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Resumo

Nos ultimos anos, diversas empresas estao buscando a sustentabilidade. Porém, mui-
tas empresas sdo deficientes na adequacao da eficiéncia energética. Essa deficiéncia muitas
vez se da por falta de informacao ou por falta de uma métrica bem difundida no mer-
cado. Elas primariamente buscam formas de aumentar a eficiéncia somente na parte de
refrigeracao, deixando de lado a busca da eficiéncia na propria TI, buscando alternativas
como a virtualizagdo. Para que uma empresa consiga alcancar o equilibrio energético e
consequentemente se tornar uma empresa verde, ambas abordagens devem ser tragadas e

alcancadas.



Abstract

In recent years, many companies are seeking sustainable energy. However, many
companies are deficient in the adequacy of energy efficiency. This deficiency is by many
as lack of information or lack of a metric widespread in the market. They primarily seek
ways to increase efficiency in the cooling only, leaving aside the pursuit of efficiency in IT
itself, seeking alternatives such as virtualization. For a company to can achieve energy

balance and thus become a green company, both approaches should be set and met.

Keywords. energy efficiency, current transformer, zigbee
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1 Introducao

1.1 Motivacao

A motivagdo surgiu de um estudo de um caso real, no qual uma grande empresa de
Tecnologia da Informagao (TI) da América Latina enfrenta problemas de consumo de
energia, pois esta alcancando o limite de sua capacidade energética em seu Data Center.
Atualmente, nessa empresa, as medi¢oes sdo realizadas em periodos especificos, onde é

feita uma medicao instantanea, e consequentemente, nao constante, da carga em producao.

No ambiente computacional, o consumo de energia varia ao longo do tempo, pois a
carga de TI também varia. Com isto, qualquer medigdo ocasional serd imprecisa devido
a essa variacao. Um exemplo claro dessa variacao é a grande carga necessaria para execu-
tar procedimentos em lote em computadores de grande porte fora do horario comercial.
Geralmente, as medigoes sao realizadas durante o horario comercial, ndo obtendo assim a
real situagdo do ambiente, visto que existe uma grande carga consumida durante o horario

noturno.

1.2 Objetivos Gerais

O objetivo geral é desenvolver um software e hardware que posso obter informacao em
tempo real da carga de um rack em um data center a fim de agregar valor a area de geren-
ciamento de energia elétrica em data centers de Tecnologia da Informacao - TI, visando
gerenciar a alocagao de novos recursos energéticos de forma sistémica e precisa (ALGER,
2010). Possibilitando alavancar o Brasil nas estatisticas em producao de Data Center
com maxima eficiéncia energética. Para buscar esta eficiéncia energética é necessario o

desenvolvimento de um instrumento de medi¢do que possa:

e Medir a carga

e Enviar e receber os dados
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e Ler os dados

e Tratar dos dados

1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste projeto sao:

Obter corrente utilizando um transformador de corrente 100 : 0.1;

Converter para tensao e reduzir para um valor menor que 5V

Utilizar um conversor A /D para converter a corrente analdgica para um valor digital;

Enviar os dados através de radiofrequéncia para um gerenciador que sera responsavel

por tratar os dados;

Gerar relatorios, no gerenciador, dos dados obtidos em ferramenta especifica.

1.4 Estrutura do Trabalho

No capitulo 2, é apresentado o problema alvo do projeto, definindo a eficiéncia ener-
gética e principalmente a eficiéncia energética em data centers, objetivo do produto que

sera construido no projeto.

O referencial tedrico necessario para o desenvolvimento do projeto é descrito no ca-
pitulo 3. Os principais conceitos de eletricidade, de transformadores, de amplificadores
operacionais e sobre a transferéncia dos dados entre os dispositivos sao definidos em de-

talhes.

Com uma abordagem mais voltada as especificacoes do hardware utilizado no projeto,
o capitulo 4 descreve os componentes utilizados, com suas respectivas configuracgoes e

detalhes.

O capitulo 5 aborda o detalhamento da implementacao do projeto, ilustrando o cir-
cuito montado e os calculos necessarios para obter a poténcia do dispositivo conectado
ao projeto. Consequentemente, no capitulo 6 temos os resultados obtidos do teste reali-
zado, e no capitulo 7 sdo exibidas as consideragoes finais sobre o projeto, demonstrando

os objetivos alcangados e as propostas de trabalhos futuros.
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2 Apresentacao do Problema

Este capitulo apresenta brevemente a definicdo de um Data Center, justificando sua
criacdo e aprimoramento. Principalmente no que tange a eficiéncia energética para redu-

¢ao de consumo, custos e padronizacao mundial.

Figura 2.1: Visao de um Data Center

Fonte: Site keliweb.it

2.1 Visao geral de um data center

De acordo com (VERAS, 2011) a definicao de Data Center, ilustrado na figura 2.1, é
“um conjunto integrado de componentes de alta tecnologia que permitem fornecer servigos
de infraestrutura de TI de valor agregado, tipicamente processamento e armazenamento
de dados, em larga escala, para qualquer tipo de organizacao”. Além desta definicao, é
possivel complementar que esses componentes sao dispositivos de telecomunicacoes, de
seguranga de acesso, unidades de fornecimento de energia e resfriamento. Todos estes
acomodados em um ambiente controlado, visando ter uma estabilidade de operagoes, sem

interrupgoes.

Nesses ambientes controlados, diversos servigos sao comercializados entre grandes cor-



16

poracoes, principalmente financeiras, governamentais, operadoras de telecomunicacoes e
outras empresas que necessitam de alto poder de desempenho e alta confiabilidade nos
servicos, visto que uma parada em algum destes servigos pode produzir um prejuizo ex-

ponencialmente elevado.

Para garantir tal disponibilidade, ¢ necessario ter instalado diversos equipamentos em
um data center, sendo os principais, um sistema de resfriamento, visto que os equipa-
mentos produzem energia térmica elevada, que se nao for retirada, ou reduzida, gerara
problemas de hardware. Outro sistema importante é a disponibilidade energética, que é
garantida com a utilizagdo de no-breaks e geradores para eventuais falhas da prestadora.
Além da disponibilidade, é necessario o monitoramento dos racks, visto que um adequado
monitoramento pode e deve garantir que o sistema esteja funcionamento o mais préximo
do ideal. Neste trabalho somente sera abordado o sistema energético, sua mensuragao e
gerenciamento. Nao é foco o tratamento de questoes referente a equipamentos de resfria-

mento.

2.2 Eficiéncia Energética

A forma mais facil de definir eficiéncia energética é realizando uma analogia com o
combustivel utilizado em um automével. A eficiéncia neste caso é a quantidade de energia
mecanica gerada pela queima do combustivel, ou seja, pela energia quimica. Quando existe
a queima do combustivel, ela é convertida em energia mecanica, gerando assim uma forca
mecanica que realiza o movimento do carro, porém, parte desta transformacao de energia
é perdida na geracao de energia térmica. Esta perda é que define a eficiéncia energética.

Quanto menor a perda, maior a eficiéncia energética.

Em um data center, a eficiéncia é dividida em dois grandes grupos. O primeiro ¢é a
energia elétrica que alimenta os dispositivos de TI, como servidores, storages, roteadores,
ou seja, os equipamentos que realizam o trabalho da TI. O segundo ¢é o grupo de apoio,
onde este altera o ambiente para que os recursos do primeiro grupo operem préximos ao
seu estado ideal, ou seja, em temperatura baixa e constante, com umidade constante,
com energia estabilizada e ininterrupta. Estes equipamentos sao os condicionadores de
ar, os no-breaks, geradores e outros. Analogamente ao exemplo do automovel, a energia
mecanica seria a energia dos equipamentos de TI e a energia térmica, “perdida”, seria a

energia elétrica dos equipamentos de apoio a T1I.

Além do exposto, existe também a baixa eficiéncia energética no mal aproveitamento
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dos recursos de TI, visto que a maioria dos servidores instalados em um Data Center
nao sao completamente utilizados, por exemplo, dois servidores, onde cada um utiliza
somente 20% de sua capacidade total. Nessa situagao é melhor implementar um sistema
com maior aproveitamento de recursos, uma vez que os servidores estao subutilizados.
Uma boa estratégia seria a utilizacao de virtualizacao, reduzindo assim a quantidade de

servidores, e consequentemente a quantidade de energia elétrica consumida.

2.2.1 Eficiéncia Energética em Data Centers

Data centers sdo uns dos maiores consumidores energéticos atualmente, de acordo com
o Report to Congress on Server and Data Center Energy Efficiency (ENERGY, 2007),
onde somente os Data Centers localizados dos Estados Unidos sao responsaveis por 1.5%
do total energético daquele pais. Neste mesmo relatorio foi apontado que somente 30% do
custo energético de um data center é utilizado de forma eficiente e os 70% restantes sao
utilizados em sistemas de apoio. Este projeto visa monitorar e gerenciar o consumo dos
racks do datacenter, para que seja possivel visualizar a abordagem mais adequada para

ser aplicada a fim de alcancar a eficiéncia energética.

Para mensurar a eficiéncia energética em data centers, um consoércio de mais de 100
empresas de produtos e tecnologias voltada para data centers, o The Green Grid (http://
www.thegreengrid.org), desenvolveu um padrao de medigao de eficiéncia em data centers
para serem utilizadas por industrias. Duas de suas medi¢oes, o Power Usage Efficiency
(PUE) ou eficiéncia de utilizagdo de energia elétrica e o Data Center infraestructure
Efficiency (DCiE) ou simplesmente eficiéncia da infraestrutura do data center tem recebido
aceitagdo mundial por permitir a utilizacdo com diversos fabricantes e distribuidores,

podendo assim garantir uma melhor adequagao em um data center.

O conceito por tras do PUE e DCIiE é simples, eles geram uma métrica capaz de

avaliar a eficiéncia energética do data center.

PUE é definido como:

D
PUE = = (2.1)
T

Onde D é o total de energia elétrica para o Data Center e T é a energia elétrica da

carga de TI.

Quanto maior o valor resultante da equacgao 2.1, ou seja, o PUE, menor sera a eficiéncia
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energética. A eficiéncia energética ideal é quando temos PUE = 1.

Outra medida é o DCiE, e é definida como:

1T
= 2x100 (2.2)
PUE D

O resultado da equagao 2.2 é o valor em porcentagem da eficiéncia energética. Quando

o DCIE resultante é 100%, entao a eficiéncia energética maxima foi atingida.

Neste contexto, é levada em consideragdao duas energias em um data center. A pri-
meira é a energia atribuida ao DCiE, ou seja, somente a energia que realmente chega aos
equipamentos de TI. A outra é a energia utilizada em equipamento de resfriamento, em
no-breaks, ou seja, equipamentos que dao suporte aos equipamentos de T1. Com isso, mui-
tas literaturas como em (RASMUSSEN, 2006) tentam incrementar a eficiéncia energética
atacando somente as energias gastas com os equipamentos que dao suporte a infraestru-
tura de TI, porém, e ndo menos importante, é como aumentar a eficiéncia energética
dos proprios equipamentos de TI. Para isso, é necessario que seja realizada uma medicao
constante dos equipamento a fim de verificar a sua real utilizacao, e se possivel propor
melhorias, principalmente na area de virtualizagao de servidores, reduzindo assim o DCiE

em questao.
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3 Referencial Teorico

3.1 Eletricidade

3.1.1 Campo magnético

Aproximadamente ha 2800 anos, os gregos descobriram um tipo de pedra que atraia
pedagos de ferro. Essa pedras sao conhecidas como magnetita (Fez04) e este fenémeno

¢ chamado de magnetismo.

Apds alguns anos, cientistas franceses descobriram que os imas possuem poélos e os

denominaram de polo norte e polo sul.

Além dos polos, foi constatado que os polos idénticos de imas diferentes se repelem e

polos diferentes de imas diferentes se atraem.

As linhas mostradas na figura 3.1 sdo denominadas linhas de campo magnético
e representam a existéncia de um campo magnético denominado densidade de fluxro

magnético (B).

Esse tipo de campo magnético é um campo magnético natural. Existe a possibilidade
de se criar um campo magnético a partir de uma corrente elétrica. Essa descoberta foi

feita pelo cientista dinamarqués Hans Oersted (1777-1851) (ULABY, 2007).

Apés a descoberta de Hans Oersted, os cientistas franceses Jean Baptiste Biot e Felix
Savart desenvolveram uma expressao da relacao entre a densidade do fluxo magnético (B)
com a corrente no condutor. A aplicacao da formula elaborada por eles é denominada lez

de Biot-Savart para a figura 3.2.
Hol
B=¢— (T 3.1
2 (31)

A equacgao 3.1 conduz ao valor da densidade de fluxo magnético B induzido por uma

corrente na direcao z, conforme figura 3.2. Onde r é a distancia radial a partir da corrente



S

Figura 3.1: Direcao campo magnético

Figura 3.2: Campo magnético induzido por uma corrente estacionaria z

20
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e ¢ é um valor unitario azimutal (plano tangente a um ponto) indicando o fato de que
a direcao do campo magnético é tangencial ao circulo em torno da corrente. Uy ¢é a
permeabilidade magnética do espaco livre, que possui valor de 47 x 1077 henrys por
metro (H/m). Além da densidade do fluxo magnético B, existe a intensidade do campo

magnético H, que é inter-relacionada com B conforme a equacao 3.2.

B=uH (3.2)

3.1.2 Fluxo de elétrons

De acordo com (HELD, 2011), eletricidade representa a forma de energia que ocorre
dado um fluzo de elétrons. Cada dtomo, que representa uma estrutura microscopica

encontrada em toda matéria contém um ou mais elétrons que possuem uma carga negativa.

Alguns materiais, como a borracha e o pléastico, possuem os elétrons fortemente aco-
plados, dificultando sua movimentacao, tornando assim esses materiais isolantes, pois os
elétrons nao se movimentam pelo material. Por outro lado, materiais como o ferro, o alu-
minio e o cobre possuem elétrons que sao facilmente desacoplaveis, possibilitando assim
o fluxo de elétrons pelo material. Com isto, estes materiais sdo considerados materiais

condutores, pois eles conduzem eletricidade.

3.1.3 Bobinas

Uma bobina pode ser enrolada em qualquer tipo de material. Este material pode ser
um material isolante, como a borracha ou o plastico, ou pode ser um material condutor,
como o ferro, ouro, cobre e outros. Dependendo do material utilizado, se ele for condutor,
vai ser gerado um campo magnético 50 vezes maior que um material nao condutor. Este é
o nome dado & permeabilidade magnética, ou seja, permeabilidade magnética (u) é a
medida da capacidade de um material de conduzir eletricidade. Outra medida magnética
comum ¢ a relutancia, ou seja, é a resisténcia ao magnetismo. Metais leves possuem uma

alta permeabilidade e uma baixa relutancia, visto que é elemento de alta condutividade.

3.1.4 Fluxo de corrente

O fluxo da corrente é o caminho que sera percorrido pelo campo eletromagnético

gerado pela bobina, ou seja, é o caminho que os elétrons se movimentam dada pela
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Figura 3.3: Bobina simples

Fonte: (HERMAN, 2011)

construgao (quantidade de voltas) e as propriedades fisicas do material.

100 flux lines 1000 flux lines

Figura 3.4: Fluxo das linhas da corrente

Fonte: (HERMAN, 2011)

De acordo com a figura 3.4, a quantidade de fluxos ¢ diretamente proporcional ao
tipo de condutor utilizado, e também da quantidade de voltas da bobina. Se o fluxo de
corrente em um campo eletromagnético ¢ continuamente incrementado, eventualmente
alcancara um ponto de saturagdo, ou seja, a saturacao ocorre quando todos os elétrons

do material estao alinhados, em equilibrio.

Apés o material ser submetido a uma grande quantidade de eletricidade, e apds a
eliminagao da fonte desta eletricidade, o campo magnético é reduzido a quase zero. Esse
campo elétrico resultante varia de um material para outro e é chamado de magnetismo
residual, ou seja, é o campo magnético residual apods a eliminacao da fonte. Com isso temos

a medida da capacidade do material de reter magnetismo, chamado de forgca coercitiva.
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3.1.5 Polaridade

A polaridade pode ser obtida através da regra da mao esquerda. Quando os dedos
sao colocados ao redor do enrolamento em direcao do fluxo da corrente, o polegar estard

direcionado ao norte do pélo magnético, conforme mostrado na figura 3.5.

777

Figura 3.5: Regra da mao esquerda

Fonte: (HERMAN, 2011)

3.2 Transformadores

(KULKARNI; KULKARNI; KHAPARDE, 2004) define transformadores como “um
dispositivo estdtico que transfere energia elétrica de um circuito para outro utilizando
indugdao eletromagnética sem alteracio na frequéncia”. Complementarmente ao definido,
podemos dizer que um transformador pega a energia elétrica recebida pelo enrolamento
primério e o transforma em energia magnética que é convertida, pelo enrolamento secun-
dario, novamente em energia elétrica. E é possivel afirmar assim que os enrolamentos
primario e secundario nao estao eletricamente conectados, mas sim acoplados magnetica-

mente.

Os transformadores podem ser classificados em step-up ou step-down, dependendo se

a carga do enrolamento secundario ¢ maior ou menor que a do primario respectivamente.

De acordo com (ULABY, 2007), um transformador consiste de duas bobinas enroladas
em torno de um ntcleo magnético comum, conforme ilustrado na figura 3.6. A bobina
primaria possui Nj espiras, e a bobina secundaria possui N, espiras. A bobina priméaria
estd conectada a uma fonte de tensao Vi (t) e a do secundario ligada a um resistor Ry. No

transformador ideal é estabelecido que a permeabilidade magnética ¢ infinita (U = o).

No lado primario do transformador, a fonte de tensao V| produz uma corrente I} na

bobina do primario, estabelecendo assim um fluxo ¢ no niicleo magnético.

A tensao do primario é definida pela lei de Faraday, como mostra a equacao 3.3.
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Figura 3.6: Transformador ideal

d¢
Vi=—-N1— 3.3
=M (33
e de forma similar temos a tensao do secundario na equacao 3.4.
do
Vo =—Ny— 3.4
=N, (3.4
Assim, associando as equagoes 3.3 e 3.4 temos:
Vi N
= 3.5
BN, (3.5)

Na caso do transformador ideal temos que P; = P, e como Py =1;V| e P, = LV, temos:

h_ M (3.6)
L N '

Assim, a tensdo é proporcional a razao de espiras. Enquanto que a corrente é igual

ao inverso da razao de espiras. Ex: %—; =0, 1V no secundario seria 10 vezes V| do circuito

.. .
primario, enquanto I seria .

3.2.1 Transformadores para Instrumentos

Os transformadores para instrumentos sao equipamentos elétricos projetados e cons-
truidos especificamente para alimentar instrumentos elétricos de medigao, controle ou

projecao. O modelo de grandeza a ser medido deve ser traduzido para uma relacao deter-
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minada para um valor secundario adequado ao uso em outros equipamentos de medicao.
Simplificadamente, o transformador de instrumento é considerado um redutor de tensao
(Transformador de Potencial) ou um redutor de corrente (Transformador de Corrente),

onde V, < V| e I, < I} respectivamente.

3.2.2 Transformadores de Corrente

O enrolamento primdrio do Transformador de Corrente (TC) é constituido de poucas
espiras sendo o secundario dimensionado para uma corrente nominal padronizada. A
corrente nominal do secundério é definida como Relag¢ao de Transformacao da Corrente
(RTC), que nada mais é que o quociente entre a corrente primaria nominal I}, e a corrente
secundaria nominal [{, onde n informa que se trata de uma corrente nominal, e s e p

informa respectivamente secundario e primario, conforme a equacao 3.7.

n

RTC=-1L (3.7)
In
N

Desta forma, quando o valor de I;; chegar ao seu limite, por exemplo, se a razao for
de 100: 0.1, entao a corrente primaria nominal serd de 100A, e a corrente secundaria
nominal serd de 0.1A. Essa proporc¢ao é mantida para correntes menores que o maximo
estabelecido no primario, assim a corrente no secundario mantém a mesma proporcao,

por exemplo, se no primario possuir 50A, no secundario retornara 0.05A.

Nos transformadores de corrente, o fasor da corrente primaria depende fundamental-
mente do circuito primario, visto que os equipamentos ligados ao secundario sao sensores

de corrente. Assim, o fasor corrente do secundario serd dado por:

71’1
Iy =L 3.8
e (3.8)
Consequentemente o fasor tensdo do secundario Uy dependera da impedancia conec-

tada ao secundério Z;.

N A
m:uazﬁ%a (3.9)

Existem dois casos particulares para Z.

Quando Z; — 0 (curto-circuito), a tensdo do secundario serd nula (Us — 0). E quando

for um circuito aberto (Z; — o) a impedancia do secunddrio seria refletida no primério,
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fazendo com que a tensao primaéaria se aproximasse da tensao do sistema (Up — Usist.)-

3.2.3 Erros de exatidao

Erro de Relacao

O erro de relacao é o erro proveniente da relacao de transformacao real para a trans-
formacdo nominal. E denominada como Fator de Correcdo da Relacéo (FCR) e dado de

acordo com a equacao 3.10.

K,
RTC

FCR =

(3.10)

Onde RTC é dado na equagao 3.7 e a relagdo de transformacao real é dada por:

~N

K,=-2L (3.11)
I

onde I, ¢ a corrente no primério e I; ¢ a corrente no secundério.

Erro de fase

Erro de fase é o angulo de fase entre os fasores primario e o secundario, definidos pela
3.12.

B=/1,- /I, (3.12)

el

Figura 3.7: Erro de fase
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3.3 Amplificador Operacional

De acordo com (SEABRA, 1996) um amplificador operacional é “um circuito ele-
tronico integrado composto de resistores, transistores e capacitores”. Este circuito foi
largamente utilizado para realizar operagoes matematicas como a soma e integragoes, e
por isso recebeu o nome de amplificador operacional. Por se aproximar muito de suas
caracteristicas ideais de operacao e sua versatilidade, ele constitui diversos circuitos e por

estes motivos é considerado atualmente como um componente.

De acordo com (NASHELSKY; BOYLESTAD, 2005), “um amplificador operacional
¢ um amplificador diferencial de ganho muito alto com impedancia de entrada muito alta

e impedancia de saida muito baira”.

Entrada 1 —— ——

Saida

Entrada 2 — —I—

Figura 3.8: Amplificador operacional basico

A figura 3.8 ilustra um amplificador operacional béasico, que possui uma entrada in-

versora (Entrada 1) e outra nao-inversora (Entrada 2).

A saida do amplificador operacional é dada pela equacao 3.13. Onde A é a represen-
tacdo do amplificador operacional. A funcdo que ele executa é apresentar na saida, aqui
chamada vp, um multiplo da diferenca entre as duas entradas, neste caso vy (entrada
nao-inversora) e v_ (entrada inversora).

vo=A(vy—v_) (3.13)

A funcao A apresenta na equacao 3.13 é conhecida como ganho de tensao do am-

plificador operacional.

3.3.1 Amplificador Operacional Ideal

Para classificar um amplificador operacional como ideal, ele deve satisfazer cinco re-

quisitos, sendo eles:

e O amplificador operacional deve amplificar somente a diferenga dos sinais de en-
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trada, nunca amplifica o sinal comum as duas entradas. E de acordo com a equacao
3.13, v é uma funcao linear, e decorre com isso que o amplificador operacional ideal

nunca satura;

e As entradas (inversora e nao-inversora) nao consomem nem fornecem corrente (i =
0 e i_ =0). Isto acontece porque o amplificador operacional utiliza as entradas
para observar o sinal, assim as correntes nao devem interferir nos sinais. Com isto,

podemos concluir que a impedéancia das entradas ¢ infinita R, = oo;

e A tensdo de saida deve ser ideal, pois a impedancia de saida é nula (R, =0), pois

sempre fornece o proposto na equacao 3.13, independentemente da corrente;

e O amplificador operacional ideal possui ganho A constante, além disso, ele nao
introduz nenhuma defasagem, ou seja nao introduz atrasos ao circuito. Concluindo

assim que A é um numero real e positivo;

e O amplificador operacional deve ter ganho A = oco.

3.3.2 Conversor Corrente Tensao
Também conhecido como amplificador transresisténcia, esta aplicagao do amplificador
operacional, fornece na saida uma tensao proporcional a corrente de entrada.

De acordo com a figura 3.9 e tendo como base um amplificador operacional ideal,

podemos aplicar a lei de Ohm a R obtendo:

V.-V,
I, = T“ (3.14)

Onde V_ é a tensao na entrada inversora e V; é a tensao na saida do amplificador.

O curto-circuito virtual de entrada nos garante que V_ =V, assim temos:

V,=—R-1I, (3.15)

A figura 3.9 ilustra o amplificador operacional conectado para oferecer a operacao de

conversor corrente tensao.
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B

<T V. —I— Vs

Figura 3.9: Amplificador Operacional Conversor Corrente Tensao
3.4 Transferéncia dos dados

3.4.1 ZigBee

ZibBee é um protocolo de comunicacdo que cria uma rede Wireless Personal Area
Network (WPAN). A principal diferenga entre uma rede WPAN e uma rede Wireless Local
Area Network (WLAN) é que aquela nao necessita de infraestrutura para funcionar. Com
isso, essa solucao pode ser implementada para uma grande quantidade de dispositivos,

consumindo pouco energia.

Figura 3.10: Tustragdo de Xbee que implementa a especificagdo ZigBee

Fonte: Site Digi International

Por sua vez, o XBee é um dispositivo que implementa uma variedade de protocolos

de comunicacao, entre eles o ZigBee, 802.15.4w, e outros.

As redes ZigBee operam em frequéncias abertas entre 868 — 868.6MHz, 902 —928MH z,
e 2400 — 2483.5MHz, nao sendo necessario entao qualquer tipo de permissao ou autori-
zagdo para sua utilizacdo. O alcance deste radio é de até lkm em area aberta, e como

essas frequéncias nao precisam de regularizacao para sua utilizagdo, é possivel que o es-
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pectro possa estar sendo utilizado por outras redes, possivelmente causando algum tipo

de interferéncia no canal.

A camada de rede por tras do ZigBee que suporta suas funcionalidades é conhecida
como IEEE 802.15.4. Este é um conjunto de padroes que definem o gerenciamento de ener-
gia, enderegamento, corregoes de erros, formato de mensagem e outros pontos especificos

necessarios para o estabelecimento de comunicagao entre um radio e outro.

Em uma rede ZigBee, dois tipos de dispositivos podem operar, o Full-Function Device
(FFD) e o Reduced-Function Device (RFD). Os dispositivos FFD utilizam uma maior
quantidade de recursos, porém possuem mais funcionalidades que o RFD. O RFD por sua
vez é mais simples e nao utiliza muitos recursos, sendo bastante utilizado em sistemas

simples, como um interruptor ou um sensor infravermelho.

Além dos tipos de dispositivos, existem trés classes onde eles podem ser adequados,

sendo elas:

ZigBee Coordinator (ZC) Este dispositivo é responsével pela formagao da rede, dis-
tribuicao de enderecos, implementacao de seguranca e manutencao da rede. S6 pode
ser implementado utilizando dispositivos FFD. Em uma rede ZigBee s6 pode existir

um e somente um dispositivo coordenador.

ZigBee Router (ZR) - Um ZibBee roteador é responsével pela comunicagao dos dispo-
sitivos que estao a longas distancias do coordenador, trabalhando como um roteador,
uma ponte, entre o dispositivo final e o coordenador, possibilitando assim estender
a rede a distancias maiores. Este dispositivo geralmente ¢é ligado diretamente na
energia elétrica, visto que sua indisponibilidade gerara também uma indisponibili-
dade dos dispositivos finais abaixo dele. Este também s6 pode ser implementado

utilizando um dispositivo FFD.

ZigBee End Device (ZED) - Sao os dispositivos finais da rede. Podem ser implemen-
tados utilizando tanto um dispositivo FFD quanto um RFD, porém, por necessita-
rem de poucos recursos é recomendavel a utilizacio de um dispositivo RED. E neste

que os sensores, atuadores, sao implementados.

3.4.2 Topologia

Uma rede ZigBee pode utilizar primariamente quatro topologias, sendo elas:
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Pares - E a topologia mais simples, onde dois e somente dois dispositivos, um coorde-

nador e um roteador, se comunicam.

Estrela - E outra topologia bastante simples, onde um coordenador recebe todas as
informagoes de um ou varios dispositivos finais. Os dispositivos finais estao dire-
tamente conectados ao coordenador, sem a utilizacdo de um roteador, conforme

mostrado na figura 3.11.

Malha - Esta rede utiliza roteadores juntamente com um coordenador. Este roteadores
enviam as mensagens recebidas dos dispositivos finais para o coordenador. Os dis-
positivos finais nao se comunicam diretamente, somente através de um coordenador

ou roteador.

Arvore - Nio é uma topologia muito diferente da topologia em malha. A tnica diferenca

¢ que os roteadores nao se comunicam entre si, somente se reportam ao coordenador.

. ofeoF S

Pares Estrela .
Arvore

6 Coordenador
O Roteador
Q Dispositivos Finais

Malha

Figura 3.11: Tipos de topoologias utilizadas pelo ZigBee

3.4.3 Enderecos

Para que a comunicagao ocorra, é necessario que os dispositivos saibam o endereco
de destino de cada mensagem. Partindo deste pressuposto, é evidente que um endereco
unico deve ser atribuido para cada dispositivo. Em cada dispositivo ZigBee existe um
endereco de 64 bits tinico e permanente. Nenhum outro dispositivo deve possuir um

endereco idéntico.
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Existe um endereco de 16 bits que é atribuido dinamicamente para cada dispositivo
pelo coordenador, durante o processo de inicializacao da rede. Este endereco é tinico

somente na rede em que ele se encontra. Um exemplo de enderecamento pode ser visto

na Tabela 3.1.

E por fim, cada dispositivo possui um identificador, que nada mais é que um texto que
pode ser atribuido para identificar o dispositivo. Nao existe garantia que esse identificador

seja unico, ficando a cargo do responsavel pela rede defini-lo.

Tabela 3.1: Exemplo de enderegos do XBee.

TIPO ENDERECO UNICO

64bits 0013A200403E0750 | Sim. Permanentemente.
16bits 23F7 Sim. Em cada rede.
Identificador do Dispositivo | Identificador Nao

Fonte: (FALUDI, 2010)

3.4.4 Obtencao dos dados

Uma vez estabelecida a conectividade entre os dispositivos de radiofrequéncia, os
dados serao transferidos do dispositivo final para o coordenador. A partir deste momento,
os dados devem ser obtidos do coordenador através de um dispositivo especifico, chamado
CON-USBBEE, ilustrado na figura 3.12.

Figura 3.12: Interface USB de comunicacao e configuragdo do XBee

Fonte: Site Rogercon

O moédulo XBee coordenador é acoplado ao CON-USBBEE;, e este é ligado em uma
porta Universal Serial Bus (USB) do computador que recebera e tratara todos os dados
recebidos. Para que este dispositivo funcione adequadamente, é necessario instalar o
driver que é disponibilizado pelo fabricante. Uma vez instalado o driver e o dispositivo,

é criada uma porta de comunicagdo COM, onde os dados serdao enviados para essa porta

pelo CON-USBBEE.
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4 Descricao do Hardware e
Software

Para a obtencao em tempo real da carga utilizada pelos racks de data centers, foi
elaborado o circuito ilustrado na figura 4.1, onde foram utilizados dois reguladores de
tensao, sendo eles o LM7805 e o LM7833, pois o amplificador operacional utilizado, TL0O84,
necessita de tensao de 5V, e o XBee-Pro, de uma tensdao de 3.3V. O conversor A/D do

XBee-Pro possui uma resolucao de 10 bits, ou seja, 1024.

u
8&

9V

7805 7833
Vi Vo Vi Vo
GND J_ J_ GND
0.33uFT O'1UT:|- T10uF 100uF

)
=2

D

XBee

g

C

>
|w)
9]
<
a

—

Figura 4.1: Circuito proposto para implementagao

Na figura 4.1 foi ilustrado o transformador de corrente, onde a saida do secundario é
conectado ao amplificador operacional e ao terra. Uma fonte de tensao de 9V é ligada a
um regulador de tensao LM7805, o qual necessita de um capacitor de 0.33uF na entrada

e outro capacitor de 0.1uF de acordo com o datasheet do fabricante. Desta forma, o
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regulador de tensao LM7805 tem a saida regulada de 5V necessario para a alimentagao
do amplificador operacional TL0O84. Esse amplificador esta sendo aplicado para realizar
uma conversao corrente-tensao, ou seja, a tensao de saida desse amplificador operacional
é relacionado com a corrente de entrada e com o resistor ligado ao operacional. Nota-se a
utilizacao de um resistor de 1500hms para realizar a conversao no amplificador. A saida
do regulador de tensao LM 7805 é a entrada de outro regulador de tensao, o LM7833,
que regula a saida para 3.3V, para isto, sao utilizados dois capacitores, um de 10uF e
outro de 100uF, na entrada e saida respectivamente. Este regulador ¢ necessario para
alimentar o XBee-Pro. A saida do amplificador operacional ¢ ligado ao conversor A/D do

componente XBee-Pro para ser transmitido para o roteador.

4.1 Regulador de tensao

4.1.1 LM7805 e LM7833

Figura 4.2: Regulador de tensao LM7805

Fonte: Site futurehouse.gr

A figura 4.2 ilustra o regulador de tensao LM7805 utilizado no projeto. Este compo-
nente regula a tensao de entrada de 9V para uma tensao de saida de 5V, necessaria para

a alimentacao do amplificador operacional.

O outro regulador de tensao utilizado é o LM7833, da mesma familia do LM7805, ou
seja, da familia LM78XX, onde XX ¢é o modelo definido. No LM7833, é necessaria uma
tensao de saida de 3.3V. A figura 4.3 ilustra este regulador.

O datasheet do fabricante recomenda o esquema de aplicacao ilustrado na figura 4.4.

Onde sao utilizados dois capacitores, um de 0.33uF na entrada e outro de 0.1uF na saida.
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e

Figura 4.3: Regulador de tensao LM7833

Fonte: Site sparkfun.com

1 3
LM78XX
Input Output
C 2 Co —— 0.1uF
0.33uF

Figura 4.4: Esquema de aplicagao tipica do regulador de tensao LM78XX obtido do
datasheet do fabricante.

Fonte: Datasheet fabricante
4.2 Amplificador Operacional

4.2.1 TLO84

Conforme descrito na sessao 3.3, é necessario utilizar um amplificador operacional
para converter a corrente de entrada para uma saida regulada de até 3.3V visto que esta

é a tensao maxima suportada pelo conversor A/D do XBee-Pro.

M

Figura 4.5: Amplificador Operacional TLO84CN

Fonte: Site alibaba.com

A figura 4.5 ilustra o amplificador operacional utilizado. Este componente possui
quatro amplificadores em um tnico circuito integrado. Para o projeto, serd utilizado
somente um amplificador, no caso, os pinos 1, 2, 3, 4 e 11, sendo respectivamente, saida,

entrada inversora, entrada nao inversora, VCC e terra, conforme ilustrado na figura 4.6.
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Figura 4.6: Esquema do amplificador operacional TL084 utilizado

Fonte: Datasheet fabricante

Juntamente com este amplificador operacional, sera utilizado um resistor de 1500hms,

visto que ele realizard a operacao de conversao corrente-tensao para uma tensao de até

3.3V.

4.3 Transformador de Corrente

4.3.1 Leviton CDEO1-R11

Para o projeto, foi utilizado o transformador de corrente tipo janela fabricado pela
Leviton, modelo CDEO1-R11, ilustrado na figura 4.7. Este transformador possui uma

relacao de 1004 : 0.1A, ou seja, para cada 100A no priméario, retornard 0.1A no secundéario.

&

Figura 4.7: Transformador de corrente Leviton CDE0O1-R11 com relagao de 100A:0.1A

Fonte: Site da Leviton

Para que este transformador funcione, é necessario passar um e somente um fio por

seu interior, ou seja, somente o fio de carga ou o neutro deverd passar por seu interior.
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4.4 Transferéncia dos dados

Apés ter obtido os dados pelo transformador de corrente e apds ter “normalizado”
os dados, ¢ necessario transmiti-los do circuito onde é realizada a medicao até a base.
Sera denominado base o XBee-Pro responséavel por receber os dados, o qual esta ligado

ao gerenciador, e remoto o XBee-Pro que esta conectado ao circuito medidor.

Ambos os dispositivos precisam ser conectados e configurados antes de entrarem em
operacao. A tabela 4.1 ilustra a pinagem do XBee-Pro, porém, nem todos serao utilizados

neste projeto.

4.4.1 Configuracao do XBee-Pro

A tabela 4.2 mostra as configuragoes necessarias dos XBee-Pro, tanto o remoto quanto
o base. Na configuragdo remota, é configurado o Destination Address Low (DL) para o
endereco de destino, tanto para a base quanto para o remoto. Também sao habilitados o
conversor ADC com a opgao DO setada para 2. O valor de Sample Rate (IR) é a taxa,
em ms e hexadecimal, em que os dados serao transmitidos. Foi setado o valor 0x64 que
corresponde a 100ms. O valor de Sample Rate TX (IT) corresponde a quantidade de
valores obtidos antes de serem enviados. Desta forma, o XBee-Pro remoto recebera os

dados a cada segundo e enviara os dados a cada cinco segundos para a base.

Tabela 4.1: Pinagem do XBee-PRO

PINO NOME DIRECAO DESCRICAO
1 VCC - Power Supply
2 DOUT Output UART Data Out
3 DIN / CONFIG Input UART Data In
4 DOS&* Output Digital Output 8
5 RESET Input Module Reset (reset pulse must be at least 200 ns)
6 PWMO / RSSI Output PWM Output 0 / RX Signal Strength Indicator
7 PWM1 Output PWM Output 1
8 [reserved] - Do not connect
9 DTR / SLEEP RQ / DI8 Input Pin Sleep Control Line or Digital Input 8
10 GND - Ground
11 AD4 / DIO4 Either Analog Input 4 or Digital I/O 4
12 CTS / DIO7 Either Clear-to-Send Flow Control or Digital I/O 7
13 ON / SLEEP Output Module Status Indicator
14 VREF Input Voltage Reference for A/D Inputs
15 Associate / AD5 / DIO5 Either Associated Indicator, Analog Input 5 or Digital I/O 5
16 RTS / AD6 / DIO6 Either Request-to-Send Flow Control, Analog Input 6 or Digital I/O 6
17 AD3 / DIO3 Either Analog Input 3 or Digital I/O 3
18 AD2 / DIO2 Either Analog Input 2 or Digital I/O 2
19 AD1 / DIO1 Either Analog Input 1 or Digital I/O 1
20 ADO / DIOO Either Analog Input 0 or Digital I/O 0

Fonte: XBee datasheet

Para configurar o XBee-Pro, é necessario a utilizacao do software desenvolvido pela
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Tabela 4.2: Configuragoes necessarias do XBee-Pro Remoto e Base

REMOTO BASE
DL = 0x1234 | DL = 0x5678
MY = 0x5678 | MY = 0x1234

D0 =2 PO =2
IR = 0x64 IA = OxFFFF
IT =10 —

Digi International (¢). A figura 4.8 ilustra as informagoes sobre versao, compilagao e

copyright do software.

% About X-CTU... %

n Wersion; B275
Build Date: Apr 26 2011 1a:44:11
Copyright [C) 2002 - 2017 Digi International

&pp Path: C:HPROGRAM FILES (<86MDIGIN<CTU

Figura 4.8: Tela de informagoes do software X-CTU

Antes de utilizarmos o X-CTU, é necessario acoplar o XBee-Pro na placa CON-
USBBEE para ser configurada. Apds acoplar o XBee-Pro, é necessério instalar os drivers
do dispositivo, que podem ser obtidos no site do fabricante. Com isto, o dispositivo USB

pode ser plugado na estagao para ser configurado.

Quando a placa USB com o XBee-Pro acoplado é conectada ao computador, o sistema
operacional detecta este novo dispositivo e cria uma porta serial que sera utilizada para
comunicagao com o dispositivo. Neste projeto, é criada a porta COM10 de comunicacao.

A figura 4.9 ilustra a configuracdo da porta COM10 no aplicativo.

No XBee-Pro base, algumas configuragoes devem ser realizadas, pois ele deve trabalha
em modo Application Programming Interface (API). Esta alteracdo deve ser realizada
utilizando o X-CTU, na aba Modem Configuration conforme ilustrado na figura 4.10.

Também devem ser configuradas as opc¢oes descritas na tabela 4.2.

Apos realizar todas as alteragoes necessarias, grava-se essas informacoes no modulo
XBee-Pro. E para isso, é necessario clicar no botao Write na aba Modem Configuration
do X-CTU.



-
@ - X-CTu
Abaut h

PC Settings | Range Test| Teminal | Madem Corfiguration

~Com Port Setup

Select Com Port

Baud

Flow Control |MOME B
Diata Bits 8 j‘
Parity HOME j'
Stop Bits m
Test / Query |

Host Setup  User Com Parts Nelwurklnlerfacel

User defined com ports:

r&dd User Com Poit————

Cam Port Humber:
Add

r~Delete User Com Port

Delete |

Figura 4.9: Configuragao porta Serial no X-CTU

"
@ - [COM10] X-CTU

Modem Parameter Profile  Remote Configuration... Wersions...
PC Selllngsl Range Tesll Terminal  Maodem Configuration l

[~ Modem Parameter and Fimware |~ Parameter View | - Profile— ~Versions
Read | “write I Restore: | Clear Screen | Save | el mem
[~ bways Update Fimwwars Show Defaulls| || Load | VEISIONS...
Modem: XBEE Function Set Wersion
HEF24 x| [<BEE PRO 202154 = fres =]
= -

- @ICICH - Channel
3332010 - P 1D
- [ (01 DH - Destination Address High
- EN234) DL - Destination Address Lom
[ (5678 MY - 16-bit Source Address
- [1134200) SH - Serial Mumber High fm
- [B (403BB7EE) 5L - Serial Humber Low
[0 MM - MAC Mods
- @I0IRR - #Bes Retries
- @I RN - Random Delay Slats
B (1591 NT - Nods Discover Time
- B0 N - Mode Discover Options
- [ 100 CE - Coordinator Enable
B (1FFE] 5C - Scan Channels
< @ 4150 - Sean Duration
- @10 &1 - End Device Association
B (00 42 - Coordinator Association

- 00 &1 - Association Indication
.. BUIMEF . 4F % Frenintion Frahls LI
Read parameters..OK

COM10 [9600&H-1 FLOW/NONE =BF24 VerlOEs | [

Figura 4.10: Configuracdo do XBee-Pro base
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4.5 Envio e Recebimento dos Dados

Com as configuracoes da tabela 4.2 realizadas, o XBee-Pro remoto enviara ininter-

ruptamente a cada 1s para o XBee-Pro base os dados da entrada do conversor A/D.

O XBee-Pro base buscara informacgoes em sua entrada a cada ls. Quando o dado é

recebido, ele é enviado para o sistema de gerenciamento para atualizacao dos graficos.

Essa transmissao dos dados é automatizada pelos dispositivos XBee-Pro, ficando
transparente para o sistema a forma de envio e recebimento dos dados, sendo somente

necessario a leitura dos dados e seu posterior tratamento.
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5 Implementacao

5.1 Localizacao da instalacao

O local da implementacao do circuito deste projeto ¢ ilustrado na figura 5.1.

Figura 5.1: Exemplo de arquitetura de implementacao do instrumento de medigcao sem
fio

Fonte: Site HP internacional, com adaptagées

5.2 Montagem do circuito

O circuito foi montado sobre uma placa de circuito com todos os componentes inter-

conectados de acordo com a figura 4.1 do capitulo 4.

A figura 5.2 ilustra o circuito do protétipo, em que é possivel visualizar o XBee-Pro



42

Figura 5.2: Circuito do protétipo montado

acoplado ao circuito, que sera responsavel por obter e enviar os dados, e o outro XBee-Pro

acoplado a placa USB que serd responsavel pela recepcao e tratamento dos dados.

Figura 5.3: Soldagem do circuito do protdtipo

A figura 5.3 ilustra a soldagem dos componentes ilustrados na figura 5.2.

5.3 Elaboracao do cédigo fonte para obtencao dos da-
dos

Para obter os dados do XBee-Pro é necessario utilizar um software para ler os dados

recebidos pela porta de comunicacao COMX, onde X é o indicador da porta.

Para realizar esta leitura, foi desenvolvido um software na linguagem de programacao

Python, detalhado no apéndice 7.2.

Por se tratar de uma linguagem interpretada, nao é necessario que o codigo seja

compilado, basta executar o aplicativo com o comando:

python graph.py

Para que este comando seja executado sem problemas, é necessario que as bibliotecas
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python-mathplotlib e pyserial sejam instaladas antes da execucao do comando acima,
visto que sdo dependentes.

Apos executar este comando, uma janela contendo um gréfico sera exibida, mostrando

os dados obtidos pelo XBee-Pro.

5.3.1 CAalculo de saida

Conforme informado na sessao 3.2.2, a corrente no secundario do transformador de
corrente é da razao de 100A : 0.1A, e um resistor de 1500hms foi utilizado por limitacao

de hardware do conversor A/D. O calculo deste resistor é detalhado na equagao 5.1.

Ve=1I,-R
3.3y =204 -R
R =165Q (5.1)

Onde V; é a tensdao de saida maxima, no caso 3.3V, e a corrente maxima estipulada
(I,) neste projeto para o primério do transformador de corrente é de 204, ou seja, como
a relagdo é de 100A : 0.1A, a saida do secundério do transformador de corrente sera de
20mA, utilizado na equagao. Resolvendo a equacao 5.1 tem-se uma resisténcia maxima de

165Q. Foi adotado o limite de 1502 como margem de seguranca.

Desta forma, para o calculo da poténcia de saida foi considerado uma tensao constante
de 220V.

Como a corrente vai variar de 0A a 20A, temos que a tensao na saida do operacional

sera dado pela equacao 5.2.

Vo =1,-150 (5.2)

Onde Vi é a saida esperada entre OV e 3.3V e I, é a corrente no secundario do trans-

formador de corrente.

Antes de realizar o calculo da poténcia, é necessario converter o valor da tensao
da saida do amplificador operacional novamente para corrente, e para isso, é necessario

utilizar a equacgao 5.3.
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v,
I, = Es (5.3)

Como R = 150Q e a razao ¢ de 100A : 01A, entao o resultado devera ser multiplicado

por 1000, para obter o valor da corrente no priméario do transformador de corrente.

Vs
_ 1 4
I, (1 50) 000 (5.4)

Para o calculo da poténcia, algumas premissas foram definidas: uma delas é a tensao
constante de 220V indicada acima; a outra é o angulo de fase zero entre a tensao e a
corrente, ou seja, o fator de poténcia igual a 1. Assim, pela equacao 5.5, temos a equagao

padrao da poténcia ativa.

P=U,-I,-cos(¢) (5.5)

Onde U, ¢é a tensao senoidal (Volts), I, é a corrente (Ampeéres). Desta forma a poténcia
P estarda em watts. Como foi considerado ¢ = 0, temos na equacao 5.6 que a poténcia vai

depender exclusivamente da corrente da equagao 5.4.

P =220,-1, (5.6)
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6 Resultados Obtidos

Para realizar o teste de viabilidade, foi utilizado como carga um notebook da marca
Lenovo. Para obter a corrente, foi passado internamente pelo transformador de corrente
o fio da fase, nao é obrigatorio que seja a fase, poderia ter sido o neutro.

140 Potencia na entrada do Transformador de Corrente

120}

100}

Potencia (W)

20}

0 100 200 300 200 500 600 700
Intervalo (s)

Figura 6.1: Resultado obtido utilizando um notebook Lenovo como carga

Como a carga de um notebook deste porte consome em média 95 Watts, variando
esta carga de acordo com os processos que estdo em execugao e consumindo os recursos
naquele momento. De certa forma, em uma escala reduzida, essa medicao utilizando um
notebook retrata a carga de um servidor em ambiente de produgao, visto que o servidor

em um data center também tem uma variacao na carga de acordo com o consumo atual.

A figura 6.1 ilustra os dados obtidos em aproximadamente 650 intervalos. Para cal-
cular a unidade destes intervalos as configuracoes do XBee-Pro descritas na tabela 4.2,

tem-se que IR é o tempo em milisegundos em que um dado serd obtido do conversor A/D.
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O parametro IT é a quantidade de dados obtidos que serao agrupados para envio. Neste
caso, e de acordo com as configuracoes, serao obtidos dados a cada 100ms e serao enviados
10 dados por vez. Sendo assim, a cada ls serdo enviados 10 medi¢oes para o XBee-Pro

base.

Para ter uma melhor precisao, foi utilizada a média aritmética das 10 medigdes para
ter um valor mais préximo da realidade, pois foi detectado um problema de oscilagao dos

valores obtidos e que sera descrito posteriormente.

A figura 6.1 foi obtida inicialmente com o notebook ligado ao projeto, e assim é facil
identificar no grafico a partir do intervalo 1 até aproximadamente o intervalo 80 que
existiu uma carga média de 80 watts e entre o intervalo aproximadamente de 80 a 120
o notebook foi desligado do projeto, e os dados tiveram uma queda conforme esperado.
Ap0s este intervalo, o notebook foi novamente ligado ao projeto e o gréafico reporta isso
automaticamente voltando a média de 80 watts como anteriormente. Nota-se claramente
a variagao da carga do notebook, pois a carga do mesmo esta variando entre 50 watts a

122 watts.

6.1 Problemas Encontrados

Durante o desenvolvimento do projeto, varios problemas foram encontrados, entre

eles:

Transformador de corrente - Para este projeto era necessario um transformador de
corrente que trabalhasse com pequenas correntes, ou seja, em média de 5 a 12
amperes e com uma precisdo inferior a 1A no secundario. No mercado local, e
nacional, este tipo de transformador nao é facilmente encontrado, visto que alguns
fabricantes como a Siemens possuia um transformador com a configuracao de 50: 1A,
porém, em contato com o fabricante este transformador nao é mais produzido. Para
solucionar este problema, existiu a necessidade de adquirir um transformador de
corrente no exterior, por sorte, existem diversos fabricantes no exterior, e o mais
adequado para a utilizagao foi o desenvolvido pela empresa Leviton com uma relagao
de 100:0.1A. Em levantamento realizado em um data center local, foi levantado

que o poténcia em 220V em um rack em producao consome até 3KVA.

Documentagao do XBee-Pro - O XBee-Pro possui quatro conversores A/D embu-

tidos. Porém, a sua documentacdo nao é completa, nao deixando claro alguns
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informagoes importantes, como por exemplo, os dados obtidos pelo XBee-Pro base
precisam ser tratados para que o valor da corrente seja convertido utilizando o

conversor A/D no XBee-Pro tem de ser obtido através da equagao 6.1.

Vref )
1023 ¢

(6.1)

Onde V. ¢ o valor do V,,r do XBee-Pro remoto, que no projeto ¢ o mesmo que o
VCC do XBee-Pro, ou seja, 3.3V e 0V, é o valor recebido pelo XBee-Pro base. Com

isso, é possivel obter o valor em Volts do que foi convertido no XBee-Pro remoto.

Componentes defeituoso - Apds a montagem do circuito, e durante os testes, o am-
plificador operacional apresentou defeito, substituido por outro voltou a funcionar
por um tempo determinado, apresentando novamente problemas, onde mesmo des-
ligado o transformador de corrente, existia uma tensao de saida de 0.0017V na saida
do amplificador operacional, e consequentemente, mesmo sem nenhuma carga, fo-
ram plotados dados que nao deveriam existir, talvez pela existéncia de uma carga
residual no transformador ou por algum ajuste na configuracao. Esse efeito é cla-
ramente visualizado na figura 6.1, quando o notebook ¢é desligado, o grafico plota
uma carga residual de até 50 watts, para um projeto comercial esse erro pode ser
um impedimento para o projeto todo, visto que em grandes medicoes esse erro é um

problema em potencial.

Oscilagao XBee-Pro - Durante os testes, os dados convertidos pelo A/D do XBee-
Pro apresentaram uma oscilagdo muito grande, mesmo em cargas mais estaticas.
Em contato internacional com o suporte técnico do fabricante, nenhum erro de
configuragao foi detectado, as tltimas sugestoes do suporte foram de problema no
modulo XBee-Pro ou no circuito. Como o circuito foi montado seguindo todas as
indicacgoes dos fabricantes, ndo houve como afirmar que o problema era do circuito,
talvez algum outro componente nao esteja com a precisao mais adequada, ou talvez

esteja com defeito em algum limite de utilizagdo que nao foi detectado.



48

7 Consideracoes Finais

7.1 Conclusoes

Todos os objetivos especificados do projeto, descritos na secao amplificador operacio-

nal 3.3, foram alcangados pelo projeto.

A aquisicado da corrente utilizando um transformador de corrente foi realizado sem
problemas, visto que é um produto fechado sem a necessidade de muito desenvolvimento
durante sua implementagao. A relacdo da corrente entre o primario e o secundario foi

atendido conforme especificagao do fabricante.

Para verificar se os dados obtidos estavam de acordo com o esperado, foi utilizado um

multimetro ligado ao circuito para verificar o valor obtido com o valor transferido.s

A conversao da corrente foi realizada utilizando um amplificador operacional do tipo
conversao corrente-tensao com um resistor de 150€, pois o conversor A/D trabalha até
o limite de 5V, tornando-se assim um limitador de corrente para 20A. Isso ndo foi con-
siderado um problema de projeto, uma vez que é possivel realizar uma adequagao para

atender os requisitos dos 100A.

O envio dos dados feito pelos XBee-Pro sao feitos de forma transparente, tendo em
vista que o produto é bem estavel e confidvel. O frame recebido pela base teve de ser
tratado para extrair somente as informacgoes necessarias para a elaboragao dos graficos
como o proposto no ultimo item dos objetivos. Estes graficos podem ser utilizados para
qualquer propésito, mas principalmente para o gerenciamento da eficiéncia energética de
um data center, pois consegue visualizar em tempo real a carga de um ativo. Como é um
dispositivo sem fio, e sem limitacdo de quantidade de ativos, pode ser amplamente utili-
zado, além de permitir um grande alcance em area aberta, viabiliza a sua implementacao
em larga escala, em grandes data centers e é independente de ambiente que esta sendo

instalado.
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7.2 Proposta de Trabalhos Futuros

Algumas abordagens nao foram tratadas neste projeto. Sendo os principais:

Amortizagao do sinal - Os dados enviados pelo conversor A /D apresentaram oscilagoes
que podem ser reduzidos ou melhor recuperados na recepcao utilizando alguns tipos

de filtros.

Eliminagao de limitagoes - Para a simplificacdo do hardware utilizado, algumas limi-
tagoes foram impostas. Essas limitagoes podem ser modificadas a fim de permitir
melhor aproveitamento do transformador de corrente, visto que este pode ser utili-

zado com até 100A no primario.

Miniaturizacao - O circuito pode ser miniaturizado para permitir sua instalacado em

locais com limitagoes de espago, como por exemplo, em caixas para tomadas.

Ampliagao de publico alvo - Como a gama de aplicagdes deste projeto é muito
grande, ¢é interessante alcangar novos ramos como por exemplo o residencial, que
pode ser aplicado no gerenciamento automatizado dos recursos gastos na residéncia,
podendo visualizar os equipamentos que estdo consumindo a maior carga a fim de

aplicar alguma alternativa eficiente ou, se necessario, a substituicao.
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APENDICE A - Codigo fonte do leitor

XBee-Pro Base

50

#!/usr/bin/env python

import time

import serial

from xbee import XBee

import numpy as np

import matplotlib
matplotlib. use (’GTkAgg’)

from math import fsum

import matplotlib.pyplot as plt

plt.ion ()

tagnr=1

samplingRate=1
graphbuf=>50

gdists=np.zeros (graphbuf)

axl=plt .

axes ()

SERIALPORT = ”/dev/ttyUSB0”
BAUDRATE = 9600

count = 0

total

nsr=time. time ()

def readSerial():

try:

ser —

serial . Serial (SERIALPORT, BAUDRATE)
xbee = XBee(ser)

response = xbee.wait_read_frame ()

ser.close ()

except KeyboardInterrupt:

exit ()

sum =

sum —
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45

47

49

51

55

57

59

61

63

65

if response.has_key(’samples’):

for adc in response[’samples’]:

for key, value in adc.items():
sum. append (value)

#print response
value = (fsum(sum))/len (response[’samples’])
value_normalized = (3.3/1023)xvalue
total = (value_normalized /150)*1000
#print value, wvalue_normalized, total+*x220, totalx110

return total*220

y =l

x =[]

while True:
count 4= 1
y.append (readSerial ())
x.append (count)

)

line, = plt.plot(x, y, marker="0’, linestyle="——", color="r")

line .set_ydata(y)

—

plt.title (’Potencia na entrada do Transformador de Corrente’)
plt.xlabel(’Intervalo (s)’)
plt.ylabel(’Potencia (W)’)

plt.draw ()

nsr=nsr+samplingRate
while time.time()<nsr:

pass

51
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