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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo das técnicas utilizadas no desenvolvimento de um
Sistema de Informacgao com requisitos caracteristicos da concep¢ao de um Smart Grid
(Rede Elétrica Inteligente), integrado a um protétipo de Smart Meter (Medidor Inteligente)
construido com Arduino, com o propédsito de realizar um experimento com tecnologias
que viabilizam um Smart Grid tomando como base uma camada de aplicagdo, onde
diferentes modos de comunicagao ocorrem utilizando recursos da Tecnologia da Informagao.
O sistema consiste em manipular dados de poténcia (W) coletados de uma rede elétrica
residencial, monitorando cada equipamento eletrodoméstico que compoe o consumo dessa
rede doméstica. A coleta dos dados é realizada pelo Smart Meter que transfere os dados
via rede de computadores e os armazena em um banco de dados. A finalidade do sistema
¢ informar consumo (kWh) e tarifa (R$) de energia em tempo real e apresentar dados
que auxiliem o usuario na tomada de decisao sobre o controle do consumo. A pesquisa
apresenta o processo de criagao de um sistema integrado a um Smart Meter, utilizando
técnicas da engenharia de software e fundamentacao teérica em Tecnologias da Informagao,
conduzindo um estudo interdisciplinar em Sistemas de Informagao como uma tecnologia

viabilizadora de Smart Grid.

Palavras-chaves: Smart Grid, Smart Meter, Tecnologia da Informacao, Sistemas de

Informacao, Engenharia de Software, Arduino.



Abstract

This work presents a study of the techniques used in the development of an Information
System with requirements for the design of a Smart Grid, integrated with a Smart Meter
prototype built with Arduino, in order to perform an experiment with technologies that
enable a Smart Grid based on an application layer, where different modes of communication
occur using Information Technology resources. The system consists of manipulating power
data (W) collected from a residential power grid, monitoring each household appliance
that makes up the consumption of this home network. The data collection is performed by
the Smart Meter that transfers the data via computer network and stores it in a database.
The purpose of the system is to inform consumption (kWh) and tariff (R$) of energy in
real time and present data that assist the user in the decision making on consumption
control. The research presents the process of creating a system integrated to a Smart
Meter, using techniques of software engineering and theoretical foundation in Information
Technologies, conducting an interdisciplinary study in Information Systems as an enabling

technology of Smart Grid.

Key-words: Smart Grid, Smart Meter, Information Technology, Information Systems,

Software Engineering, Arduino.
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1 Introducao

O desenvolvimento de Sistemas de Informacdo avanca e torna-se mais eficaz e
popular conforme o surgimento de novas tecnologias computacionais. Os avangos em
tecnologia de informacao promovem transformacoes na vida de pessoas que se adaptam
cada vez mais a informatizacdo das coisas e aumentam as demandas do mercado de

desenvolvimento de software, equipamentos de hardware e dispositivos méveis.

The Internet of Things (I0T) - traduzido para o portugués - A Internet das Coisas, é
um paradigma novo que esta ganhando terreno rapidamente no cenario de telecomunicagoes
sem fio modernas. A ideia bésica deste conceito é a presenca generalizada a nossa volta
de uma variedade de “coisas” ou objetos, como tags de identificacao por radiofrequéncia
(Radio Frequency IDentification - RFID), sensores, atuadores, telefones celulares, etc. -
que, através de esquemas de enderecamento exclusivos, sao capazes de interagir uns com
os outros e cooperar com os seus vizinhos para alcangar metas comuns (ATZORI et al.,
2010)). Neste cenario onde o uso de smartphones é popular e a rede mével é expandida em
niveis gradualmente maiores, o anseio de otimizacao de tarefas projetam novas habilidades
e competéncias aos desenvolvedores de sistemas. Na ideia em que sistemas de vendas
discriminam o valor de um produto, a hora em que foi efetuada a compra e até a relagao
de produtos mais ou menos vendidos e o perfil de compra do cliente sdo manipulados e
disponibilizados para consulta e tomada de decisao gerencial, dados de uma rede elétrica
também sao capazes de serem coletados, manipulados e apresentados num sistema de

informacgao, empregando técnicas que possibilitem a obten¢ao dessa informacao.

O avancgo tecnoldgico e as inovacoes possibilitadas pela tecnologia da informacao e
sistemas de informagao estao beneficiando o setor elétrico por tornar possivel o gerencia-
mento da rede e consumidor. Essa possibilidade de comunicagao em tempo real entre os
diversos dispositivos da cadeia do setor elétrico, associada a tecnologias de automacao,
possibilita o desenvolvimento de uma das maiores inovacoes dos tltimos tempos do setor
elétrico mundial: o Smart Grid (SCHETTINO, [2014)).

A concepcao de Smart Grid é baseada nas técnicas empregadas na Tecnologia de
Informagao e comunicagao e nos conceitos de dispositivos inteligentes. A infraestrutura
elétrica é composta por iniimeros dispositivos que possibilitam a distribuicdo e controle de
energia elétrica. Desta forma, um sistema elétrico inteligente necessita de infraestrutura
que promova a obtencao de dados e a transforme em informacao digital. Os Smart Meters,
dispositivos inteligentes que permitem a comunicacao de dados e outras funcionalidade,
foram criados por meio da técnica de construgao de hardware, componentes eletrénicos

compativeis com tecnologias de software, cujo objetivo é compartilhar dados com uma
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central de controle, como as de distribui¢cdo energética e no caso deste trabalho com os
equipamentos que compoem o projeto de sistema de gerenciamento concebido para os fins

da pesquisa.

O Smart Meter utilizado nesta pesquisa é apresentado como um prototipo para
medidor de energia residencial, usado para promover a coleta de dados do consumo de
aparelhos domésticos. O medidor inteligente foi construido utilizando plataforma Arduino
considerando as possibilidades de conexao e compatibilidade com outros dispositivos e

ferramentas de desenvolvimento de software, além do custo, usabilidade e adaptabilidade.

Este trabalho de conclusdo de curso apresenta as técnicas de Engenharia de Soft-
ware usadas no desenvolvimento de sistemas, assumindo a importancia da organizacao
e qualidade para o projeto do software. A pesquisa que envolve a criagao dessa solugao
enaltece as habilidades de um engenheiro de software ao manipular requisitos de demanda
do setor elétrico e aborda competéncias interdisciplinares em Sistemas de Informagao, de

natureza econdmica, financeira, gerencial, de otimizagao e interatividade.

1.1 Justificativa

Os estudos em Ciéncia da Computagao possibilitaram transformacdes na coleta,
processamento e compartilhamento de dados, proporcionando avanco nas tecnologias de
informacao. As arquiteturas do setor elétrico projetadas por engenheiros especialistas se
adaptam a novas tecnologias computacionais de forma interdisciplinar gerenciando Redes
Elétricas com auxilio de Sistemas de Informacao, interligando a infraestrutura elétrica
a recursos computacionais. A pesquisa e o desenvolvimento da solu¢do proposta neste
trabalho enfatizam a importancia da caracteristica interdisciplinar da Anélise de Sistemas,
remetendo a fatos de origem econdémica e até ambiental, como a questao energética ligada

ao consumo sustentavel, e os contratos entre fornecedor e cliente.

A Internet das coisas (ou uso inteligente das coisas) indica a informatizagao de novos
requisitos e dispositivos eletronicos, propiciando o surgimento de sistemas inteligentes,
como a concepc¢ao de Smart Grid, e a utilizagdo de plataformas como o Arduino e seus

recursos de prototipagem de hardware eletronica.

Neste cenario ha o questionamento quanto a liberdade do usuario que dispoe em
maioria, apenas de plataformas oferecidas pelos sistemas desenvolvidos e gerenciados pelas
concessionarias de energia. Este trabalho debate também sobre quesitos de avaliagao do
usuario quanto a relatérios, graficos de consumo, que lhe sao disponibilizados em carater
de faturamento, indicando que o acesso a informacao tem objetivo tributario e entrega
estratégias de economia de consumo tendenciosas ou pouco esclarecidas. Um fundamento
do projeto apresentado neste trabalho ¢ apresentar ao usuario opgoes interativas que

discriminem a informacao de forma facil e visivel do que foi e do que esta sendo utilizado
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na rede elétrica domestica e que o cédlculo do custo do servico oferecido possa ser bem

entendido.

A questao energética é tema de debate em diversas areas de pesquisa. A necessidade
de consumo sustentavel desafia empresas e grupos cientificos a criar tecnologias que nao
impactem o meio ambiente ou que diminuam agressoes ambientais. No Brasil a maior
fonte energética é renovavel, utilizando principalmente hidrelétricas devido o grande
potencial hidrico do pais. O consumo de energia elétrica ¢ espalhado por todas as regioes
do Brasil, o que leva as concessionarias a criarem estratégias de gerenciamento de alocacao
de infraestrutura elétrica, coleta e controle de dados de consumo para diminuir perdas

diretamente ligadas a fatores econémicos.

A internet das coisas ou informatizacao das coisas surge conforme os avancos em
ciéncias da computacao. Podem ser identificadas nas Smart TVs, Smartphones, entre
outras. Além de dispositivos moveis e eletrodomésticos onde a aceitacao é grande pelos
consumidores, a tendéncia é que novas concepgoes inteligentes surjam, como sistemas
inteligentes de seguranca residencial, Smart Grids ou solugoes para gerenciamento de

consumo elétrico.

Smart Grids ou Redes Inteligentes sao uma concepg¢ao onde uma infraestrutura
trabalha como um sistema computacional. Uma caracteristica do Smart Grid é a otimizacao
das tarefas, onde a tomada de decisao relativa a grandes estruturas que necessitam de
alocagoes e distribuigbes passam a ser gerenciadas rapidamente e informatizada. A ideia de
uma rede elétrica interligada a um Sistema de Informagao numa escala colossal ou menor
(residencial), pode proporcionar melhor controle buscando interatividade na solucao e na

deteccao de problemas, caracterizando assim Sistemas de Informacao eficazes.

A plataforma Arduino é utilizada para criacdo de diversos protétipos, devido sua
caracteristica de multiplataforma, hardware eletronico, custo e grande importancia para
testes na fase de programacao em pesquisas. Neste estudo a plataforma Arduino promove
a obtencao de leitura de corrente e poténcia de eletrodomésticos, essencial para a coleta

de dados que serao requisitos no desenvolvimento do sistema proposto.

1.2 Motivacao

A realizagdo desse trabalho foi motivada pelos conhecimentos adquiridos nas
disciplinas de Engenharia de Software e nas habilidades adquiridas durante o curso de
graduagdo em Sistemas de Informacao, projetados ao estudo de otimizagdo em sistemas
elétricos e solugoes apresentadas como Sistemas de Informagao. Bem como o incentivo de
busca por solugoes tecnolégicas para resolver problemas reais usando técnicas da Anélise

de Sistemas.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Prover um sistema que identifique e processe o consumo elétrico em kWh de
eletrodomésticos com suporte de um Smart Meter e apresente consumo e tarifa em tempo
real, possibilitando ao usuario acesso a dados informatizados numa interface grafica que
possibilite gerenciamento interativo que auxilie na tomada de decisao e estratégias de

economia de energia para o usuario.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Apresentar a concepc¢ao de Redes Elétricas Inteligentes, seus conceitos e caracteristi-

cas.
e Apresentar a importancia dos Sistemas de Informacao, seus conceitos e aplicacoes.

e Elaborar um protétipo de Smart Meter em Arduino para coleta de dados na rede

elétrica.

e Descrever as técnicas de Engenharia de software utilizadas no desenvolvimento do

sistema.

e Desenvolver Sistema baseado no conceito de Smart Grid aplicado a nivel do con-
sumidor residencial que colete, manipule e informe dado de consumo elétrico com
tarifacdo em tempo real, apresentando a informacao de forma interativa em cenarios

estratégicos para tomada de decisao do cliente.

e Apresentar as funcionalidades do sistema.

1.4 Metodologia

Trata de um processo de criagdo de um software integrado a um protétipo de Smart

Meter, formando um sistema de informagao inspirado nas caracteristicas de Smart Grids.

A fundamentagao teodrica deste trabalho aborda os conceitos e caracteristicas das

tecnologia que viabilizam a construcao e funcionamento dos Smart Grids.

Sera descrita a construcao do protétipo Smart Meter com Arduino, dispositivo
responsavel pela leitura e coleta da energia (W) de um dado eletrodoméstico em uso. A
placa Arduino serd o componente capaz de interligar componentes de hardware e software a
um computador. Sao utilizadas linguagens de programacao para implementar c6digos-fonte
utilizados para solucionar problemas de conexao do Smart Meter ao servidor de banco de

dados e para montar a interface grafica do sistema.
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Por fim sao utilizadas técnicas de engenharia de software para o processo de

desenvolvimento do sistema.

1.5 Organizacdo do trabalho

Os primeiros capitulos propostos para este trabalho apresentam fundamentacao
tedrica sobre Smart Grids e Sistemas de Informagao. O objetivo é estabelecer conceitos
técnicos e concepgoes abordadas nesta pesquisa para melhor compreensao sobre as etapas
de arquitetura, tando do Smart Meter que é uma tecnologia baseada em Smart Grid como
o processo de desenvolvimento do sistema de informacao que sera integrado ao dispositivo

construido.

Os capitulos finais abordam técnicas de prototipagem de hardware e técnicas de

engenharia de software, bem como resultados e conclusoes da pesquisa.
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2 Smart Grid

2.1 Conceito de Smart Grid

Smart Grid, traducao para o portugués, Rede Elétrica Inteligente, foi apresentado
inicialmente observando as funcionalidades de seguranca, agilidade e robustez/sobrevivéncia

de uma infraestrutura de fornecimento de energia em grande escala que enfrenta novas
ameagas e condigoes imprevistas (AMIN; WOLLENBERG;, [2005)).

O conceito de smart grid relaciona a utilizagdo de tecnologias computacionais
em estruturas elétricas distribuidas, como redes de distribuicao elétrica, sistemas com
capacidade de automacao, circuitos de protecao acionados por sensores, e diversas outras
aplicacoes de grande abrangéncia. Grupos de pesquisa de diferentes universidades e empre-
sas ao redor do mundo empreendem investigacoes para as modelagens, desenvolvimento e
implementacoes de um novo tipo de sistema elétrico de poténcia. Essas diferentes propostas
devem lidar com um requisito principal: a caracteristica multidisciplinar necessaria para o
projeto desses sistema, que integram avancgos tecnologicos de diferentes areas, tais como
computacao, telecomunicacoes, sistemas computacionais distribuidos, inteligencia artificial,

economia, e outras, nos niveis de geracao, transmissao e distribuicao da energia elétrica

(SARAIVA| 015).

Existem varias denominacoes para referenciar os projetos com essa finalidade,
entretanto a mais comumente utilizada hoje chama-se smart grids - as "redes elétricas
inteligentes", chamadas assim por terem as caracteristicas de monitoramento do estado
da rede elétrica e terem alto nivel de automacgao na tomada de decisdo e consequente
execugao de funcionalidades do sistema elétrico (SARAIVA| [2015).

A expressao Smart Grid deve ser entendida mais como um conceito do que uma
tecnologia ou equipamento especifico (FALCAO, [2010)). Baseia-se na utilizagdo intensiva
de tecnologia de automacao, computacao e comunicagoes para monitoramento e controle
da rede elétrica, as quais permitirdo a implantagao de estratégias de controle e otimizacao

da rede de forma muito mais eficiente que as atualmente em uso.

Em sintese, e para as abordagens desta pesquisa, o smart grid visa aperfeicoar
producao, transmissao, distribuicdo, gerenciamento e controle do consumo de energia,
adaptando novos componentes de sensoriamento na rede elétrica. O objetivo é proporcionar
melhorias significativas na gestao, automacao e qualidade no trato das informagoes sobre
consumo, por meio de uma rede elétrica caracterizada pelo uso intensivo de recursos

computacionais, eletronicos e das tecnologias de informacgao e comunicagao.
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2.2 Caracteristicas de uma Smart Grid

Algumas das caracteristicas geralmente atribuidas a Smart Grids sao (FALCAO,

2010):

Auto recuperacao: capacidade de automaticamente detectar, analisar, responder e

restaurar falhas na rede;

e Empoderamento dos Consumidores: habilidade de incluir os equipamentos e compor-

tamento dos consumidores nos processos de planejamento e operacao da rede;

e Tolerancia a Ataques Externos: capacidade de mitigar e resistir a ataques fisicos e

cyber-ataques;
e Qualidade de Energia: prover energia com a qualidade exigida pela sociedade digital;

e Acomodar uma grande variedade de fontes e demandas: capacidade de integrar de
forma transparente (plug and play) uma variedade de fontes de energia de vérias

dimensoes e tecnologia;

e Reduzir o impacto ambiental do sistema produtor de eletricidade, reduzindo perdas

e utilizando fontes de baixo impacto ambiental;
e Resposta da demanda mediante a atuagao remota em dispositivos dos consumidores;

e Viabilizar e beneficiar-se de mercados competitivos de energia, favorecendo o mercado

varejista e a microgeracao.

Além das funcionalidades caracteristicas de um Smart Grid, existem diversos equipamentos
que compoem uma Rede Elétrica Inteligente. Em (SARAIVA; ASADA| 2012) os com-
ponentes de um Smart Grid sao apresentados e divididos em 3 camadas: Camada de

Substacao de Distribuicao, Camada de Comunicacao e Camada dos Consumidores.

A Figura[l]indica que todos os componentes se utilizam da Camada de Comunicagao
para troca de informacoes sobre medi¢ao do consumo, acompanhamento da geracgao,
controle sobre o fornecimento de energia ao sistema de distribuicao e comunicagao entre

0s componentes.
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Figura 1 — Componentes de um Smart Grid
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2.3 Tecnologias Viabilizadoras de Smart Grid

Considerando os conceitos e caracteristicas de redes elétricas inteligentes abordadas
neste capitulo, esta secao visa identificar as tecnologias que viabilizem a concepcao,
construcao, otimizacgao e uso de um Smart Grid, como por exemplo, dispositivos conversores,
conectores, controladores, sensores distribuidos e comunicadores. Nesta se¢cdo também
sao utilizadas 3 (trés) subsegoes consideradas como niicleo estratégico, interdisciplinar
e essencial para viabilizacao de um Smart Grid: Smart Meters, Sistemas Distribuidos e

Internet das Coisas.

Para a concepcao de um Smart Grids é necessario o emprego de dispositivos
baseados em eletronica de poténcia, usados para conectar e controlar as possiveis fontes
de geracao e armazenamento de energia. Isto sugere o uso de tecnologia avancada para
medigao eletronica, sensores distribuidos, comunicagoes digitais em computacao, para que
seja realizada supervisao, como controle da qualidade e confiabilidade do fornecimento de

energia e os custos gerados com a producao.

A evolucgao do processo de implantacao do Smart Grid devera seguir os seguintes
passos (FALCAO| [2010):

e Instalacdo da infraestrutura de dispositivos inteligentes;

Instalacao da infraestrutura de comunicacoes;

Integracao e interoperabilidade;

Disponibilizacao de ferramentas analiticas;

Otimizagao operativa.
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Em (FALCAO, 2010) sdo descritas algumas das tecnologias ja disponiveis que

viabilizam a implantagao do conceito de Smart Grid.

Geracgao Distribuida e Micro-geracgao: A tendéncia de incorporacao de fontes
de energia dispersas, particularmente as renovaveis (fotovoltaica, edlica, etc.), conectadas
aos sistemas de distribuicao de energia elétrica, vem crescendo nos ultimos anos, por razoes

de ordem ambiental, politicas governamentais e avancos tecnologicos.

Infra Estrutura Automatica de Medigao (AMI): Sistema de coleta automa-
tica de dados de medidores de energia e transferéncia para um sistema centralizado de
processamento de dados. Permite analisar a demanda e influir na resposta da demanda
através da disponibilizagao de sinais de precos e atuagao em dispositivos nas instalagoes
dos consumidores. Utiliza os chamados Smart Meters os quais sao medidores eletronicos

com funcionalidade ampliada e capacidade de comunicagao bidirecional.

Precificagao Dinamica: A disponibilidade de comunicac¢ao bidirecional entre as
concessionarias e os consumidores permite a introducao de um sistema de precificacao
dinamica. Nesse tipo de sistema, o preco da energia elétrica varia ao longo do dia como
forma de incentivar politicas de melhoria do perfil da demanda e, consequentemente,

reducao do custo total de expansao e operacao do sistema elétrico.

Equipamentos Prediais e Eletrodomésticos Inteligentes: Equipamentos elé-
tricos para uso em residéncias e estabelecimentos comerciais estao sendo equipados com
recursos de controle capazes de alterar sua demanda em funcao de sinais de preco ou

relacionados com a confiabilidade do sistema elétrico.

IEDs: A utilizacao de tecnologia digital proporciona a convergéncia de tecnologias
de protecao, controle e supervisao em equipamentos padronizados os quais recebem a
denominagao genérica de IEDs. Esses dispositivos sao os elementos de interfaceamento da
infraestrutura de comunicagoes e processamento de informagdo com o sistema de energia

elétrica.

PMUs: Os dispositivos para Medicao Fasorial Sincronizada (PMU na sigla in-
glesa) representam um avanco consideravel na disponibilizagdo de informagoes para a

determinacao do estado operativo do sistema elétrico em grandes areas geo-elétricas.

2.3.1 Smart Meter

Um Smart Meter ou medidor inteligente (traducgao para o portugués) é geralmente
um medidor elétrico que registra o consumo de energia elétrica em intervalos de uma
hora ou menos e comunica essas informagoes, pelo menos diariamente, de volta para a
unidade de controle para fins de monitoramento e faturamento. Os medidores inteligentes
permitem comunicagao bidirecional entre o medidor e o sistema central (ZHENG et al.|

2013). Na Figura [2 um exemplo de medidor de energia convencional obsoleto e na Figura
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[Blum modelo de Smart Meter.

Figura 2 — Medidor de energia convencional
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Fonte: (SMART GRID CONSUMER COLLABORATIVE] [2017)

Pretendendo manipular um ambiente onde o consumo de energia elétrica podera
ser registrado e disponibilizado em tempo real junto com o valor da tarifa correspondente
a cada determinado periodo do consumo residencial, os Smart Meters permitirao um
monitoramento mais preciso do consumo para melhorar as opc¢oes estratégicas de economia
de energia doméstica. Dependendo do conjunto de recursos, o Smart Meter poderia
notificar o usuario de uma falha de energia ou até permitir que o mesmo ligue ou desligue

remotamente o servigo de eletricidade.
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Percebendo a composicao da infraestrutura de um Smart Grid, os Smart Meters
sao os componentes de maior importancia para concepcao de uma rede elétrica como um
Sistema de Informacao Inteligente, analisando que a interpretagdo dos dados sé é possivel
gracas a coleta realizada de forma “inteligente” pelos Smart Meters, quando adaptados

com 0s recursos computacionais necessarios para compartilhamento do que é coletado ou

lido.

Para atender os propositos desta pesquisa, este subitem tem a finalidade de concei-
tuar e exemplificar os Smart Meters. No capitulo 4 deste trabalho de conclusao de curso,
serao abordadas técnicas para construcao de um prototipo de Smart Meter usado para
obtenc¢ao de dados para simulagoes e processamento na solucao desenvolvida para os fins

desta pesquisa.

2.3.2 Sistemas Distribuidos

O objetivo deste subitem é demonstrar como as funcionalidades de Smart Grids se
assemelham a um Sistema Distribuido, e a importancia do compartilhamento de recursos

em um sistema computacional interligado.

Em (COULOURIS et al. 2013) um Sistema Distribuido é definido como aquele no
qual os componentes de hardware ou software, localizados em computadores interligados
em rede, comunicam-se e coordenam suas agoes apenas enviando mensagens entre si. Essa
definicao simples abrange toda a gama de sistemas nos quais computadores interligados

em rede podem ser distribuidos de maneira util.

Os Sistemas distribuidos abrangem muitas tecnologias usadas atualmente. Por
exemplo a computacao ubiqua ou computacao pervasiva, onde héa o emprego de varios
dispositivos computacionais pequenos e baratos, que estao presentes nos ambientes fisicos
dos usuarios. O termo “pervasivo” se destina a sugerir que pequenos equipamentos de
computacao finalmente se tornarao tao entranhados nos objetos didrios que mal serao
notados, tendo seu comportamento computacional diretamente ligado a sua fungao fisica
(COULOURIS et al., [2013). Com a crescente maturidade da infraestrutura dos sistemas
distribuidos, diversas empresas estao promovendo o conceito dos recursos distribuidos
como uma commodity ou servigo publico, fazendo analogia entre recursos distribuidos e

outros servigos publicos como dgua ou eletricidade (COULOURIS et al., |2013).

Baseando-se nos conceitos presentes em (COULOURIS et al., [2013), sdo destacadas
algumas caracteristicas essenciais de um Sistema Distribuido, que serao relevantes para as

abordagens seguintes.

Concorréncia: relacionada a uma rede de computadores onde um sistema é capaz
de compartilhar recursos entre maquinas concorrentes. Tanto os servicos como os aplicativos

fornecem recursos que podem ser compartilhados pelos clientes em um sistema distribuido.
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Existe a possibilidade de que varios clientes tentem acessar um recurso compartilhado ao

mesmo tempo.

Inexisténcia de relégio global: a coordenacao de tarefas é feita por meio de
trocas de mensagens. A coordenacao frequentemente depende de uma nocao de tempo
compartilhada em que as agoes dos programas ocorrem. Nao existe uma nocao global

precisa do tempo correto.

Falhas independentes: falhas relacionadas ao isolamento dos computadores
ligados em rede. As falhas em um Sistema distribuido sao parciais. Alguns componentes

falham, enquanto outros continuam funcionando.

Heterogeneidade: associada a variedade e diferenca dos servicos e aplicagoes
compartilhados em rede. Se aplica aos aspectos de rede, hardware de computador, sistemas

operacionais, linguagens de programacao e implementacoes de diferentes desenvolvedores.

Protocolo aberto de comunicagao: baseados na estipulacdo de um mecanismo
de comunicacao uniforme e em interfaces publicadas para acesso aos recursos compartilha-

dos.

Transparéncia: ocultacao para o usuario final ou para o programador de aplicati-
vos, da separacgao dos componentes em um sistema distribuido, de modo que o sistema

seja percebido como um todo, em vez de uma colecao de componentes independentes.

Considerando os conceitos e caracteristicas de um Sistema Distribuido, (SARAIVA
ASADA| 2012), propoem uma comparagao entre as caracteristicas desejadas de um Smart

Grid e as presentes em um sistema distribuido computacional, conforme mostra a tabela [I}
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Tabela 1 — Caracteristicas comuns entre Sistemas Distribuidos e Smart Grids

Sistemas Distribuidos

Smart Grid

1) Concorréncia - processos
sendo executados simultanea-
mente em maquinas diferen-
tes

2) Heterogeneidade - dife-
renca entre maquinas no
mesmo sistema distribuido

3) Sem horario global - siste-
mas coordenam suas ativida-
des a partir da troca de men-
sagens

4) Falhas independentes -
uma falha podera afetar parte
do sistema distribuido, sem
necessariamente afetar o sis-
tema inteiro

5) Protocolos abertos de co-
municacao - é necessario que
os diversos componentes do
sistema consigam comunicar-
se entre si através de um pro-
tocolo comum.

1) Concorréncia - processos
diferentes executados em ma-
quinas diferentes do sistema
de distribuicao.

2) Heterogeneidade - maqui-
nas com fungoes distintas es-
tarao alocadas na mesma rede
de distribuicao

3) Sem horério global - equi-
pamentos do sistema usam ca-
mada de informacao para co-
ordenar tarefas

4) Falhas independentes - fa-
lha de equipamentos especifi-
cos de uma tarefa podem nao
afetar os relacionados a outra
tarefa.

5) Protocolos abertos de co-
municagao - os diferentes
equipamentos alocados ao sis-
tema devem utilizar um pro-
tocolo comum para troca de
mensagens.

Fonte: (SARAIVA; ASADA] 2012)

2.3.3 Internet das Coisas

Este tépico relaciona as potencialidades de um Smart Grid as abrangéncias da
Internet das Coisas (Internet of Things - IoT) no contexto de informatiza¢ao de cenarios
e objetos , destacando as transformacoes nos dominios que adquiriram a capacidade de
conexao inteligente. As potencialidades oferecidas pela IoT possibilitam o desenvolvimento
de um grande ntimero de aplica¢oes, mas apenas uma parte muito pequena esta atualmente
disponivel para a sociedade (ATZORI et al., [2010).

Muitos sdo os cenarios e os ambientes nos quais novas aplica¢oes provavelmente iriam
melhorar a qualidade de vida: residéncias, hospitais, escolas, empresas. Atualmente estes
ambientes sao equipados com objetos de “inteligéncia” apenas primitiva, na maioria das
vezes desprovidos da capacidade de intercomunicagao. Dando a estes objetos a possibilidade
de comunicagao uns com os outros e elaborar a informacao percebida a partir do ambiente
implica ter diferentes ambientes onde uma gama muito ampla de aplicagdes pode ser
implantada, como transporte, logistica, saude, pessoal e social. Um ambiente inteligente é
o que tornar seu "emprego'facil e confortavel gracas a inteligéncia de objetos contidos, seja

num escritério, em uma casa, uma fabrica industrial ou um ambiente de lazer (ATZORI
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et al., 2010)).

A ToT é composta por uma colecao livre de redes diferentes e criadas para deter-
minada finalidade (EVANS| 2011)). Por exemplo, os carros atuais tém vdrias redes para
controlar a funcao do motor, recursos de seguranca, sistemas de comunicacao e assim
por diante. Os prédios comerciais e residenciais também tém varios sistemas de controle
para aquecimento, ventilagao e ar-condicionado (HVAC), servigos telefonicos, seguranca e
iluminacdo. A medida que a IoT evolui, essas redes e muitas outras estardo conectadas
com mais recursos de seguranga, analise e gerenciamento. Isso permitira que a [oT se torne
ainda mais poderosa com relacao ao que pode fazer para ajudar as pessoas a obterem

novas conquistas.

As transformacoes promovidas pela IoT podem ser ilustradas como no exemplo de
planejamento urbano citado em (PRESSER et al., [2012)), onde sensores de rua interativos
reinem dados sobre a cidade — a pulsagao da cidade. Sensores em todos os postes da
cidade medem dados de barulho, transito, meio ambiente, aglomeracoes, temperatura.
Literalmente qualquer coisa. Os dados sao transmitidos e processados e a informagao é
apresentada como infograficos dinamicos mostrando detalhes interessantes sobre a cidade
como um organismo vivo, como é usada pelas pessoas, fluxo de trafego e impacto no meio
ambiente. Por exemplo, pode-se ver um mapa mostrando a polui¢ao em tempo real e seus

dados histoéricos.

Analisando o exemplo de planejamento urbano descrito, um Smart Grid, assim
como a cidade, também possui uma grande area que necessita de monitoramento. Os
sensores de rua interativos, sao Smart Meters, com a mesma finalidade de coleta de dados
embora possam ser construidos com os recursos computacionais e eletronicos que forem
convenientes. Na descricao do exemplo também podem ser identificados a importancia do
compartilhamento de informagoes para entrega de dados e a manipulacao da informacao

no fim disponibilizada na forma de gréficos.

A Internet das coisas segue evoluindo conforme as tecnologias de comunicacgao e
informagao avancam, e o Smart Grid é identificado neste contexto como uma demanda
incentivada pela IoT, caracterizada como um dominio do setor elétrico que adquire atributos

de um ambiente inteligente.

Em termos conceituais e de evolugoes em IoT, é relevante abordar defini¢des sobre
Sistemas Cyber-fisicos, do inglés, Cyber-physical system (CPS). Nos CPSs elementos de
computacao coordenam-se e comunicam-se com sensores, que monitoram indicadores
virtuais e fisicos, e atuadores, que modificam o ambiente virtual e fisico em que sédo
executados (ZANNI| 2015).

A ToT é uma tecnologia revolucionaria que oferece o potencial para inovacoes e

melhorias significativas a ambientes sociais e corporativos. Com tecnologias IoT, é possivel
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criar aplicativos adaptaveis e inteligentes que podem gerenciar melhor os recursos e fornecer
sistemas mais eficientes. [oT e CPSs sdao projetados para dar suporte a aplicativos que

possam gerenciar grandes quantidades de dados e uma ampla variedade de dados do
ambiente (ZANNI, 2015).

2.3.4 Consideracdes finais do capitulo

No presente capitulo foram discutidos as concepcoes dos smart grids e as tecnologias
que viabilizam sua operacionalidade. No capitulo seguinte sera abordado fundamentos e
aplicagoes em Sistemas de Informacao que destaca o emprego de sistemas em diferentes

areas de pesquisa e que serda relevante para o capitulo de desenvolvimento do sistema.



32

3 Sistemas de Informacao: Fundamentos e

Aplicacao

3.1 Sistemas de informacao

Neste capitulo sao destacados os conceitos e as caracteristicas principais de um
Sistema de Informacao, com o objetivo de contextualizar a importancia dos sistemas
desenvolvidos para atender demandas de gerenciamento atuais que abrangem tecnologias
diversas e recursos computacionais avangados. A finalidade deste capitulo é identificar os

Smart Grids como um Sistema de Informacao Gerencial Elétrico.

Sistema de Informagao (SI) é um conjunto de elementos ou componentes inter-
relacionados que coleta (entrada), manipula (processo), armazena e disseminam dados
(saida) e informagoes, e fornece reagao corretiva (mecanismo de realimentacao) para
alcangar um objetivo. O mecanismo de realimentagao é o componente que auxilia as
organizacoes a alcancar seus objetivos, como aumentar os lucros ou melhorar os servicos

ao cliente (STAIR; REYNOLDS, [2015).

Um SI pode ser definido tecnicamente como um conjunto de componentes inter-
relacionados que coletam (ou recuperam), processam, armazenam e distribuem informagoes
destinadas a apoiar a tomada de decisoes, a coordenagao e o controle, esses sistemas também
auxiliam os gerentes e trabalhadores a analisar problemas, visualizar assuntos complexos e
criar novos produtos (LAUDON; LAUDON; [2010)).

3.1.1 Recursos de um Sistema de Informacao

Sistemas de informacao sao capazes de executar distintas tarefas, gerenciar pro-
cessos, prover aplicagoes, auxiliar pessoas a tomada de decisoes, representando o lago da
interacao entre humano e computador. Nesta secao sao apresentados alguns recursos e
caracteristicas de SI como entrada, processamento, saida, feedback, hardware, software,
banco de dados, telecomunicagoes, pessoas e procedimentos, com base nos conceitos em

(STAIR; REYNOLDS, [2015)).

e Entrada: atividade de captar e reunir os dados brutos.

e Processamento: converter ou transformar dados em saidas tteis. O processamento
pode envolver a realizacao de calculos, comparacao de dados e execugao de agoes

alternativas e armazenamento de dados para utilizacao futura.
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e Saida: producao de informacgoes uteis, normalmente na forma de documentos e

relatorios.

e Feedback: informacao originada no sistema, utilizada para realizar mudancas na

entrada ou nas atividades de processamento.

e Hardware: equipamentos de computador utilizados para efetuar as atividades de

entrada, processamento, armazenagem e saida.
e Software: programas que controlam a operagao do computador.

e Banco de dados: colegdo organizada de fatos e informacdoes, consistindo em dois ou

mais arquivos de dados relacionados.

e Telecomunicacoes: transmissao eletronica de sinais para comunicagoes, que permite
as organizagoes realizarem seus processos e tarefas por meio de redes efetivas de

computadores.

e Pessoas: sao o elemento mais importante na maioria dos sitemas de informacao
baseados em computador. Elas fazem o sucesso e o fracasso da maioria das organiza-
¢oes. Inclui todos os profissionais que gerenciam, executam, programam e fazem a
manutencao do sistema. Outras pessoas sao os usuarios que trabalham com sistemas

de informacao para obter resultados.

e Procedimentos: incluem estratégias, politicas, métodos e regras para utilizar um
sistema de informacao baseado em computadores, incluindo a operacgao, a manutengao

e a seguranca do computador.

3.1.2 Tipos de Sistemas de Informacao

Esta secao apresenta alguns exemplos de Sistemas de Informagao, como areas de
atuagao, demandas especialistas, apoio a tomada de decisao nas organizagoes e aplicacoes

como tecnologia de pesquisa.

3.1.2.1 Sistemas de apoio a decisdes

Estruturas organizacionais sao grandes utilizadoras de sistemas de apoio a decisoes,
principalmente nos niveis estratégicos da organizacao, operando por exemplo um Sistema
de Informacgao gerencial. Um sistema de informagao gerencial é um conjunto organizado de
pessoas procedimentos, softwares, banco de dados e equipamentos que fornecem informagoes
de rotina para gerentes e tomadores de decisdao (STAIR; REYNOLDS| 2015).

Geralmente sao utilizados nas areas de manufatura, marketing, producao, financas

e outros setores funcionais com a funcdo de produzir relatérios gerenciais.
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Tomando como base os cenarios organizacionais de tomada de decisao, um Sistema
de apoio a decisao (DSS, sigla em inglés) é um conjunto organizado de pessoas, procedi-

mentos, software, banco de dados e equipamentos utilizados para apoiar as tomadas de
decisdao em relagdo a um problema especifico (STAIR; REYNOLDS| 2015)).

3.1.2.2 Sistemas de informacdo de negbcios especializados

Analisando as demandas das grandes organizacoes e a diversidade de areas de
atuacao, solugoes tecnologicas seguem um padrao de aprimoramento e expansao atendendo
cada vez mais especialidades. Um exemplo pode ser identificado em Sistemas de Inteligéncia

Artificial.

Um Sistema de Inteligéncia Artificial ndo é capaz somente de armazenamento e
manipulacao de dados, mas também da aquisi¢ao, representacao, e manipulacao de conhe-
cimento. Esta manipulacao inclui a capacidade de deduzir ou inferir novos conhecimentos,
novas relagoes sobre fatos e conceitos, a partir do conhecimento existente e utilizar métodos
de representagao e manipulacao para resolver problemas complexos que sao frequentemente
nao-quantitativos por natureza (GINAPE| 2017).

Os Sistemas de Informacao sao desenvolvidos com requisitos cada vez mais comple-
x0s e que exigem conhecimento especializado, como por exemplo os requisitos que formam
um Smart Grid que possui caracteristicas de um Sistema de Informagao Especialista.
Sistemas especialistas fornecem ao computador a capacidade de dar sugestoes e atuar como

alguém especializado em um campo em particular, ajudando a aprimorar a experiéncia de
usudrios novatos (STAIR; REYNOLDS| 2015).

3.1.3 Engenharia de Sistemas

A Engenharia de Sistemas consiste na aplicagdo do conceito de sistema para realizar
o estudo de um dado objeto de interesse, que pode ser uma empresa, uma area da empresa
ou negdbcio, com vista de informatiza-lo (FURTADO; JR) 2010).

Para as finalidades desta pesquisa, a Engenharia de Sistemas ou Engenharia de
Software ¢ a técnica usada para projetar e criar o sistema baseado em Smart Grid, desta-
cando as habilidades de um analista de sistemas na coleta e absorcao dos conhecimentos
necessarios para o desenvolvimento do Sistema de Informacao que atenda como exigéncia
requisitos de um Smart Grid. E desejével que um analista de sistemas conheca a drea em
questao para a qual o sistema sera desenvolvido: isto facilitara sobremaneira seu trabalho

quanto a compreensao das questoes desta area e o reconhecimento dos requisitos corretos
(FURTADO:; JR/ 2010).
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3.1.4 Resumo do capitulo

Neste capitulo foram abordados conceitos de Sistemas de Informacao, com o objetivo
de contextualizar essa tecnologia em diferentes areas de atuacao e destacar a importancia
desse estudo para o desenvolvimento do sistema apresentado neste trabalho de conclusao

de curso.

No capitulo 5 deste trabalho serao abordadas técnicas de desenvolvimento de
software, como conceitos e diagramas e documentacao com requisitos especificados. No
capitulo 4 sera descrito o processo de construgao do smart meter construido com arduino,

conceitos, lista de componentes, esquemas de montagem, conexao e funcionalidades.
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4 Electabuzz: um protétipo de Smart Meter

construido com Arduino.

O propésito deste capitulo é apresentar como o Smart Meter, modelo batizado
com o nome de Electabuzz, foi construido, quantos e quais componentes foram usados
na montagem, quais técnicas foram utilizadas na montagem e como o protétipo funciona

integrado com recursos computacionais.

Serao ilustradas todos os esquemas de conexado para que seja claro identificar o
Smart Meter e componentes auxiliares e permitir a reproduc¢ao dos esquemas por quem

possa interessar.

4.1 Arduino

Arduino é uma plataforma eletrénica de cédigo aberto baseada em hardware e soft-
ware facil de usar(Arduino, [2017a)). E uma plataforma de computacéo fisica ou embarcada,
onde um microcontrolador de placa tinica é capaz de programar e processar entradas e
saidas entre o dispositivo e os componentes externos conectados a ele (MCROBERTS,
2015).

O Arduino nasceu no Ivrea Interaction Design Institute como uma ferramenta
facil para prototipagem rapida, destinada a estudantes sem experiéncia em Eletronica e
Programacao. Assim que atingiu uma comunidade mais ampla, o painel Arduino comegou
a mudar para se adaptar as novas necessidades e desafios, diferenciando sua oferta de
placas simples de 8 bits para produtos e aplicativos de IoT, usaveis, impressoes em 3D e

ambientes incorporados.

As placas Arduino sdo completamente open-source, capacitando os usudrios para
construi-las de forma independente e, eventualmente, adapti-las as suas necessidades
particulares. O software, também, é de codigo aberto, e esta crescendo através das contri-
buicoes de usuarios em todo o mundo. A figura 4] mostra um modelo de placa Arduino

comercializada atualmente.
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Figura 4 — Modelo de placa - Arduino Uno Rev3
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Fonte: (Arduino, 2017a))

4.1.1 Vantagens do Arduino

A escolha de uso do Arduino neste projeto se justifica pela capacidade multiplata-
forma oferecida pela tecnologia, além da compatibilidade com diversos sitemas operacionais
e metodologia de estudo acessivel. Considerando as caracteristicas do uso do Arduino sao

listadas algumas vantagens relevantes para a escolha da plataforma neste trabalho.

e Custo beneficio: as placas Arduino sao relativamente baratas em comparacao com
outras plataformas de microcontroladores. A versao menos dispendiosa do médulo
Arduino pode ser montada manualmente e até mesmo os médulos Arduino pré-

montados custam menos de 50 ddlares.

e Cross-platform: O Arduino software (IDE) é executado em sistemas operacionais
Windows, Macintosh OSX e Linuzx. A maioria dos sistemas de microcontroladores

sao limitados ao Windows.

e Ambiente de programagao simples e claro : o software Arduino (IDE) é facil de usar
para iniciantes, ainda que flexivel o suficiente para usuarios avangados aproveitarem
também. Para os professores, é convenientemente baseado no ambiente de programa-
¢ao procedual, de modo que os alunos que aprendem a programar nesse ambiente

estarao familiarizados com o funcionamento do Arduino IDE.

e Software de codigo aberto e extensivel: o software Arduino é publicado como ferra-

mentas de codigo aberto, disponivel para extensao por programadores experientes.
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O idioma pode ser expandido através de bibliotecas C +4 e as pessoas que desejam
entender os detalhes técnicos podem fazer o salto do Arduino para a linguagem de
programacao AVR-C em que se baseia. Da mesma forma, é possivel adicionar codigo

AVR-C diretamente em programas Arduino.

e Hardware de c6digo aberto e extensivel: os planos das placas Arduino sdo publicados
sob uma licenca Creative Commons, por isso os designers de circuitos experientes
podem fazer sua propria versao do modulo, estendendo-a e melhorando. Mesmo os
usuarios relativamente inexperientes podem construir a versao breadboard do modulo

para entender como funciona e economizar dinheiro.

e Comunidade e colaboradores: por conta da grande comunidade de colaboradores o
Arduino tem diversas bibliotecas prontas para o uso nos mais diferentes fins como

conexao com internet, banco de dados, etc.

4.2 Esquema de Montagem

Essa secao descreve o esquema de montagem do protétipo Smart Meter construido
com Arduino, especificando o processo de montagem, exemplificando os componentes elétri-
cos e conectores auxiliares do projeto. O esquema apresentado é baseado nas funcionalidades
da plataforma Arduino e adaptado de projetos de medidores de energia disponibilizados

na internef] considerando seus recursos como hardware e requisitos elétricos.

O esquema de montagem do Electabuzz é apresentado em trés fases apresentadas
como subsecoes deste capitulo 4: detalhamento da placa Arduino, componentes do esquema
de conexdo (incluindo softwares) e diagrama légico e esquematico de conexao. A quarta fase,
algoritmos de conexao, sera detalhada no capitulo 5 deste trabalho, onde seré apresentado
junto as técnicas usadas no desenvolvimento do Sistema integrado ao Smart Meter na

secao de banco de dados.

4.2.1 Detalhamento da placa Arduino

A placa Arduino serd o componente central do Smart Meter proposto, considerando
que ela sera responsavel por controlar os dados de leitura através de circuitos, sendo o elo
interconector entre a poténcia coletada e o armazenamento dessa informacao registrada a

um computador com o auxilio de softwares.

Considerando as vantagens do Arduino anteriormente abordadas neste capitulo, o

modelo de placa escolhido para o projeto deste protétipo Smart Meter é o Arduino Uno R3.

1 Como o modelo disponivel em: http://blog.fazedores.com/construindo-um-medidor-de-consumo-de-

energia-eletrica-com-arduino/.
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O Arduino Uno R3 é uma placa de microcontrolador baseada no ATmega328P

(datasheet). Possui 14 pinos de entrada / saidas digitais (dos quais 6 podem ser utilizados

como saidas PWM), 6 entradas analdgicas, um cristal de quartzo de 16 MHz, uma conexao

USB, uma tomada de energia, um cabegalho ICSP e um botéao de reinicializagao (Arduino,

2017h).

4.2.1.1 Especificacdes técnicas da placa Arduino Uno

A tabela [2| abaixo apresenta as especificacoes da placa utilizada na construcao do

Smart Meter.

Tabela 2 — Tabela Especificagdes técnicas Arduino Uno R3

Item | Descricao Especificagao
1 Microcontrolador ATmega328P
2 Tensao operacional 5V
3 | Tensao de entrada (recomendada) | 7-12V
4 | Tensao de entrada (limite) 6-20V
5 | Pinos E/S digitais 14 (6 saida PWM)
6 PWM Digital I / O Pins 6
7 Pinos de entrada analogicos 6
8 Corrente DC por pino I / O 20 mA
9 Corrente DC para Pin 3.3V 50 mA
10 | Meméria flash 32 KB (ATmega328P)
11 | SRAM 2 KB (ATmega328P)
12 | EEPROM 1 KB (ATmega328P)
13 | Velocidade do relégio 16 MHz
14 | LED BUILTIN 13
15 | Comprimento 68,6 mm
16 | Largura 53,4 mm
17 Peso 25 g

Fonte: (Arduino|, 2017b))

Sao ilustrados respectivamente nas figuras ] e [f] a visdo geral da placa Arduino

com suas especificagoes e a representagao esquematica.
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Figura 5 — Visao geral placa Arduino Uno R3
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Figura 6 — Visao esquematica da placa Arduino Uno R3
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4.2.2 Componentes do esquema de conexao

Nesta secao sao listados todos os componentes do esquema de conexao que formam
a arquitetura fisica e logica do Smart Meter, composta por equipamentos de hardware,
conectores elétricos, dispositivos eletronicos e softwares. Também sao listados equipamentos
de informatica e aparelhos eletronicos que auxiliam no teste e funcionamento do Smart
Meter.

Os componentes serao descritos e apresentados conforme suas caracteristicas e
funcionalidades no protétipo. Posteriormente a realizacao das descrigoes e fungoes, todos

serao identificados nas apresentagoes do prototipo ilustradas nesta secao.

Primeiramente sera listado tudo o que compoe o projeto do Smart Meter. A tabela

enumera e mensura todos os componentes de construcao do prototipo.

Tabela 3 — Lista de componentes do Smart Meter

Item | Descrigao Tipo Qtd.
1 Placa Arduino Uno R3 Hardware 1
2 Ethernet Shield W5100 Hardware 1
3 Cabo USB Conector 1
4 Fonte 9V 1A Plug P4 Conector Elétrico 1
5 Sensor de Corrente Nao Invasivo SCT-013 20A Conector elétrico 1
6 Display LCD 16x2 Backlight Azul Hardware 1
7 Barra de Pinos 1x40 180 Graus Conector 1
8 Protoboard 830 pontos Conector 1
9 Potenciometro Trimpot 10K Componente Eletronico 1
10 | Resistor 10K 1/4W Componente eletronico 1
11 | Capacitor 100puF 16V Componente Eletronico 1
12 Jumpers Macho-Macho Conector Elétrico 21
13 | Fio Paralelo 1,0mm 1m Conector Elétrico 1
14 | Plug Tomada Macho Conector Elétrico 1
15 | Plug Tomada Fémea Conector Elétrico 1
16 Conector Audio Jack 3,5mm Componente Eletronico 1
17 | Roteador Humax Equipamento info 1
18 | Computador Equipamento info 1
19 | Sistema Operacional Windows 10 Software 1
20 | Arduino IDE 1.8.1 Software 1
21 Banco de dados MySQL 5.6 Software 1
22 | Cabo Par Trangado rj45 Conector 1

4.2.3 Funcionalidades dos componentes

Listados todos os componentes que formam o prototipo, agora sao especificadas

suas respectivas funcionalidades e finalidades atribuidas no esquema operacional do Smart
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Meter.

1. Placa Arduino Uno R3: a placa Arduino serd o processador central do Smart
Meter, utilizando seus recursos para coleta e processamento, acionando circuitos
eletronicos, por meio de conectores, onde serao identificadas as poténcias e as correntes

elétricas dos equipamentos que venham a ser monitorados.

2. Ethernet Shield W5100: permite que a placa Arduino se conecte a rede local e
internet. No esquema de conexao sera o componente essencial para a transferéncia

de dados e verificagdo de status e acesso ao banco de dados.
3. Cabo USB: componente responsavel pela conexao da placa Arduino ao computador.
4. Fonte 9 V 1A Plug P4: responsavel pela alimentacao elétrica do Arduino.

5. Sensor de Corrente Nao Invasivo SCT-013 20A: é utilizado para o monitora-
mento de corrente de até 20A e que nao seja invasivo. Possui corrente de entrada:
0-20A, sinal de saida: Tensao/1 V, Material do Core: Ferrite, Dielétrico: 6000 V
AC/1 min, Taxa antichama: UL94-V0, Plug de saida: 3,5 mm, dimensao abertura:
13 x 13 mm, Temperatura de trabalho: -25 a 470 °C, Comprimento do cabo: 150 cm.
E o conector elétrico essencial para o funcionamento do Smart Meter j& que é capaz
de desenvolver uma tensao suficiente para conduzir completamente uma entrada de

5V que é a utilizada nas placas Arduino.

6. Display LCD 16x2 Backlight Azul: conectado ao microcontrolador, auxilia no
monitoramento das tarefas informando dados de leitura em tempo real. Possui
especificagoes de Display LCD 16x2, Backlight: azul, cor dos caracteres: branco,
controlador: HD44780, Adaptador display 12C integrado, Potenciémetro para ajuste
do contraste, Tensao de operagao: 5 V, linhas: 2, colunas: 16, Interface: I2C dimensdes:

80 x 36 x 12 mm, Area visivel: 64,5 x 16 mm. Utiliza pinos SDA, SCL, Vece, GND.

7. Barra de Pinos 1x40 180 Graus: utilizado como conector. Funcao de fixacdo do
display na protoboard. Comumente usado em placas de circuito impresso. Especi-
ficagoes de Espacamento: 2,54 mm, conector: macho, nimero de Vias: 40, tipo de

linha: simples, tipo de conector: 180 Graus, cor preta, dimensoes: 11x102mm.

8. Protoboard 830 pontos: funcao de suporte a montagem e prototipagem do dos
circuitos que integram o Smart Meter. Possui 830 pontos com barras de distribuigao
demarcadas e a parte de tras é adesiva, permitindo assim colar em superficies
diversas. Especificagoes: 830 furos, faixa de Temperatura: -20 a 80 °C, para terminais
e condutores de 0,3 a 0,8 mm (20 a 29 AWG), resisténcia de Isolamento: 100M €2

min. Tensao méaxima: 500v AC por minuto. Dimensdes: 165 mm x 57 mm x 10 mm.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Potenciometro Trimpot 10K: é um componente eletronico que cria uma limitagao
para o fluxo de corrente elétrica que passa por ele, e essa limitacao pode ser ajustada
manualmente, podendo ser aumentada ou diminuida. Utilizado para ajustes do

Display.

Resistor 10K 1/4 W: possui fungbes diversas no protétipo como gerar calor,
limitar a corrente elétrica e produzir queda de tensdao. O funcionamento do Resistor
10K baseia-se na resisténcia que o mesmo apresenta quando da passagem de corrente
elétrica, a qual pode ocasionar a criacao de calor através do efeito Joule ou a
queda da tensao em seus terminais. Protege os componentes aos quais esta ligado.
Especificacoes: padrao CR25, resisténcia de 10K Ohm, tolerdncia: £5%, poténcia de
1/4 W, comprimento total de 58 mm.

Capacitor 100pF 16 V: componente eletronico aplicado comumente em placas
de circuito impresso como filtro, sendo capaz de armazenar energia em um campo
elétrico, acumulando internamente um desequilibrio de carga elétrica. Utilizado na
protoboard fixando corretamente o terminal negativo (menor) e positivo (maior).
Especificagbes: tensdo: 16 V, capacitancia: 100uF (100mF), temperatura maxima de
operagao 105 °C, didmetro de 5,1 mm, altura de 11,6 mm (ignorando-se os terminais),

peso: 0.4 g.

Jumpers Macho-Macho: ligagoes moéveis utilizadas entre dois pontos dentro de
um circuito eletronico. Sao fios metélicos, isolados por um material nao condutivo,
responsaveis pela conducgao de eletricidade tanto em placas de circuitos impressos
(PCI) quanto em Protoboards. Funcao de desviar, ligar ou desligar o fluxo elétrico
permitindo configuracoes especificas por meio fisico do hardware do protétipo.
Especificagoes: modelo Jumpers tipo Fio, comprimento variavel de 10 cm a 22 cm,

cores vermelho, azul, verde, branco, amarelo, preto e laranja. Peso: 38 g.

Fio Paralelo 1,0mm 1m: cabo elétrico condutor utilizado para criacao de extensao
com a finalidade de conexao junto ao aparelho eletronico que sera monitorado com o

emprego do Sensor de Corrente Nao Invasivo SCT-013 20A.

Plug Tomada Macho: ou simplesmente plug 2 pinos utilizado para implementar
ligacoes elétricas de equipamentos elétricos e eletronicos. Utilizado para formar

extensao junto com o fio paralelo citado anteriormente.

Plug Tomada Fémea: utilizada para implementar ligagoes elétricas. Utilizada para
formar extensdo junto aos itens anteriores. Conexao 2 pinos. Especificacoes elétricas:

Tensao 250 v, corrente 10A.

Conector Audio Jack 3,5 mm: normalmente utilizado em projetos onde ¢ neces-

saria a conexao de fones de ouvido e caixas de som mas possui compatibilidade de
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

ligagdo com outros componentes eletronicos. Neste projeto tem a funcao de conexao
como o sensor de corrente nao invasivo SCT-013 20A. Especificagoes: tensao ma-
xima de operacao de 30VDC, corrente maxima de operagao de 0,5A, resisténcia dos

contatos 30 miliohms, dimensoes de 15 x 12 x 5 mm.

Roteador HUMAX: Router HUMAX modelo HG-100R, promove o envio remoto
de dados utilizando o Ethernet Shield do Arduino junto ao banco de dados. E usado
também para obter informacoes da rede local para escolha de enderecos de IP validos

exigidos nos parametros de conexao.

Computador: utilizado para administrar os relatérios do Smart Meter, além de
manter as aplicacoes de banco de dados e os recursos de software. O modelo utilizado
neste experimento foi um notebook Positivo Stilo XCi3650, com memoria de 4GB e
HD de 500GB.

Sistema Operacional: software compativel com os componentes e requisitos do

Smart Meter. Nesta pesquisa foi utilizado o sistema operacional Windowns 10.

Arduino IDE 1.8.1: software do Arduino utilizado para desenvolver os algoritmos

de conexao com a placa. Versao 1.8.1 (versao atual disponivel até o inicio do trabalho).

Banco de dados MySQL: software de banco de dados utilizado para armaze-
nar os dados em forma de leitura conduzida e pelo Smart Meter com auxilio de
ferramentantes de conexao. Neste trabalho é utilizado o banco de dados MySQL
Workbench versao 5.6 (Versao compativel com a biblioteca MySQL Connector usada

para conexao a base de dados com arduino).

Cabo Par Trancado RJ45: utilizado para conexoes usando DHCP. Cabo UTP
categoria simples velocidades até 100Mbps. Acoplado ao Ethernet Shield. Essencial

para o envio de dados do protétipo ao computador central.

4.2.4 Diagrama logico e esquematico de conexao

Nesta subsecao serao apresentados os diagramas 16gicos e esquematicos de conexao.

A finalidade de ilustrar a composicao do Smart Meter é identificar cada componente

anteriormente apresentado e visualizar o Smart Meter de forma geral.

A figura [7] representa a conexao légica do Smart Meter e a figura [8| o esquematico

da conexao. Na figura [§| é observado dois componentes que indicam a placa Arduino Uno

R3 e o componente FEthernet Shield que é acoplado a placa Arduino, e portanto nao pode

ser identificada na ilustracao de conexao logica.
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Figura 7 — Conexao logica do Smart Meter

fritzing
Fonte: Proprio Autor

Figura 8 — Diagrama Esquemético do Smart Meter

LCD1

s 7

Componentel

T

Componente2

11

%3 pu— .
3ci
33

2 38 NG

T T

T

fritzing
Fonte: Préoprio Autor



Capitulo 4. FElectabuzz: um protdtipo de Smart Meter construido com Arduino. 46

Em sequéncia as figuras |§| e representam respectivamente o Smart Meter criado

e todo esquema de funcionamento integrado a outros componentes e recursos de software.

Figura 9 — Foto do Smart Meter construido

Fonte: Préprio Autor

Figura 10 — Foto do Smart Meter integrado aos componentes para monitoramento

Fonte: Préoprio Autor
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Para finalizar este capitulo, na figura [11] consta a representacao do fluxo de coleta

e envio de dados realizados pelo do Smart Meter e seus componentes.

Figura 11 — Fluxo de coleta e envio de dados

server_addr
{192.168.0 54}

Conectado ao Smart
Meter com cabo par
trangado RJ-45. Atribui IP -—- Roteador
valido ao Smart Meter
usando DHCP

Werificado os
parametros para
- - 4conexdo registra
os dados
coletados.

mac_addr{0x00 OxAA,
0xBB 0xCC 0xDE 0x02} ---| SmartMeter

Conectato ao Smart Meter L0 i e
g acoplado na fonte do -— ——d

elétrica
aparelho

Fonte: Proprio Autor

4.2.5 Resumo do capitulo

O capitulo 4 abordou as técnicas de prototipagem de hardware usando placas
arduino e componentes conectores que juntos a recursos de software formam a etapa de
construcao do smart meter Electabuzz. No proximo capitulo serd abordado a fase de

desenvolvimento do sistema que serd integrado ao prototipo de smart meter criado.
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5 Desenvolvimento do Sistema

Neste capitulo sdo apresentadas as fases de desenvolvimento do Sistema de In-
formacao Integrado ao Smart Meter (SISM). O objetivo deste capitulo é completar o
experimento de construcao do Smart Meter integrando-o a um software compativel com

seus requisitos.

Além de compor a metodologia planejada para esta pesquisa, o capitulo 5, lista
nao apenas as técnicas de Engenharia de Software usadas para desenvolvimento desta
etapa do trabalho, mas também documenta a criacao do software e ratifica o referencial
tedrico abordado nesse estudo, demonstrando nas fases do desenvolvimento deste Sistema
de Informagao o emprego de uma tecnologia viabilizadora de Smart Grids ao nivel do

usuario final residencial, descrevendo assim um Sistema Elétrico Inteligente.

5.1 Fases do Desenvolvimento

Nesta secao sao sequenciadas as fases de desenvolvimento do Sistema Integrado
ao Smart Meter e as técnicas de Engenharia de Software que compete a cada fase. Nao
foi feito uso de metodologias dgeis no desenvolvimento deste software. Optou-se por uma

metodologia tradicional, voltada para documentacao do software.

O documento de Especificacao de Requisitos produzido para o software apresentado
neste capitulo segue o modelo apresentado em (FURTADO; JR), 2010)) e é listado como

Apéndice A deste trabalho de conclusao de curso.

As fases de desenvolvimento seguem as sequéncias das secgoes seguintes, onde serao
identificados o ambiente do sistema, o ambiente de desenvolvimento e suas tecnologias
para desenvolvimento da aplicagao, requisitos, arquitetura do software e apresentacao da

interface do sistema.

5.2 Ambiente do Sistema

O sistema desenvolvido apresenta caracteristicas de um Smart Grid (Sistema
Elétrico Inteligente) voltado para monitoramento doméstico (considerando geréncia da
rede por um sistema computacional). Considera-se que o usudrio possui um Smart Meter
prototipo Electabuzz que é compativel com este Sistema Integrado desenvolvido. O operador
do sistema ¢é livre para escolher qual eletrodoméstico deseja monitorar, e quanto tempo
o monitoramento dura. Neste cenario a pessoa que opera o sistema ¢é identificada como

Usuario.
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O software contém dois niveis de acesso para usuarios, o Usuario normal e o
Administrador. O Usuario normal cadastra um perfil de acesso para acessar na interface de
gerenciamento do software, onde podera realizar cadastro de equipamentos, acompanhar
monitoramentos e gerar grafico de consumo. O perfil de Administrador foi criado para
gerenciar contas de usudrio e alterar niveis de acesso quando necessario e listar usuarios

cadastrados.

Os equipamentos cadastrados podem ser de diversos tipos e classes energéticas:
geladeiras, Tvs, ventiladores, maquinas de lavar. Para cada equipamento cadastrado é
gerado um codigo de equipamento que serd armazenado no banco de dados. Quando o
usuario iniciar o monitoramento, o equipamento devera ser identificado por cédigo e os

dados do monitoramento serao atribuidos ao cédigo do equipamento existente.

O sistema atualiza os dados de monitoramento em tempo real, permitindo que
o usuario acompanhe os status da operagao. Quando o usudrio desliga o Smart Meter,
o monitoramento é finalizado. Os dados armazenados em banco de dados podem ser
acessados pelo usuario através de busca por equipamento ou através de uma lista geral de

dados de consumo do usuério.

O sistema permite que o usudario possa gerar e consultar grafico de consumo de

equipamentos monitorados e obter dados como célculos de tarifa baseado em consumo.

5.3 Ambiente de Desenvolvimento

Nesta secao sao listados os componentes do ambiente de desenvolvimento do
SISM, como ferramentas auxiliares usadas na execucao de trabalhos de codificagao e na
documentacgao do software, o gerenciamento das tarefas, os recursos humanos e recursos

de software e hardware envolvidos no processo de desenvolvimento.

5.3.1 Documentacao

Foram produzidos os seguintes documentos:

Lista de requisitos.

Documento de especificacao de requisitos.

Diagrama de caso de uso.

Diagrama de Classes.

Diagrama de Atividades.
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A lista de requisitos utiliza o template fornecido pelo Laboratério de Engenharia
de Software da UFPA (LABES-UFPA). A lista de requisitos com o tamplate fornecido e
controle de versoes do documento bem como a identificagdo dos responsaveis pela coleta de
requisitos, conta como APENDICE B deste trabalho de conclusio de curso. O documento
de especificacao de requisitos como citado anteriormente, segue o modelo disponivel em
(FURTADO; JRJ [2010). Os diagramas foram redigidos utilizando a ferramenta Astah
UML.

Toda documentacao produzida incluindo diagramas exportados em formatos de
imagens e em extensoes “asta”, foram centralizadas e mantidas nas ferramentas Google
Drive e GitLab.

5.3.2 Recursos humanos e Interacao dos membros

Os recursos humanos envolvidos nesta etapa sao compostos por duas pessoas:

e Um professor: orientador da pesquisa.

e Um aluno: autor da pesquisa.

A interacao da equipe foi realizada por meio de reunides semanais e pelo uso de
ferramentas de comunicagdo como Telegram (integrado ao GitLab) e e-mail. O GitLab
também foi usado como ferramenta de comunicagao visto que a lista de tarefas (issues)

era gerenciada pela ferramenta.

5.3.3 Gerenciamento de tarefas

As tarefas foram gerenciadas com auxilio das ferramentas Telegram e GitLab.

5.3.4 Linguagem de programacao e versionamento de cédigo fonte

A principal linguagem de programagao usada foi o PHP (Hypertext Preprocessor)
e também C++4 biblioteca expandida no arduino que se baseia em AVR-C, que é a
linguagem de programacao utilizada pelo Arduino. Como o sistema é projetado para
uma aplicacao Web, utiliza-se também o framework front-end Bootstrap e as linguagens
JavaScript, HTML, Cascading Style Sheets (CSS). O banco de dados do sistema utiliza
linguagem SQL (Structure Query Language).

Para gerenciar conflitos de alteragdes e manter a equipe com versoes atualizadas
do cédigo-fonte, foi criado um repositorio na ferramenta GitLab, auxiliando também no

controle das atualizacoes de cada tarefa.

Também ¢ utilizada biblioteca auxiliar que compoe a se¢ao de banco de dados, ja

que possui a fungao de conectar o Smart Meter com o MySQL Workbench. A biblioteca
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MySQL Connector Arduino é disponibilizada por (BELL, 2017) e é identificada na subsegao

de algoritmos de conexao.

5.3.5 Componentes de hardware e Software

Finalizando o ambiente do sistema, sao listados os recursos de hardware e software

exigidos no desenvolvimento do SISM.

Hardware:

1 computador com 4GB de memoria.

1 Smart Meter prototipo Electabuzz.

1 roteador de internet.

Software:

e Sistema Operacional Windows 10.
e IDE Arduino 1.8.

e Banco de dados MySQL Workbench 5.6.
e PHP.

e WampServer.

e Apache Webserver.

e Astah Professional.

e Notepad—++.

o C++.

e JavaScript.

e HTML.

e CSS.

e Framework Bootstrap.
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5.4 Requisitos

Esta unidade aborda os requisitos do sistema, identificando seus atores potenciais
e como os requisitos se co-relacionam aos casos de uso do sistema. O documento de
Especificacao de Requisitos elaborado para esta pesquisa é listado como Apéndice A
deste trabalho.

Requisitos sao, além de fungoes, objetivos, propriedades, restricdes que o sistema
deve possuir para satisfazer contratos, padroes ou especificagoes de acordo com o usuario.
De forma mais geral um requisito ¢ uma condicao necessaria para satisfazer um objetivo

(DEVMEDIA], 2017).

A técnica de coleta de requisitos usada neste trabalho é baseada nas referéncias
bibliogréaficas da pesquisa desenvolvida sobre Smart Grids e na amostragem de desempenho

do Smart Meter modelo de protétipo Electabuzz.

5.4.1 Lista de Requisitos

A lista de requisitos com todos as restrigoes e requisitos validados do sistema é
reproduzida nos quadros seguintes, divididos em requisitos funcionais e requisitos nao

funcionais.

O documento lista de requisitos foi usado desde a fase de coleta e atualizado
em versoes onde requisitos foram priorizados e descartados, conforme foram avaliadas a
exequibilidade de cada requisito, redundancia e resolucoes de conflitos. O quadro lista

19 requisitos funcionais do sistema e o quadro listas 5 requisitos nao funcionais.
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Quadro 5.1: Requisitos Funcionais

NO

Descricao

Prioridade

Status

RF 01

O Sistema deve processar e apresentar dados referentes
ao consumo de energia elétrica de um dado eletrodo-
méstico monitorado por um Smart Meter.

Alta

Validado

RF 02

O Sistema deve ser integrado a um Smart Meter.

Alta

Validado

RF 03

O Sistema deve ser integrado a um banco de dados.

Alta

Validado

RF 04

O Sistema deve apresentar os dados inseridos no banco
dados monitorados pelo Smart Meter.

Alta

Validado

RF 05

O Sistema dever ser desenvolvido para plataforma web.

Alta

Validado

RF 06

O Sistema deve processar os dados de consumo em

kWh

Alta

Validado

RFO7

O Sistema deve apresentar graficos de consumo em

kWh.

Alta

Validado

RF08

O Sistema deve calcular a tarifa de consumo de energia
em kWh de cada aparelho eletrodoméstico monitorado.

Alta

Validado

RF09

O Sistema deve permitir o cadastro de usudrios. Os
dados para cadastro sao: Nome, E-mail, Login, Senha,
Nivel de acesso (Administrador ou Usudrio normal)

Alta

Validado

RF10

O Sistema deve identificar usuarios cadastrados de
acordo com o nivel de acesso.

Alta

Validado

RF 11

O Sistema deve permitir que o usudrio crie (defina)
monitoramentos.

Alta

Validado

RF12

O Sistema deve permitir que o usuario cadastre equi-
pamentos que serao monitorados. Podendo definir no
ato do cadastro: O nome do equipamento A marca do
equipamento O consumo de energia em kWh (Infor-
mado pelo fabricante) A voltagem do equipamento A
classificagao energética (A, B, C, D, E)

Alta

Validado

RF13

O Sistema deve permitir que o usudrio informe (limite)
o tempo de monitoramento do aparelho.

Alta

Cancelado

RF14

O Sistema deve permitir que o usuario cancele um
monitoramento em andamento.

Alta

Validado

RF'15

O Sistema deve permitir que o usuario exclua um mo-
nitoramento finalizado.

Baixa

Validado

RF'16

O Sistema deve apresentar ao usuario informagoes de
processamento durante e apés o termino do monito-
ramento. Por exemplo: Cenario 1: O usuario visualiza
os dados monitorados em tempo real. [ID/Descrigao
do aparelho/Consumo KWH/Tarifa R$/Hora:Datal
Cenario 2: O usudrio visualiza o processo finali-
zado. [ID/Descri¢ao do aparelho/Total do Consumo
KWH/Tarifa Total R$/Hora:Data Final

Alta

Validado

RF17

O Sistema deve apresentar histérico de monitoramentos
realizados.

Alta

Validado

RF18

O sistema deve parear um monitoramento criado com
um Smart Meter para permitir que os dados lidos sejam
salvos corretamente.

Alta

Validado

RF19

Um monitoramento removido deve liberar que o Smart
Meter utilizado possa ser cadastrado para outro moni-
toramento.

Alta

Validado
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Quadro 5.2: Requisitos Nao-Funcionais

Ne° Descricao Prioridade Status

RNF 01 | O Sistema deve se comunicar com o banco de dados Alta Validado
MySQL Workbench.

RNF 02 | O Sistema deve ser desenvolvido em linguagem PHP. Alta Validado

RNF 03 | O Sistema deve ser compativel com um modelo de Alta Validado
Smart Meter construido em plataforma Arduino.

RNF 04 | O Sistema deve utilizar o servico de conexao MySQL Alta Validado
Server 5.6 para integracao com Smart Meter e banco
de dados.

RNF 05 | O Sistema nao permitird monitoramento simultdneo de Alta Cancelado
aparelhos eletrodomésticos. O Smart Meter utiliza um
monitoramento por vez.

5.4.2 Casos de Uso

O objetivo desta secao é identificar os casos de uso do SISM. Sao apresentados
os principais casos de uso e o diagrama gerado correspondente. A descri¢ao dos casos de
uso, identificacdo dos atores primarios, precondi¢oes, fluxos principais, fluxos alternativos,
pés-condicoes, prioridade de desenvolvimentos e frequéncia de uso sao registradas no
documento de especificacdo de requisitos que consta como Apéndice A deste trabalho

de conclusao de curso.

Um caso de uso especifica o comportamento de um sistema ou de parte de um
sistema e é uma descricao de um conjunto de sequéncias de acoes, incluindo variantes
realizadas pelo sistema para produzir um resultado observavel do valor de um ator.

Graficamente, o caso de uso é representado como uma elipse (BOOCH et al., 2005).

O quadro reproduz os principais casos de uso do sistema. Sado enumerados e des-
critos 06 (seis) casos de uso, destacando os relacionamentos com os requisitos apresentados

nas secoes anteriores.

Quadro 5.3: Principais Casos de Uso

ucC Descri¢ao do Caso de Uso Requisitos Relacionados
UC 01 | O usuario deve acessar o sistema por meio de autentica- | RF05, RF09, RF10
¢ao (logon).
UC 02 | O usuario cadastra equipamentos. RFO01, RF02, RF03, RF06,
RFO07, RF11, RF12
UC 03 | O usuario cria monitoramentos. RFO01, RF02, RF03, RF11,
RF14, RF16, RF18, RF19
UC 04 | O usuario lista monitoramentos. RFO01, RF05, RF06, RF11,
RF12 RF16, RF17
UC 05 | O usuario realiza filtros de monitoramentos por equipa- | RF12, RF17
mento.
UC 06 | O usuario gera grafico de consumo. RF04, RF06, RF07, RFO8




Capitulo 5. Desenvolvimento do Sistema

95

Neste sistema, ha apenas dois atores interagindo: o ator Usuario e o ator Adminis-

trador.

e Ator Usuario: usuario que dispoe de um Smart Meter compativel com o Sistema e

utiliza a interface de monitoramento do software de integracao.

e Ator Administrador: administrador do sistema responsavel pela geréncia e controle

de contas de usuarios.

Um diagrama de caso de uso ¢ um diagrama que mostra um conjunto de casos

de uso e atores e seus relacionamentos. Sao importantes para visualizar, especificar e

documentar o comportamento de um elemento. Esses diagramas fazem com que sistemas,

subsistemas e classes fiquem acessiveis e compreensiveis, por apresentarem uma visao

externa sobre como esses elementos podem ser utilizados no contexto (BOOCH et al.,
2005)). A figura (12| destaca o Diagrama de caso de uso do SISM.

Figura 12 — Diagrama de Casos de Uso do SISM
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Visualiza
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Gerencia contas de usuario

Fonte: Préoprio Autor
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5.5 Arquitetura

Nesta estapa serd desenvolvida a fase de arquitetura do sistema direcionada para
uma visao de casos de uso, identificando as correspondéncias entre classes, implementagao
do banco de dados do sistema, pré-requisitos e logicas de conexao e também os prototipos
da interface do sistema reproduzindo esbogos de tela promovendo o comparativo com as

telas da interface implementada do SISM.

A arquitetura de software deve modelar a estrutura de um sistema, bem como a
maneira por meio da qual os dados e os componentes procedurais colaboram entre si. E
uma representacao que nos permite analisar a efetividade do projeto no atendimento dos
requisitos declarados, considerar alternativas de arquitetura em reduzir riscos associados a
construgao do software (PRESSMAN; MAXIM, [2016)).

5.5.1 Diagrama de Classes

Um diagrama de classe é um diagrama que mostra um conjunto de classes, interfaces,
colaboragoes e seus relacionamentos. Eles sao importantes nao s6 para a visualizacao,
especificacao e documentacao de modelos estruturais, mas também para a construcao de
sistemas executaveis por intermédio de engenharia de producao e reserva (BOOCH et al.|
2005)).

Na figura (13| é apresentado o diagrama de classe do SISM. O objetivo do diagrama
é realizar a apresentacao grafica da visao do projeto num aspecto de interagdo com o banco

de dados que serda abordado na subsecao seguinte.
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Figura 13 — Diagrama de Classes do SISM

pkg

usuario nivel_acesso
- cod_usuario:int -idint
-nome : char - nome_nivel : char
- em_all - char Possui J- nivel_acesso:int _
- login: char ] - data_criacac: Datetime

-senha:int - data_modificacao : Datetime
- nivel_acesso :int
- data_cadastro . Datstime

Pertence

equipamento consumo
- cod_equipamento : int -id:int
-nome : char - potencia_w : double
- descricao ; char Pertence - consumo : double
- consumo_kwh : double « - tarifa - double
- voltagem : int - cod_equipamento : int
- classificacao_energetica - char - data_hora - Datetime
- cod_usuario : int
- data_criacao - Datetime

Fonte: Proprio Autor

5.5.2 Diagrama de Atividades

Um diagrama de atividades mostra o fluxo de uma atividade para outra. Uma
atividade é uma execucao em andamento nao atémica em uma maquina de estados. As
atividades resultam em alguma acao, formada pelas computac¢oes executaveis atomicas
que resultam em uma mudanga de estado do sistema ou retorno de um valor (BOOCH et
al., 2005).
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Na figura [14] é registrado o fluxo de atividades do SISM.

Figura 14 — Diagrama de Atividades do SISM
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Fonte: Proprio Autor

5.5.3 Banco de Dados

Para atender as necessidades de armazenamento, organizagao e recuperacao de
dados do SISM, esta subsecao configura o banco de dados do sistema e suas caracteristicas,
bem como técnicas para resolver problemas de conexao com o Smart Meter Electabuzz e

efetuar calculos para validagao de dados de consumo de energia.

SGBD, sigla de Sistema Gerenciador de Banco de Dados (do inglés, DBMS —
DataBase Manangement System), é um sistema responsavel pela seguranca e protegao dos
dados de um banco (MILANI| 2006]). O SGBD escolhido para esta fase do trabalho é o
MySQL.

O MySQL é um servidor e gerenciador de banco de dados que além de armazenar
dados, prové todas as caracteristicas de multiacesso a estes, entre outras funcionalidades de
um SGBD, como gerenciamento de acesso, integridade dos dados e relacional, concorréncia

e transagoes (MILANI, 2006).

O banco de dados do SISM é nomeado de “arduino”. O método de armazenamento
¢ do tipo InnoDB, que permite o uso de transagoes com propriedades ACID (Atomicidade,
Consisténcia, Isolamento e Durabilidade) e é recomendado para bancos de dados de grande

porte. O banco “arduino” possui 4 tabelas conforme o quadro [5.4] abaixo.
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Quadro 5.4: Tabelas do banco arduino

Item | Tables in arduino
1 arduino consumo

nivel acesso

2
3 tabela_equipamento
4 tabela usuario

A tabela, “tabela_usuario”, possui a funcao de armazenar dados de cadastro e
definir o perfil do usuario. No quadro [5.5 abaixo é possivel visualizar todas as informagoes

estruturais das colunas dessa tabela.

Quadro 5.5: Informacoes estruturais da tabela usuério

Campo Tipo Nulo | Key Padrao Extra
cod usuario int(11) N PRI NULL auto inc

nome varchar(45) | N NULL
email varchar(45) | N NULL
login varchar(45) | N NULL
senha varchar(45) | N NULL
nivel _acesso int(11) N NULL

data cadastro datetime S CURRENT TIMESTAMP

data modificacao | datetime S CURRENT TIMESTAMP

O quadro com as informagoes estruturais da tabela usuario possui um campo extra
com a sigla auto_inc (AUTO_INCREMENT) que permite que um ntimero exclusivo seja
gerado automaticamente quando um novo registro é inserido em uma tabela. A tabela do

oo«

banco "arduino', “nivel acesso”, complementa a tabela anterior armazenando o tipo de
acesso do usuario, se administrador ou usuario normal. Nas tabelas, “tabela_ equipamento”
e “arduino_ consumo”, sao registrados o tipo de equipamento monitorado e seus valores

de leituras (consumo em kWh). Os quadros [5.6] 5.7 e [5.§] discriminam suas informagoes

estruturais das tabelas citadas respectivamente.

Quadro 5.6: Informagdes estruturais tabela nivel de acesso

Campo Tipo Nulo | Key Padrao Extra
id int(11) N | PRI NULL auto_inc
nome_nivel varchar(45) | S NULL
data_criacao datetime S NULL
data_modificacao | datetime S CURRENT TIMESTAMP
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Quadro 5.7: Informacgoes estruturais tabela equipamento

Campo Tipo Nulo | Key Padrao Extra

cod__equipamento int(11) N PRI NULL auto_ inc
nome varchar(45) | N NULL
descricao varchar(45) | N NULL
consumo_kWh double N NULL
voltagem int(11) N NULL
classificacao__ener | varchar(45) | N NULL
cod usuario int(11) N MUL NULL

data criacao datetime S CURRENT TIMESTAMP

Quadro 5.8: Informacoes estruturais tabela arduino consumo

Campo Tipo Nulo | Key Padrao Extra
id int(11) N | PRI NULL auto_inc
potencia_ w double N NULL
consumo double N NULL
tarifa double N NULL
cod__equipamento | int(11) N NULL
data datetime S CURRENT TIMESTAMP

No capitulo 6, onde se concentram os resultados obtidos nesta pesquisa, serao
apresentadas as tabelas do banco de dados do sistema com dados armazenados, onde
serd possivel identificar melhor os atributos de cada tabela e visualizar os tipos de dados

armazenados.

5.5.3.1 Algoritmos de Conexao

Durante o funcionamento do sistema serao realizadas diversas requisi¢oes ao banco
de dados, buscas, atualizacoes, inser¢oes. No entanto, os dados essenciais para o objetivo

do sistema sao os dados de leitura fornecidos pelo Smart Meter Electabuzz.

No decorrer da pesquisa foram encontrados diversos problemas para conectar o
Smart Meter ao banco de dados. A dificuldade de comunicagao foi solucionada através da
utilizacao da biblioteca MySQL Connector, onde os pardametros de acesso ao banco de dados
foram padronizados, respeitando a compatibilidade com a placa Arduino (componente
processador do Electabuzz) para executar alteragbes em bases de dados MySQL, enviando
diretamente os comandos SQL (SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE) do Arduino,
usando o Ethernet Shield, para acessar o servidor MySQL na rede local, e processando a

resposta, sem precisar de intermediarios ou configuragoes especiais externas.

No algoritmo [1f abaixo é realizada a conexao direta ao SGBD do SISM. O cédigo
implementado utiliza linguagem PHP, utilizado para as requisi¢oes realizadas na interface

do sistema. Logo as Uinicas exigéncias para a conexao seria usar os parametros de acesso
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ao servidor MySQL, que sdo o endereco do host, o nome do usuario do banco de dados, a
senha para acesso e o nome do banco que sera acessado. E o administrador do SGBD que

configura os pardmetros para acesso do banco de dados ativo.

Algoritmo 1: Algoritmo de conexao requisicoes WEB

<?php

$host = "endereco"; //Servidor do mysql
$user = "nome"; // Usudrio do banco de dados
$senha = "senha'; //senha do banco de dados
$db = "nome banco"; //banco de dados

// Verifica a conexao

mysql connect($host, $user, $senha) or die (mysql error());
mysql select db($db) or die (mysql error());

7>

Ja no algoritmo [2] é necessério utilizar a biblioteca MySQL Connector na IDE do
arduino, respeitando também os parametros de acesso ao banco de dados. No algoritmo

¢é executado a query no banco de dados.

Algoritmo 2: Algoritmo de conexdo Smart Meter com SGBD
#include <MySQL_ Connection.h>

#include <MySQL_ Cursor.h>

byte mac_addr[] = { 0x00, 0xAA, 0xBB, 0xCC, 0xDE, 0x02 };

[PAddress server__addr(192,168,0,54); //IP do terminal servidor
char user[] = "nome"; //login
char password[] = "senha'; // senha

EthernetClient client;

MySQL_ Connection conn((Client *)&client);

void setup( ) {

Serial.begin(115200);

while (!Serial); // aguardando conexao com a porta serial
Ethernet.begin(mac_addr);
Serial.printIn("Conectando...");

if (conn.connect(server_addr, 3306, user, password)) {

delay(1000);
}

else

Serial.println("'Falha na conexao.");
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Algoritmo 3: Algoritmo de conexao Smart Meter com SGBD executando query

char prepend_INSERT SQL[] = "Insert into arduino.arduino_ consumo
(potencia_ w,consumo,tarifa)

values (";

char INSERT SQL[100];

char charray[12];

double potenciaf = Irms*rede;

dtostrf(potenciaf , 8,4, charray);

strepy (INSERT _SQL, prepend_ INSERT_SQL);
strecat(INSERT _SQL, charray);
strcat(INSERT SQL, ",potencia_ w *0.038/1000,consumo*0.59);");

Serial.printIn(INSERT SQL);

Serial.println(charray);

Serial.println('Recording data.");

// Initiate the query class instance

MySQL_ Cursor *cur_mem = new MySQL_ Cursor(&conn);

// Execute the query

cur_mem->execute(INSERT SQL);

// Note: since there are no results, we do not need to read any data
// Deleting the cursor also frees up memory used

delete cur _mem:;

delay(70000);

Sem a utilizacao da biblioteca a transferéncia de dados gerados pelo Smart Meter

nao seria possivel utilizando um banco MySQL.

5.6 Desenvolvimento da Interface com Usuario do Sistema

O conceito de interface do sistema abordado nesta pesquisa é entendido como a
tela de comandos apresentada por este programa, que promove a interagdo entre o SISM e

o usuario, ou seja, a interface grafica do software.

Serao apresentados os principais prototipos de telas desenvolvidos para o SISM
com o objetivo de facilitar o entendimento dos requisitos deste sistema e apresentar suas

funcionalidades.

Os protoétipos de tela sdo essenciais para o entendimento e melhoria da qualidade

visual e interativa das telas finais deste sistema.
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As telas definitivas (para esta versao) do SISM sao apresentadas no capitulo de
resultados obtidos (capitulo 6) para comparar o que foi planejado e executado e também

apresentar o sistema na forma de interface grafica.

5.6.1 Protétipos de Tela

Esta subsec¢ao reproduz a técnica de prototipagem de telas desenvolvidas para o
SISM, listando as telas de forma priorizada, ou seja, nesta pesquisa serao listadas apenas

as telas de maior destaque na interagao do usuario com o SISM.

A figura [15| representa o protétipo desenvolvido para a tela de login do SISM. E
apresentada uma breve identificacao do sistema e os campos exigidos para autenticacao de

login, nesse caso, nome e senha para acesso.

Nessa primeira versao do SISM o administrador é o usuario "raiz'do sistema,
responsavel pelo cadastro de novos acessos ao sistema, portanto nao ¢é exigido area de

cadastro para novos usudrios nesta etapa de prototipagem.

Figura 15 — Protétipo de Tela de Login

Login

<J L'> x {} { http:/ /localhost/sism/adm/login.php ] (q j

SISM - Sistema Integrado a Smart Meter

— ACess0

Nome

Senha

Fonte: Proprio Autor
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Em seguida, a figura [L6|é a proposta para a tela inicial (Home) do sistema.

A apresentagao é feita por uma série de abas navegaveis (um breve menu de
navegacao), onde sao descritos informagoes do SISM, aspectos do Smart Meter e visao

geral do sistema.

Figura 16 — Prototipo de Tela inicial

A B X} [usiiocahostssmioom/admnistratvophe ) (@

SISM  Usuério Monitoramento

"Se tiver que perguntar, jamais saberd. Se souber, 50
precisard pedir”.

Fonte: Préprio Autor

Prosseguindo, a figura [[7reproduz os protétipos de tela para drea do administrador
e a figura [I§ do usudrio.

Esta comparacao tem a finalidade de identificar que o que difere na interface de

ambos atores do sistema ¢é a tarefa de gerenciar contas de usuarios.

As demais funcionalidades do sistema sao comuns aos perfis de acesso ao SISM. Logo,

como tela atual do sistema sera ilustrado como exemplo apenas a area do Administrador.
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Figura 17 — Area do Administrador

{3 (Wtto7/locahost/sism/adm/administrative php Q@ )

Listar Monitoramentos
Pesquisar

Cadastrar Equipamento
Gerar Graficos

Fonte: Proprio Autor

Figura 18 — Area do Usuério
A X () @ )

Monitoramentos n

Listar Monitoramentos
Pesquisar

Cadastrar Equipamento
Gerar Grdficos

Fonte: Proprio Autor
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A figura [19| representa o protétipo para cadastro de equipamento.

Figura 19 — Protoétipo para area de cadastro de equipamento

Cadastrar Equipamento

<] Q x Q { http://localhost/sism/adm/usuario php?link=4 ] @

- Cadastrar Equipamento

Cadastrar Equipamento

Nome L

J

Descrigdo L

Consume kWh L

Veltagem |

Classe Energ.

Fonte: Proprio Autor

Na etapa seguinte foi criado um modelo para atender a tela de monitoramento. A

figura 20| apresenta o protétipo desenvolvido.

Figura 20 — Protétipo para tela de monitoramento

Listar Monitoramentos

<:J E> x Q | hitp://localhost/sism/adm/administrativo php?link=7

) @ D

= Listar Monitoramentos

I SISM  Monitoramentos Sair I
Monitoramentos Pesquisar Monitoramento
ID|Poténcia W |Consumo kWh |Tarifa $ |Cod Equipamente |Data Agdes
1 |850 40 0.25 12 01/01/2018 |Ver Equipamento
2 |855 40 0.24 12 01/01/2018 |Ver Equipamento
3 |856 40 0.27 12 01/01/2018 |Ver Equipamento
4 |850 40 0.28 12 01/01/2018 |Ver Equipamento

Fonte: Proprio Autor
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Para finalizar, a figura 21| indica o modelo para plotar grafico de consumo.

Figura 21 — Tela para geracao de grafico

Grdficos de Consumo

O O x Q { http://localhost/sism/adm/usuaricphp?link=11 ] (q }

| SISM  Monitoramentos Sair

Fonte: Préoprio Autor

5.6.2 Consideracdes finas do capitulo

Este capitulo apresentou as técnicas de engenharia de software utilizadas para
documentacao, especificagao de requisitos e identificacao de casos de uso, bem como a
implementacao de codigos-fonte e prototipagem de telas. As telas apresentadas neste
capitulo apresentam uma breve abordagem em IHC (Iteragdo Humano Computador) com
a finalidade de simular a acao do usudrio na interface do sistema a fim de garantir melhor

experiencia no acesso.
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6 Resultados Obtidos

Os resultados apresentados neste capitulo serao abordados da seguinte forma:

e Como o SGBD do SISM valida os dados coletados via Smart Meter Electabuzz. Essa

etapa serd chamada de registros.

e Como as requisicoes feitas ao SGBD via SISM retornam para o usuario tomando
como referéncia os casos de uso do sistema. Essa etapa serd definida como operagoes

no sistema.

6.1 Resultados obtidos através de registros

Na primeira fase de apresentacao dos resultados, serao ilustradas as tabelas do
banco de dados com a funcao de armazenar as leituras de consumo. Nessas tabelas os
resultados obtidos sdo identificados por meio de uso de técnicas de chave estrangeira
configuradas no SGBD e de calculos implementados na programacgao do Smart Meter para

solucionar problemas de valores de consumo em kWh e de tarifa.

6.1.1 Chave estrangeira

Para relacionar registros entre tabelas, existem as chaves estrangeiras (do inglés,
FK — Foreign Key). Esse termo é utilizado para caracterizar as colunas de uma tabela

que possam armazenar somente valores de uma chave primaria de outra tabela (MILANI,
2006)).

Utilizando esse tipo de chave, é possivel resolver o problema de relacionamento
entre as tabelas do SGBD do SISM. No contexto de relacionamento entre as tabelas
usuario e equipamento, cada usudrio possui um codigo de identificacao e cada usudrio
é responsavel por cadastrar os equipamentos que serao monitorados pelo Smart Meter.
Neste caso a coluna cod_usuario da tabela equipamento estd encarregada somente de
armazenar o numero do codigo do usuério. Na tabela equipamento o campo cod_usuario

é chave estrangeira, pois tem origem em outra tabela, como mostra a figura [22]

Figura 22 — Identificando chave estrangeira

cod_equipamento  nome descrican consumo_kwh  voltagem  dassificacao_energetica | cod_usuario | data_criacao

1 HOTV-Monitor Samsuna 40 127 B 2018-01-20 15:09:34
2 Ventilador Mondial 50 220 A 2018-01-20 17:11:18
3 Conversor Digital ~ Net 50 127 A 2018-01-21 16:23:25
4 TV DIGITAL LED CEE &0 127 B 2013-01-22 15:26:20
5 Geladeira Esmaltec 120 127 A 2018-01-22 15:26:50
UL L

Fonte: Proprio Autor
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6.1.2 Calculos para valores de consumo e tarifa

A implementacao de calculos serd responsavel por efetuar operagoes que satisfacam

as seguintes situacoes.

e Cilculo do consumo em kWh.

e Célculo da tarifa (em reais R$) sobre o consumo.

O Smart Meter Electabuzz em seu funcionamento, realiza a leitura da corrente e
poténcia em W (Watt) produzida durante o uso do aparelho. Logo os dados enviados e
armazenados no banco de dados correspondem apenas a coleta da poténcia de um aparelho,
sendo necessario que o valor referente ao consumo e tarifa resultante deste aparelho seja

calculado.

Consumo ¢ o resultado da multiplicagao da poténcia em W pelo tempo em horas
de funcionamento de um aparelho elétrico divido por 1000 (Mil). E necessério realizar a
divisao para que seja satisfeita a transformacao do valor obtido em Wh (Watts hora) para
kWh (quilo Watts hora).

Logo, o campo responsavel pelo registro do consumo em kWh deve armazenar um

valor que corresponda a seguinte equagao:

Consumo(kWh) = Potencia(W) x Tempo(horas) + 1000 (6.1)

Definido o valor do consumo, podemos efetuar o célculo da tarifa em reais (R$),

usando a seguinte equacao:

Tarifa(R$) = Consumo(kWh) x Tarifa_base(R$) (6.2)

O valor da tarifa, ou seja, o que seria pago pelo usuario, corresponde a energia
consumida em kWh multiplicada pela tarifa base ou vigente (periodo de 07/08/2017 a
06/08/2018) estipulados pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), no caso R$
0,59 centavos por kWh.

Para que ocorra o processamento das equagoes acima, foram inseridas na query de
inser¢ao, identificada no algoritmo 3 do capitulo 5 deste trabalho, as operagoes de calculos
realizadas nas préprias colunas da tabela de monitoramento (“arduino_consumo”) que
necessitam dos valores da coluna anterior mais os calculos especificos para gerar um dado
valido. O valor 0.038 corresponde ao tempo do ciclo de leituras (2 minutos e 30 segundos)
realizadas pelo Smart Meter. E o resultado da transformacio de minuto em hora, para

atender a equagao (6.1). Sendo assim sera processado:
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e Na coluna “consumo”: potencia_w * 0.038/1000.
e Na coluna “tarifa”: consumo * 0.59.
A figura [23| representa o resultado obtido com a confirmacio dos dados salvos com

mensagem positiva na porta serial arduino que é utilizada pelo Smart Meter. Ja a figura

complementa a informacao anterior sendo possivel visualizar o registro dos dados nas

tabelas do SGBD.

Figura 23 — Confirmagao de conexao e dados salvos

9 COM3 (Arduino/Genuina Una)

Ecnnected o server version 5.6.37-log|

Corrente : 41.€1 ECEEHCIE : 5234.33'

Insert into arduinc.arduinoc consumo (potencia_w,consumo,tarifa,cod equipamento) walues (5284.8335, ROUND (potencia_w *0.038/1000,4), consumo*0.59,6) 7

Becording data.

Corrente : 41.44 Potencia : 5262.3%

Insert into arduinc.arduino consumo (potencia_w,consumo,tarifa,cod equipamsnto) wvalues (5262.3267,ROUND(potencia_w *0.033/1000,4),consumo*0.59,6)7
5262.3367

Recording data.

Corrente : 41.43 Potencia : 5262.09

Insert into arduinc.arduinoc consumo (potencia_w,consumo,tarifa,cod equipamento) walues (5262.0908, ROUND (potencia_w *0.038/1000,4), consumo*0.59,6) 7
5262.0908

Becording data.

Fonte: Proprio Autor

Figura 24 — Tabela consumo com campos validados

id potenda_w  consumo tarifa cod_equipamento  data

127 4510,2056 0.1866 0.1100939999999,.. 3 2018-01-21 18:58:21
128 4930.9595 0.1874 0.110566 3 2018-01-21 19:00:43
129 4869.4023 0.185 0.10915 3 2018-01-21 19:03:04
130 4849.58569 0.1843 0.1087369999999,.. 3 2018-01-21 19:05:26
131 4850.7178 0.1831 0.110979 3 2018-01-21 19:07:47
132 4500 235 01881 0110979 3 2018-01-21 19-10-09
I 133 5284.8335 0.2008 0.118472 5] 2018-01-22 23:45:41 I
134 5202.3867 0.2 0.118 [ 2018-01-22 23:48:03
135 5252.0903 0.2 0,118 5] 2018-01-22 23:50:24
I [ [HuLL | [HuLL | [HuLL |

Fonte: Proprio Autor

6.2 Resultados obtidos com OperacGes no sistema

Na primeira fase de apresentacao dos resultados da pesquisa foram abordadas
as execugoes de trabalhos processados parte pelo Smart Meter parte pelo SGBD do
sistema, essa etapa valida e concentra dados que promovem a execugao da segunda fase de

apresentacao de resultados.

As operacoes no sistema representam a acao do usuario no sistema, requisitando
dados e operagoes que resultem informagoes que possam auxiliar sua tomada de decisao

ou que satisfacam uma a¢do como operador do sistema.
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Durante a pesquisa é o observado que o funcionamento de um Smart Grid compre-
ende uma série de integragdes com componentes elétricos, softwares e hardwares. Como
resultado esperado, o SISM deve apresentar caracteristicas semelhantes. Afim de levantar
semelhancas com Smart Grids, a figura indica o fluxo de integragoes e transagoes

pertinentes ao SISM.

Figura 25 — Fluxo de integragoes SISM

SERVIDOR

HTML < g < RESULTADO
- ;
A

TRANSFERE

>

REQUISICAD

NAVEGADOR BANCO DE

DADODS
ARQUIVO PHP SM

Fonte: Proprio Autor

Por meio dessa ilustracao é possivel representar varias operacoes feitas no sistema e
indicar como os resultados sao obtidos pelo usuario. Representando que a origem dos dados
iniciam na operacionalidade do Smart Meter e que todas a transagoes gerenciais podem
ser requisitas pelo usuario acessando a aplicacdo Web do SISM, de forma informatizada
e interativa, identificando assim que o SISM apresenta duas camadas, uma operacional
elétrica automatizada e outra de ambiente computacional. Como camada de interacgao

computacional serdo apresentadas 3 (trés) operagoes.

Para representar o SISM de uma forma visual, para que se tenha uma concepgao
de familiaridade com a interface do sistema, sao representados nas figuras [26| e [27] os
resultados obtidos para telas de login e area principal respectivamente, tomando como

referencias os protétipos listados como figuras [15] e [I7 no capitulo 5.
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Figura 26 — Tela de Login atual

<« C | ® localhost/sism/adm/login.php #

SISM - SISTEMA INTE )O A SMART
M

Este Sistema de Informacéo faldesenvolvido para integracio dom Smart Mﬁler buzz 1.0
oY

construido

Acesso

Entre com no usuar senha

1
=\ _Z;;:w

Entrar!

; L= g (AR
Fonte: Proprio Autor

Figura 27 — Tela da area do Administrador atual

Monitoramentos ~

Listar Meonitoramento
Pesquisar Monitoramento
Cadasirar Equipamento Bem vindo

Gerar Graficos .
———— Sistema Integrado a Smart Meter

Sobre 0 SISM O Smart Meter Electabuzz Visdo Geral

SISM - Sistema Integrado a Smart Meter

O sistema desenvolvido apresenta caracteristicas de um Smart Grid (Sistema Elétrico Inteligente) voltado para monitoramento doméstico. Este
software foi desenvolvido para integracdo com um Smart Meter Electabuzz, protétipo criado com Arduino. O usuério é livre para escolher qual
eletrodoméstico deseja monitorar, desde que este esteja cadastrado no sistema e corretamente acoplado ao Smart Meter.

O sistema ira registrar em tempo real o consumo em kWh do aparelho usado, e ird calcular a tarifa em R$ automaticamente. Todos os
monitoramentos ficarao resgistrados no sistema para consulta.

Escolha uma das opgées da barra de Menu ou clique no bot&o abaixo para comegar.

Fonte: Préprio Autor

localhost/sism/adm/administrativo php?link=8

Nas subsec¢oes seguintes serao apresentadas 3 operacoes principais que ocorrem no
SISM.

6.2.1 Cadastrar equipamento

A area de cadastro de equipamento é representada pela figura Na imagem
é possivel identificar os campos de preenchimento com as informagoes pedidas. Apods

confirmar os dados que deseja salvar, o usuario aciona o botao “cadastrar”, em seguida é

apresentada mensagem de status da operagao. Apods confirmacao do cadastro o usuério é
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direcionado para a pagina que lista equipamentos cadastrados. A figura [29| indica o ultimo

equipamento salvo.

Figura 28 — Area de cadastro de equipamento atual

Cadastrar Equipamento

Antes de iniciar um monitormamento!
Cadastre o equipamento que deseja monitorar. Apds o cadastro informe o cddigo do equipamento gerado na IDE do Arduino

Equipamento Ventilador
Descrigdo Ultra
Consumo em kWh 45
Voltagem 10
Classificagao Energética B v

Fonte: Proprio Autor

Figura 29 — Lista de equipamentos cadastrados

Equipamentos

COD NOME DESCRICAO  CONSUMOKWH  VOLTAGEM  CLASS.ENERGETICA ~ COD_USUARIO  DATA CRIACAQ

1 HDTV-Monitor Samsung 40 127 B 1 2018-01-20 15:09:34
2 Ventilador Mandial 50 220 A 1 2018-01-20 17-11:18
3 Conversor Digital ~ Net 50 127 A 1 2018-0121162325 (NS
4 TVDIGITALLED ~ CEE 60 127 B 2 2018-01-22 15:26:20
5 Geladeira Esmaltec 120 127 A 2 2018-01-22 15:26:50
6 Ventilador Ultra 45 10 B 1 2018-012220:0547 (RS

Fonte: Proprio Autor

Na figura [30] é identificado o registro na tabela do SGBD, portanto a operacao
realizada obteve sucesso. O resultado obtido nesta operacao nao se reflete somente no
registro dos dados salvos, mas também na interface atual da tela de cadastro de equipamento

que foi desenvolvida com base na tela de prototipo figura 19 abordada no capitulo 5.
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Figura 30 — Validacao de dados na tabela equipamento

cod_equipamento nome descrican consumo_kwh  voltagem  dassificacao_energetica  cod_usuario  data_criacao
1 HOTV-Monitor Samsuna 40 127 B 1 2018-01-20 15:09:34
2 Ventilador Mondial 50 220 A 1 2018-01-20 17:11:18
3 Conversor Digital ~ Net 50 127 A 1 2018-01-21 16:23:25
= TV DIGITAL LED CEE &0 127 B 2 2018-01-22 15:26:20
2 Geladsirg Esmaltec 120 127 A 2 2015-01-22 15:25:

l [ Ventilador Ultra 45 110 B 1 2018-01-22 20:05:47

UL

Fonte: Proprio Autor

6.2.2 Visualizar monitoramento

Na operagao para visualizar monitoramento é feito uma requisicdo de busca. Como
resultado esperado o usuario devera visualizar os dados de monitoramento em tempo real,
junto com os calculos dos valores totais registrados. Logo, como a figura [24] j4 ilustra a
tabela do banco de dados referente as informacoes de consumo com dados validos, a figura
representa a tela de visualizacdo de monitoramentos. A tela apresentada aqui também é
um resultado obtido através da técnica de prototipagem de tela, figura [20] do capitulo 5, e
como resultado obtido temos a correspondéncia de informacgoes requisitadas e apresentadas

a0 usudrio.

Figura 31 — Tela de monitoramento atual

Monitoramentos

Atualizar Valores

Filtrar Monitoramento

CONSUMO TOTAL KWH: 103.0708
TARIFA TOTAL R$: 61.55
MONITORAMENTO INICIADO EM: 2018-01-20 15:56:26

MONITORAMENTO ENCERRADO EM: 2018-01-26 19:52:37

ID POTENCIAW CONSUMO KWH TARIFA § COD EQUIPAMENTO DATA AGCOES

1 5256.6406 0.1998 0.117882 1 2018-01-20 15:56:26
2 5257.1367 0.1998 0117882 1 2018-01-20 15:58:48
3 5257.0498 0.1998 0.117882 1 2018-01-20 16:01:09

Fonte: Proprio Autor

Os monitoramentos sao listado de forma geral e ordenados por "id". Na opcao "filtrar

monitoramento’, o usuario obtém mais liberdade para obter informagcoes especificas. Nesta
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opcao o usuario realiza filtro por nome de equipamento. O resultado obtido é ilustrado na

figura

Figura 32 — Tela de pesquisa de monitoramentos por equipamento.

Monitoramentos

Atualizar Valores

EQUIPAMENTO: Maquina de lavar

CONSUMO TOTAL KWH: 13.6124

TARIFA TOTAL RS: 8.16

MONIORAMENTO INCIADO EM: 2018-01-26 17:15:32

MONITORAMENTO ENCERRADO EM: 2018-01-26 19:52:37
D COD_EQUIPAMENTO CONSUMO TARIFA
452 T 02 0.118
453 7 0.2001 0.118059
454 7 0.2001 0.118059

DATA

2018-01-26 17:15:32

2018-01-26 17:17:52

2018-01-26 17:20:13

Fonte: Proprio Autor

6.2.3 Gerar grafico de consumo

Pesquisar Monitoramento

AGOES

O grafico de consumo tem o objetivo de representar visualmente estatisticas simplifi-

cadas, para facilitar a leitura e a compreensao de informagoes monitoradas. Portanto como

resultado obtido, é apresentado variagdes de consumo entre equipamentos, utilizando dados

validos, ou seja, que correspondem aos historicos de consumo do usuério, promovendo uma

experiéncia mais interativa na obtencao de informacgoes graficas.

E observado na figura |33| a reuniao de informacgoes monitoradas e também a

comparagao com a tela de protétipo, figura [21] proposta no capitulo 5.
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Figura 33 — Tela para geracao de grafico atual

Grafico de Consumo
N Corsumo kvvn [ Tariz RS

5 cod_e cod_e 7

Fonte: Proprio Autor

020 cod_equipamento 5

Consumo kWi 0.1999
019
018
017
016
015
0.14
013
012
c0d_s 1 cod_s 2 cod_e 3

cod,

O usuério pode filtrar a forma de visualizacao dos graficos. A figura [34] ilustra um

filtro de consumo por aparelho e a figura [35] filtro de tarifa por aparelho respectivamente.

Figura 34 — Filtro por consumo em kWh

Grafico de Consumo

(I Consumo kv [ Ferie-RS
0201

0200 cod_equipamento 5

Consumo KW 0 1995
0.199
0.198
0.197
0.196
0.195
0.194
0.193
0.192
0.191
cod_equi 1 cod_e 2

cod_e

Fonte: Proprio Autor

cod_e 3 cod 5

cod_equipamento 7
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Figura 35 — Filtro por tarifa em R$

Grafico de Consumo
cod_¢ 7

Na etapa de prototipagem de telas nao foram criados prototipos para aplicacao

I cerevmevvn [ Tz RS
0.119

cod_equipamento &

Tarka RS: 0.118472
018

017

0.116

0.115

0.114

0113

0.112

Fonte: Proprio Autor

moével. O uso do framework Bootstrap durante o desenvolvimento da interface grafica do
SISM foi estratégico. O Bootstrap é responsivo, ou seja, se adapta para acesso realizado
por outros terminais como dispositivos moéveis sem perda de qualidade das informacoes.
As figuras [36] [37], [38] e [39] apresentam alguns dos resultados obtidos no teste de acesso do

SISM por um smartfone.

Figura 36 — Tela de login

SISM - SISTEMA
INTEGRADO ASMART

AcCesso

Eftre com nome de usuario e sehha

Entrar!

Fonte: Proprio Autor
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Figura 37 — Opcoes de navegacao

Usuarios v
Monitoramentos v

Listar Monitorament

Pesquisar Monitoramentc

Cadastrar Equipamento
Gerar Gréficos

Listar Equipamentos

mente
ficarao

Escolha uma das op¢oes da barra de Menu ou
clique no botao abaixo para comegar.

Fonte: Proprio Autor

Figura 38 — Cadastrar equipamento

Cadastrar Equipamento

Antes de iniciar um monitormamento!

Cadastre o equipamento que deseja monitorar. Apés o
cadastro informe o cédigo do equipamento gerado na
IDE do Arduino.

Equipamento

Nome

Descrigao

Consumo em kWh
Consumo kWh

Voltagem

Classificagéo Energética

A ¥

Fonte: Préoprio Autor
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Figura 39 — Listar Monitoramento

Monitoramentos

Atualizar Valores.

Fonte: Proprio Autor

6.2.4 Resultado obtido com o experimento

O quadro [6.1] apresenta os resultados coletados durante o experimento do funciona-

mento do SISM monitorando equipamentos de uma residéncia.

Quadro 6.1: Resultados obtidos no experimento
Item Equipamento Descricao | Consumo kWh | Tarifa R$ | Inicio Final
1 HDTV-Monitor Samsung 7.3928 4.44 15:56:26 | 17:21:03
20.01.18 | 20.01.18
2 Ventilador Mondial | Mondial 4.9758 2.98 17:23:10 | 18:15:06
20.01.18 | 20.01.18
3 Conversor Digital Net 13.3129 7.70 16:27:18 | 19:10:09
21.01.18 | 21.01.18
4 Geladeira Esmaltec 24.7796 14.87 17:04:25 | 21:50:28
25.01.18 | 25.01.18
5 Ventilador Ultra 38.9973 23.40 23:45:41 | 07:22:33
22.01.18 | 22.01.18
6 Maquina de lavar | Eletrolux 13.6124 8.16 17:15:32 | 19:52:37
26.01.18 | 26.01.18
TOTAL 103.0708 61.55
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7 Conclusao

No referencial téorico sobre Smart Grid foi compreendido que além da importancia
dessa tecnologia aplicada as areas da engenharia elétrica, geralmente utilizada para solugoes
de segurancga, controle e eficiéncia operacional, também ¢ identificado a abordagem dessa
tecnologia ou termo, aplicado em tecnologias de informacao e comunicagao, quando
observado o uso de recursos computacionais inseridos no conceito de Smart Grid, podemos
encontrar o uso desse termo em solugoes aplicadas a internet das coisas, cidades inteligentes

e computacao distribuida.

A conclusao para que se conceba um Smart Grid ou para que se compreenda
o termo, se d4 na identificacao de quais tecnologias viabilizam uma rede elétrica como
inteligente. E esperado que sistemas inteligentes imitem aspectos do comportamento
humano, tais como: aprendizado, percepc¢ao, raciocinio, evolucao e adaptagao. Mas gragas
aos avancos das pesquisas em ciéncia da computacao, existem sistemas ou software capazes

de reproduzir esses aspectos.

Desta forma, esta pesquisa conclui que Smart Grid é um conceito obtido na manipu-
lacao de uma rede elétrica integrada a recursos computacionais de processamento e conexao
remota, gerenciados por um computador. Portanto um Smart Grid s6 é concebido quando
uma rede elétrica é também composta por pelo menos duas tecnologias viabilizadoras de
"inteligéncia", um medidor inteligente, com capacidade de transmissao de dados de uma
rede elétrica via rede de computadores e um sistema de informagado capaz de interpretar o

dado enviado e transforma-lo e informacao computacional.

Nessa pesquisa a rede elétrica escolhida para estudo é compreendida como uma
rede elétrica doméstica, utilizada para suprir necessidades energéticas para uma residéncia.
Neste cenario, o experimento para tornar esta rede doméstica um Smart Grid, é baseado
na solucao de dois problemas: coletar as informacoes de consumo elétrico da residéncia
e processar essas informagoes computacionalmente, de forma que os dados processados

possam ser acessados de forma remota e compreendidos de forma intuitiva, automatizada.

Para solucao do problema, considerando tecnologias que viabilizam um Smart
Grid, foram produzidos um Smart Meter, dispositivo usado em Smart Grid para acesso
e distribuicdo de dados remotamente, e um Sistema de Informagao, caracterizado por
um software responsavel por gerenciar dados de coleta produzidos por um Smart Meter

acoplado em condutores de corrente elétrica.

Como resultado obtido, o Smart Meter foi capaz de coletar dados de consumo dos
equipamentos componentes da rede elétrica doméstica, utilizando os recursos do arduino

interligado com conectores elétricos, concentrando assim os dados de leitura em um banco
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de dados, reproduzindo a técnica de envio de informacoes da corrente elétrica produzida
na rede para uma central de registro utilizando recursos computacionais como rede de

computadores e servidor centralizado.

O software desenvolvido realizou o processamento dos dados registrados no banco de
dados, manipulando essas informacoes e apresentando ao usuario por meio de um programa
de computador. Logo, a rede elétrica doméstica integrada a essas duas tecnologias que
viabilizam um Smart Grid adquiriu aspectos de otimizacao e de recurso computacional
inteligente, com aspectos de percepcao de correntes elétricas, 16gica para calculo e adaptacao

para melhor reproduzir os dados em uma interface grafica.

Como consideracgao final deste trabalho é identificado o carater interdisciplinar em
Sistemas de Informagao. A pesquisa utiliza técnicas e compreende habilidades, ndo apenas
dos componentes curriculares obrigatorios do curso, mas também na solugdo de problemas
reais que ocorrem durante a utilizagao e integracao de novas tecnologias e no entendimento
de novos termos relacionados a pesquisas em computacao. Na etapa de Engenharia de
Software proposta nesse trabalho é observado a importancia da documentacao do software,
mesmo quando se utiliza aspectos de metodologia tradicional, mas que foi capaz de

apresentar praticas desejaveis em metodologias de engenharia de software.

Recursos como o arduino foram essenciais para o desenvolvimento de um protétipo
de equipamento similar a modelos mais complexos, e que geralmente sao desenvolvidos com
técnicas de engenharia elétrica e de produgao mais sofisticadas. Entretanto o prototipo
operou de forma robusta, garantindo validagao dos dados junto a utilizacao de componentes

auxiliares e técnicas de programacao.

O SISM ¢é uma proposta de solucao sistémica capaz de entregar em tempo real,
informacoes de valor para o usuario que depende de um servico tarifado. Tendo nas
informacoes de consumo e célculos de tarifa uma forma de auxilio para pessoas que

utilizam técnicas de economia de energia pouco eficazes ou menos interativas.

Como trabalhos futuros o contetido desta pesquisa pode ser utilizado para educagao
em robdtica, construindo equipamentos como Electabuzz para atuar em outros aspectos,
ou efetuar conexao com outros tipos de rede, como via Wireless. O prototipo também
pode ser reproduzido em varias cépias para assim realizar um experimento de otimizacao
espalhado por toda uma residencia, e também tentar solucionar o problema de pareamento
de varios dispositivos integrados a um tunico sistema. Melhorias na interface, desempenho,
escalabilidade e implementacao de novos requisitos no SISM também sao considerados

como trabalhos futuros a serem realizados.



82

Referencias

AMIN, S. M.; WOLLENBERG, B. F. Toward a smart grid. 2005. Citado na pagina

Arduino. Arduino - introduction. 2017. Access date: 1 jul. 2017. Disponivel em:
<https://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction#>. Citado 3 vezes nas paginas [36]
e [d0l

Arduino. Arduino uno rev3 - overview. 2017. Access date: 24 jul. 2017. Disponivel em:
<https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3d>. Citado na pégina

ATZORI, L. et al. The internet of things: A survey. In Computer Networks, 2010. Citado
3 vezes nas paginas [I7], 29] e

BELL, C. Mysqgl connector arduino. 2017. Access date: 11 dez. 2017. Disponivel em:
<https://github.com/ChuckBell/MySQL_ Connector _Arduino>. Citado na pagina

BOOCH, G. et al. UML: guia do usudrio. 2*. ed. [S.1.]: Elseviers, 2005. Citado 4 vezes
nas paginas [54] [55] [56] e [57]
COULOURIS, G. et al. Sistemas Distribuidos: conceitos e projetos. 5*. ed. [S.1.]: Bookman,
2013. Citado na pagina [27]

DEVMEDIA. Introducao a requisitos de software. 2017. Access date: 19 dez. 2017.
Disponivel em: <https://www.devmedia.com.br/introducao-a-requisitos-de-software/
29580>. Citado na pagina [b2}

EVANS, D. A internet das coisas: como a proxima evolucao da internet estad mudando
tudo. Cisco Internet Business Solutions Group (IBSG), 2011. Citado na pagina

FALCAO, D. M. Integracdo de tecnologias para viabilizacdo da smart grid. 2010. Citado
4 vezes nas paginas 22] 23] 24 e

FURTADO, A. B.; JR, J. V. da C. Prdtica de Andlise e Projeto de Sistemas. 1*. ed. [S.1.]:
Belém: abfurtado.com.br, 2010. Citado 3 vezes nas paginas [34], [§] e [50]

GINAPE. Visao geral sobre inteligéncia artificial. 2017. Access date: 15 set. 2017.
Disponivel em: <http://www.nce.ufrj.br/GINAPE/VIDA /ia.htm>| Citado na pagina [34]

LAUDON, K.; LAUDON, J. Sistemas de Informacao Gerenciais. 9*. ed. [S.1.]: Pearson,
2010. Citado na pégina [32]

MCROBERTS, M. Arduino Bdsico. 2*. ed. [S.L]: Novatec, 2015. Citado na pégina [36]

MILANI, A. MySQL: guia do programador. 1*. ed. [S.1.]: Novatec Editora, 2006. Citado 2
vezes nas paginas [58| e [68]

PRESSER, M.; OTHERS. Inspirando a internet das coisas. Edicao brasileira do ’comic
book’ internet of things. [S.1.]: Alexandra Institute and Agns Grafica e Editora LTDA,
2012. Citado na péagina 30}


https://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction#
https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3
https://github.com/ChuckBell/MySQL_Connector_Arduino
https://www.devmedia.com.br/introducao-a-requisitos-de-software/29580
https://www.devmedia.com.br/introducao-a-requisitos-de-software/29580
http://www.nce.ufrj.br/GINAPE/VIDA/ia.htm

Referéncias 83

PRESSMAN, R. S.; MAXIM, B. R. Engenharia de Software: uma abordagem profissional.
8%. ed. [S.1.]: AMGH, 2016. Citado na pégina [56]

SARAIVA, F. de O. Aplicacoes hibridas entre sistemas multiagentes e técnicas de
inteligéncia artificial para redes inteligentes de distribuicao de energia elétrica. Tese
(Doutorado) — Universidade de Sao Paul0, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Programa
de Pés Graduacao em Engenharia Elétrica, Sao Carlos, 2015. Citado na pagina [22]

SARAIVA, F. de O.; ASADA, E. N. Modelando sistemas multiagentes para simulacao
computacional de redes elétricas inteligentes. IV Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos,

2012. Citado 4 vezes nas péaginas 23] 24} 28 e 29

SCHETTINO, S. Smart Grid: tendéncias de sua implanta¢io no Brasil. 1*. ed. [S.L]:
Editora Appris, 2014. Citado na pagina [I7]

SMART GRID CONSUMER COLLABORATIVE. Smart Meters. Disponivel em:
http://www.whatissmartgrid.org/smart-grid-101 /smart-meters, 2017. Citado na pagina
26l

STAIR, R. M.; REYNOLDS, G. W. Principios de Sistemas de Informagdo. 11*. ed. [S.L]:
Cengage Learning, 2015. Citado 3 vezes nas paginas [32] 33 e [34}

ZANNI, A. Sistemas cyber-fisicos e cidades inteligentes. Copyright IBM, 2015. Citado 2
vezes nas paginas [30] e B1]

ZHENG, J. et al. Smart meters in smart grid: An overview. In Proceedings of the 2013
IEEE Green Technologies Conference, 2013. Citado na pégina [25]



1.

2.

83

APENDICE A - Documento de Especificacdo de
Requisitos SISM

Sistema de Informacgé&o Integrado a Smart Meter
Documento de Especificacao de Requisitos

Responsavel: Rafael Cavalheiro

Introducao

Este documento contém a especificacdo de requisitos para o Sistema de
Gerenciamento Integrado a Smart Meter, com a utilizacdo da técnica de modelagem
de Casos de Uso.

O proposito do sistema é gerenciar informacdes de consumo elétrico de uma
residéncia, como um Sistema de Informacéo Elétrico (caracteristicas adaptadas do
conceito de Smart Grid ou Sistemas Elétricos Inteligentes), onde dados em kWh séo
coletados via Smart Meter (Medidor Inteligente) quando acoplado a um aparelho
eletrodoméstico e interligado a um computador. O Smart Meter consiste em um
protétipo construido em plataforma Arduino com capacidade de adaptacdo a
recursos de hardware e software.

Ambiente do Sistema

O sistema desenvolvido apresenta caracteristicas de um Smart Grid (Sistema
Elétrico Inteligente) voltado para monitoramento doméstico. Considera-se que o
usuario possui um Smart Meter compativel com o Sistema Integrado. O usuério é
livre para escolher qual eletrodoméstico deseja monitorar, € quanto tempo o
monitoramento dura. Neste cenario a pessoa € identificada como Usuario.

O Software conte dois niveis de acesso para usuarios. O Usuario normal e o
Administrador. O Usuario normal cadastra um perfil de acesso para logar na interface
de gerenciamento do Software, onde podera realizar cadastro de equipamentos,
acompanhar monitoramentos e gerar graficos de consumo. O perfil de Administrador
foi criado para gerenciar contas de usuario e alterar niveis de acesso quando
necessario e listar usuarios cadastrados.



Os equipamentos cadastrados podem ser de diversos tipos e classes
energéticas: geladeiras, Tvs, ventiladores, maquina de lavar. Para cada
equipamento cadastrado é gerado um codigo de equipamento que sera armazenado
no banco de dados. Quando o usuario iniciar o monitoramento o equipamento devera
ser identificado e os dados do monitoramento serdo atribuidos ao cdédigo do
equipamento gerado.

O sistema atualiza os dados de monitoramento em tempo real, permitindo que
0 usuario acompanhe o andamento da monitoracdo. Quando o usuario desliga o
Smart Meter o monitoramento é finalizado. Os dados armazenados em banco de
dados podem ser acessados pelo usuario através de busca por equipamento ou
através de uma lista geral de dados de consumo do usuario.

O sistema permite que o0 usuario possa gerar e consultar graficos de consumo de
equipamentos monitorados e obter dados como calculos de tarifa baseado em
consumo.

3. Objetivos do Produto

Este sistema objetiva realizar um experimento abordando o conceito de Smart Grid
como um Sistema de Informacdo Elétrico. Onde dados de corrente e poténcia
elétrica sdo entradas possiveis ao sistema por meio da utilizacdo de um Smart Meter.
O sistema também tem a finalidade de auxiliar a tomada de decisdo do usuério
apresentado dados de consumo em tempo real, possibilitando estratégias de
consumo mais sustentaveis ou mais rentaveis baseados em valores de tarifa e
promovendo comparacdo com 0s servicos oferecidos pelas concessionarias de
energia para fins residenciais.

4. Beneficios do produto

As seguintes funcionalidades serdo consideradas no sistema a ser desenvolvido:
e I|dentificacdo de Smart Meter (pode ser usado um ou mais aparelhos).
e Cadastro de usuérios (inclusao, excluséo, visualizagéo, edi¢éo, consulta).
e Cadastro de equipamentos (inclusdo, exclusédo, visualizacdo, edicédo,
consulta).
e Criar monitoramentos
e Listar Monitoramento (baseado nos registros gerados)
e Gerar graficos de consumo

5. Modelo de Casos de Uso

Neste sistema, ha apenas dois atores interagindo: o ator Usuario e o Ator
Administrador.



e Ator Usuario: usuario que dispde de um Smart Meter compativel com o
Sistema e utiliza a interface de monitoramento do software de integragéo.

e Ator Administrador: administrador do sistema responsavel pela geréncia e
controle de contas de usuérios.

>

Sistema Integrado a Smart Meter

Realiza Login

Cadastra Equipamentos

]
~—
Usgrio\

Pesquisa
Monitoramento

Cria Monitoramento

Visualiza
monitoramento

] Gera Grafico de Consumo
Adminstrador

Gerencia contas de usuario

Figura 1 Diagrama de Casos de Uso — SISM

e CASO DE USO 01: AUNTENTICACAO DE USUARIO

s

Descricdo: O perfil de acesso é identificado por nivel de usuario (Usuario normal ou
Administrador) ao logar no sistema.

Ator Primario: Usuério/Administrador.



Precondi¢des: O usuério foi cadastrado no sistema.

Fluxo Principal:

1. O usuério seleciona a opcao cadastrar perfil.

2. O usuario é direcionado para pagina de cadastro.

3. O usuario realiza cadastro com restricdo de nivel de acesso de usuario normal.

4. O Administrador “raiz” do sistema altera o nivel de acesso de 2 (Usuério Normal) para 1
(Administrador) quando necesséario.

5. O Administrador € autenticado com nivel 1 e o Usuario normal nivel 2.

Fluxo alternativo (4): Mudanca de nivel de acesso.

a. O usuério solicita perfil de acesso de Administrador.
b. O Administrador lista os perfis de usuério.
c. O Administrador edita o perfil do solicitante.

Pé6s-condicdes: O sistema verifica no novo logon do usuéario, se for identificado como
Administrador, o perfil tera acesso a interface de controle de contas de usuario.

Prioridade de desenvolvimento: 1

Frequéncia de uso: diario.

e (CASO DE USO 02: CADASTRO DE EQUIPAMENTOS
Descrigdo: O usuério cadastra um equipamento para monitoragao.
Ator Primério: Usuario.

Precondigdes: O usuério foi autenticado pelo sistema.

Fluxo Principal:

1. O usuério seleciona a opgéo cadastrar equipamento.

2. O usuario é direcionado para pagina de cadastro de equipamento.

3. O usuario informa os dados do equipamento: nome, descrigcdo/marca, consumo em kWh,
voltagem, classe energética.

4. O usuario aciona o botado “Cadastrar”.

P6s-condigdes: O sistema armazena os dados do equipamento na tabela "Equipamentos” no
banco de dados e atribui um cédigo para o equipamento criado.

Prioridade de desenvolvimento: 2

Frequéncia de uso: eventual.

e CASO DE USO 03: CRIAR MONITORAMENTO

Descri¢cdo: O usuario define um equipamento para iniciar um monitoramento no sistema.

Ator Primario: Usuério.



Precondi¢des: O usuério cadastrou um equipamento no sistema e o usuario possui um Smart
Meter compativel com o sistema.

Fluxo Principal:

1. O usuario acopla o Smart Meter ao equipamento que sera monitorado.
2. O Smart Meter verifica na meméria EEPROM se existe um cédigo de pareamento
armazenado.
2.1 Caso positivo, o codigo € verificado no banco de dados. Se o codigo for

encontrado, o0 Smart Meter inicia 0 monitoramento para equipamento ja
cadastrado.
2.2 Caso negativo, um novo cédigo para pareamento é gerado e apresentado no
leitor LCD do Smart Meter, e a leitura sera feita para um equipamento novo.
3. O sistema exibe uma lista de equipamentos cadastrados pelo usuério no sistema com
opcdes de operagdes: ver equipamento, criar novo monitoramento.
4. O usuario aciona o botéo iniciar gerenciamento.

Fluxo alternativo (2): Listar equipamentos

a. O sistema exibe uma lista com todos os equipamentos cadastrados pelo usuario
ativo (logado).

b. O usuario escolhe a opgao ver equipamentos (mostrar dados do equipamento)
que deseja.

c. O usudrio escolhe a opcao de “iniciar monitoramento” para o equipamento que
deseja.

P6s-condicdes: O sistema inicia o monitoramento e armazena os dados de consumo do
aparelho no banco de dados. O monitoramento finaliza quando o usuario desliga o Smart Meter.

Prioridade de desenvolvimento: 3

Frequéncia de uso: diario.

e CASO DE USO 04: LISTAR MONITORAMENTO

Descrigao: O usuario visualiza em uma lista todos os monitoramentos realizados por ele.
Ator Primério: Usuario.

Precondi¢des: O usuério realizou pelo menos um monitoramento no sistema.

Fluxo Principal:

1. O usuério seleciona a opc¢ao listar monitoramentos.
2. O usuario é direcionado para pagina de monitoramentos.
3. O usuario tem acesso ao historico de todos 0s monitoramentos.

Pés-condigdes: O sistema exibe todos os monitoramentos realizados pelo usuario, informando
as datas de realizacdo e os equipamentos usados.

Prioridade de desenvolvimento: 4

Frequéncia de uso: diario



e CASO DE USO 05: FILTRAR MONITORAMENTO POR EQUIPAMENTO
Descricdo: O usuario realiza uma busca filtrada.

Ator Primério: Usuario.

Precondicdes: O perfil do usuario possui pelo menos um equipamento monitorado.

Fluxo Principal:

1. O usuério seleciona a opcao listar monitoramentos.

2. O usuario é direcionado para pagina de monitoramentos.
3. O usuario aciona o botao “Buscar equipamento”.

4. O usuario informa o nome do equipamento.

Pds-condigdes: O sistema filtra os histéricos de monitoramento apenas para o equipamento
informado.

Prioridade de desenvolvimento: 5

Frequéncia de uso: eventual.

e CASO DE USO 06: GERAR GRAFICO DE CONSUMO

Descrigdo: O usuario visualiza grafico do consumo calculado pelos monitoramentos.
Ator Primério: Usuario.

Precondicdes: O perfil de usuario possui pelo menos um monitoramento realizado.
Fluxo Principal:

1. O usuério seleciona a opg¢ao gerar grafico de consumo.
2. O usuario é direcionado para pagina que plota o gréafico na interface.

Pb6s-condigdes: O sistema apresenta o grafico com os calculos de consumo em kWh, tarifa,

data dos monitoramentos. O grafico é apresentado em interface interativa (responde com
interagdes do mouse).

Prioridade de desenvolvimento: 6

Frequéncia de uso: diario.

6. Requisitos Nao Funcionais

6.1 Seguranca: O sistema deve prover facilidade de acesso para autenticacdo do
Administrador e do Usuario normal, mediante digitacdo de senha para acesso.

6.2 Desempenho: As operacfes devem ser apresentadas em tempo real.



6.3 Interface: A interface do sistema deve respeitar os padrdes de usabilidade exigidas
esperas na Interacdo Humano Computador. O sistema deve apresentar interface
responsiva de forma geral e interface interativa quando utilizar dados graficos.

6.4 Portabilidade: O sistema deve permitir ser executado em navegadores diversos.

6.5 Confiabilidade: Os relatérios de monitoramentos devem apresentar oS mesmo
dados gerados pelo Smart Meter. Os célculos de média de consumo e calculos de tarifa
devem apresentar consisténcia para tomada de decisdo dos usuarios.

7. Restricbes do Software

O sistema é desenvolvido para Sistema Operacional Windows; a linguagem de
programa PHP foi escolhida para o desenvolvimento do sistema voltado para Web.
A linguagem € compativel com conex&do ao banco de dado MySQL versédo 5.6
(Restrita para conexdo serial do Arduino). O Sistema € compativel com o prot6tipo
de Smart Meter (Electabuzz — protétipo desenvolvido em pesquisa de TCC)
construido com plataforma Arduino. Obrigatorio uso da IDE Arduino 1.8 e bibliotecas
de leitura e calculo de corrente Emonlib, bibliotecas de Conex&o com banco de
dados MySQL Connector compativel com versdes series 5X do MySQL,
WampServer, JavaScript, templates Bootstrap para aplicacdes Web e biblioteca de gréaficos
Chart.js.
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APENDICE B - lista de Requisitos SISM

Lista Inicial de Requisitos

Orgéo:
Faculdade de Computacéo - UFPA
Titulo do Projeto: N° Solicitacéo: Dt. Emisséo:
Sistema de Informacé&o Integrado a Smart 0001 13.09.2017
Meter
Responsével: Unidade Organizacional: | Sub-Unidade:
Rafael Cavalheiro ICEN FACOMP
Data Verséo Comentarios Autor Revisor
13/092017 11 Definig&o dos requisitos iniciais do Sistema Rafae[ Filipe Saraiva
Cavalheiro
Cancelamento dos requisitos RF13 e RNF 05.
19/11/2017 12 Validagéo dos RF 01 a RF 07/ RF 09, RF 10, Rafael Filipe Saraiva
' RF 12, RF 16, RF 17 e RNF 01, RNF 02, RFN Cavalheiro
03.
29/11/2017 1.3 Adicéo dos requisitos funcionais RF 18 e RF19 | Filipe Saraiva Rafael Cavalheiro
Verséo final da lista de requisitos. Requisitos
30/11/2017 14 validados Rafael Filipe Saraiva
Cavalheiro

1 REQUISITOS FUNCIONAIS

N° Descricédo Prioridade | Status

RF 01 | O Sistema deve processar e apresentar dados referentes ao consumo de Alta Validado
energia elétrica de um dado eletrodoméstico monitorado por um Smart
Meter.

RF 02 | O Sistema deve ser integrado a um Smart Meter. Alta Validado

RF 03 | O Sistema deve ser integrado a um banco de dados. Alta Validado

RF04 | O Sistema deve apresentar os dados inseridos no banco dados Alta Validado
monitorados pelo Smart Meter.

RF 05 | O Sistema dever ser desenvolvido para plataforma web. Alta Validado

RF 06 | O Sistema deve processar os dados de consumo em kWh Alta Validado

RF0O7 | O Sistema deve apresentar graficos de consumo em kWh. Alta Validado

RF08 | O Sistema deve calcular a tarifa de consumo de energia em kWh de cada Alta Validado
aparelho eletrodoméstico monitorado.

RF09 | O Sistema deve permitir o cadastro de usuarios. Os dados para cadastro Alta Validado
séo:
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a) Nome
b) E-mail
c) Login
d) Senha
e) Nivel de acesso (Administrador ou Usuério normal)
RF10 | O Sistema deve identificar usuarios cadastrados de acordo com o nivel de Alta Validado
acesso.
RF 11 | O Sistema deve permitir que o usuario crie (defina) monitoramentos Alta Validado
RF12 | O Sistema deve permitir que o usuario cadastre equipamentos que serao Alta Validado
monitorados. Podendo definir no ato do cadastro:
a) O nome do equipamento
b) A marca do equipamento
c) O consumo de energia em kWh (Informado pelo fabricante)
d) A voltagem do equipamento
e) A classificacdo energética (A, B, C, D, E)
RF13 | O Sistema deve permitir que o usuario informe (limite) o tempo de Alta Cancelado
monitoramento do aparelho.
RF14 | O Sistema deve permitir que 0 usuario cancele um monitoramento em Alta Validado
andamento.
RF15 | O Sistema deve permitir que 0 usuario exclua um monitoramento Baixa Validado
finalizado.
RF16 | O Sistema deve apresentar ao usuario informacdes de processamento Alta Validado
durante e apdés o termino do monitoramento. Por exemplo:
Cenério 1: O usuério visualiza os dados monitorados em tempo real.
[ID/Descrigdo do aparelho/Consumo KWH/Tarifa R$/Hora:Data]
Cenario 2: O usuario visualiza o processo finalizado.
[ID/Descrigdo do aparelho/Total do Consumo KWH/Tarifa Total
R$/Hora:Data Final]
RF17 | O Sistema deve apresentar histérico de monitoramentos realizados. Média Validado
RF18 | O sistema deve parear um monitoramento criado com um Smart Meter Alta Validado
para permitir que os dados lidos sejam salvos corretamente.
RF19 Um monitoramento removido deve liberar que o Smart Meter utilizado Alta Validado
possa ser cadastrado para outro monitoramento.

2 REQUISITOS NAO-FUNCIONAIS

REQuUISITOS NAO-FUNCIONAIS

Ne Descrigéo Prioridade | Status

RNF 01 O Sistema deve se comunicar com o banco de dados MySQL Alta Validado
Workbench.

RNF 02 O Sistema deve ser desenvolvido em linguagem PHP. Alta Validado

RNF 03 O Sistema deve ser compativel com um modelo de Smart Meter Alta Validado
construido em plataforma Arduino.

RNF 04 O Sistema deve utilizar o servico de conexdo MySQL Server 5.6 para Alta Validado
integracdo com Smart Meter e banco de dados.

RNF 05 O Sistema ndo permitira monitoramento simultdneo de aparelhos Alta Cancelado
eletrodomésticos. O Smart Meter utiliza um monitoramento por vez.
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3 PRINCIPAIS CASOS DE USO

ucC Descricdo do Caso de Uso Requisitos Relacionados

UC 01 | O usuario deve acessar o sistema por meio de autenticagéo (logon). RFO5, RF09, RF10

UC 02 | O usuéario cadastra equipamentos. RF01, RF02, RF03, RF06, RFO7,
RF11, RF12

UC 03 | O usuario cria monitoramentos. RFO1, RF02, RF03, RF11, RF14,

RF16, RF18, RF19

UC 04 | O usuario lista monitoramentos. RFO1, RF05, RF06, RF11, RF12
RF16, RF17

UC 05 | O usuério realiza filtros de monitoramentos por equipamento. RF12, RF17

UC 06 | O usuério gera grafico de consumo. RF04, RF06, RF07, RF08
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