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O projeto de gerenciamento de notificacdes para subestacdes elétricas representa uma
evolucdo notavel na otimizacdo do monitoramento e comunicacao sobre o status dessas
instalagdes. Utilizando componentes como ESP32, A9G, modulo MP3, cartdo SD e
integrando-os ao Realtime Firebase, o sistema oferece uma estrutura ampla para
gerenciar dados e notificacbes. Destacam-se trés avancgos principais: integracao de
bancos de dados local e em nuvem para garantir redundancia e acesso remoto, uma
plataforma web centralizada para analise em tempo real e um recurso de chamadas pré-
gravadas para alertas sonoros personalizados. O ESP32 coleta dados dos sensores,
envia-os ao Realtime Firebase, enquanto o A9G facilita comunicagdes via chamadas,
SMS ou dados para notificar eventos criticos. Uma plataforma web foi desenvolvida para
monitoramento remoto, permitindo acesso instantaneo e decisdes informadas sobre as
subestacdes. Essa solugdo marca uma mudanga significativa no gerenciamento de
eventos em subestacdes, destacando-se pelos recursos oferecidos e sua potencial

contribuicdo para a eficiéncia operacional.
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Resumo

O sistema de gerenciamento de notificacfes para subestacdes elétricas representa um
avanco marcante na otimizacdo do monitoramento e comunicacado do estado dessas
instalacdes essenciais. Utilizando uma combinacao de tecnologias, como ESP32, A9G,
modulo MP3 e cartdo SD, integrados ao poderoso Realtime Firebase, este sistema
oferece uma estrutura abrangente para o gerenciamento eficaz de dados e notificacdes.
O ESP32 é responsavel pela coleta de dados dos sensores, enviando-os diretamente ao
Realtime Firebase, enquanto o A9G simplifica a comunicacéo, permitindo alertas via
chamadas, SMS ou dados para eventos criticos. Uma plataforma web dedicada foi
desenvolvida para monitoramento remoto, oferecendo acesso imediato e embasando
decisfes informadas sobre as subestacdes. Trés avancos principais se destacam: a
fusdo entre bancos de dados local e em nuvem, garantindo redundancia e acesso
remoto; uma plataforma web centralizada para analises em tempo real; e a inclusdo de
chamadas pré-gravadas para alertas sonoros personalizados. Essa solucéo representa
uma mudanca substancial na gestdo de eventos em subestacdes, gracas aos seus
recursos avancados, indicando um potencial notadvel para melhorar a eficiéncia
operacional.

Palavras chaves: Subestacdes Elétricas, Realtime Firebase, Monitoramento

Centralizado.



Abstract

The notification management system for electrical substations represents a remarkable
advancement in optimizing the monitoring and communication of these essential facilities'
status. Utilizing a combination of technologies such as ESP32, A9G, MP3 module, and
SD card, integrated into the powerful Realtime Firebase, this system offers a
comprehensive framework for efficient data and notification management. The ESP32
handles sensor data collection, sending it directly to Realtime Firebase, while the A9G
simplifies communication, enabling alerts via calls, SMS, or data for critical events. A
dedicated web platform has been developed for remote monitoring, providing immediate
access and supporting informed decisions about the substations. Three key
advancements stand out: the fusion of local and cloud databases, ensuring redundancy
and remote access; a centralized web platform for real-time analysis; and the inclusion of
pre-recorded calls for customized sound alerts. This solution represents a substantial shift
in event management in substations, owing to its advanced features, signaling notable
potential for enhancing operational efficiency.

Keywords: Electrical Substations, Realtime Firebase, Centralized Monitoring.
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Capitulo I: Introducéo

1.1. Nota Introdutoria

7

A infraestrutura de distribuicdo de energia elétrica é sustentada por um elemento
essencial e frequentemente impercetivel, mas de importdncia monumental: as
subestacdes elétricas. Estas instalacbes desempenham um papel crucial, como pontos
de transicao e controle entre as complexas instalacdes de geracao de eletricidade e as
diversas redes de distribuicdo. A confiabilidade e seguranca destas subesta¢des sao
alicerce fundamental para garantir um fornecimento continuo de energia elétrica as
comunidades e industrias.

No entanto, a crescente complexidade das redes elétricas, aliada aos desafios inerentes
a deteccéo eficaz e 4gil de eventos, tem gerado uma demanda ininterrupta por sistemas
avancados de gerenciamento de eventos em subestacfes elétricas.

O gerenciamento de eventos em subestacdes elétricas abrange um conjunto de préticas,
tecnologias e sistemas engendrados para possibilitar a deteccdo, classificacdo e
notificacdo de eventos ocorridos nestas instalacoes. Estes eventos podem variar desde
falhas elétricas e sobrecargas até anomalias em equipamentos e interrupcdes no
fornecimento de energia. A precisdo e prontiddo na deteccdo desses eventos
desempenham um papel de vital importancia na preservacao da integridade do sistema
elétrico, na prevencao de danos a equipamentos e, acima de tudo, na salvaguarda da
seguranca publica. [6]

Historicamente, os sistemas de gerenciamento de eventos em subestacfes elétricas
baseavam-se em abordagens tradicionais que dependiam, principalmente, da
supervisao humana e da analise retrospectiva de dados pés-evento. Entretanto, com o
avanco tecnoldgico e a cada vez maior disponibilidade de sensores, sistemas de
automacdao e analise de dados em tempo real, a capacidade de deteccdo e resposta a
eventos tem evoluido substancialmente [7].

A notificacdo de eventos em subestacdes elétricas desempenha um papel vital na
supervisao e controle remoto dessas instalacdes. Este sistema de comunicacao remota
possibilita 0 monitoramento em tempo real, conferindo a capacidade de tomar decisdes
cruciais para aprimorar a eficiéncia e confiabilidade do sistema elétrico. Especialmente
em locais remotos que nao estdo integrados a um sistema SCADA, essa abordagem
permite uma supervisao detalhada dos dispositivos na subestacao, proporcionando um

panorama abrangente das operagdes criticas.



1.2. Problematizacao

Os sistemas de gerenciamento de notificacdo de eventos em subestacdes elétricas
enfrentam desafios significativos, como a dependéncia exclusiva de notificacdes por
SMS e o0 armazenamento temporario de dados [6]. O sistema de gerenciamento de
notificacdo de eventos em subestacfes elétricas envolve a comunicacdo remota para
monitorar e controlar dispositivos. I1sso é realizado transmitindo dados de status, alarmes
e medicOes atraves de telecomunicacdes, permitindo tomadas de decisdo em tempo real
para aprimorar a eficiéncia e confiabilidade do sistema elétrico. Esse método é
especialmente Uutil em instalacbes remotas sem integracdo ao sistema SCADA,
permitindo supervisdo remota dos dispositivos na subestagdo. Detectar eventos
precocemente e notificar rapidamente para evitar interrupcbes no fornecimento de
energia de modo que se tome ac¢les para resolucdo do problema. Contudo, essa
notificacdo é exclusivamente por SMS e os dados sao temporarios, o que dificulta
relatorios detalhados.

Nesse contexto, o projeto busca optimizar a notificacdo de eventos nas subestacdes da
EDM, considerando limitacdes de acesso e armazenamento temporario. O objectivo é
melhorar a geracéo de relatorios e analises operacionais. O projeto foi desenvolvido para
responder a pergunta: como optimizar o sistema de notificacdo de eventos, dadas
as restricdbes de acesso e armazenamento temporario, a fim de aprimorar a
producdo de relatérios, controlo centralizado e andalises operacionais em

subestacdes elétricas da EDM?

1.3. Relevancia da Pesquisa

A pesquisa sobre sistemas de gerenciamento de notificacado de eventos em subestacoes
elétricas é de extrema relevancia no cenario atual da distribuicdo de energia elétrica.
Esses sistemas desempenham um papel fundamental na supervisdo e controle de
dispositivos em subestac¢des, permitindo a deteccao precoce de eventos e a notificacao
rapida dos eventos para garantir a confiabilidade e a eficiéncia do fornecimento de
energia [6].

A relevancia dessa pesquisa se estende a varias areas:

¢ Melhoria da Confiabilidade Energética: O aprimoramento dos sistemas de notificagao
de eventos contribui diretamente para a confiabilidade do sistema elétrico, reduzindo

o tempo de inatividade e minimizando interrup¢des no fornecimento de energia.



¢ Eficiéncia Operacional: um sistema eficaz de gerenciamento de eventos permite que
as operadoras de subestacfes otimizem suas operacdes, respondendo de maneira
mais eficiente a incidentes e eventos nao planejados.

e Economia de Recursos: ao detectar problemas precocemente e permitir acdes
proactivas, os sistemas de notificacdo de eventos podem economizar recursos
valiosos, como tempo e dinheiro, tanto para as empresas de distribuicdo de energia
guanto para os consumidores.

e Sustentabilidade: A otimizacdo dos processos nas subestacdes elétricas contribui
para uma distribuicdo mais eficiente de energia, o que esta alinhado com metas de

sustentabilidade e reduc&o do consumo de recursos.

1.4. Justificativa

A abordagem desta pesquisa se justifica pela necessidade de superar desafios
existentes nos sistemas de gerenciamento de notificacdo de eventos em subestacdes
elétricas. Atualmente, esses sistemas frequentemente dependem exclusivamente de
notificacdes por SMS e ndo possuem armazenamento temporario de dados, o que limita
a capacidade de produzir relatérios detalhados e andlises operacionais abrangentes [7].

A justificativa para esta pesquisa baseia-se nas seguintes razdes:

e Melhoria da Tecnologia: com a evolugdo das tecnologias de comunicacdo e
armazenamento de dados, ha uma oportunidade de explorar solu¢cdes mais
avancadas para o gerenciamento de eventos em subestacoes.

e Necessidade de Dados Solidos: Relatorios detalhados e andlises operacionais séao
cruciais para tomar decisdes informadas e melhorar a eficiéncia operacional em
subestacdes elétricas.

e Desafios em Subestacbes Remotas: em locais remotos, onde a integragcdo com
sistemas SCADA pode ser limitada, a notificacdo de eventos precisa ser otimizada
para manter a supervisao eficaz.

Portanto, esta pesquisa busca explorar maneiras de otimizar a notificacdo de eventos,

levando em consideracdo as restricdes de acesso e armazenamento temporario, a fim

de melhorar a producéo de relatérios e analises operacionais em subestacdes elétricas.

A pesquisa visa contribuir para aprimorar a eficiéncia, confiabilidade e sustentabilidade

da distribuicdo de energia elétrica.



1.5. Objectivos
1.5.1. Objectivo Geral

e Desenvolver um sistema de notificagdo de eventos em subestacdes elétricas da EDM

melhorado
1.5.2. Objectivos especificos

¢ Implementar um sistema de alerta de falha através de ferramentas IOT.
e Optimizar o sistema de gerenciamento de eventos por meio da centralizacdo e
automacao das informacoes e processos;

e Projectar um prot6tipo para a simulacao da solugéo proposta;

1.6. Metodologia

Tendo em conta 0s objectivos gerais do trabalho, foi feita uma pesquisa de modo a
permitir ndo s6 a fundamentacdo técnico-cientifica do tema, mas também para a
materializacdo do tema do trabalho. O presente projecto desenrolar-se-a com intuito de
responder as questdes do problema em causa:

a) Classificacdo da Metodologia de Pesquisa

Os fundamentos tedricos sobre a solugcdo que se propde, no presente trabalho, foram
exclusivamente extraidos de fontes cintadas nas referéncias bibliograficas e legalmente
reconhecidas, tendo sido adoptados os métodos com base nas classificacdes abaixo

descritos:
b) Quanto atécnica de analise de dados:

e Pesquisa documental — € uma técnica de pesquisa qualitativa responsavel por
colectar e seleccionar informacdes através da leitura de documentos, livros, revistas,
gravacoes, filmes, jornais, bibliografias, etc.

e Pesquisa bibliografica — consiste nos recursos e fontes secundarias, isto €,
consultas bibliograficas publicas (livros fisicos e electronicos) que versa assuntos

relacionados com o tema em estudo.

c) Quanto a abordagem do tema:
O processo de investigacao e projecgao do presente projecto obedecera a quatro fases

destacadas abaixo:

e Fase Conceptual,

e Fase de Desenvolvimento do Software;
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e Fase de Desenvolvimento do Hardware;

e Compilacao e ensaios do projecto.

1.7. Estrutura do Relatério

O presente relatério de estagio obedeceu a seguinte estrutura durante a sua elaboracao:

Capitulo 1 (Introducdo): neste capitulo sera obcordado a problematizacéo,
justificativa, objectivos geral e especificos e a metodologia usada para a resolucéo
do problema identificado durante o estagio profissional.

Capitulo Il (Identificacdo do local de estagio): esta sessdo teve como objectivo
identificar e descrever informacfes acerca da empresa onde o estudante finalista ira
realizar o seu estagio, bem como situar a area de trabalho na qual o estagiéario se vai
dedicar e descrever as actividades nas quais teve a oportunidade de participar
durante o decorrer do seu estagio na empresa;

Capitulo Ill (Revisdo de literatura): neste capitulo serdo abordados alguns
conceitos e defini¢cdes relevantes para o entendimento do sistema proposto.
Capitulo IV (Escolha da Melhor Solugé&o): neste capitulo serédo apresentadas as
possiveis solucao para o problema em causa e a descricdo dos critérios usados para
a selecédo da melhor solucéo.

Capitulo V (Desenvolvimento da Solucao): nesta capitulo, o estagiario teve a
oportunidade de se focar no estudo de um problema da area por si identificado,
passando pelas etapas necessarias para a resolucao de um problema de engenharia.
Esta sesséo permitiu ao estagiario experienciar e aplicar as técnicas de resolucdo de
problemas num problema de caracter realista;

Capitulo VI (Concluséo): esta sesséo foi dedicada para que o estagiario pudesse
apresentar as ilacdes retiradas durante o estagio, dar o desfecho sobre a sua
experiéncia durante o tempo em que esteve a estagiar na empresa e deixar

recomendacdes sobre aspectos que tenha achado relevantes



Capitulo II: Local do Estagio

2.1 Perfil da Empresa

A Electricidade de Mocambique (EDM) é uma empresa estatal de servicos de eletricidade
em Mocambique. Fundada em 1977, a EDM é responsavel pela geracao, transmissao e
distribuicdo de eletricidade em todo o pais. A empresa desempenha um papel crucial no
fornecimento de energia elétrica para residéncias, industrias e instituicbes em
Mocambique. Ela também esta envolvida em projetos de expansdo da infraestrutura
elétrica para atender as crescentes necessidades de eletricidade no pais. A EDM
desempenha um papel importante no desenvolvimento econémico de Mocambique,

fornecendo energia para impulsionar setores como manufatura, mineracao e agricultura

[2].
2.2 Missao

A missdo da Electricidade de Mogambique (EDM) é fornecer energia elétrica confiavel e
acessivel para apoiar o desenvolvimento sustentavel de Mocambique. Isso envolve a
geracao, transmisséo e distribuicéo eficientes de eletricidade, bem como o investimento
em infraestrutura para atender as necessidades crescentes de energia no pais. Além
disso, a EDM busca promover a eficiéncia energética, a utilizacéo de energias renovaveis
e a prestacao de servicos de alta qualidade aos seus clientes. Sua missdo também esta
relacionada a contribuir para o crescimento econémico e o0 bem-estar da populacao

mogambicana por meio do fornecimento de energia elétrica confiavel [3].

2.3 Viséo
Ser a principal empresa de servi¢os publicos de energia elétrica em Mogambique, lider
em qualidade, inovacéo e sustentabilidade, contribuindo para o crescimento econémico

e 0 bem-estar da nacao [3].
2.4 Valores

e Qualidade: Compromisso com a prestacdo de servicos de alta qualidade,
garantindo a confiabilidade do fornecimento de eletricidade.

e Sustentabilidade: Compromisso em operar de maneira ambientalmente
responsavel, promovendo a eficiéncia energética e o uso de energias renovaveis.

e Integridade: Adesdo rigorosa aos mais altos padrdes éticos em todas as

operacgoes da empresa.



e Inovacédo: Busca constante por solugbes inovadoras para melhorar a prestacéo
de servicos e a infraestrutura elétrica.

e Compromisso com a Comunidade: Contribuicdo ativa para o desenvolvimento
social e econdmico das comunidades atendidas.

e Eficiéncia: Busca pela eficiéncia operacional e financeira, garantindo o uso eficaz

dos recursos. [4]

2.5 Actividades desenvolvidas durante o Estagio

O departamento de Telecomunicacdes e SCADA é responsavel por uma ampla gama de
atividades criticas que garantem a operacao eficaz dos sistemas de comunicacao e
controle em uma organizacdo. Estas atividades incluem:

Execucéo de inspecdes e procedimentos de manutencédo programada para garantir que

todos os sistemas funcionem corretamente e minimizar falhas inesperadas.

2.6.1 Manutencao Preventiva do Armario de Telecomunicacdes (CCOM)
Realizacdo de verificacbes e reparos programados no armario de telecomunicacgdes para
garantir seu funcionamento continuo.

O Armério de Comunicacbes de uma subestacdo, € uma parte importante da
infraestrutura que desempenha um papel crucial na operacdo e monitoramento eficazes
da subestacao elétrica [10]. Ele € projetado para acomodar e proteger equipamentos de
comunicacdo e controle essenciais para o funcionamento da subestacdo. Aqui estao

algumas das func¢des e componentes tipicos de um CCOM:

e Equipamentos de Comunicacédo: O CCOM abriga equipamentos de comunicacao,
como switches de rede, roteadores, modems e sistemas de comunicacéo de dados.
Esses dispositivos sdo usados para transmitir dados e informacbes entre a
subestacao e o centro de controle.

e Sistemas de Monitoramento: O CCOM pode conter sistemas de monitoramento que
coletam informacfes em tempo real sobre o estado dos equipamentos ha
subestacao, como tenséo, corrente e temperatura.

e Equipamentos de Controle: alguns CCOMs também abrigam sistemas de controle
que permitem aos operadores realizar agbes remotas, como abrir ou fechar
disjuntores, controlar transformadores e regular a operacéo da subestacéo.

e Redundancia e Backup: para garantir a confiabilidade das comunicagbes, os

CCOMs frequentemente possuem configuracdes redundantes e fontes de energia de



backup, como UPS e geradores, para manter a operacdo mesmo em caso de falha

de energia.

e Protecédo e Seguranca: os CCOMs séo projetados com medidas de seguranca para
proteger 0s equipamentos criticos contra intrusdes e danos.

e Interfaces de Conexdao: eles geralmente tém portas de conexao para dispositivos
locais, como computadores e monitores, permitindo que os operadores interajam com
0s sistemas de controle e comunicag&o.

e Gerenciamento Remoto: Muitas vezes, os CCOMs oferecem capacidades de
gerenciamento remoto para que os operadores possam monitorar e controlar a

subestacao a partir de um local centralizado.

2.6.2 Manutencao Preventiva da Unidade Central de Processamento
Manutengdo programada da unidade central de processamento para garantir seu
desempenho ideal. A Unidade de Controle Central (CCU) em uma subestacéo elétrica &
um componente critico que desempenha um papel fundamental no monitoramento e
controle de operacgdes na subestacdo. A CCU é responséavel por coletar dados em tempo
real, gerenciar dispositivos e sistemas de protecdo, bem como fornecer informagdes
cruciais para a operacédo segura e eficiente da subestacéo [11].

A CCU é uma parte essencial de uma subestacdo moderna, permitindo o controle preciso
e seguro da infraestrutura elétrica e contribuindo para a estabilidade e confiabilidade do

sistema elétrico como um todo.

2.6.3 Inspecdo de Cabos de Fibra Otica
Verificacdo cuidadosa dos cabos de fibra 6tica para garantir que ndo haja danos ou
perda de sinal, assegurando uma comunicac¢ao de alta qualidade.

e Fundicdo da Fibra e Teste de Funcionamento: Fuséao de fibras oticas e verificacao

de seu desempenho para garantir conexdes solidas e confiaveis.

2.6.4 Fontes de Alimentacao de Reserva, Baterias e Retificadores
Garantia de que os sistemas permanecam operacionais durante falhas de energia por
meio da instalacdo de fontes de alimentacdo de reserva, baterias e retificadores para

carrega-las.



2.6.5 Instalacdo e Manutencéo de Sistemas de Notificacdo de Eventos

A instalacdo e manutencdo de sistemas de notificacdo de eventos em subestagbes
elétricas € uma parte critica para garantir a confiabilidade e eficiéncia do sistema [12].
Aqui estdo algumas consideracdes relacionadas a esse topico:

1. Instalacéo

e Selecdo de Dispositivos e Sensores: escolher os sensores e dispositivos adequados
para monitorar eventos, como relés de protecdo, sensores de corrente, tensao,
temperatura, presséo, etc.

e Software de Gerenciamento de Eventos: instalar e configurar o software de
gerenciamento de eventos que lidard com a deteccao, classificacéo e notificacdo de
eventos.

e Testes e Integracao: realizar testes completos para garantir que todos os dispositivos
e sistemas estejam integrados e funcionando corretamente.

2. Manutencéao

e Calibracdo de Dispositivos: realizar calibracdo regular dos dispositivos de
monitoramento para garantir que eles fornecam leituras precisas.

e Monitoramento Continuo: implementar monitoramento continuo do desempenho do
sistema para identificar problemas ou falhas em potencial.

e AtualizacBes de Software e Firmware: manter o software do sistema e o firmware dos
dispositivos atualizados para garantir seguranca e eficiéncia.

e Backup e Recuperacao de Dados: estabelecer rotinas de backup de dados e planos
de recuperacao de desastres para proteger os dados criticos do sistema.

e Substituicdo de Hardware: planejar a substituicdo de hardware obsoleto ou com
falhas antes que causem interrupcoes.

A instalacdo e manutencdo adequadas desses sistemas sd0 essenciais para garantir

que as subestacdes elétricas funcionem de maneira confiavel e segura, ajudando a evitar

interrupcdes no fornecimento de energia e a responder rapidamente a eventos criticos

guando ocorrem.

2.6.1 Instalacdo de Radio de Comunicacéao
A instalagdo de uma estacado de radio base envolve varios passos criticos, incluindo a
instalacdo da antena e do cabo coaxial, bem como a realizagdo de testes de

comunicagdo com outras pontes [12].



A instalacdo da estacao de radio base, a montagem da antena e o teste de comunicacao
com outras pontes sdo partes essenciais da implementacdo de uma rede de
comunicacdo confiavel. A conformidade com regulamentacdes e padrdes locais é
fundamental para garantir que a instalacao esteja em conformidade e que a comunicacao

seja eficaz.

2.6.2 Manobras de controle da Subestacdo através do Sistema local e
remoto

Supervisdo continua das subestacdes por meio do sistema SCADA para detectar e
responder a anomalias e eventos.

O controle de uma subestacdao elétrica, tanto de forma local quanto remota, é essencial
para garantir o funcionamento eficiente e seguro do sistema elétrico. As manobras de
controle envolvem a operacédo de equipamentos e dispositivos na subestacédo para lidar
com situacdes diversas [13]. Aqui estdo algumas manobras comuns que podem ser

realizadas localmente e remotamente:

e Abertura e Fechamento de Disjuntores: os disjuntores sdo usados para conectar
ou desconectar circuitos na subestacdo. As manobras locais ou remotas envolvem a
operacdo manual dos disjuntores.

e Manobras de Chave Seccionador: chaves seccionadoras sdo usadas para isolar
equipamentos e circuitos para manutencéo. Operacdes locais ou remotas envolvem
a abertura e fechamento dessas chaves.

e Controle de Transformadores: os transformadores podem ser comutados em
diferentes configuracdes (por exemplo, taps) para controlar a tensdo. Isso pode ser
feito localmente.

e Controle de Capacitores: para correcdo do fator de poténcia, os bancos de
capacitores podem ser ligados ou desligados localmente e remotamente.

e Ativacdo de Geradores Auxiliares: em caso de falha na alimentagéo, geradores
auxiliares podem ser ativados para fornecer energia a subestacao e aos sistemas de
controle.

e Operacao de Sistemas de Ventilacdo e Resfriamento: o controle de sistemas de
ventilacdo e resfriamento local é importante para manter a temperatura de

equipamentos dentro dos limites aceitaveis.
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E fundamental que as operacbes de controle, tanto locais quanto remotas, sejam
realizadas com rigoroso acompanhamento e procedimentos de segurancga, pois erros
podem ter sérias consequéncias no sistema elétrico. Além disso, o controle remoto pode
ser habilitado por sistemas de supervisdo e controle de subestacdes (SCADA) para

garantir o gerenciamento eficaz e seguro da subestacao.
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Capitulo lll: Revisao de Literatura

Nesta capitulo, explora-se a evolu¢cdo do gerenciamento de eventos em subestacdes
elétricas, abordando os sistemas existentes, seus desafios e limitagdes, bem como as
tecnologias emergentes e solugdes inovadoras que estdo moldando o futuro dessa
disciplina. Além disso, examinaremos 0s padrées e normas que regem 0 gerenciamento
de eventos em subestacdes e destacaremos 0s beneficios intrinsecos ao aprimoramento

desses sistemas [6].

3.1 Sistemas de Gerenciamento de Eventos Existentes

Os sistemas de gerenciamento de eventos em subestacdes elétricas desempenham um
papel central na supervisdo e controle das operacgdes elétricas criticas. Esses sistemas
sdo projetados para detectar, classificar e notificar eventos que ocorrem nas

subestacdes, permitindo uma resposta eficaz a situacdes anormais

Figura 1: Sistemas de Gerenciamento de Eventos Existentes. Fonte: [15]

3.1.1. Sistemas Tradicionais de Supervisao

Os sistemas de gerenciamento de eventos nas subestacdes elétricas evoluiram a partir
de sistemas tradicionais de supervisdo que dependiam fortemente da intervencéo
humana. Nesses sistemas, 0s operadores monitoravam continuamente os painéis de
controle e dependiam de alarmes visuais e sonoros para alertar sobre eventos. A
deteccdo de eventos muitas vezes ocorria apos a ocorréncia, resultando em tempos de

resposta mais longos.

Figura 2: Sistemas Tradicionais de Supervisdo. Fonte: [16]
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3.1.2. Sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)

Com o avan¢o da automacdo industrial, os sistemas SCADA foram amplamente
adotados nas subestacOes elétricas. Esses sistemas permitem a coleta de dados em
tempo real de sensores e equipamentos, oferecendo uma visdo mais detalhada do
estado das subestacdes. No entanto, a capacidade de deteccdo de eventos varia e, em
muitos casos, esses sistemas ainda dependem da intervencdo humana para decisdes

criticas.

Figura 3: Sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). Fonte: Autor

3.1.3. Sistemas de Notificacdo e Registro de Eventos

Em muitas subestacoes, sistemas de notificacdo e registro de eventos sdo usados em
conjunto com outras tecnologias para documentar eventos e permitir analises pos-
evento. No entanto, esses sistemas geralmente nao oferecem deteccdo em tempo real
e tém um papel mais passivo na gestao de eventos.

Embora esses sistemas tenham avancado consideravelmente nas ultimas décadas, eles
enfrentam desafios significativos, como a deteccéo precisa de eventos nédo planejados,
a integracdo de dados de varios sensores e sistemas, e a automac¢ao de processos de
tomada de decisdo em tempo real. Além disso, a complexidade crescente das redes
elétricas e a necessidade de respostas mais rapidas tornam imperativo o
desenvolvimento de sistemas de gerenciamento de eventos mais avancados e

adaptativos.
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Figura 4: Sistemas de Notificagdo e Registro de Eventos. Fonte: Autor

3.2 Desafios no Gerenciamento de Eventos em Subestacdes

Apesar dos avangos tecnoldgicos e das melhorias nos sistemas de gerenciamento de
eventos em subestacfes elétricas, uma série de desafios persistentes continua a afetar
a eficacia e a confiabilidade desses sistemas [6]. A compreensdo desses desafios &
crucial para identificar areas-chave de aprimoramento. Nesta secdo, destacaremos
alguns dos principais desafios enfrentados no gerenciamento de eventos em

subestacdes:

e Deteccgéo Precisa de Eventos de Falhas

Um dos desafios fundamentais é a detec¢éo precisa e rapida de eventos de falha, como
curtos-circuitos, sobrecargas e avarias de equipamentos. A capacidade de identificar
com precisdo a causa e a localizacdo de tais eventos € essencial para uma resposta

eficaz.

e Integracao de Dados de Sensores Diversificados

Subestacfes elétricas contém uma variedade de sensores que monitoram parametros
elétricos, mecanicos e ambientais. Integrar dados de diferentes tipos de sensores e
formatos é um desafio significativo, mas essencial para uma compreensao abrangente

das condic¢Oes da subestacéo.

e Reducao de Alarmes Falsos
A geracdo de alarmes falsos é um problema comum que pode sobrecarregar os
operadores e diminuir a confianga no sistema. E importante desenvolver algoritmos de

analise de dados capazes de distinguir eventos reais de anomalias benignas.
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e Resposta Rapida a Eventos Criticos
Em casos de eventos criticos, como falhas de equipamento ou ameacas a seguranca, a
resposta deve ser imediata. Garantir a capacidade de tomar decisdes rapidas e acionar

contramedidas é um desafio operacional.

e Seguranca Cibernética:

Com a crescente digitalizacado das subestacfes, a seguranca cibernética se tornou um
desafio critico. Proteger os sistemas de gerenciamento de eventos contra ameacas de
seguranca € fundamental para garantir a confiabilidade do sistema elétrico.
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Figura 5: Exemplo de projecto de seguran¢a de uma subestacéo automatizada. Fonte: [17]

e Manutencéo Preditiva
A manutencdo de equipamentos € um aspecto critico das operacdes de subestacdes.
Desenvolver sistemas que possam prever com precisao a necessidade de manutencao

e programa-la de forma eficiente € um desafio significativo.

e Integracao de Sistemas
A integracao eficaz de sistemas de gerenciamento de eventos com sistemas de protecao,
controle e automacao € essencial para uma operacao fluida da subestacao. Isso requer

protocolos de comunicacéo padronizados e interoperabilidade.

e Treinamento e Capacitagcédo de Operadores
A medida que os sistemas se tornam mais complexos, é importante investir na formac&o
e capacitacdo de operadores para lidar com eventos variados e complexos de maneira

eficaz.

e Monitoramento Ambiental
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A subestacdo deve estar preparada para eventos ambientais extremos, como
tempestades, enchentes ou incéndios. Monitorar essas condicdes ambientais e
responder adequadamente € um desafio critico.

Compreender e abordar esses desafios é essencial para melhorar a eficiéncia, a
confiabilidade e a seguranca das subestacdes elétricas. O proximo segmento desta
revisdo de literatura examinara as solu¢des emergentes e as tecnologias inovadoras que

estdo sendo desenvolvidas para enfrentar esses desafios.

Mastros Cabos para-raios

Figura 6: Monitoramento ambiental de uma subestacao electrica. Fonte: [18]

3.3 Beneficios do Melhoramento do Sistema de Gerenciamento de
Eventos

O aprimoramento do sistema de gerenciamento de eventos em subestacdes elétricas

traz beneficios significativos para a operacédo, confiabilidade e seguranca do sistema

elétrico [8]. Esses beneficios incluem:

e Detecao precoce de falhas, permitindo respostas rapidas e reduzindo o tempo de
inatividade.

¢ Reducao de custos de manutengdo, com a transicao para manutencao preditiva.

e Aumento da confiabilidade do sistema, minimizando interrup¢des néo planejadas de
energia.

e Melhoria da seguranca operacional, prevenindo acidentes e protegendo operadores.

e Uso eficiente de recursos, otimizando o consumo de energia e reduzindo o
desperdicio.

e Maior sustentabilidade, detectando e respondendo rapidamente a eventos ambientais
adversos.

e Melhor capacidade de integracdo de energias renovaveis, gerenciando eficazmente
sua variabilidade na rede elétrica.
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e Melhor experiéncia do cliente, reduzindo interrup¢des e melhorando a qualidade do
fornecimento de energia.

e Conformidade com normas e regulamentos, evitando multas e penalidades
regulatorias.

Esses beneficios ndo apenas melhoram a eficiéncia das subestacdes, mas também

impactam positivamente a economia, a seguranca publica e o meio ambiente. A proxima

secdo da revisdo de literatura explorard as tendéncias futuras no gerenciamento de

eventos em subestacdes, visando melhorias continuas no setor elétrico.

3.4. Banco de Dados na Nuvem

Banco de dados na nuvem refere-se a sistemas de gerenciamento de banco de dados
(SGBDs) hospedados e acessados pela internet. Em vez de serem armazenados
localmente em servidores fisicos, esses bancos de dados residem em servidores
remotos mantidos por provedores de servicos em nuvem, como Amazon Web Services
(AWS), Microsoft Azure, Google Cloud Platform (GCP) e outros.

Ha diversos tipos de banco de dados na nuvem, como bancos de dados relacionais
(SQL) e nao relacionais (NoSQL), cada um com suas vantagens e casos de uso
especificos. A migracdo para a nuvem oferece beneficios como escalabilidade,
flexibilidade, acessibilidade remota, seguranca aprimorada e gerenciamento
simplificado.

A escolha do provedor de nuvem e do tipo de banco de dados depende das
necessidades especificas do projeto, como requisitos de desempenho, seguranca, custo

e escalabilidade.

3.4.1. Firebase

O Firebase € uma plataforma de desenvolvimento de aplicativos méveis e web oferecida
pela Google. Ele fornece uma variedade de servicos e ferramentas para ajudar os
desenvolvedores a criar, implantar e gerenciar aplicativos de alta qualidade. O Firebase
inclui recursos para desenvolvimento de aplicativos, autenticagdo de usuarios,
armazenamento de dados em tempo real, hospedagem de sites, mensagens em tempo
real, andlise de aplicativos e muito mais. O Firebase oferece dois principais servi¢os de
banco de dados na nuvem:

3.4.1.1. Firebase Realtime Database
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Este € um banco de dados em tempo real na nuvem que armazena os dados em formato
JSON e permite a sincronizagdo em tempo real entre clientes. Os dados s&o atualizados
automaticamente em todos os dispositivos conectados quando ocorrem alteragdes. Isso
€ particularmente Util para aplicativos que exigem atualizacbes instantaneas, como

aplicativos de bate-papo em tempo real, jogos multiplayer e colaboracéo em tempo real.

© & consolefibase google.com/project/hope- 34a7 3 databasa/hope- 34a73 - default ridbydata e TaO00(
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Figura 7: Estrutura de um banco de dados do Realtime Database. Fonte: autor

3.4.1.2. Firebase Cloud Firestore

O Cloud Firestore é um banco de dados NoSQL documental na nuvem que oferece uma
estrutura de dados mais flexivel do que o Realtime Database. Ele permite que vocé
armazene, consulte e sincronize dados em tempo real em um formato de cole¢céo e
documento. O Firestore também € escalonavel e adequado para aplicativos que
precisam de estruturas de dados mais complexas e consultas avancadas.

Database = coudFrestor B -
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Figura 8: Estrutura de um banco de dados do Realtime Database. Fonte: autor

Ambos os servicos do Firebase fornecem armazenamento de dados na nuvem e
integram-se perfeitamente com outros servigos do Firebase, como autenticacdo, analises
e notificacdes em tempo real. Eles sdo amplamente utilizados em aplicativos moveis e
da web para armazenar e recuperar dados de forma segura e escalonavel na nuvem.

3.4.1.3. Firebase Authentication
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A autenticacao do Firebase € um servi¢o oferecido pela plataforma Firebase do Google
que facilita a autenticacao de usuérios em aplicativos. Ele fornece métodos simples para
autenticar usuarios usando diferentes provedores de identidade, como e-mail/senha,
Google, Facebook, Twitter, GitHub e outros, além de permitir a autenticacdo andénima.

Com a autenticacdo do Firebase, os desenvolvedores podem integrar rapidamente um
sistema de login seguro em seus aplicativos, permitindo que os usuarios se registrem,
facam login e acessem o aplicativo com seguranca. O Firebase Authentication oferece
recursos como verificacdo de e-mail, redefinicdo de senha, controle de acesso baseado

em funcdes e gerenciamento de identidade de usuario.
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Figura 9: Firebase Authentication. Fonte: autor

Os desenvolvedores podem utilizar as SDKs (kits de desenvolvimento de software) do
Firebase para vérias plataformas (iOS, Android, Web) para implementar a autenticacao
de forma simples e eficiente em seus aplicativos. Além disso, o Firebase Authentication
oferece integracao facil com outros servicos do Firebase, como o Realtime Database e
o Cloud Firestore, para criar aplicativos seguros e com funcionalidades avancadas de
forma mais simplificada.

Passos para criagdo de um banco de dados no firebase:

1. Acessar o Console do Firebase “https://console.firebase.google.com/”.

2. Criar um novo projeto ou selecione um existente.

3. Escolher o tipo de banco de dados: Realtime Database ou Cloud Firestore.

4. Configurar as op¢des conforme necessario (modo de teste, regras de seguranca etc.).
5. Acessar e utilizar o banco de dados usando as bibliotecas SDK do Firebase para

interagir com seus dados.

19



Capitulo IV: Escolha da Melhor Solucéo

4.1. Descricdo da situacao

A situacdo em questéo envolve os sistemas de gerenciamento de notificacdo de eventos
em subestacdes elétricas, que estdo enfrentando desafios significativos. Esses desafios
estdo relacionados a dependéncia exclusiva de notificacbes por SMS e ao
armazenamento temporario de dados, o que esta impactando negativamente a eficiéncia
e a confiabilidade do sistema elétrico. Vamos explorar cada um dos aspectos

problematizados

4.1.1. Dependéncia de Notificagdes por SMS

A dependéncia exclusiva de notificacdes por SMS € uma questéo critica a ser abordada.
Isso se deve ao fato de que os SMS podem nédo ser o método mais eficaz para notificar
eventos criticos em subestacées elétricas. E importante considerar alternativas mais
eficazes e avaliar a confiabilidade das notificacdes por SMS diante de problemas de rede
ou congestionamento, bem como seu impacto no tempo de resposta para deteccao e

resposta a eventos criticos.

4.1.2. Armazenamento Temporario de Dados

O armazenamento temporario de dados é uma pratica crucial que envolve a retencéo de
informacdes por um curto periodo antes de sua posterior utilizacdo, processamento ou
exclusdo. Essa estratégia desempenha um papel fundamental na otimizacdo do
desempenho e da funcionalidade de sistemas de computacdo, proporcionando
beneficios como o acesso mais agil a informacdes frequentemente acessadas e
facilitando a transferéncia de dados entre diferentes componentes de um sistema [9].
No entanto, € importante observar que o armazenamento temporario de dados também
€ uma questdo de consideravel importancia, pois pode impactar negativamente a
geracao de relatérios e andlises operacionais precisos e abrangentes.

A gestdo adequada do armazenamento temporario de dados € essencial para garantir a
confiabilidade e a eficacia das operacgdes, especialmente em cenarios onde a precisao e

a integridade dos dados desempenham um papel critico.
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4.2. Procuradasolucao

A busca por solucdes para os desafios enfrentados pelos sistemas de gerenciamento de

notificacdo de eventos em subestacdes elétricas requer uma abordagem abrangente e

estratégica. Abaixo, sdo descritas detalhadamente algumas possiveis solucfes para

cada um dos aspectos problematizados:

4.2.1 Projeto de um Sistema de Notificacdo de Eventos Melhorado

Para superar a dependéncia exclusiva de notificacées por SMS e melhorar a deteccéo e

resposta a eventos criticos, pode-se considerar o seguinte:

Utilizacdo de Tecnologias de Comunicacdo Avancadas: em vez de depender
exclusivamente de SMS, adotar tecnologias de comunicacdo mais avancadas, como
aplicativos moveis dedicados, e-mails ou mensagens instantaneas, para garantir a
entrega rapida e confidvel de notificacbes em tempo real.

Integracdo de Sensores Inteligentes: instalar sensores inteligentes nas subestagcoes
gue possam detectar eventos anormais, como sobrecargas, falhas de equipamento,
ou variacdes de tensdo. Esses sensores podem enviar automaticamente alertas para
o sistema de gerenciamento, permitindo uma resposta imediata.

Implementacéo de Andlise de Dados em Tempo Real: usar analise de dados em
tempo real para identificar padrbes e tendéncias nos eventos da subestacdo. Isso

permitira a previsdo de problemas iminentes e uma resposta proactiva.

4.2.2 Integracédo das Subestacdes no Sistema SCADA

Para superar os desafios de integracdo das subestacdes no sistema SCADA, as

seguintes medidas podem ser consideradas:

Atualizacdo de Protocolos de Comunicagdo: adoptar protocolos de comunicacdo
padronizados e modernos, como o IEC 61850, para permitir uma integracdo mais
eficiente entre as subestacdes e o sistema SCADA.

Desenvolvimento de Gateways de Integragcéo: implementar gateways de integracao
que possam traduzir os dados das subestacfes em formatos compativeis com o
sistema SCADA. Isso permite uma comunicagdo suave entre os sistemas.

Uso de Redes Privadas Virtuais (VPNSs): estabelecer conexfes seguras entre
subestacdes remotas e o sistema SCADA por meio de VPNs, garantindo a seguranca

dos dados durante a transmissao.
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4.2.3 Integracao de um Banco de Dados no Sistema Atual
Para melhorar o armazenamento de dados e a geracao de relatorios precisos, considere

as seguintes acoes:

e Implementagdo de um Banco de Dados Centralizado: introduzir um banco de dados
centralizado que possa armazenar todas as informacdes relevantes das subestacoes
de forma organizada e segura.

e Automatizacdo da Coleta de Dados: automatizar a coleta de dados das subestacdes
para garantir a atualizagdo constante do banco de dados, reduzindo o
armazenamento temporario.

¢ Desenvolvimento de Painéis de Controle e Relatorios Personalizados: criar painéis
de controle e relatérios personalizados que permitam aos operadores visualizar
facilmente os dados e extrair informacdes significativas para analises operacionais.

e Backup de Dados Redundante: implementar backups de dados redundantes para
garantir a integridade dos dados, mesmo em caso de falha do sistema principal.

Essas solugdes propostas podem ser implementadas de forma combinada ou individual,

dependendo das necessidades e recursos especificos de cada subestacdo elétrica. A

chave para o sucesso € adoptar uma abordagem escalavel e flexivel que permita a

adaptacdo as mudancas nas condicdes operacionais e as novas tecnologias que

surgirem no futuro. Além disso, a seguranca cibernética deve ser uma consideragéo
fundamental ao implementar qualquer uma dessas solucbes para proteger contra

ameacas potenciais.

4.3. Fase de decisao

A tabela a seguir descreve as razdes para a escolha de "Projeto de melhoramento do
Sistema de Notificacdo de Eventos Melhorado" como solucdo do problema, em vez de
"Integracdo das Subestacdes no Sistema SCADA" e "Integracédo de um Banco de Dados
no Sistema Atual" para o problema proposto:

Tabela 1: Escolha da melhor solucéo para a resolugéo do problema. Fonte: autor

Critério de Projeto de um Integracao das Integracdo de um
Escolha Sistema de Subestacdes no Banco de Dados
Notificagcao de Sistema SCADA no Sistema Atual
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Eventos
Melhoramento

1. Melhoria na
deteccao e
notificacéo de

eventos

2.Flexibilidade
de

Comunicacéao

3. Reducéo da
Dependéncia
de SMS

A solucéo de
notificacdo aprimorada
prioriza a melhoria na
capacidade de
deteccéo e resposta a
eventos criticos,
permitindo notificacdes
em tempo real por meio
de tecnologias
avancadas.

A solucéo de
notificagdo aprimorada
permite a escolha de
tecnologias de
comunicacao mais
flexiveis, como
aplicativos moveis, e-
mails e mensagens
instantaneas,
adaptando-se as
necessidades
especificas de
comunicacéo da
subestacao.

O projeto de notificagédo
aprimorada visa
eliminar a dependéncia
exclusiva de
notificacdes por SMS,

proporcionando uma

A integracéo no
SCADA melhora a
supervisao e
controle, mas pode
nao resolver
efetivamente a

dependéncia de

notificacdes por SMS

e atrasos na
resposta.

A integracdo no
SCADA implica no
uso de protocolos
especificos que
podem ser menos
flexiveis e mais

padronizados.

A integragdo no
SCADA néao
necessariamente
elimina a
dependéncia de
SMS, uma vez que

ainda pode ser
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A integragao de um
banco de dados
nao tem como foco
principal a melhoria
da notificacéo de
eventos criticos,
mas sim o
armazenamento e
gerenciamento de
dados.

A integracdo de um
banco de dados
nao aborda
diretamente a
flexibilidade de
comunicacdo em

tempo real.

A integracao de um
banco de dados
nao aborda
diretamente a
dependéncia de
SMS, uma vez que

se concentra no



4. Adocao de
Tecnologias

Emergentes

5. Resposta a
Eventos em
Subestacdes

Remotas

solucao mais confiavel
e eficaz.

A solucao de

notificacdo aprimorada

permite a incorporacao

de tecnologias
emergentes, como loT
e analise de dados em
tempo real, para
aprimorar a eficiéncia

operacional.

O projeto de notificagédo

aprimorada pode ser
adaptado para
melhorar a notificacao
de eventos em
subestacdes remotas,
mesmo onde a
integracdo com o
SCADA é limitada.

usada como meio de
notificacao.

A integracdo no
SCADA nao
necessariamente
implica a adocao
imediata de
tecnologias
emergentes, uma
vez que é voltada
para a integracao de
sistemas existentes.
A integragdo no
SCADA pode ser
desafiadora em
subestacdes
remotas devido a
conectividade
limitada e, portanto,
pode nédo ser a
solucao mais viavel

para esses locais
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armazenamento de
dados.

A integracao de um
banco de dados
nao aborda
diretamente a
adocéao de
tecnologias
emergentes, pois
esta focada no
armazenamento de
dados.

. Aintegracao de
um banco de dados
ndo aborda
diretamente a
guestao da
conectividade em
subestacdes

remotas.



Capitulo V: Desenvolvimento da solucao

5.1. Memoria Descritiva
Este projeto tem como objetivo melhorar o sistema de gerenciamento de notificagdes de
eventos em subestacdes elétricas, a fim de aumentar a eficiéncia, a confiabilidade e a

capacidade de resposta a eventos criticos.

5.1.1. Funcionalidades do sistema
As capacidades de um sistema sdo caracterizadas pelas funcdes que executa. As

principais funcionalidades do sistema proposto séo:

e Leitura dos estados das entradas e saidas;

¢ Notificacdo da mudanca dos estados;

e Armazenamento dos histéricos dos estados das entradas no banco de dados local e
na nuvem;

e Garantia de integridade dos dados adquiridos;

e Monitoramento através de plataformas digitais;

5.1.2. Utilizadores do sistema
O sistema de notificacdo de eventos das subestacdes eléctricas agrega um conjunto de
pessoas que interagem directamente com ele, no entanto os utilizadores do sistema séo

divididos em dois grupos:

e Consumidores: todos utilizadores que irdo receber a mensagem via SMS e visualizar
as notificacfes através da plataforma |oT,;

e Administradores: responsaveis por efectuar a gestdo do sistema, integracdo de
novas subestacdes, cadastrar os consumidores legiveis e avaliar possiveis falhas no

sistema.

5.1.3. Modelagem do sistema proposto

A modelagem do sistema é mencionada como 0 processo de compor 0S requisitos e
restricdes que definem o funcionamento do sistema. Esta etapa € fundamental para o
desenvolvimento do sistema, pois define como o sistema ira operar e quais restricoes

deve

e Restrigcdes do Sistema:
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Sao mencionadas diversas restricdes que o sistema deve cumprir, incluindo baixo custo,
baixo consumo, alimentacao via rede elétrica e bateria para backup, especificacdes de
tensdao e frequéncia, fiabilidade e dimensbes reduzidas. Essas restricbes sao
importantes para limitar o escopo do projeto e garantir que o sistema atenda as

condicOes especificas do ambiente em que sera implantado.

e Requisitos do Sistema:

Os requisitos funcionais e ndo funcionais do sistema sao claramente definidos. Os
requisitos funcionais descrevem as fungbes que o sistema deve executar, como
monitoramento dos estados das I/O em tempo real, seguranca de dados, avaliagao do
estado da alimentacéo, entre outros. Os requisitos nao funcionais abordam questfes
como autonomia de operacao, usabilidade, disponibilidade 24/24 e acessibilidade via

web.

5.1.4. Arquitectura do sistema
A arquitetura do sistema de gerenciamento de notificacdo de eventos de subestacdes
elétricas pode ser representada de forma abstrata e compreensivel com base nos

componentes mencionados. A seguir, apresento uma visdo geral da arquitetura:

Aplicacoes e Servicos

Aplicativo

Banco de Dades
Seguranca Local & na Nuven

Ferramentas

Internet das Coisas

Infrasestrutura de Comunicacao

Figura 10:Arquitectura da Solu¢do proposta. Fonte: autor

A interacdo entre esses componentes é fundamental para o funcionamento eficaz do
sistema. Sensores l0T coletam dados em tempo real, que séo transmitidos por meio da
infraestrutura de comunicacgao para a unidade central de processamento. A partir dai, os
eventos sao analisados, notificacdes sdo geradas e enviadas aos operadores por meio
do aplicativo. Dados relevantes sdo armazenados tanto localmente quanto na nuvem

para fins de analise e histoérico
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5.2. Descrigdo Técnica

Abaixo sdo apresentados os principais blocos funcionais da solugéo:

Banco de Dados da Nuvem

Plantaforma web

A
AP (HTTP/HTTPS)

{APT (WebSocket)

Sistema de Colecta ou aquisicao de Dados
da
subestacao

A4

Microcontrolador

Modulo GSM

A

Cabo

SPI (MISO, MOSI, 5CK, CE, CS)

Y

Banco de Dados Local

A

»
>

RC(TxTr)

Modulo mp3

Figura 11: Blocos funcionais da solugdo. Fonte: O autor

5.2.1. Microcontrolador

Um microcontrolador € um componente eletrénico crucial em sistemas embarcados,
encontrando aplicacdo em dispositivos simples como controles remotos até sistemas

complexos como carros e eletrodomésticos inteligentes. Critérios fundamentais para

escolher um microcontrolador incluem:

e Consumo de energia: fundamental em sistemas alimentados por bateria, afetando
a vida util e custos operacionais.

e Arquitetura: influencia o desempenho e a capacidade de programacéo, exigindo

escolha com base nas necessidades do projeto.

e Periféricos: memorias, temporizadores, conversores, entre outros, que impactam a

funcionalidade do sistema conforme os requisitos do projeto.

e Desempenho e capacidade de armazenamento: velocidade do clock e memaria

devem atender as demandas do sistema.

e Tamanho, encapsulamento e custo: afetam o layout da placa e o espaco

disponivel, influenciando no orgcamento do projeto.

e Escalabilidade: capacidade de atualizagdo ou expanséo futura do sistema.
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e Facilidade de programacgéo e comunicagao: aspectos cruciais para eficiéncia na
programacao e na intercomunica¢do com outros dispositivos.

e Atualizagdo de firmware: essencial para correcdo de bugs, adicdo de recursos e
seguranca ao longo do tempo.

ApoOs andlise detalhada, o microcontrolador ESP32 foi escolhido, atendendo

completamente aos requisitos essenciais para a integracdo do sistema. Essa escolha

considerou diversos fatores, incluindo custo e capacidade de compilagao de software. O

ESP32 destacou-se por sua capacidade de integrar os componentes necessarios e

simplificar o processo de desenvolvimento de software.

o2 ey | GND |
["input only | [IRTEGPIO0Y] [SEREVE] (ADC10] [T IE— [OF: o P R [EEIEEN [ V_SPi_wP ) | scL | [NRTSioN
input only | [RTCIGPIORY |ADCL6) (17N ET— |3 mRwi¥aoligmoss] | |
[TRTCGPI09 ] IRERIS2R | Touchs | /ADCT_4] T3 FEFO G IS 31
[[RTCGPios ] [ERISEN | Touchs | [ADCL_S| [T FE}O\ = (8 958
[IBAEEN [RTCGPIO7 ] (ADC2 9] [T ”
[RTCGPIO17] [Touch7 | [ADC2_7][[ 7111 3 : 52
[FTCGPIOE6) [Touchs || HSPLCLK | (ADC2.6) [T 0] EO\ =G FF 8 o AET [T

[RTGGPIO5] [Touens) | A5PLq | (ADC2.8] ITEl O\ o % ] -~ £ [0 (ADC2.0] [ FSP1_Ho | [Taie] [RAGGPIoi0]

[FSHD3Y] [FSODataY | A5 vato3 | KON [T EDO LR NP X MY o /A EE] [0 NGNS | i5Pi_batox | (ISDBaEN [NEGSHOIN
g R /A 51 I S| #sPi_cLK | [SDGIR (IFahSCRY

Figura 12: Esp32. Fonte: adaptado

Tabela 2: Comparagéo entre os microcontroladores. Fonte: O autor

Aspectos Arduino Uno  Arduino ESP8266 ESP32
Mega
Nucleo ATmega328P ATmega2560 Xtensa L106 Xtensa LX6
Arquitetura 8 8 32 32
(bits)
Clock (MHz) 16 MHz 16 MHz 80 MHz 160 - 240 MHz
Conectividade USB,UART, USB, UART, Wi-Fi, UART, Wi-Fi, Bluetooth,
12C, SPI, 12C, SPI, 12C, SPI, USB, UART, 12C,
GPIO GPIO GPIO SPI, GPIO
RAM e Flash 2KB RAM, 8KB RAM, 160KB RAM, 520KB RAM, 4MB

32KB Flash 256KB Flash  4MB Flash Flash
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GPIO 20 69 17 36
Tamanho 68.6 x53.4 101.6x53.4 24.0x16.5 26.7 x48.2

(mm x mm)

5.2.2. Modulo GSM

Os modulos GSM séo essenciais para a comunicacao de dispositivos eletrdnicos com
redes de telefonia movel. Eles permitem a transmissdo de voz, mensagens SMS e
acesso a internet por meio de redes celulares, utilizando cartbes SIM para autenticagao.
Controlados por comandos AT, esses moOdulos possuem conectores para antenas
externas e oferecem recursos avancados como GPRS, 3G ou 4G.

Utilizados em rastreamento veicular, monitoramento remoto, sistemas de seguranca e
outras aplicacdes, sua eficiéncia energética é crucial, especialmente em dispositivos com
bateria. E importante verificar a compatibilidade de frequéncias para garantir sua
funcionalidade em diferentes regides.

Os moédulos GSM desempenham um papel vital em sistemas de loT, monitoramento,
alarmes e outras aplicacdes que demandam conectividade com redes moveis, tornando-
se uma parte indispensavel na tecnologia moderna para possibilitar comunicacdo em

locais remotos e moveis.

Figura 13: Modulo A9G. Fonte: adaptado
A tabela 3 apresenta a comparacao entre trés modulos GSM. Na solucdo proposta,

optou-se por usar o médulo A9G devido a sua notavel compatibilidade com os requisitos

da solucéo de gerenciamento de notificacdes de eventos das subestacoes.

Tabela 3: Comparagdo dos médulos GSM. Fonte: autor

Médulo  Nucleo Frequéncias Clock Conectividade RAM e GPIO Tamanho

GSM de Rede (MHz) Flash 1

Suportadas
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SIM80OL SIM800L Quad-band 26 GSM/GPRS, 32 KB 15 17.6

(850/900/ MHz  Bluetooth SRAM, 15.7
1800/1900 64 KB
MHz) Flash

SIM900  SIM900A Quad-band 104 GSM/GPRS 32 KB 24 24.0
(850/900/ MHz SRAM, 24.0
1800/1900 64 KB
MHz) Flash

A9G RDA8955 Quad-band 312 GSM/GPRS, 64 MB 40 22.8
(850/900/ MHz  GPS, Bluetooth SRAM, 26.0
1800/1900 16 MB
MHz) Flash

5.2.3. Modulo mp3

O modulo DFPlayer Mini € uma solugdo compacta e versétil para a reproducéo de audio
em projetos Arduino. Esse modulo MP3 é especialmente projetado para facilitar a
incorporacdo de capacidades de reproducdo de audio em projetos eletrénicos, sendo
amplamente utilizado em combinacdo com placas Arduino. Sua principal utilidade reside
na reproducao de arquivos de audio armazenados em um cartdo SD, proporcionando
uma maneira eficiente e conveniente de adicionar audio a projetos diversos.

Este mddulo oferece uma interface simplificada para controlar a reproducéo de arquivos
de &udio, tornando-o ideal para projetos que demandam uma saida sonora sem
complicacBes. Sua poténcia de saida é configuravel, permitindo ajustes para atender as
necessidades especificas de cada aplicacdo. A modulagdo utilizada, comumente por
amplitude (AM), permite uma transmissédo eficaz do sinal de audio, garantindo uma

reproducdo clara e nitida.

Rl N il
DFPlayer Mini

Figura 14: Modulo mp3. Fonte: adaptado
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Dessa forma, o DFPlayer Mini destaca-se como uma solugéo pratica e acessivel para
integrar capacidades de reproducdo de 4udio em projetos de Arduino, proporcionando
uma experiéncia sonora de qualidade a aplicacbes que vao desde dispositivos de

comunicacao até projetos artisticos e de entretenimento.

5.2.4. Modulo SD Card (dispositivo de armazenamento fisico)
Os moédulos SD Card séo dispositivos usados para leitura e gravacdo de cartdes de
memoria SD e microSD em sistemas embarcados, como microcontroladores e placas

Arduino. Alguns pontos importantes sobre esses modulos:

e Compatibilidade de Cartdes: suportam cartdes SD e microSD.

e Interface: usam interfaces SPI ou I12C para comunicacdo com o dispositivo host.

e Capacidade de Armazenamento: varia conforme o médulo e o cartédo utilizado.

¢ Nivel de Tensao: alguns suportam cartées de 3.3V ou 5V. Verifigue a compatibilidade
com a tenséo do sistema.

e Velocidade de Leitura/Gravacao: varia entre diferentes cartdes e modulos.
Considere a velocidade necessaria para seu projeto.

Esses modulos sdo fundamentais para sistemas que precisam armazenar e recuperar

dados em cartbes de memoria, oferecendo flexibilidade de capacidade, compatibilidade

e velocidade de operacgdo conforme as necessidades especificas do projeto.

Figura 15: Modulo SD card. Fonte: adaptado

5.2.5. Sistema de coleta de dados ou aquisi¢cao de sinais

Um sistema de coleta de dados desempenha um papel essencial na aquisi¢cao,
processamento e conversdo de sinais de entrada para andlise e notificacdo. Sua
integracdo em um sistema de gerenciamento de eventos para subestacfes é
fundamental, capacitando a eficiéncia operacional, permitindo o registro e resposta a
eventos criticos, e disponibilizando informagdes vitais para decisbes em tempo real.
Nas subestacdes elétricas da EDM, onde os sinais digitais operam a 12 volts, é crucial
garantir que o microcontrolador usado seja compativel com esses niveis de tensao. O

ESP32, operando a 3,3 volts, exige o uso de opto-acopladores para seguranca e
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compatibilidade elétrica. Esses dispositivos isolam eletricamente circuitos usando luz,
empregando um LED em um lado e um sensor de luz (como um foto-transistor) do outro.
Quando o LED é ativado, a luz é transferida para o sensor, permitindo a comunicacéo
sem contato elétrico direto. Esse método € vital para proteger circuitos sensiveis, eliminar

interferéncias elétricas e trocar sinais entre circuitos com diferentes niveis de tensao.
ANODO (T) {4)COLECTOR
Eld
CATODO (2) 3) EMITTER

Figura 16: Optoacoplador PC817. Fonte: adaptado

Dimensionamento das entradas opto-acopladas
O dimensionamento das entradas opto-acopladas envolve:
1. Especifica¢cOes do opto-acoplador no datasheet
Analisando o datasheet do opto-acoplador P817 levantou se os seguintes dados que

consta do anexo 1:

e Tipo de Opto-acoplador: foto-diodo;

e Tensao de Isolamento: 5000Vrms

e Corrente maxima de entrada: 20mA,;

e Tensdo maxima de entrada: 1.4V;

e Corrente de Saida (IC): 50mA

e Tensdo maxima inversa: -6V;

e Tensdao de Coletor-Emissor (VCE): 35V,

e Tempo de Resposta: 18us;

e Temperatura de Operacdao: -30 a 100 °C;

¢ Maxima potencia dissipada: 200mW;

e Tipo de Saida: transistor.

2. Determinacgéo dos niveis de tenséo dos circuitos de entrada;

Para determinacdo dos niveis de tensdo e corrente dos circuitos de entrada baseio se
no sistema actualmente usado na EDM (GSM Commander) que tem como tensao de
entrada 10 a 24v [14].

3. Calculo a resisténcia do LED para limitar a corrente e a tensdo de acionamento;
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Sabendo que a tenséo de entrada sera de 12v, a tenséo e a corrente do opto-acoplador
€ 1.2v e 20mA no maximo respectivamente, pode se usar o divisor de tensao para calculo
da resisténcia do led para funcionamento adequado.
(Vl - Vop)
R, =——=
Lop

Equacéo 1: Lei de Ohm
Onde: R; € o resistor limitador de corrente, V; € a tenséo de entrada DC, 1, € a tensao
minima do optoacoplador e I, € a corrente maxima do opto-acoplador.

_ (12-1.2)

17 20x10-3

logo: Ry = 540Q = 560 Q

Vil.22Vv

V(p-p): OV
V(rms): 0V

: V(p-p): OV
V(de): 1.22 V V(rms): 3.21V

V(freq): -- VCC .
I(rms): 18.2 mA 1: 19.3 mA _ zé?'ce)q)ﬁl_z-l Y

. -p): 3.3V
. s e
I(p-p): 0 A

I(dc): 19.3 mA )
I(freq): -- I(rms): 6.43 pA

V:3.21V

I(dc): 6.43 pA
I(freq): --

¥
R3
10KQ

!

WLD i

Figura 17: Circuito do opto-acoplador de entrada DC. Fonte: autor

4. Dimensionar aresisténcia de carga (pull-up ou pull-down) para o foto-transistor;
O resistor R5 € o resistor de pull-up normalmente esta na ordem de 4,7k Q a 10k Q, para
garantir que o pino néo flutue independentemente do estado da entrada.

5. Proteger contra a saturacao do foto-transistor.

O diodo D, é para protecao do optoacoplador contra a saturacdo do fotodiodo, visto que,

a tensdo maxima- inversa de entrada é de -6v.

Circuito de entrada opto acoplador AC
O dimensionamento de um circuito de entrada opto-acoplada para corrente AC é um
processo crucial que emprega um opto-acoplador para fornecer isolamento elétrico entre
a parte de entrada (AC) e a parte de saida (DC). Este tipo de circuito é frequentemente
adotado em cenarios nos quais € essencial garantir protecdo contra ruidos, flutuacdes
de potencial e isolamento elétrico. Em particular, € frequentemente aplicado para

monitorar o status operacional da rede elétrica, permitindo a verificacdo se a alimentacao
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esta ativa ou desativada. Esse recurso € fundamental em sistemas nos quais a detec¢ao
do funcionamento da rede elétrica desempenha um papel crucial, contribuindo

significativamente para a seguranca e eficacia do circuito em questéo.

V:1.09V

V(p-p): 312V
V(rms): 155 V
V(

V: 65.4 mV
V(p-p): 20.7 mV
V(rms): 55.2 mV
V(dc): 54.8 mV
V(freq): 50.0 Hz
I: 323 uA

I(p-p): 2.07 UA

dc): -98.6 V.
V(freq): 50.0 Hz'
1: 2.86 mA VCC
1(p-p): 27.9 MA
I(rms): 14.0 mA
I(dc): 8.95 mA _“_ 3.3v
I(freq): 50.0 Hz

I(rms): 325 uA
I(dc): 325 uA
I(freq): 50.0 Hz

Key = A 11kQ
U1
1 1 V: 714 mv
Vi 1 V(p-p): 4.45 mV
220Vrms 2 } e V(rms): 715 mv
50Hz m V(dc): 715 mV
o V(freq): 50.0 Hz|
0 4N35 1:1.05 mA
I(p-p): 718 UA

I(rms): 1.31 mA
I(dc): 1.28 mA
I(freq): 50.0 Hz

Figura 18: circuito de entrada optoacoplada para corrente AC. Fonte: autor

Onde: R; , R, e R,€ o resistor limitador de corrente, V; € a tenséo de entrada AC, V,, € a
tensdo minima do opto-acoplador, I,, € a corrente maxima do optoacoplador, C; € o

capacitor de desacoplamento e Q,€ um transistor funcionando como uma chave.

R. — V1 — Vop)

| = —
Lop

Equagéo 2: Lei de Ohm

logo: R, = 10.94kQ ~ 11kQ. R, = S5 = 750 ~ 1000

_ (220-1.2)
~ 20x1073

De acordo com o anexo 2 (folha de dados do BC547) levantou se 0s seguintes dados:
o Corrente de Coletor Continua (I.): 200mA.
e Ganho de Corrente (): 110.
e Tensao base emissor(Vzz): 0.7V

Ry

Percorrendo a malha da base do transistor teremos: V.. — R, * Iz — Vg = 0
, logo:

_ (Vee — Vae)
=
Ig

Equacéo 3: Lei de Ohm
I . z
Onde: I = Bisubstltumdo pelo valor de I, e f, sabendo que a corrente no colector sera

«10~3
a corrente maxima do led, I, = 20mA Iy = 20112 ~ 0.18mA e
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R, =%zl4,4kﬂz 1.5kQ. O capacitor C; foi dimensionando de acordo com a

frequéncia de corte que em que o filtro passa baixo deve filtrar. Tendo a frequéncia de

corte do filtro de 20hz:

B 1
_271'*R2*fc

Equacéo 4: Calculo do capacitor de acoplamento

Gy

Onde: f, é a frequéncia de corte e R, € a resisténcia da base do transistor calculada

1

anteriormente logo C; = PTITEIOTS

C; = 5.3uF = 10uF.
O resistor R5 € o resistor de pull-up normalmente esta na ordem de 4,7k Q a 10k Q, para

garantir que o pino nao flutue independentemente do estado da entrada.

5.2.6. Fonte de Alimentacao do Sistema e de carregamento da bateria
A fonte de alimentacdo descrita é projetada para fornecer energia a diferentes

componentes do sistema, atendendo as suas necessidades de tensao e corrente.

u3 e@
LM7812CT
’o PRS [ VREC "

I |
T ‘,‘”‘ AG
_Ec4 cs e 1000 100%
b J-100m= e c9 %\
T =
=

22004F
T

v2 T1
220Vrms E
50Hz g
o 2

+ Cc38 100Q  82%
—= 2200uF c2 Key=A
c1 == 100pF

Figura 19: Fonte de Alimentacdo do Sistema e de carregamento da bateria. Fonte: autor

1. Tenséo de Entrada:
A fonte de alimentacdo aceita uma tensédo de entrada alternada de 220V RMS a uma
frequéncia de 50Hz.

2. TensoOes de Saidas:

e Saida do Regulador 7805: fornece uma tensdo de 5V (ou préoximo disso) para

alimentar o modem ou outro dispositivo que requeira essa voltagem.
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e Saida do Regulador 7812: gera uma saida regulada de 12V para alimentar as
entradas ou outros componentes que necessitem dessa voltagem.

e Saida do Regulador 317 e Transistor TIP147: esta etapa é destinada ao
carregamento da bateria. O regulador 317 e o transistor TIP147 s&o usados para
ajustar a tenséo e corrente apropriadas para carregar a bateria.

3. Dimensionamento do circuito:

e Atensao de entrada passa pelo transformador abaixador para 24vrms, retificada pela
ponte de diodos e filtrada para produzir uma tensao continua.
Vp Np
Vs Np
Equacéo 5: Razdo de transformagao
Onde: V, é a tensdo do primario e Vs € a tensdo do secundario do transformador; Np é
o enrolamento do primario e N é o enrolamento do secundario do transformador.
I

fxC

Equacéo 6: Tensao de entrada do regulador

Vee = Vs V2 —

-V,

Onde: V.. é a tenséo DC rectificada; I;, € a corrente da carga; f é a frequéncia da fonte
AC; C é o capacitor que filtra a tensdo pulsante e V, é a queda de tensédo do diodo.

Considerando a I, = 500mA e V, = 0.7V teremos:

Ve =244V2 ———2 0.7 =287V

50+2200%10~6
Essa tensdo €, entdo, alimentada aos reguladores, que reduzem a tensdo para niveis
adequados as especificacdbes dos dispositivos a serem alimentados. Para o
carregamento da bateria, a saida passa por um processo de ajuste por meio do regulador
317 e do transistor TIP147 para garantir que a bateria receba a corrente e tenséo
corretas durante o processo de carga. A tensdo de saida do regulador 317 é dada pela

seguinte formula:
R3
Vsaida = 1-25(R_ + 1)
2

Equacao 7: Tensdo de saida do regulador 317

O resistor R, é responsavel pela polarizacao do transistor, para funcionar como seguidor
de emissor e é dado pela seguinte formula:

R; = 0.9 * Igpmax, ONdE: Iznqe € @ corrente maxima do regulador que sera 12 logo R, =
09x1=1Q.
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Observacéao: se a potencia dissipada for maior que 1w deve se utilizar um dissipador de
calor acoplado no circuito integrado.
Py = (Vee = Vo) ¥ I
Equacéo 8: Potencia dissipada

Onde: V, € a tensao de saida do regulador.

A fonte de alimentacdo tem como objetivo principal fornecer tensdes reguladas e
controladas para diferentes partes do sistema, garantindo assim o funcionamento
adequado e seguro dos componentes conectados. Essa fonte de alimentacdo é
projetada para garantir que todos os dispositivos conectados ao sistema recebam a

tensao e corrente corretas para operar de maneira eficiente e segura.

5.3. Desenvolvimento da Plataforma Web

O desenvolvimento de sistemas para o gerenciamento de eventos em subestacoes
elétricas desafia a integracdo de tecnologias diversas. A capacidade de adquirir dados
precisos e em tempo real desses ambientes é crucial para garantir a eficiéncia

operacional e a seguranca desses sistemas criticos.

Dispositivo de Aquisi¢do e Controle de Dados

A

Y

Acessar Guardar
Gerenciamento de Usudrios e Permissde

Selegdo da Subestagdo

Interface do Usudrio

Visualizagdo dos Dados em Tempo Real

A
Y

Histdrico e Andlise de Dados

Banco de Dados

Alertas e Notificages v
Geragdo de Relatdrios Automatizados

Figura 20: Arquitectura da pagina web. Fonte: autor

1. Coleta de Dados com ESP32
O ESP32 desempenha um papel fundamental na aquisicdo de dados dos diversos

sensores das subestagOes elétricas, capturando parametros como temperatura,
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voltagem, corrente e outros relevantes. Esses dados séo transmitidos em tempo real
para o servidor Firebase, estabelecendo uma conexéo eficiente a rede.
2. Armazenamento em Realtime Firebase

Os dados coletados séo imediatamente direcionados ao Firebase, um banco de dados
em tempo real que oferece ndo apenas armazenamento instantaneo, mas também uma
sincronizacgdao agil. A integracao simplificada com aplicativos webs torna o Firebase uma
escolha estratégica para esse proposito.
3. Desenvolvimento do Backend em PHP
O backend, construido com PHP, interage de maneira direta e eficaz com o banco de
dados do Firebase. Esse componente € responsavel pela manipulacdo e processamento
dos dados, incluindo a gestédo de autenticacdo de usuarios, recuperacao de informacdes
do Firebase e a preparacao dos dados para visualizacéo.
4. Frontend em HTML e JavaScript
A péagina de relatério € estruturada em HTML, garantindo uma organizacéo solida do
conteudo, enquanto o JavaScript € empregado para conferir dinamismo e interatividade
a pagina. O JavaScript atua como ponte com o backend em PHP, recuperando os dados
do Firebase e os exibindo na pagina, muitas vezes através de graficos ou tabelas
geradas por ferramentas como o Chart.js.
5. Integragéao e Visualizagcao dos Dados
Os dados, apos passarem pelo processamento no backend PHP, séo enviados de forma
assincrona para a pagina HTML por meio de requisicbes JavaScript (AJAX). Sao
apresentados de maneira clara e acessivel na pagina, frequentemente utilizando
bibliotecas como o Chart.js para criar visualizacdes graficas e outras ferramentas para
melhor compreensédo dos dados.

6. Testes e Seguranca

e Testes meticulosos sao realizados para assegurar a correta exibicdo dos dados e a
operacionalidade precisa do sistema.

¢ Implementacdo de medidas de seguranca robustas, como a utilizacdo de protocolos
HTTPS, validacéo rigorosa dos dados de entrada e a implementacédo de sistemas de
autenticacdo de usuarios, garantindo a protecdo dos dados durante a transmissao e
armazenamento.

7. Implantagdo e Manutencgéo

Apos a verificacdo bem-sucedida dos testes, a pagina € implantada em um servidor

web, permitindo o acesso dos usuarios de maneira estavel e segura.
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e A manutencgdo continua € executada para resolver eventuais falhas (bugs), além de
incorporar nOvos recursos e assegurar a escalabilidade do sistema, mantendo-o

alinhado as demandas futuras.

5.3.1. Protocolos de comunicacao usados
Para a criacdo da pagina web, comunicacdo com o Firebase e interagcdo com o ESP32,
diferentes protocolos e tecnologias podem ser utilizados em cada etapa:
1. Pagina Web
HTML: utilizado para estruturar o contetdo da pagina.
CSS: responsavel pela estilizacdo e aparéncia visual da pagina.
JavaScript: essencial para interatividade, manipulacdo do DOM (Document Object
Model) e comunicacdo assincrona com o backend.

2. Comunicagao com o Firebase

e REST API: utilizada para realizar operacbes de leitura, escrita, atualizacdo e
exclusdo de dados no Firebase através de solicitacbes HTTP.
e Firebase SDK: fornece bibliotecas e ferramentas para interagir com o Firebase de

forma mais simplificada e direta, permitindo manipular dados em tempo real.

w

. Interagéo com o ESP32

e Protocolos de Comunicacao Serial: pode ser utilizado o protocolo UART ou outros
protocolos como SPI ou I2C para a comunicagdo serial entre o ESP32 e os
sensores/dispositivos conectados.

e MQTT: um protocolo leve de mensagens usado para a comunicacdo entre
dispositivos 10T, que pode ser implementado no ESP32 para transmitir dados para o
backend.

A integracdo desses protocolos permite que a pagina web se comunigue com o Firebase

para ler e gravar dados em tempo real e também interaja com o ESP32 para receber e

enviar informacdes dos sensores ou controlar dispositivos, dependendo das

funcionalidades especificas do projeto.

5.4. Software do Microcontrolador
O software para um microcontrolador (ESP32) foi desenvolvido utilizando ferramentas e

ambientes de programacao.
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Arduino IDE: uma opcao popular para programacao de microcontroladores, incluindo o
ESP32. Oferece uma interface amigavel para escrever e carregar codigo para o ESP32,
usando a linguagem de programacéo baseada em C/C++.

Proteus é um software de simulacédo eletronica utilizado para modelagem, simulacao e
prototipagem de sistemas eletronicos. Ele permite o design e teste de circuitos
eletrbnicos, simulando o comportamento de componentes e sistemas antes da
construcdo fisica. Essa ferramenta € comumente utilizada por engenheiros eletrénicos
para projetar e testar circuitos digitais e analdgicos, além de oferecer recursos para
visualizar o funcionamento de dispositivos em tempo real.

NI Multisim é uma ferramenta de design e simulacao de circuitos eletrénicos que permite
aos engenheiros e estudantes criar circuitos e realizar simulagbes para entender o
comportamento deles antes de construi-los fisicamente. Ele oferece uma interface
grafica para projetar circuitos com componentes eletrbnicos e simular seu
funcionamento.

O software do microcontrolador ESP32 foi dividido em diferentes funcionalidades para

melhor organizacéo e compreenséao do cédigo:

5.4.1. Software de Leitura e Verificagcdo da Mudanca de Estado
Esta parte do software serd responsavel por interagir com 0s sensores conectados ao
ESP32, realizar a leitura dos dados (como temperatura, voltagem, corrente, etc.) e

verificar se houve mudancas significativas ou eventos relevantes.

Inicializacdo

A 4

L
>

A

Leitura dos Sensores

Sim
Verificagdo de Eventos

Y

h 4

Loop/Repeticdo MNotificagdo de Eventos
(Subprocesso)

Y

Armazenamento de Dados
(Subprocesso)

Figura 21: Fluxograma do Software de Leitura e Verificacdo da Mudanca de Estado. Fonte: autor
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5.4.2. Software para Armazenamento dos Dados no Firebase

Essa secado gerenciard a comunicacédo com o Firebase para enviar os dados coletados.
Ela estabelecerd a conexdo com o Firebase Realtime Database e enviard as informacdes

lidas dos sensores para serem armazenadas em tempo real.

Conexdo com o Firebase

Nao

Conectado

Sim

Y

Erwio dos Dados ao Firebase

Sim
Confirmaggo de Envio

Y

Falha no envie Dados enviados
dos dados Com SUCesso

Figura 22: Fluxograma do Software para Armazenamento dos Dados no Firebase. Fonte: autor

5.4.3. Software para Armazenamento de Dados no MicroSD

Esta parte do cddigo serd responsavel por gravar os dados no cartdo de memoria

MicroSD conectados ao microcontrolador, funcionando como um banco de dados local.
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Verificagho do Cartée MicraSD

Nao

Cartde MicroSD
nao detectado

| Abertura/inicializacio do Arquivo |

Grevaggo dos Dados mo Arguive do MicroSD

confirmagdo de Gravagio

Falha na gravagéio Dados gravados
dos dados COM SUCESS0

Figura 23: Fluxograma do Software para Armazenamento de Dados no MicroSD. Fonte: autor

5.4.4. Software de Notificagdo de Eventos por SMS e Chamadas/Voz

Esta secao lidarhd com a légica de notificacdo de eventos criticos. Ela poderd utilizar
servigos externos (como modulos GSM ou APIs de servigo de mensagens) para enviar
mensagens SMS ou realizar chamadas para notificar os usuarios sobre eventos

importantes.
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Conexdo com o Mddulo ASG

verificagdo de Eventos

Preparacao da Mensagem/Chamada de voz

Nao Sim

Y

Y
Envio da Notificaio por SMS Envio da Notificagdo por Chamada de Voz
y
Envia a mensagem para o nimero
de telefone designado Efectua uma chamada para numero pre-definido
Toca uma mensagem de voz pré-gravada
Nao
Sim
Confirmagdo de Envio
L 4 Y
Enviada sam Enviada com
sucesso sucesso
A 4
Fim

Figura 24: Fluxograma do Software de Notificagdo de Eventos por SMS e Chamadas/Voz. Fonte: autor

Cada uma dessas partes do software do ESP32 tera suas proprias funcionalidades
especificas, e a estruturacdo do cédigo permitira uma gestdo mais eficaz e organizada

das diferentes tarefas que o microcontrolador devera desempenhar.
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5.5. Compilagéo e ensaios do projecto

nunenn
Iy

Figura 25: Protétipo Final do Projecto. fonte: autor

5.5.1. Teste do Leitura e Verificacdo da Mudanca de Estado

e Descricdo: Verificagdo do funcionamento do software responsavel pela leitura de
dados dos sensores das subestacdes e deteccdo de mudancas de estado.
e Procedimento de Teste:
1. Verificacdo da leitura precisa dos sensores conectados ao ESP32.
Como ilustra a figura abaixo foi usado 12 portas do esp32 como entradas digitais

com tensdo maxima de 12 volts para sua activagdo:

:20:17.838 -> Estado da entrada
:20:17.838 —-> Estado da entrada
:20:17.838 —> Estado da entrada
:20:17.838 -> Estado da entrada
:20:17.838 -> Estado da entrada
:20:17.838 -> Estado da entrada
:20:17.838 —> Estado da entrada
:20:17.838 —> Estado da entrada
:20:17.878 -> Estado da entrada
:20:17.878 ->
:20:17.878 —>
:20:17.878 —>

L~ = = TS (R SO & B S VI % I )
L I o o T e Y e [ s Y o [ o Y o |

da entrada
stado da entrada 11: 0
stado da entrada 12: 11.59

e e B B B e I B B R B |
w
=
o]
o
(o]

[ e I

Figura 26: Verificagéo da leitura precisa dos sensores conectados ao ESP32 a partir do Arduino IDE. Fonte: autor
2. Simulacdo de diversas mudancas de estado para garantir a correta identificacéo
e resposta do sistema.
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As entradas opto-acopladas séo activadas com tensdo de 2v ate 12v e

desativadas com tensdes abaixo de 2v. As seguintes simulagdes forem feitas com

base no circuito da figura 21

£ &3
11 = Time Channel_A  Channel_B T [FF Time Channel_A Channel_B
0.000s 2.000 3.300 v Reverse 630.023ms  1.000V  109.762mV Reverse
T2 « 4| 00005 2.000V 3300V o T2+ 5| 630023ms 1000V 109.762mV .
L 0.000 0.000 ¥ 0.000 v e ¢ 0.000 0.000V 0.000 v ve
IESLE : Ext. trigger U : Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger Timebase ~ Channel A Channel B  Trigger
Scle: | 10mSDN | gl [ 5 V/Div Saale: | 5 V/Div Edge: [1] % [A][6 [ || Scle: (10D | scoler [5 VIDW Saale: [ 5 V/Div | Edge: [+ [A] 8B
X pos.(Div): |0 Y pos.(Div): [0 | ¥ pos.(oiv): [0 Level: [g [v X pos.(Div): | 0 ¥ pos.(Div): [0 ¥ pos.(Div): |0 Level: [ v
[¥/T]add &a am| ac o [bc] ac| o [bc] - Single Normal Auto [None| || [¥/T]add &/4 AfE  AC 0 [DC ac| o [oc] - Single | Normal | Auto [None|

Figura 27: Simulagdo das entradas opto-acopladas com a tensdo minima para sua o nivel alto e a tensdo maxima

para o nivel baixo no MULTISIN. Fonte: autor

5.5.2. Teste de Armazenamento dos Dados no Firebase

e Descricdo: Avaliacdo da funcionalidade de armazenamento em tempo real dos
dados coletados no Realtime Firebase.

e Procedimento de Teste:
1. Verificacdo da transmissao eficaz dos dados do ESP32 para o Firebase.

17:20:10.438 -> Iniciando...

17:20:10.798 —> *wm:AutoConnect

17:20:10.878 -> *wm:Connecting to SAVED AP: A2l

17:20:11.398 —> *wm:connectTimeout not set, ESP waitForConnectResult...

17:20:12.118 —-> *wm:AutoConnect: SUCCESS

17:20:12.118 -> *wm:STA IP Address: 192.168.119.14

17:20:12.118 —> Conectado ao WiFi!

17:20:12.118 -> Conectado com IP: 192.168.119.14

17:20:12.118 —>

17:20:12.118 —-> Firebase Client v4.4.8

17::20:12.118 —

Figura 28: Verificagdo da conex&o do ESP32 para o Firebase. Fonte: autor
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17 20:=:18_.438 —_= PATH = Ssubestacoes /S]]
17:20:18.438 —> TYPE: int

17 Z20:=z1=2.078 —_>= PASSED

a7 2019 ._.078 —_= PATH = Ssubestacoes /S S]
17:20:12.078 —= TYPE: imt

L7 2019278 —_—= PASSEID

a7 201978 —_= PATH = Ssubestacoes /S S]
17:20:12.678 —= TYPE: int

17 20:=:20.118 — = PASSED

a7 Z20:=20.118 —= PATH = SEsubestacoes /Sl
17:20:20.118 > TYPE: int

7 Z20:=20.758 — = PASSED

a7 Z0:=20_.758 —= PATH = Ssubestacoes /Sl
17:20:20.758 > TYPE: int

N 2021 .118 — = PAS EI

a7 Z0:=21 -118 — = PATH = Ssubestacoes /Sl
17 2021 .118 —_—= TY PR = it

N 2021 .55 — = PASSED

Z20:=21 .558 — = PATH = SEsubestacoes /Sl
17 2021 .558 —_= TY PR = it
17:20:=z22.158 — PASSED

17 Z20==22.158 = PATH = SEubestacoes /Sl
17 2022 ._.158 —= TY PR = it
17:20:=22.758 — PASSED

17 20:z=22.758 = PATH = SEubestacoes /S S]
17 2022 _7T798 —= TYPRKE: dmt
1L7:20:23.158 —> PASSED

158 PATH = SEubestacoses /S S)

Figura 29: Verificagdo da transmissdo dos dados do ESP32 para o Firebase através do Arduino IDE. Fonte: autor

2. Garantia de sincronizacdo adequada e armazenamento seguro dos dados na
nuvem.
Para cada dado enviado do ESP32 ate ao firebase € verificado se foi enviado com

SUCEeSS0 ou hao:

+20:05.159 —> Token info: type = id token (GITEit t
:20:05.159 -> Token error: code: 400, message: INVA
:20:05.159 -> Token info: type = id token (GITKit t
:20:05.159 —-> Token error: code: 400, message: bad

:20:05.159 -> Token info: type = id token (GITEKit t
:20:06.679 —> Token info: type = id token (GITKit t
:20:06.719 -> Token error: code: 400, message: INVA
:20:06.719 —> Token info: type = id token (GITKit t
:20:06.719 -> Token error: code: 400, message: bad

:20:06.719 —> Token info: type = id token (GITEKit t
:20:08.239 -> Token info: type = id token (GITKit t
:20:08.239 —> Token error: code: 400, message: INVA
:20:08.239 -> Token info: type = id token (GITKit t

| B B B e B I I R R S [ e

Figura 30: Verificagdo de falha na transmissdo dos dados para firebase a partir do Arduino IDE . Fonte: autor

3. Teste de acesso remoto e em tempo real aos dados armazenados no Firebase.

> O % @aps ® Boww x @ew x B ¥ B ¥ B ¥ Bow ¥ Bbed X D X+ - a8 x
« + o= i # 5D 00

Moorel P @Bhew B olee B wmise @ tocn B inde
VISUAILAYAY UT LaUuUd ua JUDcIaLau

D do ESFI2: SE01

pora 1 Tamperatura do Transfomador 0 Horma
poraz Nrvel de ol oo Transkemador [ Morma
porta 3 Nivel e gases no Transior mador 0 Horma
porad Scbrecarga de Tansac [ Morma
oS Sokrecga 0 Comene 0 Mo
porma s Disjurtcr 1 [ Morma
porta 7 Dinjurtcr 2 [ [r—
potag Disjuntcr 3 o Mormat
o Disjurice 4 [ e
pora 10 Disjurtcr 5 [ Morma
porta 11 Fonte de Alrmentacho AC 1 Haie
porta 12 Tansdc da Batera 1 B8z

Figura 31: Teste de acesso remoto e em tempo real aos dados armazenados no Firebase. Fonte: autor
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5.5.3. Teste de Armazenamento de Dados no MicroSD

e Descricdo: Verificacdo do armazenamento local de dados criticos no cartdo
microSD.
e Procedimento de Teste:

1. Confirmacao da correta gravacgao e leitura de dados no microSD.

e LesLeany tazad

Figura 32: Confirmacgé&o da correta gravagéo e leitura de dados no microSD apartir do monitr serial. Fonte: autor

2. Teste de capacidade de armazenamento e recuperacao de logs e informacoes

essenciais.

datal 1] - Molepad
File Fdit Foromat View Help
bata e hora de Registo = 2823-12-86T15:07:592
Estado da entrada 1 = @

Estado da entrada 2 = @
Estado da entrads 3 = @
Estado da entrada 4 = @
Estado da entrada 5 =
Estado da entrada 6 =
Estado da entrada 7 =
Estado da entrada 8 =
Estado da entrada 9
Estado da entrada 18
Estado da entrada 11 = @
Estado da entrada 12 = 11.85
Data e hora de Registo = 2823-12-86T15:88:127
Estado da entrada 1 = @

Estado da entrada 2 = @
Estado da entrada 3 = @
Estado da entrada 4 = @

Estado da entrada 5

Estado da entrada &
Estado da entrada 7 = @
Estado da entrada 8 = @
Estado da entrada 9
Estado da entrada 12
Estado da entrada 11 = @
Estado da entrada 12 = 11.82
Data e hora de Registo = 2823-12-858T15:18:217
Estado da entrada 1 = @

Estada da entrada 2 = @
Estado da entrada 3 = @
Estado da entrada 4 = @

Estado da entrada 5
Estado da entrada &
Estado da entrada 7 = @

@

]
@
a

@
]

@
]

]

@
@

Figura 33: Visualizacao dos dados guardados no cartao SD atraves do laptop. Fonte: autor
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5.5.4. Teste de Notificacdo de Eventos por SMS e Chamadas/Voz

e Descricao: Avaliacdo da funcionalidade de notificacdo de eventos criticos por meio
de SMS e chamadas de voz.
e Procedimento de Teste:
1. Envio de mensagens SMS para notificar eventos criticos identificados pelo
sistema. O numero do sistema esta registado como Subestacdo SEO1, no telefone

onde deve enviar as mensagens de alerta dos eventos registado.

mo- P e

< ) Subestacio SE01 o

Mudan §a no pino 6
detectadal

Mudan §a no pino 7
detectada!

Mudan §a no pino 8
detectadal

Mudan §a no pino 9
detectadal

Mudan §a no pino 10
detectada!

Mudan §a no pino 11
detectada!

8 ® + @

Figura 34: Envio de mensagens SMS para notificar eventos criticos identificados pelo sistema. Fonte: autor

2. Realizacdo de chamadas de voz com mensagens pré-gravadas em resposta a
situacBes de emergéncia.
O sistema através do modulo mp3 é capaz de realizar chamadas gravadas para

eventos especiais que necessitam de mais urgéncia para a sua resolugao.

@ Suvestiacdost0l

¢ Subestagdo SEO1

# Subestagiio SEO1 (2)
¥ Subestagio SEO1 (2)
¢ Subestacio SED1

« Subestacéo SE01 (15)
¢ Subestagdo SE01

& Subestagio SE01(12)
¢ Subestacio SEO1

# Subestacio SEDT

¢ Subestacio SED1

Figura 35: Realizacdo de chamadas de voz com mensagens pré-gravadas em resposta a situag8es de emergéncia.

Fonte: autor
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Esses testes garantem a verificacdo completa e a validacdo de cada aspecto funcional
do projeto de gerenciamento de notificacdo das subestacdes elétricas, assegurando sua
confiabilidade e eficacia operacional.

5.6. Custo do Projecto

Tabela 4: Custo do Projecto. Fonte: autor
Descrigcédo Quantidade | Custo unitario (MZN) | Custo total(MZN)
ESP32 1 1,550.00 1550
Arduino UNO 1 1,500.00 1,500.00
Modulo A9G 1 2,285.00 2,285.00
Modulo mp3 1 500.00 500.00
Modulo cartdo SD 1 275.00 275.00
Modem WI-FI 1 1500.00 1,500.00
Cartdo SIM 2 20.00 40.00
Cartédo de Memoria 2 295.00 590.00
PC817 20 25.00 500.00
Resistor 30 10.00 300.00
Diodo 20 10.00 200.00
LED 20 10.00 200.00
Bloco terminal fémea 20 50.00 1,000.00
Regulador de tenséo 6 35.00 210.00
rele 12v 52 1 370.00 370.00
Rolo Estanho 1 350.00 350.00
Multimetro 1 1000.00 1,000.00
Ferro de Estanhar 1 500.00 500.00
Capacitor 10 15.00 150.00
TIP147 6 35.00 210.00
BC547 2 15.00 30.00
C1817 2 15.00 30.00
Placa Universal 2 250.00 500.00
Potenciometro 10k 2 50.00 100.00
Pilha recarregéavel 3.7v 6 50.00 300.00
BMS S3 1 250.00 250.00
Pistola de Cola quente 1 350.00 350.00
Barra de cola quente 5 25.00 125.00
Total 14,915.00
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Capitulo VI

6. Conclusao

O projeto desenvolveu uma solugcdo para gerenciar notificacdes de eventos em
subestacdes elétricas, usando ferramentas 0T, Realtime Firebase e um prototipo. A
solucéo permitiu identificar, registrar e notificar eventos criticos em tempo real, optimizar
o sistema de gerenciamento de eventos por meio da centralizacdo das informacdes. O
prototipo desenvolvido validou a eficicia da solucao proposta, demonstrando a interagéo
harmoniosa entre os componentes e tecnologias. Essa simulagéo reforcou a capacidade
do sistema em lidar com eventos criticos de forma eficiente.

Além de atingir os objetivos iniciais, 0 projeto estabeleceu uma base sélida para futuras
melhorias. A integracdo de tecnologias emergentes e a criacdo de um sistema dinamico
destacam a viabilidade e o potencial dessa solugéo para o gerenciamento avancado de
eventos em subestacfes elétricas. Esses resultados prometem contribuir
significativamente para a eficiéncia operacional, confiabilidade do sistema elétrico e

seguranca dos processos relacionados.

6.1. Recomendacdes

Recomenda-se aos futuros trabalhos:

e Reducao do numero de cartbes de SD de modo que o banco de dado local possa
compartilhar a mesma memoria com as chamadas gravadas;

e Diversificar opcdes de conexdao e lidar com falhas de conexao de forma resiliente.

e Projecto de um sistema com facilidade na manutencdo e expanséao de entradas e

saidas
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8. Anexos

8.1. Anexo 1: Manutencéo das Baterias de 48 Volts. fonte: autor

Al



8.2. Anexo 1: Manutencgao preventiva do rectificador de 48 volts: fonte: autor

8.3. Anexo 2: Manutencgéo preventiva das Repetidoras VHF E UHF.
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8.5. Anexo 4: Manutencao preventiva do sistema de gerenciamento

notificacdes de subestacdes elétricas.

ATV
l‘:|‘l|:\lw:ll\ |i‘\\|||.. ;‘ y

8.6. Anexo 5: Manutencgao preventiva do sistema supervisorio (SCADA).

A4

de



8.7. Anexo 6: Montagem de Radio base nas Subestacfes eléctricas.
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8.9. Anexo 9: Montagem e Configuragdo do PLC SELTA.

8.10. Anexo 10: Reparacédo do sistema de gerenciamento de notificacdes de

subestacdes eléctricas.
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8.11. Anexo 11: Folha de dados do regulador da familia 78xx-79xx.

Reguladores de tensao 78XX — 79XX
— Liiog _ TEF‘ISEEIDEI'IIEQE}:‘II;TIE @ Tensé:? de saida | Corrente rpéxima
Positivo | Negativo entrada (E) (S) regulada ha saida
7805 7905 35V SV 14
7806 7906 35V . s3%) 1A
7810 7910 35 10V 1A
7812 7912 35V 12V 1A
7815 7915 35V _ 15V 1A
7818 7918 35V _ 184 1A
7824 7924 0% 24\ 14

8.12. Anexo 12: Folha de dados do regulador LM317

r LM217, LM317
” 1ife, aupmented

Datasheet

1.2 V to 37 V adjustable voltage regulators

Features

{\ w\ = Output voltage ramge: 1.2 t0 37V
% \ = Quiput current in excess of 1.5 A

0.1% line and load regulation

To-20 =  Floating operation for high voltages
=  Complete series of protections: cument limiting, thermal shutdown and S0A
@ contral
Description

The LM217, LM317 are manclithic integrated circuits in TO-220, TO-220FF, DFPAK
and 30T223 packages intended for use as positive adjustable voltage regulators.
They are designed o supply more than 1.5 A of load cument with an output voltage
adjustable over a 1.2 to 37 V range.

- The nominal output voltage is selected by means of a resistive divider, making
Product status link
the device exceptionally easy to use and eliminating the stocking of many fixed
Lz 17 regulators.

LM317

A7



8.13. Anexo 13: Folha de dados do opoacoplador PC817.

| £7 5
| EiFﬂ PCS817 A &

Electrical Characteristics (Ta= 25T unless otherwise noted)
i . Cntenion .
Parameter Symbol Test Conditions - Ut
Min. Typ. Max.
Forword VE Ir=20mA - 12 14 vV
Input Reverse Current Iz V=V - - 10 A
Ternunal Capacitance C; |\-"=U\-"_ =IMHZ - 30 250 pF
Collector Dark Current Iezo V=20V - - 100 nd
Collector-Emutter . 7
Output Breakdown Voltage BVczo | Ic=0.1mA. =0 0 ] ] v
Emutter-Collector . _ _ .
Breakdown Voltage BVeco | =101 A 10 6 ] ] v
Current Transfer Ratio CTR V=2V, [=5mA 50 - 600 %
Collector-Emitter . _n - _ 7 7
Saturation Voltage Ve | =20mA, [=1mA 0.1 02 v
Isolation Resistance Riso | DC500VA40-60%RH. | 510" | 1210 | - 5
Floating Capacitance Cf V=0, =1MH=z - 0.6 10 pF
Transfer T\"'(_—E_S‘r IC': mA
haracteristi "ut- ; : ovr - .
charactenistics | Cut-off Frequency Fc R;=100 ) -3dB 80 KH=z
- V=2V, [=2mA.
Rise Time t Ry=1000 - 4 18 us
! V=2V, I=2mA,
Fall T - 3 18
ime te Ry=100 0 us
+ CTR=I/Tp<100%
Rank Tahle of CTR
Classification A B C D L
CTR 80-160 130-260 200-400 300-600 50-100 30-600
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8.14. Anexo 8: Folha de dados do transistor TIP147.

Silicon PNP Darlington Power Transistors

DESCRIPTION

With TO-3PNM package
‘DARLINGTON

‘High DC current gain

-‘Complement to type TIP140/141/142

APPLICATIONS
‘Designed for general-purpase amplifier and
low frequency switching applications.

PINNING
PN DESCRIPTION
1 Basze
|
3 Ermitter

TIP145/146/147

e

H1 2

Fig.1 simpiified outline (TO-3PN) and symbol

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS(Tc=25 )

SYMBOL FARAMETER CONDITIONS VALUE UNIT
TIF145 <60
Vemn Caollector-base voltage TIF148 Oipen emitier -8 W
TIF147 =100
TIF145 B0
Vesn Collector-emitter voltage | TIP146 Oipen base A0 W
TIF147 -100
Veno Emitter-base voltage Open collecior 5 W
I Caollector cument-DiC 10 A
I Collector cumeni-peak 15 A
In Base cument-DC 0.5 A
Pc Collector power dissipation Tc=25 125 W
T Junction temparature 150
Tatg Slorage bermperabure B5~150
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Amplifier Transistors

8.15. Anexo 9 : Folha de dados do transistor BC547

NPN Silicon BCS46, B
BC547, A, B, C
BC548, A, B, C
[THIECTIR
: |
L
i
(= =]
RANRMLUM RATIRGS 1
BG | BG | =T
Rt Syl | T | HT EE | CAAE Tl BTVLE 1T
ol el — Frariar W gs Vg | B | & | @ [Ie 13 To8 T r 0 kR
il el — FLEbA W Wi R = 1] a1 Lt
Erniiar - B wollags WEEaC =] Wdc
Coliscimy Cune — Contirecos I i TS
Tols Dhisioe Dbiapa bon i Ty = 290 Mo 125 T
Deeuis abervw 23°C - £-] AT
Tl Dhside: Dibaapd bon iff T = 30 1] 1.5 Wl
L e iyl 25 L LE L
e Sl TR Junon Tj '.u.:l = =150 C
TerEsr s Fargs
THERMAL CHARACTERIGTICS
LN R i Syeunal LT LA
= e el Bsi e T ) A el LA Fol 1] LY
Trsorol Flsdolnncs - unc D s Ry B3a Ly
ELECTRIGAL CHARACTEREITHIE (s, = =0 unawa alwrvrea rolad|
Charadersic | Spmbizl | V= | Ty Vi il |
OFF CHARACTERIGTICR
(Tl e — et (eaidoran Lollaoe =i WERES [ —_— —_ W
s 10 pasy i & 1) L N L]
[ = =T 1]
(ol — Ol sis | et 2o, "o baps- BTEHE L= ] aa —_— —_ W
o= 1D i) BOSAT a0 — -
il 1] —_ -
Ermiar - Bawe Dowakd own Volsos BCEHE WEER an - —_ L)
g = 1k ko= ) BT an
o ] an —_— —_
Snlpsiey Tl Gl P ]
Mg =" wgep =M BLE nz & ¥
I¥icE & BB g & 10§ BLmLT n:a 18
Wop = 380 Wgp = O ] — 2 12
IV'CE = 30 Ta, = 1250 SRR (8
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8.16. Anexo 10: Modelo iconico do Armario do prototipo.

8.17. Anexo 11: Fonte de alimentacdo do sistema e carregamento da bateria
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8.18. Anexo 12 : Modem WI-Fl usado no protétipo.

8.19. Anexo 13: Montagem do circuito principal do sistema
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8.20. Anexo 14: Circuito de carregamento da bateria e a bateria de 12v

S S RS TI
| © ' [ecrelrecaecrrentiasnnosaninnes
. ° . € .
-

> 0

At
e.
RE: Ccelocu

N
o

8.21. Anexo 15:Codigo do Software do Sistema.

LS ID tixo do EZCIZ) da Subestacac
2ozensl chacs® eppd2I0 = "SEOLY;

----- Pl dinalusan daa BRikliotaoas

¥includs <WiFi.h>» // Biblioteca para consxas do WiFi
oo Lucddes {Fj.r.ebu.tl:_ESE_'?LiE::L.I:'.} Ff Biblioleoca [PALH U

on

L loacas con o Flrsiase

tinclude <WiFiManager. h> // Oiblictcos pasrse Goereociamonto do Wifi

o -

SFinocluds CTimeLib.hs fF Bibklicoteca pora dsfinicac do Hora & Data
LU ¥include <HTPClient.l> // Giblicleca pars obles a hora 2 dale aloaves o WLFL
Vincloude <WiFilldp.hs> /¢ Diblicoblcoca pars sctuslizacac ds hors o data

2 ¥inolnda <ardoinodmon.h> 7 Hiblinterma para formatacan do dados enviados para o Firebasr
I §1noluds dSeftwareSarial.h> /¢ Biblictsca para comunilcacas oerial
14 ¥ilnclude wneotimer.h> ff Biblioteca pars conboole oo traso des fnesloocac

15 ff Dibliolecas pard comuiniocso com o csrlso de memorcis S0
TEfinoinde "FE.R"
T ¥rncluds "sEn,h"
14 ¥include <SPI.h>
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14 Estaciam=n

N GoftewaranSacial BWEscin? [T6, 1707 57 Tinse RE (TR « T 017 pocre o cmamnneio
. Bmotinsr mytinerl — Bsotinsc(2000) 7

2% 4 Cetine o serviacy HTE ¢ o olisnte WTE

dmm b ectes

szam o nda T AGG

FErmnnl e nlpBeresr o Tpeeloelponrg "y

i1 sonst long qmsfffsct _soc - 2; /S Uusc Docdrio do 2 hores atoas do UIC
ihozonat int daylightOttsets aec RIANIIE

PR WAFAUOR nlplieg

20 MTEClaient timecflicnt {ntpUl¥, ntoScrver, gmobftisct =oo, davlightOffsct =oz)is
HE

FO ot g el L SUREIITime (RTEFC]liant SLimei]isnl] g

30

L
5 edeline WLIL_fisiln "s2l"

1% ddetine WIFLD ERISWORD "LZJ050 JEB0ET

i WiF

Vg

2t
36 0 D der eolrdgds e 2aicds
37 tdofiine On Uoard LEL 2

qm s 5

Tnd %

TEp2 32

EORTA 1 PIN 13
FOELA 2 Pan LT
- FORTA_3 PIN 14
PORTRE_4_PTH 27
2t goet ine DORTA_&H DTH 26
ECRTA & PIN 29
poELa T opain 35
poRTR_E_PIN 34
FORTR_ 4 PTH 14
RORTA_10_TTH T o
PHRTA 11 TIH 4
poETA L2 F1H 3§

g S Lefinicas daa waritawaeia d= sontralas
50 Slring dalaMessager

56 floaT battaryWalna = 0N.0r

D0 lnt lastEatadoEntradal = 1z

S0 ant lascEscadoEncrada? — -1;

5% int lastEstadoEntradal —  1;

6l ln. lag ExladoEnlradad — -1;

Gl int Tamckmtoadnkntoradad = -1
Gi int lastEatadoEntradat - 1;
65 on. lazs Es_adoeEn_rads? — -1
ad ant lastEatadoEntradal = 1:
Gh lnt lastEstadoEntradal = -1;
nz lastEstsdolntorsdslo — =17
inT lagtEotadosEntradall —  1r
g bool algnupll — Laloe;

(]

L inl 'LED_IJ'__S el
f3 int Por '_-&'__5 cate = LIH;

nz Porta? Scatoc — LOW;

75 int Cortal State —
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a hora atuaal

Yise

Torms

cHruE Lol = gl TEOREDTT I mes |

TED Ea0l

e I

Contigquracoc® TAIS  SOmURios Pl R =R el ol [ ——
a7 Tl Tddore R TAAR T,
foctins APL EEY “AIzadvEINmalwhiscESahbnT-iwebliocCHoHEIsS™
foeting DATARRAR TRL "hhkpa:/faunsatasoRn of4Ef dartault rkab. fireoassioccons ™
O Fieetmselle e Chelieg
L0Z rirzpa=esuch suths
1ud Fircpassclontig contigy
FEtE I 2 smrnl bl rsak i1 i = 0
long seodiatalotervalkillie — LOCOOG
108
w
i e s isr do= ded un b

Owoid store_dets_to_f
--3 SBarasl.printlri):
--1

Ll digitalWritcidn_Doard LOT,

[Firebase. ETDE
derial .println"FRIaT
Gerial.println{"FLTH
gerilal . prictln{"TYEFI: " -

1 clacz
gerial prirntln
Scrial printlng

nIIIT"| 7

NLILZD

REnACH: -

LTI §4

] SBwrial el {"T¥FT: " =

24 il {Firehass, B0, ek Lot (8 Shde

Serial.oointlngt

1ig Bapial oointln ("ERTH: " +
i Boplal coodnt la ("TYPE: " +
30 | elas |

137 Sacial  coinl To {"FaTLe")
57 Seriml, ceinl T (MHEasy M

- H
151 it
Barial .oointln{"FREZED")
Sarial.orinkln ("PRTH: " +
T {MTYPE: M4

slus [
_5a Sarial ,oointln (U raLLEnt ) ;
rial ooinktln (UREREDN; M

il Ta {"FERZATIMNY
inlTni"pern: Mo
Pt Lo triE: "o

Pooleo
Barial oointlin ("FLILID" )

tInt |Ltbda,

[Flrobase RTOE. aatTot (& Fhdo,

Zhoic . dataFathl) ]
fedc . dataType ()2

iPirebase  RTDE. sotInt (L2kas,

cebase_dezebmesil |
datallorafzusl - gobliCl8d Pine ltimsSlisnt);

Aeri1al.priptln{"——————————————— Scoos Data®)s

avio dos

nimuncetacoosST - ~*fPorcs liostads stual”,

Fartal Ftatcll

tbhdo.cataPatag) |7
tbdo. cataTyes ()|}

- thds. crroricasenille

mlousmatacaaas T = Strin I aatade ", Parta? 2tatall

[ ]|

=" Dot at

"isubmatacoes " gtraing(espIZil] YSdorce Efestedo_stual®, Porteld Staks))

Chrder . erropHdesacn (]

nimubcstacocss" Jtringlie=sp3zI0l -"fPortse Sfomcmdo moupsl”, Portal Staksil

fhda . dataTathll |y

TEx

it (Pirebage MTDE. aatIab (&ihdo,

alea Ty (11

zhdo . crrorBocasonil | ¢

Saubaatacaasy " + String (eap3EIhl =" Torte 4 /eatodo ctucl”, Portad Statad)
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3if

211

212

2134

214
215
216
217
218

jtring logPathl - "/subestacoes/" + “rrlng(espEZID) + fPorta 1//1og/™ + dataHorahtual;
[Firebase.RTDB.o=tInt (&#fbhdo, logPathl, Portal_ State)) |
Serial.println("PASSED");

Serial.println{"paATH: " + fbdo.dataPath());
Serial.println ("TYPE: " + fbdo.dataType());
=loe |

Serial.prinlln("FAILED");
Serial.println{"HEASON: " + fbdo.errorHeason());

/f Cris um registro de log com a data & hora atual para entradaZ

String logPath? ="/subestacoses/" + Sitring(esp32ID) + "/Porta 2//log/" + dataHoraBAtual;
(Firebase . RIDB.sctint (afbdo, logPath2, Portal_ State)) {

Serial.printin ("PASSED") ;

Serial.println{("PATH: " + fbdo.dataPath()):
Serial.println("TYPE: " + fbhdo.dataType()):

else {

Serial.printin("FATLED") ;
Serial.println("RERSON: " + fbdo.errorReascon());

jtring logPathl - "/subestacoes/" + “rrlng(espEZID) +" fPorta 1//1og/™ + dataHorahtual;
[Firebase.RTDB.o=tInt (&#fbhdo, logPathl, Portal_ State)) |
Serial.println("PASSED");

Serial.println{"pPATH: " + fbdo.dataPath());
Serial.println ("TYPE: " + fbdo.dataType());
=loe |

Serial.prinlln("FAILED");

Serial.println("HEASON: "™ + fbdo.errocrHeascn()):

/{ Cris um registro de log com a data e hora atual para entradaZ

String logPath? ="/subestacoses/" + Sitring(esp32ID) + "/Porta 2//log/" + dataHoraBAtual;
(Firebase . RIDB.sctint (afbdo, logPath2, Portal_ State)) {

Serial.printin ("PASSED") ;

Serial.println{("PATH: " + fbdo.dataPath()):
Serial.println("TYPE: " + fbhdo.dataType()):

else {

Serial.printin("FATLED") ;
Serial.println("RERSON: " + fbdo.errorReascon());

A.16
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3h3 S Tnicimlice o modulao MG

354 AQGEarial .println ("AT"):

3253 delay(loD):

356 A9GSerlal.printla("AT+CMEF=1"); // Defina o mods de mensagem para texto
a7 iz lay (T00) 7

5%  AfGBerial.println("AT+CHMI=1,2,0,0,0"); // Configurar notificagiss de mensagena SME
359 delay(loD):

LI Inicialize o WiFiManager o
3ed WiFiManager wm;

365 // Be=et das configuragdes (comente esta linha apds a configuraclo inicial)

e JSwm.resetiettinga():

-

] o4 FF Monle: =se conecoblear &8 rodo Wi=-Ti oonl igquradas anboriormenie ou ario ooam opaoonlao do goesso
-

€3 1f {lwm.autoConnect ("AutolonnectaAP2™, "password™)) |
.

370 Berial.println{"Falha na <conexio ou configuragac do Wikl ")

37 JF Rgqui vosé pode relniciar ou implementar uma loglca de recuperag8o.

377

i Sarial.print(".");:

i = o ITACoe I 1 =

331 woid sctup() {
U3 Barial . bacim (115300

333 BAGEerial (beglo (86001 /7 lodcialiss = comunicsgéas seriml com o mddulo K86
114

330 Gerial.pooiollagl

136 A Dafine a partas como asida

prlnkods (0n Boscd LED, SUTECT)

A metine as portas oo sntEadan
pinMode (FORIA 1 PAM, LHEUTH;

Pt mMana (an'm:;e:r"m, THPIIT) 2
plidods (PORTE 3 PIM, IHEUT);

Pt nMona (FORTE_4_PTH, THPIT) »

34 Lok (FORTE 5 PIN, IKEUT);
M5 pinMods (BORTA_E PIN, IHPUTH
LnMods (BORTE 7 PIN, INDUT):
37|  pinMods (BOHLA 3 PLAM, LHEPULHZ

LR pinMaca (CORTAR_# DIN, THDUT) !
348 pinMode (FORLA 10 PLK, L1MFUL);
5l PR e Tt {PG'I;D._T'I_PTN. THTTIT] 2
390 Seriml.vciallo("Indvdaado. "5

S Inimalize o mEdnlo AQ0G

sGRarial corineTn{"ar") ;

dalayilon) r

AYCRerial .orint n{"AT+IMCF-1") S Defina o mocdo ce manIagqen para Taxto

aslaywi{luu) ¥

ANZSerial.orint In{"AT+CHMI=1, 2,0, 0, 4" // Contigurar notiticagten ds menoadena SM3
b delay (10u]

118

Sal

382

S e e e e e e e Inicislive o WiFiMansyer=-—————ee———————— x4
381 WiFiManager wm;

J8E Ff Rosct das configuraghos {(comonte cste linhs apé= s configuragac inicial)

366 Ffwm. rozotSottings={);

367

364 £ Pente mo conactar 4 tade Wi-k1 configurads ankteriarmenta on orie oam ponto de aocosso
N 1f {lwm.antoconnact ("AanTaConnactA PR, "nasaword”) )

370 Berial _nrintin("Falha na conaxio on oonfimragido do WiF1i ™)

171

3T2 Bardal .arint (®.")1:

(3 digita Write (On Board LED, HICH)

L dalay (£20) ¢
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Todzinlive o ozl e

537 i
LAE Eivel iank . e

w HTD pusra obelecan cde hocs e ol
gl

timad  dant . apalata (3
aleclaw (T

4211

44q1)
411
112

443
444 (3
445 4

L48 wiriid
447
L4k
44qn

L

1t {(WiFLi.
AF Aooomectar ac Wi
WiFiManager wm;

amatnal] - WL CONHROTET) |

Ti1, A= a oomexio tor pardics

if [lwm.=atolonnoct {CAuTtolonnootak”,
Serial .

"pa==word"] )

Lotln{"lalhe o cocononfSo Wildi.o"i;
F5oacul wood pode reipiciar oo implenencas ums 1dgica de
iml.prolal ("%
giluwlWrile (On_Buard _LED, HIGH]) :
e Ty [N
i ba 0n_Rnarvd _TRTL, TOH)

AEmlunl e w hare aonensho ool isniis ML
tins ot wrdate il

i Larn o

Bl i

471 Folts

SCBIRTE 12 PIHN %24, Ur/Auba.t)

&l i7 irirs-mas. reodse (1 B0 Ll reeHi 1T 020 =

sindDatarovHil i

SREH [T 1he 1 3T
mi_Lisi);y

mill o}

240 tual 3 ] was da b rla
Lt b (Firenase,BTO0.=c0F Lost ] Ty "dEnbmssacaes T 1 - mingiespiZIog
LEE Barial . pu [IETE R Ef- H TL B Smrial. g Lewl Ll

Sacial.piri ni®rwrd: " o+ Thekeodulatu

i

Seplal . println("TYEI: " + Zbols. detaTyno )i
LOn ] wlas |
-
Bl e e ——=WpaficRCAT das actualiZac
SUE 1z (Forzal_Statc !— lastGscaccZatradal || Fortad_Statc ! last
S03 Focta3 Gtate = lastEstadobntcads3 || Poctsd State != lastEsta
504 Porbsi Gtabe I= JasbEatsds | Portmé Gesbs (= lawkrsts
BNR I-'\-':-rl.lu_l_ ula lm Tyl Fale I I-'\-:rl.l-:'_ I ala
el e L La = Tnols: Leadud [ ver La0_Slale
ol Porrlia” 1T Slalm D= TaalR nlradia Tl
oOR

AcadERtracasin
Losshardl)

ald =oooc_dats To_firchamc_catabassi{):
2l it {bcrta__itate - lastistadobntrada_) |

howrees ums mudance de estado i

ne pine 1, ame mEneagen

Hle == 0] ||
PTEARARTIIMARRRT,

Swriml.prinlion{ pin] "]y

T ron i 1 delsslale

Lesup-sryshe,

Al Lt lmrua™ Wi 1T 0o | comecd lnlulreoHi 11

TSFarts X estsdn stuslT, voles))

vy das TnEDadaE———--—-—————mmmm——— -
EztascIntradad ||
dobntcadsd ||

BB

s o 13
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EL71 Shring Qe TESQRE0T Time (NTPClisnt StimeClient) |

£52 F4 Obtenha a hora e data atual do =zliente NTPE
£33 time t epochlime = timeClisnt.gstipochlims (h;
654 scruct tm *timseInfo = localtime (eepochTime]
B! char i=soTime[30] ;
ESE anprintf (izoTime, =sizecf(isoTime), "R044-2024-
637

B timeInfc->tm_hour, timeInfo->tm min,
BhS robern Slring (i soTimoe) 2
gal ]}
Bal|f* Funcao enwvio daa
t62 void sendSMS {String phonsHumber, String messags)
End PUEGSerial cprinl ln {"AT ICMES=Y"" | phoncMoambere |
E6d delay (100) ;
EaS ABGEerial.println {meaoags) ;
GhE delay (100]) ¢
B NeESoerial cwri Lae (26) S Tavie o carachoroe CLel
EGH delay (100 ;
Ea)

277 waid makaiiall {Efring phonrlumhar) |

-
L] o

BAGgerial .o
calay (10007

int n{"ern® = phomelnmbar + "e®)r

H4 Bguarde um tempo ouficiente para a

e S Enoerrsar s chemads
wold endfall () |
AUGScrial .println ("ATIV) ;

delay(100); /F nguarde um curto poriodo do

Lompo

Tl hl*

a snzrwedr s Boolor teon ddan mebedics ma oo

o
vodd Logq@TCaxd(]

(2]
iy /Y Ddioter s cata T oaors atusl no tormato IS0 AUl
[ Gtoing datallorsfstual = gecli@Gdslllame timeclisnt]
A
eiifecinogs = "Mala v bora de Tagioba = " + Soci

WL+ " Eskado sa entrada @ " + stripz{Partal
"DEetmns de sutrecs 20 M wima |Pooted Stateo)

az

L) " L=tado o entrads & = M uEr ttater | “Lekado
Ea3 MRl Tom Moo alwl 1 Fobabadi
FaL I =" = = M lia™ 0 Zlaawd + = 7 Farlaa

Stzing|woltar+ "ioT o

Amriml . .print ("Seve dete; Yl

Smriml.peiol ] dnLadksaage] ;
ala {10z

apprendFi T e (80, 7Sl el ",
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Imiaiar a chamada para a

chamada

"Eztado <a o
TA enTrads o=

ssoadia we L

S02dT%02d: %02d: %02dz",

timeInfo->tm_sac);

MEeTLd LJeTd
{
L] “\. LI j H

172 [(26) para linglizare

(10 oegundaa)

+ T ok e
zada 3

A CcoTrads o "

o o P

H

"o+ itringiFer

+ H.r

timelnio »tm_year + 19040, timelnfo »tm mon + 1, timelnfo »tm _mday.

mer s yem

mimera anpend £ioado

1 gtata)

A
ah EETLE

Slalul +

iy [T L

Ay



if(file.pr t (measage)) |

Serial.printin("File written");
743 } else {
Serial.println("Write failed");
J
file.close():

i void appendFile (fs

Serial.printf ("A y to e:
File file = fs.open(path, FILE APFEND);
if(!file) {(

Serial.printin("Failed to open file for appending”);

1rn;

1
if (file.print
Serial.println("
758 } else {

Serial.pri

8.22. Anexo 16: Paginainicial da plataforma web.

a
(]

€€ 2> C IEETEE espl2wrover.000webhostapp.com/Pagina®20inicial html w

oo :

M Gmail 9 Mogs [ News @B vouTuoe O Translate [ Noticias By Traduzic

Bem-vindo a Plataforma de Gerenciamento de Eventos Elétricos

i

Acompanhe e gerencie eventos criticospemyer=w

8.23. Anexo 17: Pagina de Login da plataforma web.
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€ » C USRS esp32wrover.000webhostapp.com/Pagina%20login hitml v W oD a o

M Gmail 9 Mops () News @D YouTube By Translate [ Novcies By Troduai

ogin I {! i ryo
:nmn: :! l.u !'/ . 2

antonivalbertinachauque@gmail.com '

8.24. Anexo 18: Pagina de cadastro da subestacéao.

€« > C (- RZHEYY  esp32wrover. 0D0webhostapp.com/cadastro.html b+ ¢ o O a o

M Gmail P Maps [ News B YouTuobe By Translate () Noticias By Traduzir

Cadastro da Subestacao

1D do ESP32:

8.25. Anexo 19: pagina de visualizag&o dos dados.

« - & L: WUy eopl2wrover J00webhostapp.com/visualizacao. php?id =501 b4 I:: a [ | o g

M Grmail 9 Maps B Mewe @3 vouTube  Be Danslale @ Molidas  Bp Tadu
Visualizacdao de Dados da Subestacao

ID do ESP32: SE01

porta 1 Temperatura do Transformadeor 4] Mormal
porta 2 Mivel de oleo do Transformador 4] Normal
porta 3 Mivel de gases no Transformador o Mormal
porta 4 Sobrecarga de Tensao (4] Mermal
porta 5 Sobrecarga de Comrente 4] MNormal
porta & Disjuntor 1 [1] Mormal
porta 7 Disjuntor 2 (o] Mormal
porta 8 Disjuntor 3 4] MNormal
porta 8 Disjuntor 4 o] MNormal
porta 10 Disjuntor 5 o Mormal
porta 11 Fonte de Alimentagio AC 1 Alarme
porta 12 Tensdo da Bateria 11.55556Y -
Powered by {\>* 000webhost -
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8.26. Anexo 20: pagina de visualizac&o dos histéricos dos dados.

e > o m p p.com/visualizacac. php?id=SE02 r = 2 o9
M Gmail 9 Maps G hows @0 YouTube By Translate (3% Noticias B Traduzic
Limpar Hisliricos |

Data e Hora Atuals: 10012/2023, 15:15:32

Historico da Temperatura do Transformador:

01/01/1870, 02:00:00

20/11/2023, 10:39:28

20/11/2023, 10.39.38

21/11/2023, 13:08:11
2111142023, 13:19:28

0
o
(]
21/11/2023, 13:08:58 (]
[v]
)
[+]

21/11/2023, 13:19:38

Historico do Nivel de oleo do Transformador:

01/01/1970, 02:00:00 v)

Nota: a pagina web esta hospedada no link a seguir:

http://esp32wrover.000webhostapp.com/Pagina%?20inicial.html.
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8.27. Anexo 27: Circuito do Sistema

A [ B [ e [ D E F H [ 3 [ K
ENTRADAS OPTOACOPLADAS MICROCONTROLADOR ESP32 MODULO A9G
ESP1
= ur e a . PEFFFERE ™
o] 3.
g A 7] 4 3.3V 3.3v GND2 35 GND E K % 7 2 g 9
o } t 2 RrsT GPI023 <] DI 2dewo & & © 6 8 2 £ 8 arx|Lp>own
o "
! —— 106 1010 >—23- GPiozs GPI022 | 21 vear ATRX 22—<] G-Rx
PC817 4 3 28
R22 109 [>——— GPI039 GPIO1 f—= vio 102
10K 108 >—2— GPI034 GPIO3 | 1 apco 103 |22
107 >—2 cpioas GPIO21 == = apc1 GPSRX 22
37 N 1032 >—{ cpioz2 GND3 | > =1 spa GPs-TX |22
O
o—ﬁ 12v 1033 [>—=2— cPio33 GPIO19 f———] DO L scL 106 |24
O 5V
02 | o= 106 >—2 cpio2s GPI018 =< LK = &Y o7 |22
IS 105 [>—22 Gpio26 GPIOS [—s—] CS 2 RrsT
104 >— Gpio27 GPI017 <] G-Rx 10 Jpio
103 >—22 cpio14 GPIO16 |——1{> G-Tx L loc HstTx |22
B 8 102 >—22{ cpio12 opiot | <o 2] scx s Rx (2L
O] 1 U9 GND 14 13 20
o g A T] 4 3.3V GND [>=—=—— GND1 GPIO0 5 — 1029 KEY p—=
3| o+ O+—=2—< 12v 56K 1 | 4 s3vg
o o+——Jsv R2. 101 >—22 Gpio13 GPIO2 = 14 {026 RsT 2
| O s | = R27 ngodr
[BLO e 5.6K ﬂ = —— 108 181 Gpiog GPIO15 —<] 1012 L2 1030 vuss &
— R8 PCBI7 17 |pe—— = 16 = ) |2
e R28 GPIO10 GPIO8 = 1030 § ¢ G
10K 8 1 eno GPIO7 [
4 sv >—22] vinsv GPIOS |5 %l 3' GSM-GPS
p4
o] J9 U10 GND ESP32W
o o - -
— o+ o
(o O
L] 04 | o MODULO LEITOR MP3
fero MODULO SD CARD Ls1
5 R12 SD2 SPK+ |—+
2
10K GND —3> GND
SPK-
J10 MP3 Player SPEAKER
pS_ GND O
o us 2]
2 A T] 4 33 6
o o TX —=—o> 1032 R37
6 o_iﬂ 5V o Rx |- 1033
o i 3 105 TBLO sv 8 5V €D
FErock-14 IS E > —>
C817
| | R19
L= 10K FONTE DE ALIMENTACAO 12V
Q3
TiP147
= oND u13
7 GND 1 o1 1 7812
FONTE DE ALIMENTACAO 5V Lo
Ji1
|| = R13 Us Q2 . =5
L 250K 1 Ia S 4 TIP147
TBLOCK-M2 # HOOR
2 3
8 K E J13
PC817 2
1 R35
ENTRADA DA BATERIA 12V Cht)
J12 TBLOCK-M2 TO0R
1 R38
o+ 1012 T T T T
o= renave:  Circuito_electrico.pdsprj DATE:
= . . . . 12/8/2023
9 o @ oesien TiLe: Circuito_electrico.pdsprj /81
TBLOCK-14 | PAGE:
PATH: Di\projecto-EP\Documents\Circuito_eldciricgpdsprj
GND BY: @AUTHOR REV:@REV TIME: 15:46:54
A B c D E | F H 3 | K
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