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RESUMO

Este trabalho apresenta a implementac@o de uma infraestrutura de Internet das Coisas (IoT) base-
ada na tecnologia LoORaWAN para monitoramento energético na Universidade Federal do Ceara
(UFC) no Campus Quixada. O sistema proposto tem como objetivo realizar o monitoramento
do consumo de energia, utilizando sensores, gateways LoRaWAN e a plataforma FIWARE para
processar e analisar os dados coletados. A visualizagdo em tempo real € realizada por meio
da integracdo com o dashboard Grafana. A avaliagdo do sistema incluiu a anélise de métricas
de comunicacdo, como SNR, RSSI e taxas de sucesso de pacotes, confirmando a eficdcia da
solucdo, com comunicagdo estdvel e altas taxas de sucesso, mesmo em ambientes desafiadores.
Os resultados demonstram que o sistema opera de maneira eficiente, fornecendo dados confidveis
para o monitoramento em tempo real. O estudo também destaca o potencial de expansdo do
sistema para outros campi universitdrios, oferecendo uma solucgdo escaldvel e de baixo custo
para a gestdo energética. Como melhorias futuras, o trabalho propde o monitoramento de dispo-
sitivos adicionais e a andlise mais detalhada dos padrdes de consumo, aprimorando ainda mais a

capacidade do sistema em otimizar o uso de energia em ambientes académicos.

Palavras-chave: Internet das Coisas; LoRaWAN; monitoramento energético; FIWARE.



ABSTRACT

This paper presents the implementation of an Internet of Things (IoT) infrastructure based on
LoRaWAN technology for energy monitoring at the Federal University of Ceard (UFC) Quixada
Campus. The proposed system aims to monitor energy consumption using sensors, LoORaWAN
gateways, and the FIWARE platform to process and analyze the collected data. Real-time
visualization is achieved through integration with the Grafana dashboard. The system evaluation
included the analysis of communication metrics such as SNR, RSSI, and packet success rates,
confirming the effectiveness of the solution, with stable communication and high success rates,
even in challenging environments. The results demonstrate that the system operates efficiently,
providing reliable data for real-time monitoring. The study also highlights the potential for
expanding the system to other university campuses, offering a scalable and low-cost solution for
energy management. As future improvements, the paper proposes monitoring additional devices
and more detailed analysis of consumption patterns, further enhancing the system’s ability to

optimize energy use in academic environments.

Keywords: Internet of Things; LoRaWAN; energy monitoring; FIWARE.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a conectividade em redes tem desempenhado um papel transfor-
mador na sociedade, revolucionando a forma como as pessoas interagem, trabalham e acessam
informagdes (Castells, 2010). Desde a popularizacio da internet até o advento das redes méveis
de alta velocidade, a capacidade de conectar dispositivos tem evoluido de maneira exponencial,
possibilitando novas oportunidades tecnoldgicas. Nesse contexto, a Internet of Things ou Internet
das Coisas (IoT) surge como um conceito inovador que expande a conectividade para objetos do
cotidiano, permitindo que equipamentos como sensores, aparelhos domésticos e sistemas indus-
triais se comuniquem entre si € com a internet (Gubbi et al., 2013). Essa integracdo tecnoldgica
ndo apenas automatiza processos, mas também viabiliza novas possibilidades de monitoramento
e controle em tempo real, contribuindo para maior eficiéncia em diversas aplicacdes (Atzori et
al., 2010).

Este trabalho estd inserido na drea de tecnologias emergentes, que envolve inovacoes
tecnoldgicas com grande impacto social e econdmico, com foco no uso da [oT para promover o
monitoramento energético e a sustentabilidade. Dentro desse campo, destacam-se os esfor¢os
para o desenvolvimento de sistemas IoT voltados ao monitoramento do consumo energético,
utilizando tecnologias de comunicacio de longa distancia e baixa poténcia, como o Long Range
Wide Area Network (LoORaWAN), e ferramentas de analise de dados, como a FIWARE. Estudos
na area demonstram que redes Low Power Wide Area Network (LPWAN) e LoRaWAN oferecem
grande potencial para aplicagcdes em monitoramento de energia, especialmente em contextos
onde a eficiéncia e o baixo consumo sio criticos (Centenaro et al., 2016; Mekki et al., 2019).
Contudo, esses estudos frequentemente carecem de adaptac@o para os desafios especificos de um
campus universitdrio.

Solugdes comerciais e académicas para monitoramento energético frequentemente
apresentam limita¢des quando aplicadas a campi universitarios, pois ndo atendem a requisitos
fundamentais como escalabilidade, baixo custo e integragdo com a infraestrutura ji existente.
Além disso, desafios relacionados a interoperabilidade e a integracdo de dispositivos de diferentes
fornecedores tornam-se barreiras significativas nesse contexto, evidenciando a necessidade de
solucdes personalizadas e adaptadas as especificidades desses ambientes (Dominguez-Bolaiio
et al., 2024). Estudos também apontam que o diagndstico energético desempenha um papel
essencial na otimizacdo do consumo e na formulacdo de politicas eficazes para campi universitd-

rios, reforcando a importincia de abordagens que considerem as caracteristicas tnicas dessas
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institui¢des (Garcia et al., 2020). Diante dessa lacuna, este trabalho propde a implantacdo de
uma infraestrutura [oT no Campus da UFC em Quixad4, utilizando LoRaWAN e a plataforma
FIWARE, com o objetivo de monitorar o consumo energético, identificar desperdicios e promover
praticas sustentaveis.

O projeto proposto, que visa a implantacdo de uma infraestrutura IoT no Campus
da UFC em Quixad4 para monitorar o consumo energético, atende a diferentes publicos-alvo:
gestores académicos, que terdo acesso a ferramentas praticas para otimizar a gestdo energética
e reduzir custos operacionais; desenvolvedores de solucdes 0T, que encontrardo um modelo
adaptavel e replicavel; e a comunidade académica, beneficiada pela promog¢do de praticas
sustentaveis e pela conscientiza¢do sobre o uso responsdvel de energia. Dessa forma, a proposta
nao s6 soluciona desafios técnicos, como também promove impacto social e econdmico.

No médio prazo, espera-se que o sistema se consolide como uma ferramenta estraté-
gica para decisdes sobre consumo de energia, reduzindo custos e fortalecendo a sustentabilidade
institucional. No longo prazo, o modelo desenvolvido podera ser replicado em outros campi e
ambientes educacionais, promovendo uma cultura de responsabilidade energética e ambiental.

A implantagao serd realizada em etapas bem definidas, comeg¢ando pelo mapeamento
do consumo energético, seguido pela instalacdo de sensores e gateways LoRaWAN, e integracdo
com a plataforma FIWARE. Essas etapas garantirdo a coleta e andlise de dados confidveis para
suporte a tomada de decisdes estratégicas. A avaliacdo do sistema serd baseada em sua eficiéncia

técnica, considerando a precisdo e a confiabilidade dos dados coletados.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver e implantar uma infraestrutura IoT no Campus Quixada da UFC, com

foco no monitoramento do consumo energético.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Escolher e instalar sensores para monitoramento de consumo de energia, além de configurar
gateways para transmissao dos dados via LoORaWAN.
* Utilizar a plataforma FIWARE para armazenar, processar e analisar os dados coletados em

tempo real.
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* Integrar a plataforma FIWARE com o Grafana, garantindo a visualizacdo em tempo real
do consumo energético.

A estrutura deste trabalho foi organizada para facilitar a compreensdo do estudo. No

Capitulo 2, sdo apresentados os fundamentos tedricos, com €nfase na IoT, nas redes LPWAN, no
protocolo LoRaWAN e na aplicacdo do middleware FIWARE para a gestao energética. O Capi-
tulo 3 descreve os trabalhos relacionados, destacando os estudos anteriores e as contribui¢des que
motivaram o desenvolvimento da solucdo proposta. O Capitulo 4 detalha a metodologia adotada
e a integracdo dos dispositivos.O Capitulo 5 analisa os resultados, avaliando o desempenho da
solucdo em termos de eficiéncia e visualizacdo dos dados. Por fim, o Capitulo 6 apresenta a
conclusdo do trabalho, destacando a eficécia e robustez do protocolo LoRaWAN para o envio
de pacotes de dados e a facilidade de visualiza¢do dos dados no dashboard Grafana, além de
discutir as implicacdes e contribui¢des do sistema proposto para a gestao energética no campus

da UFC em Quixada.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste Capitulo, sdo apresentados os conceitos essenciais que fundamentam o projeto,
abordando a IoT e sua aplicagdo no monitoramento energético. Sao discutidas as redes LPWAN e
LoRaWAN, destacando sua relevancia para o monitoramento de energia, e a plataforma FIWARE,
com foco em sua arquitetura e uso na gestao energética. Além disso, este capitulo examina
desafios e solucdes para o monitoramento energético em campi universitarios, evidenciando a

importancia da IoT nesse contexto.

2.1 Internet das Coisas

O termo Internet das Coisas foi introduzido no final da década de 1990 para descrever
um ecossistema no qual dispositivos fisicos poderiam se conectar a internet e trocar informagdes
sem a necessidade de interven¢do humana (Ashton, 2009). Essa defini¢do evoluiu para abranger
uma rede global de objetos equipados com sensores, softwares e outras tecnologias que permitem
a coleta e o compartilhamento de dados em tempo real. A Figura 1 ilustra o ecossistema da [oT
e suas diversas aplicacdes em diferentes setores, destacando a conectividade, a andlise de dados
e as ferramentas de visualizacao utilizadas para otimizar processos.

A IoT pode ser dividida em trés camadas principais: percepc¢ao, rede e aplicacao
(Gubbi et al., 2013). A camada de percep¢ao inclui os sensores e dispositivos que coletam
dados do ambiente, como temperatura, umidade e consumo energético. A camada de rede é
responsavel pela transmissdo dos dados por meio de tecnologias como Wi-Fi, LoRaWAN e
5G. J4 a camada de aplicacao compreende as plataformas que processam e analisam os dados

coletados, fornecendo informacdes relevantes para os usudrios finais.
2.1.1 Aplicagoes na Eficiéncia Energética

A IoT tem sido amplamente utilizada para melhorar a eficiéncia energética em diver-
sos setores, incluindo residéncias, industrias e institui¢des académicas (Mekki et al., 2019). O
uso de sensores conectados permite o monitoramento detalhado do consumo elétrico, possibili-
tando a identificagdo de padrdes de uso e a implementagdo de estratégias para otimizagdo dos
recursos.

No contexto de campi universitarios, a [oT viabiliza o controle inteligente de ilumi-

nacdo, climatizagdo e outros equipamentos, reduzindo o desperdicio de energia e tornando a
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Figura 1 — O ecossistema da Internet das Coisas mostrando os usudrios finais e as areas de
aplicacao com base em dados.
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Industrialists

gestdao mais eficiente (Garcia et al., 2020). A integracdo de dispositivos IoT com plataformas
de andlise de dados, como o FIWARE, possibilita a automagio de processos e a geracao de
relatdrios detalhados, permitindo a tomada de decisOes baseadas em dados reais.

Além disso, tecnologias de comunica¢do como LoRaWAN té€m sido aplicadas para
conectar sensores distribuidos em grandes dreas, garantindo a coleta de informagdes em tempo

real com baixo consumo energético (Sherazi et al., 2021).

2.2 Redes LPWAN

As redes de comunicacdo sdo um elemento essencial para a 10T, permitindo a
transmissao de dados entre sensores, dispositivos e plataformas de processamento. No contexto
da IoT, diferentes tecnologias sem fio podem ser utilizadas, variando em alcance, consumo
energético e capacidade de transmissdo. Entre essas tecnologias, as Redes de Area Ampla
de Baixa Poténcia (LPWAN — Low Power Wide Area Networks) surgem como uma solucdo

eficiente para conectar dispositivos distribuidos em grandes dreas, consumindo pouca energia e
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utilizando frequéncias ndo licenciadas (Centenaro et al., 2016).

O termo LPWAN refere-se a um conjunto de tecnologias sem fio desenvolvidas para
comunicacdo de longo alcance e baixo consumo de energia (Mekki et al., 2019). Essas redes
foram projetadas para atender as necessidades de aplica¢cdes 10T, que frequentemente operam
com dispositivos movidos a bateria e exigem conectividade estavel por longos periodos.

As redes LPWAN se destacam por sua baixa taxa de transmissdo, geralmente inferior
a 1 Mbps, sendo adequadas para aplicagdes que enviam pequenas quantidades de dados. Além
disso, possuem amplo alcance de comunica¢do, cobrindo dezenas de quildmetros em dreas
rurais e alguns quildmetros em ambientes urbanos. Seu baixo consumo de energia permite que
dispositivos operem por anos sem necessidade de substituicio da bateria. Outro fator relevante é
o uso de espectro ndo licenciado, reduzindo custos operacionais e facilitando a adogdo global
(Centenaro et al., 2016).

Entre as tecnologias LPWAN disponiveis, destacam-se:

» Sigfox: Tecnologia proprietdria que opera em frequéncias ndo licenciadas e se destaca
pelo baixo consumo energético, mas com baixa taxa de transmissdo (Sigfox, 2025).

* Ingenu: Tecnologia LPWAN proprietaria baseada no protocolo RPMA, oferecendo alta
cobertura, seguranca e baixo consumo de energia, sendo aplicada em infraestrutura critica,
agricultura e cidades inteligentes (INGENU, 2025).

* LoRaWAN: Uma das tecnologias LPWAN mais populares, oferecendo alta escalabilidade,
longo alcance e eficiéncia energética, sendo amplamente utilizada em aplicacdes de
monitoramento ambiental e infraestrutura urbana (Centenaro et al., 2016).

A Figura 2 compara as tecnologias LPWAN com base na drea de cobertura, largura

de banda e outros parametros.

Figura 2 — Comparacio entre tecnologia de rddio LWPAN.

SIGFOX Ingenu LoRa
Coverage range (km) Rural: .30_50 =1 Rural: !O—IS
Urban: 3-10 Urban: 3-5
Frequency bands (MHz) 868 or 902 2400 Various, sub-gigahertz
ISM band v v v
Bidirectional link v x v

Data rate (kb/s) 0.1 0.01-8 0.3-375
Nodes per gateway = 106 = 10? = 10*

Fonte: Centenaro et al. (2016)
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2.3 Protocolo LoORaWAN

O LoRaWAN ¢ um protocolo de comunicacao sem fio baseado na tecnologia Long

Range (LoRA), que utiliza modulacdo de espectro expandido para garantir maior alcance e

resisténcia a interferéncias (LoRa Alliance, 2020). Ele opera em faixas de frequéncia nao

licenciadas, permitindo a implementacdo de redes privadas sem necessidade de concessao

regulatéria. Como podemos ver na Figura 3 a arquitetura LoORaWAN € composta por trés
elementos principais:

* End device: Dispositivos finais que coletam dados e enviam para gateways através de um
modulo LoRa.

* Gateways LoRa: Responsaveis por retransmitir os pacotes recebidos dos sensores para um

servidor de rede através de uma conexao IP.
* LoRa NetServer: Também conhecido como Servidor LoRaWAN, processa os dados

recebidos e os disponibiliza para anélise.

Figura 3 — Arquitetura do sistema LoRaWAN.
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Fonte: Centenaro et al. (2016)

2.3.1 LoRa

O LoRa ¢ a base do protocolo LoRaWAN, caracterizado por sua capacidade de
comunicacao de longo alcance com baixo consumo energético. Ele utiliza a técnica de modulagao
por espalhamento espectral (Chirp Spread Spectrum (CSS)), que permite transmissdes mesmo
em ambientes ruidosos (Centenaro et al., 2016). Principais vantagens do LoRa:

* Baixo consumo energético: Permite que dispositivos operem por anos com baterias comuns

(Sherazi et al., 2021).
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* Alcance estendido: Transmissdo de dados em distancias superiores a 10 km em dreas
abertas e até 2 km em areas urbanas (Centenaro et al., 2016).
* Escalabilidade: Suporta milhares de dispositivos conectados a um unico gateway (LoRa
Alliance, 2020).
A eficiéncia do LoRa o torna ideal para monitoramento energético em campi universi-

tarios, como neste projeto, onde hd necessidade de abrangéncia ampla e baixo custo operacional.
2.3.2 Frequéncia e Banda Larga

O LoRaWAN opera em bandas ndo licenciadas, como:
* 868 MHz (Europa)
* 915 MHz (América do Norte)
* 433 MHz (Asia e América Latina) (LoRa Alliance, 2018).
O uso de diferentes frequéncias permite a adaptacdo do protocolo as regulamentacdes
regionais, garantindo sua aplicag@o global. Além disso, o LoRaWAN emprega largura de banda

varidvel (de 125 kHz a 500 kHz), permitindo o ajuste da taxa de transmissdao conforme necessario

(LoRa Alliance, 2018).
2.3.3 Spreading Factor (SF)

O Spread Factor (SF) é um dos parametros fundamentais do protocolo LoRaWAN,
que influencia diretamente a taxa de transmissdo, o alcance e o consumo energético da comuni-
cacdo. O SF determina a relacdo entre o ndmero de chips utilizados para representar cada bit de
dados, o que implica em uma troca entre a taxa de dados e o alcance da comunicacao.

Com o aumento do SF, a largura de banda efetiva do sinal € reduzida, o que resulta
em um maior alcance, mas com uma diminui¢do da taxa de dados. Por outro lado, para aplicagdes
que requerem maior taxa de dados, utiliza-se um SF menor, o que reduz o alcance, mas aumenta
a taxa de transmissao.

A relagdo entre a taxa de dados (Rb), o SF e a largura de banda (BW) pode ser

expressa pela seguinte férmula:
BW
Além disso, a taxa de dados nominal, considerando a Taxa de Cédigo (CR) e o SF, € dada por:

SF x CR x BW
b= 25F

(2.2)
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, em que:
* SF pode variar de 7 a 12;
* BW ¢ a largura de banda da modulacdo (em Hz);
* CR ¢ a taxa de corre¢do de erros.
Este modelo permite ao projetista ajustar o SF para obter o equilibrio desejado entre
alcance, eficiéncia energética e taxa de dados, dependendo das necessidades especificas da

aplicag@o (Semtech Corporation, 2015).

2.3.4 Parametros Regionais

Cada regido tem seus proprios regulamentos para o uso do LoRaWAN, incluindo
restricoes de poténcia, duty cycle e frequéncia. Isso impacta o desempenho da rede e deve ser
considerado no projeto da infraestrutura (LoRa Alliance, 2018).

No Brasil, o LoRaWAN opera na faixa de 915 MHz, com restrigdes de poténcia para
evitar interferéncias em outros servigos de comunicac¢ao (Agéncia Nacional de Telecomunicacdes

- ANATEL, 2020).

2.3.5 Classes LoORaWAN

O protocolo LoRaWAN ¢ estruturado em diferentes classes de dispositivos para
otimizar o consumo de energia e a eficiéncia da comunicagao:
* Classe A: Mais eficiente em termos de consumo energético, indicado para sensores com
baixo volume de dados;
* Classe B: Utiliza beacons para sincronizar a comunicagdo, adequado para dispositivos que
precisam de resposta mais rapida;
* Classe C: Mantém um canal de recep¢ao aberto continuamente, sendo ideal para aplicacdes
que requerem baixa laténcia (LoRa Alliance, 2020).
A escolha da classe impacta diretamente o tempo de vida da bateria dos dispositivos,

tornando essencial a selecdo apropriada para cada aplicagdo (Sherazi et al., 2021).

2.4 FIWARE e sua Aplicacio em IoT

A crescente ado¢do da IoT demanda plataformas que permitam a coleta, processa-

mento e gerenciamento de grandes volumes de dados de sensores e dispositivos distribuidos.
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Nesse contexto, o FIWARE se destaca como uma solucao eficiente, proporcionando um ecos-
sistema aberto e modular para o desenvolvimento de aplicacdes inteligentes em diversas areas,
como monitoramento energético, cidades inteligentes e automacao industrial (Araujo et al.,
2019).

Seu diferencial estd na utilizacdo de componentes modulares, chamados Generic
Enablers (GEs), que facilitam a interoperabilidade entre sensores, sistemas de comunicacao e
plataformas de andlise de dados (Amurim et al., 2021).

A modularidade e a arquitetura escaldvel do FIWARE tornam-no uma opg¢ao vidvel
para solugdes de monitoramento energético, garantindo maior eficiéncia na coleta e processa-
mento de dados, além de permitir a implementacdo de estratégias preditivas para otimizagdao do

consumo de energia (Cirillo et al., 2019).

2.4.1 Arquiteturado FIWARE

A arquitetura do FIWARE ¢é composta por diferentes camadas que garantem intero-
perabilidade, escalabilidade e seguranca no gerenciamento de dados IoT (FIWARE Foundation,
2022; Araujo et al., 2019). Como mostra a Figura 4 essas camadas incluem:

» Camada de Dispositivos: Representa os sensores e atuadores distribuidos que coletam
informacdes do ambiente, como temperatura, energia, transporte, infraestrutura urbana e
saude.

* Camada de Agentes IoT: Responsdvel por conectar os dispositivos IoT a infraestrutura
FIWARE, convertendo diferentes protocolos de comunicag¢do, como LWM2M, MQTT,
HTTP e AMQP, para um formato compreendido pelo Orion Context Broker.

¢ Camada de Gerenciamento de Contexto: Centralizada no Orion Context Broker, essa ca-
mada gerencia e armazena os dados contextuais recebidos dos dispositivos [oT, permitindo
a interoperabilidade e processamento eficiente.

e Camada de Armazenamento: Utiliza bancos de dados como MongoDB para armazenar
e organizar os dados coletados, garantindo persisténcia e acessibilidade para analises
posteriores.

A combinagado dessas camadas possibilita o desenvolvimento de solucdes escaldveis

para o gerenciamento de energia em tempo real, como proposto neste trabalho.
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Figura 4 — Arquitetura da plataforma FIWARE.
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2.4.2 Aplicacdes do FIWARE na Gestao Energética

O FIWARE tem sido amplamente utilizado em projetos de monitoramento energético,
permitindo a anédlise detalhada do consumo de energia em cidades, industrias e instituicdes acadé-
micas (Amurim ef al., 2021). Seu uso em campi universitarios tem-se mostrado vantajoso, pois
permite integrar sensores e dispositivos de diferentes fabricantes, garantindo maior flexibilidade
e personalizagdo.

Entre as principais aplicacdes do FIWARE na gestdo energética, destacam-se:

* Monitoramento de Consumo em Tempo Real: Sensores conectados ao FIWARE permitem

a andlise detalhada do consumo energético de salas, laboratdrios e equipamentos.
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* Automacdo e Controle Inteligente: Sistemas baseados no FIWARE podem ativar ou
desativar dispositivos automaticamente para reduzir o consumo desnecessario.
* Geragdo de Relatorios e Andlises Preditivas: Através da integragdo com bancos de dados,
o FIWARE possibilita a deteccdo de padrdes de consumo e previsdo de desperdicios.
Estudos como os de Amurim et al. (2021) demonstram que a implementacao do
FIWARE em projetos de eficiéncia energética em universidades pode reduzir significativamente

o desperdicio de energia elétrica.

2.5 Dashboard Grafana

O Grafana € uma plataforma poderosa de visualizacao de dados em tempo real,
essencial para sistemas de monitoramento 10T, como os de consumo energético. Sua capacidade
de integrar diversas fontes de dados, incluindo LoRaWAN, permite a criacdo de dashboards
interativos e dindmicos, facilitando a anélise e interpretacao dos dados.

Em estudos recentes, Grafana tem sido utilizado com sucesso em diferentes apli-
cacgoes IoT. Al Fajar e Samijayani (2021) utilizaram Grafana para monitorar em tempo real o
ambiente de uma estufa, visualizando varidveis como temperatura e umidade através de gréfi-
cos interativos, demonstrando a eficicia da plataforma em sistemas baseados em LoRaWAN
para monitoramento ambiental. Da mesma forma, Nor ef al. (2017) empregaram o Grafana no
monitoramento do trafego de um sistema de seméforos inteligentes, utilizando LoRaWAN para
transmitir dados sobre congestionamento, destacando a utilidade do Grafana na visualizacdo de
dados criticos em tempo real.

No contexto do monitoramento energético, o Grafana oferece uma interface clara
e acessivel para a visualizacdo de consumo de energia, permitindo que gestores identifiquem
padrdes de uso e tomem decisdes informadas. Sua integracdo com plataformas como FIWARE e
LoRaWAN torna-o uma solu¢do eficaz para ambientes académicos, como o campus da UFC em

Quixadéa, promovendo a gestdo eficiente e sustentavel de energia.

2.6 Monitoramento Energético em Campi Universitarios

A crescente preocupagdo com o consumo de energia em instituicdes académicas
tem impulsionado o desenvolvimento de estratégias de monitoramento energético para reduzir

desperdicios e otimizar a gestdo dos recursos disponiveis (Garcia et al., 2020). Campi universi-
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tarios possuem infraestruturas amplas e diversificadas, que incluem salas de aula, laboratérios,
bibliotecas e dreas administrativas, tornando o controle energético um desafio complexo. A
implementagdo de solucdes baseadas na [oT tem-se mostrado uma alternativa vidvel para coletar,
processar e analisar dados de consumo energético, permitindo a ado¢do de medidas de eficiéncia
energética (Anjos et al., 2023).

Além da reducgdo de custos operacionais, 0 monitoramento energético em campi
universitarios contribui para a sustentabilidade ao mitigar impactos ambientais causados pelo
consumo excessivo de eletricidade. O uso de sensores conectados a sistemas inteligentes
possibilita a identificagdo de padrdes de consumo, facilitando a adoc¢ao de estratégias como o
desligamento automatizado de equipamentos e a redistribuicao do uso energético em horérios de

pico (Amurim et al., 2021).

2.6.1 Desafios do Consumo Energético em Instituicoes Académicas

Os campi universitarios apresentam particularidades que tornam o monitoramento
do consumo energético um desafio significativo. Entre os principais fatores que dificultam a
gestao eficiente da energia, destacam-se:

* Grande varia¢do no consumo energético: Diferentes setores do campus apresentam deman-
das energéticas varidveis ao longo do dia, sendo necessario um monitoramento detalhado
para compreender os padrdes de uso (Garcia et al., 2020).

* Infraestrutura diversificada: Edificios antigos frequentemente possuem sistemas elétricos
defasados, dificultando a implementacdo de tecnologias modernas de controle e automacao
(Anjos et al., 2023).

 Falta de integracdo entre sistemas: Muitos campi universitarios utilizam sistemas descen-
tralizados de controle de energia, o que dificulta a andlise unificada do consumo energético
(Barreto Junior et al., 2020).

* Comportamento dos usudrios: O uso ineficiente de energia por alunos, professores e funci-
ondrios pode gerar desperdicios, tornando necessario o desenvolvimento de campanhas de
conscientizac¢do e automacao inteligente (Amurim et al., 2021).

Esses desafios reforcam a necessidade da adoc¢ao de solugdes tecnoldgicas, como
redes de sensores 10T, plataformas inteligentes de anélise de dados e automag¢ao do consumo

energético, garantindo maior controle € monitoramento na gestdo da energia elétrica.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

A crescente demanda por eficiéncia energética em ambientes académicos tem impul-
sionado o desenvolvimento de diversas solucdes baseadas em IoT. Diferentes abordagens tém
sido propostas para monitoramento e gestdo do consumo energético, cada uma com metodologias,
tecnologias e objetivos distintos. Neste capitulo, sdo apresentados trabalhos relacionados que
exploram solucdes 10T para efici€éncia energética, destacando suas caracteristicas, componentes

utilizados e sua relevancia para o contexto do trabalho proposto.

3.1 Sistema de Monitoramento de Uso de Energia para o Campus Universitario UFAM-

ICET Utilizando Internet das Coisas

O trabalho Anjos et al. (2023) apresenta uma solu¢do voltada para o0 monitoramento
de consumo energético em salas de aula do Instituto de Ciéncias Exatas e Tecnologia da UFAM.
A proposta utiliza sensores 10T, comunicagdo via Wi-Fi (ESP32) e a criagdo de uma interface
grafica desenvolvida no Unity 3D, permitindo que os dados sejam coletados em tempo real e
visualizados em um aplicativo mével para Android. O sistema também oferece notificagdes de
consumo inadequado.

Os componentes principais utilizados no sistema incluem sensores PIR HC-SR501
para detectar movimento e presenca, sensores DHT11 para medir temperatura e umidade,
sensores infravermelhos reflexivos para deteccdo de obstiaculos e sensores LDR para medir
luminosidade. A comunicagdo € viabilizada pelo médulo Wi-Fi ESP32 com Bluetooth. O
protocolo de comunicacdo utilizado foi o0 Message Queuing Telemetry Transport (MQTT). Esses
dados sdo processados na nuvem e disponibilizados para o aplicativo, que inclui funcionalidades
como alertas via Telegram e um histérico de consumo. A arquitetura é representada na Figura 5.

O trabalho da UFAM se relaciona diretamente com o projeto proposto, a0 comparti-
lhar a motivagdo principal de promover efici€éncia energética em ambientes académicos. Ambos
utilizam sensores IoT para capturar dados em tempo real € monitorar o consumo energético
de forma eficiente. Além disso, a proposta da UFAM também foca em fornecer informagdes
acessiveis aos usudrios por meio de interfaces grificas, assim como o trabalho proposto busca
oferecer dashboards para andlise de dados com maior clareza.

Entretanto, o atual trabalho proposto se diferencia em diversos aspectos, sendo o

principal o uso de LoRaWAN como tecnologia de comunicacdo. Diferentemente do Wi-Fi
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Figura 5 — Arquitetura do sistema de monitoramento.
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utilizado no trabalho da UFAM, o LoRaWAN € mais adequado para escalabilidade em ambientes
amplos e com multiplos dispositivos. Além disso, a integracdo da solu¢do com a plataforma
FIWARE garante maior flexibilidade para o processamento e anélise dos dados em sistemas mais
complexos, enquanto o trabalho relacionado foca no uso de uma aplicagdo mével dedicada, o
que limita sua interoperabilidade com outras plataformas.

Em sintese, o trabalho desenvolvido no campus da UFAM oferece uma abordagem
prética e eficiente para monitorar o consumo de energia em salas de aula, utilizando componentes
e tecnologias acessiveis. Apesar de algumas diferencas técnicas e de escopo, ele contribui
significativamente como um trabalho relacionado ao atual projeto proposto, destacando os

beneficios e desafios do uso de IoT para eficiéncia energética em ambientes académicos.

3.2 Uma solucao de IoT baseada no FIWARE para gerenciamento de recursos energéticos

e servicos académicos em um campus universitario

O trabalho desenvolvido por Amurim et al. (2021) apresenta uma solugdo para
monitoramento e controle de recursos energéticos e servigos académicos automatizados em um
campus universitario, utilizando a plataforma FIWARE como middleware principal. A proposta

inclui o controle de equipamentos como lampadas, projetores e aparelhos de ar-condicionado,
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além do monitoramento de varidveis ambientais, como temperatura e umidade.

Os componentes utilizados no sistema incluem microcontroladores ESP-01, ESP32-
CAM e Raspberry Pi 3. O sistema emprega sensores de corrente para monitorar 0 consumo
energético, sensores de temperatura e umidade para controle ambiental, além de cadmeras para
reconhecimento facial e deteccdo de presenca em salas de aula. A comunicagdo entre os
dispositivos utiliza o protocolo MQTT. Dados coletados sdao processados em camadas de fog
computing € nuvem, otimizando o tempo de resposta e a escalabilidade do sistema. A arquitetura

¢ representada na Figura 6.
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O trabalho se relaciona com o projeto proposto ao compartilhar a motivacao de
promover eficiéncia energética em campi universitirios. Ambos utilizam IoT para coletar dados
em tempo real e propor solucdes inteligentes que reduzam o consumo de energia e melhorem a
gestao de recursos. A similaridade também se observa no uso do FIWARE como middleware para
gerenciamento e andlise de dados, o que refor¢a sua aplicabilidade em projetos de monitoramento
energético em larga escala.

Entretanto, o projeto proposto se diferencia ao integrar tecnologias de comunicacao
como LoRaWAN, que oferece maior escalabilidade e cobertura em comparagao ao uso de Wi-
Fi e MQTT isolados no trabalho de Amurim et al. (2021). Além disso, enquanto o trabalho
relacionado prioriza o controle de dispositivos e o fornecimento de dados em tempo real, o projeto
atual foca em andlises mais avancadas de padrdes de consumo e sustentabilidade, utilizando
dashboards especificos para compreensdes mais profundas.

Em resumo, o trabalho de Amurim ef al. (2021) apresenta uma abordagem robusta e
acessivel para monitoramento de energia e servicos académicos em ambientes universitarios. Ele
serve como uma base importante para justificar a relevancia do uso do FIWARE em solugdes

IoT, destacando os desafios e os beneficios da integracao entre dispositivos heterogéneos. As



32

comparacdes reforcam as contribui¢cdes do projeto proposto em termos de escalabilidade e

integracdo com sistemas de comunicagao de longo alcance.

3.3 Sistema de Monitoramento em Tempo Real do Consumo de Energia Elétrica no

Centro Universitario UNIFAGOC

O trabalho desenvolvido por Barreto Junior et al. (2020) apresenta um sistema
de monitoramento em tempo real do consumo de energia elétrica no Centro Universitdrio
Governador Ozanam Coelho (UNIFAGOC). A proposta baseia-se na criagdo de um moédulo
de sensoriamento que coleta dados de consumo energético e em uma interface de visualizacao,
desenvolvida para fornecer informacdes detalhadas aos gestores da institui¢ao. O objetivo &
identificar pontos de consumo heterogéneos e contribuir para a tomada de decisdo na gestao
energética.

Os principais componentes utilizados no sistema incluem microcontroladores ESP32
e sensores de corrente ACS712-30A, que sdo responsaveis por medir o consumo elétrico dos
equipamentos monitorados. A comunicacao entre os dispositivos ocorre por meio do protocolo
MQTT, enquanto a plataforma EmonCMS ¢ utilizada para processar, armazenar e apresentar
os dados coletados. Esses dados sdo registrados em intervalos regulares e disponibilizados em
uma interface web personalizada, que possibilita a visualizacdo de métricas em tempo real e

histéricos de consumo, como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Exemplo de tela personalizada possivel no EmonCMS.
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Fonte: Barreto Junior et al. (2020)
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O trabalho se relaciona com o projeto proposto ao compartilhar a motivacao de
promover eficiéncia energética por meio do monitoramento de consumo em tempo real. Ambos
utilizam sensores IoT e comunicacao sem fio para coletar dados e apresentar informacdes uteis
para a gestdo de energia. Além disso, os dois projetos enfatizam a criacdo de ferramentas
acessiveis e personalizaveis para andlise de dados.

No entanto, o projeto proposto se diferencia ao integrar tecnologias de comunicagao
como LoRaWAN, que oferecem maior alcance e escalabilidade em comparagdao ao Wi-Fi
utilizado no trabalho de Barreto Junior et al. (2020). Além disso, o uso do middleware FIWARE
no projeto proposto permite maior flexibilidade e interoperabilidade para integrar dados de
diferentes fontes, enquanto o trabalho relacionado utiliza 0 EmonCMS, que € mais limitado em
termos de integracdo com outros sistemas.

Em resumo, o trabalho desenvolvido no UNIFAGOC apresenta uma solug¢io pra-
tica e funcional para o monitoramento energético em instituicoes de ensino. Sua aplicacdo
destaca os beneficios da IoT na gestdo de recursos e serve como uma base importante para o
desenvolvimento de sistemas mais avangados, como o proposto, que visa atender a uma maior

escalabilidade em ambientes universitarios amplos.

3.4 Energy-Efficient LoORaWAN for Industry 4.0 Applications

O trabalho desenvolvido por Sherazi et al. (2021) apresenta um estudo aprofundado
sobre 0 uso de LoORaWAN para aplicagdes da Inddstria 4.0, com foco na eficiéncia energética e
na sustentabilidade. A pesquisa avalia o desempenho de dispositivos LoORaWAN em ambientes
industriais sob diferentes configuracdes de intervalo de sensoriamento, analisando métricas como
vida util da bateria, custo de reposi¢do e emissdes de carbono. Além disso, o estudo explora o
impacto do uso de fontes de energia renovaveis no prolongamento da vida ttil dos dispositivos e
na reducdo de custos operacionais.

Os componentes avaliados no sistema incluem dispositivos baseados na tecnologia
LoRa, projetados para monitorar pardmetros como temperatura, fluxo, vazamento e detec¢ao
de anomalias. O trabalho destaca a capacidade do LoRaWAN de operar em bandas nao licen-
ciadas, garantindo baixa laténcia e eficiéncia energética. A andlise incorpora tanto cendarios
convencionais, com dispositivos alimentados por baterias, quanto cendrios de colheita de energia
(energy harvesting), que utilizam fontes renovaveis como luz artificial e gradientes térmicos para

alimentar os sensores. A Figura 8 mostra um gréfico da vida util média da bateria em funcdo do
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intervalo de tempo de sensoriamento.

Figura 8 — Vida util média da bateria do dispositivo de monitoramento
considerando diferentes poténcias de transmissao em LoRaWAN.
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Fonte: Sherazi et al. (2021)

O trabalho se relaciona com o projeto proposto ao compartilhar o uso da tecnologia
LoRaWAN para monitoramento e coleta de dados em ambientes amplos, destacando a escalabili-
dade e a eficiéncia energética como caracteristicas centrais. Ambos os estudos buscam otimizar
o consumo de energia em sistemas [oT, propondo solu¢des adaptadas a ambientes especificos.
No entanto, enquanto o projeto proposto aplica o LoORaWAN em campi universitarios para
monitoramento energético, o trabalho de Sherazi et al. (2021) concentra-se no uso industrial,
analisando fatores como custo-beneficio e impacto ambiental.

O principal diferencial do projeto proposto é sua integracdo com a plataforma
FIWARE, que oferece maior flexibilidade para processamento e andlise de dados, algo que ndo
€ explorado no trabalho de Sherazi et al. (2021). Além disso, o projeto propde a utilizacdo
de dashboards para anélise em tempo real e otimizagdo de padrdes de consumo energético
em um ambiente educacional, enquanto o trabalho relacionado foca em analises especificas
para ambientes industriais, como reducio de emissdes de carbono e gerenciamento de custos
operacionais.

Em sintese, o trabalho de Sherazi et al. (2021) fornece uma base para justificar o uso
do LoRaWAN em sistemas IoT, evidenciando seus beneficios em termos de eficiéncia energética

e sustentabilidade. Apesar das diferencas de contexto e aplicacdo, as andlises apresentadas no
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estudo contribuem significativamente para o entendimento das potencialidades do LoORaWAN
em cendrios amplos e variados, destacando a relevancia de solucdes adaptadas para otimizagao

energética.

3.5 Um Estudo sobre a Eficiéncia Energética em Sistemas IoT com Diferentes Tipos de

Comunicacao

O trabalho de Cabral (2019) analisa o consumo energético em dispositivos [0T e
compara a eficiéncia de diferentes tipos de comunica¢do sem fio, incluindo LoRa, Wi-Fi e
GPRS. O estudo visa identificar qual tipo de comunicac¢do € mais adequada para dispositivos que
requerem baixo consumo de energia, sem perder a conectividade. Além disso, propde a técnica
de duplicacdo de pacotes para melhorar a confiabilidade das comunicagdes, utilizando multiplos
canais simultdneos para o envio de dados.

Os componentes utilizados no sistema incluem a placa controladora FRDM-KL25Z e
o sensor DHT22, responsaveis por coletar dados de temperatura e umidade. Para a comunicagao,
foram utilizados os moédulos LoRa RFM95W, Wi-Fi ESPO1 e GPRS SIM80OL. Os dados
coletados foram transmitidos e analisados quanto ao consumo energético e a taxa de sucesso no
envio de pacotes. A metodologia também incorporou o uso de um sensor INA219 para medir o
consumo de corrente elétrica, permitindo o célculo preciso da poténcia consumida durante os
testes. Na Figura 9 € exibido o consumo de um moédulo LoRa.

Este trabalho se relaciona ao projeto proposto ao compartilhar a motivacdo de
otimizar a efici€ncia energética em sistemas [oT. Ambos os estudos utilizam LLoRa como uma
das tecnologias de comunicagdo e avaliam a eficiéncia em termos de consumo energético e
confiabilidade. A técnica de duplicacdo de pacotes apresentada no trabalho de Cabral (2019)
também € relevante para aplica¢des que demandam alta confiabilidade, como monitoramento
critico.

No entanto, o projeto proposto se diferencia por focar em um ambiente educacional e
utilizar a plataforma FIWARE para integrar e processar os dados coletados, enquanto o trabalho
de Cabral (2019) se concentra em testes laboratoriais para comparar os diferentes tipos de
comunicacdo em termos de consumo energético e confiabilidade. Além disso, o projeto proposto
prioriza a escalabilidade e a andlise de padrdes de consumo em tempo real, aspectos que nao siao
abordados no estudo relacionado.

Em resumo, o trabalho de Cabral (2019) fornece uma base importante para justificar
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Figura 9 — Grafico de consumo LoRa.
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Fonte: Cabral (2019)

o uso de LoRa como uma tecnologia eficiente em termos energéticos. Ele destaca as vantagens e
desvantagens de diferentes tipos de comunicagdo, contribuindo para a discussao sobre a escolha

de tecnologias IoT em projetos que priorizam baixo consumo de energia e alta confiabilidade.

3.6 Comparativo entre os Trabalhos Relacionados

Para visualizar melhor as semelhangas e diferengas entre os trabalhos analisados, o
Quadro 1 apresenta uma comparacao baseada em critérios técnicos e funcionais. Os critérios
incluem a tecnologia de comunicacdo utilizada, o processamento para visualiza¢ao dos dados, os
sensores empregados para medi¢ao, os microcontroladores utilizados, o objetivo principal de

cada trabalho e o ambiente de aplicagdo.



Quadro 1 — Comparagdo entre Trabalhos Relacionados e o Trabalho Proposto
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Trabalho Anjos et al. | Amurim et al. | Barreto Cabral
Proposto (2023) (2021) Junior et al. | (2019)
(2020)
Tecnologias de Comuni- | LoRaWAN e | Wi-Fi Wi-Fi e | Wi-Fi e | LoRa, Wi-Fi,
cacao MQTT MQTT MQTT GPRS
Middleware FIWARE Nao se aplica | FIWARE EmonCMS Naio se aplica
Sensores Sensor de cor- | PIR, DHT11, | Sensores de | Sensores DHT?22
rente LDR corrente ¢ de | de corrente
ambiente ACS712
Microcontroladores TTGO ESP32, ESP32-CAM, | ESP32 FRDM-
LoRa32 ESP8266 ESP-01 KL25Z
SX1276
OLED
Objetivo Principal Monitora- Monitora- Gestdo ener- | Monitora- Comparar efi-
mento  ener- | mento de | géticae acadé- | mento energé- | ci€ncia ener-
gético em | energia em | mica tico em tempo | gética de di-
campus uni- | salas de aula real ferentes proto-
versitario colos IoT
Ambiente de Aplicacdo | Campus uni- | Campus uni- | Campus uni- | Campus uni- | Teste em labo-
versitario versitario versitario versitario ratério

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os passos metodoldgicos adotados para a implantacao de uma
infraestrutura IoT no Campus da UFC em Quixada, com o objetivo de monitorar o0 consumo
energético. A metodologia foi dividida em sete etapas principais: levantamento de requisitos,
defini¢do da arquitetura, escolha de sensores e dispositivos, planejamento do sistema, implemen-
tacdo e integracdo dos componentes, testes de campo e monitoramento, avaliagdo do sistema.

Cada etapa € descrita em detalhes nos subitens a seguir.

Figura 10 — Ilustracdo do fluxo do processo metodolégico

INICIO
Levantamento de Definigao da Escolha de
Requisitos Arquitetura Sensores e
Dispositivos
4
Planejamento do
Sistema
¥
FIM
iaca Implementacao e
Avg:lsatlzﬁado Testes de Campo Integracao dos
Componentes

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1 Levantamento dos Requisitos

Primeiramente, o levantamento de requisitos foi conduzido com base nas necessida-
des energéticas do campus, considerando aspectos como:
* Infraestrutura elétrica e de rede disponivel;
« Areas estratégicas para monitoramento;
* Requisitos técnicos para a implementacao da solucdo IoT.
Para essa etapa, foram realizadas reunides com gestores académicos e técnicos
responsdveis pela manutencao elétrica, a fim de mapear os pontos criticos e definir locais
estratégicos para a instalagdo dos sensores. Dessa forma, no Quadro 2 s@o apresentados os

principais requisitos identificados e definidos para o sistema proposto.
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Quadro 2 —Levantamento de Requisitos

Sistema Requisitos Funcionais Requisitos Nao Funcionais
Permitir login de administradores | Compatibilidade com os princi-
e usudrios autorizados. pais navegadores web.
Plataforma Web Exibir consumo energético em | Interface responsiva e intuitiva.
tempo real.
Exibir status dos dispositivos co- | Comunicagéo eficiente e segura
nectados. com o banco de dados.
Exibir histérico de consumo por | Baixo tempo de resposta para exi-
periodo. bicao de dados em tempo real.
Suporte a multiplos usudrios si-
multineos.
Medir consumo de energia em di- | Custo acessivel para viabilizagdo
ferentes setores do campus. do projeto em larga escala.
Dispositivos IoT Comunicar dados via LoRaWAN | Alta precisdo na captura dos da-
com baixa laténcia. dos.
Armazenar e transmitir dados
para a plataforma web.
Funcionar de maneira autbnoma
sem necessidade de intervengao
constante.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Definicao da Arquitetura

A arquitetura do sistema foi planejada de forma a garantir uma comunicagao eficiente
entre o dispositivo final, o gateway LoRaWAN e a plataforma FIWARE para armazenamento e
processamento dos dados. A solucdo inclui:
* Dispositivos finais distribuidos para medicdo de consumo energético:
» Gateway LoRaWAN para recepcio e transmissao dos dados;
» Servidor LoORaWAN para receber dados e informagdes do gateway;
* Servidor de aplicacdo com a plataforma FIWARE para processamento e armazenamento

das informacdes coletadas e o dashboard Grafana para visualizacdo dos dados.

4.3 Escolha de Sensores e Dispositivos

A escolha dos sensores e dispositivos foi realizada com base nos requisitos técnicos
e operacionais definidos para o sistema de monitoramento energético. Os componentes seleci-
onados foram cuidadosamente escolhidos para garantir compatibilidade com a infraestrutura
existente no campus Quixadad da UFC e com a tecnologia LoORaWAN. A prioridade foi dada ao
baixo consumo energético, alta precisdo nas medi¢des e facilidade de manutencao, assegurando
que os componentes escolhidos atendessem aos padrdes de qualidade necessdrios para uma

operagdo continua e precisa do sistema. A selecdo seguiu o objetivo de proporcionar uma solu¢ao
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Figura 11 — Tlustrag¢do dos principais componentes da arquitetura

Servidor
LoRaWAN

Dispositivos Finais

Fonte: Elaborado pelo autor.

escaldvel, robusta e de facil implementacdo e manuten¢do no ambiente universitario.

4.3.1 Dispositivo Final

O dispositivo final da infraestrutura LoORaWAN € o componente responsavel pela
coleta de dados do ambiente, atuando como um né final na rede. Esse dispositivo pode ser
projetado para capturar dados de forma passiva, como no caso dos sensores de monitoramento,
ou para interagir ativamente com o ambiente, ajustando varidveis como temperatura ou umidade,
conforme a aplicacdo desejada. Para o presente projeto, foi utilizado o microcontrolador TTGO
LoRa32 SX1276 OLED, conforme ilustrado na Figura 12. Esse microcontrolador foi escolhido
devido a sua compatibilidade com a tecnologia LoRaWAN, oferecendo comunicacio eficiente em
longas distancias e baixo consumo de energia, caracteristicas essenciais para 0 monitoramento
energético em ambientes universitarios. O TTGO LoRa32 SX1276 OLED integra o médulo
LoRa SX1276, que permite a transmissdao de dados utilizando a modulagdo Chirp Spread
Spectrum (CSS). Essa modulagdo garante robustez e longo alcance nas comunicagdes. A placa
também conta com um display OLED, que facilita a visualizag@o local dos dados coletados,

proporcionando um feedback visual imediato durante a operacao.

4.3.2 Sensores e Componentes

Nesta se¢do sdo apresentados os principais sensores € componentes utilizados na
implementagdo do projeto. A escolha desses dispositivos foi fundamentada nos requisitos do

projeto, priorizando precisdo, eficiéncia e compatibilidade com a infraestrutura de comunicacao
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Figura 12 - TTGO LoRa32 SX1276
OLED

Fonte: LilyGO (2025)

LoRaWAN.

Sensor de Corrente SCT013

O SCTO013 € um sensor de corrente ndo invasivo que permite a medi¢ao de corrente
elétrica em circuitos sem a necessidade de interromper a passagem da corrente, que estd represen-
tado na Figura 13. Este sensor funciona por meio do principio da inducdo, capturando a corrente
que passa pelo cabo ao qual estd acoplado.

Figura 13 — Sensor de

Corrente Nio Invasivo
100A:50mA SCT-013

-
-

Fonte: SmartKits (2025b)

No contexto do projeto, o SCT013 desempenha um papel fundamental no monitora-

mento do consumo energético.
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Conversor Analégico Digital ADS1115

O ADS1115 € um conversor analdgico-digital (ADC) de 16 bits, amplamente utili-
zado para medicdes de sinais analégicos em projetos de 10T, que estd representado na Figura
14. No contexto deste projeto, 0o ADS1115 € responsdvel pela conversao dos sinais de corrente
detectados pelo sensor SCT013 em dados digitais precisos, que podem ser interpretados pelo
microcontrolador.

Sua importancia se destaca pelo fato de ser um ADC com alta resolucio, permitindo
medicdes precisas da corrente elétrica consumida. Além disso, o ADS1115 possui a capacidade
de realizar leituras diferenciais e amplificacdo de sinal, o que o torna ideal para aplicacdes onde

a precisdo € critica, como no monitoramento energético.

Figura 14 —Mo6dulo ADS1115 Con-
versor Analdgico Digital
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Fonte: SmartKits (2025a)

4.3.3 Gateway

O gateway desempenha um papel crucial na comunicagdo entre os nds finais e o
servidor de rede. Ele funciona como uma ponte, recebendo os pacotes de dados enviados pelos
dispositivos finais através da rede LoRa e encaminhando-os para o servidor de rede via TCP/IP.
Essa comunicacgdo permite que os dados coletados pelos sensores sejam transmitidos de forma
eficiente para o sistema de processamento central.

O gateway utilizado neste projeto foi o Gateway LoRaWAN Radioenge (RadioEnge,
2025), com o Shield RPi3-GWHat acoplado ao Raspberry Pi 3 conforme ilustrado na Figura

15. Esse modelo foi selecionado por sua capacidade de fornecer comunicacdo de longo alcance,
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caracteristica essencial para a cobertura do campus universitirio. Além disso, o Gateway
LoRaWAN Radioenge oferece suporte a modulagdo LoRa/CSS, que permite a comunicacao
robusta mesmo em ambientes com interferéncias.

Uma das principais vantagens desse gateway € a capacidade de receber pacotes
em até oito canais simultaneamente, o que proporciona maior escalabilidade e eficiéncia na
comunicacao de dados entre multiplos dispositivos IoT conectados a rede LoRa.

Figura 15 — Gateway LoRaWAN Ra-
dioenge

Fonte: RadioEnge (2025)

4.3.4 Servidor LoORaWAN

O servidor LoORaWAN ¢é o componente responsavel por receber os dados enviados
pelo gateway. Esse servidor desempenha o papel de processar e encaminhar os pacotes recebidos
para os servidores de aplicac@o. Ele é essencial para garantir a continuidade da comunicagdo
entre os dispositivos finais e as plataformas de armazenamento e processamento de dados.

Neste trabalho, foi implementado um servidor LoORaWAN de cédigo aberto que
integra tanto o servidor de rede quanto o servidor de aplicativo, conforme especificado em
(Gotthardp, 2025b). Essa solucdo foi escolhida devido a sua flexibilidade e a capacidade de
operar em redes LoORaWAN privadas, como a infraestrutura utilizada neste projeto. O servidor
implementado facilita a integracdo de dados provenientes dos dispositivos LoORaWAN com a
plataforma de aplicagdo, proporcionando escalabilidade e alta performance.

Na Figura 16, € ilustrada a arquitetura do servidor LoORaWAN. O servidor recebe
os dados dos dispositivos finais por meio dos gateways, que utilizam o protocolo UDP para
transmitir os pacotes. O servidor LoORaWAN é composto por diversos médulos, incluindo o
processador LoRa, conectores WebSocket e MQTT, e um banco de dados para armazenamento.

A comunicag¢do com sistemas de backend € realizada via REST API e MQTT, permitindo
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integracdo com aplicacdes externas, como Amazon Web Services, IBM Watson IoT e Microsoft

Azure, além de permitir administrag@o via interface web.

Figura 16 — Arquitetura do Servidor LoRaWAN

oF LoRaWAN Server Backend systems
WO r
Devices 1 Gatewa UDP—# tom Extern
) s LoRa Processor WebSocket . WS Custom Externa
[ UDP-#- Connector Applications
MarT Custom Externa . \
Database a —MOTT- ' )

Connector

Applications

Web Custom Internal
—HTTP/ISON-#= REST APl
Administration f. Applications

Fonte: Gotthardp (2025b)

4.4 Planejamento do Sistema

A estrutura do sistema foi planejada com base na infraestrutura disponivel no Campus
da UFC em Quixad4, a fim de assegurar uma instalacdo eficaz, segura e funcional da solugao
de monitoramento energético. Os critérios de acessibilidade aos dispositivos, cobertura de
sinal, consumo representativo e viabilidade técnica foram levados em consideracio ao tomar as
decisoes.

A Figura 17 apresenta um plano 3D do Campus da UFC em Quixada, no qual foram

indicadas de forma ilustrativa as localiza¢des do dispositivo final, gateway e servidor.

Figura 17 —Ilustragdo da Planta do Campus da UFC em Quixada

| (BLoco

Fonte: Adpatado de Universidade Federal do Ceard (2025b)
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4.4.1 Localizacdo Dispositivo Final

Para a coleta dos dados de consumo, foi selecionado um ponto especifico no campus:
um painel de distribuicdo de energia localizado no 1° andar do bloco 4. Dentro deste painel,
optou-se por monitorar o circuito de um aparelho de ar-condicionado da sala Almoxarifado,
por se tratar de uma carga elétrica de uso frequente e significativa. O sensor de corrente foi
acoplado de forma nao invasiva ao cabo de alimenta¢do do equipamento, com o objetivo de

capturar variagdes de consumo em tempo real.

Figura 18 — Painel de Distribui¢do de
Energia

RISCO DE
CHOQUE

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2 Localizacdao Gateway

O gateway LoRaWAN foi instalado no 1° andar do Bloco da Administrag¢do, na
sala do Nucleo de Tecnologia da Informagdo e Comunicagdo (NTIC). A escolha deste local
levou em conta a infraestrutura de rede disponivel, facilidade de acesso e, principalmente, a
cobertura de sinal necessdria para a comunicagdo com o dispositivo instalado no Bloco 4. A
posi¢do do gateway foi definida de forma a garantir estabilidade na recep¢do dos pacotes LoRa e

conectividade continua com o servidor.
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Figura 19 — Gateway instalado Campus
da UFC em Quixada

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.3 Hospedagem dos Servidores

Tanto o servidor LoORaWAN quanto o servidor responsavel pela plataforma FIWARE
foram implantados em servidores locais do proprio Campus da UFC em Quixada. Essa abor-
dagem proporcionou maior controle sobre o ambiente de execugdo, facilidade de manutencao,
maior seguranga dos dados e integracao direta com a rede institucional. O servidor LoORaWAN
foi configurado para receber e encaminhar os pacotes de dados recebidos do gateway, enquanto
o servidor com o FIWARE ficou responsével por armazenar, processar e disponibilizar os dados

para visualizacdo e andlise.

4.5 Implementacio e Integracio dos Componentes

A implementa¢do do sistema foi conduzida em etapas, abrangendo a montagem dos
dispositivos, a instalacdo fisica dos sensores, a configuracdo do gateway e dos servidores, além
da integracdo com a plataforma FIWARE. Todo o processo foi executado com o objetivo de
garantir a comunicacdo estdavel entre os elementos da arquitetura e permitir a coleta de dados em

tempo real.
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4.5.1 Montagem do Dispositivo Final

A montagem do dispositivo final foi realizada utilizando uma PCB personalizada,
disponibilizada pelo Campus da UFC em Quixadd, desenvolvida para integrar os sensores €
facilitar a comunica¢@o com a placa TTGO LoRa32 SX1276 OLED. A PCB inclui as conexdes
necessarias para acoplar o sensor ADS1115 (conversor analégico-digital) e o sensor de corrente
SCTO13. Além disso, a placa conta com um Header que permite fazer a conexdo com os
pinos GPIO da TTGO LoRa32 SX1276 OLED, possibilitando tanto a alimentacdo da placa
quanto a comunicacdo 12C com o ADS1115. A Figura 20 ilustra a disposi¢ao da PCB, com os

componentes mencionados e a conexdo para alimentacao e comunicacao com a placa TTGO.

Figura 20 — Vista 3D da PCB

Heoo0o00000O

Fonte: Universidade Federal do Ceara (2025a)

A Tabela 1 mostra o pinout que conecta o Header da PCB aos pinos GPIO da placa
TTGO LoRa32 SX1276 OLED. Esses pinos sdo responsdveis pela alimentacdo da placa e pela
comunicacdo 12C com o ADS1115.

4.5.2 Instalacdo do Sensor

O sensor SCT-013 foi fixado no cabo de alimenta¢do de um ar-condicionado locali-
zado na sala do Almoxarifado, conectado a um painel de distribuicao de energia no 1° andar do

Bloco 4. A instalacdo foi realizada de forma segura e nao invasiva, respeitando as normas de
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Tabela 1 — Pinout entre o Header da PCB e os pinos GPIO
da placa TTGO LoRa32 SX1276 OLED

Pino Header PCB  Pino GPIO TTGO LoRa32 SX1276 OLED

Pino 2 GND

Pino 4 GPIO 13 (SCK)

Pino 6 GPIO 13 (SDA)
Pino3e7 VIN

Fonte: Elaborado pelo autor.

isolamento e protecao elétrica. O objetivo foi monitorar o consumo desse equipamento de forma

continua e precisa.

4.5.3 Configuragdo do Gateway

A 1instalacdo e configuragdo do gateway LoRaWAN foi realizada utilizando uma
imagem ISO disponibilizada pela prépria fabricante do gateway, RadioEnge, para ser instalada
em um SDCard e posteriormente utilizada em um Raspberry Pi 3. A imagem foi baixada e
gravada no SDCard, e o Raspberry Pi 3 foi configurado para rodar o sistema operacional com
o servidor LoORaWAN. A referéncia a imagem utilizada pode ser consultada em (RadioEnge,
2025).

A configuragdo do gateway foi realizada no arquivo global_conf.json, onde os
parametros do servidor LoORaWAN foram definidos. Um exemplo dessa configuragdo é mostrado
na Figura 21, que ilustra a configuracdo do gateway diretamente na Raspberry Pi 3, incluindo a

definicao do ID do gateway, o endereco do servidor e as configuragdes de porta € comunicagao.

4.5.4 Instalagd@o do Servidor LoORaWAN

A instalacdo do servidor LoRaWAN foi realizada utilizando o Docker, o que garantiu
uma configuragao pratica e eficiente para o ambiente do servidor. A instalacao foi feita com a
imagem oficial fornecida pelo préprio servidor LoRaWAN, disponivel no Docker Hub (Gotthardp,
2025a). Esta imagem foi escolhida por ser otimizada para implementar rapidamente o servidor
LoRaWAN de forma compativel.

A Figura 22 a seguir mostra o comando docker ps sendo executado no servidor

LoRaWAN, exibindo o container em funcionamento e as portas de rede mapeadas:
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Figura 21 — Configuracdo do gateway no arquivo global_conf.json na Raspberry Pi 3.

// Gateway Radioenge
change with default server address/ports. or overwrite in local_conf.json */

adjust the following parameters for your network */

forward only valid packets */

GPS configuration */

GPS reference coordinates */

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22 — Print do comando docker ps no servidor LoORaWAN, exibindo o container em
execucdo.

:$ docker ps
ONTAINER ID  IMAGE COMMAND CREATED STATUS PORTS
NAMES

Gea6bfch9d39d  lorawan_img:tag  "/bin/sh -c bin/lora." 20 months ago Up 2 months 0.0.0.0:8080->8080/tcp, :::8
p80->8080/tcp, 0.0.0.0:1680->1680/udp, :::1680->1680/udp, 0.0.0.0:8443->8443/tcp, :::8443->8443/tcp lorawan-server

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.5 Integracdo com a Plataforma FIWARE

A integracdo com a plataforma FIWARE foi realizada em um servidor j4 instalado
na prépria infraestrutura do Campus da UFC em Quixad4, que contém a plataforma FIWARE
configurada junto com o dashboard Grafana e o broker MQTT. O servidor foi preparado para
processar e armazenar os dados coletados dos dispositivos finais via LoORaWAN, garantindo uma
comunicacdo fluida entre o gateway e a plataforma de anélise de dados.

A plataforma FIWARE foi configurada para armazenar e processar os dados rece-
bidos pelo servidor LoRaWAN, utilizando o Orion Context Broker para gerenciar os dados
contextuais e permitindo a andlise em tempo real através do Grafana. Além disso, o broker
MQTT foi configurado para facilitar a troca de mensagens entre os dispositivos e a plataforma
de dados.

A Figura mostra a execug¢do de diversos containers Docker no servidor de aplicacdo,
incluindo o FIWARE, o Grafana, o Prometheus e o Mosquitto (broker MQTT), que garantem o

funcionamento eficiente da plataforma.



1§ docker ps
CONTAINER ID  IMAGE
75cadabcBac4  smartufc-dev-config
tcp, :::50002->50002/tcp
67b5af33c39b  quay.io/fiware/iotagent-ul:3.1.0-distroless
1->4041/tcp, :::4041->4041/tcp, 7896/tcp
3bdc4fodafbb  quay.io/fiware/orien:3.11.0
p, :::1026->1026/tcp
0c4724d03c27  grafana/grafana:9.4.7
p, :::3000->3000/tcp
38780c75774b  prom/prometheus:latest

COMMAND

"python3 app.py"
"[nodejs/bin/node ./."
"fusr/bin/contextBro.."
"[run.sh"

"[bin/prometheus --c.."

CREATED

9 days
9 days
9 days
9 days

9 days

Figura 23 — Exibi¢ao dos containers Docker no servidor de aplicagao.

ago

ago

ago

ago

ago

STATUS

Up 9 days
Up 9 days
Up 9 days
Up 9 days

Up 9 days

NAMES

smartufc-dev
(healthy)
fiware-iot-a
(healthy)
fiware-orion

grafana
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PORTS

0.0.0.0:50002->50002/
-config

4861/tcp, 0.0.0.0:404
gent
0.0.0.0:1026->1026/tc

0.0.0.0:3000->3000,tc

0.0.0.0:9090->9090,tc

::9890->9090/tcp
47c68  orchestracities/quantumleap:1.0.0

p, :::8668->8668/tcp
03e31bae6448 ghcr.io/justwatchcom/sql exporter

prometheus

(healthy) ©0.0.0.0:8668->8668/tc

fiware-quantumleap

LEVS 9237/tcp

sql-exporter

(healthy)

db-mongo
"[docker-entrypoint..." 9 days ago Up 9 days

11:14300->4300/tcp, 0.0.0.0:5432->5432/tcp, :::5432->5432/tcp
"docker-entrypoint.s.” 9 days ago Up 9 days

"python app.py" 9 days ago Up 9 days

"fbin/sh -c sql_expo." 9 days ago Up 9
2c654bf71iccc  mongo:4.4
tep, :::27017->27017/tcp
a4b696908b61  crate:4.8.4
1::4200->4200/tcp, 0.0.0.0:4300->4300/tcp,
49f88  redis:6
116379->6379/tcp

, l
1b1f62579252  gcr.io/cadvisor/cadvisor:latest

"docker-entrypoint.s." 9 days ago Up 9 days 0.0.0.0:27017->27017/
0.0.0.0:4200->4200/tc
db-crate
(healthy)
db-redis
(healthy)
cadvisor
Up 9 days

mosquitte

Up 9 days

0.06.0.0:6379->6379/tc

"fusr/bin/cadvisor -.." 9 days ago Up 9 days 8080/tcp
485923d5ab2a  eclipse-mosquitto:1.6.14
p, :::9001->9001/tcp, 56001/tcp, 0.0.0.0:50001->1883/tcp,

ad1felc46c09 prom/node-exporter:latest

" /docker-entrypoint..."
11:50001->1883/tcp
" [bin/node_exporter ..

9 days ago 0.0.0.0:9001->9001/tc

9 days ago 9100/tcp

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6 Testes de Campo

O processo de testes de campo foi organizado para avaliar o desempenho da infraes-
trutura [oT implementada no Campus da UFC em Quixadd. O foco principal foi garantir que o
sistema de monitoramento energético, baseado na tecnologia LoORaWAN, operasse corretamente,
transmitindo dados de consumo de energia coletados pelos dispositivos finais para o servidor de
aplicacdo com a plataforma FIWARE. Os resultados desses testes de campo sdo apresentados no

Capitulo 5, se¢do 5.2.

4.7 Avaliacao do Sistema

A avaliagdo do sistema foi planejada com o objetivo de analisar o desempenho da
comunicacao entre os dispositivos finais e o servidor LoRaWAN, utilizando métricas chave como
SNR (Signal-to-Noise Ratio), RSSI (Received Signal Strength Indicator) e Taxa de Sucesso.
O cendrio de teste foi configurado para que o dispositivo final enviasse mil pacotes por SF,

abrangendo os fatores de espalhamento SF7 a SF12.

4.7.1 Andlise das Métricas de Comunicacdo

Para a avaliacdo do desempenho, foram coletadas as seguintes métricas para cada

SF:
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SNR (dB): A relagado entre o sinal transmitido e o ruido recebido, sendo um indicador

fundamental da qualidade da comunicacao.

RSSI (dBm): A intensidade do sinal recebido, que permite avaliar a qualidade do link de

comunicacao entre o dispositivo final e o gateway.

Taxa de Sucesso de Envio de Pacote: A porcentagem de pacotes transmitidos com sucesso,

um parametro essencial para avaliar a eficdcia do sistema de comunicacao.

4.7.2 Andlise do Delay de Envio de Pacote

Além das métricas de SNR e RSSI, foi realizada uma andlise do delay de envio
dos pacotes, focando na avaliacdo do tempo médio de transmissdo para cada valor de SF. Para
isso, foi calculado o Time On Air (ToA), que representa o tempo necessario para o envio de um
pacote para cada SF no dispositivo final. Apds a coleta dos dados de ToA, os valores obtidos
foram comparados com os resultados tedricos, considerando as mesmas condi¢Oes experimentais
utilizadas nos testes de transmissao do dispositivo final. Essa comparagdo levou em conta o
tamanho do pacote e o SF, permitindo validar a precisdo dos valores de ToA em diferentes
cendrios de comunicagao.

Essas andlises sdo fundamentais para entender como o SF impacta no desempenho
da rede LoRaWAN, considerando aspectos como o alcance da comunicacdo, a robustez do sinal e
a confiabilidade na transmissdo de dados. Adiante, no Capitulo 5, na se¢@o 5.3, sdao apresentados
os resultados completos dessa avaliacdo, nos quais as métricas de SNR, RSSI, Taxa de Sucesso e
Delay de Envio sdo detalhadas, proporcionando uma visdo clara sobre o desempenho do sistema

em diferentes condi¢cdes de comunicagao.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na implantacdo da infraestrutura de
IoT baseada em LoRaWAN para monitoramento energético no Campus da UFC em Quixada,
seguindo a metodologia descrita no Capitulo 4. Os resultados sdo divididos em quatro se¢des
principais: Implementacdo, Teste da Infraestrutura, Avaliagao de Desempenho e Coleta de Dados.

A seguir, descrevem-se as secdes € os principais aspectos analisados.

5.1 Implementacio

A implementagdo do sistema desenvolvido foi realizada utilizando a placa TTGO
LoRa32 SX1276 OLED, que foi programada para coletar e transmitir dados de consumo energé-
tico. O cddigo-fonte do sistema foi disponibilizado publicamente e pode ser acessado através
do repositério no GitHub'. Para o desenvolvimento do cédigo, foi utilizado o PlatformIO, uma
plataforma de desenvolvimento integrada (IDE) que permite a criacao de projetos multiplata-
forma (PlatformlO, 2025). Essa abordagem facilita a adaptacao do projeto para diferentes placas
e arquiteturas, proporcionando maior flexibilidade e escalabilidade ao sistema.

Além disso, o repositério do GitHub contém todos os dados coletados durante
0s testes, os quais estdo presentes nos resultados apresentados neste trabalho. Esses dados
foram armazenados e estdo disponiveis para consulta e verificacdo, permitindo a replicacao dos

experimentos e a andlise de resultados adicionais.

5.2 'Testes da Infraestrutura

O processo de testes da infraestrutura foi realizado para validar a comunicagao
entre o dispositivo final (placa TTGO), o gateway LoRaWAN, o servidor de aplicacdo com a
plataforma FIWARE e a visualizacdo no dashboard Grafana. O objetivo foi garantir que os dados
coletados pelo dispositivo final fossem corretamente transmitidos, processados e exibidos no

dashboard Grafana.

' https://github.com/hugosantosbessa/TCC_Hugo_Bessa_UFC


https://github.com/hugosantosbessa/TCC_Hugo_Bessa_UFC
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5.2.1 Comunicagao com a Placa TTGO

O primeiro passo foi a verificagdo da comunicacgdo entre o dispositivo final (placa
TTGO LoRa32 SX1276 OLED) e o gateway LoRaWAN. A placa TTGO foi configurada para
enviar pacotes de dados periodicamente, a cada dez segundos, e no terminal do servidor, foi
possivel observar as transmissdes de pacotes. A Figura 24 mostra que o terminal exibe a
comunicacdo serial da placa, mostrando que os pacotes estavam sendo enviados com sucesso.

Figura 24 — Terminal exibindo a comunicacio serial com a
placa TTGO

Setup

Initialise the radio

Initialise LoRaWAN Network credentials
Ready!

OxbfalE94f

Sending uplink

Package sent: c|0.0437, Size:
Received a downlink
Next uplink in 10 seconds

Sending uplink

Package sent: c|0.0437, Size:
No downlink received

Next uplink in 10 seconds

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.2 Dashboard com Notificacdes de Pacotes

Ap6s a transmissao dos pacotes, o gateway LoRaWAN recebeu os pacotes enviados
pela placa TTGO e os encaminhou para o servidor. No dashboard do servidor LoRaWAN, foram
exibidas notificagcdes de que os pacotes estavam chegando corretamente. A Figura 25 ilustra o

momento em que o servidor recebeu e registrou os pacotes.

5.2.3 Frames no Servidor LoORaWAN

A terceira etapa consistiu na visualizagdo dos pacotes diretamente no servidor

LoRaWAN. Na Figura 26, é possivel observar os frames enviados pelo dispositivo final, que
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Figura 25 — Dashboard exibindo as notificacdes dos pacotes recebidos
pelo servidor LoRaWAN.

BFAL1094F

:DFEB989:1 BFA1094F:1 BFA1094F:1 CCCCDDDD:1 BFAL1094F:1
5 10 15 20 25 30 35 40
25 July 12:54

Fonte: Elaborado pelo autor.

foram processados corretamente pelo servidor, confirmando que os pacotes estavam sendo

recebidos e registrados conforme esperado.

Figura 26 — Frames do servidor LoORaWAN exibindo os pacotes recebi-
dos corretamente.

A 2025- Current BFA1094F B827EBOOO085S3FF6 -111 3.5 1 % 1 637C302E30343337
07-25 Si
ensor [ASCII] c|0.0437
12:54:24 Handler
¥ 2025- Current BFA1094F B827EB0000853FF6 1 X
07-25 Sensor
12:54:13 Handler
A 2025- Current BFA1094F B827EBOOO0853FF6 -108 5.2 0 %X 1 637C302E30343337

07-25 Sensor
12:54:13 Handler

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.4 Visualizacdo no Grafana

Finalmente, os dados processados pelo servidor foram enviados para a plataforma
Grafana para visualiza¢do. O dashboard do Grafana foi configurado para exibir graficamente os
dados de consumo energético, permitindo uma anélise em tempo real dos pacotes recebidos. A
Figura 27 exibe a visualiza¢do no Grafana, apresentando o consumo de energia de forma clara e

detalhada.

5.3 Avaliacao de Desempenho

A avaliacdo de desempenho teve como objetivo analisar a eficiéncia da infraestrutura
IoT implantada no campus da UFC em Quixadd, considerando o sistema LoRaWAN para
monitoramento energético. As métricas de comunicagdo, como SNR , RSSI e Taxa de Sucesso

de Envio de Pacotes, foram utilizadas para medir a qualidade da rede. Além disso, foi realizada
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Figura 27 — Dashboard no Grafana exibindo visualmente os pacotes enviados € o consumo
registrado.
CurrentSensor:BFA1094F

80 mA
70 mA
60 mA

50 mA

40 mA
30 mA
20 mA
10 mA

0A
12:46:15 12:46:20 12:46:25 12:46:30

== consumption Min: 43.7 mA Max: 43.7 mA Last *: 43.7 mA Mean: 43.7 mA

Fonte: Elaborado pelo autor.

uma andlise do delay de envio de pacotes para verificar a laténcia da transmissao de dados entre

os dispositivos finais e os servidores de rede.

5.3.1 Anadlise das Métricas de Comunicagcdo

Nesta secao, sdo apresentadas as andlises das principais métricas de comunicac¢ao
coletadas durante os testes do sistema LoRaWAN, que incluem RSSI e SNR, com o objetivo de
avaliar o desempenho da comunicacdo entre o dispositivo final e o gateway. O RSSI € calculado
pelo gateway com base na poténcia do sinal recebido, indicando a intensidade do sinal entre o
dispositivo final e o gateway. Ja o SNR € calculado pela diferenca entre a poténcia do sinal util e
a poténcia do ruido, fornecendo uma medida da qualidade da comunicagao.

Embora o nimero de pacotes enviados tenha sido o mesmo para cada valor de SF,
¢ importante destacar que os pacotes foram transmitidos em momentos distintos, em dias e
horérios diferentes, conforme mostrado na Tabela 2. O horario de funcionamento do campus,
das 8h as 22h, pode afetar a intensidade do sinal e o nivel de interferéncia, ja que a quantidade de
dispositivos conectados a rede e a utilizacdo de outros sistemas de comunicac¢do variam ao longo
do dia. Isso pode impactar diretamente a comunica¢do entre o dispositivo final e o Gateway,
independentemente do SF, refletindo as condi¢des dindmicas do ambiente de operacao durante o

periodo de coleta dos dados.
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Tabela 2 — Horéarios de Realizacdo dos Testes para
Cada SF

SF Data e Hora de Inicio Data e Hora de Término

SF7 2025-07-22 15:56:22 2025-07-23 00:48:48
SF8 2025-07-23 00:49:20 2025-07-23 09:42:36
SF9 2025-07-23 09:43:08 2025-07-23 18:37:58
SF10 2025-07-23 18:38:30 2025-07-24 03:36:06
SF11 2025-07-24 03:36:39 2025-07-24 12:41:49
SF12 2025-07-24 12:42:22 2025-07-24 21:58:33

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 28 ilustra o grafico de SNR para cada SF. O SNR reflete a relagao entre
o sinal transmitido e o ruido de fundo, sendo um indicativo importante da qualidade da comu-
nicacdo. Valores mais altos de SNR indicam uma maior relacdo entre o sinal util e o ruido de
fundo, o que resulta em uma comunicag@o mais clara e com menor probabilidade de erros de
transmissao devido a interferéncia. Observa-se que o SF8 apresenta os melhores valores de SNR,

enquanto o SF12 tem valores mais variados.

Figura 28 — Gréfico SNR por SF

Spreading Factor

—4 — SF7
SF8

— SF9

—— SF10
-6 — SF11
SF12

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Enésima Amostra

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 29 mostra o grafico de RSSI em funcdo das amostras para diferentes
Spreading Factors (SF). Os valores de RSSI indicam a intensidade do sinal recebido pelo
dispositivo, com valores mais préximos de zero representando um sinal mais forte. Os valores de
RSSI variam conforme os diferentes SFs testados, refletindo a intensidade do sinal recebido sob
condic¢des especificas de cada teste. Dentro dessas condi¢des, observa-se que o SF8 apresentou
os valores de RSSI mais elevados, enquanto o SF12 apresentou os menores. Esse comportamento

sugere que o RSSI pode estar correlacionado ao SNR do ambiente, com uma relacdo entre a
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intensidade do sinal recebido e a qualidade da comunicacao no contexto dos testes realizados.

Figura 29 — Gréfico RSSI por SF

—108+

Pdudal
R

Y

—114 ,ﬁ r\'vﬁ i k
k 1
Spreading Factor I
=T WWW

— SF11

RSSI (dBm)

SF12

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Enésima Amostra

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 3 resume as principais métricas de comunicacao para os diferentes Sprea-
ding Factors (SF7 a SF12), fornecendo uma visao clara das variagdes nos valores de SNR, RSSI

e Taxa de Sucesso em fungdo do SF utilizado.

Tabela 3 — Métricas de Envio de Pacote por SF
Métrica SF7 SF8 SF9 SF10  SFI11 SF12

Média SNR (dB) 2.8 55 2.0 1.6 3.1 -0.2
Média RSSI (dBm) -111.5 -110.1 -113.0 -113.0 -1139 -114.7
Taxa de Sucesso (%) 98.8 99.2 99.6 99.1 99.9 95.6

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.2 Anadlise do Time On Air

Nesta subsecio, sdo apresentados os resultados do delay de envio de pacotes (Time
On Air - ToA) para diferentes SF’s, com base nas medicdes realizadas utilizando a placa TTGO
LoRa32 SX1276 OLED.

A Figura 30 mostra os tempos de envio para SF7, SF8, e SF9, enquanto a Figura
31 mostra o tempo de envio para SF10, SF11 e SF12. Similarmente, o aumento do SF resulta
em tempos mais longos para o envio de pacotes. O SF7 tem o menor tempo de envio (62 ms),

seguido por SF8 (114 ms) e SF9 (206 ms), corroborando a relagdo esperada entre SF e ToA. Por
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conseguinte, os valores observados para SF10, SF11, e SF12 sdo, respectivamente, 371 ms, 8§24

ms, e 1483 ms.

Figura 30 — Time On Air - SF7, SF8, SF9
Sending uplink
Set SF for SF7
Payload Size: 10
62 milliseconds to send

Figura 31 — Time On Air - SF10, SF11, SF12
Sending uplink

Set SF for SF10

Payload Size: 10

371 milliseconds to send

Sending uplink

Set SF for SF11

Payload Size: 10

824 milliseconds to send

Sending uplink

Set SF for SF8

Payload Size: 10

114 milliseconds to send

Sending uplink
Set SF for SF9
Payload Size: 10

206 milliseconds to send
Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.

Sending uplink

Set SF for SF12

Payload Size: 10

1483 milliseconds to send

A Figura 32 exibe os tempos de envio de pacotes calculados pela ferramenta Airtime
Calculator for LoORaWAN (Arjan, 2019). Os resultados obtidos com a TTGO mostram-se
consistentes com os valores calculados na ferramenta, validando a precisao do célculo do Time
On Air. Por exemplo, os tempos calculados para SF10, SF11 e SF12 foram, respectivamente,
411.6 ms, 823.3 ms e 1646.6 ms, muito proximos dos valores medidos com a TTGO (412 ms,
824 ms e 1482.8 ms).

Essa concordancia entre os resultados empiricos e os valores calculados mostra que
os tempos de envio de pacotes, ou Time On Air, para diferentes SF’s estdo de acordo com as
expectativas, e que a medi¢do realizada com a TTGO foi precisa.

Figura 32 — Calculadora Time On Air para LoORaWAN
AU915-928 uplink

overhead size payload size share
B HIBE [+ [w]e]
DR5 DR4 DR3 DR2 pr1 @ DRO
SF73 SF8%: SF9%: SF10% SF11%: SF12%

data rate

823.3m | 1,482.8n.

max dwell time max dwell time

airtime 61.7m5 113.2ms 205.8ms 370.7ms

exceeded exceeded

Fonte: Arjan (2019)
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5.4 Coleta de Dados

A visualizacdo de dados foi realizada utilizando o dashboard Grafana, que permitiu
monitorar o consumo energético do ar condicionado modelo Split Springer Midea 42MACA18S5
(Midea, 2019). Este modelo de ar condicionado utiliza uma tecnologia convencional On/Off,
o que significa que ele opera em ciclos de liga/desliga, ao invés de uma regulagao continua de
temperatura.

A Figura 33 exibe o consumo didrio do ar condicionado no dia 17/07/2025 (quinta-
feira). O grafico mostra os periodos em que o dispositivo foi ligado, a partir de 08:01:17, e
desligado, as 17:28:47. Além disso, sdo visiveis os ciclos de operagdo On/Off tipicos dessa
tecnologia. Durante o periodo de operagdo, os valores de corrente variaram entre um minimo de

72 pA e um maximo de 1,10 A, com uma média de 208 mA.

Figura 33 — Consumo do dia 17/07/2025

CurrentSensor:ABC12345
13A
12A

1A ﬁprh

1A
900 mA F"r
800 mA .|n
700 mA
600 mA
500 mA

400 mA

300 mA

200 mA

100 mA

0A e
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
== consumption Min: 248 pA Max: 112 A Last *: 3.02 mA Mean: 266 mA

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 34 exibe o consumo didrio do ar condicionado no dia 24/07/2025, que
também foi uma quinta-feira, assim como o dia 17/07/2025. Ao escolher o mesmo dia da semana,
€ possivel observar os padrdes de consumo ao longo de dias semelhantes. O grafico mostra os
periodos em que o dispositivo foi ligado, a partir de 07:54:47, e desligado, as 17:33:01. Além
disso, sdo visiveis os mesmos ciclos de operacao On/Off tipicos dessa tecnologia convencional.
Durante o periodo de operacdo, os valores de corrente variaram entre um minimo de 1,44 mA e
um maximo de 1,13 A, com uma média de 315 mA.

A Figura 35 exibe o consumo semanal do ar condicionado entre os dias 04/07/2025
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Figura 34 — Consumo do dia 24/07/2025
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Fonte: Elaborado pelo autor.

(sexta-feira) e 10/07/2025 (quinta-feira). A escolha de uma semana inteira permite observar
padrdes de consumo ao longo de varios dias consecutivos. O grafico mostra que, durante a
semana, o dispositivo foi ligado nos dias tteis (sexta-feira a quinta-feira), mas ndo foi ligado
entre sabado e domingo, evidenciando os periodos de descanso. Durante os ciclos de operacao,

os valores de corrente variaram entre um minimo de 72 pA e um maximo de 1,10 A, com uma

média de 208 mA.

Figura 35 — Consumo entre os dias 04/07/2025 a 10/07/2025
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 36 exibe o consumo do ar condicionado entre os dias 02/07/2025 (quarta-
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feira) e 11/07/2025 (sexta-feira), cobrindo um periodo mais extenso de dez dias de funcionamento.
Este intervalo de coleta de dados permite observar um padrao de consumo mais longo, com o
dispositivo operando de forma continua durante os dias tteis e o final de semana. Durante os
ciclos de operacdo, os valores de corrente variaram entre um minimo de 72 pA e um méaximo de

1,10 A, com uma média de 226 mA.

Figura 36 — Consumo entre os dias 02/07/2025 a 11/07/2025
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo a implantacdao de uma infraestrutura IoT baseada
no protocolo LoRaWAN para o monitoramento energético no campus da UFC em Quixada,
promovendo o monitoramento energético por meio de uma solucao escaldvel, robusta e de baixo
custo. O protocolo LoRaWAN, com suas caracteristicas de longo alcance e baixo consumo
energético, mostrou-se altamente eficaz no envio de pacotes de dados, especialmente em um
ambiente com grandes distincias e desafios de cobertura. A escolha dessa tecnologia, juntamente
com a plataforma FIWARE, que processa e armazena os dados, permitiu a constru¢do de um
sistema capaz de oferecer visibilidade em tempo real do consumo energético do campus.

A andlise das métricas de comunicaciao, como SNR, RSSI e taxa de sucesso de envio
de pacotes, revelou que o sistema LoRaWAN apresentou um excelente desempenho, mesmo em
cendrios com diferentes SF’s. Os resultados mostraram que a comunicacao se manteve estavel e
eficiente, com altas taxas de sucesso, mesmo em condi¢des adversas de sinal.

A integrac@o do Grafana com o sistema de monitoramento permitiu uma visualizagdo
intuitiva e detalhada dos dados coletados, facilitando a andlise do consumo energético e a
identificacdo de padrdes de uso. Essa visualizagdo, somada a interface simples e eficaz da
plataforma, proporcionou uma soluc¢do de facil operacdo para gestores e técnicos, garantindo
uma monitorizacdo em tempo real e contribuindo para uma gestdo mais inteligente e sustentavel.

Os testes de campo realizados com o dispositivo final (placa TTGO LoRa32 SX1276
OLED) e o gateway LoRaWAN confirmaram a viabilidade e a robustez da solucdo. A coleta de
dados e a visualizacdo em tempo real evidenciaram a precisao das medic¢des, contribuindo para
um diagndstico energético mais preciso e a implementagao de medidas para reduzir o desperdicio

de energia.

6.1 Trabalhos Futuros

Como préximos passos para o aprimoramento do sistema, destacam-se as seguintes

abordagens:

6.1.1 Anadlise de Dados sobre o Padrdo de Consumo

A implementacdo de técnicas de andlise de dados pode ser explorada para identificar

padroes de consumo mais detalhados ao longo do tempo. Isso permitird uma compreensao mais
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profunda das flutuagdes e tendéncias de uso de energia, facilitando a ado¢ao de estratégias de

otimizag@o mais eficientes.

6.1.2 Monitoramento de Diferentes Aparelhos

Uma futura expansao do sistema pode incluir a monitoracao de diferentes tipos de
aparelhos e dispositivos no campus, além dos ar-condicionados. Isso proporcionard uma visao

mais abrangente do consumo energético em diversas dreas e equipamentos do campus.

6.1.3 Monitoramento de Miiltiplos Aparelhos Simultaneamente

A implementac¢do de solugdes para monitoramento simultdneo de multiplos aparelhos
no mesmo ambiente ajudaria a otimizar ainda mais o uso de energia, permitindo que os gestores

monitorem vdrios dispositivos de maneira integrada e eficiente.

6.2 Limitacoes

Apesar dos avangos e da eficdcia da solugdo proposta, algumas limitagdes foram
identificadas durante a implementacao e operagao do sistema, as quais podem ser aprimoradas

em futuras versodes do projeto:

6.2.1 Falta de Acesso a Outros Tipos de Medigdo

O trabalho nao contou com acesso a outros tipos de dispositivos de medi¢cdo que pode-
riam ser usados para validar a exatiddo das medi¢des do consumo energético do ar-condicionado.
A comparacido entre diferentes métodos de medicao ajudaria a garantir maior precisdo e confiabi-
lidade nos dados coletados, permitindo uma avaliacdo mais robusta da eficiéncia do sistema de
monitoramento. Essa limitacdo pode ser abordada com a integracdo de dispositivos de medi¢do
complementares ou com a implementagdo de técnicas de calibracdo mais avancadas para garantir
a precisdo das medicoes realizadas, proporcionando uma andlise mais precisa do consumo
energético.

Em sintese, a infraestrutura IoT baseada em LoRaWAN proposta se mostrou eficaz
no monitoramento do consumo de energia, a0 mesmo tempo que proporcionou uma plataforma
robusta e acessivel para visualizagcdo e controle de dados, alinhada com as necessidades de

um campus universitario moderno e sustentdvel. O sucesso deste projeto abre caminho para
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futuras implementacdes em outras institui¢des, visando a otimizagdo dos recursos energéticos e

a promocao da eficiéncia em larga escala.
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