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Resumo—Este artigo apresenta o projeto e execucio de um
sistema supervisorio para um conjunto de luminarias de 100 W,
empregadas na iluminacio de vias piblicas. Com o crescimento
da demanda de energia elétrica nos iultimos anos, pesquisas
envolvendo solucdes que proporcionam melhor rendimento, efi-
ciéncia, confiabilidade e custo beneficio em sistemas de ilumi-
nacao artificial (SIA), adquirem cada vez mais importéancia.
SIA baseados em LEDs resultam hoje em sistemas com elevada
eficacia luminosa, elevada vida qtil, bom indice de reproducio
de cores, e consideravel flexibilidade. No entanto, para conduzir
estes sistemas a outros patamares de reducdo do consumo de
energia e versatilidade, é imprescindivel a sua conectividade com
um sistema supervisorio. O sistema de supervisao experimental
desenvolvido se comunica com o microcontrolador contido no
sistema de acionamento dos LEDs da luminaria através do
protocolo Modbus. O sistema supervisorio tem por objetivo
geral monitorar e controlar as principais variaveis do circuito
eletronico projetado para o acionamento dos LEDs da luminaria,
bem como realizar um banco de dados da aplicacdo.

Keywords — Dimming, Iluminacdo Piiblica, LEDs, Sistema
Supervisorio.

I. INTRODUCAO

Considerando que sistemas de iluminagdo artificial cor-
respondem a 20% da energia elétrica consumida no mundo
[1], se fazem necessdrias novas alternativas para reduzir este
significativo percentual de consumo. Uma alternativa, que é
alvo de muitas pesquisas atualmente, é a rede inteligente,
ou Smart Grid. A rede inteligente se baseia no conceito de
melhorias em relagdo ao consumo de energia, adequando a
infraestrutura de rede ja existente e agregando tecnologia para
poder gerenciar a quantidade e qualidade dessa energia em
tempo real, bem como ser capaz de detectar, reportar e agir
contra eventos ou falhas no sistema.

Com os avancos das tecnologias de comunicagio e de acesso
a internet, o conceito de Internet of Things (IoT), traz a
perspectiva de objetos do dia-dia terem tecnologia embarcada,
tornando-os capazes de se comunicar uns com os outros, bem
como com os usudrios da rede [2]. Isso sé é possivel por
conta da evolucdo dos dispositivos de comunicacdo, sensores
e processadores, que ao longo dos anos reduziram de tamanho,
melhoraram a eficiéncia e diminuiram de custo. Devido a essa
tendéncia, a IoT estd se tornando cada vez mais popular e ja
¢é realidade em muitas aplicagdes, proporcionando a possibi-
lidade de controle remoto e gerenciamento de dados desses

objetos. Pesquisas revelam a ascensdo das redes inteligentes
em SIA, que proporcionam um conjunto variado de beneficios
aos usudrios [3]. Na iluminagdo publica, o desenvolvimento
dessa tecnologia é tendéncia em uma cidade inteligente, ou
Smart City, onde os SIA tem ndo somente a ilumina¢do como
objetivo, mas também a troca e gerenciamento de informagdes
[4]. A proposta de conexao das lumindrias a uma rede de
internet é cada vez mais atraente em areas urbanas e rodovias,
por conta da potencial capacidade de controle e monitoramento
de cada lumindria através de uma central de processamento de
dados, resultando em uma série de vantagens aos municipios
e usudrios. Estima-se que, em 2035, 72% das lumindrias uti-
lizadas na iluminag@o publica sejam conectadas a um sistema
inteligente de supervisdo e controle [5].

Os SIAs a base de diodos emissores de luz (LEDs) vem
cada vez mais adquirindo espaco no mercado, por conta de
suas vantagens e caracteristicas em relacdo as demais fontes
de iluminacdo, dentre elas podem-se destacar: longa vida
util, flexibilidade, elevada eficdcia luminosa e bom indice
de reprodugdo de cores [1]. No entanto, por conta das ca-
racteristicas elétricas dos LEDs, se faz necessario o uso de
um conversor eletrnico de energia, chamado driver, para o
correto acionamento dos LEDs. O driver é conectado entre
a carga baseada em LEDs e a fonte alimentacdo, que em
sistemas de iluminag@o publica € a propria rede elétrica.

Para implementagcdo de um sistema inteligente de supervi-
sdo, softwares SCADA (do inglés, Supervisory Control and
Data Acquisition) podem ser empregados. Os sistemas de
supervisdo e aquisicdo de Dados, sdo comumente chamados
de softwares SCADA ou somente Supervisério [3]. Esta
ferramenta permite realizar diversas fun¢des como: monitorar
varidveis de um processo, atuar de forma direta em disposi-
tivos do processo, supervisionar o processo e sua evolugdo,
possibilidade de controle automdtico ou manual, e ainda a
possibilidade de comunicacdo e integragdo do processo com
softwares e ferramentas de sistema de gestdo da produgdo [6].
As aquisi¢des de dados podem ser provenientes de diversos
dispositivos conectados em rede, dentre os inimeras possibili-
dades citam-se: CLPs (Controladores Légicos Programaveis),
sensores, microcontroladores, médulos de aquisi¢do de da-
dos (DAQ), dentre outros, computadores, softwares externos,
dentre outros [7]. Estes softwares tém como caracteristicas,
através de suas funcionalidades, agregar: qualidade, reducao



dos custos operacionais, maior desempenho de producio, base
de dados para outros sistemas de gerenciamento de processo,
ou seja, vantagem competitiva [3].

Nesse contexto, incorporando um supervisério ao SIA a
base de LEDs, os gestores do sistema de iluminagdo pu-
blica, por exemplo, podem visualizar qualquer funcionamento
inadequado das lumindrias e enviar equipes diretamente para
verificar o ocorrido, reduzindo as operagdes, a manutencio e
até os custos relacionados [8]. Os drivers controlados para
iluminacdo tém chamado atencdo de diferentes setores, € em
conjunto com o sistema supervisorio, se torna um método com
grande potencial de agregar inteligéncia aos SIA [5]. Devido
a flexibilidade dos LEDs, funcionalidades como o controle
da intensidade luminosa (dimming) e controle da temperatura
de cor podem ser facilmente agregados ao sistema e assim
controladas remotamente pelo supervisorio.

O sistema supervisorio proposto tem por objetivo geral mo-
nitorar e controlar as principais varidveis do circuito eletrdnico
projetado para o acionamento de LEDs de uma lumindria
destinada para aplicacdo em vias publicas. Almeja-se realizar
a conectividade deste sistema a um SCADA, por conta dos
variados beneficios consequentes. A Fig. 1 mostra de forma
macro o diagrama do SIA conectado ao supervisorio.

Driver Lumindria

Rede elétrica
..
@D @ ik

Comunicagdo

‘;f.'Mcu:ﬂ: us

SCADA

Figura 1. Diagrama Geral da Proposta.

No entanto, embora sejam bem definidas as vantagens de
um sistema supervisério para os SIA, poucos trabalhos na
literatura tratam do desenvolvimento destes. Desta forma,
com objetivo de contribuir para o desenvolvimento desta
tecnologia e a sua consolidacdo no Brasil, se propde neste
artigo o desenvolvimento de um supervisorio para o controle
e gerenciamento de um conjunto de lumindrias empregadas na
iluminagdo de vias publicas.

II. ESTRUTURA USUAL DE UM Driver

Para SIA baseados em LEDs que utilizam como fonte de
energia elétrica a rede de baixa tensdo, se fazem necessarios
diferentes estdgios de processamento desta energia para o
corrento acionamento dos LEDs. A Fig. 2 mostra o diagrama
estrutural usual de um driver empregado para o acionamento
de LEDs com poténcia superior a 70 W, poténcia que carac-
teriza SIA para aplicacdo em vias publicas [9].
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Figura 2. Diagrama Estrutural de um Driver [9].

O estdgio PFC (do inglés, Power Factor Correction) € res-
ponsavel por adequar a forma de onda da corrente na entrada
do conversor a fim de se obter elevado fator de poténcia
e baixo conteido harmonico da corrente drenada da rede
elétrica. Para possibilitar o acionamento dos LEDs com uma
corrente constante a partir de uma fonte de energia elétrica CA,
um capacitor, denominado capacitor de barramento Cpgyg,
¢ usualmente empregado para equalizar o desbalanceamento
entre a poténcia instantdnea de entrada e saida [10]. Conectado
neste barramento, o conversor DC-DC ¢ responsavel pelo
controle da corrente dos LEDs, ou controle de poténcia PC
(do inglés, Power Control). Com objetivo de compatibilizar
as caracteristicas do LED com as o driver, diferentes solugdes
s@o propostas na literatura [11] [10] [12] [13]. Entre elas, para
compatibilizar a flexibilidade do LED com a flexibilidade do
driver, o sistema de controle de ambos os estdgios do driver é
implementado de forma digital, através de microcontroladores
(MCU). O emprego de MCU por sua vez facilita a integracio
do driver com um sistema supervisorio, como serd discutido
na sequéncia.

III. SISTEMA SUPERVISORIO PROPOSTO
A. Fungdo

Sendo o controle do driver realizado de forma digital, im-
plementado através de um MCU, tem-se disponivel a quanti-
ficacdo das principais varidveis do sistema que posteriormente
poderao ser facilmente manipuladas pelo supervisério. Como
exemplo de varidveis quantizadas, citam-se: tensdo da rede,
tensdo de barramento, corrente média de saida, temperatura
do MCU (driver), etc. O sistema de supervisdo terd o objetivo
de monitorar, controlar e também gerenciar as varidveis do
processo através de uma interface computacional de usudrio.
Em uma visdo macro, tem-se a geréncia de um sistema de
iluminagdo ptiblica como um todo, bem como a gerencia de
um driver especifico de uma determinada lumindria. Dentre
as funcionalidades se destaca a exibicdo de dados de forma
grafica, geracdo de relatdrios, alarmes, controle de varidveis
manipuladas, dentre outras. Estas tarefas estdo ligadas tanto
a automacdo do sistema como um todo (um conjunto de
lumindrias), bem como o poder de visualizagdo e controle
de varidveis do sistema, que poderd ser de forma remota
através de uma rede de comunicacdo de dados. Neste ponto
¢ importante destacar que o desenvolvimento do supervisério
na forma apresentada se dd em conjunto com o protdtipo do
driver, uma vez que poucos driver comerciais atualmente sao



microcontrolados. No entanto, para manter a objetividade, o
desenvolvimento do driver é omitido neste artigo.

B. Software

O desenvolvimento do SCADA foi concebido através do
estudo das demandas de grandezas elétricas do driver a serem
monitoradas e controladas, ou seja, quais varidveis seriam de
suma importancia. A partir disso, foi elaborada a inferface
com o usudrio. Nesta etapa foram projetados os componentes
visuais necessarios para o acesso do usudrio de forma clara e
sucinta. A interface é divida em telas, utilizando o conceito de
tags, botdes, scripts, displays, dentre outras funcionalidades.
Foi possivel automatizar a maior parte do interface, proporci-
onando uma navegagdo de féacil acesso para todos os usudrios.
Para o desenvolvimento da aplicacdo do sistema supervisorio,
utilizou-se o software ElipseSCADA. Nesta plataforma foram
adicionadas quatro telas de inferface com o usudrio: tela
inicial, tela lumindrias, tela de supervisdo e controle e tela
de dimming.

A tela inicial é a tela de abertura da aplicacdo, onde o
usudrio entrard com seu username € senha (pelo menos o
administrador deve estar previamente, cadastrado) para ter
acesso as demais funcionalidades do SCADA, nesta tela estdo
contidos:

« Botdes referentes ao usudrio, como: login e logout, alte-
racdo de senha, administragdo de usudrios (dependendo
do nivel de acesso), saida da aplicagdo;

o Botdes referentes a navegacdo entre telas, no caso para
mudar para a tela de lumindrias;

« Botdo de geracdo de relatério inicial;

o Displays referentes ao usudrio logado, como: exibi¢do de
nome e nivel de acesso.

Na tela lumindrias, € possivel visualizar o sistema de ilumi-
nacdo em uma visdo geral, na qual se apresenta:

« Principais grandezas das lumindrias distribuidas na rua,
sua localizacdo no mapa, estado de cada lumindria (ati-
vado ou ndo) e alarmes referente a falhas;

e Cada lumindria tem um botdo associado para mudanca
de tela, ou seja, quando pressionado o botdo referente
a lumindria o usudrio serd instantaneamente dirigido
para tela de supervisdo e controle referente a lumindria
desejada.

Na tela de supervisdo e controle, sdo apresentadas uma série
de grandezas referentes ao driver individual monitorando.
Através de displays e graficos, o seu funcionamento em tempo
real é apresentado. Dentre essas grandezas monitoradas citam-
se: corrente média nos LEDs, tensdo média no barramento,
tensdo de entrada da rede de distribui¢c@o, nivel de intensidade
luminosa da lumindria, temperatura do MCU, etc.

Ainda na tela de supervisdo e controle, através de dois
botdes e um display de alarmes é realizado o gerenciamento
dos seguintes dados da aplicacdo:

¢ O primeiro botdo € utilizado para realizar o relatério de

operacdo, referente ao instante que o botdo é pressionado,
onde sao salvos os dados das variaveis monitoradas, em

instantes de tempo predeterminados em uma planilha de
gerenciamento externa ao aplicativo.

e Ja o segundo, ¢é utilizado somente para limpar a planilha
de dados. E possivel também voltar a tela de inicial ou
tela das lumindarias, através de dois botoes.

o Para a tela de dimming, é possivel realizar a configuracio
de horarios de acionamento da lumindria, bem como
intensidade luminosa em func¢do de eventos pré estabele-
cidos.

C. Comunicagdo

A tendéncia é que no futuro seja vidvel a comunicagio entre
o driver e o supervisorio através da internet, utilizando tecno-
logias wireless. As lumindrias poderdo ser conectadas umas as
outras pelos diversos protocolos, onde os dados referentes as
lumindrias serdo hospedados em servidores contidos na rede
[4], podendo ser acessadas pelos mais variados dispositivos
conectados. A Fig. 3 mostra um exemplo da perspectiva dos
sistemas de iluminagdo publica com conectividade incorpo-

rada.
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Figura 3. Exemplo de sistema de iluminag¢do Wireless conectado a rede [14].

Para o desenvolvimento do presente artigo, o protocolo
de comunicacdo Modbus operando no modo de transmis-
sdo RTU € escolhido para os testes iniciais, devido a ser
a primeira versdo do SCADA, a utilizagdo deste modo de
transmissdo € justificada pela facilidade de desenvolvimento
e implementag¢do no microcontrolador. Outro fator importante
na escolha deste modo € a baixa exigéncia de hardware para
realizar a comunicagdo, por conta de utilizar apenas um MCU
conectado, através de um cabo micro USB, ao computador
ja € possivel realizar a implementag¢do. A comunicagdo entre
os dispositivos do sistema como um todo, ou seja, SCADA
e driver de acionamento dos LEDs, € realizado pelo proto-
colo de comunicagdo Modbus RTU utilizando o driver de
comunicagdo Modicon Modbus. A implementacdo no MCU
do protocolo Modbus, bem como a lei de controle de corrente
nos LEDs, sdo executados sequencialmente, sendo o dltimo
com prioridade madxima na rotina de execugdo do algoritmo.
Através da programacdo implementada no MCU, é possivel



salvar as varidveis contidas no algoritmo de acionamento dos
LEDs em registradores Modbus, assim tornando possivel a
comunicagdo com o SCADA.

IV. RESULTADOS

Na presente se¢do, sao apresentados os resultados dos testes
realizados, com o objetivo de verificar o funcionamento do
supervisério desenvolvido. Para tornar os testes mais dina-
micos, no primeiro momento os circuitos de poténcia do
driver ndo sdo acionados. De qualquer forma, para obter-
se resultados mais confidveis, todas as leis de controle do
driver sdo executadas no MCU ao mesmo tempo que o
supervisério € testado, assim € possivel a avaliacdo dos tempos
de processamento.

A. Resultados Experimentais

A Fig. 4 mostra a tela inicial do supervisério desenvolvido.
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Figura 4. Tela Inicial SCADA.

Para a o teste da Tela de Supervisdo e Controle, bem como a
Tela Lumindrias, o principal objetivo foi visualizar no SCADA
os sinais elétricos quantizados pelo conversor AD do MCU
TM4C1294NCPDT [15] responsavel pela implementacdo do
sistema de controle do driver. Os sensores empregados na
instrumentagdo do driver sdo projetados para condicionar o
sinal de grandeza real em um sinal passivel de leitura para
o MCU, especificamente para operar na faixa de 0 a 3.3 V,
este funcionamento se aplica 4 todos os sensores envolvidos
no driver. No entanto, conforme dito anteriormente, para
simplificar os testes, 0s sinais analdgicos nestes momento sao
fornecidos por uma fonte de tensdo conectadas diretamente
aos pinos do ADC do MCU. A Fig. 5 apresenta o teste em
funcionamento para a tela de monitoramento de lumindrias,
é possivel notar que o sistema se comportou como esperado
quando submetido a variacdo de tensdo nos pinos ADC do
MCU. Os valores apresentados na Fig. 5 correspondem aos
valores reais quantizados. E importante ressaltar que, afim de
ilustrar o funcionamento para mais de uma lumindria, foram
replicados os resultados para as demais lumindrias mostradas
na interface. Esta tela tem como objetivo apresentar uma visao
macro do sistema de supervisao de lumindrias, mostrando as
grandezas de cada uma separadamente, sua localizagdo no
mapa, seu estado légico (ativo ou ndo), bem como alarmes
referente a falhas. Cada luminéria tem um botdo associado para
mudanca de tela, ou seja, quando pressionado o botao referente

a lumindria, o usudrio serd instantaneamente dirigido para a
tela de supervisdo e controle referente a lumindria desejada.
Neste teste conclui-se que o objetivo principal foi atingido,
porém ha melhorias que podem ser implementadas para que
seja possivel facilitar ainda mais a supervisdo do sistema.
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Figura 5. Tela de Lumindrias SCADA.

A Fig. 6 apresenta ainda 0 mesmo o teste, porém é mostrado
o funcionamento para a tela de controle e supervisdo, como as
variaveis sdo as mesmas da tela de luminarias, os resultados
em relacdo a aquisicdo de dados foram idénticos. Vale res-
saltar que, os valores apresentados no teste sao provenientes
da variagdo de 0 a 3.3 V da tensdo imposta ao ADC do
microcontrolador, por tanto, hd uma quantizacio para 3.3 V ser
equivalente o valor maximo de tensdo de operacdo do driver.

Ainda, nesta tela é possivel a visualizagdo em grafico
das grandezas relacionadas ao driver em tempo real, sendo
os resultados satisfatérios para este testes. Na questdo de
gerenciamento de dados, através do botdo gerar relatério da
aplicacdo, cria-se um banco de dados temporal das varidveis
medidas.
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Figura 6. Tela de Supervisdo e Controle SCADA.

Como a prética de dimming resulta em uma significativa
reducdo do consumo de energia elétrica, principalmente se
levando em consideracdo a reducdo do fluxo de pessoas e
veiculos durante a madrugada, implementa-se no SCADA a
funcionalidade de configura-se diferentes cendrios de dimming.
Esta funcdo no SCADA ¢ implementada através de diferentes
niveis de poténcia que a lumindria deve fornecer em funcio



do hordrio. Definido o nivel de dimming, o supervisério envia
esta informacgd@o ao driver o qual converte 0 mesmo em um
nivel de corrente de saida. A Fig. 7 apresenta o teste da Tela
de Dimming mostrando um cendrio hipotético.
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Figura 7. Tela de Dimming SCADA.

Diferentes cendrios (eventos) de dimming sdo analisados
com o objetivo de reduzir o consumo de energia elétrica. Cada
evento € caracterizado por um determinado nivel de dimming
em funcdo do hordrio no qual o sistema de iluminagdo de
vias publicas estd usualmente ativo. A Tabela I, Tabela II, e
Tabela III, apresentam em detalhes os diferentes cendrios e o
consumo de energia elétrica em kWh/més. Deve-se observar
que o evento 3 corresponde ao atual sistema empregado nas
vias publicas, onde nenhum percentual de dimming é aplicado
durante a noite.

Tabela I
EVENTO | DE DIMMING
Evento 1
Tempo (h) Poténcia (W) Hordrio (h) Dimming (%) Consumo (kWh/més)
6 100 18:00 até 00:00 0 18
4 50 00:00 até 04:00 50 6
1 25 04:00 até 05:00 75 0,75
1 100 05:00 até 06:00 0 3
0 0 06:00 até 18:30 100 0
27,75
Tabela II
EVENTO 2 DE DIMMING
Evento 2
Tempo (h) Poténcia (W) Horario (h) Dimming (%) Consumo (kWh/més)
6 100 18:00 até 00:00 0 18
2 75 00:00 até 04:00 25 4,5
2 30 04:00 até 05:00 70 1,8
2 100 05:00 até 06:00 0 6
0 0 06:00 até 18:30 100 0

Comparando-se os trés eventos, verifica-se que o evento 1
obteve o maior reducio de consumo de energia (22,92%) em
relacdo ao evento 3 (sem dimming). Desta forma, o emprego
de um sistema supervisdrio pode trazer ganhos significativos
em relagdo a reducdo do consumo de energia elétrica.

Em outra perspectiva, de acordo com a prefeitura de
Santa Maria-RS [16], existem em torno de 23.800 lumindrias
publicas distribuidas ao redor da cidade nas 4reas urbanas

Tabela III
EVENTO 3 DE DIMMING
Evento 3
Tempo (h) Poténcia (W) Horario (h) Dimming (%) Consumo (KWh/més)
12 100 18:00 até 06:00 0 36
0 0 00:00 até 02:00 100 0
0 0 02:00 até 04:00 100 0
0 0 04:00 até 06:00 100 0
0 0 06:00 até 18:30 100 0

36

e rurais. No entanto, supondo que todas essas lumindrias
possuem poténcia nominal de 100 W, e fossem monitoradas
pelo sistema supervisério proposto, ao empregar o evento 1
de dimming, a reducdo de energia de 22,9% corresponderia ao
montante de 135.660 kWh/més (135,66 MWh/més). A Fig. 8
mostra o comparativo da entre o evento 1 e 3 para o municipio
de Santa Maria-RS.

Comparativo - Evento 1 x Evento 3
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Figura 8. Gréfico comparativo Evento 1 x Evento 3

V. CONCLUSAO

Este artigo apresentou o projeto e a execucio de um super-
visério para um conjunto de lumindrias empregadas na ilumi-
nacdo de vias publicas. O sistema de supervisdo experimental
desenvolvido se comunica com o microcontrolador contido no
driver de cada lumindria. Assim, varidveis quantizadas pelo
microcontrolador sdo acessadas pelo supervisério da mesma
forma que varidveis do sistema de controle do driver podem
ser definidas pelo supervisério, como € o caso da corrente
de referéncia. Desta forma, um banco de dados pode ser
gerado com as informagdes do driver, bem como um diferentes
cendrios de dimming podem ser enviados para o driver através
do supervisério com objetivo de reduzir-se o consumo de
energia em momentos onde o fluxo de pedestres e veiculos
¢é reduzido nas vias publicas.
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