso de sinais senoidais
simples (harmoénica fundamental apenas) o fator de poténcia assume a forma de
cos(¢) onde ¢ € o angulo entre S e P (figura 4). Ou seja, o fator de poténcia € um
indicador da proporcdo de energia ativa e reativa consumidas pelo sistema, se 0
fator de poténcia é préximo de 0 isso significa que o sistema consome muita energia
reativa relativamente a ativa e se o fator de poténcia é proximo de 1 o sistema

consome muita energia ativa relativamente a reativa.

FP = % ,sendoS=P+jQ e j= v—-1

A energia reativa é aquela que é trocada de forma ciclica entre o componente e a
rede e cria problemas para rede tais como a subutilizagdo ou sobrecarga da
instalacdo devido ao espaco ocupado pela poténcia reativa, perdas por aquecimento

ou efeito joule e quedas de tenséo devido a sobrecarga nos cabos [7].

O Brasil, bem como varios outros paises, limita o fator de poténcia a um minimo.
Isso serve para otimizar 0 consumo impedindo que o0 usuario consuma uma parcela
grande de energia reativa. Como pode ser visto na resolucdo de numero 456 da
ANEEL (Agéncia Nacional De Energia Elétrica) clientes industriais devem ter um
fator de poténcia de no minimo 0,92. Caso o cliente industrial tenha um fator de
poténcia inferior a esse ele paga uma multa proporcional ao desvio do fator de
poténcia minimo [8]. Vale ressaltar que o usuario comum residencial ndo precisa

seguir essa regra, ela sé é valida para usuarios de grande porte.
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Vérios paises estdo adotando legislagbes que obrigam os fabricantes de
equipamentos de eletroeletrénicos voltados ao usuério final a também seguirem a
regra do fator de poténcia. No inicio de 2001 a Unido Europeia passou a exigir que
todos os eletroeletronicos vendidos com poténcia superior a 70W passem a ter
circuitos de correcdo de poténcia de modo a consumirem a menor quantidade
possivel de energia reativa [6]. Assim € esperado que outros paises sigam essa

linha.

Um ponto importante a ressaltar € que um fator de poténcia baixo nao significa
eficiéncia baixa. Um aparelho que conta com circuito corretivo ndo consome menos
eletricidade (do tipo que se paga). Isso porque o valor cobrado nas contas de
energia elétrica considera apenas o consumo de energia ativa. Assim, o 6nus de
pagar pelo circuito corretivo fica com o usuario final, mas o real interessado no baixo

consumo de energia reativa sdo as companhias distribuidoras.
3.1.2. Complicadores da medida de poténcia

Pelo que foi exposto anteriormente a poténcia de interesse, no caso de um aparelho
doméstico qualquer, € a poténcia ativa, ou poténcia util. Mas o calculo dessa

poténcia tem algumas barreiras que seréo descritas nesse tépico.

Antes do aparecimento dos semicondutores e dispositivos de estado solido, os
circuitos elétricos eram compostos basicamente por elementos com caracteristicas
resistivas, indutivas e capacitivas (circuito RLC). Esses componentes também sao
denominados como componentes passivos e tém a propriedade de ndo deformar o
sinal de entrada. As cargas com essas caracteristicas sdo chamadas de cargas
lineares [9].

Atualmente, a maioria dos sistemas € composta por cargas nao lineares, ou seja,
também possuem componentes ativos como diodos, transistores, tiristores, triacs,
etc. Tais componentes deformam a onda de entrada. Exemplos desses sistemas sao
computadores, fontes de alimentacao, variadores de velocidade, etc. [9]. Na figura 5

possivel ver a imagem com o sinal de tenséo senoidal, mas com corrente deformada.
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Figura 5: Sinal da tenséo de entrada (acima) e corrente de entrada deformada (abaixo)
[F4].

A medida da poténcia ativa é definida como o valor médio da poténcia instantanea

(definicdo independente da forma da onda). Ou seja:

T

S 1
P =p(o) = Tfp(o)dc
0

Quando se trata de sinais ndo senoidais como o da figura 5 o sinal deve ser
decomposto em suas frequéncias harmonicas e a poténcia ativa € gerada por
tensdes e correntes de mesma frequéncia. Desse modo, para sinais periédicos a

poténcia ativa total € dada pela seguinte equacao:

P=1,U, + Z Uy I cos @y
k=1

Como exemplo, para a forma de onda da corrente na figura 5 tém-se as seguintes

frequéncias harmdnicas:



27

100% —

B80% —

40% —

20% —

0% —

1 3 5 7 8 11 13 15 17 18 2
Figura 6: Harmbdnicos da corrente na figura 5 [F4].

Como s6 ha um harménico de tenséo, a Unica componente da corrente que contribui

para poténcia ativa nesse caso € a primeira.

Assim, diante do que foi comentado acima e de demais pesquisas o0 grupo levantou

0S seguintes fatores:

e Tendéncia de os eletroeletronicos comecarem a vir com fator de
poténcia proximo a 1 (legislacdo Europeia);

e Complexidade da medida da poténcia ativa (incompativel com o0s
sensores disponiveis);

e A medida do fator de poténcia com 0s sensores disponiveis conteria
erros que acabariam comprometendo as medidas;

e O esforco necessario para a criacdo de sensores novos seria
demasiado e comprometeria a execucao das demais etapas do projeto.
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3.1.3. Medida adotada pelo grupo

Diante do exposto anteriormente o grupo optou por fazer um dispositivo que meca a

poténcia aparente.

S = Ugrmslrms

O valor eficaz da tensdo pode ser medido tanto por um sensor RMS simples como
por um True-RMS ja que a tenséo da rede sempre tera a forma senoidal. J& o valor
eficaz de corrente deve ser medido com um sensor True-RMS para que as
frequéncias harmoénicas presentes no sinal também sejam levadas em conta. Vale
lembrar as frequéncias harménicas mudam de eletroeletrénico para eletroeletrénico

gerando deformacdes diferentes na corrente em aparelhos diferentes.

3.2.Comunicagéo sem fio

Para o projeto, as tecnologias Wi-Fi, Bluetooth e ZigBee foram vistas como as
principais possibilidades para comunicacdo da tomada com a central. Dessa forma,
foi feito um comparativo basico entre essas tecnologias para que pudéssemos

escolher a mais conveniente ao projeto da Smart Plug.

A figura 7 oferece um panorama, com relacédo a alcance e taxa de transmissdo das

tecnologias de comunicacao sem fio disponiveis.

F
Longo

2.5G /3G

W =Fi

Alcance |

ZigBee Bluetooth

LIWWE

Curto

Lerta L. Rapida
Taxa de Transmissdo

Figura 7: Posicionamento das tecnologias sem fio [F5].
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A tecnologia Bluetooth permite apenas 8 dispositivos numa mesma rede, iSSO
limitaria o numero de tomadas a 7 (ja que a central também é um né da rede). Além
disso, é previsto que, no futuro, diferentes tipos de dispositivos se comuniguem entre
si e isso aumenta a demanda por uma tecnologia que suporte mais dispositivos em

rede. Assim, esse ponto foi crucial e, portanto, descartamos a tecnologia Bluetooth.

A tecnologia Wi-Fi, por outro lado possibilita um numero razoavel de dispositivos
ligados a rede (255), mas possui custo elevado além de consumir muita energia
guando comparada com o Bluetooth e o ZigBee. Como um dos objetivos do projeto
€ auxiliar o usuério a economizar energia nao faria sentido escolhermos a tecnologia

gue mais consome energia para fazer a comunicagéo sem fio.

Foi construida uma tabela simples, mostrada abaixo, que auxiliou o grupo na tomada

de decisao.
ZigBee Bluetooth Wi-Fi
Custo Baixo Baixo Alto
Consumo Muito baixo Baixo Alto
Taxa de transmissao Baixa Media Alta
Numero de dispositivos 65535 8 255

Tabela comparativa de tecnologias sem fio.

Diante do exposto acima, o grupo optou pelo ZigBee ja que é uma tecnologia voltada
para o baixo consumo de energia e permite um elevado nimero de dispositivos na
mesma rede. A transmissao de dados no projeto ndo consome muita banda, isso faz

do ZigBee mais uma vez a escolha ideal.
3.2.1. Introducéo ao ZigBee

O ZigBee é uma tecnologia relativamente nova, foi apresentada ao publico em 2005.
Ela foi definida por um conjunto de mais de 200 empresas de diferentes segmentos
do mercado que formaram a ZigBee Alliance. Seu surgimento se deve basicamente
a caréncia de um padréao que supra as necessidades de comunicacao sem fio entre

sensores e dispositivos de controle.
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Por necessidades pode-se entender:

e Baixa laténcia;
e Eficiéncia energética,

e Possibilidade de implementacdo de redes com elevado numero de
dispositivos;

e Baixa complexidade dos nés da rede.

As redes ZigBee possuem dois tipos de dispositivos: os de funcédo reduzida (RFD -
Reduced Function Device), e os de fungdo completa (FFD - Full Function Device).

Os dispositivos FFD séo aqueles aptos a funcionarem em qualquer um dos modos
de operacdo do padrdo: coordenador, roteador ou dispositivo final. Podem se

comunicar tanto com outros FFD quanto com dispositivos RFD [10].

Os dispositivos RFD, por sua vez, sdo dispositivos que s6 podem se comunicar com
dispositivos FFD. Dessa forma fica claro que esses dispositivos poderdo atuar
apenas como end-pointings da rede. S&o dispositivos mais simples e de menor

custo, visando um consumo de energia ainda mais reduzido [10].

O dispositivo pode ser classificado em trés fungdes logicas: coordenador, roteador
ou dispositivo final. Conforme a sua posicdo na rede e sua disponibilidade de
funcdes (FFD ou RFD).

e Coordenador: Funcdo mais completa, o dispositivo coordenador inicia a
rede, pode ser visto como raiz da rede além de poder funcionar como
ponte para outras redes. Esse dispositivo é capaz de armazenar
informacdes sobre a rede incluindo, por exemplo, o repositério das
chaves de seguranca.

e Roteador: Funcdo que permite o uso do dispositivo como roteador
intermediario, transmitindo dados de outros dispositivos. Um dispositivo

roteador também pode executar uma aplicagéo final.
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e Dispositivo final: Fungdo mais simples, permite apenas a comunicagao
com o dispositivo pai (coordenadores ou roteadores), ele ndo transmite
dados que nao sejam provenientes dele mesmo. Essa configuracao
permite que o dispositivo figue adormecido por um tempo significativo,
0 que proporciona economia de energia. Esse tipo de dispositivo

também requer menos memoaria e, portanto, possui fabricacdo mais
barata.

Na Figura 8 é possivel visualizar as diferentes topologias de rede possiveis com 0s
dispositivos assumindo as trés fungdes citadas acima.
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Figura 8: Modelo de rede ZigBee [F5].

3.2.2. Relacdo com projeto

Foi escolhido o protocolo ZigBee pelos seguintes fatores:

e Taxa de transmisséao exigida pelo sistema € pequena,

e Eficiéncia energética,

e Suporte a grande namero de dispositivos numa mesma rede (maximo

de 65535 dispositivos por cada dispositivo coordenador);
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e Grande alcance jA que um dispositivo pode trocar informacdo com
todos os demais dispositivos na rede até atingir seu alvo;

e Interoperabilidade, ou seja, a capacidade de se comunicar de forma
transparente com outros sistemas.

Por questbes de economia de energia e sabendo de antemédo que o alcance do
sensor escolhido ndo € muito baixo (carca de 30m em ambientes internos) o médulo
ZigBee localizado na tomada sera configurado como um dispositivo final. Caso o
alcance do sensor fosse menor o grupo deveria configurar o modulo ZigBee da
tomada como dispositivo de funcdo completa (no caso, roteador) para que ele
pudesse rotear as informacfes provenientes de outra tomada que por ventura

estivesse fora do alcance da central.

Como o alcance do sensor escolhido € maior que imaginado inicialmente, optou-se

pela topologia em estrela da rede como pode ser visto na Figura 9.

Estrela

@—0—@

Figura 9: Topologia adotada [F5].

3.3.Linguagem e Framework

Durante o processo de escolha da linguagem e do ambiente de programacdo mais
apropriado para o desenvolvimento desse projeto nos deparamos com inumeras
possibilidades, entretanto tomamos a decisdo de utilizar a linguagem de
programacao Python com o Framework Django. Os fatores listados a seguir foram

determinantes para essa decisao:

e Ambos possuem licenca compativel com Software Livre;

e Facil manipulacdo de banco de dados através de Mapeamento objeto-
relacional — sem a necessidade de usar SQL;
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e As operacbes CRUD (Create, Read, Update e Delete) s&o
implementadas de forma trivial;

e O fato de ser “batteries included”- ter uma biblioteca padrédo rica e
versatil, que esta disponivel imediatamente, sem a necessidade de o
usuario fazer download de pacotes separados [11] - aumenta
significativamente a produtividade;

e Django tem a maior comunidade e aceitacdo entre os frameworks web
Python.

A seguir faremos uma breve descri¢cao da lingugem e do framework adotados.
3.3.1. Linguagem Python

Python é uma linguagem de propésito geral de alto nivel, multi paradigma, suporta o
paradigma orientado a objetos, imperativo, funcional e procedural. Possui tipagem
dindmica e uma de suas principais caracteristicas é permitir a facil leitura do cédigo
e exigir poucas linhas de cédigo se comparado ao mesmo programa em outras

linguagens.

Apesar de muitas pessoas associarem o home Python a cobra homénima, o nome
foi inspirado no grupo humoristico britdnico Monty Python. Essa linguagem foi
concebida no final de 1989 por Guido van Rossum no Instituto de Pesquisa Nacional
para Matematica e Ciéncia da Computacdo (CWI), nos Paises Baixos, como um
sucessor da linguagem ABC, também da CWI, capaz de tratar excecOes e prover

interface com o sistema operacional Amoeba através de scripts [12].

Atualmente possui um modelo de desenvolvimento comunitario, aberto e gerenciado
pela organizacdo sem fins lucrativos Python Software Foundation. Apesar de varias
partes da linguagem possuirem padrbes e especificacbes formais, a linguagem

como um todo n&o é formalmente especificada.

Python Combina uma sintaxe concisa e clara com 0s recursos poderosos de sua
biblioteca padrédo e por modulos e frameworks desenvolvidos por terceiros. Como ja
comentado anteriormente, no desenvolvimento desse projeto usaremos o framework

Django.
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3.3.2. Framework Django

Django € um framework para desenvolvimento rapido para web escrito em Python.
Utiliza o padrdo de arquitetura de software MTV (Model/Template/View), esse
padrao divide uma aplicacdo de software em trés partes interligadas separando as
representacfes internas de informacdes a partir das formas que a informacao é

apresentada ao usuério.

Django foi criado originalmente como sistema para gerenciar um site jornalistico na
cidade de Lawrence, no Kansas. Foi projetado para lidar com dois desafios: os
prazos apertados de uma redacdo e o0s requisitos rigidos dos experientes
desenvolvedores web que o criaram [13]. Tornou-se um projeto de cédigo aberto e
foi publicado sob a licenca BSD em 2005. O nome Django foi inspirado no musico de

jazz Django Reinhardt.

Django se concentra no maximo de automatizacdo possivel langcando mao do
principio DRY (Don't Repeat Yourself) fazendo com que o desenvolvedor aproveite

ao maximo o codigo ja feito, evitando a repeticao.

O Django tem uma linguagem de templates poderosa, extensivel e amigavel. Com
ela pode-se separar design, conteldo e cédigo em Python. Algumas de suas

caracteristicas sao:

e Mapeamento objeto-relacional: os modelos sdo definidos em Python e
possuem uma API que facilita a manipulacdo dos dados. Apesar disso
€ possivel escrever comandos SQL caso seja necessario;

e Interface de administracdo: gera facilmente interfaces para insercéo e
modificacdo de dados (CRUD);

e Urls faceis e elegantes: usando-se o recurso de reescrita de URLS
facilita 0 acesso as aplicacoes;

e Sistema de templates: possui uma linguagem de template para separar
a légica de programacao do design;

e Sistema de cache: aumento de performance pois as paginas sao
geradas uma vez e acessadas do cache.
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Internacionalizacdo: possui suporte a desenvolver aplicacbes de forma
a facilitar o processo de internacionalizacéo.

3.4.Arquitetura REST e RESTful Services APIs

REST consiste em um conjunto coordenado de restricbes arquiteturais aplicadas a

componentes, conectores e elementos de dados dentro de um sistema de

hipermidia distribuido [14]. O termo foi definido no ano 2000 por Roy Fielding e é a

sigla para Representational State Transfer. A aplicacdo mais comum de REST € a

propria World Wide Web, que utilizou REST como base para o desenvolvimento do

HTTP 1.1.

A arquitetura REST aplica varias restricbes para seus componentes e elementos de

dados. Algumas destas restricdes sao:

Client-Server: separar a arquitetura em cliente e servidor com o
objetivo de distinguir as tarefas de cada componente para que o
desenvolvimento seja independente um do outro. Assim, o cliente
(consumidor do servico) ndo se preocupa com tarefas como
comunicacdo com banco de dados, gerenciamento de cache, log, etc.
E o contrario também é valido, o servidor (provedor do servigo) ndo se
preocupa com tarefas como interface, experiéncia do usuério, etc.
Permitindo a evolugéo independente das duas arquiteturas;

Stateless: qualquer requisicdo que seja feita pelo cliente deve conter
individualmente todas as informacdes necessarias para que o servidor
possa processar 0 servico requisitado adequadamente. Portanto, o
cliente deve guardar as informacdes necessdrias para guardar o
estado atual, n&o o servidor,

Cacheable: como as requisi¢cdes sao independentes uma das outras, é
possivel que haja requisicbes do mesmo tipo, aumentando o
processamento desnecessariamente. Para ndo afetar o desempenho, é
preciso que as informagdes possam ser guardadas em caché;

Layered System: arquitetura em camadas para que seja possivel a
adicdo ou a exclusdo de uma camada sem afetar as outras.
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Aplicando as restricbes de arquitetura para os padrbes de Web Services, é

necessario ter os seguintes requisitos:

e Base URI (Universal Resource Indicator) que seja Unica;

e Formato padréo para os tipos de dados que serdo utilizados - nosso
projeto sera utilizado JSON;

e Padronizacdes dos métodos HTTP em GET, PUT, POST ou DELETE,
por exemplo, sendo que cada um destes métodos tem uma funcéo
distinta.

Os sistemas que seguem os principios REST sado frequentemente chamados
de RESTful, como é o caso da API que foi implementada para a comunicacao entre

a central doméstica e o servidor Web.
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4. ARQUITETURA DO SISTEMA SMART PLUG

Com base nos requisitos levantados e tendéncias futuras, construiu-se uma

arquitetura composta de quatro camadas. Esse capitulo detalha a arquitetura l6gica

e fisica do sistema.

4.1. Requisitos do Sistema

Primeiramente vamos listar os requisitos funcionais:

Sistema deve possibilitar o ligamento e desligamento de dispositivos
remotamente;

Sistema deve possibilitar a visualizacdo do perfil (histérico) de
consumo de energia elétrica do aparelho ligado a tomada do usuario;

Sistema deve possibilitar a visualizacdo do consumo atual do
dispositivo acoplado a tomada;

Agendamento de horério / programacdao do horario de funcionamento;

Sistema deve detectar uma queda de energia e sua subsequente volta
e sO ligar o aparelho conectado a tomada apds a estabilizacdo da
tenséo de entrada;

Sistema deve funcionar tanto em 110V como 220V.

Agora vamos listar os Requisitoes ndo Funcionais:

Tempo de resposta deve ser no maximo de 5s;

Comunicacéo sem Fio do dispositivo com a central deve ser segura;
Comunicacéao do usuario com o servidor WEB deve ser segura;
Interface deve ser intuitiva ao usuario;

Aparelho ndo deve permitir que o usuario sofra choques elétricos.



38

4.2. Arquitetura em 4 camadas

A tendéncia é de que no futuro, muitos aparelhos estejam conectados a internet - j&
em 2020 espera-se um total de 20 bilhdes de dispositivos conectados a rede
mundial [15]. No caso especifico do projeto, é esperado que um usuario tenha varias
tomadas inteligentes em sua casa, além de outros aparelhos. Desse modo, é natural
dividir a arquitetura do sistema em quatro camadas (figura 10): a camada das
Tomadas, a camada da central doméstica, a camada do servidor web e a camada

do usuario.

Central Servidor
Doméstica Web

Tomadas

Figura 10: Arquitetura de camadas do Sistema Smart Plug.
Essas camadas interagem da seguinte maneira:

i.  Astomadas enviam e recebem informacdes da central doméstica.
ii. A central doméstica envia e recebe informacdes do servidor WEB.

iii. O servidor WEB envia e recebe informacdes dos Usuarios.

Desse modo todas as camadas estdo conectadas e podem interagir. Entretanto,
para o usuaro enviar um comando de liga/desliga para a tomada é necessario que o
comando seja enviado para o servidor web, que por sua vez enviara o comando

para a central doméstica e essa finalmente enviara o comando para a tomada.

Abaixo vamos especificar como ocorrem essas interacoes.

I. A comunicacdo das Tomadas com a central doméstica é realizada através da
utilizacdo de Shields Zigbee (portanto a comunicacdo é sem fio). A
atualizacdo de dados é feita de 3s em 3s.
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Il. A comunicacdo da central doméstica com o servidor web é realizada através
de APl RESTful e HTTP. A cada 2s a central verifica junto ao servidor se h4
alguma pendéncia a ser resolvida.

[ll. A comunicacao do servidor web com o usuario é realizada através da internet
utiizando HTTP. O wusuéario poderd acessar 0 sistema através de

computadores ou dispositivos mobile.

4.2.1.Detalhes das camadas

A primeira camada — Tomadas — é formada por um conjunto de tomadas inteligentes,
ou smart plugs, que sao construidas a partir de diversos componentes de hardware
(sensores, microcontrolador e shield zigbee). O capitulo 6 abordard com detalhes o

desenvolvimento desses dispositivos.

R controla- .
—— Zabee

Figura 11: Camada de Tomadas e seus componentes.

A segunda camada — Central Doméstica — consiste em um dispositivo que controla
diretamente as tomadas, recebe as informag¢des de consumo daquelas e as envia
para o servidor web. A figura 12 mostra os componentes da central doméstica (Xbee
explorer, médulo Xbee, Banco de dados e programs P1, P2, P3 e P4). Mais detalhes

sobre a desenvolvimento da central doméstica sera encotrado no capitulo 7.

Central Doméstica

Xbee Banco P2 send p3 S
explorer de P1 Core data e
+ Xbee Dados schedule

Figura 12: Arquitetura l6gica da central Doméstica.
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A Terceira camada — Servidor Web, ilustrada na Figura 13 — gera a interface com o
usuario, possibilita 0 agendamento e a criacdo de graficos de consumo, possibilita
acionamento de tomadas, além de detectar se houve queda de comunicacgéo entre o
servidor e a central doméstica. Mais detalhes sobre o servidor serdo encontrados no

capitulo 8.

Servidor Web

Banco de Dados

Acionamento [ Verificacdo

Remoto de queda
Agendamento | Relatérios

Figura 13: Arquitetura l6gica do Servidor Web.

Quarta camada — Usuério, ilustrada na Figura 14 — Cada casa (central doméstica
associada) pode ter varios usuarios e cada usuario pode acessar o sistema Smart

Plug através de computadores ou dispositivos moveis.

Usuarios

Computadores Celulares/ Tablets

Figura 14: Formas pelas quais os usudrios se conectam ao sistema Smart Plug.

4.2. Arquitetura Fisica

Como ja descrito, a Smart Plug conta com sensores, um microcontrolador simples
um modulo de comunicagdo sem fio, central doméstica e servidor web. A figura 15
mostra como esses componentes estdo organizados fisicamente e como é realizada

a comunigéo entre 0s mesmos componentes.
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Tomada

serial

k.

Sensores

Microcontrolador

serial |

Shield ZigBee

ZigBee

Central Doméstica

Xbee explorer + serial Buffer/Base de
Xbee Dados
HTTP
Servidor Web
»  Base de Dados HTTP

Figura 15: Arquitetura fisica do sistema.

HTTP

Internet

Essa arquitetura possibilita uma otimizacdo do sistema com a parte do hardware

mais cara e com maior consumo de energia centralizada e a parte mais barata e

com menor consumo distribuida em varios dispositivos.

A figura 16 mostra a arquitetura complata do sistema Smart Plug, nela pode-se

observar que varios usuéarios tém acesso ao servidor web atrevés de diversos

dispositivos. Cada usuéario esta relacionado a uma central doméstica e essa central

doméstica esta relaciona a inUmeras tomadas inteligentes.
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Figura 16: Arquitetura geral do Sistema Smart Plug.
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5. PROJETO DE HARDWARE

Nesse capitulo serd detalhado todos os componentes de hardware que foram
utilizados no projeto da Smart Plug. Também sera abordado como os circuitos foram
criados e como o circuito impresso foi desenhado. No fim do caitulo sera encontrada
uma breve explicacdo do funcionamento do modulo de dectcao e do software

instalado no arduino.

5.1.Relé

O funcionamento do circuito € bastante simples, quando a saida do Arduino (IN) esta
em 5V o diodo no optoacoplador aciona o foto-transistor que passa a conduzir,

assim o transistor mais a esquerda na figura 17 também conduz e aciona o relé.

Na construcdo do circuito do relé foi feito o isolamento entre as partes de baixa e
alta tenséo no circuito. Para isso usou-se um optoacoplador como pode ser visto na
figura 17. O resistor de 470Q na saida do Arduino limita a corrente no diodo interno
do optoacoplador. O diodo do lado esquerdo do relé absorve sinais elétricos gerados

pela bobina do relé quando essa liga ou desliga.

IN o l Relé

470 Optoacoplador ]

r L

1K

Gnd
Figura 17: Circuito do relé.
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5.2.Sensor de corrente
Para a medicao de corrente usou-se um sensor baseado no efeito Hall.

O dispositivo ACS712 possui um caminho de cobre onde a corrente passa e gera
um campo magnético, depois esse sinal € convertido num valor proporcional de
tensdo. O sinal de saida é analdgico e a corrente zero ocorre para tensdo de saida é
Vce/2.

O sensor pode ser utilizado tanto para corrente alternada como continua. Ele

também conta com isolamento entre as duas partes do circuito.

A montagem feita foi bastante semelhante a sugerida pelo datasheet, a diferenca é
que foi colocado um LED para indicar que o sensor esta ligado. Na figura 18 é

possivel ver o diagrama com o circuito.

CA

e VCC wy

— 1P+ VIOUT}——o0 v

Out

Ip ACS712

p- FITER|—
T

‘ P- GND

Figura 18: Sensor de corrente e circuito [F6].

== 0,1yF

1nF

O sensor ACS712 é linear, como pode ser visto na figura 19, por isso ndo foi
necessario o levantamento da curva de funcionamento. Para uma corrente igual a
zero e tensdo de alimentagdo 5V o0 sensor produz uma saida de 2,5V. E nos

extremos produz 0,5V para uma corrente de -20A e 4,5V para uma corrente de 20A.
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Output Voltage versus Sensed Current

5.0 |
45 ‘
4.0 /
3.5 VCC=5V /

S 30 /T

e / TA(°C)

E 25

2 20 7 - 40

/“ - 20
1.5 -+ 25

1.0 | -_/ | 85

0 -
-25 -20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25

Ip (A)
Figura 19: Comportamento da tensdo de saida dada a corrente de entrada.

Com esse sensor é possivel calcular o valor eficaz real (true rms) da corrente. Para

isso foi feito um programa seguindo a logica descrita na Figura 20.

—»| Lé dado do sensor
Normaliza saida
Saida - 523

F l
Calculasoma
quadratica

Transforma tensao
desaida em valores
decorrente

Transforma o dado

> Calcula raiz(soma/n)| > para valores de

(valor RMS) tensdo de saida
(0,5-4,5)

Figura 20: Logica de funcionamento do programa que |é a corrente.
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Como pode ser observado na figura 19, primeiro o programa faz a leitura do sensor.
O sensor gera como resultado uma tensdo que varia de 0,5V a 4,5V, essa tensao é
colocada na porta analégica de um Arduino que converte ela para um valor digital
em 10 bits, gerando assim 1024 niveis (de 0 até 1023). Como o0 sensor mede
correntes positivas e negativas, o zero dele se d4 para uma tensdo de saida de
Vce/2 (2,5V). Assim é necessario normalizar a saida subtraindo-se 523 (numero
gerado pelo zero na pratica). Em seguida € feita a soma quadratica dos valores que
vao sendo lidos do sensor, quando sao feitas 1000 medidas é calculada a raiz da

soma sobre o numero de amostras (valor RMS):

II‘I’l’lS

Esse valor, porém, se encontra na forma de nivel. Para transforma-lo em valor de
tensdo de saida correspondente ao sensor deve-se multiplica-lo por 0.0048828125,
que € o resultado de 5/1024 e representa o numero de volts por divisdo na porta do
Arduino. Por fim, o valor em volts deve ser convertido na corrente medida pelo
sensor, como pode ser visto no grafico anterior, uma diferenca de tensdo de 2V
(2,5V até 4,5V por exemplo) corresponde a uma diferenca de corrente de 20A.
Dessa forma deve-se dividir o resultado anterior por 2/20 para se obter o valor de

corrente.

5.3.Sensor de Tensao

O sensor de tensdo escolhido é bastante simples e barato. A tensdo de entrada
passa por um optoacoplador em serie com um resistor de 220KQ. O led
infravermelho do optoacoplador emite luz com intensidade proporcional a tensao de
entrada e aciona um foto-transistor. Quanto mais polarizado o transistor maior a
corrente que passa por ele e mais préximo de 5V fica a saida S. De forma analoga
ao sensor de corrente, a porta do Arduino converte o sinal analdgico de saida em

um numero de 10 bits. O circuito Sensor de Tenséo esta ilustrado na Figura 21.
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220 K Optoacoplador 5V

a® ¥ {

100pF—=— 1K

Gnd

Figura 21: Circuito do sensor de tenséo.

5.4.Interligagcdo dos sensores

Os sensores de tensdo e corrente e o relé estdo interligados como mostra a figura
22. E importante ressaltar que o relé deve ser colocado apds (mais proximo a saida)
0 sensor de tensdo para que possa detectar se a tomada esta energizada ou nao
independentemente da posicdo do relé. O relé deve estar ligado no normalmente
aberto (NA). Dessa forma, caso a tomada inteligente pare de funcionar (se a bateria

acabar por exemplo) o aparelho conectado a ela € desligado por questbes de

seguranca.
Relé Amp Volt
Saida gTC INA T Entrada
Fase . T . Fase
Neutro . ‘ Neutro

Figura 22: Componentes em blocos.
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5.5.Circuito Impresso

Para o Projeto do circuito impresso foi usado o programa EAGLE 7.3.0 Light. Por
guestdes de praticidade escolheu-se construir o circuito na forma de um Shild para

Arduino. Isso € indicado pelo médulo ARDUINO_R3_SHIELD no diagrama abaixo.

Os demais circuitos foram criados como j& foi detalhado anteriormente. A
interligagdo dos sensores deve ser feita conforme indica a figura 23. Foram
adicionados ainda dois Leds, o primeiro (esquerdo) indica se o circuito com o
Arduino esta alimentado ou néo ja o segundo informa se o rele esta ativado (circuito

fechado) ou desativado (circuito aberto).

-
|

" SR
iiij -
1
FAVIZA AV
HE & = I
) TE T
RS | o
= o

Figura 23: Diagrama do circuito elétrico global.
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Apéds a construgdo do circuito na forma l6gica acima, foi gerado o digrama com
todos os componentes fisicos e suas respectivas ligacbes. Fez-se necessério
agrupar esses componentes em uma forma conveniente para entdo converter as

ligacdes em trilhas.

As trilhas que irédo operar na tensdo e corrente da tomada devem ser mais grossas
que as trilhas internas dos sensores. Assim foi feita a construgdo manual das trilhas
mais grossas e de algumas trilhas finas. Apds essa construcao foi adicionada a
geracdo automatica de trilhas do programa para o preenchimento das demais trilhas,
mas 0 programa nao conseguiu realizar parte das trilhas sendo que a parcela que
ele fez foi considerada insatisfatéria. Dessa forma, todas as trilhas tiveram que ser

feitas manualmente. O resultado pode ser visto na figura 24.

Figura 24: Circuito ja com as trilhas.

Por fim, editou-se o circuito acima de modo que apenas as trilhas e os pads
sobrassem. Entdo, foi gerada a imagem pelo préprio programa, que esta mostrada
na Figura 25. Essa imagem que foi impressa em uma folha de transparéncia que foi

utilizada para o decalque do circuito.
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Figura 25: Resultado a ser impresso para montagem do circuito.

De posse do diagrama com os pads e as trilhas o circuito foi impresso em uma folha
de transparéncia e depois transferido para uma placa de fenolite j& previamente
cortada no tamanho desejado. A placa foi corroida em percloreto para que s
restasse cobre nas partes onde havia trilhas e pads. Em seguida a placa foi
perfurada com um perfurador manual, mas os pads de encaixe do shield ficaram
desalinhados. Assim foi usada uma pequena furadeira para alinhar os furos. O

resultado pode ser visto na figura 26. Nota-se que o circuito € espelhado.

Figura 26: Resultado do circuito impresso.
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De posse da placa ja perfurada, deu-se prosseguimento para a soldagem dos
componentes. A soldagem foi feita pelo préprio grupo com excecdo do sensor de
corrente ACS712 que é um componente smd (superficial monting device) e nao € de
facil soldagem. O resultado da soldagem pode ser visto na figura 27. No canto
superior esquerdo é possivel ver a face de baixo do circuito, no canto superior direito

tem-se a vista de cima, j& na parte inferior ve-se a lateral.

PN Ry L NN &

Dby

Figura 27: Diferentes vistas do shield.

Depois de soldados os componentes o shield foi acoplado ao Arduino para a

realizagdo dos testes. O resultado pode ser visto na figura 28.
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Figura 28: Diferentes vistas do shield integrado com Arduino.

5.6.Demais Componentes de Hardware

Além da placa do circuito impresso que contém os sensores de tensdo e corrente e
o relé, também foi preciso usar alguns componentes de hardware para a realizacao

do projeto. Esses componentes estéo listados a seguir.
5.6.1. Arduino

E uma plataforma open-source muito popular de prototipagem. Ele usa um
microcontrolador Atmel AVR facilmente programavel em uma linguagem padréao,
semelhante ao C/C++. Ele conta com 14 pinos de entrada/saida digitais e 6 pinos de
entrada analégica. No projeto sdo usados 1 pino digital para o sinal que é enviado
ao relé, 2 pinos analégicos para o recebimento dos dados de tenséo e corrente dos

sensores.



53

Figura 29: Arduino Uno [F7].
5.6.2. Xbee Explorer

Esse mddulo foi um grande facilitador do projeto, isso porque ele simplifica a
comunicacdo sem fio entre a estacdo central e a tomada. H4 um componente nessa
placa que faz com que o computador a “veja” como uma porta serial (como ocorre
guando a conexdo é feita diretamente por um cabo). Assim, a unido do Xbee
explorer com os médulos Xbee cria um cabo virtual e todo procedimento pode ser

feito de maneira analoga ao caso em que ha um cabo fisico ligando os componentes.

Figura 30: M6dulo Xbee explorer usado (Sparkfun) [F8].
5.6.3. Xbee

Médulo responsavel pela comunicacdo sem fio. Foi escolhido para o projeto o
mddulo que funciona usando o protocolo Zigbee. Esse protocolo foi desenvolvido
tendo-se como foco a economia de energia e € amplamente utilizado em redes de
sensores. No caso do projeto desenvolvido, a comunicag¢ao ocorre nos dois sentidos
Arduino/PC e PC/Arduino. Os médulos Xbee contam ainda com criptografia AES de
128bits. Eles sao facilmente programaveis por meio do Xbee explorer, basta fazer o

download do programa fornecido pela Digital (empresa que faz o xbee) e acoplar o
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Xbee no Xbee explorer. Com uma poténcia de 1mW o alcance em ambientes
internos € de 30 metros, o que é suficiente para o padrdo de moradia da populacgéo,

em ambientes externos o alcance aumenta para 100 metros.

Figura 31: Modulo Xbee [F9].
5.6.4. Integracdo dos componentes na tomada

A placa com o conjunto de sensores envia 0 dado para o arduino que processa essa
informacgao e envia para a central por meio do Xbee. Para que o Xbee se encaixe no
arduino foi necessario usar um shield, que aparece na parte superior da figura 32. O
dado de ativacao e desativacdo do relé proveniente da central chega na tomada pelo

Xbee, o arduino processa informacéo e envia para o relé.

Suporte para
XBee

Sinal
Analo’iico >

Arduino simples.

Sensores de tensdo Médulo para enviar (sem fio)
corrente e relé o sinal gerado para a central

de processamento.

Figura 32: Integrac&do dos componentes natomada — Todas as figuras utilizadas

nessa composicao, ja foram referenciadas anteriomente.
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5.6.5. Integracdo dos componentes na central

Compondo o hardware da central doméstica, existem trés elementos. Primeiro tem-
se um computador, foi usado um notebook, mas poderia ser um Rasberry Pi por
exemplo, que é responsavel pelo processamento dos dados. Tem-se também o
modulo Xbee responsavel pela comunicacdo sem fio com a tomada. E por fim tem-
se 0 mbdulo Xbee explorer que faz a ponte de comunicacédo entre o Xbee e a central,

-

Facilita comunicagdo com
Mddulo para receber (sem central
fio) o sinal gerado.

como podemos ver na Figura 33.

ZigBee

Central de Processamento.

Figura 33: Integracdo dos componentes na central domeéstica — Todas as figuras

utilizadas nessa composicéo, ja foram referenciadas anteriomente.

5.7.Detector de queda

Um problema bastante comum, principalmente no Brasil, é a queima de aparelhos
elétricos apdés um apagdo ou queda de energia. A queima geralmente ocorre néo
com a queda brusca da tensdo, mas sim com o reestabelecimento da mesma.
Geralmente, quando a tensao retorna, ela atinge um valor mais alto do que o valor
correto e essa sobretensao danifica o aparelho. Na figura 34 € possivel ver essa
situacdo, primeiramente tem-se uma tensao normal na rede de amplitude “a”, em
seguida ocorre a queda de energia. No retorna da tensdo percebe-se um valor de

amplitude “A” bem maior que a tensdo normal da rede “a”.



56

WV

At

Figura 34: Pico de Tens&o p6s religamento.

Nota-se também na Figura 34 que apdés um intervalo de tempo At a tensao retorna
para o seu valor normal de operacéo. O que a tomada inteligente se propde a fazer

nessa situacao para impedir a queima do aparelho segue 0s seguintes passos:

e Detecta a queda de energia.
e Abre o circuito do aparelho que esteja ligado a ela.
e Detecta o retorno da energia elétrica.

e Espera um intervalo At para que a tensao estabilize.

Fecha o circuito, possibilitando o funcionamento do aparelho.

Dessa forma, o que o aparelho ligado a tomada “enxerga” é a situagédo descrita na
Figura 35. Uma queda de tensdo e sua posterior volta jA em um nivel que nédo

danifica o aparelho.

RAVAVAV

E

\/

At

Figura 35: Onda sem pico de tenséo.
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5.8.Software da Tomada (Arduino)

Como ja mencionado anteriormente, tentou-se centralizar ao maximo o
processamento do sistema na central doméstica, porém o calculo da corrente eficaz
foi feito na propria tomada porque ele exige a medida de varias correntes
instantaneas, e transmitir todas essas correntes instantaneas para a central geraria

um overhead na rede. O mesmo serve para a medida de tensao.

Para a medida dos valores de corrente e tensdo usa-se o conversor analdgico-digital

do arduino. A Frequéncia padrdo do conversor é de 10 kHz, como um loop for com

10000

10.000 iteracdes resulta em um tempo de amostragem de o kHz = 1 s e um

periodo de rede elétrica dura 61—0 Hz = 0,01667 s tem-se entdo que uma amostragem

).

1
0,01667

contabiliza 60 ciclos da fase elétrica (

Na Figura 36 é possivel ver o funcionamento do software que roda no arduino. Ele
consiste basicamente de um programa principal e uma interrupcéo configurada para

ocorrer a uma frequéncia de 10 Hz.
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;‘
Calcula corrente eficaz | v
Detecta tensdo da rede

Checa se chegou
comando

v Espera 3 segundos

Imprime dados no
formato (poténcia,
numero de série)

omando & destinado 3
propria tomada?

Flag de caiu tensdo

Traduz comando e envia
v sinal de liga e desliga
para relé

Espera tensdo voltar

h 4 Se tomada estava ligada v
Espera tempo de N liga o circuito, caso Checa se tensdo caiu e
estabilizacdo de tenséo = contrario mantém muda flag de queda de
desligado tensdo

Figura 36: Funcionamento do software instalado no arduino.

O Programa principal calcula a tensdo e a corrente, imprime os dados (envia para
central doméstica) e checa se a flag indicativa de queda de tensao esta ativada. Se
a flag esta ativada é porque ocorreu uma queda de tensdo e, nesse caso, O
programa espera a tensdo voltar para, em seguida, esperar um tempo de
estabilizacdo. Se ndo houve gqueda, o programa retorna para o seu ciclo normal de
operacdo e espera 3 segundos para a amostragem do proximo valor de

tensdo/corrente.

A interrupcéo, por sua vez, € responsavel por checar se ha algum sinal proveniente
da central doméstica informando o ligamento e desligamento da tomada.
Obviamente este sinal sO é processado se for destinado a prépria tomada (isso é
verificado através do numero de série). A interrupcdo também checa se houve

gueda de tensdo e em caso positivo muda a flag de tensdo. Nota-se que a
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checagem de queda de tensao (Ultima etapa da interrupgéo) nao pode ser feita caso
0 programa principal esteja calculando a tensdo e corrente eficazes, isso porque
uma leitura analdgica leva um tempo suficiente para quebrar a cadéncia de amostras

e alterar o sinal de saida.



60

6. CENTRAL DOMESTICA

Nesse capitulo ser4 detalhado como foi projetado o software da central doméstica.
Esse software € responsavel pela comunicacdo entre a tomada inteligente e o

servidor web.

6.1.Requisitos funcionais do Software da central doméstica
Foram levantados 0s seguintes requisitos funcionais para a central doméstica:

1) A central doméstica deve fazer requisicdes ao servidor web de 2s em 2s para
verificar se existe alguma atividade a ser executada;

2) A central doméstica deve mandar sinais de On/Off para o Arduino, esses
sinais sdo responsaveis pelo acionamento e desligamento das tomadas;

3) A central doméstica deve receber dados dos sensores e armazena-los
temporariamente;

4) A central doméstica deve receber o aviso de alteracdes no estado das
tomadas;

5) A central doméstica deve ser capaz de se comunicar com o Software sevidor.

e Receber comandos e agendamendos;
e Enviar informacdes de estado da tomada;

e Enviar informagdes de consumo.

6.2. Arquitetura l6gica da central doméstica

Apos a definicdo dos requisitos da central doméstica foi desenhado um esboco da
arquitetura légica da mesma. Esse esboco pode ser visto na Figura 37. O servidor
web recebera os dados de consumo e estado da tomada e enviard comanandos de

liga e desliga, além de agendamentos.
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Esbogo Central Doméstica

— N\
_| Estadoda

) | Tomada l

| Dadosde
| Consumo

“ o |< Serial | I ::'\:3:1;\..
Ligae _ Uj IJ}

desliga

Agendam |
ntos )

Figura 37: Esboco da arquitetura l6gica da central doméstica.

6.3.Composicédo da central doméstica

A central doméstica é composta por um computador com sistema operacional Linux.
Para esse trabalho o grupo utilizou um notebook, mas um Raspberry Pi é a solucéo
gue o grupo acredita ser mais adequada para o desenvolvimento de um protétipo

comercial.

O Raspberry Pi é um computador do tamanho de um cartdo de crédito, que se
conecta a um monitor de computador ou TV, e usa um teclado e um mouse padrao,
desenvolvido no Reino Unido pela Fundacdo Raspberry Pi. Todo o hardware é

integrado numa unica placa [16].

Foram desenvolvidos 4 programas para compor a central doméstica. A seguir uma

breve descricdo de cada programa:

e pl_core: Recebe os dados de consumo das tomadas e as alteracdes
de estado das mesmas. Faz as requisicoes junto ao servidor web para
verificar se ha alguma tarefa para se executada;
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e p2_send_data: Envia para o servidor web os dados de consumo das
tomadas;

e p3_schedule: Executa a acdo previamente cadastrada de ligar e
desligar uma tomada,;

e p4_send_state: Envia para o servidor web a alteracdo de estado de
uma tomada.

6.4.Conceitos importantes

Para o melhor entendimento do topico 7.5 € necessario entender dois conceitos

simples:

JSON - JavaScript Object Notation, é uma formatacéo leve de troca de dados. Para
seres humanos, é facil de ler e escrever. Para maquinas, é facil de interpretar e
gerar. JSON é em formato texto e completamente independente de linguagem, pois
usa convencdes que sao familiares as linguagens C e familiares, incluindo Python
[17]. Estas propriedades fazem com que JSON seja um formato ideal de troca de

dados. Abaixo um exemplo:

/*propriedade: valor, */
projeto: "Smart Plug",
site: "www.mysmartplug.com.br"

}

CRON - pode ser interpretado como um servico do Linux que é carregado durante o
processo de boot do sistema. Trata-se de uma ferramenta que permite programar a
execucdo de comandos e processos de maneira repetitiva ou apenas uma Unica vez
[18].

O horério Unix Epoch é definido como o nimero de segundos passados desde as
00:00:00 do dia a 1 de janeiro de 1970 do Tempo Universal Coordenado (UTC) no
calendario gregoriano. Apesar de ndo considerar segundos bissextos, é largamente

utilizado em sistema operacionais do tipo Unix bem como em outros sistemas.
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6.5.Descricao dos Programas

Nesse topico serd detalhado cada um dos quatro programas que compfem a central

domeéstica.
6.5.1. Programa p1_core

O primeiro programa, chamado de pl_core é dividido em dois threads. Esses
threads, chamados de “coleta _dados” e de “verifica_pendencias” funcionam
paralelamente conforme pode ser observado na figura 38. O funcionamento de cada

thread é explicado nos itens a seguir.

Thread 1

coleta_dados

o

pl core ﬂ

Thread é

verifica_
pendencia

Figura 38: Divisdo do programa 1 em duas threads.

l. Thread 1 - coleta_dados

O thread “coleta_dados” recebe os dados provenientes das tomadas que chegam a
central doméstica pelo receptor conectado ao USB da mesma. Esses dados seguem

0 seguinte formato:

Poténcia Instantanea Identificador da tomada
ou

on/off Identificador da tomada

A rotina criada para o “coleta_dados” ira identificar se o dado recebido é um valor de
poténcia ou um valor de estado. Se, por exemplo, chegar o dado: 125 001, isso

significa que uma poténcia instantanea de 125W esta sendo consumida na tomada
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cujo nimero de série é 001. Entretando se chegar o dado: off 001 isso significa que
ouve uma queda na tensdo e o programa do arduino abriu o circuito (tomada

desligada).

O processo completo do thread “coleta_dados” é mostrado na figura 39:

coleta_dados

i

L& dacilo do Colaca dado no
serial buffer (BD)

M

Obtém momento
da medida

true

Formato
padrao

true

Formato
on/off

Figura 39: Légica de funcionamento da thread coleta_dados.

Como pode ser visto na figura 39, caso seja identificado pela rotina que o dado que
acabou de chegar € uma informacdo de poténcia, é obtido o momento que a
informcao chegou ao programa. O dado de poténcia, o numero identificador da
tomada e o Epoch sdo armazenados em um buffer. Para implementar esse buffer foi
utilizado uma base de dados simples, o SQLite. Esse buffer sera esvaziado pelo

programa p2_send_data, mais detalhes no item 7.5.2.

Caso seja identificado pela rotina que o dado que acabou de chegar € uma
informacédo de estado da tomada, o programa p4_send_state € chamado. Esse
programa é responsavel pelo envio do estado da tomada ao servidor web, mais

detalhes no item 7.5.3.
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Il. Thread 2 — verifica_pendencias

O thread “verifica_pendencias” faz requisicdes ao servidor web a cada 2s. Através
dessas requisi¢cdes, ou da auséncia das mesmas, o servidor podera verificar uma
possivel queda de energia na residéncia (ou apenas uma queda no wi-fi da casa).

Mais detalhes sobre essa verificagdo € encontrada no item 8.5..

A cada requisicdo sera verificado se existe alguma pendéncia a ser resolvida.

Existem quatro possiveis pendéncias:

e Enviar dados (send_data);

e Adicionar tomada (add_plug);

e Ligar ou desligar tomada (turn);

e Alterar agendamento (update_schedule).

A légica de funcionamento do thread “verifica_pendencias” pode ser encontrada na

figura 40.

Quando € verificada a existéncia da pendéncia “send_data” o programa
p2_send _data é executado. Mais detalhes sobre esse programa podem ser
encotrados no item 7.5.2. Sempre que um usuario estiver logado no site (servidor
web) essa pendéncia aparecera na lista, dessa forma o usuario recebe a informacéo

do consumo atual da tomada.

Caso seja verificada a pendencia “add_plug” a central doméstica chama um método
simples que faz o cadastro de uma nova tomada no SQLite. A seguir um exemplo do
do padrdo JSON dos dados recebidos. A primeira propriedade, “action” é
exatamente a pendéncia “add_pug” e a segunda propriedade é o niamero serial da

nova tomada.

"action":"add_plug",
"number":33



verifica_
pendencia

Espera2s

Get API
Pendencias

Tem

false

false

pendecia?

proxima
pendencia

send_data

update_sch
edule

true

Chama
P2 send_data

Adiciona toma ao
registro de tomadas

Envia comando
on/off para tomada

Modifica agenda

Figura 40: Logica de funcionamento da thread verifica_pendencias.
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Caso a pendéncia “turn” seja encontrada na lista de pendéncias, a central doméstica
ird enviar o comando de liga ou desliga para a tomada especifica. O padrao JSON
recebido pela central doméstica € apresentado abaixo. A primeira propriedade, como
das vezes anteriores, € a pendéncia. A segunda propriedade é a acdo a ser

executada (liga/desliga) e a ultima propriedade é o niumero de série da tomada

"action":"turn",

"turn":"on",

"number":"55"

O comando de liga e desliga a ser enviado para tomada deve seguir um formato

rigido da seguinte forma:

e Comando liga: “<nimero de série da tomada> :H*”
e Comando desliga: “<nimero de série da tomada> :L*”

Conhcendo o seu préprio numero de série a tomada identificara quando um
comando é direcionado a ela ou ndo. Logicamente, ao receber um comando com
namero de série que ndo seja o seu ela ira descarta-lo. O sinal de dois pontos “”
serve como separador, as letras “H” e “L” indicam o liga e desliga respectivamente e,

Wk

por fim, o simbolo “*” marca o fim da cadeia.

Quando “update_schedule” é a pendéncia encontrada pelo thread € executado um
método simples que faz a alteracdo dos agendamentos existentes. Esses
agendamentos estdo em outra tabela do SQLite. A seguir o padrdo JSON recebido
pela central doméstica. Da mesma forma que nos exemplos anteriores, a primeira
propriedade € a pendéncia. A segunda propriedade € a acdo a ser executada onde o
primeiro numero é o dia da semana, o segundo numero a hora de execucédo da acao

e, entre os colchetes finais, 0 comando agendado e o nimero de série da tomada

{
"action":"update_schedule",
"schedule":{

"112:00":[
["off", 2]
, 1}
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6.5.2. Programa p2_send_data

O programa p2_send_data é responsavel por retirar do buffer os dados de consumo

das tomadas e enviar para o servidor web.
Esse programa pode ser executado de duas maneiras:

1. Diariamente, num horério pré-determinado;

2. Chamado pelo thread “verifica_pendencias” caso o usuario esteja
logado no sistema.

No primeiro caso é usado o CRON para programar a execucdo do programa
p2_send_data diariamente as Oh. Essa forma de implementar foi escolhida para
diminuir o trafego de dados, pois quando o usuario da residéncia ndo esta logado no

sistema ndo € necessario que os dados de consumo sejam enviados para o servidor.

A segunda possibilidade de execucdo do programa € exatamente quando o usuario
esta logado, pois ele deve receber a informacdo de consumo mais atual. O servidor
ird solicitar os dados de consumo junto a central doméstica a cada 3s (igual ao

tempo de coleta de dados).

Para o envio de dados da central doméstica ao servidor web foi usado o padréao
JSON abaixo, onde “plug”’ se refere ao numero de série da tomada (previamente
cadastrada no sistema), “pot” se refere a poténcia instantdnea medida e

"collected_at" ser refere ao Epoch em que o dado doi registrado.

[
{
"plug":8,
"pot":1.2,
“collected_at":"2015-11-08T18:15:45.356592"
2
{
"plug":9,
"pot":4.5,
"collected_at":"2015-11-08T18:15:45.397283"
}
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Apoés o envio dos dados o buffer € limpo, pois ndo ha necessidade de manter essa
informacé&o na central doméstica. No entanto, se o buffer contiver dados de tomadas
que ainda ndo estdo cadastradas no servidor web esses dados sdo mantidos na
central doméstica até que o usuario cadastre as tomadas no servidor. O grupo

tomou essa decisdo para nao perder o histérico de consumo da tomada.

6.5.3. Programa p3_schedule

O programa p3_schedule é acionado pelo CRON a cada minuto. Esse programa

verifica se existe alguma atividade programada (ligar e desligar tomada) e a executa.

6.5.4. Programa p4_send_state

O programa p4_send_data é responsavel por enviar o estado da tomada para o
servidor web. Esse programa pode ser chamado em duas situacfes: quando ha
gueda de energia na tomada ou quando algum agendamento foi executado. A seguir

0 padrao JSON enviado ao servidor.

”, u ”

“turn”: “on”,
“plug_number”: “1”

}
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7. SOFTWARE WEB

O software web € aquele responsavel pela interface usuério/sistema, comunicagéo
com central doméstica e por todas as outras funcionalidades do sistema. Através
dele que o usuério pode alterar o estado dos equipamentos (ligado/desligado) e
acessar as informagbes armazenadas. Para criar este software foi utilizada a

linguagem Python com o framework Django.

Nesse capitulo serdo encontrados detalhes do projeto do software web.

7.1.Requisitos do software web

A seguir temos 0s requisitos levantados para o desenvolvimetno do software web.
No apéndice A encontra-se a definicdo completa dos requisitos.

1) Permitir o login de varios usuarios.

2) Cadastro de usuarios (ligados a uma central doméstica).

3) Permitir o cadastro de varias centrais domésticas (casas).

4) Permitir o usuario visualizar o estado das tomadas.

5) Permitir o usuario ligar e desligar tomadas.

6) Permitir o usuario agendar ligar/desligar.

7) Armazenar dados de consumo.

8) Permitir ao usuario visualizar os dados de consumo.

9) Elaborar graficos kwh X Tempo.

10)Permitir ao usuério cadastrar/ alterar informacbes do aparelho ligado a
Tomada.

11)Permitir ao usuério fazer comparacdes entre a informacdo cadastrada e o
valor de consumo da tomada.

12)Software deve funcionar como um servidor Web.

13)Software deve funcionar em Browser (Chrome engine).

14)Software pode ter interface App (opicional).
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7.2.Protétipo de navegacao

Conforme os requisitos 12 e 13 a interface € baseada em formato web, com janelas
e formularios. Os principais objetos manipulados pela interface serdo mostrados
através de abas: Tomadas, Comodos, Agendamento, Historico e Adicionar Usuario.

O wire frame das telas se encontra no Apéndice B. Na Figura 41 ha um diagrama de

navegacao simplificado.

Figura 41: Diagrama de navegacao simplificado

7.3. Diagrama de Classes

A Figura 42 apresenta o Diagrama de Classes do software web. Nessa figura podem
ser observadas varias classes criadas automaticamente pelo framework de
desenvolvimento. As principais classes sao user, house, plughistory, room,
sheduleplug, smartplug e pendingaction, essa ultima responsavel por gerar a lista de
pendencias utilizada pela central doméstica.
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! id INT(11)

> app VARCHAR(256)
“ name VARGHAR(255)
“ applied DATETIME

m

' id INT(11)
 name VARCHAR(ED)

! session_key VARCHAR(40) ! id INT(11)

* session_data LONGTEXT > datetime DATETIME

> expire_date DATETIME > usage DECIMAL(B,1)
is_on TINYINT(1)
 plug_id INT(11)

.

! id INT(11) i INT(11) i INT(11) ! id INT(11)
 code VARCHAR(20) > name VARCHAR(20)
 name VARCHAR(20) @ content_type_id INT{11) & power INT(11)
 updated_at DATETIME » codename VARCHAR(100)  reference_number INT(11)
O fail_warned TINYINT(1) | —I<  is_on TINYINT(1)

@ house_id INT{11)

2 room_id INT(11)

' id INT(11) *id INT(11)

> app,_label VARCHAR(100) © time TIME

“» model VARCHAR(100) > days VARGHAR(20)
 turn_on TINYINT(1)
“ plug_id INT(11)

i INT(11) " INT(11) *id INT(11)

* password VARCHAR(128) » seen TINYINT(1) 2 action_time DATETIME
 last_login DATETIME “» content LONGTEXT  object_id LONGTEXT

“» email VARCHAR(255) “» house_id INT(11) “ object_repr VARCGHAR(200)
 name VARCHAR(30)  action_flag SMALLINT(S)
 is_active TINYINT(1) > change_message LONGTEXT
2 is_admin TINYINT{1)  content_type_id INT(11)

2 house_id INT(11) P user_id INT(11)

Figura 42: Diagrama de Classes do software web
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7.4.Construcao dos Graficos de Consumo

Um dos requisitos do sistema deve ser a criacdo de gréaficos de consumo de energia

elétrica para visualizacdo do usuario.

Como o hardware da Smart Plug mede a potencia aparente, devemos considerar 0s
dados recebidos como uma aproximacao da potencia ativa. Além disso, ainda temos
que converter os dados de potencia em dados de energia elétrica, ou seja,
transformar os valores instantdneos da potencia que estdo em Watts em valores
totais de energia consumida, em um dado intervalo de tempo, que devem estar em
kWh.

Para fazer essa transformag&o devemos considerar 0s seguintes passos:

i.  Considerar a aproximacédo da potencia aparente medida como potencia ativa;
ii. Calcular, a partir dos dados medidos (uma série de pontos, formando uma
distribuicdo de dados discreta), a energia elétrica consumida em intervalos de
tempos desejados;
iii. Fazer todas as conver¢cdes de unidades necessarias para obter os valores de

energia em KWh.

Abaixo vamos explicar o método escolhido para executar a transformacdo dos
valores de poténcia em instantes especificos, em valores de energia ao longo do
tempo. Também citaremos mais 2 métodos considerados, mas que nao forem
adotados, mostrando os motivos da escolha. A ordem de apresentacdo adotada visa
mostrar 0s passos pelos quais passamos para tomar a decisao final. Em todos os
métodos a periodicidade de aquisicdo de dados pelo hardware da tomada é de uma
medida a cada 3 segundos.

A base tedrica para os métodos consiste no fato de que a energia é a integral
temporal da poténcia. Assim ao plotar os dados de poténcia medidos em um grafico,

tentamos aproximar uma funcgéo continua e calcular sua respectiva integral.

Os métodos alternativos ndo foram implementados mas sdo importantes para

demonstrar a evolu¢ao de nosso raciocinio.
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7.4.1. Método dos Retangulos

43 e 44, podemos calcular o consumo de energia em um certo periodo de

Tomando como base as distribuicdes de dados explicitadas nas Figuras
tempo.

Figura 43: Grafico da distribuicdo — Caso 1

Casoll

Figura 44: Gréfico da distribuicao — Caso 2
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Como sabemos que a Energia é a integral temporal da Poténcia, podemos fazer:
n n
f P(t)dt = Area do Grafico ~ z Aretangulot = Z P(t)At
t=1 t=1

Como os intervalos de tempo sdo muito pequenos, da ordem de segundos, quando
comparados aos intervalos em que desejamos calcular a integral, da ordem de horas,
dias e meses, fazemos a suposicdo de que a funcédo € constante nesse pequeno

intervalo.

Desse modo considerando um periodo com n medidas, o célculo pode ser feito das

seguintes formas:

i. Considerando o ultimo ponto medido:
] P(t)dt =~ EReténgulo = Areténgulo 1t Areténgulo 2+t Areténgulo (n-1)

f P(t)dt = Eretanguio = P(t1)At + P(t)At + -+ + P(t,—1)At
EReténgulo = At[P(t;) + P(t;) + -+ P(t,—1)] (Expressao 1)
ii. Sem considerar o tltimo ponto medido:

] P(t)dt ~ EReténgulo = Areténgulo 1t Areténgulo 2+t Areténgulo (n)

f P(t)dt = ERetanguio = P(ty)At + P(t,)At + ---+ P(t,)At

EReténgulo = At[P(tl) + P(tz) + et P(tn)] (Expresséo 2)

Esse método tem a caracteristica de que temos que escolher se o ultimo ponto do
periodo é considerado, criando uma pequena imprecisao, pois se o considerarmos,
obteremos um retangulo a mais de area e se o ignorarmos, estamos negligenciando

7

um ponto da medida. Entretanto essa imprecisdo € muito pequena, ainda mais
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) - : = (B + b)h
J.P(t)dt = Area do Grafico = E Atrapéziot = E —
t=1 t=1

Como indica o grafico, o célulo da integral em um periodo com n medidas é feito da

seguinte forma:

f P(t)dt ~ ETrapézio = Atrapézio 1t Atrapézio 2 oot Atrapézio n-1

fP(t)dt ~ Eprapésto = [P(¢1) +2P(t2)]At L [Pt2) +2P(t3)]At L[PGt 42_ P(t,)]At
Errapézio = At lp(ztl) + P(ty) ..+ P(t,—1) + @ (expressao 3)

Para comparar os métodos, sera feita uma andlise da expressédo da energia pelos
trapézios, e pelo caso Il dos retangulos. E facil perceber que a diferenga consiste no
fato de que os pontos inicias e finais, isto €, P1 e Pn, estdo divididos por 2 no caso

dos trapézios. Fazendo a diferenca entre eles:

P(t1)
EReténgulo - ETTapézio = At[P(tl) + P(tz) + -t P(tn)] - At[ 21 + P(tz) ot P(tn—l) +

@] (Expressao 4)

P(ty) + P(t
Denominaremos [Pt) > CY) de D(diferenga)

Assim, para tentar achar a variagdo percentual entre os métodos, fazemos a razéo:

ERrets E szio + D D
Retangulo — ( Trapézio ) =1+ (Expresséo 5)

ETrapézio ETrapézio ETrapézio

Tentamos quantificar analiticamente a diferenca entre os métodos do retangulo e do

trapézio, mas é impossivel, pois chegamos a uma expresséo do tipo:
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A B
2

+
# (expressao 6)
+

2 2

Como K pode assumir infinitos valores, ndo é possivel encontrar uma propor¢cao

exata para o caso geral.

Entretanto analisando o caso de diferenca maxima, temos uma variacao de 100%,
esta € uma situagdo extremamente rara e que provavelmente ndo ocorreria na
pratica, e mesmo com o a variacdo de 100% o valor resultante ser& tdo baixo, que
pouco importa. Ela ocorre quando temos um equipamento ligado apenas nos
instante iniciais e finais do periodo, fazendo com que o valor de K seja igual a 0, e
consequentemente igualando a expressao 6 a 1. E finalmente, substituindo o valor

de D obtido na expressao 5, temos uma diferenca de 100%.

Ha ainda muitos casos em que a diferenca entre os dois procedimentos é minima,
por exemplo para 0 caso em que apenas um equipamento funcionou durante um
periodo, e que seu funcionamento foi de acordo com o esperado, ou seja, sem

variagdes importantes nas medidas de poténcia.
Assim, considera-se a hipétese de que todos os valores intermediarios sao iguais
P(tl) = P(tz) == P(tn—l) = P(tn) =X

A expressao 4, com 1200 intervalos ficaria:

[x+Xx]
2

12002 At 600

* At 1

Assim a variacdo porcentual, em um caso muito mais realista, seria de apenas
0,167%.

Este método teria desvantagens de a implementacdo ser um pouco mais dificil, e

processamento ligeiramente mais custoso, do que o procedimento adotado.
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7

a média das medidas, e € necesséario apenas um calculo para obter a energia,

tornando a implementacdo muito mais facil e o processamento mais leve.

Para finalizar a discussdo, queriamos apontar novamente, que estes métodos e
comparacdes foram adicionados nesta monografia para demonstrar a nossa

evolucéo de pensamento diante do problema da medida de energia.
7.4.4. Ultimas consideracdes sobre os Graficos de Consumo

Um aspecto importante da confeccdo dos graficos, e a comparacdo entre eles,
conferindo inteligéncia ao sistema e ndo se colocando apenas como um mero

reprodutor de dados.

Como j& mencionado a Smart Plug deve gerar relatérios com certas andlises feitas
em cima dos graficos produzidos. Uma analise muito importante e a comparacéao de
gastos mensais, jA que muitas vezes as companhias de eletricidade podem cobrar
tarifas diferentes em caso de aumento de consumo, e claras a maioria das pessoas
faz o0 seu planejamento financeiro de més e més, e com a noc¢ao da tendéncia de

seu gasto com energia elétrica pode planejar melhor suas financas.

Para fazer isso, o sistema calcula més a més o consumo total de eletricidade, e
compara a variagdo percentual e absoluta do gasto de energia, apresentando ao

usuario as varia¢cfes calculadas.

7.5.Deteccédo de queda de energia ou deteccao de falha de comunicacao

via Software.

O sistema da Smart Plug € capaz de detectar quedas de energia elétrica ou falhas
de comunicacdo entre o servidor web e a central doméstica. Essa capacidade de
deteccdo se da através de dois modelos, o primeiro € uma deteccao através de

hardware, e 0 segundo € uma detecg¢éo via Software.

7

A utilidade dessa funcionalidade é garantir dois objetivos, a protecdo dos

equipamentos elétricos que ficam sujeitos a picos de tensdo em casos de queda e
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posterior restabelecimento da energia elétrica, e também, alertar o usuario sobre
esta queda ou uma possivel falha de comunicacdo do Sistema, provocado, por

exemplo, por uma falha na conexdo com a Internet.

Para realizar o primeiro objetivo, ou seja, proteger os equipamentos ligados a Smart
Plug, é utilizada a deteccdo por Hardware que esta explicada em detalhes no item
6.7 em que através do circuito construido, é possivel perceber a falta de energia
elétrica e impedir o religamento imediato dos aparelhos no caso da volta do
abastecimento, assim impedindo danos de natureza de queima equipamentos.

No que se refere ao segundo objetivo, a comunicacdo ao usuario da queda e/ou
falha na comunicacdo com a tomada, é adotada uma solucdo por software
independente daquela adotada pelo hardware. Apesar de estes dois métodos
estarem desconexos, eles sdo capazes de atingir os objetivos estabelecidos
perfeitamente. Um mesmo problema pode ter diferentes solucdes, e cada uma delas

pode estar focada em um objetivo especifico, como é o caso presente.
Para a deteccdo de falha via Software é seguido o seguinte procedimento:

O servidor web recebe requisicfes da central doméstica a cada 3s, caso nao receba
nenhuma requisicdo por 5 minutos o servidor considera que houve uma queda de
energia elétrica ou falha de comunicacdo com a tomada. E importante ressaltar que
o sistema nao consegue distinguir qual desses dois problemas ocorreu, e sua agao é

emitir um “Relatério de Detecgédo de Queda” a ser enviado por email ao usuério.

Este método é baseado no conceito de Watchdog, uma ideia amplamente aplicada

no campo da computacdo.

7.6.Funcionalidades do site mySmartPlug

A URL escolhida para o site € www.mysmartplug.com.br. O IP para acesso é
http://52.27.44.60/. Na Figura 47 estd a tela inicial do site. A seguir serao

apresentadas as funcionalidades da Smart Plug.
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SMARTPLUG COMO FUNCIONA DETECCAO DE QUEDA VENDA DE ENERGIA

Figura 47: Tela Inicial da Smart Plug

7.6.1. Cadastro de Usuario

Ao adquirir a Smart Plug, o usuario recebe fisicamente, junto ao produto, uma
etiqueta contendo um cédigo de verificacdo. No momento em que entra no site, ele
deve clicar no botdo de cadastro e inserir seus dados pessoais € 0 numero da

etiqueta de verificacdo, a partir deste momento ele tem acesso total a sua tomada.

— SMARTPLUG

FIRST TIME? SIGN IN

Name E-mail

tomaz@sp.com.br
E-mail Password
tomaz@sp.com.br

Password

Figura 48: Tela de login ou Cadastro Inicial
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7.6.2. Envio de Convite

Como ha somente um codigo de verificacdo por produto, para permitir que terceiros
utilizem a Smart Plug, o usuario deve convida-los através de uma tela no site, esse
convite e enviado através de um email, para os enderecos cadastrados pelo usuario

principal.
7.6.3. Cadastro de Tomada

O usuério podera cadastrar cada tomada conectada a Smart Plug no site, este
passo e importante para facilitar seu proprio monitoramente, e permitir que o sistema

faca as anéalises comparando os dados nominais aos dedos medidos.

Ele pode fazer isto acessando a tela de cadastro de tomadas, e inserindo o nome do
equipamento ligado ela, sua potencia nominal e o comodo em que estara utilizando

a tomada. Na figura 49 podemos ver a ilustracdo desta funcionalidade.

= @ SMARTPLUG COMO FUNCIONA DETECCAO DE QUEDA VENDA DE ENERGIA Ton

ADICIONAR TOMADA

Nome
Poténcia nominal (valor em Watts - apenas numeros)
Nimero de referéncia

Cémodo

Figura 49: Tela de Cadastro de Tomada
7.6.1. Lista de Comodos

Ao cadastrar uma tomada o usuario podera cadastrar comodos da casa para
posteriormente gerar graficos de conumo dos mesmos. Existe uma aba com todos

os comodos cadastrados pelo usuario. Tal aba esta representada na Figura 50.
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= @ SMARTPLUG COMO FUNCIONA DETECCAO DE QUEDA VENDA DE ENERGIA Tor

cOHMODOS

Cémodo

Figura 50: Tela de cémodos cadastrados

7.6.2. Monitoramento das tomadas

Outra caracteristica muito importante do sistema. Nessa funcionalidade temos uma
tela de controle em que podemos acompanhar inimeros dados sobre as tomadas

ligadas a Smart Plug.

Em um formato de tabela temos listadas cada tomada, acompanhada de seu
respectivo consumo nominal, consumo medido, indicador se ela esta ligada ou

desligada, link para os graficos, e link para o historico de consumo.

A Smart Plug permite que seu usuario ligue e desligue seus equipamentos elétricos
remotamente. Isso e feito através do site, que tem uma tela especifica para permitir

essas intervecodes. A tela de monitoramento pode ser vista na Figura 51.

= . SMARTPLUG COMO FUNCIONA DETECCAO DE QUEDA VENDA DE ENERGIA To
TOMADAS
Estado Agbdes Tomada Cémodo Consumo nominal Consumo atual
Q Desligado P Ligar Tomada do Notebook 10 110 Agendamentos - Histarico - Editar - Apagar
Q Ligado [ D=sligar Televiszo Zala 100 1020
@ Desligado P Lizar Wentilador Sala 50 Age Ed
@ Ligado M D=sligar Ventilador1 Sala 50 518 Agendamentos - Histarico - Editar - Apagar

Figura 51: Tela de Monitoramento de Tomadas
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7.6.3. Agendamentos

Uma funcionalidade fundamental da Smart Plug € o agendamento para que 0s
equipamentos liguem e desliguem remotamente nos horarios determinado pelo
usuario. Ele deve acessar a tela de Agendamento e escolher os dias e horarios na
semana em que deseja que a tomada ligue ou desligue. E possivel fazer uma
programacao diaria, semanal, ou avulsa (um horario isolado em que a acdo de

desligar ou ligar e executada apenas uma vez). As telas de agendamento estao
ilustradas nas Figura 52 e 53.

= @ SMARTPLUG COMO FUNCIONA DETECGCAO DE QUEDA VENDA DE ENERGIA Tor

ADICIONAR AGENDAMENTO

Hora Minutos

Repetir
Domingo
Segunda-feira
Terga-feira
Quarta-feira
Quinta-feira
Sexta-feira

Sabado

ADICIONAR

Figura 52: Tela para criar agendamentos
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= @ SMARTPLUG COMO FUNCIONA DETECCAO DE QUEDA VENDA DE ENERGIA Ton

AGENDAMENTO

+ ADICIONAR AGENDAMENTO

Tomada Dias.

Desligar Tomada do Motebook s 10:15:00

Desligar Tomada do Notebook &s 1%:52:00 Quarta-feirz Editar - Apazar

Desligar Televisao s 19:53:00 Quarta-

e
o
I

Desligar Ventilador1 as 19:47:00 Domingo

Figura 53: Tela com todos os agendamentos realizados

7.6.4. Gréaficos

Na secdo dos graficos o usuario pode acompanhar o seu consumo diario e mensal
de energia, os graficos dos meses anteriores sdo armazenados permitindo uma
visdo completa do perfil de consumo. Os dados dos graficos também séo valiosos
para o sistema fazer relatérios. Alguns exemplos de graficos estdo representados
nas Figuras 54 e 55.

P @ SMARTPLUG

HISTORICO DA TOMADA TOMADA DA TELEVISAO

v

Tomada da Televisdo

Oh 2h 4h 6h 8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h 22h
1h 3h 5h 7h Sh 11h 13h 15h 17h 19h 21h 23h

~—— Consumo

Figura 54: Tela com o grafico de consumo
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— @ SMARTPLUG

HISTORICO DA TOMADA TOMADA DA TELEVISAO

Tomada da Televisdo

13/10/2015 14/10/2015 15/10/2015 28/10/2015

—— Consumo

Figura 55: Tela com o gréafico de poténcia

7.6.5. Producéao e Envio de Relatorios

Comparando os dados de consumo més a més, a Smart Plug detecta onde h&
aumento e de gasto de energia, também e capaz de perceber discrepancias entre
potencia nominal e potencial medida. Além de relatar as quedas de energia e falta

de comunicacédo que ocorreram durante o funcionamento do sistema.

Todos esses relatorios produzidos ficardo disponiveis no site para a consulta do
usuério, e serdo arquivados caso ele deseje. Também s&o enviados por email para
facilitar o monitoramento. O usuério pode decidir com que frequéncia recebe estes

relatorios.

7.6.6. Deteccédo de Queda

Como as quedas de energia sdo muito comuns, elas acabam por produzir prejuizos
para as pessoas devido a queima de equipamentos em suas residéncias. Isto ocorre
porque o pico de tensédo ocasionado pelo reestabelecimento da energia danifica os
aparelhos.
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A Smart Plug possui um dispositivo que bloqueia a tensdo de chegar aos
eletrodomésticos enquanto ela esta muito alta. Apds a tensdo baixar a seus valores

normais, a energia e fornecida novamente aos aparelhos.

Alem da protecdo o sistema avisa seu usuario da falta de energia, por email. Um
exemplo de mensgem de queda pode ser visto na figura 56.

@ SMARTPLUG COMO FUNCIONA DETECCAO DE QUEDA VENDA DE ENERGIA T

DETECGAO DE QUEDA

. \Verifique se houve algum

e ql.i‘q‘_f" pIco ge energla.

Figura 56: Mensagem de detecc¢éo de queda
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8. PLANO DE TESTES E ATINGIMENTO DE METAS.

Este capitulo apresenta o plano de testes cridado pelo grupo para a validacdo do
projeto. Cada teste proposto contém sua descricdo e o resultado associado, além de

observacdes caso necessario.

8.1.Plano de testes proposto

Todas as funcionalidades do hardware, software web e da central doméstica foram
testadas individualmente durante seus respectivos processos de desenvolvimento.
Para o plano de testes de validagdo o grupo optou por fazer os testes do sistema
integrado, j& que estes englobam aquelas funcionalidades e o exato funcionamento
com todos os componentes implica que cada parte isolada esta executando sua

tarefa corretamente.

Descricao dos testes:

1. Acesso ao site pelo IP.

Verificar se € possivel acessar o site através do seu IP.

2. Acesso ao site pela URL.

Verificar se € possivel acessar o site através de sua URL.

3. Cadastro de Usuario.
Verificar se o cadastro de usuario esta funcionando corretamente. O

usuario recebe previamente um nimero de série da central doméstica.

4. Login.

Verificar se o usuéario é identificado corretamente.

5. E-mail de Convite.
Verificar se a funcionalidade de convidar outros usuarios para utilizar a

plataforma, com o envio de e-mail convite, esta funcionando.
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6. Acesso de Usuario Convidado.

Verificar se o usuario convidado esta possibilitado de se cadastrar no site.

7. Navegacao Basica no Site.
Verificar se € possivel navegar no site, se todos os links estdo em ordem,
e ndo ha nenhum caso de uso que leve a erro na pagina.

8. Ligar/Desligar equipamento.
Verificar se o sistema esta de fato conseguindo Ligar/Desligar os
equipamentos através dos comandos do usuario.

9. Agendar Ligar/Desligar equipamento.

Verificar se o agendamento de Ligar/Desligar realizado através do site

esta sendo executado corretamente.

10.Indicador de equipamento ligado.
Verificar se o0 site estd com o desenho indicativo de equipamento
ligado/desligado funcionando corretamente, ou seja, se ele apresenta um
guadrado verde quando o aparelho esta ligado e um quadrado vermelho

guando esta desligado.

11.Cadastro de Tomada.
Verificar se o usuario pode cadastrar algum equipamento, ele deve ser

capaz de cadastrar um nome e uma poténcia nominal a uma tomada.

12. Alteracao de equipamento.
Verificar se se os dados de uma tomada estao realmente sendo alterados

depois deu uma solicitagéo desse tipo.

13. Apresentacédo da poténcia medida.
Verificar se o site estda mostrando a poténcia que esta sendo medida

através do hardware.

14.Variacao da poténcia medida.
Verificar se a poténcia medida esta variando quando alteramos o

equipamento que esta ligado a tomada, ou quando alteramos a
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intensidade de funcionamento dele. Por exemplo, aumentando nivel de um

ventilador, secador de cabelo ou ar condicionado.

15.Envio de e-mail no caso de poténcia medida discrepante.
Verificar se o sistema esta calculando a diferenca entre a poténcia nominal
e a poténcia medida. Se a diferenca calculada é maior do que 20% do

valor nominal deve enviar um e-mail de aviso para 0 usuario.

16.Geracdao dos graficos.

Verificar se os graficos com os dados de consumo estao sendo gerados.

17.Envio de relatérios diérios por e-mail.
Verificar se o sistema esta enviando por e-mail para o usuario com o

relatdrio de consumo diario.

18.Envio de relatdrios mensais por e-mail.
Verifcar se o sistema estéa enviando por e-mail para o usuario com relatério

de consumo mensal.

19.Deteccao de queda de energia.
Verificar se o sistema é capaz de perceber uma falha de fornecimento de
energia elétrica, nesse caso a smart plug deve abrir o circuito e enviar uma

alteracao de estado para o site.

20.Deteccédo de queda de comunicacéo.
Verificar se o sistema € capaz de perceber a falta de comunicacao entre o
servidor e a central doméstica, essa falta de comunicacdo ocorrerd caso
haja queda da conexdo com a internet devido a falta de energia em toda
residéncia. O sistema deve enviar umaa mensagem de aviso de falha de

comunicacao.

21.Relatorio de deteccdo de queda de energia/comunicagao.
Verificar se o0 sistema esta produzindo e enviando por e-mail um relatorio
em que aponta deteccdo na queda ou falha na comunicacdo com a

tomada.
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22.Relatorios diarios.

Verificar se o relatério de consumo diario est4d apresentando as
informacdes determinadas. Estas informacdes sdo a descricdo do tipo de
relatorio (diario), o numero do relatério, a data, o grafico do consumo total
de energia elétrica no dia em questdo, o valor absoluto do consumo, o
grafico de consumo dos comodos e o grafico de consumo individual de
cada tomada. Todos os valores de consumo de energia devem estar em
KWh.

23.Relatorios mensais.
Verificar se o relatério de consumo mensal estd apresentando as
informacdes determinadas. Estas informacdes sdo a descricdo do tipo de
relatorio (mensal), o nimero do relatério, a data, o valor absoluto do
consumo de energia elétrica do més atual e do més anterior, o calculo de
variagdo do consumo entre 0s meses consecutivos, o grafico do consumo
total no més, o gréafico do consumo dos cédmodos, o grafico do consumo
individual de cada tomada e uma observacgao final mostrando a variacao
do consumo de energia com relagdo ao més anterior. Todos os valores de

energia devem estar em kWh.

8.2.Atingimento das metas estabelecidas

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos testes. Para apresentar os testes é

utilizado um método de tabela, em que é apontado o teste e o0 seu resultado.



8.2.1. Tabela de Testes do Sistema Integrado

A tabela foi construida levando em consideracao todos os testes propostos e a
verificacéo se eles funcionavam totalmente de acordo com o proposto.

Teste Funcionamento Total
1. Acesso ao site pelo IP. SIM
2. Acesso ao site pela URL. SIM
3. Cadastro de Usuério. SIM
4. Login. SIM
5. E-mail de Convite. SIM
6. Acesso de Usuario Convidado. SIM
7. Navegacao Basica no Site. SIM
8. Ligar/Desligar Equipamento. SIM
9. Agendar Ligar/Desligar equipamento. SIM
10. Indicador de equipamento ligado. SIM
11. Cadastro de Tomada. SIM
12. Alteracdo de Equipamento. SIM
13. Apresentacao da poténcia medida. SIM
14. Variagao da poténcia medida. SIM
15. Envio de e-mail no caso de poténcia SIM
medida discrepante. SIM
16. Geragéo dos Gréficos. SIM
17. Envio de relatério diarios s por e-mail. SIM
18. Envio de relatérios mensais por e-mail. SIM
19. Deteccao de queda de energia. SIM
20. Deteccéo de queda de comunicacao. SIM
21. Relatério de deteccio de queda de SIM
energia/comunicacao. SIM
22. Relatérios diarios. SIM

23. Relatérios mensais SIM
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8.2.2. Atingimento de metas

Como todos os testes propostos obtiveram sucesso, podemos considerar que o
sistema atingiu completamente suas metas propostas. Ja que ele é capaz de realizar
todos os seus requisitos funcionais e permite ao usuario total controle sobre as
funcionalidades propostas.



95

9. BUSINESS PLAN

Acreditamos que a Smart Plug ndo é apenas um projeto académico, e que tem
potencial de se tornar um produto. Neste capitulo é feito um estudo sobre a
viabilidade econdémica do sistema, considerando o mercado para este setor, que
engloba tamanho do mercado, expectativas de crescimento, produtos semelhantes
ja existentes, empresas em atividade no segmento, e possibilidades de aplicacéao

futura.

Também sado propostos modelos de negocios, é estimado o preco do produto e
finalmente sdo analisadas as possibilidades de crescimento e expectativa de
faturamento para uma empresa detentora da Smart Plug em um periodo de 10 anos.
E importante assinalar que a Smart Plug é um projeto de Engenharia Elétrica e que
ndo faz parte do escopo do projeto produzir um Plano de Negdécios extremamente
rigoroso, seguindo procedimentos ja estabelecidos de contabilidade e economia,
mas sim uma analise intuitiva e qualitativa, para tentar estabelecer se este produto é
viavel, ainda assim, foi tentado adicionar o maior nimero de calculos possiveis

visando obter um resultado palpavel.

Durante este estudo sdo tomadas algumas hipoteses que ndo estdo rigorosamente

justificadas e que sédo baseadas em um estudo qualitativo do mercado.

9.1.ldeia

A automacdo residencial é uma tendéncia evidente para o século XXI. Nesse sentido
€ possivel imaginar diversos tipos de produtos e servicos que serdo aplicados em
larga escala nas moradias. Existem aplicacbfes extremamente complexas que
monitoram a saude dos moradores, conferem inteligéncia ao lar e etc., até
aplicacdes mais simples, como a da Smart Plug que permite controlar equipamentos

remotamente.

Para o caso em gquestdo, ainda ha mais uma vertente de uso, que ainda nao pode
ser implementada, mas que muitas previsdes consideram valida para as proximas
décadas. E o desenvolvimento da Smart Grid, explicada no capitulo 1, quando sera

possivel vender energia para a rede elétrica através de uma unidade geradora
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residencial, a Smart Plug podera garantir a inteligéncia necessaria para otimizar

estas transacdes comerciais com a rede.

9.2.Mercado

O mercado de automacao residencial engloba diversos segmentos, entre eles:

Entretenimento

lluminacéo

Seguranca (Sistema de Alarmes)
Controle Remoto

® a0 T p

Ambiente (Ar condicionado, Calefacéo).

N&o ha um segmento especifico para a Smart Plug, assim como ndo ha para muitos
outros produtos, pois eles trabalham com mais de uma aplicagéo, assim para fazer a

andlise mercadologica consideraremos a soma de todos 0s segmentos.

No Brasil hd aproximadamente 57 milhdes de residéncias, e segundo a Aureside
(Associacao Brasileira de Automacdo Residencial e Predial) em 2013 a expectativa
de crescimento do setor era de 30% ao ano. H& ainda pesquisa realizada pela
Motorola Mobility apontando que 78% dos brasileiros estariam interessados em
automacdao residencial. Dado os grandes numeros da populacdo brasileira e seu
interesse em automacao, e as grandes taxas de crescimento anual do setor, fica

caracterizada uma boa oportunidade para um novo empreendimento.

Ha diversas empresas ativas neste setor, como The Link, Belkin, Orvibo, Fifhtplay e

a brasileira Controllar.

A Fifhtplay, sediada na Bélgica, € uma empresa muito interessante para este projeto,
pois tem um produto muito parecido com a Smart Plug, realizando diversas das
funcionalidades propostos por este projeto, como controle remoto de equipamentos,

agendamentos, e venda de energia para a rede elétrica.
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9.3.Modelo de Neg6cios

Para explorar o potencial econdmico da Smart Plug, consideram-se algumas
vertentes principais. A primeira € auferir renda através da venda do produto fisico, o
ganho que se obtém ao vender a tomada na loja. E a segunda € o aluguel do servico,
cobra-se uma assinatura mensal ou anual para que 0 Usuario possa continuar a ter
acesso ao sistema. Outras possibilidades, em que ha menos possibilidade de ganho,
€ a cobranca pela instalacdo da tomada ou a cobranca de tarifa extra pelo nUmero

de usuéarios por tomada.

Tomamos o modelo de assinaturas como mais vantajoso, ja que ele torna possivel o
ganho ao longo do tempo, muito depois de a tomada ser vendida o consumidor
ainda continua pagando sua assinatura, e € possivel mitigar os efeitos de um
eventual custo de producdo elevado da tomada, ja que se pode cobrar um preco
inferior ao custo de producédo e depois recuperar o dinheiro ao longo do tempo com
a cobranca das assinaturas.

O modelo ainda prevé que as transacdes devem ser do tipo B2C, Business-to-

Consumer, e também sem considerar qualquer intermediario ou outra loja varejista.

9.4.Publico Alvo

O publico alvo da Smart Plug sdo os moradores de residéncia e as empresas que
desejam otimizar seu consumo de energia elétrica e de aumentar o grau de

automacao de suas atividades.

9.5. Precificacéo

Temos que estabelecer dois precos, o de venda do circuito fisico e o de assinatura,
neste caso definindo valores para o periodo de tempo oferecido, no caso, mensal.

Primeiro vamos tratar da precificacdo do circuito fisico. Para isso € necessario

analisar o pre¢co dos componentes individuais, e o custo de montagem.
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Componente Quantidade Prego Unitario Total
Arduino Uno REV 3 1 100 100
Xbee 2
Shield Xbee para arduino 1 380
Xbee explorer 1
Sensor de corrente ACS712 20A 1 25 25
Placa de fenolite 1 7 7
Relé MPA-S-105-C 1 4 4
Optoacoplador 4n25 2 0,9 1,8
Resistor 1K 3 0,1 0,3
Resistor 220K 1 0,1 0,1
Resistor 470 1 0,1 0,1
Leds Vermelhos 1 0,5 0,5
Leds Verdes 1 0,4 0,4
Capacitor 100uF (ELETROLITICO) 1 0,2 0,2
Capacitor 0.1uF (poliéster) 1 0,6 0,6
Capacitor 1nF (ceramico) 1 0,6 0,6
Transistor NPN PC 548 1 0,2 0,2
Diodo 1N4004 1 0,06 0,06
Borne de 2 pinos 1 1 1
Borne de 3 pinos 1 1 1
Total 522,86

Portanto os custos dos componentes somam R$ 522,86. Para o custo de montagem
€ preciso considerar diversos aspectos, de dificil andlise, como custos com mao de
obra, compra de ferramentas, aluguel de instalacdes, logistica, conta de luz, agua e
etc. Como estes gastos sdo muito complicados para estimar individualmente, e
fugiriam do escopo deste Plano de Negécios, deve-se pensar em qual porcentagem
do custo total da tomada serdo devidos a estes encargos. Para isso vamos tomar 0s
custos fixos como sendo 20% dos custos totais de producgédo. Assim assumindo o
preco dos componentes como invariantes ao longo do tempo (0 que o torna, na
pratica, um custo fixo) e somando com as despesas fixas de producdo, chegamos

gue o custo de producao da Smart Plug € de:

522,86 + CF = CP, CF = 0,2*xCP — onde CF = Custo Fixo de Producao e CP = Custo

de Producéo.
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CP = 653,58
Aproximamos CP para R$ 654,00.

Agora devemos definir qual € o preco cobrado pela assinatura do sistema. Neste
valor devem estar embutidos alguns valores. O preco de manutencédo do sistema,
funcionarios e equipamentos necessarios para o funcionamento dele, a recuperacéo
de prejuizos para o caso do modelo hibrido, lucro esperado e o custo de
desenvolvimento, embora este ultimo tenha pouca importancia com o passar do

tempo.
Desse modo, vamos considerar o seguinte cenario:
Modelo de Assinaturas

Primeiramente consideramos que o gasto com o desenvolvimento do software deve
vir com o capital inicial da empresa, e ndo o contemplaremos para os calculos, entédo
0 preco tem que embutir principalmente o lucro esperado e a recuperacdo de
prejuizos, além da mao de obra e equipamentos necessarios para sua manutencao.
Outro fator importante a ser levado em consideragéo é que o dinheiro “perdido” por
uma venda abaixo do custo de producdo, poderia estar rendendo em alguma
aplicacdo financeira e também a depreciacdo causada pela inflagdo. Todos estes
fatores levam a definicdo do que chamaremos de CO, Custo de Operacdo em um
ano. Mais uma vez é preciso ressaltar que estes valores sao extremamente
complicados de se levantar, e como o plano de negdcios tem uma pretensao

qualitativa, iremos assumir algumas hipoteses.

Vamos estabelecer como meta, ter um lucro de 200%, sobre o custo total de cada
unidade da Smart Plug, ao final de 1 ano, sendo que este custo, CT (Custo Total), &
definido como CT = CP + CO.

Uma hipdtese a ser assumida € que CO sera 15% de CT, assim:
CT =654,00 + 0,15+CT

CT =769,42
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Aproximaremos CT para R$ 770, e CO para R$ 115,50.

Portanto cada unidade vendida, ao final de 1 ano (ndo necessariamente de janeiro a
janeiro, mas qualquer periodo de 1 ano), deve ter produzido uma receita de 3*xCT=
RE (Receita Esperada) = R$ 2.310,00.

Considerando o Modelo Hibrido, e tomando um desconto no preco da venda de uma

tomada como 50% do custo de producéo, teremos:
I) Valor de Venda do produto fisico (VPF): R$ 327,00.

Deste modo deve ser recuperado ao longo do ano RE — VPF = 2.310,00 — 327,00 =

R$ 1.983,00, chegando ao valor da assinatura mensal:
II) Valor da Assinatura Mensal (VAM): = R$ 165,25 (1.983,00/ 12).

A partir do segundo ano, poderiamos escolher diminuir o valor da assinatura, ja que
ndo ha o prejuizo com o a venda da tomada fisica. Mas como o cliente ja pagou
esse valor por 1 ano, acreditamos que podemos manter este valor de assinatura

indefinidamente.

Deste modo, determinando estes dois valores, terminamos a precificacdo do cenério

proposto.

9.6. Expectativa de Faturamento

Tendo o preco do produto e analisando o mercado, e sua taxa de crescimento,

podemos estimar qual a expectativa de faturamento nos proximos 10 anos.

O faturamento serd composto de 2 fatores, o primeiro sdo os produtos vendidos no
mesmo ano, e 0 outro sdo as assinaturas que ja ndo tem mais relacdo com a

recuperacédo do dinheiro perdido com o desconto de venda.

Considerando o crescimento anual do mercado de 30%, como esta referenciado na
secao “Mercado”, os ciclos de assinatura de 1 ano comegando sempre em janeiro e
imaginando que no primeiro ano sejamos capazes de vender 5.000 unidades,

teremos:



101

Evolucdo do nimero de unidades vendidas:

Evolucao das Vendas
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Ao final de 10 anos, teremos atingido 53022 residéncias um numero modesto
quando comparamos os 57 milhdes de lares brasileiros, mas que ainda assim,

podem gerar um grande faturamento.

Faturamento com a venda da Tomada
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Apenas o faturamento com a venda da tomada, passara de R$ 17 milhdes em 2025
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Faturamento com Assinaturas

10600000
10500000 /
10400000

10300000 /

10200000 //
10100000

10000000 *_—‘/

9900000

9800000 T T T T T T T T T T 1
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

O faturamento com assinaturas chegara a quase 11 milhdes em 10 anos.

Finalmente vamos analisar qual tera sido o lucro da empresa no periodo, ele sera a
diferencas do faturamento total, dado pela soma do faturamento com a venda da
tomada com o faturamento com assinaturas, subtraindo os custos totais de producéo

e operacdo. Nao foram considerados descontos com pagamentos de impostos.

Lucro
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10000000
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4000000
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O lucro obtido em 10 anos sera de R$ 18.553.084,00.
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Portanto o produto tem uma capacidade aceitdvel de gerar receita, ele ainda tem a
capacidade de crescer a uma tava maior, e representar uma fatia maior do mercado,

possibilitando um grande aumento nos resultados.

9.7.Anélise de SWOT

Existe um modo muito interessante de expressar qualitativamente as possibilidades
de um negocio. E 0 SWOT, na Figura 57 apresentamos este diagrama:

SWOT - Neste diagrama representamos as Forcas e Fraquezas de origem interna
do plano, (SW — Strengh and Weakness), e as Oportunidade e Ameacas de origem

externa (OT — Opportunities and Threats).

Diagrama SWOT

Oportunidades (Fator Externo) Ameagas ( Fator Externo)

1- Mercado em rdpido crescimento  1- Pouca quantidade de mao de obra
(30% ao ano). qualificada disponivel.

2- Mercado carece de muitas 2- Precos elevados dos componentes
empresas no setor. do sistema.

Figura 57: Analise de SWOT da Smart Plug
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9.8.Possibilidades Futuras

Com o surgimento da possibilidade de venda de energia produzida por unidades
residenciais para a Rede Elétrica, surge uma nova aplicacdo para a Smart Plug e

também um novo modelo de negdcio.

A demanda por um sistema que fosse capaz de acompanhar a flutuacao na cotacao
dos precos da eletricidade, e que pudesse gerenciar os melhores momentos para a
venda dela, certamente aumentaria. Além disso, seria possivel pensar em um
modelo que cobrasse uma porcentagem sobre todo o lucro auferido com a venda de
energia, ja que a gestdo dessas transacfes ficaria sob a responsabilidade do

sistema.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo serdo encontrados alguns pensamentos finais referentes ao projeto.
Discutiremos as contribuicdes deste trabalho, as dificuldades que foram encontradas
durante seu desenvolvimento, a abrangéncia de temas da Engenharia que ele
compreende e os planos para serem implementados no futuro. Finalmente ha a

concluséo do trabalho.

10.1. Contribuicbes

O conceito por tras das Smart Plugs € recente sendo que os primeiros modelos
chegaram ao mercado em 2014. Geralmente elas possibilitam apenas o
acionamento remoto, algumas ainda medem a poténcia consumida. Mas todos 0s
modelos vistos usam o Wifi como tecnologia de comunicacdo sem fio, essa
tecnologia ndo é escalavel e possui um preco relativamente alto. Um dos diferencias
da tomada proposta pelo grupo € o uso da tecnologia Zigbee. Essa tecnologia se
adequa muito melhor ao contexto de internet das coisas que vivenciamos hoje. Além
de permitir um grande namero de dispositivos na mesma rede, o Zigbee também faz
um uso mais eficiente da energia e permite que aparelhos se comuniquem entre si, e

ndo apenas com um no central.

Outro grande diferencial que a tomada proposta fornece € a possibilidade de
aumentar a vida atil dos aparelhos. Ao evitar que o aparelho esteja sujeito a uma
sobretensdo pés-queda de energia, a tomada impede que o0 mesmo se danifique ou
gueime. Essa funcionalidade estad bastante adequada com a realidade do Brasil,

onde apag0des e quedas de energia sao frequentes em todo territorio nacional.

Mesmo funcionalidades presentes em alguns modelos comerciais, como a medi¢ao
de consumo, sdo potencializadas na tomada proposta pelo grupo. O sistema gera
relatorios bastante detalhados sobre o consumo da residéncia possibilitando ao
usuario consultar as informagdes de tomadas agrupadas em comodos. O sistema
ainda possui um aviso de consumo excessivo, informando o usuario quando a
tomada estd consumindo uma poténcia maior que a poténcia nominal do aparelho

ligado a tomada.
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10.2. Dificuldades

Durante a realizagdo do projeto foram encontradas algumas dificuldades. A
realizacdo da divisdo do sistema em camadas e sua posterior integracdo provocu
erros e problemas inesperados que atrasaram a finalizacdo do projeto. Nesse
sentido conseguir criar uma Central Doméstica que fosse capaz de atender seus
requisitos se mostrou desafiador. A deteccdo de queda de energia e seu posterior
reconhecimento pelo software também foi complicado e para contornar isso foi
criada a deteccdo por software avisando o usuario de qualquer tipo de falha de

comunicacao prolongada entre a central doméstica e o servidor.

O calculo da poténcia se mostrou muitas vezes confuso e dificil de realizar, tanto em
sua medicdo no Hardware como no tratamento dos dados pelo Software.
Precisamos considerar hipteses bem justificadas como a aproximagéo da poténcia
aparente com a poténcia ativa, e outras aproximacOes para facilitar calculos de

conversao de poténcia para energia.

O Business Plan trouxe dificuldades pois ndo € facil encontrar informacbes
coerentes sobre o tamanho de um mercado, presenca de empresas em certos
setores, e inclusive ha certas informacdes que sdo quase impossiveis de supor de
antemdo como a parcela de alguns tipos de custo no preco final e etc., e muitas

hipéteses devem ser assumidas prejudicando a exatiddo do modelo.

10.3. Abrangencia do projeto

Neste projeto foram necessérias inUmeras competéncias adquiridas durante o curso
de Engenharia Elétrica com Enfase em Computacdo, o objetivo desta secéo é
ressaltar todas as disciplinas que serviram como base para o desenvolvimento do

sistema.

A montagem do Hardware implica conhecimentos de Circuitos Elétricos | e Il, e de
Praticas de Eletricidade e Eletrénica, em que foi aprendido desde como alimentar a
tomada, até fazer um circuito impresso, documentar os diagramas do circuito,
trabalhar com soldas e embasar o método utilizado para captura da poténcia. Para

transferir as informacdes medidas, e executar as ordens de ligar/desligar, utilizamos
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um Arduino, que aprendemos a manipular nas aulas de Laboratério de

Processadores sobre microcontroladores.

A confecgcdo do Software, tanto da Central Doméstica como do Servidor, necessita
de conhecimentos de programacao, onde obtivemos boa base com o Laboratorio de
Programacao, nocbes de projeto e gerenciamento de software, obtidos em
Engenharia de Software | e Il, em que também aprendemos um pouco sobre bancos
de dados e a aplicacdo destes conceitos em projetos nos Laboratérios de Software |
ell.

O conhecimento obtido nas disciplinas de Redes de Computadores também se fez
necessario, principalmente na comunicacao entre a tomada, a central doméstica e o

servidor, e na escolha da tecnologia Zig Bee.

Ainda pode ser citada a matéria de Criagcdo e Administracdo de Empresas de
Computacédo, onde tivemos a ideia de tornar o sistema da Smart Plug em um
produto, e tivemos no¢des de como analisar sua viabilidade econdmica e produzir

um Plano de Negocios.

Tendo isto em vista, 0 projeto certamente teve grande abrangéncia dentro da
Engenharia de Computacdo, e proporcionou uma série de desafios em que foi

necessario combinar diferentes conhecimentos.

10.4. Trabalhos Futuros

Existem diversos aspectos que podem ser incorporados futuramente em nosso
projeto. Nesta se¢cdo vamos mostrar alguns deles. Eles ndo foram realizados pelo
grupo por diversas razdes, como tempo nhecessario para a implementacao,

conhecimento requerido e tecnologia atual.

10.4.1. Algoritmo estocastico para aquisicdo de dados

A tomada projetada captura dados a cada 3 segundos, em um periodo de 1 hora séo
1.200 valores captados, em um dia este numero chega a 28.800, todas essas
medidas também geram custo de energia e de processamento. Nesse sentido seria

de grande importancia criar uma maneira de captar os dados de forma mais eficiente,
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diminuindo o numero de medi¢cbes, mas mantendo a acuidade dos valores de
consumo calculados. Para isso poderd ser criado futuramente, um algoritmo

estocastico que contemple esses dois requisitos.

10.4.2. Deteccao de Perfil

Outra caracteristica a ser adotada, que também esta relacionada a conferir
inteligéncia ao sistema, € um algoritmo que perceba o perfil de consumo do usuario,
assim quando houver uma situacédo de uso dos equipamentos incomum, O Sistema
emite um alerta ao usuario. Isso pode ser util para ele desligar remotamente
aparelhos que esqueceu ligado, ou mesmo evitar um acidente, como incéndio,
guando um ferro de passar roupa, ou uma torradeira sdo deixados ligados por muito

tempo.

10.4.3. Controle do Stand-by

O Stand-by tem a funcdo de permitir uma resposta rapida dos aparelhos a
comandos do controle remoto, ou algum tipo de interven¢édo do usuario, e de evitar
picos de tensdo no acionamento dos eletrodomeésticos. Entretanto é notdrio que o
Stand-by € uma grande fonte de gasto de energia. Para evitar isso, a Smart Plug
poderia ser dotada de um algoritmo que percebesse quando 0s equipamentos
entram em stand-by, e ndo tém perspectiva de uso, como € o caso de um radio ou
uma televisdo de madrugada, e desligar o stand-by até o inicio da manha, ou seja,
ser dotado de um mecanismo que permitia ao sistema interferir no stand-by e saber

quando ele devera desativar o stand-by.

10.4.4. Criar um aplicativo para Android e para iOS

A Smart Plug ndo possui interface para aplicativos, como estes sdo umas das
principais funcionalidades utilizadas pelos usuarios de celular, que compreendem
grande parte da populacédo, é muito importante para o sucesso da Smart Plug como
produto, que possua uma versdo de aplicativo para os sitemas operacionais mais

difundidos, como o Android e 0 iOS.
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10.4.5. Adicionar uma porta USB

Uma tendéncia vista em muitos paises desenvolvidos € adicionar as tomadas uma
porta USB, a Smart Plug poderia aderir a esta tendéncia e permitir que seus
usuarios também possam conectar aparelnos com USB, como é o caso de
MacBooks. Todas as funcionalidades do sistema como acionamento remoto,
agendamento, medida de energia, e etc., também deveriam ser expandidos para os

equipamentos ligados na porta USB.

10.4.6. Customizacao de Relatorio

Pode-se implementar uma funcionalidade que permita ao usuario customizar seus
relatorios de consumo de energia, fazendo com que ele possa escolher quais
informacdes estardo presentes no relatdrio, se deseja que eles sejam enviados por

e-mail e com qual periodicidade ele os deseja receber.

10.4.7. Interacdo com a Smart Grid

O ultimo ponto a ser considerado € a venda de energia para a rede elétrica, neste
caso ainda ha uma defasagem na tecnologia da propria rede, e ndo s6 na da Smart

Plug.

A ideia € que as unidades que sdo abastecidas pela rede, ndo serdo apenas
consumidoras de eletricidade, mas se tornardo também unidades geradoras que

venderao seu excedente de producéo para a rede.

Nesse contexto havera demanda para um sistema inteligente que seja capaz de
analisar os melhores instantes para vender a eletricidade, e que também seja capaz
de armazena-la para realizar as vendas nos momentos de interesse. Os instantes
certos para vender a energia mudam porque poderd haver além da mudanca usual
na demanda, como ocorre em momentos de pico, haverd também mudanca na
oferta, j& que em dias ensolarados a producdo de eletricidade pelas unidades
residenciais que serdo basicamente solares, ou em menor grau edlica e fossil
(geradores de o6leo e carvao), sera maior, portanto aumentando a oferta. E de

acordo com a lei de oferta e procura, diminuindo o preco. Nao € sé a variacdo na
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ensolagdo que produzirdo esse efeito, variagbes na velocidade dos ventos e nos

precos do petréleo e carvao, também.

Assim um sistema que fosse dotado de uma inteligéncia capaz de acompanhar
essas flutuacbes no preco da energia, e que pudesse armazena-la para vender em
momentos adequados, seria de grande utilidade para uma empresa, ou mesmo uma

residéncia.

10.5. Concluséao

Este projeto demonstrou a concepcdo e a implementacdo de um sistema de
automacdao residencial, tendo como objetivo reduzir o consumo de eletricidade e
aumentar a comodidade de seus usuarios. Sua ideia principal foi adicionar
funcionalidades a uma tomada comum, e integra-la com sistemas computacionais de
modo a conferir as pessoas mais informag¢des e maior controle sobre suas casas.
Foi necessario integrar uma série de conhecimentos sobre circuitos elétricos, micro-
controladores e programacao, para que o sistema pudesse funcionar como um todo.

Ja que ele envolvia tanto a constru¢cao de um Hardware como a de Softwares.

Tivemos que desenvolver um plano para construir essas partes separadamente, e
depois criar maneiras de integra-lo. Um plano de testes subsequente foi muito
importante para garantir que os requisitos funcionais do sistema estavam, de fato,

operando satisfatoriamente.

Ha ainda a certeza de que projetos deste tipo serdo muito importantes no século XX,
e de que eles irdo se difundir em ritmo acelerado nos proximos anos. A presenca de
empresas que jA comercializam produtos similares com o sistema desenvolvido
neste trabalho € uma prova irrefutavel de sua relevancia. O fato de que ele pode ser
usado para racionalizar o consumo de energia, também é de grande valor ja que a

sustentabilidade é uma caracteristica fundamental da economia moderna.

Os avancgos tecnologicos esperados na Rede Elétrica, discutidos ao longo desta
monografia, ainda trazem mais possibilidades de aplicacbes e expansfes para a

Smart Plug.
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Desse modo, por envolver um grande numero de competéncias ligadas a
Engenharia Elétrica e de Computacdo, por se tratar de um tema atual e de
possibilidade de aplicacéo pratica, por estar inserido no contexto da sustentabilidade
e do uso racional dos recursos naturais, por ter espaco para melhorias e para
incorporacao de novas caracteristicas conforme o avango das tecnologias existentes
e finalmente por ja haver sistemas de natureza similar implementados por empresas,
podemos dizer que o projeto apresenta a complexidade e abrangéncia desejadas
em um projeto de formatura e se mostra bem alinhado com as tendéncias

tecnologicas futuras.



112

11. REFEENCIAS

[1] SCHONARTH, J. P. Aparelho em stand by eleva conta em até 20%. Gazeta do
Povo. 2013. Disponivel em: <http://www.gazetadopovo.com.br/economia/aparelho-
em-stand-by-eleva-conta-em-ate-20-0rneb09bnlyfyop0Ogc3sqlk78>. Acesso em: 30
de Outubro de 2015.

[2] RUSSO, M. Modo stand by: o pequeno vildo domeéstico do consumo de energia.
O Globo. 2014. Disponivel em: <http://oglobo.globo.com/economia/defesa-do-
consumidor/modo-stand-by-pequeno-vilao-domestico-do-consumo-de-energia-
14542263>. Acesso em: 30 de Outubro de 2015.

[3] FILHO, A. M. O Consumo de Energia no Modo Standby. Espagco Académico.
2001. Disponivel em: <http://www.espacoacademico.com.br/005/05mendes.htm>.
Acesso em: 30 de Outubro de 2015.

[4] FILHO, A. M. O Consumo de Energia no Modo Standby (2). Espa¢o Académico.
2008. Disponivel em: <http://www.espacoacademico.com.br/089/89amsf.htm>.
Acesso em: 30 de Outubro de 2015.

[5] IND., Smart Grid, O que é. CPFL. 2015. Disponivel em:
<http://www.cpfl.com.br/energias-sustentaveis/sites-tematicos/smart-grid.aspx>.

Acesso em: 20 de Novembro de 2015.

[6] TORRES, G. Tudo o que vocé precisa saber sobre fontes de alimentagcédo. Clube
do Hardware. 2008. Disponivel em:
<http://www.clubedohardware.com.br/artigos/tudo-o-que-voce-precisa-saber-sobre-
fontes-de-alimentacao/976/10>. Acesso em: 8 de Maio de 2015.

[7] IND., Grandezas Elétricas. Eficien. 2010. Disponivel em:
<http://www.eficien.com.br/fontes-energia-impactos/>. Acesso em: 8 de Maio de
2015.



113

[8] IND., RESOLUCAO ANEEL N° 456. ANEEL. 2000. Disponivel em:
<http://'www.aneel.gov.br/cedoc/bres2000456.pdf/>. Acesso em: 8 de Maio de 2015.

[9] IND., Estudos de Energia. Q Energia. 2012. Disponivel em:
<http://'www.genergia.pt/content/index.php?action=detailfo&rec=337>. Acesso em: 9
de Maio de 2015.

[10] IND., Padrédo 802.15.4. UFRJ. 2015. Disponivel em:
<http://www.gta.ufrj.br/grad/10_1/zigbee/padrao.html>. Acesso em: 15 de Maio de
2015.

[11] IND., Python Advanced Library. Python Software Foundation. 2015. Disponivel
em: <https://www.python.org/dev/peps/pep-0206/>. Acesso em: 05 de Novembro de
2015.

[12] IND., Python. Wikipedia. 2015. Disponivel em:
<https://pt.wikipedia.org/wiki/Python/>. Acesso em: 05 de Novembro de 2015..

[13] IND., Conheca o Django. Django Brasil. 2015. Disponivel em:
<http://www.djangobrasil.org/>. Acesso em: 17 de Maio de 2015.

[14] IND., REST. Wikipedia. 2015. Disponivel em:
<https://pt.wikipedia.org/wiki/REST/>. Acesso em: 05 de Novembro de 2015.

[15] LABBATE, A. Como sera a prestacao de servi¢os ao cliente em 20 anos? CIO.
2015. Disponivel em: <http://cio.com.br/opiniao/2015/10/05/como-sera-a-prestacao-

de-servicos-ao-cliente-em-20-anos/> Acesso em: 05 de Outubro de 2015.

[16] IND., WHAT IS A RASPBERRY PI? Raspberry Pi Foundation. 2015. Disponivel
em: <https://www.raspberrypi.org/help/what-is-a-raspberry-pi/> Acesso em: 10 de
Novembro de 2015.



114

[17] IND., Introducdo ao JSON. JSON ORG. 2015. Disponivel em:

<http://www.json.org/json-pt.html/> Acesso em: 11 de Novembro de 2015.

[18] ALECRIM, E. Usando cron e crontab para agendar tarefas. Viva o Linux. 2005.
Disponivel em: <http://www.vivaolinux.com.br/artigo/Usando-cron-e-crontab-para-

agendar-tarefas/> Acesso em: 11 de Novembro de 2015.



115

12. REFERENCIAS DE FIGURAS

[F1] IND., Connected Home. D-Link. 2015. Disponivel
em: <http://us.dlink.com/products/connected-home/wi-fi-smart-plug-3/>. Acesso em:
20 de Maio de 2015.

[F2] IND., Connected Home. D-Link. 2015. Disponivel
em: <http://us.dlink.com/products/connected-home/wi-fi-smart-plug/>. Acesso em:
20 de Maio de 2015.

[F3] IND., Resource Center. Belkin. 2015. Disponivel
em: <http://www.belkin.com/us/p/P-F7C027/>. Acesso em: 20 de Maio de 2015.

[F4] IND., Power Factor Correction. ON Semiconductor. 2015. Disponivel
em: <http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/HBD853-D.PDF> Acesso em: 09
de Maio de 2015.

[F5] Frias, R. N. ZigBee: O que é. Teleco. 2015. Disponivel
em: <http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialzigbee/pagina_1.asp>. Acesso em:
15 de Maio de 2015.

[F6] Allegro MicroSystems. Datasheet: Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear
Current Sensor IC with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current
Conductor. 2006..

[F7] IND., Arduino uno. Arduino. 2015. Disponivel em: <https://www.arduino.cc/>.
Acesso em: 24 de Outubro de 2015.

[F8] IND., SparkFun XBee Explorer USB. SparkFun. 2015. Disponivel
em: <https://www.sparkfun.com/products/11812/>. Acesso em: 24 de Outubro de
2015.



116

[FO] IND., XBee 802.15.4 (Series 1). Gravitech. 2015. Disponivel
em: <http://www.gravitech.us/xb80s163porf.html/>. Acesso em: 24 de Outubro de
2015.



13. APENDICE A — DEFINICAO DE REQUISITOS

Abaixo a metodologia adotada para a definicdo de requisitos do software web:
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No: 1 | (X)) Funcional () N&o funcional

Requisito: Permitir o login de varios usuérios.

Descricdo: Permite que o usuario tenha acesso ao sistema através de uma identificag&o.

Prioridade: ( X) Alta ( ) Média ( ) Baixa

Status: () Proposto ( )Aprovado ( ) Incorporado ( X) Validado
Estabilidade: ( X) Alta ( ) Média ( ) Baixa

Origem: (X ) Usuario () Cliente () Competidor () Interna

Requisitos associados: 2

No: 2 ](X) Funcional () Néo funcional

Requisito: Cadastro de usuarios (ligados a uma central doméstica).

Descricdo: Permite que o usuario cadastre um login e senha no sistema, a partir de um
cddigo de verificacdo obtido com a compra da Smart Plug.

Prioridade:  ( X) Alta ( ) Média ( ) Baixa

Status: () Proposto ( )Aprovado ( ) Incorporado (X)) Validado
Estabilidade: (X)) Alta () Média ( ) Baixa

Origem: (X) Usuario () Cliente () Competidor () Interna

Requisitos associados: 1, 3

No: 3 |( ) Funcional () Né&o funcional

Requisito: Permitir o cadastro de varias centrais domeésticas (casas).

Descrigdo: Permite que o varias casas sejam cadastradas no sistema.

Prioridade:  ( X) Alta ( ) Média ( ) Baixa

Status: () Proposto ( )Aprovado ( ) Incorporado ( X) Validado
Estabilidade: (X)) Alta ( ) Média ( ) Baixa

Origem: (X) Usuario () Cliente () Competidor () Interna

Requisitos associados: 1, 2, 3
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No: 4 \( X ) Funcional () Néo funcional

Requisito: Visualizagcdo do Estado das Tomadas

Descricdo: Permite que o usuario visualize o estado das tomadas ligadas ao sistemas, isto

é, saber se o circuito interno da smart plug esta aberto ou fechado, o que implica em
funcionamento ou ndo de algum eletrodomestico ligado a ela.

Prioridade: ( X) Alta ( ) Média ( ) Baixa
Status: () Proposto ( )Aprovado ( ) Incorporado ( X) Validado
Estabilidade: ( X) Alta ( ) Média ( ) Baixa
Origem: (X) Usuario () Cliente () Competidor () Interna

Requisitos associados: 1,3 e 5

No: 5 \( X ) Funcional () Né&o funcional

Requisito: Ligar e Desligar Tomadas

Descricao: Permite que o usuario ligue e desligue as tomadas ligadas ao sistema
remotamente. A partir do site da SmartPlug, o qual ele deve estar logado.

Prioridade: () Alta ( ) Média ( ) Baixa
Status: () Proposto ( )Aprovado ( ) Incorporado ( X) Validado
Estabilidade: (X)) Alta ( ) Média ( ) Baixa
Origem: (X) Usuario () Cliente () Competidor () Interna

Requisitos associados: 1,3,4, e 6

No: 6 \( X ) Funcional () Néo funcional

Requisito: Agendamento de Comando de Ligar e Desligar

Descrigdo: Permite ao o0 usuario que agende os instantes em que ele deseja que seus
equipamentos sejam ligados ou desligados, automaticamente.

Prioridade:  ( X) Alta ( ) Média ( ) Baixa
Status: () Proposto ( )Aprovado ( ) Incorporado ( X) Validado
Estabilidade: (X)) Alta ( ) Média ( ) Baixa
Origem: (X) Usuario () Cliente () Competidor () Interna

Requisitos associados: 1,3,5

No: 7 ](X) Funcional () Nao funcional

Requisito: Armazenar dados de consumo

Descrigéo: O sistema deve ser capaz de armazenar 0s dados de consumo recebidos do
Hardware da SmartPlug.

Prioridade: ( X ) Alta ( ) Média ( ) Baixa
Status: () Proposto ( )Aprovado ( )Incorporado ( X) Validado
Estabilidade: ( ) Alta ( ) Média ( ) Baixa
Origem: ( ) Usuario ( )Cliente () Competidor ( X ) Interna

Requisitos associados: 1, 38, 9, 10
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( X ) Funcional () Naéo

No: 8 .
funcional

Requisito: Vizualizacao de Dados de Consumo

Descricao: Permite que o usuario vizualize os dados de consumo de energia elétrica de
seus equipamentos.

Prioridade: ( X ) Alta ( ) Média ( ) Baixa
Status: () Proposto ( )Aprovado ( ) Incorporado ( X) Validado
Estabilidade: ( X ) Alta ( ) Média ( ) Baixa
Origem: ( X )Usuario () Cliente () Competidor () Interna

Requisitos associados: 1,3, 7,9 e 10

( X') Funcional () Naéo

No: 9 i
funcional

Requisito: Geracdo de Graficos kWh x Tempo

Descricao: O sistema deve ser capaz de gerar graficos a partir dos dados recebidos do
hardware da tomada. Os gréficos devem mostrar o consumo de energia elétrica em um
perido de 1 dia, e no periodo de 1 més.

Prioridade: (X ) Alta ( ) Média ( ) Baixa

Status: () Proposto ( )Aprovado ( ) Incorporado ( X) Validado
Estabilidade: ( X ) Alta ( ) Média ( ) Baixa

Origem: ( X )Usuario () Cliente () Competidor () Interna

Requisitos associados: 7,8, 11

( X ) Funcional () Néo

No: 10 .
funcional

Requisito: Cadastro/Alteracdo de Tomadas

Descricao: Permite que o usuario cadastre o nome e os valores nominais dos
equipamentos ligados a uma certa tomada. Também permite ao usuério fazer alteracdes
neste cadastro.

Prioridade: ( X ) Alta () Média ( ) Baixa
Status: () Proposto ( )Aprovado ( ) Incorporado ( X ) Validado
Estabilidade: ( X ) Alta ( ) Média ( ) Baixa
Origem: ( X )Usuario () Cliente () Competidor () Interna

Requisitos associados: 4, 5, 6, 7, 8
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No: 11 \( X ) Funcional () Néo funcional

Requisito: Comparacao de Gasto de Energia

Descricao: Permite que o usuario compare os valores nominais de um certo equipamento
com os dados reais medidos pela tomada.

Prioridade: ( X ) Alta ( ) Média ( ) Baixa
Status: () Proposto ( )Aprovado ( ) Incorporado ( X) Validado
Estabilidade: ( X ) Alta ( ) Média ( ) Baixa
Origem: ( X )Usuario () Cliente () Competidor () Interna

Requisitos associados: 7, 8

No: 12 ( X ) Funcional () N&o funcional

Requisito: Funcionar como um servidor WEB

Descrigdo: O sistema deve poder ser acessado através da WEB.

Prioridade: ( X ) Alta () Média ( ) Baixa

Status: () Proposto ( )Aprovado ( ) Incorporado ( X) Validado
Estabilidade: (X ) Alta ( ) Média ( ) Baixa

Origem: ( ) Usuario ( )Cliente () Competidor (X)) Interna

Requisitos associados: 1

No: 13 ]( X ) Funcional () Né&o funcional

Requisito: Funcionar em um Browser --- Chrome

Descricao: O sistema deve estar operante quando acessado através do navegador Chrome.

Prioridade: ( X ) Alta () Média () Baixa
Status: () Proposto ( )Aprovado ( ) Incorporado ( X ) Validado
Estabilidade: ( X ) Alta ( ) Média ( ) Baixa
Origem: ( X? )Usuario () Cliente () Competidor () Interna

Requisitos associados: 13

No: 14 () Funcional ( X ) Néo funcional

Requisito: Interface APP

Descricao: O sistema pode estar acessivel através de um APP.

Prioridade: () Alta () Média ( X ) Baixa
Status: ( X )Proposto ( )Aprovado ( ) Incorporado ( ) Validado
Estabilidade: ( X ) Alta ( ) Média ( ) Baixa
Origem: ( X )Usuario ( ) Cliente () Competidor () Interna

Requisitos associados: 12
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14. APENDICE B — WIRE FRAME

Abaixo o esbogo do Wire Frame criado para o desenvolvimento da interface da
Smart Plug:

14.1. Wire Frame das telas iniciais
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14.2. Wire Frame dos relatérios
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15. APENDICE C - INFORMACOES SOBRE O CD

No CD h& uma pasta com nome PCS2502_GRUPO_12 Monografia e dentro desta
pasta esta contido o arquivo com a monografia.



