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RESUMO

0 presente trabalho tem por objetivo a apresentacdo de um sistema de monitoramento em tempo real do consumo de energia elétrica no
Centro Universitdrio Governador Ozanam Coelho. Para tal, baseia-se em uma pesquisa exploratdria e explicativa com o levantamento do
perfil atual de consumo da instituicdo, producdo de um mddulo de sensoriamento e integracdo de uma interface de visualizacao dos dados
coletados. Foram observadas discrepancias entre os valores nominais do consumo dos equipamentos de data show instalados nas salas,
ao passo que os demais equipamentos se mostraram compativeis. Frente ao estudo de caso, este trabalho apresenta uma arquitetura de
software que fornece a instituicdo uma ferramenta de acompanhamento do consumo de energia elétrica capaz de expor pontos de consumo
heterogéneos e contribuir para a tomada de decisdo pela gerencia da instituicdo.

Palavras-chave: Consumo Energético. Internet das Coisas. MQTT. ESP32. EmonCMS.

INTRODUCAO

Historicamente, os periodos de desenvolvimento da sociedade moderna séo
correlacionados com o controle de fontes de energia para a consumo nos meios de
producdo. Concomitantemente, o desenvolvimento de processos automatizados
de gestdo dos recursos energéticos foi se tornando cada vez mais importante para a
eficiéncia das instituicdes comerciais. E possivel identificar os primeiros processos de
automacdo de recursos energéticos datados do século XVII, na Inglaterra, de forma
simultdanea ao desenvolvimento da maquina a vapor. Estes periodos, comumente
reconhecido como 1% Revoluc¢éo Industrial, marca o inicio da utilizacdo consciente de
recursos energéticos empregados na provisdo de bens ou servi¢os. Seguidamente, no
século XIX, a viabilizacdo de novas fontes energéticas como o petréleo e a energia elétrica
impulsionaram novamente a sociedade, reformulando as estruturas fabris e de prestacao
de servico, a chamada 27 Revolugao Industrial (SILVEIRA; LIMA, 2003). Essa expansao
da utilizacdo da energia elétrica fomentou o desenvolvimento de novas tecnologias e
a computagdo, que, apds a 2? Guerra Mundial (1939-1945) daria inicio a chamada 3?
Revolucdo Industrial marcada pela utilizagdo em escala de recursos computacionais no
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incremento e automatizagdo dos processos industriais, de comunicacdo e prestacdo de
servi¢os. Segundo dados do Banco Mundial a produgao de energia elétrica anual saltou
de 1199,372 kWh por pessoa no mundo em 1971 para 3127,361 kWh por pessoa em
2014 (WORLDBANK, 2019). Esse incremento de 260% em 43 anos demonstra claramente
a influéncia da eletricidade no dia a dia da humanidade.

Segundo dados daAssociagcao Brasileira das Empresas de Servicos de Conservacéo
de Energia - ABESCO (2015), o Brasil perde cerca de 12,6 bilhdes de reais por ano com o
desperdicio de energia elétrica. Essa perda é da ordem de 50 mil gigawatt/hora. A titulo
de comparacédo, segundo dados da Itaipu Binacional (ITAUIPU, 2019), esse desperdicio é
equivalente a metade da geracédo da usina, a segunda maior do mundo. Ainda segundo
a ABESCO, o setor comercial tem potencial de reducdo desse desperdicio na ordem
de 10%. Aplicando essa reducdo ao percentual de participacdo do setor comercial/
servicos na matriz de consumo elétrico nacional, em dados do Ministério de Minas e
Energia (BRASIL, 2019), essa redugdo teria um impacto positivo de aproximadamente
1,89 bilhdes de reais.

O controle e acompanhamento do consumo elétrico é uma caracteristica
importante para o entendimento e previsao da utilizagdo de recursos. Juntamente a essa
geréncia mais efetiva, objetivando-se a melhoria na prestacdo de servicos aos clientes
finais, a garantia da estabilidade da rede elétrica é métrica relevante para implementacéo
de politicas de expansao fisica e conforto ambiental.

Em consonancia, Columbus (2018) afirma que o mercado de dispositivos
conectados ird movimentar em 2022 um montante de US$ 1,2 trilhdes. Serdo cerca de
73 bilhdes de dispositivos em 2025 conectados a rede mundial de computadores. Esse
mercado se apresenta crescente e sem estratificacdo definida entre concorrentes, assim,
se mostra uma oportunidade comercial interessante.

O presente trabalho correlaciona esses dois pontos, apresentando-se como
oportunidade de exploracdo de conceitos e aplicagbes de tecnologias. Mostra-se,
também, uma janela de desenvolvimento de produto com uso final, demonstrando a
aplicabilidade dos paradigmas estudados durante a graduacéo.

Este trabalhotem porobjetivo apresentar uma plataforma online de monitoramento
do consumo de energia elétrica customizada para o Centro Universitario Governador
Ozanam Coelho - UNIFAGOC.

Serdo objetivos especificos para este trabalho: analisar o perfil de consumo atual
da instituicdo, estabelecendo os parametros de acompanhamento; definir a arquitetura
de comunicagdo e sensoriamento necessarios para coleta de dados em frequéncia e
amplitude compativeis com o cenério abordado; desenvolver uma solugdo em hardware
de sensoriamento e comunicagdo; disponibilizar uma ferramenta de visualizacdo e
acompanhamento dos dados capturados.
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REFERENCIAL TEORICO

Automacao Predial e Internet das Coisas

A Automacdo Predial ou Domdtica, por uma definicdo de Lins e Moura (2010)
e Araljo et al. (2012), é a utilizacdo dos recursos computacionais e fisicos de uma
edificacdo para prover servigos de segurancga, conforto, comunicacgdo e gestdo de forma
local ou remota. Também intitulada como automacao residencial, o principal objetivo da
automacéao predial é prover ao consumidor final recursos para melhor aproveitamento
dos recursos disponiveis. Para tal, o uso de dispositivos com capacidade de comunicacao
entre eles possibilita a integragdo entre diferentes funcdes do ambiente, dinamizando e
tornando seu uso mais eficiente.

Segundo Gruman (2014), em sua esséncia, a Internet das Coisas, ou Internet
of Things (loT), € um ambiente computacional que relune vérios dispositivos, de
computadores a veiculos, smartphones, semaforos ou qualquer coisa com sensores e
meiosde comunicacdo, e aplicacdes detratamento evisualizacdo deinformacgdes extraidas
dos dados gerados na integracdo e comunicacdo dos dispositivos. Ainda segundo o
autor, apesar de ja ser conhecida a utilizacdo de redes de dispositivos interconectados,
as chamadas redes Machine-to-Machine, ou M2M, o tratamento dos dados focados na
obtencao de informacdes, predicdes e criagbes de perfis de consumo tornam a lot uma
area de aplicacdo imediata de conceitos e servicos hoje acessiveis a grande populagao.

Consumo Energético e Bandeiras Tarifarias

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2012), a poténcia aparente (P_ap) consumida
porum equipamento elétricoligado arede alternada pode serexpressa pela multiplicacdo
da tensdo efetiva (U_e), em Volts, pela corrente efetiva (I_ef), em Amperes, sobre o
aparelho. A primeira pode ser descrita como o valor médio quadrético da tensdo no
tempo. Similarmente, a corrente efetiva também pode ser descrita como o valor médio
quadratico da corrente circulante no tempo. Assim, ao comungarmos as equagdes,
podemos descrever a poténcia consumida como:
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Habitualmente, as concessionarias de enegia do pais apresentam suas faturas de
consumo naunidade kWh (quilo Watt-hora). Essa conversao é feita a partirda muiltiplicagao
da poténcia aparente consumida pelo periodo de uso do equipamento. O valor é, entao,
dividido por 1000 (mil), para a utilizagcdo do prefixo ‘quilo’ (k).

P, * horas de uso
1000

Pown =

Segundo dados disponiveis no endereco virtual ' da concessionaria de distribuicdo
elétrica que atende a cidade de Ub3, a Energisa, o valor cobrado para empresas do setor
de comércio e servicos € R$ 0,59583 por kWh, ao qual se aplica um adicional fixo para
cada pacote de 100 kWh consumidos mensalmente, as chamadas “Bandeiras Tarifarias”.
Estando em bandeira verde, ndo é realizada cobranca de valor adicional. Quando em
bandeira amarela, o adicional é de R$ 1,34 por cada pacote de 100kWh. Em bandeira
vermelha - patamar |, o adicional é de R$ 4,16. J4 em bandeira vermelha - patamar Il, o
valor adicional passa a ser de R$ 6,24 por pacote. As definicdes sobre a aplicacdo das
bandeiras pode ser encontrada no sitio virtual da ANEEL - Agéncia Nacional de Energia
Elétrica 2.

Message Queue Telemetry Transport - MQTT

Definido em 1999 por Andy Stanford-Clark para a IBM, o Message Queue Telemetry
Transport - MQTT (em portugués, Fila de Transporte de Mensagens de Telemetria) é um
protocolo que tem como principal objetivo a comunicagao segura entre dispositivos com
baixa capacidade computacional e limitacdes no meio de propagagdo de dados (MQTT,
2019). Para garantir a seguranga na comunicagao entre os dispositivos, o protocolo
MQTT oferece trés niveis de QoS (Quality of Service): QoS 0, em que a mensagem nao
tem obrigacdo de confirmacgao de entrega, assemelhando-se ao UDP; QoS 1, em que a
entrega da mensagem é confirmada, tendo-se assim a certeza da transmissdo; e, em caso
de falha, uma nova tentativa é feita - QoS 2, em que tanto a entrega quanto a mensagem
de confirmacédo sao verificadas, garantindo o fluxo total da comunicacéo (SILVA, 2018).

Outra caracteristica importante é a adogdo por esse protocolo da abstragdo do
Produtor-Consumidor, em que os produtores enviam os pacotes de informagdes para um
broker. Este Ultimo, é responsavel por coletar e organizar as mensagens, disponibilizando-
as para os consumidores. As mensagens, por sua vez, sdo organizadas em tépicos com
finalidades especificas e os consumidores se registram em cada tépico em que necessitem
de coletar. A grande vantagem dessa arquitetura é que os produtores e consumidores
sdo completamente desacoplados e podem ser alterados dinamicamente assim, caso

1 Grupo Energisa. Disponivel em: https://www.energisa.com.br/Paginas/informacoes/taxas-prazos-e-normas/tipos-tarifas.aspx. Aces-

so em: 16 nov. 2019.
2 ANEEL. Disponivel em: http://www.aneel.gov.br/bandeiras-tarifarias. Acesso em: 16 nov. 2019.
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um modulo perca a comunicagao ndo impactara no funcionamento dos demais.

Microcontroladores, Arduino, NodeMCU e Sensor de Corrente ACL712-30A

Vieira, Andrade e Figueiredo (2018) definem um microcontrolador sendo um
sistermna composto por um processador, memorias, clocks e periféricos mais limitados
quando comparados a um processador generalista, mas encapsulados em um Unico chip.
Essa caracteristica aumenta a flexibilidade de aplicacdes desse elemento, o tornando
ideal para aplicagbes experimentais ou de baixo custo.

A plataforma de prototipacdo rapida Arduino surgiu como projeto de pesquisa de
Massimo Banzi, David Cuatielles, Tom Igoe, Gianluca Martino e David Mellis, no Instituto
Internacional de Design de Ivrea, Italia, nos anos 2000. Inicialmente, o projeto visava o
aprendizado sobre codificacdo em um contexto de artes visuais, baseado no Projeto
Processing e também como projeto de tese de Henando Barragan. Sendo a primeira
plataforma de Hardware Aberto a entender como um sistema cuja construgdo é de livre
acesso e igualmente livre para modificacdes, rapidamente a comunidade de usuérios
adotou o uso dessa ferramenta em diversos projetos por todo o globo (ARDUINO, 2019).

Para Leite e Barbosa (2018), o NodeMCU é uma plataforma de prototipacao rapida
compativel com a Arduino, inicialmente desenvolvida para utilizacdo em seu firmware
da linguagem LUA, mas que hoje aceita a implementacdo da linguagem C, utilizada no
Arduino. O NodeMCU ja possui um mdédulo Wifi embarcado, podendo ser o ESP8266 ou
ESP32, um regulador de tensdo de 3.3 volts e uma interface usb-serial para a comunicacéo
e alimentacdo do chip. Tem como padrao Wireless 802.11 b/g/n e uma antena embutida.
Possui também suporte a até 5 conexdes TCP/IP, 11 portas GPIO, sendo uma analdgica, e
conversor analégico-digital.

Figura 1: Pinagem do médulo ESP32
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Fonte: GEEKSTIPS.COM (2019).
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O sensor de corrente ACS712 Allegro (Figura 2) é um circuito integrado, baseado
no Efeito Hall 3, capaz de identificar as variacdes de corrente com precisdo 66 mV por
Ampere medido. Este sensor possui um comportamento quase linear em um amplo
espectro de temperaturas de operacdo, corrente sensivel e variacdes de tensdo para
leitura e para alimentacao. Tais caracteristicas, documentadas em Allegro (2013), conferem
confiabilidade e seguranca para a aplicacdo em monitoramento de aplicagao.

Figura 2: Sensor ACL712-30A em médulo com pinos de conexado

Fonte: Filipeflop (2019)

Sistemas Gerenciadores de Contetido e EmonCMS

Os sistemas gerenciadores de conteldo, no inglés Content Management System
- CMS, séao sistemas computacionais utilizados para a gestéo, criagdo e modificacdo de
conteudo digital. Segundo Boiko (2005), esses sistemas podem ser diferenciados entre
sistemas de gestdo de contelido empresarial, ou Enterprise Content Management - ECM,
e sistema de gestdo de conteido Web, ou Web Content Management - WCM. O primeiro
tipicamente prové gestdao de documentos, gestdo de recursos digitais e retencdo de
dados e gravacoes; ja o WCM é comumente relacionado com a criagcdo de contelddos
para a Internet, provendo ferramentas de edicdo de conteldo, gestdo de imagens, videos
e dudios.

O EmonCMS é um sistema de gestdo de conteldo de cddigo aberto sobre a
licenga GNU “. O sistema, do tipo ECM, para processamento, registro e visualizagdo de
dados ambientais, meteoroldgicos e energéticos, faz parte do projeto Open Energy
Monitor, uma iniciativa para a popularizacdo do monitoramento e consumo consciente de
energia elétrica. O EmonCMS é estruturado sobre um servidor Apache, programado em

PHP, utilizando MySQL e Redis como gerenciamento de banco de dados. As mensagens
3 Efeito Hall. Disponivel em: https://en.wikipedia.org/wiki/Hall_effect. Acesso em: 16 npv. 2019
4 Licenga GNU GPL3. Disponivel em: https://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.pt-br.html. Acesso em: 16 nov. 2019.
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com os dados podem ser inseridas na plataforma por meio de uma API prépria ou por
insercdo direta no banco de dados.

METODO DE DESENVOLVIMENTO

FONTELLES et al. (2009) iré diferenciar as abordagens de uma pesquisa cientifica
entre qualitativa, quantitativa, descritiva e analitica. A primeira serd orientada ao
entendimento de um fendmenos de natureza social e cultural, através do entendimento
do contexto sem considerar as regras mateméticas e estatisticas restritas. A segunda
abordagem, quantitativa, busca o mesmo entendimento através da observacdo com
rigor matematico e estatistico, usando de ferramentas como percentuais, médias, desvios
e correlacdes para o ganho de conhecimento. A abordagem descritiva, Fontelles afirma
como sendo aquela que apenas relata um determinado fato, ndo se preocupando em
julgar suas causas ou méritos. Por Ultimo, a pesquisa analitica é o tipo de pesquisa que,
a partir de uma base quantitativa, busca compreender o comportamento de grupo ou
populacgao.

Este trabalho tem carater exploratério e explicativo, utilizando abordagem
quantitativa na andlise dos parametros e processamento dos dados. Foi usado como
cenério de teste trés das 116 salas da instituicdo, monitorando o consumo energético
dessa unidade e de seus equipamentos internos.

As faturas de consumo energético foram gentilmente cedidas a pesquisa pela
instituicdo e, por elas, foi possivel levantar o custo ao centro universitario do consumo de
eletricidade. Sobre essa dtica, foi definido como paréametro de acompanhamento a carga
consumida pelos equipamentos a serem monitorados. Realizou-se o acompanhamento
do consumo dos equipamentos nas salas 28, 42 e 44, coletando informacdes sobre o
consumo de equipamentos como data-show e amplificadores de audio, os equipamentos
mais comuns as salas da instituicdo. Por razdo do carater experimental do protdtipo, ndo
realizamos medi¢cbes nos aparelhos de ar-condicionado, muito mais potentes que os
outros equipamentos.

O protdtipo de sensor foi desenvolvido a partir das caracteristicas da corrente;
assim, fez-se um esquematico das ligacdes elétricas, verificando-se a seguranca do
equipamento e garantindo a confiabilidade das informagdes coletadas. Foram coletadas
medi¢des da corrente efetiva consumida, consolidadando os dados e registrado no
servico de coleta de dados a cada 10 segundos.

Para a visualizagdo dos dados, configurou-se um servico web em hospedédgem do
prépio autor, com os servicos MQTT, Apache, PHP, MySQL e Redis. O microcontrolador
ESP32 foi programado para realizar a conexao com uma rede WiFi protegida porsenha de
acesso, tornando-se exclusiva para a comunicacéo do dispositivo. Em campo, foi utilizada
a rede fornecida pelo aparelho celular do autor, com uma chave de seguranca WPA2
PSK, fazendo vinculo a rede mundial de computadores através da rede 3G fornecida
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pela operadora de telefonia. As requisicdes com a telemetria eram, entdo, encaminhadas
para o servigo sob o protocolo MQTT. Os dados séo registrados em um banco de dados
MySQL, automaticamente, e disponibilizados na interface web, sob restricdo de acesso
mediante usuario e senha.

O EmonCMS prové ferramentas para a customizacdo de sua interface,
compatibilizando-a as necessidades do usuério. E possivel definir fluxos de dados e
célculos de acumuladores, médias e operagdes externas ao sistema, como o envio de
emails, por exemplo. Além da interface web, o CMS é capaz de integrar-se com uma série
de aplicativos moveis para visualizacdo e controle de suas funcionalidades remotamente.
Atela personalizada “Dashboards” (Figura 3) expde dados de 3 sensores ficticios. Do lado
esquerdo da figura, podemos identificar indicadores instantaneos do valor registrado no
sistema. Ao lado, gréficos de séries temporais demonstrando a evolucdo do consumo
durante os ultimos 2 minutos. Por Gltimo, o maior gréfico faz a comparagdo entre os
valores gravados pelos sensores em um dado periodo de tempo. Observagéo: o "Sensor
3" foi ligado em poucos instantes.

Figura 3: Exemplo de tela personalizada possivel no EmonCMS
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Fonte: Os autores (2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O levantamento do perfil atual de consumo analisado junto a instituicdo demonstra
um coerente padrdo sazonal compativel com a execugdo das atividades comerciais da
unidade principal da instituicdo. O Grafico 1 foi construido sobre os dados financeiros
disponibilizados a pesquisa pela instituicdo.
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Grafico 1: Gastos com Fornecimento de Energia Elétrica (2018-2019)
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Fonte: Os autores (2019).

Frente ao observado, em um primeiro momento, fica evidente a necessidade de
acompanhamento das cargas consumidoras instaladas.

Foi realizada a prototipacdo de moédulo em hardware para coleta de dados
segundo as métricas levantadas anteriormente e comunicagao via WiFi, sob o protocolo
MQTT, usando como base o ESP32.

Além do mdédulo NodeMCU ja descrito, também foi utilizada, como fonte de
alimentacdo, a mini fonte HLK-PMO1, a qual prové alimentacdo em corrente continua
e retificada em 5V, baseada em uma entrada de 110 a 240 V em corrente alternada.
Segundo HI-LINK (2019), essa fonte fornece ao circuito uma tensdo estabilizada com
variacdo média de mais ou menos 0.1V. Essa estabilidade é pertinente a manutencéo e a
confiabilidade do equipamento prototipado.

Como unidade sensora, o projeto utilizou o ja descrito sensor de corrente ACS712-
30A, da Allegro. Ele foi posicionado na entrada de corrente elétrica, assim, medindo nado
sé o consumo dos equipamentos como também o potencial dispensado ao préprio
protétipo. A Figura 4 representa da ligacdo esquemética entre os componentes utilizados
na construcdo do protétipo.
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Figura 4: Esquemitico de ligagdo dos componentes do sistema
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Fonte: Os autores (2019).

Foi confeccionada uma caixa de protecdo e acomodacdo dos equipamentos com
a utilizagdo da impressora 3D da instituicdo. A partir da juncdo das partes descritas, foi
produzio o protétipo final (Figura 5). As ligagbes elétricas sequem o padrao corrente no
mercado nacional, com a utilizacdo do pino de aterramento, ndo disponivel no momento
da producdo do experimento.

Figura 5: Protétipo final construido

Fonte: Os autores (2019).

ESTUDO DE CASO

O estudo de caso aqui apresentado foi realizado com o monitoramento do
consumo de equipamentos disponiveis nas salas de aula e comparados os valores com
as informacdes fornecidas pelos fabricantes dos equipamentos. Foram levantados os
consumos mediante a leitura pelo sensor em situagdo semelhante ao uso corriqueiro. Os
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dados coletados foram tabulados e as medigdes repetidas em diferentes dias, reduzindo
fatores esporadicos e ndo monitorados no experimento. ATabela 1 descreve os consumos
das correntes nominais declaradas pelos fabricantes de cada equipamento bem como
sua localizacédo nas salas da instituicdo.

Tabela 1: Comparacdo entre as informagdes fornecidas pelos fabricantes

Equipamento Sala Corrente Nominal (A)
Amplificador de audio Hayonik ii 1.63*

Projetor Epson PowerlLite S12+ 42
Projetor Epson Powerlite S27 4

2.9

Fonte: Os autores (2019).

Paraosequipamentosdotipo projetor,foramrealizadas medi¢cdesem configuragdes
semelhantes entre os equipamentos; projetando apenas uma mesma imagem; utilizando
a conexao VGA do equipamento. O Gréfico 2 demonstra a variagdo das mediadas obtidas
nas coletas realizadas para o experimento.

Grafico 2: Consumo dos Projetores em comparagdo com o consumo nominal
4
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Corrente (A)
g W

~ N w
w w v w
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Fonte: Os autores (2019).

Para os equipamentos do tipo amplificador de dudio, foram realizadas medi¢ées
em siléncio de reproducdo, ou seja, sem audio sendo reproduzido, e com um ruido
em volume médio. Nesse cenério, é importante salientar que o fabricante ndo fornece
informacgdes detalhadas sobre o consumo do equipamento, limitando-se a informar
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a poténcia maxima consumida. O Gréfico 3 expde os diferentes padrdes de consumo
segundo cenarios executados.

Grafico 3: Consumo dos amplificadores de dudio

1,25
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.

~
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M Siléncio M Volume Médio

Fonte: Os autores (2019).

Apesar do crescimento do consumo quando em volume médio, ndo houve variagao
excessiva ou fora dos parametros comuns a esse tipo de equipamento.

No Anexo | deste trabalho, encontram-se imagens das medicdes feitas com os
equipamentos das salas.

Postas as medicdes realizadas, observa-se uma discrepancia entre os valores
de corrente consumidas pelos equipamentos de projecdo frente ao indicado pelos
fabricantes. Nao sendo objetivo deste trabalho discutir as causas dessa variacao,
observa-se que possiveis variagdes no sensor, programagao ou mesmo o caso trivial de
os equipamentos estarem realmente consumindo mais energia posto o tempo de uso e/
ou condi¢des de uso sdo possiveis respostas a questdo do consumo.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo a apresentacdo de um sistema de monitoramento
em tempo real do consumo de energia elétrica para o Centro Universitario Governador
Ozanam Coelho. Sob essa dtica, a proposta implementada demonstra-se robusta e
vidvel a implementacdo em escala para a instituicao, ja tendo como resultado preliminar
indicacdo de equipamentos com consumo fora dos padrdes propostos pelos fabricantes.

Como trabalho futuro, sugere-se a exploracdo de mais medicdes, a prototipacado
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de uma versao do hardware para coleta ou acdo em mais fatores ambientais e sociais. E
também uma indicdo a exploracdo de mais sensores em coleta de dados comcomitantes.

O desafio de apresentar uma proposta dessa escala foi de inestimavel contribuicdo
para a consolidacdo de conceitos estudados na academia, bem como o entendimento
mais a fundo das correlacdes diretas entre os elementos do trabalho.
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ANEXO | - MEDICOES REALIZADAS E EQUIPAMENTOS

Protétipo ligado sem carga Projetor Epson Powerlite S12+ da sala 28

S12+

i

Medigdo do amplificador Hayonik

Fonte: Os autores (2019).
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