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RESUMO

A Universidade Federal de Juiz de Fora - Campus Governador Valadares possui
caracteristicas peculiares devido ao funcionamento predominantemente em iméveis
locados ou cedidos e a adaptacao do uso desses imdveis a demanda intensiva da
instituicdo eventualmente gera consequéncias que exigem atencdao. Um exemplo
concreto dessas consequéncias € a sobrecarga elétrica, gerando superaguecimento
dos quadros elétricos do imovel destinado a Sede Administrativa, que apresentaram
guedas frequentes no primeiro quadrimestre de 2019. Como 0S recursos para
instrumentacdo de engenharia tem se tornado mais avancados e acessiveis com a
acelerada evolucdo técnica dos ultimos anos, torna-se possivel a construcdo de
solugbes personalizadas de [oT (Internet of Things) para sanar problemas de
engenharia como 0 monitoramento térmico de aplicacdes sensiveis. A conjuncéo da
demanda da UFJF-GV com a oferta tecnoldgica desencadeou o desenvolvimento de
uma solugdo para monitoramento permanente dos quadros elétricos que, além de
registrar as temperaturas 24h por dia, também envia os dados para um sistema de
acompanhamento online que armazena e exibe os dados. Este relatorio detalha os
principios, estagio atual e usos futuros dessa solucéo tecnoldgica.

Palavras-chave: Monitoramento de temperatura; 0T, Engenharia
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1. Introducado

A UFJF - Campus Avancado Governador Valadares (UFJF-GV) foi implantada
na cidade de Governador Valadares em 2012, atualmente com um rol de 10 cursos
de graduacdo, 5 de pds-graduacao e um quantitativo de discentes proximo a 2732.
Apesar de ser a maior instituicdo federal de ensino superior no leste de Minas
Gerais, a UFJF-GV sofre de um problema atipico por ndo possuir campus proprio,
gue é a pulverizacdo dos ambientes de ensino e administrativos ao longo de toda a
cidade. A figura 1 contém os imoveis ocupados pela UFJF-GV na presente data, de
forma que, com excecdo do imovel 9 que foi adquirido em 2019, todos 0s outros séo
ocupados através de locacéao.
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Figura 1 - Iméveis ocupados pela UFJF-GV na presente data. Fonte: UFJF, 2019

A locacdo de imoveis para uma instituicdo do porte e com 0s requisitos da
UFJF-GV gera desafios diversos, pois a disponibilidade de iméveis que atendam
plenamente os requisitos fisicos e financeiros € escassa ou mesmo inexistente,
dependendo da demanda. Eventualmente os imoveis locados apresentam problemas
inesperados por ndo terem sido concebidos para o uso intensivo da UFJF-GV.

O imovel destinado atualmente a Sede Administrativa da UFJF-GV, situado na
Rua Sao Paulo, 745, tem apresentado problemas em seus quadros elétricos gerando
desarmes frequentes dos disjuntores em temporadas quentes, como ocorreu na
transicdo de 2018 para 2019. Apds andlise, constatou-se superaguecimento por
sobrecarga dos quadros (principalmente quadros destinados aos equipamentos de
climatizacao) por estarem funcionando proximo ao limite nominal.
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As temperaturas dos disjuntores principais e secundarios de todos os quadros
foram aferidas utilizando, num primeiro momento, um termdémetro infravermelho e,
posteriormente, um termopar. Foi constatado temperaturas alcancando até 90 °C nos
disjuntores principais. Ha uma preocupa¢do com O superaguecimento e com 0S
impactos na eficiéncia dos circuitos e também com a seguranca dos mesmos.

O problema em questdo apresenta desafios diversos por representar uma
condicdo variavel no tempo (medi¢cbes pontuais ndo sdo capazes de descrever
completamente o comportamento do sistema), dependente do uso de equipamentos
(fator de simultaneidade variavel) e também dependente da ocupacdo e condicdo
climatica (a variagdo da carga térmica do ambiente influencia no uso de
climatizacdo). Além disso, as variaveis que compdem o cerne do problema possuem
natureza interativa e nao-linear.

De forma simplificada, qualquer demanda da rede elétrica fora da sua
condicdo nominal de projeto gera mais calor do que os condutores conseguem
dissipar, o acumulo de calor afeta a temperatura do quadro, aumentando a
resisténcia elétrica dos condutores, que causara queda de tensdo no condutor e a
gueda de tensdo, além de gerar ineficiéncia no circuito, também causa a mudanca
da demanda, afetando a geracédo de calor, sendo, assim, um loop autodestrutivo.
Toda essa relagdo dependera de quantos equipamentos estdo ligados,
principalmente dos equipamentos de climatizacdo, os quais tém funcionamento
dependente da temperatura externa e da ocupacéo do espaco climatizado.

A harmonizacdo dessas condi¢cfes fazem parte do projeto elétrico de iméveis
novos da UFJF-GV, porém nao se tem a mesma flexibilidade em iméveis locados. A
solucédo definitiva, que seria a refatoracdo da instalacdo elétrica para comportar a
demanda plena da UFJF-GV, estd em negociagao. A negociagcao nao € um processo
rapido por se tratar de intervengdes de custo elevado.

Enquanto a solugdo definitiva € negociada, se faz necessario um
acompanhamento detalhado do problema, pois podem estar constituidos dois
cenarios distintos do ponto de vista da seguranca:

1. Os quadros apresentam elevadas temperaturas todo o tempo, fazendo
com que o risco de seguranca seja permanente

2. Os quadros apresentam elevadas temperaturas em condigbes
especificas e pontuais, portanto o risco de seguranca nao é
permanente

Porém, a realizacdo de afericdes em periodos espacados (como foi feita no
momento inicial do diagndstico) ndo traz a descricdo completa do que esti
ocorrendo (cenario 1 ou 2) e a alocacdo de uma forca de trabalho que faca o
monitoramento constante da temperatura do quadro € uma medida descabida e de
elevado custo. A alternativa ideal € o monitoramento computadorizado, que pode ser
viabilizado através da opcao de aquisicdo de uma solucdo comercial fechada, o que
no entanto representa custo e prazos de aquisi¢cao elevados ou a construcdo de uma
solugéo de monitoramento internamente.
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Atualmente estdo disponiveis comercialmente placas de desenvolvimento de
baixo custo e dotadas de muitos recursos, como a NodeMCU Esp-12e (ver figura 2),
que é uma placa integrada com a placa ESP8266-V3 desenvolvida pela empresa
Espressif, capaz de comunicacdo em redes 802.11 b/g/n (HT20), clock até 160 MHz,
memoria flash de 4 MB, 8 portas digitais I/O e uma porta analégica ADC com
resolucdo de 10 bits (ver figura 3), com possibilidade de programacao na IDE
Arduino. Tais caracteristicas a tornam uma placa poderosa e amigavel ao
desenvolvimento.

Figura 2 - Placa de desenvolvimento NodeMCU Esp-12e. Fonte: Amazon, 2019

A disponibilidade da placa de desenvolvimento somado ao conhecimento
prévio dos servidores optou-se por criar uma solugéo préopria na UFJF-GV que fosse
ajustada as necessidades da instituicdo, de baixo custo, capaz de monitoramento
constante e conectada a internet.

2. Desenvolvimento da solucao

A placa utilizada para construcdo da solucdo foi a NodeMCU detalhada
previamente. Apesar da existéncia de placas com caracteristicas técnicas
equivalentes ou superiores, o ponto decisivo foi a disponibilidade da NodeMCU
localmente, o que € um diferencial para a fluidez do processo de pesquisa e
desenvolvimento. Optou-se pela NodeMCU em detrimento da utilizacdo da placa
mais popular para prototipagem Arduino porque uma das premissas do projeto € a
utilizacdo do circuito mais simples possivel e, neste caso, seria necessario adicionar
0 ESP8266 ao Arduino enquanto a NodeMCU ja possui esse elemento embarcado.

Todas as placas com o ESP8266 integrado sdo compativeis com o cédigo
fonte do projeto, facilitando a migracdo para outras placas de desenvolvimento como
caso se deseje. A especificacdo completa da placa NodeMCU esta na tabela 1 e o
mapa de portas encontra-se na figura 3.
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Especificagdes do Médulo Wi-Fi ESP-12E

Padrao Wireless IEE 802.11 b/g/n

Faixa de Frequéncia 2412 a 2484 GHz

802.11 b : +16 +/- 2dBm (a 11Mbps)
Capacidade de transmissao 802.11 g : +14 +/- 2dBm (a 54Mbps)
802.11 n : +13 +/- 2dBm (HT20, MCS7)
802.11 b : -93 dBm (a 11Mbps, CCK)
Sensibilidade de recebimento (802.11 g : -85 dBm (a 54Mbps, OFDM)
802.11 n: -82 dBm (HT20, MCS7)
Modulacao Wireless Antena PCB Integrada

Capacidade de entrada | saida [UART, ISC, PWM, GPIO, 1 ADC
Operacdo em 3,3V

Saida de 15mA de corrente por pino GPIO
Corrente de trabalho de 12 a 200mA
Corrente de standby menor que 200 microA

Caracteristicas Elétricas

Temperatura de operacao -40 a +125 Graus Celsius

Transmissao serial 110 a 921600 bps, TCP Client 5

Tipo de rede wireless STA/ AP/ STA + AP

Tipo de seguranca WEP / WPA-PSK / WPA2-PSK

Tipo de encriptacao WEP64 / WEP128 / TKIP / AES

Firmware Upgrade Porta serial local / Upgrade remoto OTA

Protocolo de rede IPv4, TCP /UDP /FTP /HTTP

Configuracao de usuario AT + Order Set, Web Android / iOS, Smart Link APP

Tabela 1: Especificacdes basicas da placa NodeMCU. Fonte: Einstronic, 2019

Visando criar uma solugdo de baixo custo, optou-se por utilizar sempre que
possivel bibliotecas e servicos prontos e ja testados desde que atendessem o0s
guesitos de seguranca minimos estabelecidos.

Foram utilizados 2 sensores distintos, o0 AM2302 da AOSONG que € um
termohigrometro (figura 4) que também é conhecido como DHT22, que afere
temperatura e umidade e um termistor NTC 10K de uso geral (figura 5) que afere
somente a temperatura. As principais caracteristicas técnicas dos sensores podem

ser vistas nas tabelas 2 e 3 respectivamente.
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Figura 3 - Portas da placa de desenvolvimento NodeMCU Esp-12e. Fonte: Labgaragem, 2019
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Modelo

AM2302/DHT22

Alimentacdo

3.3-6V DC

Sinal de saida

Sinal digital por porta Unica

Elemento sensor

Capacitor polimérico

Faixa de operacdo

Umidade 0-100% UR; Temperatura -40~80°C

Precisao

Umidade +-2% UR (Max +- 5% UR); Temperatura -40~80°C

Resolucdo

Umidade 0.1% UR; temperatura 0.1°C

Repetibilidade

Umidade +-1% UR; Temperatura +-0.2°C

Histerese da umidade

+-0.3% UR

Estabilidade a longo prazo

+-0.5% UR/ano

Intervalo para estabilizacdo

Aprox. 2s

Intercambiavel

Totalmente intercambiavel

Dimensodes

Menor 14*18*5.5mm; Maior 22*28*5mm

Tabela 2: Especificacdes técnicas do AM2302/DHT22. Fonte: Adaptado de Sparkfun, 2019

Poténcia méaxima @25°C Ps 450 mw
Tolerancia resisténcia ARR/Ry +-5, +-10 %
Temperatura de referencia T 25 °C
Fator de dissipagéo (no ar) O Aprox. 7.5 mwW/K
Constante térmica concentrada (no ar) 7, Aprox. 20 S
Capacidade térmica Cs, Aprox. 150 mJ/K
Faixa de operacao -40 a +125 °C

Tabela 3: Especificacdes técnicas do termistor NTC 10K. Fonte: Adaptado de OSU, 2019

Cada

sensor integrou uma unidade distinta para experimentacdo da

construcdo do dispositivo utilizando sensores digitais (AM2302) de maior custo por
unidade (aprox. R$ 49,90) e sensores analdgicos (termistor) de custo mais baixo
(aprox. R$ 0,50).

Os requisitos funcionais de cada unidade foram:

Plataforma de desenvolvimento: IDE Arduino

Atualizacao de firmware Over-the-air (sem a necessidade de cabos)
Transmisséo de dados pela internet

Circuito minimo para maior robustez durante 0 manuseio
Alimentacéo por fonte 5V padrdo micro USB tipo B

A plataforma utilizada para recepcao dos dados enviados e construcado dos
painéis de controle foi a ThingSpeak da MathWorks (Thingspeak, 2019), que
também € a desenvolvedora do Matlab. Essa plataforma permite 0 uso sem custos
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para até 8.200 envios de dados diarios, com 4 canais distintos de coleta, além de
permitir que os dados sejam tratados utilizando o mesmo core e linguagem do
Matlab na propria plataforma. A principal restricdo da plataforma atualmente é que o
envio de pacotes tem que ocorrer com intervalos minimos de 15 segundos. Todos 0s
dados ficam registrados no histérico para serem analisados em diversas anélises de
tendéncias, comportamentos anémalos, etc. e também podem ser exportados para
outra plataforma no futuro. Este conjunto faz com que o ThingSpeak torne-se uma
boa opcéo para experimentacao e validacdo dos protdtipos em tempo habil.

Field 1 Chart o £ % Quadro B o #f x

Quadro B

Templ

12:00 18:00 8. Jul 06:00
Date
ThingSpeak.com 22_6

Figura 6: Alguns dos componentes disponiveis no Thingspeak para visualizacdo dos dados
coletados. A esquerda um gréafico de linhas demonstrando os valores em funcdo do tempo e &
direita um mostrador analégico que apresenta a ultima medicao registrada.

Os circuitos desenvolvidos contavam cada um com um elemento de medicao
de temperatura, conforme pode ser visto nas figuras 7 (termohigrémetro digital) e
figura 8 (termistor analdgico). A criacao de circuitos distintos visou o teste de campo
do sensor mais caro e do sensor mais barato respectivamente.
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Figura 7: Esquematico do circuito utilizando AM2302/DHT22

GOVERNADOR VALADARES
2019
10



e e 0 0 @
e e o 0o o
e e 0 0 o
e e 0 0 o
e e s o o
e e 0 0 o
e e e 0 o
e e o 0 o
e 0 e 0 e
e e o 0 o
e o 0 0 o
e e o 0 o
e o s o o
e e 0 0 o

.

.

.

)
e e o 0 o
e e o 0 o
e e o 0 o
e e o 0 o

.

.
e e o 0 o
e e e o o
e o 0 0 o

.

o
e e e o
e o o o
e o 0 0
e o o o
e o e 0 0
e o o 0 o
e o 8 0 o
e e o o o

blog-squix-ch

NodeMCU

e e 0 0
e e 0o 0
e e o 0 @
e e 0o 0o @
e s o s o
e e 0o 0@
e e 0o 0
e e o 0o o
e e e 00
e e 0o 0 o
e e 0 o
e e 0o 0o
e s o s o
e e 0o 0@

.

0

.

o
e e o o
e e o 0
e e o 0o e
e e 0o 0@

. o

0
e e 0o 0o
o e o o o
e e 0o 0o
e e o e
e o o o
e e o o
e e 0o o
e s 0
e e o
e e e 0 0
e e o 0o o
® o s 0 0
e e o 0 o

LI I I ] LI I O LI I O L LI B
o o e o 0 0 0 e o 0o 0 0 e e 0o 0 o e e 0 0 o e e 0o 0 o

* o e 0 e o e LI B o e 0 0 .

Figura 8: Esquematico do circuito utilizando termistor

O custo final de cada protétipo pode ser observado nas tabelas 4 e 5, todos
0s materiais foram custeados pelos autores do projeto. E importante mencionar que,
apesar de apresentarem uma robustez admiravel, considerando que sao para
materiais voltados a prototipagem rapida e hobbystas (estdo operando 24h por dia
desde a ligagdo sem nenhuma intercorréncia), caso se deseje alcancar padroes
industriais de confiabilidade, ha um custo diferenciado. A posi¢cdo dos autores é que
enquanto a UFJF-GV néao dispor de recursos para tamanha profissionalizacdo dos
protétipos, pode-se utilizar a metodologia atual de construcdo com uma gama
imensa de beneficios em relacdo a opcdo de nenhuma automacao para 0 processo
de acompanhamento.

Circuito com termohigrometro AM2302

Item Valor unitario (R$) Quant. Valor total (R$)
Protoboard 170 pinos 19,90 1 19,90
Placa Nodemcu Esp-12e
Esp8266 V3 com 35,90 1 35,90
CP2102
Termohigrometro
AM2302 49,90 1 49,90
Resistor 10K 0,50 1 0,50
Fonte USB 5V 1A 30,00 1 30,00
Cabo USB Micro B 10,00 1 10,00

Total* 146,20

Tabela 4 - Lista de materiais e custos do circuito com termohigrometro AM2302
*O cabo que liga o sensor a protoboard nao foi contabilizado porque foi confeccionado a partir
de pedacos de cabos que sdo encontrados em abundancia

Circuito com termistor NTC 10K
Item Valor unitario (R$) Quant. Valor total (R$)
Protoboard 170 pinos 19,90 1 19,90
Placa Nodemcu Esp-12e
Esp8266 V3 com 35,90 1 35,90
CP2102
Termistor NTC 10K 0,50 1 0,50
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Resistor 10K 0,50 2 1,00
Fonte USB 5V 1A 30,00 1 30,00
Cabo USB Micro B 10,00 1 10,00
Total* 97,30

Tabela 5 - Lista de materiais e custos do circuito com termistor NTC 10K
*O cabo que liga o sensor a protoboard nao foi contabilizado porque foi confeccionado a partir
de pedacos de cabos que sdo encontrados em abundancia

3. Implantacao e resultados

Os protétipos iniciaram o funcionamento pleno em 04/06/2019, tendo sido
instalados nos quadros B e C da Sede Administrativa da UFJF-GV, com a insercao
de dados exclusivamente na plataforma ThingSpeak e utilizando uma rede wireless
dedicada disponibilizada pelo NTI da instituicéo.

No quadro B optou-se por instalar o ponto de alimentacdo dentro do quadro
se aproveitando do espaco disponivel. Essa opc¢éo traz o beneficio de manter o
conjunto protegido de ac6es deletérias provenientes do publico, mas traz o 6nus de
ocupacao do espaco que poderia ser destinado a novos disjuntores.

Figura 10: Termohigrémetro posicionado
no disjuntor principal

Figura 9: Ponto de alimentacdo dentro do
quadro B
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Figura 12: Visao inferior do circuito
instalado junto a fonte para ocupar o
minimo de espaco possivel

Figura 11: Termohigrometro posicionado
no disjuntor principal

Desde a implementacdo nado houve qualquer falha do sistema que

necessitasse de intervencdo, até o momento a montagem estd se mostrando
bastante robusta. As figuras 12, 13, 14 e 15 apresentam dados coletados a partir do
quadro B. Os dados estado disponiveis tanto em
https://thingspeak.com/channels/793615 ou em

http://quia.gv.ufjf.br/guia/monitor-de-temperatura-do-qguadro-sede-administrativa/.

Quadro B Quadro B Umidade
50
g z
5
23 40
12:00 18:00 10. Jul 06:00 -
Date 12:00 18:00 10. Jul 06:00
Thing Speak .com Date .
Thing Speak.com
Figura 12: Visualizacao da temperatura do . . - .
9 ¢ p Figura 13: Visualizacdo da umidade do
quadro B ao longo de 24 horas
quadro B ao longo de 24 horas
GOVERNADOR VALADARES

2019
13


https://thingspeak.com/channels/793615
http://guia.gv.ufjf.br/guia/monitor-de-temperatura-do-quadro-sede-administrativa/

Quadro B Comparacao 5 dltimos dias
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Figura 14: Visualizacao da variacao da
22 3 temperatura do quadro B ao longo dos 5
ap ultimos dias de forma regressiva

Figura 13: Visualizacao da temperatura
instantanea do quadro B

A figura 14 apresenta uma das funcionalidades mais chamativas da
plataforma ThingSpeak, que € a possibilidade de criar visualizacbes personalizadas
dos dados. O grafico sobrepondo os ultimos 5 dias ndo faz parte das visualizacbes
padrdo disponibilizadas aos usuarios, mas pdde ser construido com relativa
facilidade utilizando a plataforma de desenvolvimento (utiliza a sintaxe do Matlab) e
um modelo do préprio banco de exemplos do ThingSpeak, conforme pode ser visto
na figura 15.

Nos prototipos atuais ndo foi utilizado um recurso dentro do rol do ambiente
de desenvolvimento, que € a possibilidade de se produzir comunicacdo ativa do
ThingSpeak com alguém caso a condi¢cdo de alarme seja detectada.

O quadro C foi monitorado através de um termistor. Neste quadro estao
ligados somente equipamentos de ar condicionado e, apesar de haver bastante
espaco livre, optou-se por experimentar uma alimentacdo externa ao quadro. Dessa
forma sera avaliado um componente subjetivo que é a postura dos usuarios da Sede
Administrativa em relacdo a presenca de um circuito acessivel a acbes de
vandalismo. As figuras 16, 17, 18 e 19 apresentam os detalhes da montagem.

O prototipo do quadro C iniciou a operacao continua em 12/06/2019 e desde
entdo ndo houve intercorréncia com o prototipo.

A figura 20 apresenta a variacdo de temperatura do quadro C ao longo das
tltimas 24 horas. Como se trata de um termistor e ndo um termohigrémetro, ndo ha
leitura para a umidade. A figura 21 apresenta a leitura instantanea.
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|:| ThingSpeak“‘ Channels ~  Apps ~

Apps | MATLAB Visualizations | Historico temperaturas | Edit

Name

Histdrico temperaturas

MATLAB Code

% Read temperature data from a ThingSpeak channel for three seperate days
% and wvisualize the data in a single plot using the PLOT function.
Channel 12397 contains data from the Mathworks Weather Station, located
in Natick, Massachusetts. The data is collected once every minute.
Field 4 contains temperature data.

L
8 R ER

=~

% Channel ID to read data from

readChannellD = 793615;

10| % Temperature Field ID

11 myFieldID =1;

12| % One day date range

13 oneDay = [datetime('yesterday') datetime('today')];

woooo

14

15/ % Channel Read API Key

16 % If your channel is private, then enter the read API key between the '' below:

17| readAPIKey = ' XOOOOOO0O00C0COOMN! ;

18

19| % Read Temperature Data. Learn more about the THINGSPEAKREAD function by

26| % going to the Documentation tab on the right side pane of this page.

21 temperatureDayl = thingSpeakRead(readChannellD, 'Fields' myFieldID,

22 'dateRange', oneDay, 'ReadKey',readAPIKey);

23 temperatureDay2 = thingSpeakRead(readChannellD, 'Fields'  myFieldID,

24 'dateRange’ ,oneDay-days(1), 'Readkey',h readAPIKey),;
25 temperatureDay2 = thingSpeakRead(readChannelID, 'Fields' ,myFieldID,

25 'dateRange', oneDay-days(2),'Readkey', readAPIKey),;
27 temperatureDay4 = thingSpeakRead(readChannellD, 'Fields' myFieldID,

28 'dateRange', oneDay-days(3),'ReadKey', readAPIKey];
29 temperatureDay5 = thingSpeakRead(readChannellD, 'Fields' , myFieldID,

30 'dateRange', oneDay-days(4), ' Readkey',h readAPIKey),;

Figura 15: Ambiente de desenvolvimento disponivel na plataforma ThingSpeak. O extrato
abaixo é o mesmo utilizado para criacdao da visualizacado personalizada para o quadro B
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Figura 16: Visdo geral da instalacdo do Figura 17: Detalhe da instalacdo do
protétipo utilizando ponto de alimentacao protétipo. Foi novamente fixado junto a
externo ao quadro fonte.

B .
Figura 18: Detalhes da fixacdo do termistor Figura 19: Visdo geral da instalagido com a
no dlSjuntor prlnCIpaI do quadro C tampa do quadro remontada
GOVERNADOR VALADARES
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Quadro C

Temp thermistor

12:00 18:00 10, Jul 06:00
Date
Thing Speak.com

Figura 20: Variacao da temperatura do
quadro C ao longo das ultimas 24 horas

Figura 20: Temperatura instantanea
registrada no Quadro C

Durante o periodo monitorado os quadros apresentaram bons indices de
temperatura, com o quadro B e C atingindo 46.9 °C e 48.35616 °C respectivamente.
O AM2302, por ser digital, gera dados ja limitados a sua propria resolucédo, enquanto
o termistor fornece dados analdgicos com a resolucao permitida pela porta analogica
do NodeMCU utilizado, que sédo 10 bits, e esses dados sdo processados para
converter a leitura da resisténcia do termistor (efetivamente a resisténcia € lida a
partir da queda de tensdo detectada no termistor em conjunto com o divisor de
tensé@o) em valores de temperatura.

A tabela 6 apresenta os dados da temperatura maxima diaria desde o dia
04/06/2019 e também a temperatura média do ambiente aferida pelo INMET (2019)
na estagdo automatica de Governador Valadares. A figura 21 apresenta uma
representacdo grafica da tabela 6.

Datas MAX Quadro B (°C) MAX Quadro C (°C) MAX Temp GV (°C)
04/06/2019 36.4 29.5
05/06/2019 39 27.4
06/06/2019 31.6 26.8
07/06/2019 29.6 28.9
08/06/2019 25.1 27.4
09/06/2019 24.7 27.20437 28.9
10/06/2019 29.2 25.02871 27.3
11/06/2019 32.8 29
12/06/2019 33.4 30.7637 27.7
13/06/2019 253 27.20437 29.7
14/06/2019 33.8 27.36535 28.7
15/06/2019 25.2 28.51489 30.3
16/06/2019 24.8 28.34817 29.7

GOVERNADOR VALADARES
2019
17



17/06/2019 32.3 39.59817 30

18/06/2019 33.1 36.22457 28.6
19/06/2019 46.9 41.0588 30.2
20/06/2019 25.6 27.85308 30.7
21/06/2019 26 27.04418 29.8
22/06/2019 25.9 27.85308 26.3
23/06/2019 25.6 27.52715 26.8
24/06/2019 33.7 39.36132 26.9
25/06/2019 20.1 37.75307 28

26/06/2019 325 44.48727 33.2
27/06/2019 34.7 48.35616 32.3
28/06/2019 33.1 41.30923 29.6
29/06/2019 26.2 27.68969 29

30/06/2019 26.5 28.51489 29.4
01/07/2019 35.9 46.50845 32.4
02/07/2019 36 38.66174 33.1
04/07/2019 38 29.88015 35.1
05/07/2019 35.3 45.91702 35.7
06/07/2019 27.7 29.19033 30.4
07/07/2019 26.3 28.18231 24

08/07/2019 26.7 30.58502 26.3
09/07/2019 251 31.67224 26.3
10/07/2019 23 25.33102 20.6

Tabela 6 - Dados registrados a partir dos quadros B, C e a temperatura externa aferida pela
estacdo meteorolégica

@® MAX QuadroB @ MAX QuadroC MAX Temp GV

50
b /’\A M
I\, WP W T R T2
20
10

0

09/06/2019 16/06/2019 23/06/2019 30/06/2019 07/07/2019

Figura 21: Comparacdo das temperaturas registradas a partir dos Quadros B,C e a
temperatura ambiente

Durante o periodo monitorado o0s quadros nao apresentaram valores
considerados um risco de seguranca, no entanto os prototipos foram instalados no
inverno, 0 que representa uma temperatura mais baixa em relagdo a época em que

GOVERNADOR VALADARES
2019
18



se convivia com o0s problemas de superaquecimento dos quadros. A figura 22
apresenta uma diferenca entre os picos de temperatura no més de fevereiro e no
més de junho aferidos pelo INMET (2019).

Comparacao entre temperaturas maxima de fev e jun 2019
Fevereiro [} Junho

40

20

10

Figura 22: Comparacao das temperaturas maximas registradas para o més de fevereiro e junho
de 2019

A analise que se faz do desempenho dos protétipos no periodo medido
resultou no atendimento pleno as expectativas, ndo havendo nenhuma ocorréncia
em relacdo as placas NodeMCU. As datas sem registro a partir de 12/06/2019 sao
resultado de problemas da rede wireless disponibilizada, mas também foram
excecoes.

As leituras obtidas do termistor apresentaram uma oscilagdo maior,
posteriormente sera implementado um outro protétipo com o sensor de temperatura
digital DS18B20 (aprox. R$6,90) que possui valor mais baixo que o AM2302 e nado
demanda de divisor de tensdo ou de tratamento dos dados apos a coleta, sendo um
sensor de implementacdo mais simples. Nesse momento sera possivel uma analise
mais aprofundada sobre a relacdo de custo-beneficio dos sensores dos protoétipos.

A ThingSpeak, como dito anteriormente, permite um envio de pacote de
dados a cada 15 segundos. Esse pacote pode ser composto por dados de até 4
sensores simultaneamente, mas uma vez que partam de origens distintas, cada
pacote reinicia o tempo de hiato necessario e tudo o que for enviado nesse intervalo
nao é registrado. Isso demanda uma estratégia de gerenciamento de envios para o
total de placas trabalhando simultaneamente, o que faz com que o intervalo minimo
de registro para cada placa seja proporcional ao nimero de dispositivos funcionando
simultaneamente com a relagdo de 15 x Ndispositivos. Portanto, no cenario atual
cada placa s6 pode enviar dados a cada 30 segundos para garantir o periodo de
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hiato, mas em termos préaticos adota-se um intervalo maior, com o intuito de evitar
gue a laténcia de conexdo fagca com que ocorram sobreposicdes involuntérias.

Esse gerenciamento de envio de dados poderia ser resolvido de duas formas
para viabilizar o registro em tempo minimo:

e Através da utilizacdo de uma unica placa para monitorar todos o0s
guadros, porém isso traz uma série de dificuldades praticas devido as
distancias a serem vencidas, passagem de cabos, entre outros

e Através da utilizacdo de um banco de dados que acumule os registros
e faca o envio somente de 15s em 15s, porém essa opgdo demandaria
o desenvolvimento de uma solucé@o intermediaria que ainda néo foi
possivel. Mas seria a escolha natural visto que o meio digital € mais
maleavel que o meio fisico.

Essa restricao tera que ser solucionada para expansao da implementacéo de
protétipos. Durante os testes com esses prototipos foi instalado um novo protétipo
para monitoramento da sala de servidores de internet da UFJF-GV, situado na
Unidade Vila Bretas, onde foi utilizada provisoriamente outra conta no servigo para
evitar uma piora no intervalo de coleta de dados.

3.1. Potenciais aplicagcdes da techologia na instituicao

As aplicacdes apresentadas neste relatério sdo a prova de conceito do uso
dessa promissora tecnologia no ambiente da Universidade Federal de Juiz de Fora.
Uma vez comprovada a viabilidade, tem-se adiante todo um ambiente muito fértil de
aplicacdes diretas e indiretas que podem ser exploradas.

O ja citado “alarme” é por si s6 um canivete suico para diversas aplicacdes,
pois permite através de um sistema externo independente comunicar 0S usuarios
interessados que um equipamento esta desligado. Este servico externo € capaz de
funcionar mesmo que toda a instituicdo fique sem energia, porque ele opera a partir
da comunicacdo objetiva de uma das placas e também pela auséncia de
comunicacao, portanto se uma placa tornar-se incomunicavel por mais tempo do que
o definido como aceitavel ele informa aos usuarios da ocorréncia.

A possibilidade de monitoramento com alarme ja esta implementada
experimentalmente na sala de servidores presente na Unidade Vila Bretas com
resultados promissores. Além dessa aplicacdo, existem outras oportunidades na
instituicdo, como monitoramento de equipamentos de uso ininterrupto, como
condicionadores de ar em laboratorios sensiveis, freezers e estufas.

A disponibilidade de sensores para placas de prototipagem, como
termohigrémetros, termdémetros, foto sensores, umidade do solo, nivel de agua,
ultrassom, vibracdo permite que parametros importantes para estudos cientificos
possam ser monitorados permanentemente tanto para estudos piloto quanto para
estudos completos. A possibilidade de combinacdo de sensores gera a possibilidade
de criagcdo de conjuntos personalizados de baixo custo para diversas aplicacdes
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especificas, que antes demandavam diversos equipamentos para executar a funcéo
em sua plenitude, gerando fragmentacdo da solucdo e diversos problemas de
financiamento e coleta de dados para os pesquisadores.

4, Conclusao

O resultado geral da implementacdo dos prototipos atendeu as expectativas,
representando uma solucdo de baixo custo capaz de dar suporte ao problema de
monitoramento permanente de parametros, que no caso atual se tratava da
temperatura dos quadros, mas poderia ser qualquer outro parametro dentro do rol de
sensores compativeis com as placas de prototipagem disponiveis no mercado.

Com apenas R$146,20 e R$97,30 para cada dispositivo foi possivel
automatizar uma funcdo que consumiria muito mais recursos caso fosse empregada
mao-de-obra humana para executar as medi¢c6es com a frequéncia requerida. Ainda
nao se explorou a opcao de criagdo de alarmes ativos, que comunicardo aos
responsaveis, em casos emergenciais, para que a resposta seja imediata, tornando
a relacéo de custo-beneficio ainda mais vantajosa.

O ponto principal para obtencdo do sucesso na empreitada € o knowhow para
implementacdo das tecnologias, que passam pelo campo da eletrbnica,
desenvolvimento de software, redes e, claro, pelo conhecimento do objeto a ser
monitorado. Tal knowhow tem sido continuamente aprimorado pelos servidores
envolvidos, o que permitird a expansdo dessa nova ferramenta para outras
demandas.

Futuramente € interessante uma equipe multidisciplinar para que uma solucao
de maior qualidade seja desenvolvida, principalmente em relacdo a plataforma de
coleta de dados.
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