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Abstract: This paper presents the development of an automated photovoltaic pole for public
lighting systems. The project consists of the use of a low cost microcontroller,which is responsible
for controlling an automation circuit, through which it is possible to control the intensity of the
light, manage the battery voltage and monitor the climatic conditions. Also, an important
feature is a remote access of the pole information’s using a developed web application.

Resumo: Este artigo apresenta o desenvolvimento de um poste fotovoltaico automatizado para
sistemas de iluminagao publica. O projeto consiste na utilizagao de um microcontrolador de
baixo custo, responsavel por controlar um circuito de automagao, por meio do qual é possivel
realizar o controle da intensidade da luz, gerenciar a tensao da bateria e monitorar as condigoes
climaticas. Além disso, uma caracteristica importante é o acesso remoto as informagdes do poste

por meio de uma aplicagao web desenvolvida.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, apesar do imenso potencial energético existente,
hé uma preocupacao constante com o grande consumo de
energia elétrica destinado a iluminagao ptblica, e conse-
quentemente é continua a busca por opgoes que permitam
atenuar esse consumo. No pafs, aproximadamente 17% do
consumo total de energia elétrica estd associado a pro-
dugéo de luz, incluindo a iluminagéo piblica (Volpi et al.,
2006). Existem 13 milhoes de pontos de iluminagao piblica
cadastrados no Brasil. Cada ponto apresenta um consumo
médio equivalente a 800 kWh/ano e uma poténcia média
instalada de quase 184 W (SILVA, 2018).

De acordo com o ultimo levantamento cadastral realizado
pela Eletrobras, a iluminagao publica no Brasil corres-
ponde a 5% da demanda nacional, e a 3% do consumo
total de energia elétrica do pais. Esse valor equivale a uma
demanda de 2,2 GW e a um consumo de 9,7 bilhoes de
kWh/ano (ELETROBRAS, 2017). Além disso, em 2010, a
ANEEL, determinou no Art. 218 da Resolucao Normativa
n° 414/2010 (ANEEL, 2010), que as distribuidoras de
energia elétrica devem transferir o sistema de Iluminacao
Publica (IP) registrado como Ativos Imobilizados em Ser-
vigo (AIS) para responsabilidade dos municipios.

Essa mudanga causou um aumento expressivo no gasto
financeiro necessario para a manutencao da rede de ilu-
minagao publica. Enquanto responsabilidade das distri-

buidoras, o gasto médio com a manutengao por ponto
de luz era de R$ 1,50. No entanto, quando arcado pelas
prefeituras, o valor subiu para R$ 10,00. Foi o que mostrou
um estudo feito pelo CREA do Parand/PR (NETO, 2016).
Esse aumento gritante refor¢a ainda mais a importancia do
sistema aqui proposto.

Dessa forma, propor maneiras de gerenciar, controlar e
modernizar o setor de iluminagao publica impactard po-
sitivamente na administracdo das prefeituras, que ja de-
monstram enormes dificuldades para arcar com suas res-
ponsabilidades bésicas, como educagao, satide e seguranca
publica, principalmente nesses ltimos anos, em razao da
recessao economica e pandemia.

Antes do desenvolvimento deste trabalho foi feito uma
revisao bibliografica acerca de diferentes sistemas de ilumi-
nagao publica inteligentes com diferentes funcionalidades
que visam melhorar a eficiéncia energética e a qualidade da
iluminacao. Verificou-se que trata-se de um tema atual e
que diversas solugoes vém sendo propostas na bibliografia
técnica. Esses sistemas utilizam o conceito de internet das
coisas, do inglés Internet of Things - IoT e permitem agre-
gar diversas funcionalidades aos sistemas de iluminacao
(ANILA DEVI, 2014; Malhotra and Kumar, 2016; Volpi
et al., 2006). A seguir sdo apresentados de forma resumida
alguns dos trabalhos em destaque.

Sindhu.A.M et al. (2016) desenvolveram um sistema inte-
ligente de iluminagao de ruas utilizando sensores infraver-
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melhos e lampadas LED em vez de lampadas de alta in-
tensidade de descarga, do inglés, (High-intensity discharge
lamps). O sistema foi implementado em uma via piblica e
neste caso, as lampadas do poste tinham sua intensidade
variada conforme o trafego de pessoas ou veiculos.

Ja os autores (ANILA DEVI, 2014) implementaram pos-
tes de rua completamente baseado em um moédulo GSM
(Global System for Mobile) junto com um mdédulo Zig-Bee
além de alguns sensores adicionais. O sistema foi concebido
com base no conceito de rede sem fio para monitoramento
das condicbes ambientais e para isso os postes possuiam
sensores acoplados a sua estrutura e sempre que havia
risco de alagamento nas ruas a informagao era enviada
com antecedéncia para uma central de controle.

Os autores Malhotra and Kumar (2016) trabalharam na
implementacao de um sistema de iluminagao ptublica in-
teligente utilizando um médulo wifi ESP 8266, o qual
era responsavel por enviar mensagens para uma central
de controle, informando quais lampadas precisariam ser
trocadas por estarem queimadas, aumentando assim, a
sensagao de seguranga e boa qualidade do servigo ofertado
pela cidade.

A partir das informagoes supracitadas, verifica-se que este
trabalho, além de contemplar algumas das funcionalidades
que ja foram desenvolvidas em trabalhos correlatos, agrega
outras inovagoes exclusivas, como por exemplo, um sistema
de emergéncia que pode ser acionado a qualquer momento
pelo usudrio, caso ele esteja passando por uma situacgao de
risco.

Neste contexto, neste trabalho é proposto um poste de
iluminacao, alimentado por energia fotovoltaica e automa-
tizado a ser empregado em sistemas de iluminagao ptblica
utilizando uma luminaria LED e uma bateria estaciona-
ria que é diariamente recarregada com a energia elétrica
gerada pelo painel fotovoltaico.

Conectado ao sistema existe um controlador de carga,
o qual verifica instantaneamente o nivel de tensdao nos
terminais da bateria, protegendo-a de ser sobrecarregada,
ou descarregada profundamente, e assim garante, que toda
a energia produzida pelo painel fotovoltaico, seja armaze-
nada com uma maior eficiéncia. Também houve uma pre-
ocupagao na escolha dos componentes, buscando sempre
aqueles que fossem capazes de atender os requisitos técni-
cos do sistemas aliado a uma boa relagéo custo/beneficio.

2. SISTEMA PROPOSTO

Foi utilizado uma luminaria de LED 12 V, que é suprida
energeticamente por uma bateria estacionaria, também
de 12 V, a qual é diariamente recarregada com a ener-
gia elétrica oriunda de um painel solar. Conectado ao
sistema existe um controlador de carga, o qual verifica
instantaneamente o nivel de tensao nos terminais da ba-
teria, protegendo-a de uma eventual sobrecarga, ou des-
carga profunda, e assim garantindo, que toda a energia
produzida pelo painel fotovoltaico, seja armazenada com
uma maior eficidcia. O esquemaético de funcionamento do
sistema proposto é mostrado na Figura 1.

Esse sistema é bastante simples e bastante difundido na
bibliografia técnica, porém sem nenhum tipo de funciona-

Figura 1. Representagao simplificada do sistema de forne-
cimento de energia do poste.

lidade adicional, ou inteligéncia. Dessa forma, procurou-
se agregar funcionalidades que tornassem o poste mais
sustentavel e inteligente. Essas caracteristicas foram im-
plementadas a partir do conceito muito atual, o da Internet
das Coisas - IoT.

A implementacdo das funcionalidades adicionais, como
comunicacdo e o aumento da eficiéncia energética foi
realizada a partir do uso do microcontrolador ESP 32 e um
conjunto de sensores. Dentre os fatores que direcionaram
para a escolha desse modelo de microcontrolador pode-se
citar o baixo custo em comparagao a outros modelos, baixo
consumo e abrangente disponibilidade de pinos de entradas
tanto analdgicas quanto digitais, além da possibilidade de
conexao & uma rede sem fio (wifi).

Dentre os sensores empregados no sistema, tem-se um de
temperatura e umidade que afere constantemente o valor
dessas grandezas, hd também um sensor de tensao, no
qual estabelece um intervalo de tensao para operacao da
bateria, o sensor realiza a medicao do valor da tensao
instantaneamente, funcionando como um segundo contro-
lador de carga, além disso, existe um sensor de detecgao
de movimento do tipo PIR (Passive Infrared Sensor) que
sempre que a lampada estd ligada, ele verifica se ha pre-
senca de veiculos ou pessoas e, uma vez detectado algum
movimento, a lampada opera com poténcia maxima, caso
contrario ela é reduzida para um percentual inferior, que
apds testes, adotou-se 40% da poténcia mdxima com o
intuito de nao prejudicar a seguranga. Essa funcionalidade
permite aumentar a economia de energia e prolongar o
tempo de vida util tanto da bateria quanto da lampada.

Ademais, com o intuito de aplicar o sistema desenvolvido
em um numero elevado de postes, foi estabelecido um pro-
tocolo de acesso remoto entre usudrio e postes. Considerou-
se cada poste como sendo um no sensor e assim, o conjunto
de postes e uma rede de sensores sem fio.

Foi desenvolvida uma ferramenta web, que permite o
gerenciamento remoto por meio de um site ou a partir de
aplicativo de celular. A partir do sistema foi desenvolvido
um banco de dados, o que possibilitou o acompanhamento
das informagoes relacionadas a cada poste e a consequente
tomada de decisoes pelos gestores da rede. A seguir sao
detalhadas algumas das funcionalidades disponiveis.



2.1 Controle de Luminosidade

O controle de luminosidade da luminéria foi implementado
utilizando um sensor de movimento infravermelho (PIR),
que permite detectar movimentos com até 7 metros de
distancia em conjunto com um LDR (Light Dependent
Resistor). Quando o LDR detecta uma redugao de 60%
da incidéncia de iluminagao natural, a lampada é acionada.
Na sequéncia, ¢é feita a verificagao da existéncia de movi-
mentos na regiao do poste, caso seja detectado a presenca
de um pedestre ou veiculo a lampada funciona com sua
poténcia nominal de 50 W, caso contrario, a lampada sé
funciona com 40% de sua poténcia nominal, ou seja, 20 W.
Na Figura 2 é representado o fluxograma do controle de

luminosidade.
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Figura 2. Fluxograma do controle de iluminagao.

2.2 Controle e Automagdo do Sistema de llumina¢ao

Conforme informado, o microcontrolador ESP 32 foi es-
colhido para o desenvolvimento deste projeto devido o
seu baixo custo e também pela funcionalidade de conexao
simplificada a internet. Na escolha do protocolo de comu-
nicagao, foi selecionado o MQTT (MQ Telemetry Trans-
port), que é um protocolo de mensagens leve em termos
de poder computacional exigido e destinado a sensores e
pequenos dispositivos moveis, sendo otimizado para redes
TCP/IP. Basicamente é um protocolo de comunicacdo
M2M (Machine—to—Machine) de simples concepgao, e
uso de Internet e facilmente utilizdvel nas linguagens de
programacao mais requeridas no mercado. O padrao de
troca de mensagens no MQTT é o publish/subscriber (pu-
blicador /subscritor). Neste padrao, quando um elemento
da rede deseja receber uma determinada informacao, ele a
subscreve, fazendo uma requisi¢ao para um outro elemento
da rede capaz de gerir as publicagoes e subscrigoes. Na
rede MQTT este elemento é conhecido como broker, o
intermedidrio no processo de comunicacao. Elementos que
desejam publicar informagdes o fazem também por meio do
broker, enviando-lhe as informagoes que possuem naquele
momento.

Simplificadamente, a comunicagdo MQTT é composta das
seguintes partes:

e Publishers: o(s) dispositivo(s) que ird (irdo) dispo-
nibilizar informacoes;

e Subscribers: o(s) dispositivo(s) que ird (irdo) rece-
ber as informagoes;

e Broker: este é o servidor da comunicagao MQTT. Ele
fica hospedado em um servidor na Internet, acessivel
de qualquer lugar do mundo desde que haja conexao
com & Internet (“na nuvem”).

Por dltimo, foi desenvolvido o cédigo do Firmware com o
emprego da Linguagem C. O c6digo apds compilado para a
ESP 32, faz com que o microcontrolador esteja habilitado
a realizar as tarefas declaradas no programa.

Na Figura 3 ¢ ilustrado o fluxo de comunicacao de dados
entre o usuario, servidor e os postes de iluminagao.
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Figura 3. Automagao do sistema.
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2.8 Desenvolvimento do Aplicativo

Para que o usudrio possa acompanhar todas as informa-
¢oes referentes aos postes, foi desenvolvido um aplicativo
que pode ser utilizado tanto em navegadores de internet
quanto em forma de aplicativo para celulares. A solucao
foi desenvolvida utilizando as linguagens de programacao
HTML (Hypertext Markup Language) e Javascript e é com-
posta basicamente por duas telas. Na tela inicial é possivel
acompanhar o status de funcionamento da lampada, ou
seja, se a mesma estd acesa ou apagada, assim como, é
possivel cadastrar novos postes, conforme apresentado na
Figura 4.

Ao se selecionar um poste desejado, uma segunda pégina
é aberta, na qual o usudrio terd acesso a informacoes
mais detalhadas sobre o equipamento. Sao apresentadas as
grandezas monitoradas, tais como, o valor da iluminéancia
local, a temperatura e umidade do ar, o valor de tensao
na bateria, informacoes acerca da existéncia de movimento
ou nao na via, além de ser possivel acionar uma alerta de
emergéncia em situacoes de perigo, conforme é mostrado
na Figura 5.
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Figura 4. Tela Inicial do aplicativo.
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Figura 5. Segunda tela com detalhes de cada poste.

2.4 Modelo Construtivo do Poste

O Poste foi projetado para ter uma altura de 5 m, com uma
luminéria LED de 50W que possui angulo de irradiagao
de 120°. No topo de sua estrutura foi projetada uma caixa
metdalica, na qual se instalou uma bateria estacionaria de
63 Ah e todo o circuito elétrico desenvolvido. Na parte

superior da caixa foi posicionado um painel fotovoltaico
de silicio policristalino de 95 W. O esquemético 3D do
poste projetado é apresentado na Figura 6.

Figura 6. Modelo 3D do poste desenvolvido.
3. RESULTADOS

Nesta Segao serao apresentados os principais resultados
obtidos durante o desenvolvimento do trabalho.

3.1 Awvaliagdo do Consumo de Energia

A lumindria utilizada neste projeto, conforme apresentado
anteriormente possui poténcia nominal de 50 W, além
disso, ela fica em funcionamento durante um intervalo de
aproximadamente 12 horas (periodo noturno). No entanto,
devido ao controle de luminosidade que foi implementado,
a luminaria opera durante a noite com uma poténcia de
20 W na maior parte do tempo, exceto quando houver
deteccao de movimentos no seu entorno. Assim, foi feito
um comparativo do consumo mensal de energia elétrica
entre um poste convencional e o poste desenvolvido neste
trabalho, levando em consideragao um meés de 30 dias. Os
resultados obtidos sao apresentados a seguir.

e Poste convencional:
E=PxT=50x12x 30=18.000Wh

¢ Poste automatizado:
E=PxT=20x12x30=7.200Wh

Vale ressaltar que esta comparagao vai depender do fluxo
de veiculos e pessoas no local, Desta forma, os valores
obtidos sao apenas uma aproximacao do consumo. No
entanto, apesar dos valores serem aproximados, eles sao
suficientes para mostrar que o poste automatizado permite
uma redugao de quase 60% do consumo de energia em



relagio a um poste convencional a partir do efeito de
dimerizacao automética. Na Figura 7 é possivel obser-
var a lampada operando na poténcia nominal, quando é
identificado movimento, ja na Figura 8 é representado o
funcionamento da luminaria com a poténcia de apenas 20

W.

Figura 7. Luminéria acessa operando na poténcia nominal.

Figura 8. Lumindria acessa operando com poténcia limi-
tada a 20 W.

3.2 Criagao de Relatorios e Acesso ao Banco de Dados

Além do aplicativo de controle apresentado, foi desenvol-
vido um sistema de geragao de relatérios baseado no banco
de dados criado, no qual todas as informacoes referentes
aos postes sao armazenadas e apresentados aos usuario do
sistema de forma grafica. Dessa forma, é possivel consultar

o comportamento das grandezas como temperatura, ou
qualquer outra, em determinado dia e horario. Para isso, ao
navegar pelo aplicativo, o usudrio deve selecionar o poste,
na sequéncia a informagao que deseja acessar e a data em
interesse. O processo de selegao é representado na Figura
9.

Dispositivo:

Postel
Poste2
Poste3

Dado:

Alerta
Temperatura

Luminosidade

Tensdo da bateria
Movimentos

Periodo:

Hoje

o Data

Periodo

Selecione uma data:

m 27/10/2019

APLICAR

Figura 9. Representacao do Menu de selecao para emissao
de relatorios.

Nas Figuras 10 e 11 sao mostrados, respectivamente,
exemplos da funcionalidade de criacao de relatorios. Na
Figura 10 por exemplo, foi tracado o grafico do nimero
de movimentagoes durante a noite do dia 27 de outubro
de 2019. Percebe-se que naquela noite houveram apenas
5 movimentacoes, sendo 1 entre 18h e 19h, 3 entre 19h e
20h e 1 entre 20h e 22h. Esses dados foram obtidos expe-
rimentalmente, apenas com a finalidade de exemplificar a
funcionalidade do projeto.

De forma similar, apresenta-se na Figura 11, o compor-
tamento da temperatura para o mesmo dia, também em
relagao ao Poste 1. E possivel identificar, por exemplo, que
as 17h04 daquele dia a temperatura era de 28° C.
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Figura 11. Grafico de temperatura ambiente.

3.8 Front-end da aplicacdo

Por 1ultimo foi desenvolvido um painel de controle uti-
lizando PHP (Hypertext Preprocessor), uma linguagem
de script open source de uso geral, muito utilizada, e
especialmente adequada para o desenvolvimento web e que
pode ser embutida dentro do HTML. Isso significa que ela
garante a formatagao ideal para sites e aplicativos.

O painel de controle tem como objetivo simplificar o
relacionamento do usuario com o sistema e tornar a leitura
de dados mais intuitiva, bem como restringir o acesso e
oferecer mais seguranga ao sistema. Desta forma, existem
3 tipos de usudrios: Root, Admin, Leitor. As atribuicoes de
cada usudrio sao apresentadas na Figura 12 e detalhadas
a seguir.

O usudrio tipo Root é capaz de cadastrar novas institui-
¢oes, e novos usuarios do tipo Admin e Leitor, além disso
tem acesso a todas configuragoes do sistema.

O usuério tipo Admin podera cadastrar novos usudrios do
tipo Leitor, cadastrar, alterar e excluir dispositivos e gerar
relatdrios com base nos dados salvos no banco de dados.

Por fim, o usuéario tipo Leitor s6 terda permissao de visu-
alizar o sistema em tempo real. Todos os usudrios serao
cadastrados com nome, email e senha.

Root

Podera: cadastrar institui¢des +

todas as permissoes.

Admin

Podera: cadastrar dispositivos +
usuarios e gerar relatorios.

Leitor
Podera: visualizar os dados em
tempo real.

Figura 12. Funcionalidades e hierarquia de cada tipo de
cada tipo de usudrios.

Esse tipo de organizacao permite o acesso restrito a cada
tipo de usudrio, podendo até criar o engajamento da
sociedade, baseado no conceito de Smart Clity.

3.4 Andlise de Custo

Por dltimo, foi feito uma andlise do custo necessario
para confecgdo de um poste automatizado. Dessa forma,
foi feito um levantamento do preco de cada um dos
componentes que serdo utilizados. O prego individual de
cada equipamento, assim como o valor total, sao mostrados
no Tabela 1.



Material Quantidade | Preco/unid (R$)
Bateria 1 450
Painel fotovoltaico 1 320
Luminéaria de LED 1 170
Controlador de carga 1 50

ESP 32 1 40
Sensor PIR 1 8
Sensor de tensao 1 8

LDR 1 0,25
Sensor de temperatura | 1 10
Médulo relé 2 7
Total 1063,25

Tabela 1. Custo de confeccao do poste.

Apébs andlise dos valores e estimativas feitas, pode-se obser-
var que apesar do poste proposto neste trabalho demandar
muitos componentes e alguns serem relativamente caros,
os gastos com a manufatura e aquisicao desses materiais
serao compensados satisfatoriamente com o baixo consumo
de energia e manutencao reduzida.

Embora ainda nao tenha sido instalado nenhuma unidade
do poste automatizado, especula-se que além da compra
dos materiais os gastos extras com sua instalacao fique
entre R$300,00 e R$400,00, enquanto isso, de acordo com
Gripp (2019) os custos de instala¢do de um poste convenci-
onal com lampadas de vapor metéalico varia entre R$ 900 e
R$ 4.000,00. Sendo assim, o retorno do investimento com a
implementacao do poste apresentado neste trabalho pode
ocorrer em aproximadamente 20 meses.

4. CONCLUSAO

Neste artigo foram apresentados os procedimentos necessa-
rios para o desenvolvimento de um poste de iluminagao pu-
blica baseado nos conceitos de internet das coisas e rede de
sensores sem fio. O poste possui a caracteristica de ser auto
alimentado a partir de um painel solar, o qual armazena a
energia gerada durante o dia em uma bateria estaciondria.
O sistema desenvolvido apresenta funcionalidades adicio-
nais, que contribuem para o conceito atual das cidades
inteligentes. O poste permite otimizar o recurso energético
a partir da dimerizacao da lampada, além de aumentar
a vida 1til do equipamento. Ademais, permite monitorar
grandezas como o estado de carga da bateria, temperatura
e umidade ambiente, alerta de movimento e registro de
ocorréncias de perigo. Por ultimo, foi desenvolvido um
aplicativo destinado a dispositivos modveis, para que assim,
o usudrio gestor da rede consiga fazer um acesso remoto
aos postes de qualquer lugar que ele esteja, necessitando
apenas de um celular ou computador e, conexao com a
internet. Tendo assim, um controle total em tempo real de
todos os parametros do sistema, propiciando assim, uma
melhor prestagdo do servico publico. Os resultados obtidos
de forma preliminar foram satisfatorios, o que encoraja a
continuacao e implementagao do sistema em uma cidade
real, agregando outras funcionalidades, como por exemplo,
o0 monitoramento de vias publicas.
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