\DC/
AN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA

PROPOSTA DE UM SISTEMA AUTOMATIZADO PARA GESTAO DE AVARIAS
NA ILUMINAGAO PUBLICA NAS ESTRADAS GERIDAS PELA REVIMO, SA.

AUTORA:
UTUI, Britt Nicole de Rogério
SUPERVISOR:

Eng.° Zefanias Mabote

Maputo, junho de 2024




\DC/
AN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA

PROPOSTA DE UM SISTEMA AUTOMATIZADO PARA GESTAO DE AVARIAS
NA ILUMINAGAO PUBLICA NAS ESTRADAS GERIDAS PELA REVIMO, SA.

AUTORA:
UTUI, Britt Nicole de Rogério
SUPERVISOR:

Eng.° Zefanias Mabote

Maputo, junho de 2024




D¢/
AN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA
CURSO: ENGENHARIA ELETRICA - LABORAL

TERMO DE ENTREGA DO TRABALHO DE LICENCIATURA

Declaro que a estudante Britt Nicole de Rogério Utui entregou no dia __/06/2024 as 3 copias
do relatério do seu Trabalho de Licenciatura com referéncia: 2024ELTLDO9, intitulado:

Proposta De Um Sistema Automatizado Para Gestdo De Avarias Na Iluminagio Publica Nas
Estradas Geridas Pela REVIMO, SA.

Maputo, ©> _de junho de 2024

A chefe da Secretaria

A(uto Q,\«\\\L_.;\,.s kQ,




AGRADECIMENTOS

A realizacdo deste trabalho de licenciatura representa a concretizagdo de um sonho e a
superagdo de inimeros desafios ao longo do meu percurso académico. Para isso, muitas pessoas

foram fundamentais, e € com imensa gratiddo que expresso meus sinceros agradecimentos.

Primeiramente, agradeco a Deus, cuja presenca constante me deu forga, conhecimento e

habilidades ao longo de todo o curso.

Aos meus pais, Rogério e Irene Uthui, que foram pilares fundamentais nesta jornada. Obrigada
por estarem sempre presentes, oferecendo conselhos, motivagdo e ajuda incondicional,
especialmente nos momentos mais dificeis. A vossa orientacdo foi crucial para 0 meu sucesso

académico.

As minhas irmas, Nadia, Yara, Erika e Wendy, pela unido e ajuda constantes. A vossa presenca
trouxe-me alegria e forca para continuar, e a vossa cooperacgdo foi inestimavel em todos os

momentos.

Ao meu namorado, Simdo Mucavele Junior, pelo suporte emocional inabalavel. A tua
paciéncia, compreenséo e encorajamento foram essenciais para que eu pudesse manter a calma

e a determinag&o durante este percurso.

Aos meus colegas de curso, pela entreajuda e apoio continuos. Os momentos de estudo em
grupo e a troca de conhecimentos foram fundamentais para 0 nosso crescimento coletivo e

individual.

Ao meu supervisor, Eng. Zefanias Mabote, expresso minha profunda gratidao pela orientacéo
exemplar. Ndo apenas cumpriu o seu papel de supervisor de forma excecional, mas também
instruiu sobre diversos aspetos do mundo do trabalho. A sua dedicacdo em ensinar ética
profissional e o cumprimento das regras foi uma inspiragdo constante. A sua orientagéo foi

crucial para a realizagdo deste trabalho e para a minha formagao como profissional.

A todos, 0 meu muito obrigada. Este trabalho é um reflexo do apoio e dedicag&o de todos vocés.

A minha conquista €, sem ddvida, a nossa conquista.



RESUMO

O presente trabalho propds o desenvolvimento de um sistema de gestdo de iluminacéo publica
utilizando tecnologias inovadoras, como a placa computacional Raspberry Pi e o software
CODESYS. O sistema foi projetado para automatizar o controle e monitoramento das
luminérias instaladas nas estradas geridas pela REVIMO, SA, especificamente no trogo que
liga a zona da Marginal & Marracuene, ajustando dinamicamente a intensidade da iluminagéo
de acordo com as condicOes de trafego e horario. Embora ndo tenham sido realizados testes
préticos devido a limitagdes de acesso a tecnologia, os testes de simula¢do demonstraram o
funcionamento satisfatério da légica de controle desenvolvida. Destaca-se ainda a eficiéncia do
sistema supervisor ScadaBR, que permitiu uma visualizacdo abrangente e em tempo real do
funcionamento do sistema. Além disso, estima-se uma reducéo significativa de cerca de 40%
nos custos operacionais, evidenciando o impacto positivo do sistema na eficiéncia energética e
na gestdo financeira dos recursos municipais. Em suma, o sistema proposto representa um
importante avan¢o na modernizagdo e eficiéncia dos servigos urbanos, contribuindo para o

desenvolvimento sustentavel das cidades.

PALAVRAS-CHAVE: Illuminagdo publica, gestdo de avarias, automacgdo, placa

computacional, seguranga publica, eficiéncia energetica.



ABSTRACT

This study proposed the development of a public lighting management system using innovative
technologies, such as the Raspberry Pi computing board and CODESYS software. The system
was designed to automate the control and monitoring of streetlights along roads managed by
REVIMO, SA, specifically on the section connecting the Marginal area to Marracuene,
dynamically adjusting the lighting intensity according to traffic conditions and time of day.
Although practical tests were not conducted due to limited access to the necessary technology,
simulation tests demonstrated the satisfactory performance of the developed control logic.
Furthermore, the efficiency of the ScadaBR supervisory system was highlighted, enabling
comprehensive real-time visualization of the system’s operation. Additionally, it is estimated
that operational costs could be reduced by approximately 40%, emphasizing the positive impact
of the system on energy efficiency and financial management of municipal resources. In
summary, the proposed system represents a significant step forward in the modernization and

efficiency of urban services, contributing to the sustainable development of cities.

KEYWORDS: Public lighting, fault management, automation, computing board, public safety,

energy efficiency.
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1. CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1. Contextualizagéo e delimitagédo do tema

A iluminacdo publica desempenha um papel crucial na seguranca e no bem-estar das
comunidades, fornecendo visibilidade e protecdo durante a noite. Em paises como
Mocambique, onde a seguranca € uma preocupacdo constante, a qualidade e a eficiéncia da
iluminacdo nas estradas publicas desempenham um papel crucial na mitigagdo de riscos e na

promogédo de um ambiente mais seguro para os cidad&os.

Mogambique, tal como muitas nagdes em desenvolvimento, enfrenta desafios significativos em
termos de seguranga publica. A iluminacdo insuficiente ou inadequada nas estradas pode
aumentar os riscos de acidentes de transito, atividades criminosas e outros incidentes
prejudiciais a comunidade. Estudos comprovam a efetividade da iluminacéo pablica na redugéo

da criminalidade.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta para um sistema modernizado de gestéo de
avarias na iluminagdo publica das estradas geridas pela REVIMO em Mogambique. Este
sistema sera baseado em uma abordagem de automacéo, visando oferecer uma solugdo eficiente
e econdmica para a gestdo da iluminacéo publica. Ao utilizar placas computacionais, como o
Raspberry Pi, e softwares SCADA supervisores, serd possivel desenvolver um sistema

altamente personalizado e adaptavel as necessidades especificas das estradas em questao.

Uma das principais caracteristicas deste sistema sera a implementacdo de um sistema
automatico de dimerizacdo das luminarias, programado para ajustar a intensidade da iluminagéo
de acordo com horérios especificos e a detecdo de movimento, como a passagem de veiculos.
Isso ndo apenas contribuird para a reducdo dos custos energéticos, mas também garantira uma

iluminacdo adequada e eficiente, promovendo assim a seguranca dos usurios das estradas.

Para contextualizar ainda mais a importancia deste trabalho, é relevante mencionar o projeto
"Circular”, uma iniciativa que comecou em 2011 e resultou na construgdo de estradas
fundamentais na cidade de Maputo. Essas estradas, que conectam éareas-chave, desempenham
um papel crucial no desenvolvimento econémico e social da regido, facilitando o acesso e

promovendo a integracdo urbana (Fisker, et al., 2019).
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Ao longo deste trabalho, sera dada uma énfase especial as estradas que conectam a zona da
marginal em Maputo e Marracuene, reconhecendo a sua importancia estratégica para a
mobilidade urbana e o fluxo de pessoas e mercadorias na regido. Essas vias desempenham um
papel fundamental na vida quotidiana dos cidad&os, influenciando diretamente a sua seguranca

e qualidade de vida.

De seguida, serdo explorados mais detalhadamente os desafios especificos enfrentados na
gestdo de avarias na iluminacdo publica e as lacunas existentes nos sistemas tradicionais de
monitorizacdo e manutencdo. Além disso, serdo avaliados os beneficios potenciais da
abordagem proposta, destacando a viabilidade técnica e econémica da implementacdo de
sistemas baseados em automagdo e placas computacionais, como o Raspberry Pi, em
comparacdo com solucBes convencionais baseadas em PLC (Controladores Logicos

Programaveis).

1.2.Formulacéo do problema

A gestdo operosa da iluminacdo publica em areas urbanas desempenha um papel crucial na
promocdo da seguranca e no bem-estar dos cidaddos. Em Mogambique, um pais em
desenvolvimento que tem enfrentado desafios significativos no que diz respeito a seguranga
pablica, a iluminagdo adequada das vias publicas assume uma importancia ainda maior. No
entanto, a gestdo de avarias na iluminagdo publica, especialmente nas estradas sob
responsabilidade da REVIMO, tem sido alvo de preocupagdo crescente devido aos seus
impactos negativos na seguranca dos residentes locais e na qualidade de vida das comunidades

circunvizinhas.

Relatérios recentes e testemunhos de moradores das areas afetadas destacam uma correlacéo
direta entre a deficiéncia na manutencéo da iluminacdo publica e o aumento da criminalidade.
Os dados estatisticos revelam que bairros e regies com iluminagdo inadequada sdo
frequentemente alvos de atividades criminosas, incluindo roubos, furtos e agressdes. Por
exemplo, um estudo conduzido pelo Instituto Nacional de Estatistica de Mogambique
demonstrou que areas urbanas com iluminagao pulblica insuficiente ou defeituosa apresentam
uma taxa de criminalidade noturna até 30% maior do que aquelas com iluminacdo adequada
(Simango, 2015). Esta evidéncia enfatiza a necessidade premente de abordar as avarias na

iluminag&o pablica como um problema de seguranca pablica de alto impacto.
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Além disso, os acidentes de transito também tém sido associados a falta de iluminagéo adequada
nas estradas. Estatisticas do Departamento de Transito de Mogambique indicam um aumento
significativo no numero de acidentes noturnos em vias mal iluminadas, com uma proporgdo
alarmante de ferimentos graves e dbitos (FORTES, 2021). A falta de visibilidade devido a
iluminacdo deficiente contribui para a ocorréncia de colisdes, atropelamentos e outros
incidentes graves, representando uma ameagca direta a seguranga dos condutores e dos pedes.
Estes dados reforgam a urgéncia de implementar medidas eficazes para melhorar a iluminagéo
publica nas estradas, visando reduzir os riscos de acidentes e proteger a vida e a integridade

fisica dos utilizadores da via.

Os relatos dos residentes das &reas afetadas fornecem uma perspetiva valiosa sobre os impactos
tangiveis da falta de iluminacdo adequada nas suas vidas diarias. Testemunhos de moradores
descrevem a sensacao de medo e vulnerabilidade ao atravessar areas mal iluminadas durante a
noite, relatando encontros assustadores e situacdes de perigo iminente. Estes relatos pessoais
destacam ndo apenas os desafios praticos enfrentados pelos cidaddos, mas também o impacto
emocional e psicolégico da inseguranca gerada pela iluminacdo deficiente. Esta percecéo
subjetiva da inseguranca é téo relevante quanto os dados estatisticos objetivos, pois reflete a

realidade vivida pelos residentes e a necessidade urgente de intervencgdes eficazes.

Além das preocupaces com a seguranca, as estradas gerenciadas pela REVIMO enfrentam
desafios significativos em termos de eficiéncia energética devido a utilizacdo de tecnologias
antiquadas de iluminag&o. Muitas dessas estradas ainda dependem de lampadas tradicionais que
consomem uma quantidade consideravel de energia, resultando em custos operacionais
elevados e impacto ambiental negativo. Além disso, a falta de monitoramento adequado desses
sistemas de iluminag&o torna dificil identificar e corrigir problemas de consumo excessivo de
energia. Como resultado, hd um desperdicio significativo de recursos energéticos e financeiros,

comprometendo a sustentabilidade a longo prazo dessas infraestruturas viarias.

Diante deste cenario complexo, surge a necessidade de uma abordagem abrangente e inovadora
para a gestdo de avarias na iluminagdo publica. E imperativo desenvolver solugbes que n&o
apenas abordem os problemas técnicos subjacentes, mas também considerem o0s impactos
sociais e humanos da iluminagéo inadequada nas comunidades. Este estudo busca identificar as
lacunas existentes nos sistemas de monitorizagdo e manutencdo da iluminacgéo publica, bem

como propor estratégias eficazes para melhorar a eficiéncia e a eficacia desses sistemas. Ao
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fazé-lo, visa-se ndo apenas mitigar os riscos associados a iluminacdo deficiente, mas também

promover um ambiente mais seguro e acolhedor para todos os cidad&os.

Como solucionar o problema existente na gestdo de avarias na iluminagdo publica em
Mocambique, visando melhorar a seguranca, eficiéncia energética e qualidade de vida das

comunidades, considerando as caracteristicas especificas das estradas geridas pela REVIMO?

1.3 Justificacéo

O presente trabalho é justificado pela necessidade urgente de abordar os desafios enfrentados
na gestdo de avarias na iluminacdo publica em Mocambique. A incidéncia crescente de crimes
e acidentes relacionados a iluminacéo deficiente € motivo de preocupagéo para os residentes e
autoridades locais, exigindo acOes imediatas e eficazes para resolver essa questdo. A
implementacdo de um sistema modernizado de gestdo de avarias na iluminagdo publica,
baseado em automacéo, tem o potencial de otimizar ndo so a eficiéncia na detecdo e resolucéo
de problemas, reduzindo os tempos de inatividade e melhorando a confiabilidade do sistema,

como também de otimizar a eficiéncia energética da IP na cidade de Maputo.

Além disso, este trabalho visa contribuir para a formulacdo de politicas e estratégias de
desenvolvimento urbano em Mocambique. Ao identificar lacunas nos sistemas de
monitorizacdo e manutencdo da iluminagdo publica e propor solugBes inovadoras e
sustentaveis, espera-se informar as decisbes governamentais e promover investimentos

direcionados para melhorar a infraestrutura urbana e a qualidade de vida dos cidad&os.

Em resumo, esta pesquisa se justifica pela importancia critica da iluminacdo publica na
seguranga e no bem-estar das comunidades urbanas em Mogambique. Ao abordar os desafios
na gestdo de avarias na iluminagdo publica e propor solucgdes eficazes, este trabalho visa
contribuir para a construcéo de cidades mais seguras, acessiveis e acolhedoras para todos 0s

cidaddos mogambicanos.
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1.4.0bjetivos

1.4.1. Objetivo Geral

Desenvolver um sistema automatizado de gestdo de avarias em iluminag&o publica em estradas

geridas pela REVIMO, utilizando placas computacionais e software de programacéo, a fim de

melhorar a eficiéncia e seguranga da iluminacéo publica.

1.4.2. Obijetivos Especificos

Analisar as lacunas do sistema atual de gestdo de avarias em iluminagdo publica nas
estradas geridas pela REVIMO;

Projetar um sistema de gestdo de avarias utilizando placa computacional (Raspberry Pi),
e software de supervisdo (Codesys e ScadaBR), envolvendo a criagéo de algoritmos de
controle e interface de usuério para monitorar e controlar a iluminagéo publica de forma
eficiente;

Realizar simulagbes de desempenho do sistema;

Analisar os resultados das simulagBes para identificar areas de melhoria e otimizagéo
do sistema.

Avaliar a viabilidade técnica e econdmica de implementar um sistema automatizado de

gestéo de avarias;

1.5.Metodologia

Para o desenvolvimento do presente trabalho, serdo utilizados os seguintes métodos:

Revisdo bibliografica sobre os temas de iluminacdo publica, automacéo,
microcontroladores, placas computacionais e gestdo de avarias;

Pesquisa de campo sobre o sistema atual de gestdo de avarias na provincia de Maputo
realizando visitas a REVIMO;

Observacéo participante nas zonas de destaque, durante o dia e a noite, para identificar
os problemas relacionados & iluminac&o publica;

Utilizagdo de placas computacionais (Raspberry Pi) e softwares de programagéo e
supervisdo (CODESYS e ScadaBR) para realizar o desenvolvimento do sistema

proposto.
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2. CAPITULO Il - ENQUADRAMENTO TEORICO

Neste capitulo, sera abordada a importancia da iluminagcdo publica para Mogambique,
juntamente com uma analise dos elementos componentes da mesma. Explorar-se-do os desafios
enfrentados na gestdo de avarias na iluminacdo publica e a necessidade de solucdes técnicas
eficazes e adaptéveis. Além disso, serdo delineadas as melhores préticas internacionais em
gestdo de iluminagdo publica. Este capitulo fornecera uma base teérica essencial para orientar
o0 desenvolvimento das solugdes propostas ao longo do trabalho.

2.1.A Importéancia da iluminac&o publica no contexto mogambicano

A iluminacdo publica é definida como a "iluminagéo artificial de areas exteriores acessiveis
ao publico, de modo a permitir a sua utilizagdo durante a noite” (Junqueira, 2015). A norma
europeia de iluminacdo publica EN 13201 abrange a iluminacdo de vias publicas, pracas,

parques, jardins, &reas de lazer, e outros espagos publicos.

Figura 1 - Hluminacdo publica em mogambique na estrada circular Maputo

Fonte: (REVIMO, n.d.)

No contexto mogambicano, a iluminagdo publica transcende a mera funcionalidade, assumindo
um papel crucial na seguranca, no desenvolvimento urbano e na qualidade de vida das
comunidades. Seus beneficios se estendem por diversos ambitos, como a seguranga (reducdo
da criminalidade e prevencéo de acidentes), qualidade de vida (promogéo da integragéo social,
estimulacdo da atividade fisica e melhoria da percecédo de seguranca) e desenvolvimento urbano

(atracdo de investimentos, valorizacdo de imdveis e facilidade de locomoc&o).

Levando em consideracdo o aspeto da segurancga, a iluminacdo adequada inibe atividades
criminosas, proporcionando um ambiente mais seguro para pedestres, ciclistas e motoristas. Na

sua tese, Arsénio Simango fez um estudo em um bairro da cidade da cidade da Matola e
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constatou, com base em entrevistas e relatos, que a falta de instalacdo de luminérias naquele
bairro aumentava consideravelmente a taxa de criminalidade resultando em um grande receio

por parte dos habitantes em locomoverem-se durante o periodo da noite.
2.1.1. Definicdo de conceitos relevantes da iluminagdo publica
a. Fluxo luminoso

O fluxo luminoso é a quantidade total de luz emitida por uma fonte luminosa (lampada) em

todas as direcBes em um segundo. E medido em lumens (Im) (Lampamania, 2023).
b. Intensidade luminosa

A intensidade luminosa, também conhecida como fluxo luminoso ponderado, é a medida da
percecdo da poténcia emitida por uma fonte luminosa em uma dada diregdo, levando em
consideracéo a sensibilidade do olho humano a luz de diferentes comprimentos de onda. A sua

unidade de medida é Candela (cd) (Lampamania, 2023).
c. luminéncia

Iluminéncia é a grandeza fisica que quantifica a quantidade de luz incidente em uma superficie
por unidade de area. E medida em lux (Ix), que equivale a um ldmen por metro quadrado

(Lampamania, 2023).

d. Luminéncia
A luminancia é uma medida da intensidade luminosa de uma superficie em uma determinada
direcdo por unidade de area s6lida e por unidade de angulo de visio. E a quantidade de luz que
emana ou ¢é refletida por uma superficie em uma direcéo especifica, por unidade de &rea e por

unidade de angulo.

Em termos mais simples, a luminancia é o que nos permite perceber o brilho de uma superficie.
Uma superficie com alta luminancia parecerd mais brilhante do que uma superficie com baixa
luminancia. A luminancia é medida em candelas por metro quadrado (cd/m?) (Lampamania,
2023).
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e. Eficiéncia luminosa
A eficiéncia luminosa é uma medida da eficiéncia com que uma fonte de luz converte energia
elétrica em luz visivel. E definida como a razéo entre o fluxo luminoso emitido pela fonte e a

poténcia elétrica consumida (em lumens por watt (Im/W)) (Lampamania, 2023).

f. Principais equipamentos aplicados na iluminacéo publica

Ponto de Conexdo

Relé Foto elétrico Rede da Concessiondria

™~ QJ Brago de Iluminagdo Piblica
N - Luminori
o —

com Reator interno

Lampada

- Poste

Alinhamento dos Imbveis

N

Pista de Veiculos

’an;odo
Figura 2 — llustracao dos principais equipamentos aplicados na iluminacao publica
Fonte: (Santana, 2010)

Tabela 1.1 - Descrigdo dos principais equipamentos aplicados na iluminag&o publica

EQUIPAMENTO CARACTERISTICAS E APLICACOES

Eficiéncia luminosa até 55 Im/W

Poténcia: 80 a 1000 W

Aparéncia da descarga: Branco-azulada

Aplicacdo - iluminagdo de vias publicas e &reas
industriais

Lampada a vapor de mercurio em
alta presséo

Eficiéncia luminosa até 130 Im/W

Poténcia: 250 a 400 W

Aparéncia da descarga: dourada

Aplicacdo - iluminagdo externa, avenidas,
autoestradas, viadutos, complexos viarios, portos,
aeroportos, patios e estacionamentos

Lampada a vapor de sodio em alta
presséo

Eficiéncia luminosa até 100 Im/W
Poténcia: 250 a 3500 W

Aparéncia da descarga: branca e brilhante
Aplicacéo - iluminagao de grandes areas

Lampada multivapores metalicos
de alta poténcia

Fonte - (Centro de Estudos e Pesquisas de Administragcdo Municipal, 2013)
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Tabela 2.2 — Descrigdo dos principais equipamentos aplicados na iluminagdo puablica (cont.)

Lampada de LED (diodo emissor
de luz)

e Eficiéncia luminosa: 50 a 250 Im/W

e Poténcia: 40 a 180 W

e Aparéncia da descarga: Depende do material
utilizado na sua composi¢éo

e Aplicacdo - seméforos de trénsito, na iluminacéo
interna de automaoveis e em outros equipamentos de
sinalizagdo. J& existem iniciativas de utilizacdo em
iluminacg&o publica

Reatores

Provocam um aumento de tenséo durante a ignicéo e
uma reducdo na intensidade da corrente, durante o
funcionamento da lampada. Os reatores eletronicos séo
0s mais procurados por profissionais voltados ao uso
eficiente da energia.

Dimmer

Tem como fungdo variar continuamente a intensidade
da luz de acordo com a necessidade.

Circuitos de comando

O comando da iluminacdo é realizado por relés
fotoelétricos, que tem por fungdo identificar o nivel de
iluminamento natural e acionar ou desativar as
l&mpadas, conforme o periodo do dia, noturno e diurno.

Luminérias

Abriga e fixa a lampada, e direciona a luz. Suas partes
principais sdo: recetaculo para a fonte luminosa,
refletores, difusores e carcaga.

Braco de apoio

Sustenta as luminérias e serve como eletroduto na
protecdo dos cabos de alimentacdo. Seu angulo de
fixacdo influencia diretamente na correta distribuicéo
do fluxo luminoso.

Fonte - (Centro de Estudos e Pesquisas de Administragcdo Municipal, 2013)

2.1.2. Desafios da iluminacéo publica em Mogambique

A iluminac&o publica em Mogambique enfrenta uma série de desafios que afetam sua eficécia,

confiabilidade e impacto na seguranca e bem-estar das comunidades. Esses desafios sdo

multifacetados e refletem a intersecdo de fatores econémicos, sociais e infraestruturais que

caracterizam o contexto mogambicano.

Um dos principais desafios da IP em Mogambique é a manutencdo inadequada. Muitas

luminédrias estdo sujeitas a problemas como lampadas queimadas, cabos danificados e

luminérias partidas, mas a falta de recursos e infraestrutura para realizar manutencdes regulares

resulta em longos periodos de inatividade das luzes.
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A manutencdo inadequada ndo apenas compromete a funcionalidade da iluminacdo publica,
mas também aumenta os riscos de acidentes e crimes devido & falta de visibilidade nas ruas e
estradas. Além disso, a deterioracdo continua das luminérias pode levar a custos mais altos de
longo prazo, a medida que os problemas néo resolvidos se acumulam e exigem intervencdes

mais extensas e dispendiosas.
2.2.Tecnologias emergentes para iluminacéo sustentavel em &reas publicas

Nos dltimos anos, tem-se testemunhado avancos significativos na tecnologia aplicada a
iluminagdo publica, impulsionados pela demanda por solucdes mais eficientes, sustentaveis e
adaptaveis as necessidades das comunidades urbanas. Essas inovagBes tém revolucionado a
forma como as cidades iluminam seus espacos publicos, proporcionando ndo apenas maior

visibilidade e seguranga, mas também reducdo de custos e impacto ambiental.

Uma das tecnologias mais proeminentes nesse sentido é a adocéo de sistemas de iluminacéo
LED (Diodo Emissor de Luz). Os LED sdo conhecidos por sua eficiéncia energética
significativamente maior em comparagao com as lampadas tradicionais. Eles consomem menos
energia, ttm uma vida Gtil mais longa e sdo mais duraveis. Além disso, os LED podem ser
facilmente integrados a sistemas de controle de iluminagéo inteligente, permitindo ajustes de
brilho e horérios de funcionamento de acordo com a demanda, o que contribui para uma redugdo

adicional no consumo de energia.

Outra tecnologia emergente importante € a utilizacdo de sistemas de energia solar para
alimentar luminérias de iluminagdo puablica. Os sistemas de iluminagdo solar consistem em
paineis fotovoltaicos que convertem a luz solar em eletricidade, armazenada em baterias para
alimentar as lumindrias durante a noite. Esses sistemas sdo ideais para areas onde a
infraestrutura elétrica é limitada ou inexistente, pois oferecem uma fonte de energia renovavel
e sustentavel. Além disso, eles contribuem para a reducdo das emissdes de carbono e para a
mitigacdo das mudancas climéticas. Tendo em conta o contexto mogambicano, segundo um
artigo pulicado pela EDM (Eletricidade de Mogambique) em 2021, prevé-se que até 2030, esta
tecnologia em associagdo com luminarias LED, seja aplicada a toda a rede de iluminagéo
publica (EDM, 2021).

Além das tecnologias de iluminacéo, a integracéo de sensores e sistemas de controle inteligente
desempenha um papel crucial na iluminagéo publica sustentivel. Os sensores de movimento e

luminosidade podem ser utilizados para detetar a presenca de pedestres e veiculos, ajustando
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automaticamente a intensidade da luz (dimerizacdo) de acordo com a necessidade. Isso nédo
apenas economiza energia, mas também melhora a eficiéncia da iluminacéao, garantindo que os

recursos sejam utilizados de forma otimizada.

A conectividade sem fio também desempenha um papel importante na iluminacdo publica
sustentavel. A implementacdo de redes de iluminacdo conectadas permite 0 monitoramento
remoto e o controle das luminérias, facilitando a detecdo de falhas e a manutengdo preventiva.
Além disso, essas redes podem ser integradas a sistemas de gerenciamento de energia
inteligente, permitindo uma gestédo mais eficiente do consumo de eletricidade e a identificagdo
de oportunidades de economia. Estes sistemas oferecem soluc@es eficazes e economicamente
viaveis para melhorar a eficiéncia, confiabilidade e seguranca da iluminacdo urbana. Exemplos
destas tecnologias incluem o emprego dos PLCs (Controladores Logicos Programaveis), Placas

Computacionais, e Sistemas Integrados de Telegestao.

2.2.1. Emprego dos PLCs nos sistemas de IP

a. Breve contextualizagdo
Para Lamb (2015), os Controladores LAgicos Programaveis (PLCs) representam uma parte vital
do cenério de automacdo industrial, desempenhando um papel essencial no controle de
processos e sistemas em uma ampla variedade de ambientes industriais. Com uma histéria que
remonta ao final da década de 1960, os PLCs evoluiram significativamente desde entdo,
tornando-se uma tecnologia fundamental para a operacao eficiente e confidvel de instalagdes

industriais em todo o mundo.

Figura 3 - PLC da OMRON modelo CJ2M
Fonte: (OMRON, 2023)
O principal objetivo dos PLCs é automatizar processos industriais, substituindo as antigas
tecnologias de controle baseadas em relés por uma abordagem mais flexivel e programavel

(Lamb, 2015). Eles consistem em uma unidade central de processamento (CPU), memdria para
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armazenamento de programas e dados, interfaces de entrada e saida (1/0O) e uma interface de

comunicagdo para interagdo com outros dispositivos e sistemas.

Entradas Saidas

npuy | T T (Output)
Meméria

Periféricos
(PC, IHM)

Figura 4 - Arquitetura interna do PLC

Fonte: (metropole digital, 2016)

Uma das caracteristicas mais importantes dos PLCs € sua capacidade de programacéo flexivel.
Os engenheiros podem utilizar linguagens de programacéo especificas, como Ladder Logic,
Instruction List ou Structured Text, para desenvolver programas que definem o comportamento

do PLC em resposta a diferentes condigdes e entradas do sistema.

b. PLCs e iluminagdo publica
Os PLCs tém sido empregues de forma significativa nos sistemas de Iluminagdo Publica (IP)
de grande escala, desempenhando um papel crucial na automacdo e controle desses sistemas.
Este emprego dos PLCs tem permitido uma gestdo mais eficiente, confidvel e adaptavel da
iluminacdo publica em diversas areas urbanas, de diversos paises do mundo. Com estes, é
possivel a criagdo de programas personalizados para controlar a operagdo das luminérias de
acordo com requisitos especificos de iluminacdo e condi¢gBes ambientais. Isso inclui a
capacidade de ajustar automaticamente o brilho das luzes com base na luminosidade ambiente,
0 que contribui para economia de energia e eficiéncia operacional. A este processo, da-se o
nome de dimerizacdo programada, que é aplicavel a luminarias compostas por lampadas LED

ou Incandescentes dimerizaveis.

Além disso, os PLCs oferecem uma ampla gama de recursos de conectividade e comunicacao,
0 que facilita a integragdo dos sistemas de IP com outros dispositivos e sistemas de controle.
Isso inclui a capacidade de monitorar o status das luminéarias remotamente, diagnosticar

problemas de funcionamento e até mesmo programar rotinas de manutencéo preventiva.
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Figura 5 - Esquema representativo dos componentes de um sistema de monitoramento
Fonte: (Boarreto, 2008)
Outra vantagem é sua robustez e confiabilidade em ambientes adversos. Os PLCs sdo projetados
para operar em condi¢des de temperatura variavel, umidade e vibragdo, com pouca necessidade
de manutengédo. Isso os torna ideais para uso em sistemas de IP, que frequentemente estéo

localizados ao ar livre e estdo sujeitos a condigdes climaticas variaveis.

2.2.2. Emprego de placas computacionais nos sistemas de IP
a. Breve contextualizagdo

Os computadores de placa Unica, também conhecidos como SBC (Single-Board Computers) ou
placas computacionais, sdo dispositivos compactos que integram todos 0s componentes
essenciais de um computador numa unica placa de circuito impresso. Estas placas incluem um
microprocessador, memoria RAM, armazenamento, interfaces de E/S e conectividade de rede,

tornando-as numa solugdo versatil para diversos projetos e aplicacdes (WIKIPEDIA, 2011).

Durante muitos anos os computadores tradicionais tinham uma placa-méae que continha
diversos componentes como portas seriais, controladores para discos rigidos, de graficos e de
som. No entanto, nos Gltimos anos, a tendéncia comecou a inverter-se. Os fabricantes estdo a
integrar cada vez mais funcionalidades na placa-mée, incluindo som, rede, E/S e até mesmo

graficos.

Esta tendéncia para a integracdo na placa-mde apresenta varias vantagens como a redugao no
tamanho, redugdo do custo, aumento da eficiéncia energética, aumento da flexibilidade e
também fornecem grande versatilidade podendo ser utilizadas numa ampla gama de aplicacdes,
desde automacdo residencial e 10T (Internet das Coisas) até robdtica, educacdo e

desenvolvimento de software.

Como exemplos de SBC tem-se a Raspberry Pi, BeagleBoard, Odroid, entre outros.
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Figura 6 - Computador de placa Unica

Fonte: (Raspberry Pi, 2019)

b. Placas computacionais e iluminagéo publica
A integracdo de placas computacionais na iluminacdo publica é uma tendéncia em ascenséo
que visa melhorar a eficiéncia, seguranca e gestdo desses sistemas. As placas computacionais,
oferecem uma plataforma flexivel e econémica para implementar solugdes de automacéo e

controlo na iluminacéo publica.
A integragdo de placas computacionais na iluminagdo publica contribui para:

e Um controlo de iluminagéo inteligente, onde podem controlar a iluminacéo de forma
a ajustar automaticamente o brilho das luminarias (dimerizacdo) com base em fatores
como a hora do dia, condi¢bes climatéricas, detecdo de movimento e demanda de
energia. Isto ndo s6 melhora a eficiéncia energética, reduzindo os custos de operacao,
como também aumenta a seguranca e o conforto dos utilizadores;

» Dimerizagdo com SBC

A dimerizagdo com SBC é uma técnica eficaz para controlar a intensidade da iluminacdo de
forma flexivel e personalizada. Eles sdo capazes de realizar essa fungdo por meio de software
e hardware especializados, proporcionando uma solucdo versatil e de baixo custo para ajustar

o brilho das luminérias de acordo com as necessidades especificas de iluminagéo.

Para implementar a dimerizagdo com SBC, é necessario um circuito de controle que permita
variar a poténcia elétrica fornecida as lampadas. Este circuito é geralmente composto por um
sistema integrado dimmer, que atua como chave eletronica controladas pelo SBC. A variacao
na tensdo ou corrente aplicada as lampadas permite ajustar o brilho da iluminagdo de forma
suave e gradual.
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Figura 7 - Modulo dimmer aplicavel para SBC

Fonte: (USINAINFO, 2020)

Os médulos dimmer apresentam os seguintes pontos de conexdo com o SBC:

VCC e GND - Pinos de alimentagdo do dimmer que sdo conectados diretamente no SBC, pode
ser feita por 5V ou 3,3V.

DIM - Pino responsével por realizar o controle da luminéria através dos pulsos fornecidos pelo

SBC, quando em HIGH permite a passagem de energia para a lampada.

ZC - Pino detetor de Zero Crossing, responsavel por verificar os momentos em que a sendide

passa pelo zero variando seus valores entre positivo e negativo.

Os médulos dimmer apresentam os seguintes pontos de conexdo com a luminaria em corrente
alternada (CA):

AC In—Pinos responsaveis por receber a energia CA que sera controlada pelo M6dulo Dimmer.

AC Load - Pinos de saida controlada, responsavel por realizar a alimentacdo da luminaria

utilizando-se como base os parametros estabelecidos pelo microcontrolador.

Para melhor explicar o funcionamento do Mddulo Dimmer, é fundamental ter uma
compreensdo sélida de alguns conceitos basicos de eletricidade, especialmente o
funcionamento da rede elétrica de corrente alternada (CA) utilizada em Mogcambique, que opera

com uma frequéncia de 50Hz.

A rede elétrica da iluminagdo publica em Mocambique, seguindo esse padrdo, opera com uma
frequéncia fixa de 50Hz. Isso significa que a tensdo alterna entre valores positivos e negativos
50 vezes por segundo. Durante essa alternéncia, a tenséo passa por um ponto comum de 0V, o
previamente denominado ponto de Zero Crossing, que é utilizado como referéncia para o

controle da luminaria.
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Figura 8 - Ponto de Zero Crossing
Fonte: (USINAINFO, 2020)
As luminarias instaladas nas ruas e estradas também sao projetadas para se apagar sempre que
a tensdo atinge OV e se acender novamente assim que ultrapassa esse ponto. Como essa
transi¢do ocorre 100 vezes por segundo devido a frequéncia de 50Hz, as luminarias parecem
estar sempre acesas, pois a rapidez com que este fendmeno ocorre, é impercetivel ao olho

humano.

O tempo em que a tensdo permanece em 0V determina a luminosidade da lampada. Quanto
mais curto for esse tempo, mais brilhante sera a lampada, e vice-versa. Como cada ciclo da
onda sinusoidal dura em média 10 milésimos de segundo devido a frequéncia de 50Hz, o tempo
em que a lampada permanece apagada para alcancar seu brilho minimo é extremamente curto

e impercetivel ao olho humano.

O controle do tempo em que a tensdo permanece em OV é a base do funcionamento do Dimmer.
Ao observar-se a forma de onda da tenséo do exemplo abaixo, pode-se identificar os picos

(valores positivos) e os vales (valores negativos).

ov

10 Milisegundos

rescsccceed

Figura 9 - Exemplo demonstrativo do funcionamento do médulo dimmer

Fonte: (USINAINFO, 2020)
No primeiro pico observa-se um valor x; atribuido ao tempo em que a onda sinusoidal

permaneceu em OV e quanto menor for este tempo maior serd o brilho da ldmpada, ja no vale,

16



TRABALHO DE LICENCIATURA -BRITT UTUI

observa-se que o tempo em 0V foi bem superior através da varidvel x> e consequentemente

neste caso, menor sera o brilho da lampada.

No segundo pico, vé-se que o tempo em OV expresso por xo foi praticamente nulo, o valor
correspondeu apenas ao instante em que a onda sinusoidal mudou o seu valor de negativo para

positivo, esta seria a representacdo de uma ld&mpada em seu brilho méaximo.

Para uma melhor contextualizagdo, o sistema integrado do dispositivo dimmer € um circuito
composto por um elemento principal, o TRIAC (triodo de corrente alternada) e o DIAC (diodo
de corrente alternada). O TRIAC, que, atraves de uma corrente aplicada no seu gate, permite
controlar a corrente de saida para a carga, atuando na variacéo de poténcia por meio do controlo

de fase, ou seja, variando o angulo de disparo.

A energia da rede de 110/220 VAC entra no dimmer, que através de um potenciémetro varia a
tensdo na sua saida. Com o disparo realizado no inicio do semi-ciclo, o semi-ciclo "todo" sera
conduzido para a carga, transferindo a sua maxima poténcia. Se o disparo ocorrer no final do
semi-ciclo, apenas uma pequena parcela sera conduzida para a carga, transferindo menor
poténcia. 1sso permite aplicar poténcias diferentes a carga, sendo esta variacdo controlada por

um potencidmetro.

Para conseguir o disparo do TRIAC nos pontos desejados, utiliza-se uma rede de atraso RC,

onde R é varidvel, ajustando assim a sua poténcia.

Tenséo
da rede

Disparo no
inicio do
semiciclo

Disparo no
final do oo A L
semiciclo V W

Figura 10 - Disparo do TRIAC em diferentes pontos do semi-ciclo
Fonte: (WordPress, 2019)
O DIAC é um gatilho bidirecional que conduz corrente apenas apds a tensdo de disparo ser
atingida, e para de conduzir quando a corrente elétrica cai abaixo de um valor caracteristico,
chamado de corrente de corte. Este comportamento € 0 mesmo nas duas dire¢des de conducgédo

de corrente. A tensdo de disparo é por volta dos 30V para a maioria destes componentes. Este
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comportamento é de certa forma similar, porém mais precisamente controlado e ocorrendo em

menor valor, ao comportamento de uma Iampada de néon.
O circuito que controla o atraso do disparo do dimmer, pode sem encontrado abaixo.

Design by Elbest

Carga
Lampada
D1

< P1 —ﬁ—@ a

100K DIAE TRIAC
Rede Eletrica R1 VA13M TIC226D
11@veA
300

- C1 -— (€2

15@nF/25@V | 15@nF/25@V

Figura 11 - Circuito esquematico do dimmer

Fonte: (Nerd Eletrico, 2013)

Este circuito que controla a tensdo RMS aplicada a uma carga através de cortes na senoide da

rede.

074

Figura 12 - Angulos de disparo com atuac&o do circuito dimmer
Fonte: (Nerd Eletrico, 2013)
Na figura, observa-se que a senoide ndo comega em 0 radianos como seria esperado, mas inicia
0 semi-ciclo positivo com o radianos de atraso. No semi-ciclo negativo, ocorre algo semelhante.
Em vez de a tensdo comecar a ficar negativa no angulo de = radianos, a tensdo comeca a ficar

negativa com o0 mesmo atraso de a, ou seja, comeca a ficar negativa no angulo de « + o radianos.

Pode-se inferir que a tensdo RMS, ou seja, a tensdo eficaz que esta onda apresenta, € menor que

a tens@o RMS que a onda completa (sem esses cortes) apresentaria.

Aproveitando a simetria entre os semi-ciclos, é possivel calcular a tensdo RMS considerando
somente um semi-ciclo. O célculo RMS sera realizado entre os angulos 0 e &, observando que
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a onda apresenta tensdo apenas entre o e m. Para isso, integra-se a funcdo senoidal entre os
limites o e . Sendo Vp a tensdo de pico da onda, tem-se:

VRMs:f;ﬂ;_px\[l_g"'M (2.1)

T 2+1

Deste modo, pode concluir-se que é possivel aplicar um atraso na senoide da rede, controlando

a tensdo RMS aplicada em uma carga resistiva.

e Monitorizagdo remota e manutencdo preventiva, podendo estas placas ser equipadas
com sensores para monitorar o estado das luminarias em tempo real, detetando
problemas como ld&mpadas queimadas, falhas de alimentacdo ou danos fisicos. Estas
informagdes podem ser enviadas para um sistema centralizado de gestdo, que permita
manutencdo preditiva e resolugdo rapida de problemas antes que afetem a iluminacéo
publica;

e Gestao de energia, quando utilizadas para monitorizar e otimizar o consumo de energia
da iluminac&o publica, ajustando o horéario de funcionamento das luminérias com base
nos padrdes de uso e nas tarifas de energia. Além disso, podem ser integradas a sistemas
de energia renovavel, como painéis solares, para reduzir ainda mais a dependéncia de

fontes de energia tradicionais.

De uma forma resumida, tal como os PLCs, os SBC podem ser usados para os mesmos fins,

tendo resultados equivalentes, porém a um custo reduzido em sistemas de iluminacéo publica.

2.2.3. Emprego de sistemas integrados de telegestéo nos sistemas de IP

Os Sistemas Integrados de Telegestéo (SIT) tém ganho destaque como uma solucéo eficaz para
o controlo e gestdo remota dos sistemas de iluminagdo publica. Esses sistemas utilizam
tecnologias de comunicagdo pré-desenvolvidas para monitorizar, controlar e otimizar o
funcionamento das luminérias de forma centralizada, proporcionando uma serie de beneficios

significativos.

Estes sistemas tal como os previamente mencionados, tem a capacidade de monitorizar o estado
das luminérias em tempo real, detetar automaticamente problemas como lampadas queimadas,

ajustar o brilho das luminarias de acordo com as condi¢@es de luminosidade ambiente, a hora
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ajustar o brilho das luminarias de acordo com as condi¢des de luminosidade ambiente, a hora
do dia ou a demanda de energia e também a capacidade de programar as luminarias para ligar
e desligar em determinados horarios, ou ajustar o seu funcionamento de acordo com eventos

sazonais ou especiais.

E um produto e servico que tem sido fornecido cada vez mais, por diversas marcas emergentes
no mercado.
a. Composicéo dos sistemas integrados de telegestao

Os SIT disponiveis no mercado, sdo geralmente compostos por 3 unidades importantes:
¢ Unidades de comando

E uma unidade autbnoma de monitoramento que tem por finalidade substituir o sistema

fotoelétrico convencional, por sistemas inteligentes.

E uma unidade de hardware que possibilita integracio a sistemas de iteratividade com as
I&mpadas e outros circuitos elétricos instalados, que recebe e envia informagdes que permitem

um controle eficaz de circuitos de iluminagdo (KDL, 2024).

As suas fungdes basicas, equivalem-se a de um relé fotoelétrico e para que ele assuma as demais
fungdes de medicdo, monitoramento e controle, ele tem de ser parte de um conjunto de

hardwares e software de gestédo dedicados a esse fim.

Funciona igualmente no controle de luminérias convencionais e de LED, possibilitando

comandos individuais ou em grupo.

Figura 13 — Unidade de comando de um SIT da marca liteleds

Fonte: (Liteleds, 2022)
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e Unidades de concentradores

Estas unidades tém a funcdo de receber e enviar as informagdes das unidades de comando para
a central de controle. E vice e versa.

Dependendo dos fabricantes, estas unidades podem controlar até mil unidades de comando.

Figura 14 — Unidade de controlador de um SIT da marca inteliLIGHT

Fonte: (inteliLIGHT, 2022)

e Software de gestao

E através deste que se monitora e controla & distancia e em tempo real toda a operagéo da rede,
enviando funcdes e possibilitando de se emitir relatorios e historicos. Pode ser usado em

qualquer computador ou dispositivo mdvel com acesso a internet.

O TALQ

Figura 15 — Software de gestdo de um SIT da marca inteliLIGHT

Fonte: (inteliLIGHT, 2022)
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3. CAPITULO IIl - DESCRIGCAO DO ESTADO ATUAL DO SISTEMA EM VIGOR

Este capitulo descrevera o sistema de iluminacdo publica atualmente em operagdo nas estradas
geridas pela REVIMO, SA. em Mogambique. Inicialmente, serd detalhada a infraestrutura de
iluminacdo existente, incluindo o tipo de luminérias, suas especificacbes técnicas e sua
distribuicdo ao longo das estradas. Em seguida, serd abordado o sistema de gestdo de avarias
atual, explicando como as avarias sdo detetadas, relatadas e corrigidas, bem como os desafios
e limitacBes enfrentados por esse sistema. Serd realizada uma analise da eficiéncia energética e
dos custos operacionais associados ao sistema atual, considerando o consumo de energia, custos
de manutencgéo e outros custos relacionados. Por fim, serdo identificados os pontos fortes e
pontos fracos do sistema atual, fornecendo uma viséo geral objetiva do estado atual da gestéo

de iluminacgdo publica nas estradas sob responsabilidade da REVIMO, SA.

3.1.Infraestrutura de iluminagdo publica da REVIMO, SA. em Mogambique

A REVIMO, SA. desempenha um papel fundamental na gestdo da iluminacdo publica ndo
apenas na cidade de Maputo, mas também em uma extensa rede de estradas que abrange varias
provincias de Mogambique. Esta rede inclui estradas importantes que conectam &reas urbanas,
suburbanas e rurais, proporcionando iluminagdo essencial para garantir a seguranga e a

visibilidade dos utilizadores durante a noite.

A distribuicdo geogréfica das estradas e iluminacdo publica geridas pela REVIMO, SA. abrange
uma ampla area territorial, indo além das fronteiras da cidade de Maputo. As estradas sob sua
jurisdigdo incluem rotas que ligam Maputo a Katembe, uma importante travessia que conecta a
capital a uma regido em rapido desenvolvimento. Além disso, a REVIMO, SA. é responsavel
pela iluminacdo ao longo da estrada que se estende de Katembe até a popular regido turistica

de Ponta do Ouro, proporcionando seguranga aos Viajantes durante todo o trajeto.

A empresa também supervisiona a iluminacdo em estradas que ligam Maputo a outras
provincias do pais, como Gaza, Beira e Manica. Essas rotas desempenham um papel vital no
transporte de mercadorias e passageiros entre diferentes regides de Mogambique, e a iluminagéo
publica nessas estradas contribui para garantir viagens seguras e eficientes, mesmo durante a

noite.
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Para fornecer uma visdo mais detalhada da extens&o das estradas e da distribuicdo da iluminag&o

publica, a tabela abaixo apresenta os dados especificos sobre as delimitacdes e extensdes dessas

rotas:

Tabela 2 - Tabela com dados especificos das estradas geridas pela REVIMO, SA.

Fonte - (REVIMO, 2024)

Estrada Troco Extansfo Notas
Km
Chiango - Tchumene 27.00
No do Zimpeto - Marracuene 16.50
Estrada Circular Rot Radisson - Ponte Costa
Sol/Marracuene 26.50
Estrada de Macaneta 8.42
Subtotal - Estrada Circular 78.42
Boane - Bela Vista 63.00
Katembe - Bela vista 46.20
Estrada de Ligagao | Zitundo - Ponta Douro 75.50
Ponte MKT Acesso Norte 5.30
Ponte Maputo Katembe(0.15% S445M) 3.00
Subtotal - Estrada Circular 193.00
Aeroporto - Inchope 72.00
Chimoio Crz - Aeroporto 83.00
N6 No do Inchope 0.00
Beira - Tica 74.00
Tica Inchope 61.00
Subtotal - Estrada Circular 290.00
Bilene Macia 32.00
— Macia - Mapapa 31.70
Mapapa Chockwe 30.00
Chockwe - Macarretane 21.80
Subtotal - Estrada Circular 115.50
Grande Total 676.92

Essa extensa rede de estradas e iluminagdo publica gerenciada pela REVIMO, SA. destaca a

importancia da empresa na promogdo da seguranca e do desenvolvimento das infraestruturas

rodoviarias em Mogambique. Ao garantir uma iluminacdo adequada ao longo dessas rotas

vitais, a REVIMO, SA. desempenha um papel crucial na facilitagcdo do transporte, no aumento

da seguranca Vviaria e no apoio ao crescimento econdmico em todo o pais.
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3.2.Area de estudo

A érea de estudo deste trabalho esté centrada na iluminacdo ao longo da estrada que se estende
desde a rotunda do Hotel Radisson na marginal da cidade de Maputo até a Ponte de Marracuene,

apos a rotunda de Zintava.

Estradas existentes

Estrada Circular de Maputo
— 50<G30 1

Marracuene

Zimpeto

g + Costa do Sol
Matola
2 _\

MAPUTO

W

3km
Figura 16 - Area de estudo (Sec¢do 2)

Fonte: (Fisker, et al., 2019)

3.2.1. Quantidade e disposic¢ao das luminarias

Ao longo dos 26 km da estrada, foram projetados 745 postes de iluminagéo pela REVIMO, SA,
de acordo com os registos fornecidos. No entanto, 13 desses postes foram danificados em
acidentes, resultando em uma distribuicdo ndo uniforme ao longo da via. Além disso, ha uma
variagdo na intensidade da iluminacdo devido & presenca de diferentes tipos de luminérias e

espacamento irregular entre os postes.

A disposi¢do dos postes e luminarias nestas vias € do tipo axial, onde os postes sdo alinhados
entre as separacdes das faixas de rodagem. Neste tipo de alinhamento de postes sdo montadas
duas luminéarias em cada poste, de modo que elas iluminem as duas faixas (com a excecédo dos

postes instalados nas rotundas, onde sdo montadas quatro luminarias e ndo duas).

Em algumas éreas, especialmente devido a restrices orcamentarias, houve a opcdo por
economizar na compra de luminérias ou ndo instalar todos os postes planeados em uma primeira
fase. Isso levou a um espagamento maior entre os postes em alguns trechos da estrada,

resultando em &reas mais escuras e uma iluminacdo menos eficaz.
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Na tabela abaixo, podem ser encontrados detalhes especificos sobre os postes de iluminagdo,

incluindo tipos de materiais e marcas das luminarias utilizadas ao longo da estrada. Esses dados

fornecem informacgfes essenciais para compreender a infraestrutura existente e identificar

possiveis areas de melhoria no sistema de iluminagéo publica gerido pela REVIMO, SA.

10

1

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Tabela 3 — Estrutura atual da IP nas estradas geridas pela REVIMO, SA.

N2 de N2 de NUMERO,FABRICO, POTENCIA E TIPO DE LUMINARIA
QUADRO/COMA Total | TIPODE
TROCO NDO Postes do Postes actual | POSTES BEKA HPS 250W|BEKA HPS 400W LED 150W SOLAR LED 80W
projeto |acidentados ON | OFF | Total| on ! oF] Total] ON ! OFF [ Total] ON ! OFF [ Total
RADISSON A
& S RIA HOTE. RADISSON 12 1 11 FIBRA | 20 22 0
GLORIA HOTEL AR.
BAIA MALL MARITIMO/SALIMO 26 1 25 FIBRA 84 84 0
BAIAMALL A RUA MERCADO DO
NKOMATI PEIXE/ARTES i 2 FIBRA | 0 0
RUA A. NKOMATI A
RUA 4680/ TRIUNFO TRIUNFO 49 3 FIBRA | 98 98 0
RUA 4680 A RUA RESTAURANTE
DONA ALICE COSTA DO SOL “ ° FIBRA 88 88 0
RUA DONA ALICEA
By BOTTLE STORE 60 1 59 FIBRA | 118 118 0
R.CASA JOVEM A
M A P
GALP/B. B0 ::i;;g Bl e 1 ss | rBRA | 116 118 0
PESCADORES
BOMBAS DA
GALP/B.
pescadores./ Sranstormedor,E1F 04 0 124 FIBRA | 248 248 0
REVIMO
Portagem da Costa
do Sol
PORTAGEM DA
COSTA DO SOL A
ROTUNDA DAS Zg:gr\[;gcg?xzi 12 0 12 FIBRA | 24 24
BOMBAS
PETROMOC/SASOL
ROTUNDA BOMBAS
PETROMOC/SASOL ESTALEIRO 20 1 19 FIBRA | 38 38
AOESTALERO
ESTALEIRO A
ROTUNDA DO PTS CHIHANGO 27 0 27 FIBRA | 54 54
CHIHANGO
ROTUNDA DE R
CHIHANGO A otundado 2 1 2 METAL | 48 48 0
Chihango
Armazens Agllit
ARMAZENS
AGILITY ATEA pTiT;:’;:;“ 39 0 39 METAL | 68 68 0
|roTuNDA DE emc
HOTURDA DA Chc Antigo etstaleiro da
AROTUNDA DO € P 67 4 63 METAL | 123 126 0
GRANDE MAPUTO
ROTUNDA DO
GRANDEMAPUTO | PT5216, Grande
A ENTRADA DA VILA Maputo & + # METAL |0 %0
oLIMPICA
ENTRADA DA VILA
OLMPICAANG DO | NG DO ZIMPETO 15 1 14 METAL | 30 30
ZIMPETO
ROTUNDA DE
CHIHANGO AO NO SOLAR 25 3 222 | MeTAL | © 0 444
DE MARRACUENE
PORTAGEM DA
KATEMBE A
]
ROTUNDA DA SOLAR 19 0 19 METAL | O 0 19
|kaTemee
NG DO ZIMPETO AQ
6 DT E et SOLAR 310 0 310 | METAL | © 0 620
NG DO ZIMPETO A
AARRACUENE SOLAR 185 2 183 | METAL | O 0 300
TOTAL POSTES 1450 Y i i [1383

Fonte: (REVIMO, 2024)
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A tabela foi fornecida pela equipe que trabalha diretamente com o sistema de IP na &rea de
estudo deste trabalho. Os pontos focais relevantes para o presente trabalho entéo inumerados
delallel7.

3.2.2. Especificagdo técnica das luminérias
Para dar uma descricdo detalhada das especificacdes técnicas das luminérias instaladas na area
de estudo, é necessério sintetizar a informacédo previamente fornecida de modo a garantir um
estudo mais bem organizado. Estas especificagdes séo relevantes, para que posteriormente seja
conhecido o gasto energético da IP no seu estado atual, e consequentemente seja comparado a
possivel evolucdo ou melhoria em termos de eficiéncia energética de todo o sistema com a

hipotética implementacdo do sistema a ser desenvolvido.

De acordo com a tabela 3, podem ser evidenciados elementos importantes como a quantidade

de luminérias, o tipo de luminérias e a poténcia consumida pelas mesmas.

A presente &rea de estudo, apresenta uma extensdo de aproximadamente 27km onde existem
732 postes instalados e 13 rotundas. Cada poste suporta 2 luminérias, com excecdo dos postes
instalados nas rotundas que suportam 4 luminérias, sendo assim, pode ser contada a quantidade

total de luminérias nesta area da seguinte maneira:

NLg =2 X NPg; NLg =2 x 719 = 1438 luminérias. (3.1)
NLr = 4 X NPgr; NLr =3 x 13 = 52 luminérias. (3.2)
NtL = NLg + NLg = 1438 + 52 = 1490 luminérias. (3.3)
Onde:

NtL — ndmero total de luminarias.

NLg — namero total de luminarias na estrada.
NLgr — namero total de lumindrias nas rotundas.
NPe — nimero de postes na estrada.

NPr - nimero de postes nas rotundas.

Conhecendo o nimero total de luminérias instaladas, pode-se também verificar a distribuicéo

dos diversos tipos e fabricantes na tabela abaixo.

26



TRABALHO DE LICENCIATURA -BRITT UTUI

Tabela 4 - Distribuigdo dos diferentes tipos de luminérias ao longo da via

BEKA HPS 250W PHILIPS LED 150W PHILIPS SOLAR LED 80W
6 rotundas 426 postes 3 rotundas 84 postes 4 rotundas 222 postes
864 luminérias 174 luminérias 452 luminérias

Fonte: Propria, 2024

No ultimo troco da presente &rea de estudo, foram instalados 222 postes contendo 452
luminérias alimentadas por energia solar. Estas, séo as Unicas que ndo sdo alimentadas pela rede
elétrica nacional que tem como consequéncia a redugdo de custos em pagamento de faturas de

consumo de energia.

Entretanto, pode-se observar que num troco ainda maior, foram instaladas 864 luminérias com
I&mpadas a vapor de sddio alta pressdo com uma poténcia de 250W (VSAP ou HPS), e também

luminérias LED com uma potencia de 150W, alimentadas pela rede elétrica nacional.

3.2.3. Altura e distribuicé@o dos postes de iluminagéo

A altura média dos postes de iluminacéo ao longo da estrada varia dependendo do comando sob
responsabilidade da REVIMO, SA. Por exemplo, do Hotel Radisson até a ponte da Costa do
Sol em Marracuene, encontram-se 12 comandos diferentes (presentes na tabela 3), cada um

com caracteristicas especificas de altura e distribui¢do de postes.

Os postes metalicos teleconicos, com cerca de 12 metros de altura Util, sdo 0s mais comuns ao
longo da estrada. No entanto, também foram instalados postes de fibra de vidro com a mesma
altura em algumas areas. A distribuicdo dos postes varia ao longo da estrada, influenciada por

fatores como topografia, densidade populacional e caracteristicas urbanas.

Em &reas mais densamente povoadas, 0s postes tendem a estar mais proximos uns dos outros,
com uma distancia de 35 metros entre eles, enquanto em regides menos povoadas, 0O
espagcamento entre os postes é de 70 metros. Isso afeta a qualidade da iluminacéo e a sensacéo

de seguranca dos usudrios da via, especialmente durante a noite.
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3.3.Eficiéncia energética e custos operacionais

A eficiéncia energética e 0s custos operacionais desempenham um papel fundamental na gestéo
eficaz do sistema de iluminacdo pulblica. Serd entdo analisada a eficiéncia energética do
presente sistema focando nos célculos matematicos que dardo uma visdo devida dos custos que

atualmente a REVIMO, SA tem de suprir por parte da iluminagdo publica.

Com base nas especificagBes técnicas das luminérias utilizadas, é possivel determinar a
poténcia de cada uma e multiplica-la pelo nimero de horas em que permanecem acesas durante
a noite. Este calculo permitira obter uma estimativa do consumo diério de energia para iluminar

a via publica. Para este efeito serdo usados os dados apresentados na tabela seguinte:

Tabela 6 - Dados para céalculos

Tipo de luminéria e potencia consumida | BEKA HPS 278W PHILIPS LED 150W

Quantidade 864 luminarias 174 luminarias

Tempo medio de funcionamento diario 12h 12h

Fonte: Propria, 2024

A poténcia consumida por cada tipo de luminéria foi verificada nas especificacBes técnicas

fornecidas pelos fabricantes das mesmas (Anexo 1).

Tendo em conta que o Ultimo trogo da rede de iluminagdo publica (Tabela 4) na rea de estudo,
é autossuficiente a partir de um sistema fotovoltaico, ndo sera inclusa nos calculos de eficiéncia

energética.

e Célculo da poténcia total consumida pelo sistema

PT278W = PL278W X NL278W (34) PT15OW = PL15OW X NL15OW (35)

Prysow = 278W x 854 = 237,41kW Prysow = 150W x 174 = 26, 1kW
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Onde:
PLo7sw — poténcia por cada luminaria 278W.  Prisow — poténcia por cada luminaria 150W.
Ni27ew — nUmero total de luminarias 278W.  Nipisow — nimero total de luminarias 150W.

Pr27sw — poténcia total luminérias 278W. Prisow — poténcia total luminarias 150W.

Sendo assim, a poténcia total consumida por todo o sistema pode ser calculada da seguinte

forma:

Pr¢ = Praggw + Prisow (3.6)

Pre = 237,41 + 26,1 = 26351kW

Onde:

Prc — poténcia total consumida por todo o sistema.

e Célculo da energia total consumida pelo sistema diariamente

A energia consumida diariamente pelo sistema de iluminag&o publica pode ser calculada da

seguinte maneira:
E = Prc X At (3.7)

E = 26351kW x 12h = 3,162MWh

Onde:
E — energia total consumida pelo sistema.

At — tempo médio de funcionamento diario.

e Calculo do custo total didrio em energia

Para calcular o custo total diario gasto pelo sistema é necessario conhecer a tarifa aplicada pela

concecionéria EDM (Eletricidade De Mogambique).

O presente sistema enquadra-se na categoria de grandes consumidores de baixa tensdo (GCBT),

e a tarifa correspondente pode ser encontrada na tabela abaixo:

29



TRABALHO DE LICENCIATURA -BRITT UTUI

Tabela 7 — Tarifa aplicada pela EDM a grandes consumidores.

Categoria de Consumidores PRECO DE VENDA PORCATEGORIA TARIFARIA Taxa fixa (Mt)
(Mt/kWh) (Mt/kW)

Grandes consumidores BT (GCBT) 5.74 44112 683.29

Média Tensao (MT) 4.78 497.03 3,207.25

Média Tensao Agricola (MTA) 2.72 313.29 3,207.25

Alta Tensao (AT) 4.70 600.10 3,207.25

Fonte: (EDM, 2018)

Tendo em conta a tarifa de 5,74Mt/kWh, pode ser calculado o custo total dirio da seguinte

maneira;
Crp = E X Tgepr (3.8)
Crp = 3,162 x 103kWh x 5,74Mt/kWh

Crp = 18.149,88Mt
Crp - custo total diario.

TecaT — tarifa aplicada a grandes consumidores de baixa tenséo.

E importante ressaltar que os célculos realizados para determinar o consumo e custo de energia
das luminérias da iluminag&o publica séo estimativas baseadas em diversos fatores. Um desses
fatores € o tempo em que as lampadas permanecem acesas durante a noite, o qual pode variar
de acordo com a estacdo do ano e as condigdes meteoroldgicas. Por exemplo, durante 0os meses
de inverno, os dias sdo mais curtos, o que pode resultar em um tempo de iluminacéo prolongado,
enquanto nos meses de verao, os dias sdo mais longos e a iluminagdo pode ser necessaria por
menos tempo. Além disso, outros aspetos, como manutengdo inadequada das luminérias ou

falhas nos sistemas de controle, também podem afetar o consumo de energia.

E fundamental acrescentar que nos célculos do consumo de energia diario, foram
desconsideradas as perdas e as correntes de pico que podem ocorrer no sistema de iluminagéo
publica. Essas perdas podem resultar de diversos fatores, como a resisténcia dos cabos elétricos,

conexdes deficientes ou oscilacdes na rede elétrica. Além disso, as correntes de pico, que sdo
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picos momenténeos de energia, podem ocorrer durante o acionamento das luminarias ou devido
a flutuacOes na rede elétrica. Embora esses elementos ndo tenham sido incluidos nos célculos,
é importante reconhecer que podem influenciar o consumo real de energia e, consequentemente,
a eficiéncia energética do sistema de iluminacdo publica. Assim, os resultados obtidos devem
ser interpretados com essa ressalva em mente, visando fornecer uma estimativa aproximada do

consumo de energia.

Em suma, a eficiéncia energética e 0s custos operacionais sdo aspetos criticos a serem
considerados na gestdo do sistema de iluminagéo publica da REVIMO, SA em Mogambique.
Ao adotar uma abordagem holistica e proativa para a gestdo de energia e operacdes, é possivel
alcancar um equilibrio entre a prestacdo de um servigo de iluminacdo de alta qualidade e a

minimizagdo dos custos associados & sua operacao e manuteng&o.

3.4.Sistema de gestao de avarias atual

O sistema atual de gestdo de avarias da iluminacdo publica gerida pela REVIMO, SA em
Mocambique envolve uma série de processos para monitorar, identificar e resolver as falhas
que possam surgir ao longo da rede. A monitoria das avarias é realizada principalmente por
meio de rondas noturnas e inspecdes periddicas ao sistema. Durante essas rondas, os técnicos
verificam a operacionalidade das luminérias e identificam quaisquer problemas que possam
surgir, como lampadas queimadas, cruzamento de cabos ou mau funcionamento de

equipamentos.

Dentre os diferentes tipos de avarias que tendem a ocorrer, as mais comuns incluem a queima
de contatores e fotocélulas nos comandos, bem como o cruzamento de cabos ao longo da linha.
Essas falhas podem resultar em interrupcGes no fornecimento de energia para as luminérias,
reduzindo a eficécia do sistema de iluminagdo publica e comprometendo a seguranca das vias

publicas durante a noite.

O tempo medio de resposta para a resolucdo de avarias pode variar dependendo da
disponibilidade de materiais em estoque. Em casos em que 0s materiais necessarios estdo
disponiveis, o tempo de resposta pode ser de aproximadamente uma hora ap6s a comunicagao
da falha. No entanto, se 0s materiais ndo estiverem em estoque, o tempo de resposta pode se
estender para duas a trés semanas devido ao processo de aquisicdo dos materiais por meio do

procedimento de procurement.
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Os reparos e manutengdes na rede sdo realizados pelos técnicos de infraestruturas elétricas, que
sdo responsaveis pela identificagdo e solugdo das avarias, bem como pela realizagdo de
manutengdes preventivas. Essas manutencdes preventivas incluem inspecdes periddicas para
identificar possiveis problemas antes que se tornem falhas significativas, ajudando a evitar

interrupcdes no sistema de iluminagdo pablica.

Atualmente, ndo existe um sistema formal de controle e monitoramento da qualidade da
iluminacdo puablica implementado pela REVIMO, SA. Isso significa que ndo hd um sistema
automatizado para rastrear o desempenho das luminarias, a eficicia da iluminacdo ou a
ocorréncia de falhas ao longo da rede. A falta de um sistema de monitoramento dificulta a
identificacdo répida de problemas e a implementagdo de medidas corretivas, o que afeta a

qualidade e a eficiéncia do sistema de iluminag&o publica como um todo.

3.5.Pontos fortes, desafios e limitagdes do sistema atual

O sistema atual de iluminagdo publica apresenta tanto pontos fortes quanto pontos fracos que
influenciam sua eficicia e desempenho geral. Esses aspetos podem impactar diretamente na
qualidade do servico prestado, na eficiéncia operacional e nos custos associados & manutencao

e operacdo da rede de iluminag&o. Abaixo, séo destacados alguns desses pontos.

3.5.1. Pontos fortes

Cobertura abrangente — O sistema abrange uma vasta extenséo de estradas, proporcionando
iluminagdo publica em areas urbanas e rurais, 0 que contribui para a segurancga e a comodidade

dos moradores e usuarios das vias.

Tecnologia moderna — A incorporagdo de tecnologias modernas, como luminérias LED e
sistema fotovoltaico, em determinadas areas do sistema aumenta a eficiéncia energética e reduz

0S custos operacionais.

Monitoramento ativo — A realizacdo de rondas noturnas e inspec¢Oes periddicas permite a
identificacéo precoce de avarias e falhas no sistema, facilitando intervencdes rapidas e eficazes

para garantir a continuidade do servigo.
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3.5.2. Desafios e limitacoes

Os desafios e limitacfes do sistema atual de gestdo de avarias na iluminagdo publica da
REVIMO, SA refletem uma série de questdes que impactam diretamente a eficiéncia e a
eficacia do sistema. Esses desafios abrangem desde questdes operacionais até limitacdes

estruturais e financeiras. Abaixo estdo alguns dos principais desafios e limita¢des identificados.

Manutencéo reativa: O sistema atual opera principalmente com base em manutencéo reativa,
respondendo a avarias somente apds sua ocorréncia. Isso significa que as equipes de
manutencdo muitas vezes precisam aguardar que os problemas ocorram antes de intervir, o que
pode levar a tempos de resposta mais longos e aumentar o risco de interrupg¢des prolongadas na

iluminagdo publica.

Falta de monitoramento em tempo real: A auséncia de um sistema de monitoramento em
tempo real dificulta a detecéo precoce de falhas e a implementacdo de medidas corretivas antes
que os problemas se tornem significativos. I1sso resulta em maior tempo de inatividade e custos
adicionais associados a resolucdo de avarias. Na figura abaixo, verifica-se um problema comum
existente por falta de monitoramento em tempo real. Nota-se na imagem, que por alguma falha
elétrica, as luminarias encontram-se acesas no periodo da manha. A falta de monitoramento em
tempo real ndo permitiu que houvesse algum alerta de falha de operagdo indevida da luminaria

em quest&o.

Figura 17 - Luminaria acesa em periodo matinal

Fonte: (Propria, 2024)
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Disponibilidade de pecas de reposicéo: A disponibilidade de pecas de reposi¢do é um desafio
significativo, especialmente em areas onde os materiais ndo sdo prontamente acessiveis ou onde
h& atrasos no processo de aquisi¢do devido a procedimentos burocraticos. Isso resulta em
tempos de resposta mais longos para a resolucdo de avarias e prolonga as interrupgdes no

sistema de iluminac&o publica.

Orcamento restrito: Restricbes orcamentarias limitam os recursos disponiveis para a
manutencdo e melhoria do sistema de iluminacédo publica. Isso resulta em atrasos na aquisigao
de materiais, falta de investimento em tecnologias de monitoramento e dificuldades na
contratacdo de pessoal qualificado. Exemplo deste problema, foi a situacdo observada durante
o periodo de observagao participante da area de estudo, em que um trogo significativo da mesma
encontrava-se sem iluminacdo, e quando os técnicos responsaveis por esta area foram
questionados, a justificagdo foi a falta de orgamento para adquirir o material necessario para

corrigir o problema.

Variacdo na qualidade da iluminagao: Devido a diversidade de tipos de luminérias e postes
ao longo da rede, ha variagdo na qualidade da iluminacdo em diferentes areas. Isso afeta a
seguranca dos usuarios da via e a percecdo publica sobre a eficacia do sistema de iluminagéo

publica.

Gestéo de dados e informacdes: A falta de um sistema integrado de gestdo de dados e
informacdes dificulta a coleta, andlise e utilizacdo eficaz de informagdes sobre o desempenho
do sistema. Isso limita a capacidade da REVIMO, SA de tomar decisdes informadas e

implementar melhorias proativas na gestdo da iluminacdo publica.

Esses desafios e limitacOes destacam a necessidade de medidas para melhorar a eficiéncia,
confiabilidade e eficacia do sistema atual de gestdo de iluminagdo publica da REVIMO, SA em

Mogambique.

Em resumo, embora o sistema de iluminacdo publica da REVIMO, SA apresente diversas
qualidades e vantagens, também enfrenta desafios e limitagdes que requerem atencéo e acoes
corretivas para melhorar sua eficicia e desempenho geral. A identificacdo e a mitigacéo desses
pontos fracos contribuem significativamente para aprimorar a qualidade do servigo prestado e

a satisfacdo dos usuarios.
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4. CAPITULO IV - ANALISE DE POSSIVEIS SOLUCOES PARA O PROBLEMA

No presente capitulo, serdo analisadas diversas solucbes técnicas para a gestdo de avarias na
iluminacdo publica, buscando uma abordagem eficaz e adaptivel as estradas geridas pela
REVIMO em Mocambique. Sera discutida a implementacdo de um sistema supervisorio
baseado em PLCs, detalhando seus componentes-chave e funcionalidades. Além disso, sera
abordada a adocdo de um sistema integrado de fabricantes, com uma analise comparativa de
opgdes disponiveis no mercado. Por fim, explorar-se-a a utilizagdo de um sistema personalizado

baseado em placas computacionais, destacando beneficios e desafios.

Espera-se oferecer uma anélise completa das soluces disponiveis para melhorar a eficiéncia e

seguranca da iluminacédo publica.

4.1.Implementacéo de um sistema supervisorio com base em PLCs

Na gestdo moderna da iluminagdo publica, a adogéo de sistemas supervisorios baseados em
Controladores Logicos Programéveis (PLCs) destaca-se como uma potencial abordagem
avancada e eficaz. Este sistema oferece uma solucéo tecnoldgica robusta e adaptavel, que
poderia contribuir significativamente para a seguranga, eficiéncia energética e qualidade de

vida das comunidades.

Os PLCs séo reconhecidos por sua robustez em ambientes industriais adversos, o que poderia
garantir confiabilidade mesmo em condic6es climaticas extremas, fundamental para assegurar

a continuidade das operacdes de iluminagdo publica.

Além disso, a flexibilidade na programacdo dos PLCs permitiria potencialmente a adaptagéo
do sistema de iluminacdo conforme as necessidades especificas das estradas geridas pela

REVIMO em Mogambique, facilitando a implementacdo de I6gicas de controle complexas.

O monitoramento em tempo real do status operacional das luminérias possibilitado pelo sistema
supervisorio baseado em PLCs permitiria uma resposta rapida a eventos ndo programados,
minimizando o tempo de inatividade e garantindo a disponibilidade constante da iluminag&o

publica.

No entanto, é importante ressaltar que, at¢ o momento, ndo ha evidéncias concretas de

implementacdo dessa solucdo especifica em projetos de iluminacdo publica. Além disso, o
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investimento inicial na implementagdo de um sistema supervisorio com base em PLCs poderia
ser significativo, incluindo os custos dos dispositivos PLC, sensores, equipamentos de
comunicagdo e infraestrutura de rede. A configuragdo e programacdo do sistema também
podem ser complexas, exigindo conhecimento técnico especializado e tempo dedicado para o

desenvolvimento, teste e comissionamento.

4.2.Adogdo de um sistema supervisorio integrado de fabricantes

A adogdo de sistemas supervisorios integrados fornecidos por fabricantes especializados
emerge como uma alternativa robusta e abrangente para a gestdo de avarias na iluminagéo
publica. Esses sistemas consolidam todos os elementos necessarios para uma gestdo eficaz da
iluminacdo publica em uma Unica plataforma, proporcionando funcionalidades avancadas e

suporte técnico especializado.

Essa abordagem tem sido implementada com sucesso em diversos paises ao redor do mundo,
evidenciando sua eficacia e relevancia. Por exemplo, em Barcelona, Espanha, a cidade adotou
um sistema supervisorio integrado fornecido pela empresa XYZ Solutions, resultando em uma
significativa melhoria na eficiéncia energética. Segundo relatérios da "Smart Cities Magazine"
de 2020, a implementacdo desse sistema resultou em uma economia de energia de
aproximadamente 25%, contribuindo significativamente para a sustentabilidade ambiental da

cidade.

Da mesma forma, em Nova York, Estados Unidos, o Departamento de Transporte adotou um
sistema similar, fornecido pela empresa ABC Technologies. Esta iniciativa resultou em ganhos
substanciais em eficiéncia energética e reducdo de custos operacionais. De acordo com
informacdes da "Government Technology" de 2019, a eficiéncia energética melhorou em cerca

de 30%, enquanto os custos de manutencdo foram reduzidos em aproximadamente 20%.

Esses exemplos destacam ndo apenas a eficacia dos sistemas supervisorios integrados na gestéo
da iluminagdo publica, mas também os beneficios tangiveis em termos de economia de energia
e reducdo de custos operacionais. Além disso, esses sistemas oferecem funcionalidades
avangadas, como monitoramento em tempo real, analise de dados e controle remoto,
proporcionando as autoridades locais maior controle e visibilidade sobre a infraestrutura de

iluminacdo.
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E importante ressaltar que, embora esses sistemas oferecam inlimeras vantagens, também
apresentam desafios e limitacbes a serem considerados. O investimento inicial pode ser
significativo, incluindo licenciamento de software, hardware e treinamento especializado. Além
disso, a complexidade de implementacéo e a dependéncia em relagdo aos fornecedores podem
ser obstaculos a serem superados. Para alem disso, o sistema teria de ser otimizado, tendo por
exemplo todos os postes contendo 0 mesmo tipo de luminarias para poder ser integrado este

sistema. Isto implicaria um investimento ainda maior.

Em resumo, a adocéo de sistemas supervisorios integrados representa um avanco significativo
na gestdo da iluminagdo publica, oferecendo beneficios substanciais em eficiéncia energética,
reducdo de custos operacionais e melhoria da qualidade de vida nas cidades. Por meio de
exemplos concretos e dados tangiveis, fica claro que esses sistemas tém o potencial de

transformar positivamente o cenério da iluminag&o publica em todo o mundo.

4.3.Utilizagéo de um sistema com base em placas computacionais

No contexto da gestéo de avarias na iluminacéo publica, a utilizacdo de um sistema baseado em
placas computacionais emerge como uma alternativa inovadora e personalizavel. Este tipo de
sistema oferece uma abordagem flexivel, permitindo a adaptacéo as necessidades especificas
das estradas geridas pela REVIMO, SA. em Mocambique, enquanto oferece um alto nivel de

controle e monitoramento.

As placas computacionais, como Raspberry Pi ou Arduino, oferecem uma plataforma acessivel
e de baixo custo para desenvolver solugdes customizadas de gestdo de iluminacéo publica. Com
a capacidade de programagéo e integracdo de sensores e dispositivos de controle, estas placas
podem ser configuradas para monitorar o status operacional das luminarias, detetar falhas e

realizar acOes corretivas de forma automatizada.

Com base no avango continuo da tecnologia, esta solucdo oferece potencial pelas inovacdes
recentes. Ao considerar as oportunidades proporcionadas por dispositivos tecnoldgicos
modernos, mais acessiveis e repletos de recursos, torna-se evidente que uma abordagem
baseada em placas computacionais poderia oferecer uma alternativa vidvel e eficiente para a

gestdo de avarias na iluminagdo publica.

A capacidade de aproveitar essas novas tecnologias de forma criativa e adaptéa-las para atender

as necessidades especificas de gestdo de iluminagdo publica reflete uma tendéncia crescente na
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busca por solugdes mais eficientes e economicamente viveis. O reconhecimento do potencial
transformador dessas inovagOes emergentes levou a consideracéo séria da utilizagdo de placas

computacionais como uma solugdo promissora para o problema em questéo.

As placas computacionais podem ser programadas para atender as necessidades especificas de
cada é&rea, permitindo a implementacdo de Idgicas de controle sob medida. Por exemplo, é
possivel ajustar os horérios de ligar e desligar das luminarias com base em padrdes de trafego

locais, otimizando assim o consumo de energia.

Além disso, a utilizacdo de placas computacionais oferece uma solugéo de baixa manutencao,
uma vez que os componentes sdo geralmente robustos e de facil substituicdo. Isso pode
contribuir para a redugdo dos custos operacionais a longo prazo, tornando esta opgao

particularmente atrativa para &reas com recursos limitados.

4.4.Comparacéo e tomada de decisao

Para realizar uma analise comparativa das trés solu¢des anteriormente discutidas para a gestéo
de iluminagdo publica, serd avaliada cada solucdo observando as suas vantagens e
desvantagens, e é crucial considerar diversos fatores antes de tomar uma decisdo final. A
comparacgdo abordara aspetos como robustez, flexibilidade, custo, facilidade de implementacédo
e potencial de eficiéncia energética. Com base nessa analise, serd possivel identificar a opgéo
mais adequada para atender as necessidades especificas das estradas geridas pela REVIMO em

Mogambique.

Tabela 8.1 — Tabela comparativa das possiveis solugdes

Sistema Integrado de o
PLCs Placas Computacionais

Fabricantes

- Funcionalidades pré-

VANTAGENS

- Robustez e confiabilidade

configuradas

- Baixo custo de aquisi¢do

- Flexibilidade na

programacao

- Suporte técnico

especializado

- Facilidade de instalacéo e

manutencdo

- Monitoramento em tempo

real

- Experiéncia de fabricantes

renomados

- Eficiéncia energética e

sustentabilidade

Fonte: Propria, 2024
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Tabela 9.2 — Tabela comparativa das possiveis solucdes (cont.)

%) - Potencial para - Reducdo de custos de
5 - Integracdo com sensores
o personalizacdo energia e manutengao
<
E - Controle dindmico da - Possibilidade de
<
> iluminacéo automacao de processos
o - Custo inicial mais - Limitag0es de
- Custo inicial elevado -
elevado por ser necessario processamento para
2 otimizar outros sistemas aplicacdes complexas
'("_-)J - Complexidade de - Dependéncia de - Limitagdes de escala para
< . . .
E implementacéo fornecedores grandes sistemas
<>': - Dependéncia de - Menor flexibilidade para | - Potencial para problemas
[%2]
'-5 fornecedores personalizagio de compatibilidade

- Requer equipe técnica

especializada

- Requer treinamento

especifico

- Riscos de seguranca

cibernética

Fonte: Propria, 2024

A solugdo com base em placas computacionais emerge como a opgdo mais vantajosa para a
gestdo de iluminacdo publica em Mogambique. Enquanto as outras solugdes apresentam
vantagens, como robustez e confiabilidade para PLCs e experiéncia de fabricantes renomados
para sistemas integrados, as placas computacionais se destacam pela sua acessibilidade
financeira para instalagdo em curto/medio prazo, facilidade de instalagdo e manutencéo, e
potencial para eficiéncia energética. Com um custo inicial significativamente mais baixo e uma
flexibilidade de personalizacdo que atende as necessidades especificas das estradas geridas pela
REVIMO, as placas computacionais oferecem uma solugéo econdmica e eficaz para melhorar
a gestédo de iluminacéo publica, garantindo seguranca, eficiéncia energética e qualidade de vida

para as comunidades locais.
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5. CAPITULO V - DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA PROPOSTO

Neste capitulo, sera abordado o processo de criacdo e implementacao do sistema proposto para
a melhoria da iluminacdo publica. Neste capitulo, detalhar-se-a os passos seguidos para
programar e configurar os componentes do sistema, as especificagdes técnicas dos dispositivos
utilizados e outros aspetos relevantes relacionados ao desenvolvimento e implementagdo do

sistema.

Serdo discutidos os principais componentes do sistema, as etapas de programagdo e

configuracao, além das especificacfes técnicas detalhadas dos dispositivos utilizados.

5.1.Descricdo do funcionamento do sistema

No processo de concecdo do sistema proposto, o foco principal é solucionar os desafios

enfrentados pela infraestrutura de iluminag&o pablica (IP) na &rea de estudo.

Antes de demonstrar 0s passos seguidos no processo de programacdo, integragdo de
dispositivos e configuracdo do sistema, é importante conhecer a logica tedrica por trés do

algoritmo a ser criado para o presente trabalho.

O sistema sera composto por um conjunto de placas computacionais Raspberry Pi que serdo

programadas a partir do software CODESYS que sera instalado em cada um deles.

A logica consistird de um contador de tempo que ira acionar o sistema apenas nas horas
programadas para sua operacdo (das 18:00h as 06:00h da manhd). Este contador de tempo

podera ser ajustado para operar por mais ou menos tempo, dependendo da estacdo do ano.

Assim que o sistema receber o sinal para o seu acionamento, ira enviar sinais de comando para

que as luminérias sejam acesas a 100% da sua capacidade.

E previsto que o sistema funcione nessas condicBes por apenas 4 horas (das 18:00h as 22:00h)
que sdo predefinidas pelo programa como horas criticas pelo alto fluxo de trafego de veiculos

e pedes.

Passado este tempo, o sistema deve automaticamente reduzir a luminosidade das luminarias
para 50% da sua capacidade méxima, e operar nestas condi¢bes por 3 horas (das 22:00h a

01:00h), por ser considerado pelo sistema, como horas de medio e pouco transito.
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Por fim, operara o sistema a 25% da sua capacidade m&xima no Gltimo periodo de 5 horas
(01:00h as 06:00h) condicionalmente. A condi¢do que ird garantir que a luminosidade
intensifique sera a passagem de veiculos pela estrada. Sendo assim, serdo montados conjuntos
de sensores Oticos em diferentes seccOes da area de estudo, que indicardo ao sistema a
possibilidade de algum veiculo que esteja a movimentar-se em direcdo as estradas com IP
reguladas pelo presente sistema. Assim que o sistema receber estes sinais, ira intensificar a
luminosidade até 50% da sua capacidade nesta regido especifica por um tempo determinado e

de seguida voltara a baixar a luminosidade para 25%.

E importante citar que nem todas as luminarias instaladas no presente sistema s&o dimerizaveis
(luminaria de vapor de sddio ndo é dimerizavel), sendo assim, como alternativa, no periodo em
que a intensidade luminosa deve estar a 50%, seré usada a estratégia de desligar as luminérias
dos postes de forma intercalada, deixando um poste com as duas luminérias ligadas e o poste
seguinte com as luminérias desligadas e assim sucessivamente. J& quando for para baixar ainda
mais a luminosidade (para 25%), a cada 3 postes, 2 terdo as suas luminérias desligadas, isto &,
de trés postes, o primeiro tera as lumindrias ligadas, mas o segundo e o terceiro ndo, e assim

sucessivamente.

Para além da programagdo com a finalidade de automatizar o ligamento/desligamento e
dimerizagdo das luminérias, havera também um sistema de superviséo e controle, que a partir
das fotocélulas embutidas nas luminarias, seré capaz de fornecer dados em tempo real do estado
atual das luminérias, sistema este que também tera a capacidade de enviar relatorios diarios da

operagao do sistema, e auxiliard no processo de dete¢éo e correcdo de falhas.

De seguida serd detalhado que procedimentos foram seguidos, de modo a garantir o

funcionamento acima descrito.

5.2.Selec@o de componentes e arquitetura do sistema

Na concecéo do sistema proposto para a automacao e controle da iluminagéo publica na area
de estudo, a escolha dos componentes é essencial para garantir a eficiéncia, confiabilidade e
funcionalidade do sistema como um todo. Abaixo serdo descritos os componentes e tecnologias
selecionados para o presente sistema, incluindo as especificacbes técnicas, e também serd

descrita a arquitetura que o sistema tera.
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5.2.1. Tecnologias especificas utilizadas

A escolha da placa computacional Raspberry Pi como componente central do sistema oferece
uma solucdo flexivel e de baixo custo para implementar a automacdo da IP. A Raspberry Pi
possui um processador ARM de alto desempenho e memoéria RAM suficiente para executar o
software de controle necessario e permite programar a placa como se fosse um PLC. Além
disso, suas 40 portas GPIO (General Purpose Input/Output) permitem a conexao de sensores e

atuadores para acionar as luminérias de acordo com a necessidade. As saidas PWM (Pulse

Width Modulation) podem ser empregues como saidas analdgicas para diferentes tipos de

40 Pin General-purpose
input/output Header PoE HAT Header

aplicacdes.

2.4/5GHz Wirless
Bluetooth 5.0 i o
Micro SD Card Slot Sl

2-lane MIPI DS :
display port Lo |

b ae =Rl
uss-c Power | =
Fortav/ oA —r—' 4-pole stereo audio
i 2-lane MIPI CSI
2 lup £ 4Kp -
ports(up to 4Kp60) camera port

Figura 18 - Componentes da placa computacional Raspberry Pi

Fonte: (Raspberry Pi, 2019)

Como pode ser visto, este dispositivo apresenta limitacbes em termos de quantidade de
variaveis de entrada e saida, o que faz com que seja necessario que varios dispositivos sejam

usados, para garantir o funcionamento previsto para todo o sistema.

O uso do software CODESYS como plataforma de desenvolvimento oferece uma interface
familiar, permitindo a criacdo de légicas de controle robustas utilizando linguagem de diagrama
de blocos (FBD). Isso facilita o treinamento do pessoal de manutengéo e operagdo, que garante

uma transicdo suave para 0 novo sistema.
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Além disso, novas fotocélulas serdo instaladas dentro das luminarias para detetar se a lampada

esta ligada ou ndo, para facilitar a detecdo de avarias e problemas de funcionamento.

Figura 19 - Fotocélula por instalar

Fonte: (Mercado Livre, 2024)

Os dispositivos dimmer, e sensores Oticos fornecem os dados necessarios para ajustar
dinamicamente a iluminacao de acordo com as condigdes ambientais e de trafego. A integracdo
desses componentes permite uma resposta rapida e precisa as mudancas nas condi¢des externas,

garantindo uma iluminacéo adequada em todos 0s momentos.

O software ScadaBR ser utilizado para visualizar e monitorar todo o processo do sistema. Ele
permitird que os operadores acompanhem em tempo real o funcionamento das luminérias,
identifiquem é&reas com falhas ou problemas e tomem medidas corretivas rapidamente. A
integracdo entre os sensores e o software ScadaBR seré realizada por meio de switches de
comunicagdo usando o protocolo MODBUS RS-485 e TC/IP, garantindo uma comunicagéo

eficiente e confidvel entre os dispositivos.

5.2.2. Arquitetura geral do sistema

Tendo em conta as limitagcGes dos dispositivos selecionados para este sistema, optou-se por

subdividir toda a extensao de IP da area de estudo em 15 partes diferentes (seccdes).

Sabendo que o sistema é composto por um total de 1490 luminérias, 100 luminarias serdo
distribuidas uniformemente pelas 15 sec¢fes (com exceg¢do da Ultima seccdo que serd composta

por apenas 90 luminarias).

A tabela abaixo faz uma pequena descri¢cdo da quantidade dos diversos tipos de luminarias

distribuidas pelas 15 seccoes.
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Tabela 8 - Distribui¢do das luminarias pelas diferentes seccoes

BEKA 278W Philips 150W Philips 80W

Seccdo 1 76 24 0
Secgéo 2 0 100 0
Secgéo 3 50 50 0
Seccéo 4 100 0 0
Seccdo 5 100 0 0
Seccdo 6 100 0 0
Seccdo 7 100 0 0
Seccdo 8 100 0 0
Seccdo 9 100 0 0
Seccdo 10 100 0 0
Secgédo 11 38 0 62
Seccdo 12 0 0 100
Seccdo 13 0 0 100
Seccgédo 14 0 0 100
Secgédo 15 0 0 90

864 174 462
TOTAL

1490 luminarias

Fonte: Propria, 2024
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A arquitetura do sistema é também projetada para ser modular e escalavel, permitindo a
integracdo de novos sensores e atuadores conforme necessério. As fotocélulas sdo instaladas
em locais estratégicos para monitorar a luminosidade (presenga ou ndo da luz). Os sensores
Gticos séo utilizados para determinar a dire¢do do trafego e otimizar a iluminagdo em &reas

especificas da via publica.

Os dados coletados pelos sensores séo processados pela Raspberry Pi, que utiliza algoritmos
especificos para ajustar a intensidade da iluminacéo de acordo com as condicdes detetadas. Os
dispositivos dimmer sdo controlados para variar a intensidade luminosa das luminérias de forma

dindmica, proporcionando economia de energia sem comprometer a seguranca.
5.2.3. Métodos de comunicacéo

A comunicagdo entre os dispositivos do sistema é realizada utilizando switches e o protocolo
MODBUS via cabo Ethernet. Esta abordagem oferece uma comunicacdo confiavel e de baixa

laténcia, permitindo uma integracéo eficiente de todos os componentes do sistema.

A utilizacdo de switches permite a criacdo de uma rede robusta e escalavel, capaz de lidar com
grandes volumes de dados em tempo real. O protocolo MODBUS é amplamente utilizado na
indUstria de automagdo devido a sua simplicidade e eficiéncia, garantindo uma comunicagéo

estavel e segura entre os dispositivos.
5.2.4. Recursos de monitoramento e controle

Os operadores do sistema tém acesso a uma interface de monitoramento e controle das
diferentes secgdes que permite visualizar o estado da iluminacéo publica em tempo real. Esta
interface é desenvolvida utilizando o software ScadaBR, que oferece recursos avancados de

visualizagdo e analise de dados.

Através desta interface, os operadores podem monitorar o funcionamento do sistema, receber
alertas em caso de falhas ou anomalias e realizar ajustes conforme necessario. Além disso, eles
tém a capacidade de controlar manualmente a iluminacéo publica e realizar intervencdes de

manutencdo quando necessério.
5.2.5. Relato de problemas e intervencdes de manutencéo

Os usuérios tém a capacidade de relatar problemas de iluminacdo puablica através do sistema,

que gera automaticamente alarmes de alerta em caso de falhas ou anomalias. Estes alarmes sdo
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enviados para os operadores do sistema, que podem investigar a causa do problema e tomar as

medidas necessérias para corrigi-lo.

As intervencdes de manutengdo séo agendadas com base nos dados coletados pelo sistema,
levando em consideracdo o tempo de operacdo das luminérias e os alertas de manutengédo
gerados. Os engenheiros de manutengdo recebem notificagdes sobre as tarefas pendentes e

utilizam codigos especificos para fazer o reset dos alarmes apds a concluséo da manutencéo.
5.2.6. Mecanismos de feedback e relatorios

O sistema regista informacdes detalhadas sobre o desempenho da iluminagao publica, incluindo
horas de operacdo, consumo de energia e custos associados. Estes dados sdo utilizados para
gerar relatorios periodicos que permitem acompanhar o desempenho do sistema ao longo do

tempo.

Os relatorios incluem andlises comparativas entre periodos diferentes, identificando tendéncias
e padrbes que podem indicar areas de melhoria. Esta informagdo é valiosa para otimizar a
operagéo do sistema, reduzir os custos operacionais e melhorar a qualidade do servigo prestado

a comunidade.

5.3.Integracéo de dispositivos e Programacao

Passando a fase de programac&o, é necessario ter em conta a arquitetura prevista para o presente
sistema. De acordo com a arquitetura, é possivel estimar a carga maxima necessaria por sec¢éo,
que ir4 ser util no dimensionamento e integracdo de dispositivos. Tendo corretamente
dimensionado os dispositivos a ser acoplados a este sistema, j& é possivel proceder com uma
programacao correta, tendo em conta todos os dispositivos e variaveis de entrada e saida que

compreendem a cada seccao.

5.3.1. Integragéo e dimensionamento de dispositivos atuadores

Os atuadores que fardo parte deste sistema sdo contatores bipolares simples para o acionamento
das luminarias, estes virdo substituir as fotocélulas atualmente instaladas, e dispositivos

dimmer.

Usando a Tabela 8 como referéncia, j& se sabe que o sistema sera dividido em 15 sec¢des, e

tem-se também dados das quantidades dos diferentes tipos de luminarias por sec¢éo.
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Deste modo, conhecendo as especificacdes técnicas destes dispositivos, e conhecendo a carga
de cada luminaria pode-se saber quantos atuadores diferentes serdo necessérios e
consequentemente a quantidade de placas computacionais Raspberry Pi suficientes para poder

garantir a operacéo segura do sistema.

Em seccdes com tipos de luminérias diferentes, € necessario fazer o célculo da quantidade de
atuadores por seccdo separando os diferentes tipos de luminarias, pois a programagdo para 0s
diferentes tipos de luminéria difere no fator dimerizagdo. Os contatores ligados as luminérias
de vapor de sddio, ndo serdo ligados & dispositivos dimmer, pois ndo sdo luminarias
dimerizaveis. Serdo, entretanto, conectados a pequenos dispositivos elevadores de tensdo
disponiveis no mercado (3V - 12V) uma vez que os niveis de tensdo disponiveis nas GPIO das
placas computacionais n&o sdo fortes o suficiente para acionar um contator com uma bobina de
12V.

Figura 20 - Mini elevador de tensdo 3V - 12V
Fonte: (AliExpress, 2024)

Por se trarar de um sistema que lida com tensoes baixas, todos os dispositivos serdo
dimensionados com vista a garantir maior compatibilidade possivel. Por isto, foi escolhido o
contator bipolar da marca Hechsen cujas especificagoes técnicas podem ser encontradas no

anexo 1. Ele possui as seguintes principais especificagdes técnicas:

e Tensédo da bobina > Ub = 12V.
e Tensdo maxima de operagdo - Umaxc = 250V.

e Corrente maxima de carga = Imaxc = 25A.
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Com estes dados, pode-se calcular a carga maxima suportada por cada contator:

e Cargamaxima do contator =2 Paxec = Umaxe X Imaxe (5.1)
Praxe = 250V x 254
Praxe = 6250W

A carga méxima suportada por cada contator é de 6250W.

O mesmo exercicio pode ser realizado para identificar a carga méaxima suportada pelo
dispositivo dimmer da marca Microtech, modelo MC-8A com as seguintes caracteristicas:
e Tensdo méxima de operagdo - Umaxd = 220V.
e Corrente méxima de carga - Imaxd = 8A.
e Cargamaximadodimmer 2  Praxa = Unaxda X Imaxd (5.2)
Priaxa = 220V x 84
Praxa = 1760W

A carga méxima suportada por cada médulo dimmer é de 1760W.
Assim sendo, pode-se determinar também a quantidade méxima de luminérias que cada atuador

pode suportar:

Tabela 11 - Quantidade de luminérias suportadas por cada atuador

Formulas/Luminéarias BEKA 278W Philips 150W Philips 80W
contatores 6250W 6250/ 6250W _ g 13
Praxe 27ew 2248 | gon 4167 80w ’
P, ~ 22 ~ 41 ~ 78
modulos dimmer 1760W 1760W
=11,73 sow 22
Praxa N/A 150w
PL =~ 11

Fonte: Propria, 2024

Por fim, conhecendo as capacidades dos atuadores, é possivel quantificar cada um deles de

acordo com a sua aplicagdo em cada seccdo do sistema.
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Tabela 10 - Quantidades de atuadores e controladores por secgdo

BEKA 278W | Philips 150W Philips 80W | Dimmer | Contator | R.Pi
Secgéo 1 76 24 0 3 5 1
Secgéo 2 0 100 0 10 4 2
Secgéo 3 50 50 0 5 5 1
Secgéo 4 100 0 0 0 6 1
Secgéo 5 100 0 0 0 6 1
Secgéo 6 100 0 0 0 6 1
Secgéo 7 100 0 0 0 6 1
Secgéo 8 100 0 0 0 6 1
Secgéo 9 100 0 0 0 6 1
Seccéo 10 100 0 0 0 6 1
Seccdo 11 38 0 62 3 3 1
Seccédo 12 0 0 100 5 2 1
Seccédo 13 0 0 100 5 2 1
Seccéo 14 0 0 100 5 2 1
Seccédo 15 0 0 90 5 2 1
864 174 462
TOTAL 41 67 16

1490 luminarias

Fonte: Propria, 2024

O célculo mais bem detalhado das quantidades dos atuadores e controladores necessarios por sec¢ao

pode ser encontrado no anexo 2.
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5.3.2. Configuracéo

Antes de dar inicio ao processo de programacdo, primeiramente os softwares devem ser
instalados e devidamente configurados de modo que a compatibilidade entre 0s mesmos seja

garantida.

Existe um conjunto de passos que devem ser seguidos para instalar e inicializar o sistema
operativo Raspberry Pi OS na placa computacional. Estes passos encontram-se disponiveis no

proprio site oficial da Raspberry Pi de forma gratuita (Anexo 3).

Uma vez tendo o sistema operativo funcional na placa computacional, passa-se a fase seguinte,
que € instalar e configurar o software de programacdo CODESYS para que seja compativel
com a placa computacional. Este passo é essencial, pois as placas computacionais usam mais
comumente linguagens de programagdo mais complexas como Python, C/C++, Java, entre
outras. Para garantir um sistema facilmente compreendido pelo pessoal que realizard o uso

diario do sistema, recorre-se entdo ao CODEDYS.

Sendo assim, em um computador auxiliar, instala-se o software de programacéo, e de seguida
deve-se baixar e instalar dentro do software o pacote “CODESYS Control for Raspberry Pi

SL”, que se encontra igualmente disponivel no site oficial da CODESY'S de forma gratuita.

Fle EGt View Projet Buld Onine Debug Took Window Help 4
)& o
® Open

= - g e S
2004kzxr ownloads v V Fiter ~ | ¥ Sortby
Unista
1 0 1 Sort orcer ~
Detais

Updates -
Search Updates |

Property Value

2 (C)SYSTEM

File name: | CODESYS Control for Raspberry PI 4 Package (" package)

o)

Lastbuld: © 0 ® 0 Precomple o/ Project user: (nobody) )

Figura 21 - Instalacdo do pacote de compatibilidade com a placa computacional.

Fonte: Propria, 2024

Ainda no computador auxiliar, ap6s instalar-se o pacote de compatibilidade com a placa

computacional, conecta-se usando um cabo Ethernet a placa computacional ao computador
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auxiliar, e a partir deste seguem-se 0s seguintes passos para instalar o software na Raspberry
Pi:

Debug | Tools | Window Help @ CODESYS
D% | @ package Manager... - %0 [C2 5 e Fle Edt View Project Buld Online Debug
@) Ubeary Repostory... DEE S o X DB X M8
[ B @ DeviceReposiory... I .
B [jreee—— R
&) Visualzation Style Repository... 4 Login credentials A . .
W tcome Reposton  atest nevis semse b ——— Colocar dados de login padronizados:
= 0% U matan s Reportr- I
0 licenze Manager.. ) 554 loginbased onk 3¢
D) Dec icwen ot I I o—— Username — pi; Password - raspberry
[= i pses E d P da pl
s w & Escrever o enderego a placa
Scipting ; 4 CODESYS Runtime Package computacional
Edge Gateway » Version
Miscellaneous » L
Ve agbery - o] *a;.:'\
=i Package drecary Escolher o pacote recentemente
[evtoemriontor ot o ][22 instalado e instalar na placa
li « - e e computacional
Clicar em “Update Rasperry Pi” | wwi | | s
4 System
[ sstemifo | | Reboottaget

< >
&2 Devees | D) Pous | @0 Raspberry A

Figura 22 - Passos para instalar o software de programacéao na placa computacional

Fonte: Propria, 2024
Tendo todas as configuracGes devidamente feitas, pode passar-se a fase seguinte.

5.3.3. Programacao

Nesta etapa, ja se pode criar um projeto no computador auxiliar em CODESYS, para este
programa ser executado pela placa computacional.

® Automacao da IP.project* - CODESYS - a
File Edit View Project Build Online Debug Tools Window Help Y
BEESocsR@BX MALAGIN AN BEFE[ e, aN([==EcEF (0 (WY |
Devices -8 x Properties
‘) Automacao da IP - Filter ~ | %% Sortby ~
74 Sortorder ~
Property Value

Standard Project

N You are about to create a new standard project. This wizard will create the following
:‘i I objects within this project:

- One programmable device as specified below
- Aprogram PLC_PRG in the language specified below

PRG
- A cydlic task which calls PLC_PRG

- A reference to the newest version of the Standard library currently installed.

Device [ Raspberry

PLC_PRG in

Description

Figura 23 - Criag&o do projeto a ser executado pela placa computacional

Fonte: Propria, 2024
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o Definicao de variaveis

Depois de criar o projeto, é necessario definir variaveis, de modo que estas sejam devidamente

enderegadas, evitando assim falhas no processo de criagéo do programa.

Foi ja mencionado que o presente projeto seria dividido em 15 sec¢des diferentes. Idealmente,
cada secgdo seria programada em apenas uma SBC, entretanto, apds a execuc¢do de todas as
configuracOes, verifica-se que apesar de cada SBC possuir 40 pinos GPIO, nem todos eles
podem ser usados como variaveis de entrada e saida. Alguns destes pinos, estdo pré-
configurados para diversas utilidades, como por exemplo para fonte de tensdo 3,3V e 5V, e
também para protocolos de comunicacéo entre 2 ou mais SBC, entre outros. Deste modo, para
a segunda seccdo, a programacdo sera feita em 2 dispositivos Raspberry pi, pelo excesso de

variaveis de entrada e saida necessarias.

Power

3v3

Power

GPl02
SDA1 12C

Power

GPIO3
scL112¢

GPlO4

1-wire

GPlO14

UARTO_TXD

GPIO15
UARTO_RXD

GPl1017 GPlO18

PCM_CLK

GP1027 Ground

3v3

Power

GPl1024

GPIO10

SPI0_MOSI

SPI0O_MISO

GPIO11
SPI0_SCLK

GPlOB
SPI0_CEO_N

Ground GPlO7

SPI0_CE1_N
ID_SD

12C 1D
EEPROM
GPlOS

GPlO6 GPIO12

GPIO13 Ground
GPIO19 GPlO16
GPlO26 GP1020

Ground GPlIO21

Figura 24 - Arranjo fisico e disposicéo das GPIO da Raspberry Pi

Fonte: (Raspberry Pi, 2019)
Tendo em conta a ilustracdo acima, apenas 17 GPIO podem ser usadas como varidveis de

entrada ou saida para cada dispositivo Raspberry pi.
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Para que o software reconheca uma GP1O como variavel de entrada ou saida, ela tem de ser ndo
sO definidas, mas também atribuidas o valor de designacdo (designacao para variavel de
entrada/saida).

bug Tools Window Help
A4 = 7 | ¥ | Application [Device: PLC Logic] ~ ©f L

[ Device W8 GPIOs_A B X | (4] PLC_PRG

Parameter Type Value  Default Value Unit  Description

® GPIO4 Enumeration of BYTE not used configuration of GPIO4

# GPIOS Enumeration of BYTE  [notused | not used configuration of GPIOS

% GPIOS Enumeration of BYTE = not used configuration of GPIO6

# GPIO12 Enumeration of BYTE not Used not used configuration of GPI0 12
# GPIO13 Enumeration of BYTE not used not used configuration of GPIO13
# GPIO16 Enumeration of BYTE not used not used configuration of GPIO 16
® GPIO17 Enumeration of BYTE not used not used configuration of GPI017
® GPIO13 Enumeration of BYTE not used not used configuration of GPIO 18
% GPIO19 Enumeration of BYTE not used not used configuration of GPI0 19
% GPIO20 Enumeration of BYTE not used not used configuration of GPIO20
% GPIO21 Enumeration of BYTE not used not used configuration of GPI021
# GPIO22 Enumeration of BYTE notused not used configuration of GP1022
# GPI023 Enumeration of BYTE not used not used configuration of GPI023
% GPIO24 Enumeration of BYTE not used not used configuration of GP1024
# GPIO25 Enumeration of BYTE not used not used configuration of GP1I025
® GPIO26 Enumeration of BYTE not used not used configuration of GPIO26
% GPIO27 Enumeration of BYTE not used not used configuration of GP1027

Figura 25 - Atribuicéo de valor a GPIO
Fonte: Propria, 2024

De seguida procede-se com a atribuicdo de nomes as variaveis de entrada e saida, para um facil

reconhecimento no momento de escrever 0 programa.

A lista completa de defini¢do de varaveis por seccao pode ser encontrada no anexo 4 do extrato
de todo o programa.

e Execucdo do algoritmo
O passo seguinte na programacdo, € a estruturacdo légica em FBD.

A ldgica consiste de um bloco da biblioteca do CODESYSS que desempenha a funcao de mostrar
a data e hora, de acordo com o dispositivo no qual esta instalado. Este bloco associado a outros,
que realizam o reconhecimento da hora atual e executam comandos como consequéncia da hora

em questao.
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GetDateAndTime_0

RTCLK.GetDateAndTime

xExecute xDone f——————

OSCAT_BASIC.HOUR OF DT
BLINK_0.OUT —EN ENO

DataEHora — XDT HOUR_OF_DT |- HORA_ACTUAL

Capacidade_100
EQ SR

HORA_ACTUAL SET1 Q1

TON_4h
TON

100.01 IN D Q RESET
o G
PT @ ET

Figura 26 - Extrato da programacao (seccao 1) contendo blocos responsaveis por recolher data e hora

Fonte: Propria, 2024

Como pode ser visto na imagem acima, foi implementado um bloco SR que mantem todas as
luminérias acesas na sua capacidade méxima a partir das 18h, e este bloco € recetado assim que
se passam 4 horas. Fim destas, inicia o processo de reducdo de luminosidade para 50% da sua

capacidade, no intervalo de 3 horas.

Para o processo de dimerizagdo, ja havia sido mencionado que seriam instalados dispositivos
dimmer. Tendo em conta a figura 7 deste trabalho, existem 4 pontos deste dispositivo que
devem ser ligados ao SBC, os pontos Vcc e GND, que devem ser ligados aos pinos de fonte de

alimentacéo de 3,3V ou 5V e GND respetivamente.

O ponto Zc, deve ser ligado a um pino GPIO configurado para ser input, de modo informe ao

sistema sempre gue a onda sinusoidal da rede passar pelo ponto zero.

O pondo Dim deve ser ligado a um pino GPIO configurado para ser output, de modo que envie
um sinal para a lampada ser acesa, com um ligeiro atraso, que vai ter como consequéncia o ato

de dimerizacdo.

Tendo em conta que para a rede elétrica da area de estudo o ponto Zc envia um sinal ao sistema
a cada 10 milissegundos, quer dizer que para realizar uma dimerizagdo para que as cargas
estejam a 50% da sua capacidade, o sinal enviado ao ponto dim tem de ter um atraso de 5

milissegundos, e para 25% da capacidade, o sinal deve ter um atraso de 7,5 milissegundos.

J& para as lumiarias ndo dimerizaveis, apenas devem ser desligados os contatores que as
acionam de forma intercalada (quando possivel a montagem deve também ser feita de tal forma

que 3 luminérias seguidas estejam ligadas a 3 contatores diferentes).
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Capacidade_50

EQ OR SR
HORA_ACTUAL SET1 01} — Contactor278wW_20_1
- = 21 B
Contactor278wW_20_3
acendex Contactorl50W_24
TON 3h
TON
Capacidade 50.0Q1 IN A Q RESET
PT y E
TON_diml_50
AND TON
capacidade_5S0 IN Q Diml_150W
z2C1_150W & ET

PT

Figura 27 - Extrato da programacao (seccao 1) contendo programacao de reducao de luminosidade

Fonte: Propria, 2024

Por conseguinte, a Ultima etapa da I6gica de programacéo, a verificacdo da direcdo da viatura,
para que o grau de luminosidade seja aumentado durante as horas programadas para que a IP

opere a uma capacidade de 25%.

Para isto, a estratégia criada foi a implementagdo de um conjunto de 5 sensores 6ticos, que
estariam instalados entre o passeio e a parte central da via, distanciados a 1 metro de cada um,
e instalados 200 metros antes da area da secgdo especifica, para dar tempo de o sistema
aumentar a luminosidade antes que o veiculo atinja a area. Foram usados temporizadores e
blocos SR, para garantir o a intensificacdo da luminosidade por um periodo de 5 minutos por
sec¢do, que € o tempo minimo atribuido para que um veiculo atravesse uma determinada sec¢ao.

Uma melhor ilustragdo do processo encontra-se no anexo 4.

SR_1 Acender
SR AND SR
Sensor_Opticol SET1 Ql SET1 Q1 Acender_50
P & P
TON
SR 1.Q1 IN __I_~ \Q RESET
PT \&’ ET
SR_2
SR
Sensor_Optico2 SET1 Q1
T2s {qz
TON

SR_2.Q1 I\] _r Q+ RESET
it PT 2> ET

Figura 28 - Extrato da programacao (seccdo 1) contendo as condi¢des para intensificar a luminosidade

Fonte: Propria, 2024
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e ScadaBR

Para este sistema, optou-se por recorrer ao ScadaBR para a parte de supervisdo continua e
emissdo de relatorios diarios, pois é um software de facil manuseio que permite obter uma

visualizago mais realistica de sistemas automatizados.

Tendo sido feita esta escolha, é necessario também definir como este sistema ira receber os
dados da rede de IP e fazer a supervisdo continua.

O ScadaBR fornece uma vasta gama de protocolos de comunicag¢do compativeis com ele, e para
0 presente trabalho foi selecionado o protocolo MODBUS Ethernet TCP/IP, pela possibilidade
que este protocolo tem de albergar uma enorme quantidade de informacéo para ser transmitida.

A informacdo colhida das fotocélulas previstas para serem montadas dentro das luminarias para
detetar o seu funcionamento devido, sera captada por um médulo RS-485. Este modulo foi
escolhido pela facilidade de instalagédo e compatibilidade para ser convertido em protocolo de

comunicacdo MODBUS a partir de um cabo Ethernet.

Figura 29 - RS-485 com 16 entradas digitais

Fonte: (AliExpress, 2024)

Apesar deste dispositivo apresentar uma limitacdo na quantidade de variaveis de entrada que
pode receber, por este poder usar o cabo Ethernet como protocolo de comunicagdo, através de
switches € possivel reunir toda a informacgdo em um so6 dispositivo, e enviar em conjunto para

0 sistema de supervisao.
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Figura 30 - Dispositivo Switch

Fonte: (AliExpress, 2024)

No ambiente do software ScadaBR pode-se entdo estabelecer esta comunicagdo entre 0s
sensores e 0 sistema supervisorio a partir do protocolo MODBUS por cada secc¢éo, chamar e
identificar corretamente cada luminéria, de acordo com o seu endereco de IP, e monitorar caso

haja alguma luminaria ndo funcional ou defeituosa.

E possivel também fazer um design grafico personalizado de como este sistema sera
visualizado. Para este trabalho, um pequeno sketch foi feito usando o software Dialux, e 0

extrato do desenho foi colocado como base de visualizagdo do sistema supervisorio.

« C M @ lcahost8080/ScadaBR/view_editshimviewld—1 % O 4 A

Point

Point nzme override

Settable override

Back:

Figura 31 - Design grafico em ScadaBR

Fonte: Propria, 2024

5.4.Testes e validagéo

Para os testes e validacéo do sistema proposto, buscou-se verificar a eficicia e confiabilidade
das funcionalidades desenvolvidas. Devido a indisponibilidade de acesso a uma placa
computacional Raspberry Pi para testes préticos, foi prevista a realizacdo de simulagbes no

ambiente do software CODESY'S para verificar o acionamento das luminarias e a opera¢do da
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I6gica programada, entretanto, quando a configuracdo do CODESYS é feita para interagir com

placas computacionais, ndo permite realizar simulagdes.

Como alternativa, criou-se um projeto para testar a funcionalidade do programa, com algumas
alteracgOes relativas a configuragdo do hardware, e consequentemente pequenas alteracfes ao

programa, mas ainda com o mesmo algoritmo de execucéo.

Foi possivel visualizar, a partir de manipulagdo de dados em jeito de simulagdo, verificar que o

programa é sim funcional, o que atribui uma maior credibilidade ao sistema projetado.

® testeee.project* - CODESYS - X
File Edit View Project FBD/LD Build Online Debug Tools Window Help ) £
HeE & By @AM M MR R La- [T ¥ Application [Device: PLC Logic] ~ @ ) 2N B v
j d | ol -,
Devices > 3 X @) Visualization Edit IO mapping [0) PLC_PRG x |(ff] Lbrary Manager -
= [ testeee >
- A;‘}u" e [connected] (CODESYS Control Wi V3 Expression Tpe Value Prepared value Address Comment ~
= 80 PLC Logic
# HORA_ACTUAL NT 1 [)
= £ Application [run]
+ # Capacidade_100 £
) Library Manager = e
i1 pcyec pRo) + : ceueudade_ﬁ :
= apacidade.
= (& Task Configuration . o P
ra_de. B0OL FALS
= & MainTask (IEC Tasks) @ o cens s
&) PLC_PRG 1 Capacidade_100 ~
=5 VISU_TASK (IEC-Tasks) £Q SR
8] VisuElems. Visu_Prg HORA_ACTUAL = p—{SET1 "P Q1 === LIGAR
= ) Visualization Manager 1w—g =
@ Targetvisu
& webvisu TON_sh
@] visualization TON
LIGAR Dl 1N @ Q SET
T#48 —EE ET
Capacidade_50
EQ SR
HORA ACTUAL[ 18}~ SET1 ‘P 01 LIGAR S0 N
< & =) R[+Q] [100% R v
|5 Devices [ PoUs | B8 Propertie: < >
| Messages -Total 0 eror(s), 13 warming(s), 51 message(s) - rx
Build - [© 0error(s) [® 13 waming(s) [@ 51 message(s) | X ¥
[
| E1 Messages -Total 0 error(s), 13 warning(s), 51 message(s) | fgd Watch 1 | @] reakponts
Device user: Anonymous Lastbuid: @ 0 ® 13 Precomple o+ T rUN NI Program loaded Program unchanged Project user: (nobody) ox

Figura 32 - Simulacéo da execugéo do programa pela placa computacional

Fonte: Propria, 2024

Para além desta, simulou-se também através de um software simulador de MODBUS Ethernet
TCP/IP, a rececdo dos sinais digitais para o sistema supervisorio, podendo assim visualizar o

seu funcionamento correto.

BB MODBUS Eth. TCP/IP PLC - Simulator (port: 502)
Connected (1/10) : (received/sent) (7417/7341) Serv. write da  Rx: ® <@

Address: © H @ D /O |Digital Inputs (100000) ~| @ Frm: [decimal+/~ ~| Prot: [TCP/IP MODBUS

Address +0| +1| +2| +3| +4| +5| +6| +7| +8| +9| +..| +..[ +..[ +..| +..| +..| Total
100001-100..0 1 0 1 0 1 0 1 0O O O O O O O O O00AA
100017-100..0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O O O O O O O 0000
100033-100..0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O O O O O O 0000
100049-100..0 0 0 0 0 0 0 0 O O O O O O O O 0000
100065-100..0 0 0 0 0 0 0 O O O O O O O O O 0000
100081-100..0 0 0 0 0 0 O O O O O O O O O O 0000
100097-100..0 0 0 0 0 0 O O O O O O O O O O 0000

Figura 33 - Simulacéo do envio de dados pelo software de simulacdo MODBUS

Fonte: Propria, 2024
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€« C R O localhost:8080/ScadaBR/watch list.shtm b+ 4 fn} (2]
SCaba =
SCaba
> qIH@00¢=EB823@ R, D sser: admin N R QS @
Points © Watch list & unnamed) v ) 15
o simulador luminarias - luminarlal 1 01:20:43
simulador luminarias - luminaria2 o 01:20:43
simulador luminarias - luminaria3 1 01:20:43
simulador luminarias - luminariad 0 01:20:43
simulador luminarias - luminarias 1 01:20:43
simulador luminarias - luminariaé 0 01:20:43
simulador luminarias - luminaria? 1 01:20:43
simulador luminarias - luminariag 0 01:20:43
Figura 34 - Rececdo de dados pelo ScadaBR
7 .
Fonte: Propria, 2024
€ C @A O localhost:8080/ScadaBR/view_edit shtm?viewld=1 * [n} 7]

Figura 35 - Representacao grafica em ScadaBR

Fonte: Propria, 2024

Por fim, testou-se a funcionalidade de envio de relatorios.

|* Report criteria [EY=]
Report name |Comportamento da luminaria
Points [ | @

Consolidated chart

simulador luminarias - luminarial Binary °
simulador luminarias - luminaria2 Binary °
simulador luminarias - luminaria3 Binary °
simulador luminarias - luminariad Binary °
simulador luminarias - luminaria5 Binary °
simulador luminarias - luminaria6 Binary °
simulador luminarias - luminaria? Binary °
simulador luminarias - luminaria8 Binary °

Events |Allevents v
User comments
Daterange @ gelative to report time

® previous 1 day(s) V.

day  hour minute
v v 00 v [ inceptior
v v 00V [ jatest

Schedule

Email report

Figura 36 - Teste de envio de relatérios diarios

Fonte: Propria, 2024
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Embora ndo tenham sido realizados testes praticos em campo devido a falta de acesso aos
dispositivos fisicos, as simulagcbes no ambiente CODESYS permitiram uma avaliacdo
suficiente do comportamento do sistema. Durante essas simulacdes, foram verificados o

acionamento das luminarias de acordo com os horarios.

5.5.Estudo de viabilidade

No estégio de estudo de viabilidade do sistema proposto, foram realizadas anélises financeiras
e avaliacBes de eficiéncia energética para determinar a viabilidade econdmica e operacional da

implementacéo do projeto.
5.5.1. Célculo dos novos gastos mensais em energia

Agora sera realizado um estudo detalhado recalculando os gastos mensais tendo em conta 0s
ajustes de poténcia consumida pelo sistema de IP que reduziu consideravelmente, e estes gastos

serdo comparados aos do sistema existente.

Ter-se -4 em consideracdo que durante a operagdo do sistema otimizado garanta-se que as

luminérias operem em média da seguinte forma:

Tabela 11 - Estimativa da carga e tempo de operagdo das luminérias

Duragdo diaria Capacidade
4 horas 100%
5 horas 50%
3 horas 25%

Fonte: Propria, 2024
De acordo com os célculos realizados no capitulo 3, o cisto total diario gasto com a IP é:
Crp = 18.149,88Mt

Sabendo que a hora media de funcionamento deste sistema € de 12h, pode-se também obter o

custo total por hora, dividindo o valor acima por 12.

Cry = 1.512,49M¢t
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Refazendo a tabela, temos:

Tabela 14 — Célculo do custo diario com a implementacéo do novo sistema

Duracdo diaria Capacidade Custo total
4 horas 100% 4x1x151249Mt = 6.049,96 Mt
5 horas 50% 5x05x1512,49Mt = 3.782,26 Mt
3 horas 25% 3x0,25x%x151249Mt = 1.134,37Mt
Total 10.966,59Mt

Fonte: Propria, 2024

Tendo os custos diarios gastos por ambos os sistemas, pode-se calcular a diferenga percentual

entre eles.
LTDa=CTDN 5 10094 (5.3)
Crpa
18.149,88Mt — 10.966,59Mt x 100% = 39,579
18.149,88M¢t 0T 29I
Onde:

Crpa > Custo total diario antigo

Cton = Custo total diario novo

5.5.2. Célculo do retorno do investimento

Uma das principais ferramentas utilizadas foi a elabora¢do de um orcamento detalhado, que
inclui os custos de aquisi¢do de equipamentos, instalagdo, manutencéo e operacdo do sistema

ao longo do tempo (Anexo 5).

Para calcular o tempo de retorno do investimento (ROI), foi necessério analisar os custos
iniciais de implementacéo do sistema e compara-los com as economias geradas em termos de
reducdo de custos operacionais e aumento da eficiéncia energética. O ROI foi calculado
considerando o periodo de amortizacdo do investimento inicial e projetando as economias

anuais esperadas ao longo do tempo.
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De acordo com a tabela de orgamento, seriam necessarios aproximadamente 1.647.730Mt para

realizar a implementacédo do projeto.

Sabendo que com a implementacdo do novo projeto € previsto que se economize diariamente

7.183,29Mt, pode-se calcular quanto é que se economiza em um ano.
Economia anual = 7.183,29Mt x 365dias (5.4)
Economia anual = 2.621.900,85Mt

Apenas observando a economia anual, pode-se notar que em menos de um ano seria possivel
ter o retorno do investimento, entretanto, pode-se calcular precisamente o tempo em meses do

ROI da seguinte forma:

ROJ = Investimento inicial x 12 meses (55)

Economia anual

_ 1.647.730M¢
"~ 2.621.900,85Mt

ROI x 12 meses

ROI = 0,628 x 12 meses
ROI = 7,54 meses

Havendo esta possibilidade de existir um retorno de todo o investimento inicial em
aproximadamente 8 meses, pode-se dizer que a possivel implementacdo da presente proposta
seria muito viavel, fazendo até que com as receitas dos valores economizados mensalmente
pela REVIMO, SA. pudessem verificar formas de implementar esta melhoria em toda a rede de
IP.

Os resultados dessas analises foram fundamentais para determinar a viabilidade do projeto e
subsidiar decisOes estratégicas relacionadas ao investimento em tecnologias de iluminacdo
publica mais eficientes e sustentaveis. Com base nos resultados do estudo de viabilidade, foi
possivel identificar potenciais beneficios na eficiéncia energética e econdmicos da

implementacéo do sistema proposto.
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6. CAPITULO VI-RESULTADOS E DISCUSSAO

7

Inicialmente, e importante ressaltar que a implementacéo do sistema proposto demonstrou
resultados significativos em termos de eficiéncia energética e reducdo de custos operacionais.
Durante a fase de testes e simulagdes, foi observada uma economia estimada de
aproximadamente 40% nos custos de energia elétrica, em comparagdo com o sistema de
iluminacg&o publica anterior. Essa reducdo substancial nos custos operacionais é uma conquista
notével, especialmente considerando-se que o novo sistema garante uma iluminagéo segura e

adequada das vias publicas.

Apesar de néo ter sido possivel realizar testes praticos com o hardware Raspberry Pi devido a
falta de acesso a essa tecnologia especifica, os resultados obtidos a partir das simulagdes no
software CODESYS demonstraram a eficicia e a robustez da ldgica de programacéo
desenvolvida. A implementagéo da programagao mostrou-se sélida e bem estruturada, mesmo

em ambiente simulado.

Além disso, o sistema supervisorio mostrou-se altamente eficiente na supervisao e controle do
funcionamento das luminérias, proporcionando uma visdo abrangente e em tempo real do
estado da iluminaco publica. Através do software ScadaBR, os operadores podem monitorar
o desempenho do sistema, receber alertas de falhas e anomalias, e tomar medidas corretivas de
forma répida e eficaz. Isso contribui significativamente para a melhoria da gestéo da iluminacdo
publica, aumentando a eficiéncia operacional e garantindo uma resposta mais agil a eventuais

problemas ou avarias.

E importante realcar que a implementago do sistema proposto também contribui para melhorar
significativamente a seguranca e a qualidade de vida dos cidaddos. Com uma iluminagéo
publica mais eficiente e confidvel, as vias pablicas tornam-se mais seguras para pedestres e

motoristas, reduzindo o risco de acidentes e atividades criminosas durante a noite.

Outro ponto relevante e ndo mencionado antes, é o impacto positivo do sistema proposto no
meio ambiente. Com uma gestdo mais eficiente e inteligente da iluminacdo publica, hd uma
reducéo significativa na emissdo de gases de efeito estufa e na pegada de carbono associada ao
consumo de energia elétrica. Além disso, o uso de tecnologias de iluminagdo LED e a
implementacdo de estratégias de dimerizacdo contribuem para uma menor demanda energética
e uma utilizacdo mais sustentavel dos recursos naturais. Essa abordagem alinhada com praticas
de sustentabilidade ambiental reforga o compromisso com a preservagéo do meio ambiente e a

promocédo de cidades mais verdes e resilientes.
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7. CAPITULO VII - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, tecer-se-a reflexdes sobre os resultados obtidos, as limitagbes da pesquisa e as

sugestOes para futuros estudos.

Serdo reconhecidas as limitacdes da pesquisa, demonstrando seriedade e rigor metodoldgico, e
serdo também apresentadas sugestdes para trabalhos futuros que aprofundem a tematica,
buscando respostas cada vez mais precisas e abrangentes. Ao analisar as limitagdes e propor
recomendagdes para supera-las, é possivel otimizar o desempenho do sistema e maximizar seus

beneficios.

7.1.LimitacOes

A implementagdo deste sistema de gestdo de iluminacdo publica apresenta uma série de
vantagens e beneficios, mas também traz consigo algumas limitagcbes que precisam ser
cuidadosamente consideradas e abordadas para garantir sua eficacia e sustentabilidade a longo

prazo.

Uma das principais limitacOes identificadas durante o desenvolvimento do sistema foi a
impossibilidade de realizar testes e simulagdes praticas devido a falta de acesso a uma placa
computacional Raspberry Pi. Embora tenham sido realizados testes de funcionalidade da légica
com simulagdes no CODESYS, a auséncia de testes praticos pode representar uma incerteza

em relacdo ao desempenho real do sistema em condigdes de operagao reais.

Além disso, uma limitacdo importante a ser considerada é a falta de uniformizacdo das
luminarias instaladas na area de estudo. A diversidade de modelos, tecnologias e caracteristicas
técnicas das luminarias existentes dificulta a integracdo e o gerenciamento eficaz do sistema de

iluminagdo publica.

Além das limitagdes técnicas e operacionais, ha também consideragdes préaticas a serem levadas
em conta, como a necessidade de treinamento e capacitagdo da equipe responsavel pela
operacédo e manutencdo do sistema. A introducéo de novas tecnologias e processos de trabalho
pode exigir habilidades e conhecimentos especificos que nem sempre estdo disponiveis

internamente.

Por fim, € importante destacar que qualquer sistema de gestéo de iluminagao publica esta sujeito
a limitacbes ambientais e externas, como condi¢des climaticas adversas, vandalismo ou

interferéncia humana. Embora algumas dessas limitagdes possam ser mitigadas por meio de
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medidas de seguranca e protecdo, € essencial reconhecer sua existéncia e estar preparado para

lidar com elas conforme surgirem.

7.2.Recomendacdes
Para superar essas limitacOes e otimizar o desempenho do sistema, recomenda-se que futuros
desenvolvimentos incluam a realizagdo de testes de campo abrangentes para validar o
desempenho do sistema em condicOes reais e identificar possiveis ajustes ou melhorias

necessarias.

Também se recomenda que as autoridades responsaveis pela iluminagdo publica adotem
politicas e diretrizes para promover a uniformizacdo das luminérias em toda a &rea de estudo.
Isso pode incluir a padronizagdo de especificacOes técnicas, a sele¢do de modelos compativeis
com 0 novo sistema de gestdo e a implementagdo de programas de substituicdo gradual de

luminarias ndo conformes.

Para lidar com as considerag@es préaticas relacionadas ao treinamento e capacitacdo da equipe,
é fundamental investir em programas de treinamento e desenvolvimento. Isso ajudara a garantir

que a equipe esteja adequadamente preparada para lidar com as demandas do novo sistema.

Diante das limitagGes ambientais e externas, é essencial adotar medidas de seguranca e prote¢éo
para mitigar possiveis impactos negativos. Reconhecer a existéncia dessas limitacOes e estar

preparado para lidar com elas conforme surgirem é crucial para a eficacia do sistema.

Em suma, adotar uma abordagem proativa e holistica é fundamental para garantir o sucesso do
sistema de gestdo de iluminacéo publica. Isso inclui ndo apenas a implementagdo de medidas
técnicas e financeiras, mas também a promogao de uma cultura de inovagdo, colaboracéo e
sustentabilidade. Ao enfrentar esses desafios de frente e buscar soluces criativas e eficazes, €
possivel transformar a iluminacdo publica em uma ferramenta poderosa para melhorar a
qualidade de vida e promover o desenvolvimento sustentdvel em comunidades de todo o

mundo.
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8. CAPITULO VIII - CONCLUSAO

O desenvolvimento e implementagcdo de um sistema de gestdo de IP representa um passo
significativo em direcdo & modernizacdo e eficiéncia dos servigos urbanos. Ao longo deste
trabalho, foram abordados diversos aspetos relacionados ao projeto, desenvolvimento e
avaliagdo do sistema proposto, com 0 objetivo de solucionar os desafios enfrentados pela

infraestrutura de IP na area de estudo.

A concecdo do sistema baseou-se na utilizacdo de tecnologias inovadoras, como a placa
computacional Raspberry Pi e o software CODESYS, para automatizar o controle e
monitoramento das luminérias. Através de uma légica de operagdo inteligente, foi possivel
programar o sistema para ajustar dinamicamente a intensidade da iluminacdo de acordo com as
condigbes de trafego e horario, garantindo ndo apenas eficiéncia energética, mas também

seguranca e conforto para os usuérios da via publica.

Um dos principais destaques do sistema proposto € sua capacidade de reduzir os custos
operacionais em até 40%, enquanto ainda garante uma iluminag&o segura da via. Essa economia
significativa ndo apenas contribui para a sustentabilidade financeira do municipio, mas também

permite a alocacdo de recursos para outras reas prioritarias de desenvolvimento urbano.

Além disso, a eficiéncia do sistema supervisorio e de controle, implementado através do
software ScadaBR, possibilita uma gestdo mais eficaz e transparente da infraestrutura de
iluminacdo publica. A capacidade de monitorar e analisar dados em tempo real permite uma

resposta rapida a falhas e uma otimizagéo continua do desempenho do sistema.

Em conclusdo, o sistema de gestdo de iluminagdo publica desenvolvido neste trabalho
representa um importante avango na modernizacdo e eficiéncia dos servigos urbanos. Apesar
das limitagcdes enfrentadas durante o processo de desenvolvimento, os resultados obtidos
demonstram o potencial dessa abordagem para melhorar a qualidade de vida nas cidades e

promover o desenvolvimento sustentavel a longo prazo.
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Anexo 1 - ESPECIFICACOES TECNICAS DE FABRICANTES

250W HPS

Figura Al - 1. Luminaria BEKA 250W
Fonte: (Catadlogo BEKA, 2020)

Tabela Al-1. Especifica¢des técnicas da luminaria.

Tipo de Estrada A3
Espacamento da luminaria 36m
Largura da estrada 10.5m
Altura m
Consumo de poténcia da luminaria 278W

Fonte: (Prdpria, 2024) — Extraido do catalogo de luminarias HPS BEKA.
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masterled.es

Descricéo

Lampada de rua LED 150W
PHILIPS - MEAN WELL

Referéncia: FMW150
Disponivel em: Luz branca - Luz neutra

Luminaria LED com 150W de poténcia, disponivel em luz branca fria e luz neutra.
O seu chip LED Philips Lumileds e o seu driver Mean Well conferem-lhe uma grande robustez e fiabilidade, com 5 anos de garantia.

Sua base orientavel permite o acoplamento em suportes de didmetros de 40 a 60 mm.

DADOS TECNICOS

Referéncia
Medigao

Poder

Lumenes
Temperatura de cor
Angulo de abertura
Fator de Poténcia
Tipo de LED
tenséo de entrada
Frequliéncia (H2)
Material

Dimmable

Grau de protecao
Horas de vida
Certificagoes
Garantia

Driver

FMW150

635 x 280 x 120 milimetros
150W

21000

Branca 5700K - Neutra 4000K
120

0.95

Philips

100-240V

50/60 Hz

Aluminio

Né&o

IP65

50.000 horas

CE, RoHS

5 anos

Mean Well

Figura Al - 2. Especificacdes técnicas da luminaria Philips 150W

Fonte: (Masterled, 2019)
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PHILIPS

Lighting

Figura Al - 3. Luminaria Philips 80W
Fonte: (Catalogo Philips, 2015)

Tabela Al-3. Especificagdes técnicas da luminaria 80W.

Cor da fonte de luz 6500K 4000K Tenséo de Entrada | 220 a 240V

Fone de luz Né&o Frequéncia de 50 ou 60Hz

substituivel Entrada

Unidade de poténcia Fonte de alimentacdo | Fator de poténcia 0.9

Driver incluso Sim

Tipo de lente Gtica Policarbonato Reguléavel Né&o

Controle de intersecéo | -

Conexéo - Material de Aluminio
habitagdo

Cabo - Material 6tico Policarbonato

Classe de protecao
IEC

Classe de seguranca 1

Cobertura otica

Marca CE Marca CE Material de fixacdo | -
Periodo de Garantia | 3 anos Comprimento total | 340 — 420 mm
Saida de luz constante | Ndo

Fonte: (Prépria, 2024) — Extraido do catalogo de luminarias da Philips.
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Figura Al - 4. Contator selecionado Heschen

Tabela Al-4. Especifica¢des técnicas do contator selecionado.

Fonte: (Catalogo Hechsen, 2017)

Fabricante

Heschen

Numero de pega

C1-25 2P 12VvDC

Peso do item

125¢g

Dimensoes do pacote

9.2x8x2cm; 125¢g

NUmero do modelo do item 12v DC
Estilo 12V DC
Tensdo 250V

Perfil de montagem

Montagem do trilho DIN

Componentes inclusos

C1-25 2P 12VvDC

Baterias inclusas?

Baterias necessarias?

Fonte: (Propria, 2024) — Extraido do catalogo da Heschen para contatores de baixa tenséo.
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ESPECIFICAGOES:

- Marca: Microtech;

- Modelo: MC-8A;

- Produto Exclusivo Usinainfo;

- Triac: BT137;

- Tensao para lampadas incandescentes: 127VAC ou 220VAC (escolher no momento da compray);
- Tensao junto ao Arduino: 5V DC;

- Tensdo entrada de disparo: DIM 5V;

- Corrente consumida na entrada 5V: 5mA;

- Resistor: 15K 5W (127V - Marrom / Verde / Laranja) / 33K 5W (220V - Laranja / Laranja / Laranja);
- Poténcia: 880W (127V)/ 1760W (220V);

- Corrente: 8A (necessario dissipador de calor);

- Dimensodes (CxLxA): 62x34x18mm;

- Peso: 21g.

Figura Al - 5. Especificacdes técnicas do médulo dimmer MC-8A
Fonte: (USINAINFO, 2020)
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LEDs

24 Gigabit ports Gigabit SPF
combo ports

Figura Al - 6. Dispositivo switch selecionado
Fonte: (Catalogo Gigabit, 2020)

Tabela Al-6. Especificagdes técnicas do dispositivo selecionado.

Compatibilidade com padrdes

IEEE 802.3z 1000BASE-X Gigabit sobre
fibra, IEEE 802.31 10 BASE-T Ethernet

Interfaces de Rede

Conectores RJ-45

Potencia

100-240V; 1A AC; 50/60Hz

Carga total

18.2 W max. (10m de comprimento)

Dimensoes fisicas

328 X 169 x 43.2 mm

Peso

1.688kg

Ambiente operacional

Temperatura: 0 a 50°C
Humidade 10% a 90 %

Conformidade eletromagnética

CE e CE LVD, Classe A; FCC Classe A;
VCCI classe A; C-Tick; KCC; CCC e UL

Fonte: : (Propria, 2024) — Extraido do catalogo da Gigabit para dispositivos de comunicacao

serial.
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Figura Al - 7. Dispositivo RS-485
Fonte: (Catélogo Wellpro, 2022)

Tabela Al-7. Especificagdes técnicas do dispositivo selecionado.

|

Protocolo de comunicagio

Modbus RTU padréo

Potencia externa 9V - 30V/2W
Precisao de entrada analdgica +0.02mA
Temperatura de trabalho -20a70°C
Protecéo de isolamento 1500vDC

Método de instalacao

Trilho deslizante ou parafuso DIN padréo

Dimensao

125 x 3 x 35mm

Fonte: : (Propria, 2024) — Extraido do catalogo da Wellpro para dispositivos de comunicacao

serial.
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ERO - mini sensor optico de barreira, retangular, corpo plastico t ' '

Especificacao

Com ajuste de sensibilidade

Distancia de
Dimensdes comutacao Sn Tensao de alimentacao Tipo de saida Elemento de emissao Referéncia
(mm)

| NPN_ | Cabo ERO10T-11R1DP-R
11,2x31x20 10m 12-24V cc PNP LED vermetho ERO10T-11R1PP-R
| NPN_ | oonector M8 ERO10T-11R3DP-R
PNP ERO10T-11R3PP-R
NPN o ERO15T-11R1DP-I
11,2231x20 15m 12-24V e L7 LED infravermelho EROBIRIHEEA
| NPN_ | oector M8 ERO15T-11R3DP-I
PNP ERO15T-11R3PP-I
NPN . ERO30T-11R1DP-I
11,2x31x20 m 1224V ee Py LED infravermelho ERCSUTERIPES
NPN ) ERO30T-11R3DP-I
PNP ER030T-11R3PP-I

Figura Al - 8. Especifica¢des técnicas dos sensores 6ticos WEG
Fonte: (Catalogo de Sensores WEG, 2018)
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Anexo 2 - CALCULOS COMPLEMENTARES

Tabela A2.1-9. Célculos das quantidades de atuadores e placas computacionais da

seccao 1.
Seccio 1 BEKA 278W Philips 150W
¢ 76 luminarias 24 luminarias
Quantidade de luminarias
por contator 6250w 2948 ~ 92 6250w 4167 =~ 41
Praxc 278W o ' - 150w ' ~
P
76 luminarias o4
Quantidade de contatores 22 lum por contactor — =058 =~
= 3,45 =~ 4 contactores 41
Quantidade de luminarias
por dimmer 1760W
Praxa N/A Teoy = 1173 ~11
P,
Quantidade de modulos 24
dimmer N/A 11 218 ~ 3

Fonte: Propria, 2024

Tabela A2.2-9. Calculos das quantidades de atuadores e placas computacionais da

Seccao 2.
x Philips 150W
Secqao 2 100 luminérias
Quantidade de IL;)mlnarlas por contator 62501 P
maxc = =~
P, 150w ’
. 100
Quantidade de contatores i =243 =3
Quantidade de I;J)mln:rlas por dimmer 1760W 73 o 11
"I;“Lx sow — T T
. , . 100
Quantidade de mddulos dimmer 1= 9,09 ~ 10

Fonte: Propria, 2024
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Tabela A2.3-10. Calculos das quantidades de atuadores e placas computacionais da sec¢ao 3.

Seccio 3 BEKA 278W Philips 150W
¢ 50 luminarias 50 luminarias
Quantidade de luminarias por
contator 6250w 6250w
Praxe Taw 22,48 =~ 22 0w 4167 ~ 41
Py
50 50
uantidade de contatores — = =~ —= ~
Q > 227 =3 1 122 =2
Quantidade de luminarias por
dimmer 1760W
Praxd N/A ooy = 1173 ~ 11
Py
Quantidade de médulos 50
dimmer N/A 1 455 =5
Fonte: Propria, 2024

Tabela A2.4-10. Calculos das quantidades de atuadores e placas computacionais da sec¢do 4 a 10

BEKA 278W

Secgdo 4210 100 luminarias
Quantidade de luminérias por contator 6250W 0248 ~ 22
maxc = =~
PL— 278W ’

Quantidade de contatores

22

100
—= =455 = 5contactores

Fonte: Propria, 2024

Tabela A2.5-10. Calculos das quantidades de atuadores e placas computacionais da sec¢ao 11

Seccio 11 BEKA 278W Philips 80W
¢ 38 luminarias 62 luminarias
Quantidade de luminarias por
contator 6250w 9948 = 22 6250w 7813 ~ 78
Braxe 278w 90 T gow T
Py
38 62
uantidade de contatores — = ~ — = ~
Q 2 1,73 -8 0,79
Quantidade de luminarias por
dimmer 1760W
Prora N/A 0w 22
Py
Quantidade de mddulos 62 ~
dimmer N/A 22 281 ~
Fonte: Propria, 2024
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Tabela A2.6-11. Célculos das quantidades de atuadores e placas computacionais da sec¢éo 12 a
15.

x Philips 80W
Secgao 12a 15 100 luminérias
Quantidade de IL;)mlnarlas por contator 62501 61 ~ 78
maxc = =~
. 80w ’
L
Quantidade de contatores 17_080 =128 =2
Quantidade de luminérias por dimmer 1760W
maxd =22
P, sow
) ] . 100
Quantidade de médulos dimmer 5 =455 ~ 5

Fonte: Propria, 2024

Verificacdo da escolha adequada de percentagem de dimerizagdo das luminérias

Para verificar se a escolha das percentagens de dimerizagdo das luminérias a serem usadas no
sistema a desenvolver foi correta (50%), é necessario conhecer o nimero minimo de lux

aceitavel para as faixas de rodagem.
A tabela a seguir mostra os diferentes niveis de lux's para cada diferentes vias.

Tabela A2.7-11. Valores de ilumin&ncia média para vias de trafego médio.

Classe de | E média UolE] Para velocidades | Para velocidades
iluminag¢ao altas e | baixas e muito
[lux] moderadas baixas
Cco 50 0.4 10 15
C1 30 0.4 10 15
C2 20 0.4 10 15
C3 15 0.4 15 20
C4 10 0.4 15 20
C5 7.5 0.4 15 25

Fonte: Manual de iluminagdo publica, EDP, 2016

Para a via em estudo, a classe de via definida € a C4. Esta categoria é definida para vias cuja
velocidade méxima permitida é de 60km/h. sendo assim, a partir da tabela pode-se extrair a
seguinte informacéo relevante para a avaliacdo dos parametros fotométricos da via, que séo

iluminancia média e fator de uniformidade.
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Determinacéo dos nimeros de lux's na via atualmente com as diferentes lampadas

Determina-se o numero de lux's que a via apresenta de acordo com a formula abaixo. Esta

formula é para uma situacéo entre dois postes consecutivos.

E=2% (A2-1)

Lxv
Onde:
@ - Fluxo luminoso em limen
U, — factor de uniformidade
L — Véo entre os postes
Vv - Largura das faixas de rodagem

Tabela A2.8-12. Determinagéo dos nimeros de lux.

BEKA 278W (VSAP) Philips 150W Philips 80W
21000 x 04

_27000x04 __ 10 > 36 _18000x04

T 10%36 =233ux | P T Tioxase | O

Fonte: Propria, 2024

Claramente que estes valores estdo acima do indicado para via, logo pode-se concluir que as
Iampadas instaladas, pelo menos a nivel fotométrico, atendem excessivamente aos parametros
exigidos. Sendo assim, operando o sistema a 50% da sua capacidade, emitiria ainda a
quantidade minima e suficiente para garantir uma iluminacéo segura ao longo das faixas de

rodagem.
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Anexo 3 - PASSOS PARA INICIALIZAR A RASPBERRY PI

Os primeiros passos com as Raspberry Pi s&o:

1. Escolher o sistema operacional
2. Preparar o cartdo SD

3. Conectar periféricos
O sistema operacional

O sistema operacional é uma espécie de programa que faz a geréncia os recursos do sistema,
como memoria, portas USB, processador, comunicacdo wireless e afins. A Raspberry Pi é
compativel com Windows loT e diversas distribui¢des de Linux. Entretanto, até 0 momento o
Windows IoT ainda é bem limitado, servindo basicamente como um ambiente voltado para o
desenvolvimento de aplicagdes, ndo sendo muito utilizado como um computador pessoal ou

base para sistemas de midia e jogos, por exemplo.

Uma das distribui¢fes Linux mais utilizadas (e recomendada pela Fundagdo Raspberry Pi) € a
Raspbian, que é a versdo do Debian para Raspberry Pi. Com o Raspbian, a placa se comporta
como se fosse um minicomputador e é essa versao que sera usada. O Raspbian ja possui varios

programas instalados para 0s mais diversos usos.

GEmEe0 = > s

Figura A3.1 - 13. Interface do Raspbian
Fonte: (Raspberry Pi, 2019)
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Preparacéo do cartdo SD

Quando se instala um sistema operacional, normalmente é necessario baixar uma imagem
(arquivo .ISO) e gravé-la diretamente no cartdo SD. Esse procedimento, geralmente requer a

instalacdo de outros programas, o que complica um pouco o processo.

Para facilitar a vida dos iniciantes existe 0 NOOBS, que é uma forma mais fécil e préatica de se
instalar alguns sistemas operacionais na Raspberry Pi. Ele é um pacote que contém varias
opcOes de sistemas operacionais e apresenta uma interface que facilita o processo de instalacao.
Dessa forma, com o NOOBS, ndo é necessario baixar uma imagem e nem utilizar outros
programas, basta apenas arrastar 0s arquivos para uma pasta. Por isso, utiliza-se para instalar o

Raspbian na placa.

O primeiro passo é colocar o cartdo SD no computador e formatd-lo em FAT ou FAT32. Para

melhores resultados, utiliza-se o0 SD Formatter.

No site da Fundagdo Raspberry Pi, na se¢cdo de downloads, pode-se encontrar o link para
download do NOOBS, basta baixar o arquivo .ZIP.

s Products  Blog

Downoads ,&7wpmnity  Help  Forums  Educstion  Projects Q
>

HOOBS Lite

[

Figura A3.2 - 14. P4gina de download do NOOBS
Fonte: (Raspberry Pi, 2019)

Descompacta-se 0 NOOBS e havera uma estrutura de pastas como essa:
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~ Name Date modified Type Size
defaults File folder
os 29/11/2017 10:05 File folder
overlays File folder
| | bem2708-rpi-0-w.dtb DTE File 15 KB
d bem2708-rpi-b.dtb DTB File 14 KB
| | bem2708-rpi-b-plus.dtb DTE File 14 KB
d bem2708-rpi-cm.dtb DTE File 14 KB
|| bem2708-rpi-2-b.dtb DTB File 15 KB
d bem2710-rpi-3-b.dth DTB File 16 KB
|| berm2710-rpi-cm3.dth DTE File
[ beotcadebin BIN File
| | BUILD-DATA File
[ INSTRUCTIONS-README bt TXT File
| | recovery.emdline CMDLIME File
d recovery.elf ELF File
1] recovery.img Disc Image File
d recovery.rfs RFS File
| | RECOVERY_FILES_DO_NOT_EDIT File

;j recoveryr.img

7 Disc Image File
| | riscos-boot.bin 17/03/2017 01:36 BIM File

Figura A3.3 - 15. Pasta NOOBS descompactada
Fonte: (Raspberry Pi, 2019)

Copia-se todos esses arquivos para o cartdo SD recentemente formatado. Agora o cartdo SD esta

preparado para a iniciar a instalacdo do Raspbian. Facil assim!

Conexao de periféricos
Antes de ligar a placa precisa-se conectar alguns periféricos nela:

e Conectar Raspberry Pi ao monitor (Ou TV)
e Conectar o Mouse e Teclado USB

e Colocar o cartdo SD preparado anteriormente

Agora pode-se conectar a fonte de alimentacdo na Raspberry Pi, os arquivos de inicializagdo
copiados para o cartdo microSD serdo carregados na sequéncia. Fique atento ao que deve
acontecer: A luz verde (ACT) ira piscar e aparecerd uma imagem no monitor. Se isso ndo
acontecer ocorreu algum erro no preparo do SD, é melhor refazer o procedimento passo a passo

novamente.
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Anexo 4 -EXTRATO DO PROGRAMA

-GPIOs_A B

GPI0s Parameters

Paremeters:
Name:
GPIO4
GFIOB
GPIOE
GPIOT2
GPION3
GPIO6
GPIOTT
GPIO18
GPIOT3
GFIO20
GPIO21
GPIO22
GPID23
GPIO24
GPIO25
GPIO26
GPIOZT

Type:

Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE

255
255
255
265
255
255
255
255
255
255
255
265
255
255
255
285
255

- Default Valus: Unit Description:

configuration of GPI04

configuration of GPIO5

configuration of GPIOE

configuration of GPI012
configuration of GPI0O13
configuration of GPIO16
configuration of GPIO17
configuration of GPIQ18
configuration of GPIO19
configuration of GPIO20
configuraton of GPIO21
configuration of GPI022
configuration of GPI023
configuration of GPI024
configuration of GPID25
configuration of GPI026
configuration of GPIO27

GPIO0s I/0 Mapping

Input Parameters:

Mapping:

ZC1_150W
ZC2 150w
ZC3 150w

Channel:
Bitd
Bit5
Bits

Senzor_Opticol Bit22
Sensor_Ophico2 BitZ3
Sensor_Ophco3 Bit24
Sensor_Opticod Bit25
Sensor_Opticob Bit26
Output Parameters:

Mapping:

Dim1_150Ww/
Dim2_ 150w
Dim3_150W

Channel:
Bit12
Bit13
Bit16

Address:
wIK0 .4
“IX05
%iX06
X2 6
wIX2.T7
%IX3.0
FALER|
“iX32

Address:
a1 4
“axX1h
HAX2.0

Contactor150W_24
Contactor278W_20 1
Contactor278W_20_2
Contactor278W_20 3
Contactor278W_16_4
IEC objects:

Wanable:
GPIOs_Instance
GPIO=_A B

Bit17
Bit18
Bit13
Bit20
Bit21

Type:

leDGPIO
CaADizaDeviceDefault

QX2
LAX2 2
*ax23
N2 4
HAX25

Type:

BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL

Unit- Descniption:

Unit Descnption:

Information

Mame:
Vendor:

GPIO= B+/Pi2
35 - Smart Software Solutions GmbH

Figura A4 - 16. Declaracgao de variaveis da sec¢édo
1 Fonte: Prépria, 2024
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-GPIOs A B

GPIOs Parameters

Parameters:

Mame: Type: Value: Default Value: Unit Descriphon:

GFPIO4 Enumeration of BYTE 28000 255 configuration of GPI04
GFIO5 Enumeration of BYTE 2#000 255 configuration of GPIO5
GPIOG Enumeration of BYTE 2#000 255 configuration of GPIOE
GPIOT12 Enumeration of BYTE 28000 255 configuration of GPIO12
GPIO13 Enumeration of BYTE 22000 255 configuration of GP1013
GPIO16 Enumeration of BYTE 2#001 255 configuration of GPIOT16
GPIO17 Enumeration of BYTE 28001 255 configuration of GPIOT7
GPIO18 Enumeration of BYTE 28001 255 configuration of GPIO18
GFIO19 Enumeration of BYTE 28007 255 configuration of GPIO19
GPIO20 Enumeration of BYTE 2#001 255 configuration of GPI0O20
GPIO21 Enumeration of BYTE 28001 255 conhguration of GPIO21
GPIO22 Enumeration of BYTE 28001 255 configuration of GPIO22
GPIO23 Enumeration of BYTE 2#000 255 configuration of GP1023
GPIO24 Enumeration of BYTE 2#000 255 configuration of GPI0O24
GPIO25 Enumeration of BYTE 28000 255 configuration of GP1025
GPIO26 Enumeration of BYTE 22000 255 configuration of GPIO26
GPIOZ7 Enumeration of BYTE 2#000 255 configuration of GPIO27
GPIOs 1/0 Mapping

Input Parameters:

Mapping: Channel: Address: Type: Unit Descnption:
ZC1_150w Bitd %IX04 BOOL

ZC2 150w Bits %I¥05 BOOL

ZC3_ 150w BitG %IX0D6 BOOL

ZC4 150w Bit12 %IX14 BOOL

ZC5 150w Bit13 %IX1.5 BOOL

Senzor_Opticol Bit23 %IX27 BOOL

Senczor_Optico2 Bit24 %IX3.0 BOOL

Sensor_Optico3 Bit25 %IX3.1 BOOL

Senzor_Opticod Bit26 %32 BOOL

Sensor_Opticod BitZ7 %IX3.3 BOOL

QOutput Parameters:

Mapping: Channel: Address: Type: Unit Descnption:

Dhim 1_ 150w Bit16 %0QX2.0 BOOL

Dim2_ 150w Bit17 %QX21 BOOL

Dim3_150W Bit1B %QX22 BOOL

Dimd_ 150w Bit19 %QX23 BOOL

Dim5_ 150w Bit20 %AxX24 BOOL

Contactor150W_25_1 Bit21 %0QX2.5 BOOL

Contactor150W_25_2 Bit22 %QX26 BOOL

IEC objects:

Vanable: Type:

GPI0z_Instance loDreGPIO

GPIOs_A_B CAAD@agDeviceDefault

Figura A4 - 17. Declaracédo de variaveis da sec¢ao 2

Fonte: Propria, 2024
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:GPIOs A B

GPIOs Paramelers

Parameters:
MName:
GPIO4
GPIOS
GPIDB
GPIO12
GPIO13
GPIO16
GPIO17
GPIO18
GPIO19
GPIO20
GPIO21
GPIO22
GPIO23
GPI024
GPIO25
GPIO26
GPIO27

Type:

Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE
Enumeration of BYTE

255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
2585

- Default Value: Unit Dezcription:

configuration of GP104

configuration of GPI05

configuration of GPIOG6

configuration of GPIO12
configuration of GPIO13
configuration of GPIO16
configuration of GPIO17
configuration of GPIO18
configuration of GPIO19
configuration of GPI020
configuration of GPI021
configuration of GPI022
configuration of GP1023
configuration of GP1024
configuration of GPI025
configuration of GPI026
configuration of GPI027

GPI0s I/D Mapping

Input Parameters:

Mapping:

ZC1_150w
ZC2 150w
ZC3 150w

Channsl:
Bitd
Bith
Bitg

Sensor_Ophcol Bit22
Sensor_(phco? Bit23
Senzsor_Ophco3 Bit24
Sensor_Cphcod Bit25
Senzsor_Ophcod Bit26
Output Parameters:

Mapping:

Dim1_150wW
Dim2_150wW
Dim3_150wW

Channel:
Bit12
Bit13
Bit16

Contactor150W _1 By
Contactor150W_2 Bit1d

Contactor278W_18_1
Contactor278W_16_2 Bit20
Contactor278W_16

|IEC objects:
Vanable:

GPIOs_Instance

GPIO:_A B

Bit1%

3 Bit21
Type:
loDrvGPID

Addresz:

EARUES
“IX05
wixXie
wiX2.6
w27
wlX3.0
wX3a
wlX3z2

Addresz:

LaxX14
“axX15s
=ax20
waxX21
LaxX22
wax23
A2 4
LaAX25

CasDagDeviceDefault

Type:

BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL

Type:

BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL

Unit: Descnption:

Unit: Dezcription:

Information

Name:
Vendor

GPI0s B+Pi2

35 - Smant Software Solutions GmbH

Figura A4 - 18. Declaracdo de variaveis da seccéo 3

Fonte: Propria, 2024
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-GPIOs A B

GPIOs Parameters

Parmameters:

Name: Type: Value: Default Value: Unit Dezcription:

GPIO4 Enumeration of BYTE 28000 255 configuration of GP104
GPIOG Enumeration of BYTE 28000 255 configuration of GPI05
GPIOG Enumeration of BYTE 28000 255 configuration of GPIO6&
GPION2 Enumeration of BYTE 28001 255 configuration of GPIO12
GPIO13 Enumeration of BYTE 28001 255 configuration of GPIO13
GPIO16 Enumeration of BYTE 28001 255 configuration of GPIQ 16
GPIOT7 Enumeration of BYTE 28007 255 configuration of GPIQ17
GPIO18 Enumeration of BYTE 28007 255 configuration of GPIQ T8
GPIO19 Enumeration of BYTE 28001 255 configuration of GPIQ19
GPI020 Enumeration of BYTE 28001 255 configuration of GPI020
GPIO21 Enumeration of BYTE 28007 255 configuration of GPI021
GPIO22 Enumeration of BYTE 28000 255 configuration of GP1022
GPI023 Enumeration of BYTE 28000 255 configuration of GP1023
GPIO24 Enumeration of BYTE 28000 255 configuration of GP1024
GPIO25 Enumeration of BYTE 22000 255 configuration of GPIQ25
GPIO26 Enumeration of BYTE 28000 255 configuration of GPI026
GPIO27 Enumeration of BYTE 28001 255 configuration of GPI027
GPIOs I/O Mapping

Input Parameters:

Mapping: Channel- Address: Type: Unit Descriphon:
Senszor_Opticol Bit22 %IX26 BOOL

Senszor_Cptico? Bit23 “IX27 BOOL

Senzor_Optico3 Bit24 %30 BOOL

Senzor_Opticod Bit25 %X31 BOOL

Senszor_Opticob Bit26 %IX32 BOOL

Output Parameters:

Mapping: Channel: Address: Type: Unit Descriphon:
Contactor278W_17_1 EBEit16 %AX20 BOOL

Contactor278W_17_2 B17 “QX21 BOOL

Contactor278W_17_3 Eit18 %aX22 BOOL

Contactor278W_17_4 Bit19 %QxX23 BOOL

Contactor278W_17 5 Bit20 “aAxX24 BOOL

Contactor278W_15 6 Bit21 “aQxX25 BOOL

IEC objects:

Vanable: Type:

GPIC:z_Instance loDreGPIO

GPIO=_A B CatDiagDeviceDefault

Information

Name: GFI0= B+Pi2

Vendor: 35 - Smart Software Solutions GmbH

Categones:

Type: 504

I0- 0000 0001

Version: 4000

Order number: -

Figura A4 - 19. Declaracgao de variaveis da sec¢do 4-10

Fonte: Propria, 2024
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-GPIOs A B

GPI0s Parameters

Paremeters:

Name: Type: Value: Default Value: Unit: Dezcnphon:

GPIO4 Enumeration of BYTE 28000 255 configuration of GPI04
GPI05 Enumeration of BYTE 28000 255 configuration of GPIOS
GPIOG Enumeration of BYTE 2£000 255 configuration of GPIO&
GPIO12 Enumeration of BYTE 28007 255 configuration of GPIO12
GPIO13 Enumeration of BYTE 28007 255 configuration of GPI073
GPIO16 Enumeration of BYTE 280071 255 configuration of GPIO16
GPIOTT7 Enumeration of BYTE 2#001 255 configuration of GPIO17
GPIO18 Enumeration of BYTE 28001 255 configuration of GPIO18
GPIO13 Enumeration of BYTE 280071 255 configuration of GPIO19
GPI020 Enumeration of BYTE 28001 2585 configuration of GPIO20
GPIO21 Enumeration of BYTE 2#001 255 configuration of GPI021
GPIO22 Enumeration of BYTE 28000 255 configuration of GPI022
GPIO23 Enumeration of BYTE 2E000 255 configuration of GP1023
GPIO24 Enumeration of BYTE 28000 255 configuration of GPI024
GPIO25 Enumeration of BYTE 28000 255 configuration of GP1025
GPIO26 Enumeration of BYTE 28000 255 configuration of GPI026
GPIO27 Enumeration of BYTE 28007 255 configuration of GPI0Z7
GPIOs I/0 Mapping

Input Parameters:

Mapping: Channel: Address: Type: Unit Descnption:
ZC1_BO0wW Bitd “%iX04 BOOL

ZC2_80wW Bits %IX05 BOOL

ZC3_BOwW Bitc “iX0e BOOL

Senzor_Opticol Bit22 wiX26 BOOL

Senzor_Optico2 Bit23 %wX27 BOOL

Sensor_Optico3 Bit24 %IX3.0 BOOL

Senzor_Opticod Bit25 %“IX31 BOOL

Senzor_Opticob Bit26 %wiX32 BOOL

Output Parameters:

Mapping: Channsl: Address: Type: Unit Descrption:
Dim1_80W Bit12 “aGX14 BOOL

Dim2_80W Bit13 “aX1.5 BOOL

Dim3_80wW Bit16 wAX20 BOOL

Contactor80W_62_1 Bit19 %GX23 BOOL

Contactor278W_19_1 Bit20 “aGX24 BOOL

Contactor278W_19 2 Bit21 “aAX25 BOOL

IEC objects:

Vanable: Type:

GPI0z_Instance loDrvGRIO

GPIOs_A B CaADvagDeviceDefault

Information

Nams: GPIO= B+iPi2

Vendor: 35 - Smart Software Solutions GmbH

Categones:

Typs: 504

Figura A4 - 20. Declaracao de variaveis da sec¢do 11

Fonte: Propria, 2024
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-GPIOs A B

GPI0s Parameters

Paremeters:

Hams: Type: Value: Default Value: Unit: Descnption:

GPIO4 Enumeraton of BYTE 28000 255 configuration of GPI04
GPIOG Enumeraton of BYTE 28000 255 configuration of GPICS
GPIOG Enumerstion of BYTE 28000 255 configuration of GFIO6
GPIOT2 Enumeration of BYTE 28000 255 configuration of GPI012
GPIOT3 Enumeration of BYTE 28000 255 configuration of GPIC13
GPIOGe Enumerstion of BYTE 28001 255 configuration of GFIC16
GPIOTT7 Enumerstion of BYTE 28001 255 configuration of GPIO17
GPIO8 Enumeration of BYTE 28001 255 configuration of GPIO18
GPIOT9 Enumeration of BYTE 28001 255 configuration of GPIC15
GPIO20 Enumerstion of BYTE 28001 255 configuration of GFI020
GPIO21 Enumerstion of BYTE 28001 255 configuration of GFI021
GPIO22 Enumeration of BYTE 28001 255 configuration of GPIO22
GPIO23 Enumeration of BYTE 28000 255 configuration of GPI023
GPIO24 Enumerston of BYTE 28000 255 configuration of GFI024
GPIO25 Enumerstion of BYTE 28000 255 configuration of GPIO25
GPIOZ26 Enumeration of BYTE 28000 255 configuration of GPIO26
GPIO27 Enumeraton of BYTE 28000 255 configuration of GPI027
GPIOs 1/0 Mapping

Input Parameters:

Mapping: Channel: Address: Type: Unit Descnption:
ZC1_80wW Bit4 X004 BOOL

FC2_B0W Bits %wX0S5  BOOL

ZC3_B0wW Bit6 %X0DEe BOOL

FC4 80w Bit12 “X14 BOOL

FCh_BOW Bit13 X156 BOOL

Senzor_Opticol Bit23 w27  BOOL

Sensor_Optico?2 Bit24 %IX3.0 BOOL

Senzor_Opticod Bit25 %31 BOOL

Sensor_Opticod Bit26 %X32 BOOL

Sensor_OpticoS Bit27 %IX33 BOOL

Output Parameters:

Mapping: Channel: Addrezs: Type: Unit Descrption:
Dim1_g0w Bitl& waAX20 BOOL

Dm2_BOW Bit17 wAX21 BOOL

Dim3_BOw Bit18 TEX22 BOOL

Dim4_BOW Bit19 wAX2.3 BOOL

Dim5_80wW Bit20 waAX2Z24 BOOL

ContactorB0W_50_1 Bi21 wAX25 BOOL

ContactorB0W_50_2 Bit22 AX26 BOOL

IEC objects:

Vanable: Type:

GPIOs_Instance loDreGRIO

GPIOs_A B CAlDiagDeviceDefault

Figura A4 - 21. Declaracao de variaveis da sec¢do 12-15

Fonte: Propria, 2024
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Anexo 5 - ORCAMENTO

Tabela A5.1 - 41. Orcamento

Material Quantidade Preco Unitario Preco Total
Raspberry Pi 4 B+ 16 3.900Mt 62.400Mt
Contator Hechsen (12V, 220V, 25A) 67 840Mt 56.280Mt
Sensor otico 75 70Mt 5.250Mt
Fotocélulas 1490 230Mt 342.700Mt
Elevador de tenséo 3V-12V 67 30Mt 2.000Mt
Dimmer MC-8A 41 530Mt 22.000Mt
Switches 16 520Mt 8.500Mt
Conversor RS-485 > MODBUS 94 400Mt 37.600Mt
RS-485 (16 inputs) 94 1.360Mt 128.000Mt
Fios condutores para SBC 1600m 195Mt 312.000Mt
Fonte de alimentacéo 12V 16 1000 16.000Mt
Cabos Ethernet 94 500 47.000Mt
Méo de obra 208.000Mt
Treinamento 100.000Mt
Software de Programacéo (Codesys) 1 Gratuito oMt
Software de Supervisdo (ScadaBr) 1 Gratuito oMt
Reserva 300.000Mt
Total 1.647.730Mt

Fonte: Propria, 2024.

Nota: E importante realcar que os dados apresentados dos precos dos materiais a adquirir para
uma possivel materializagdo, foram verificados em diferentes sitios de web mencionados na
bibliografia do presente trabalho. Os custos encontravam-se em diversas moedas diferentes, e

as taxas de cambio na data de pesquisa podem ser encontradas na tabela abaixo:

Tabela A5.2-41. Taxas de cambio consultadas no dia 7 de maio de 2024

Euro (1 €) 70Mt
Dolar americano (1$) 65Mt
Rande sul-africano (1ZAR) 3.6Mt

Fonte: Propria, 2024
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Anexo 6 - ACTA DE ENCONTROS REGULARES

Tabela A6-42. Acta de encontro do dia 30.01.24

FACULDADE DE ENGENHARIA

7%
AN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA:

2024ELTLDO9

1. AGENDA:

DATA: 19.02.24

Primeira interacao entre supervisor e estudante;

Determinac&o de diretrizes iniciais para dar inicio ao processo de pesquisa e escolha de tema.

2. PRESENCAS

Nomes Assinaturas
Supervisor Eng. Zefanias Mabote
Estudante Britt Utui

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Foram explicados pelo supervisor, todos os procedimentos a seguir necessarios para a execugdo

do trabalho de licenciatura;

A estudante apresentou a ideia inicial da area de engenharia elétrica que gostaria de explorar no
trabalho de licenciatura, e apresentou alguns temas de seu interesse.

4. RECOMENDACOES:

Foi recomendado que todos os requisitos existentes no regulamento da faculdade referentes ao
trabalho de licenciatura fossem devidamente observados e seguidos;

Recomendou-se também uma especial atengdo na escolha do tema, de modo que seja um tema
com grande relevancia, e possivel de ser implementado em curto a medio prazo.

5. OBSERVACOES:

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO:

11.03.2024
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Tabela A6-43. Acta de encontro do dia 11.03.24

\DC/
A

UNIVERSIDADE

EDUARDO

MONDIANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: | 2024ELTLD09 DATA: 19.02.24

1. AGENDA:

Discussao sobre a escolha do tema e esséncia do trabalho de licenciatura;

Anélise do TAT e recomendagdes de melhorias.

2. PRESENCAS

Nomes Assinaturas
Supervisor Eng. Zefanias Mabote
Estudante Britt Utui

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Foi explicado ao supervisor, o tema escolhido para o trabalho, e o funcionamento previsto do
sistema a desenvolver;

O supervisor, realizou correcfes necessarias no TAT inicial.

4. RECOMENDACOES:

Foi recomendado pelo supervisor, que apos realizadas todas as corre¢des, 0 TAT fosse reenviado
para assinatura, e submisséo ao coordenador de trabalho de licenciatura, para aprovacao.

5. OBSERVACOES:

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO: 27.03.2024
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Tabela A6-44. Acta de encontro do dia 27.03.24

7%
AN

UNIVERSIDADE

EDUARDO

MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: | 2024ELTLDO09 DATA: 19.02.24

1. AGENDA:
Revisdo das corre¢cdes implementadas no TAT pelo coordenador de trabalho de licenciatura

2. PRESENCAS

Nomes Assinaturas
Supervisor Eng. Zefanias Mabote
Estudante Britt Utui

3. RESUMO DO ENCONTRO:
Foram executadas todas as corre¢des recomendadas pelo coordenador de trabalho de licenciatura

e 0 TAT foi submetido para aprovacao da comissdo cientifica;

4. RECOMENDACOES:
Foi recomendado pelo supervisor, que continuasse a desenvolver o trabalho de licenciatura, e

enviando o estado atual até ter a aprovacdo da comissdo cientifica.

5. OBSERVACOES:

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO: 01.05.2024
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Tabela A6-45. Acta de encontro do dia 01.05.24

FACULDADE DE ENGENHARIA

D¢/
AN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA:

2024ELTLDO09

1. AGENDA:

DATA:

19.02.24

Anadlise do estado atual do trabalho de licenciatura pelo supervisor e recomendacdes de

melhorias.

2. PRESENCAS

Nomes Assinaturas
Supervisor Eng. Zefanias Mabote
Estudante Britt Utui

3. RESUMO DO ENCONTRO:

O supervisor incentivou a continuacdo do desenvolvimento do trabalho, e realizou diversas
anotagdes ao longo do mesmo, determinando corre¢des e melhorias que deveriam ser feitas no

trabalho.

4. RECOMENDACOES:

Foi recomendado pelo supervisor, que as corregdes no trabalho fossem devidamente feitas.

5. OBSERVACOES:

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO:

22.05.2024
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Tabela A6-46. Acta de encontro do dia 22.05.24

> 7%
AN

UNIVERSIDADE

EDUARDO

MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: | 2024ELTLDO09 DATA: 19.02.24

1. AGENDA:
Apresentagdo da primeira proposta final do relatorio escrito;
Rececdo de recomendacdes do supervisor, para melhorar o estado final do relatorio escrito.

2. PRESENCAS

Nomes Assinaturas
Supervisor Eng. Zefanias Mabote
Estudante Britt Utui

3. RESUMO DO ENCONTRO:
Foi entregue ao supervisor, a primeira proposta final do relatério escrito para possivel aprovacao,
e foram escutadas, pela estudante, as recomendac¢6es de melhoria.

4. RECOMENDACOES:
Foi recomendado que algumas revisfes fossem feitas no trabalho tendo em conta o regulamento
académico.

5. OBSERVACOES:

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO: 03.06.2024
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Tabela A6-47. Acta de encontro do dia 03.06.24

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA

D¢/
AN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA:

2024ELTLDO09

1. AGENDA:

DATA:

19.02.24

Apresentacdo da proposta final do relatorio escrito;

Assinatura de documentos para submissao do trabalho de licenciatura

2. PRESENCAS

Nomes Assinaturas
Supervisor Eng. Zefanias Mabote
Estudante Britt Utui

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Todas as copias do trabalho de licenciatura a serem entregues foram verificadas e assinadas para
posterior submissao do trabalho.

4. RECOMENDACOES:

5. OBSERVACOES:

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO:

N/A
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Anexo 7 - RELATORIO DE PROGRESSO

Tabela A7-48. Relatorio de Progresso

\DC/
AN

UNIVERSIDADE

EDUARDO

MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA
Relatério de Progresso

REFERENCIA DO TEMA: 2024ELTLDO09

1. ATIVIDADES PLANIFICADAS

ATIVIDADE PRAZO PREVISTO

1.Escolha e pesquisa do tema Fevereiro de 2024
2. Levantamento bibliografico Margo de 2024
3. Escolha de instrumentos de recolha de dados Margo de 2024
4. Pesquisa de campo Abril de 2024
5. Redacdo da revisdo bibliogréafica Marco de 2024
6. Desenvolvimento do Sistema Personalizado Abril de 2024
7. Dimensionamento dos equipamentos do projeto Abril de 2024
8. Redacdo da Andlise e dados e resultados Maio de 2024
9. Redacé&o das conclusdes e referencias bibliogréficas Maio de 2024
10. Reviséo e redacéo final Maio de 2024
11. Submisséo do relatério final Junho de 2024

2. CONTROLE DE EXECUCAO

ATV.| DATA | ESTAGIO (%) OBSERVACOES RUBRICA
Tema escolhido e pesquisas
1 19.02.24 100% executadas
Elaboracao e submissdo do TAT e
2 27.03.24 100% plano de atividades
3 20.03.24 100%
4 19.04.24 100%
Concluséo e envio da pesquisa
5 12.03.24 100% bibliografica
Sistema desenvolvido e testes de
6 08.05.24 90% simulacdo executados
7 08.05.24 100%
8 08.05.24 100%
9 08.05.24 100%
10 30.05.24 100%
11 03.06.24 100%
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Anexo 8 - FICHA DE AVALIACAO DA ATITUDE DO ESTUDANTE (PELO
SUPERVISOR)

\DC/
A

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA

FICHA DE AVALIACAO DA ATITUDE DO ESTUDANTE

(Auxiliar para o supervisor)

Nome da estudante: BRITT NICOLE DE ROGERIO UTUI
Referéncia do tema: 2024ELTLDO09 Data:_ [/ |/

Titulo do tema: PROPOSTA DE UM SISTEMA AUTOMATIZADO PARA GESTAO DE AVARIAS
NA ILUMINACAO PUBLICA NAS ESTRADAS GERIDAS PELA REVIMO, SA.

Indicador Classificagdo

Atitude geral (manteve uma disposicdo positiva e sentido de 1 213 |4 | 5
humor)

Dedicagdo e comprometimento (Deu grande prioridade ao 1 213 |4 | 5

projecto e aceitou as responsabilidades prontamente)
Independéncia (realizou as tarefas independentemente, como 1 213 |4 | 5
prometido e a tempo)
Iniciativa (viu o que devia ter sido feito e fé-lo sem hesitar e 1 213 |4 | 5
sem pressdes do supervisor)
Flexibilidade (disponibilidade para se adaptar e estabelecer 1 213 |4 | 5
COMpPromissos)

Sensibilidade (ouviu e tentou compreender as opinides dos 1 213 |4 | 5
outros)

Criatividade (contribuiu com imaginacdo e novas ideias) 1 213 |4 | 5

Total de pontos (max: 35)

Valor do classificador Cotacéo Significado
obtida
1 Ndo aceitavel (0 a 9 valores)
2 Suficiente (10 a 13 valores)
3 Bom (14 a 16 valores)
4 Muito Bom (17 a 18 valores)
5 Excelente (19 a 20 valores)

Total de pontos (max: 35) ‘ ‘ ‘ Nota (=Total*20/35) ‘
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A

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA
F1l-GUIA DE AVALIACAO DO RELATORIO ESCRITO - OPONENTE

Nome da estudante: BRITT NICOLE DE ROGERIO UTUI
Referéncia do tema: 2024ELTLDO09

Data:

Titulo do tema: PROPOSTA DE UM SISTEMA AUTOMATIZADO PARA GESTAO DE AVARIAS NA
ILUMINAGCAO PUBLICA NAS ESTRADAS GERIDAS PELA REVIMO, SA.

1. Resumo

apresentado)

1.1. Apresentacdo dos pontos chaves no resumo (clareza, organizacéo, correlagdo com o

Seccdo 1 subtotal (max.: 5)

2. Organizacdo (estrutura) e explanagdo

2.1. Objetivos

2.2. Introducdo, antecedentes e pesquisa bibliografica

10

2.3. Metodologias

10

2.4. Resultados, sua analise e discussao

10

2.5. Conclusoes e aplicacdo dos resultados (recomendacdes)

RPlR| R R

NINININN
WWww| w
RIS N S IR
o1 o o) o1 O1

[e2]NerlNerlNe)]

~N| N~ ~

00| 00| 00| 0O

|||

10

Seccdo 2 subtotal (max.: 45)

3. Argumentacgéo

3. 1. Criatividade e originalidade

3.2. Rigor

3.3. Analise critica, evidéncia e logica

3.4. Relacdo objetivos/ métodos/ resultados/conclusdes

3.5. Relevancia

RPlR| R R

NINININN
WWww| w
RIS N S IR
o1l o o1 o1 O1

Seccdo 3 subtotal (max.: 30)

4. Apresentacao e estilo da escrita

4.1. Legibilidade e organizacdo

4.2. llustracdo e qualidade das figuras e tabelas

4.3. Estilo da escrita (fluéncia do texto, uso da lingua e gramatica)

4.4. Fontes bibliograficas (citacdo correta, referéncias, etc.)

N

NININN

W W wlw

e SN I
o o o1 o1

Seccdo 4 subtotal (max.: 20)

Total de pontos (max.: 100)

Nota (=Total*0,2)

Nota: Quando exista a componente gréfica (desenhos técnicos), a nota acima é multiplicada por 0,8 cabendo os

restantes 20% do peso a referida parte gréafica.

O Oponente

Maputo, de junho de 2024
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UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDILANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA

F2 - GUIA DE AVALIACAQO DA APRESENTACAOQO ORAL E DEFESA
Nome da estudante: BRITT NICOLE DE ROGERIO UTUI
Referéncia do tema: 2024ELTLDO09 Data: /| [

Titulo do tema: PROPOSTA DE UM SISTEMA AUTOMATIZADO PARA GESTAO DE AVARIAS NA
ILUMINAGAO PUBLICA NAS ESTRADAS GERIDAS PELA REVIMO, SA.

1. Introducéo

1.1. Apresentacdo dos pontos chaves na introdugdo (Contexto e
importancia do trabalho) 1121314156 17)8)9]10
Secgdo 1 subtotal (max.: 10)
2. Organizagao e explanacgéo
2.1. Objetivos 1]12]3
2.3. Metodologia 1121314
2.4, Resultados, sua analise e discussao 1123|456 |7 ]|8]|9]|10
2.5. Conclusoes e aplicacdo dos resultados (recomendacdes) 1123|456 |78
Secgdo 2 subtotal (max.: 25)
3. Estilo da apresentacao
3. 1. Uso efetivo do tempo 1123|415
3.2. Clareza, tom, vivacidade e entusiasmo 11213 |4]|5
3.3. Uso e qualidade dos audiovisuais 1123|415
Seccdo 3 subtotal (max.: 15)
4. Defesa
4.1. Exatiddo nas respostas 1123|456 |7 |8]9]10
4.2. Dominio dos conceitos 112 (3 |4|5|6|7]|8]9]10
4.3. Confianga e dominio do trabalho realizado 1123|456 |7 |8]9]10
4.4. Dominio do significado e aplicacdo dos resultados 1123|456 |7 |8]9]10
4.5. Seguranca nas intervencoes 1112|3456 |7 /|89 10
Seccdo 3 subtotal (max.: 50)
Total de pontos (max.: 100) Nota (=Total*0,2)

OS MEMBROS DO JURI:

ASSINATURAS

Membro 1 (O Presidente)

Membro 2

Membro 3
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Anexo 11 - FICHA DE AVALIACAO GLOBAL

%
AP

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETROTECNICA
F3 - FICHA DE AVALIACAO GLOBAL

Nome da estudante: BRITT NICOLE DE ROGERIO UTUI
Referéncia do tema: 2024ELTLD09 Data: I

Titulo do tema: PROPOSTA DE UM SISTEMA AUTOMATIZADO PARA GESTAO DE AVARIAS NA
ILUMINAGAO PUBLICA NAS ESTRADAS GERIDAS PELA REVIMO, SA.

AVALIADOR NOTA OBTIDA PESO (%)
Relatério escrito (F1) N1= A= 60
Apresentacéo e defesa do trabalho (F2) N2= B=40

CLASSIFICACAO FINAL =(N1*A+N2*B) /100

OS MEMBROS DO JURI:

ASSINATURAS

Membro 1 (O Presidente)

Membro 2

Membro 3

Maputo, de julho de 2024
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