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RESUMO

MADALOZZO, André Luiz Chaiben; JUNIOR, José Carlos de Oliveira; HAMASAKI,
Jonas Kenzo. Medidor Eletrénico de Consumo Inteligente de Energia Elétrica. 2013.
86f. Trabalho de Concluséao de Curso do Curso de Engenharia Industrial Elétrica com
Enfase em Eletronica e Telecomunicacdes da Universidade Federal Tecnolégica
Federal do Parana. Curitiba, 2013.

Este documento apresenta o desenvolvimento de um medidor eletrénico inteligente
de consumo e qualidade de energia elétrica, que tem como finalidade, ser implantado
no novo modelo de distribuicao de Redes inteligentes que vem crescendo nos ultimos
anos. Discute-se a importancia do projeto, as estratégia de viabilizacao do produto e
as tendéncias deste mercado. Descreve detalhadamente o desenvolvimento do
medidor eletrénico, desde o hardware ao software. Apresenta os conceitos teodricos
utilizados, férmulas, calculos, conceitos de eletronica e solu¢cdes de algoritmos,
complementado por uma demonstracdo de resultados praticos, nos quais séo
analisados o desempenho do medidor, seus beneficios e praticidades tanto para seus

clientes e seus usuarios.

Palavras-chave: Medidor eletronico Inteligente de Energia Elétrica. Qualidade de

Energia. Redes Inteligentes.



ABSTRACT

MADALOZZO, André Luiz Chaiben; JUNIOR, José Carlos de Oliveira; HAMASAKI,
Jonas Kenzo. Digital Smart Meter of Consumption of Electrical Energy. 2013. 86p.
Graduation Project of Industrial Electronics Engineering of the Technological Federal
University of Parana. Curitiba, 2013.

It's presents the development of a digital smart meter consumption and power quality,
which aims to be deployed on the new distribution model of Smart grid which has
increased in recent years. Discusses the importance of the project, the feasibility
product strategy and the trends of the market. Describes the development of the digital
meter, from hardware to software. Presents the theoretical concepts used calculations,
mathematical formulas and concepts of electronic and algorithmic solutions.
Complemented by a demonstration of practical results, which analyzes the
performance of the meter, its benefits and practicalities for customers and users.

Keywords: Smart Meter of Electric Energy. Energy Quality. Smart Grid.
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1 INTRODUCAO

Embalados pelas novas oportunidades de negécios, inseridos pela renovacao
da industria de energia no Brasil e no mundo, mais conhecida como Smart Grid, ou
redes inteligentes, este projeto propde o desenvolvimento de um medidor eletrénico
inteligente de consumo e qualidade de energia elétrica, o qual é, um dos pilares para
a criacao de uma rede integralmente inteligente (CPQD,2010).

Para os consumidores, a aplicacao dessa nova tecnologia no Brasil permitira a
prestacao de novos servigos, agilizara os que ja existem e ampliara o numero de
canais de comunicacdo da concessionaria com o consumidor, que oferecerdo ao
cliente a possibilidade de acompanhar o consumo e a qualidade da energia, através

de interfaces amigaveis tais como graficos e estimativas de consumo.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com a nova resolucdo N° 502 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), (ANEEL, 2012) as concessiondrias de distribuicdo de energia elétrica terdo
até 18 meses para oferecer aos consumidores que fazem o uso da baixa tenséo, dois
tipos de medidores eletrénicos com diferentes funcionalidades. O primeiro, a ser
instalado sem 6nus, permitira ao consumidor aderir a tarifa branca — tarifa que varia
de acordo com faixas horarias de consumo. O outro modelo de medidor, mais
completo, oferecerd acesso a informacgbes especificas individualizadas sobre o
servico prestado, e a instalacao podera ser cobrada pela distribuidora.

Com base nessa oportunidade desenvolveu-se um medidor inteligente de
consumo e qualidade, flexivel aos dois modelos exigidos pela agéncia
regulamentadora. Tais medidores poderao ser utilizados em projetos-pilotos de
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, sendo instalada nas residéncias
dos consumidores que, por sua vez, poderao acompanhar o consumo em tempo real,
configurar metas devido a tarifa branca, acompanhar estimativas de consumo a fim
de evitar surpresas na conta de energia, e futuramente poderdo armazenar energia
remanescente gerada por fontes alternativa e vendé-la a propria concessionaria
(ANEEL, 2012).
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um Medidor Eletrdnico de
Consumo inteligente, que atenda as necessidades dos clientes e usuarios, inseridos
no conceito de redes inteligentes. Serdo descritas as etapas do projeto, desde o
desenvolvimento até os testes praticos, além de demostrar a importancia, vantagens
e perspectivas futuras dos medidores eletrdnicos de energia inseridos no sistema de

distribuicao de energia elétrica.

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver o hardware e software de um equipamento protétipo que realizara
o0 monitoramento do consumo e qualidade da energia elétrica de uma residéncia e
apresentara as informacdes através de uma interface com os consumidores, conforme

mostra a figura 1.

127/220v

A

—_—

FIGURA 1 — DIAGRAMA SIMPLIFICADO DO SISTEMA
FONTE — Autoria prépria(2013).
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Projetar e montar um modulo de poténcia acoplado a tomada para testes;

e Projetar e montar hardware (poténcia, processamento e sensores) e
desenvolver firmware do médulo de processamento para monitoramento dos
sinais de tensao e corrente;

e Desenvolver um meio de comunicacdo sem fio entre o dispositivo de
monitoramento de dados e o de interfaceamento com o consumidor;

e Desenvolver uma interface de software a qual recebe os dados, processa e

disponibiliza para o consumidor através de um navegador WEB.

1.2.3 Diagrama

O projeto pode ser descrito em dois principais blocos, o bloco do equipamento
de medicao e o do interfaceamento com o usuario, como pode ser verificado na figura
2.

EQUIPAMENTO DE INTERFACE COM O
MEDICAO USUARIO

INFORMACOES

LEMUR TRADUZIDAS

PROCESSAMENTO PROCESSAMENTO

TRANSMISSAO RECEPGAO

FIGURA 2 — DIAGRAMA SIMPLIFICADO DO SISTEMA
FONTE — Autoria prépria (2013).
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Bloco Equipamento de Medicao - representa o equipamento responsavel pela
leitura, o processamento e o0 envio das informagdes. Nele se encontram os
blocos de leitura, processamento e transmissao;

Sub-bloco de Leitura — representa a parte do hardware, onde se encontram os
sensores analdgicos de corrente e tenséo e o circuito eletrénico que viabiliza
0s sinais para o microcontrolador;

Sub-bloco de Processamento — representa a parte do hardware que recebe 0s
dados tratados dos sensores, realiza a amostragem dos sinais, converte as
informacgdes para a forma digital e empacota os dados para a transmissao;
Sub-bloco de Transmissao — representa a parte do hardware que modula 0s
pacotes de informagdes e os transmite via um canal de comunicacao sem fio;
Bloco Interface Com o Usuario — representa a forma com que os pacotes de
informacao sao lidos e calculados, e apds isso, apresentados de forma sucinta
para os consumidores;

Sub-bloco de Recepcao — representa a parte de hardware que através dos
pacotes de informacédo recebidos pelo canal de comunicagcdo sem fio,
demodula e envia-os para o desktop do consumidor;

Sub-bloco de Processamento — representa a parte de software que utiliza as
informacgdes recebidas. Realiza os célculos de consumo e qualidade de energia
elétrica;

Sub-bloco de Interface com o Usuario — representa a parte de software que
criara uma interface clara para o usuario, demostrando as informacdes de
consumo, niveis de qualidade aceitaveis de acordo com a ANEEL e histérico

de informagdes, tudo isso apresentado em forma de imagens, graficos e textos.

1.3 EMBASAMENTO TEORICO

Para o desenvolvimento deste projeto, fez-se uso de conhecimentos da

engenharia elétrica, eletrénica, computacdo e de conceitos fisicos e matematicos,

sendo as principais:

Sensoriamento elétrico;
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e Eletronica de poténcia;

e Amplificadores operacionais;

e Microcontroladores;

e Comunicagdes digitais;

e Linguagens de programacao Java, C e SQL;

e Circuitos elétricos de baixa tenséo.
1.4 METODOLOGIA

Para a execucao dos testes de comprovacao do funcionamento do medidor de
energia projetado, foi usado como base os requisitos da Resolu¢cao Normativa N°502
escrita pela ANEEL, que regulamenta os sistemas de medicao de energia elétrica para
as unidades consumidoras do grupo B (RESOLUCAO NORMATIVA Ne¢ 502,2012, p.
1) e o Procedimento de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema de Nacional
(PRODIST, 2008, p. 18) o qual determina as caracteristicas minimas para o sistema
de medi¢do. Baseado nestes documentos, foi projetado o medidor com os requisitos

a sequir:

e Em cumprimento ao Art. 2° o sistema do medidor eletrénico enquadrada na
modalidade tarifaria branca e deve apurar, o consumo de energia elétrica ativa
em pelo menos 4 (quatro) postos tarifarios, devendo ser programaveis o inicio
e o fim de cada posto (RESOLUCAO NORMATIVA N2 502,2012, p. 1);

e Em cumprimento ao Art. 12 os requisitos metrologicos referentes a
apresentacao de informacdes ao consumidor, estao disponiveis por meio de
mostrador existente em dispositivo localizado internamente a unidade
consumidora: (RESOLU(;AO NORMATIVA N¢ 502,2012, p. 1);

e Em cumprimento as informacdes referenciadas no § 1% as concessionarias
terdo disponibilidade por meios de um canal de comunicagdo ao acesso as
informagées do consumidor (RESOLUCAO NORMATIVA N2 502,2012, p. 2);

e O medidor cumpri aos itens Il e Il do Art. 3° os titulares das unidades
consumidoras, independentemente da adesao ao faturamento na modalidade
tarifaria branca, podem solicitar os servicos de observando a regulamentacao
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técnica metroldgica especifica. (RESOLUCAO NORMATIVA N¢ 502,2012, p.
2);

e Em cumprimento ao Art. 10, o consumo de energia elétrica do medidor e do
eventual sistema de comunicacdo associado ndo deve ser considerado como
consumo da unidade consumidora. (RESOLUGAO NORMATIVA N¢ 502,2012,
p. 3);

Em cumprimento as especificagdbes metrologicas do INMETRO (RTM
N°431,2007) o erro percentual maximo € de +1% para os medidores do tipo B. Para o
calculo de incertezas, considerando o erro sisteméatico que € imposto pelo cabo que

vem do transformador igual a 0,05, utiliza-se a equacéo 1.

e(%) = 0,05 + V(M? + Tc? + Tp?) (1)

Onde e corresponde ao erro maximo de medicao, M a incerteza padrdao do
pedidor, e Tc e Tp as incertezas dos sensores de corrente e de tensao,
respectivamente.

Para a realizacdo das medidas foi projetada e construida uma bancada de
testes para a simulacao de cargas, através dela é possivel confrontar a funcionalidade
do medidor eletrénico com instrumentos de medicdes diferentes, em diversos tipos de

carga, resistivas de até 30A.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 PROCESSO DE MEDICAO ELETRICA ATUAL

Atualmente é quase impossivel imaginar a sociedade humana sem a energia
elétrica. A eletricidade se tornou a principal fonte de luz, calor e forga utilizada no
mundo moderno, representando aproximadamente um terco do consumo energético
mundial. Atividades simples como assistir a televisdo ou navegar na internet sao
possiveis porque a energia elétrica chega até a sua casa. Fabricas, supermercados,
shoppings e uma infinidade de outros lugares precisam dela para funcionar. Grande
parte dos avangos tecnoldgicos se deve & energia elétrica (TULCIDAS,2010, p. 9).

A produgdo, transporte e a distribuicio da energia elétrica envolvem
investimentos e custos, 0s quais sao repassados aos consumidores. Sendo assim,
surge a necessidade de criar um meio de cobranga justo e equivalente ao valor
consumido. Para isso existe o sistema de medicao o qual indica o consumo elétrico
(TULCIDAS, p. 10).

A energia disponibilizada pelas concessionarias para o consumidor final &
quantificada através de um equipamento denominado medidor elétrico. Este
equipamento é caracterizado por padrées técnicos dos érgaos oficiais de metrologia
e apropriados as suas normas. A unidade de medida € o kWh. O medidor pode ser
ligado diretamente entre a rede elétrica e a carga, ou através de transformadores de
acoplamento de tensdo. A rede elétrica é classificada através do nivel de tensao, que
a mesma, podendo ser de alta, média e baixa tensdo. Neste trabalho foram
consideradas apenas as redes domésticas de baixa tensdo monofasicas. Para o

calculo do consumo de energia, utiliza-se a equagéo 2.
P=UXIxXAT (2)

Onde P refere-se a energia, U a tensao, | a corrente e AT ao tempo utilizado
(LIMA,2007, p.29).

Para obter os valores a serem cobrados ou pagos, & necessario multiplicar o
consumo pelo valor tarifario, determinado pela concessionaria responsavel, e

acrescentar os tributos além do ICMS (Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e



18

Servicos), COSIP (Contribuicdo para o Custeio do Servico de lluminacdao Publica),
ECE (Encargo de Aquisi¢do de Energia Elétrica Emergencial) e em alguns estados o
PIS (Programa de Integracao Social) e PASEP (Programa de Formagéao do Patriménio
do Servidor Publico) (ANEEL, 2012).

O processo de medicao, registros e cobranca de energia elétrica consumida
tem sofrido diversas mudancgas ao longo dos ultimos anos. No entanto, no Brasil, a
maioria das residéncias ainda utilizam os medidores de energia eletromecanicos do
tipo B (PRODIST, 2008, p.18). Existindo em dois tipos de modelos: os ciclométricos e
os analégicos de ponteiro. De acordo com a figura 3, tem-se um exemplo de medidor

eletromecanico.
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FIGURA 3 — MEDIDOR ELETROMECANICO
FONTE — ARIOL (2011).

O medidor registra 0 consumo em determinado periodo de leitura, que ainda
depende do deslocamento de um funcionario da concessionaria para a realizacao da
leitura de consumo registrado em cada medidor.

O medidor eletromecanico apresenta algumas limitagdes e restricoes para que
sua operacao seja confiavel. Alguns fatores podem ser citados, como:

e |Interferéncia na operacao na presenca de corrente continua - Por se tratar de
um instrumento concebido para a utilizacdo com correntes alternadas, a
presenca de componentes de corrente continua afeta a precisdo do medidor,
por produzirem deformacdes nos fluxos magnéticos produzidos, podendo
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inclusive levar a saturagao os nucleos ferromagnéticos das bobinas do medidor
(LIMA,2007, p.22);

e Precisdo variavel conforme a condicdo de operacdo: Os medidores
eletromecanicos de inducao possuem uma faixa bem definida de operacao na
qual apresentam a precisdo nominal. Para valores muito baixos de poténcia a
precisao diminui, pois o atrito do conjunto mecanico é alto em relagao ao torque
eletromagnético produzido pelo disco (LIMA,2007, p.22);

e Sensibilidade mecéanica: Os mecanismos destes instrumentos sdo sensiveis a
vibragbes e choques produzidos por elementos externos, dificultando sua
aplicagdo e ambientes mecanicamente instaveis (LIMA,2007, p.22).

2.2 MEDIDOR ELETRONICO

Um medidor eletrbnico é um equipamento que registra 0 consumo de energia
elétrica em intervalos de tempos definidos, e transmite essas informacdes diariamente
a concessionaria através de um meio de comunicacgéo, para fins de fiscalizacdo e
cobranca, figura 4. Além disso, alguns modelos vém com ferramentas que possibilitam
ao consumidor verificar o grau de qualidade de energia, contendo informag¢des como:
energia ativa, reativa, fator de poténcia, harménicos, niveis de tensao, corrente e
outros (RESOLUCAO NORMATIVA N2 502,2012, p. 2).

- TS

j— .

FIGURA 4 — MODELO DE MEDIDOR ELETRONICO
FONTE — HYDROONE (2013).
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Sao inumeras as vantagens dos medidores eletrénicos em relacao ao medidor

eletromecanico, podendo citar:

e Possibilidade de comunicacdo com equipamentos externos;

e Maior precisao;

e (Capacidade de armazenamento das leituras em uma memoria volatil;

e Medicao de indicadores de qualidade da energia;

¢ Medigdo da demanda vinculados a tarifas horo-sazonais;

e Diversas interfaces com o consumidor, como interface via web ou através

dos smartphones.

2.3 FUTURO DA MEDIGAO ELETRICA

A modernizagao do servico de energia elétrica prestado ao consumidor é cada
vez mais evidente no Brasil. A tendéncia do futuro esta no conceito de Redes
Inteligentes, ou Smart Grids, que é aplicacdo da tecnologia da informacao para o
sistema elétrico de medig¢do. No futuro, o fornecimento de energia confiavel sera de
extremamente importante para o desenvolvimento sustentavel das megacidades
(SIEMENS, 2012), como pode-se ver na figura 5.
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FIGURA 5 — MODELO DE REDES INTELIGENTES.
FONTE — SMART GIRD (2011).

Um dos principais componentes das redes inteligentes € o medidor eletrénico.
A medicao inteligente ajuda a coordenar a geracao e o consumo de energia de modo
mais eficiente, especialmente se a propor¢éo de fontes de energia renovavel continuar
a crescer no futuro. Devido ao projeto de Lei 3337/12 (CAMARA DOS
DEPUTADOQOS,2012) as concessionarias e permissionarias dos servigos de
distribuicao de energia elétrica serdo obrigadas a substituir, no prazo de dez anos, os
medidores de energia eletromecéanicos por aparelhos digitas. E cabera ao cliente
escolher, gratuitamente, o tipo de medidor — analdgico ou digital. Se preferir o
tradicional, vai continuar da mesma maneira como a medicao € feita atualmente. Se
optar pelo eletrénico, vai pagar tarifa diferenciada por horario (DZAI,2012).

Para os consumidores, como se pode ver na figura 6, a aplicagdo dessa nova
tecnologia no Brasil permitira:

e (Cobranca de tarifas de eletricidade diferenciadas conforme o horéario. Por
exemplo, consumidor podera economizar programando sua lavadora de roupa
para trabalhar nos horarios de menor tarifagdo (REDE INTELIGENTE, 2010);
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Canais de comunicacdo da concessionaria com o consumidor, por exemplo,
canais adaptados para pessoas com deficiéncias ou necessidades especiais
(DZAI,2012);

Acompanhamento do consumo, através de interfaces amigaveis, tais como,
graficos e imagens (DZAI,2012);

Torna-se possivel a venda de energia produzida pelo consumidor (DZAI,2012);

Maior precisao e confiabilidade na energia consumida (DZAI,2012).
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FIGURA 6 — MODELO DE RESIDENCIAS INTELIGENTES
FONTE — HORIZON (2013)

Para as concessionarias de distribuicao, a aplicacdo dessa nova tecnologia

no Brasil permitira:

e Combates as fraudes e roubos de energia;

e Economizar em m&o-de-obra;

e Melhorar a qualidade e confiabilidade da rede;

e Possibilitar a Tarifacdo Branca, tarifas horo-sazonais;

e Ampliar os negdcios comerciais de energia com as industrias;

e Reduzir custos na geracao e transmissao, uma vez que consigam um consumo

mais distribuido.
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2.4 FUNDAMENTAGCAO TEORICA PARA OBTENGCAO DE VALORES DE ENERGIA

Um processo de medigcdo elétrica em modo geral, necessita de um meio pelo
qual possa traduzir de forma fiel, as grandezas fisicas de corrente e tensédo, com a
finalidade de obter dados de qualidade para realizar calculos de consumo e tarifagao
de energia. Para a obtencao destes dados, os dispositivos de medigcdo contam com
sensores de corrente e tensao, de diferentes modelos.

A partir da obtencéo dos sinais relativos a tensao e corrente, pode-se calcular
a poténcia elétrica da carga consumida. Em sistemas elétricos, a poténcia instantanea
fornecida ou dissipada por qualquer elemento como o produto da tensao instantanea
sobre o elemento e a corrente instantanea através dele (IRWIN,2005, p. 429), definida

pela equacéo 3.

p(t) = v(t) xi(t) (3)

Onde p(t) corresponde a poténcia em watts, v(t) & valor instantaneo da tensao
em volts e i(t) ao valor da corrente em ampere. Como a corrente e a tensdo sdo
variantes no tempo, é possivel determinar a poténcia média durante um periodo de
tempo definido T, integrando-se a fungéo sobre um periodo e dividindo-se tal resultado
pelo periodo (IRWIN,2005, p. 431). Portanto, de acordo com a equacéo 4, a poténcia
média é:

1 pcto+T

Pz;w p(t)dt (4)

Onde P corresponde a poténcia média, e p(t) a poténcia instantanea.

Em circuitos de corrente alternada puramente resistivos, as ondas de tenséo e
corrente elétrica estdo em fase. A representacao de sinais de tensdo, corrente e
poténcia instantaneas em uma carga resistiva é apresentada na figura 7 (MUSSOI,
2006, p. 130).
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FIGURA 7 — TENSAO, CORRENTE E POTENCIA INSTANTANEAS EM UMA CARGA
FONTE — CEFET/SC (2006).

A poténcia é a quantidade de energia consumida por unidade de tempo. Logo,
a obtencdo da quantidade de energia elétrica em um intervalo de tempo definido é a
integral da poténcia no tempo, matematicamente representada através da equagéao 5
(MUSSOI, 2006, p. 144).

E = fto+T

" Jto

P(H)dt  (5)

Onde E representa a energia dada em kWh desde que a poténcia seja em

quilowatt, e o tempo em horas.
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3. DESENVOLVIMENTO
3.1 DESCRIGAO GERAL

O equipamento experimental, foco deste trabalho de conclusdo de curso, é
denominado como MEC (MEDIDOR ELETRONICO DE CONSUMO). O protétipo é
capaz de realizar medigdo de tensdo monofasica de 127 volts e a corrente elétrica,
além de calcular a poténcia e energia consumida por uma carga consumidora. Tais
quesitos sdo minimos para a classe consumidora tipo B, de acordo com a ANEEL
(RESOLUCAO NORMATIVA N2 502,2012, p. 2). A configuracdo geral do sistema esta
representada na figura 8.

ELETRICA
MONOFASICA

INTERFACE
DO
USUARIO

FIGURA 8 — LIGACAO DO MEC A GARGA A SER TARIFADA
FONTE — Autoria prépria (2013).
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O MEC esta fundamentado em uma arquitetura dividida em trés méddulos

principais: o primeiro “Mddulo de Aquisigdo de Sinal”, que realiza a coleta dos sinais

elétricos e os condiciona; o segundo, “Mdédulo de Comunicacdo”, que realiza a

comunicagao entre o MEC e a interface do usuario, o terceiro, “Modulo de Interface”,

que realiza o processamento dos sinais e disponibiliza as informagdes para o

consumidor. Como se pode observar na figura 9.

MODULO DE AQUISICAO DE
SINAL

Circuito
Aquisigcdo
de Sinal

Circuito de
Alimentagao

]

Interface
do Usuario

Modulo de
Condicionamento

do Sinal

MODULO DE COMUNICAGAO

Modulo de
Processamento
do Sinal

Transmissor |} s a « a 25m « = = = = Receptor

FIGURA 9 — DIAGRAMA MODULAR MEC

FONTE — Autoria prépria (2013).

3.2 MODULO DE AQUISICAO DE SINAL

3.2.1 Aspectos gerais

7

O “Mobdulo de Aquisicao de Sinal” é composto por trés blocos: o primeiro, o

“Circuito de Alimentacao”, que realiza a alimentacdo do MEC, o segundo, “Circuito de

Aquisicao de Sinal”, que representa os sensores dos sinais, o terceiro, “Mddulo de

Condicionamento do Sinal” (Firmware), responsavel por receber o sinal e condiciona-

lo para envio. Como se pode ver na figura 10.
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MODULO DE AQUISIGAO DE
SINAL

Circuito de Ac;::;lilgtéoc
Alimentagdo de Sinal

|

Modulo de
Condicionamento
do Sinal

FIGURA 10 — DIAGRAMA MODULAR MEC.
FONTE — Autoria prépria (2013).

3.2.2 Circuito de alimentacao

O equipamento MEC possui um modulo de energia integrado, alimentado pela
prépria fase de 127 volts, é utilizada para monitoramento. Para a implementagéo do
circuito de alimentacao utilizou-se um transformador de tensao - 127/12 volts 25VA,
uma ponte retificadora de diodos — 1N4001, e capacitores eletroliticos — 200 uF 25
Volts. Através desta estratégia foi possivel reduzir o consumo e ainda reduzir o
dimensionamento do circuito desenvolvido.

Para fornecer a tensdo elétrica necessaria ao funcionamento do kit de
desenvolvimento STM32VLDiscovery, foi utilizado um regulador de tensdo de 5 V
LM7805.

Para alimentar o Transmissor Xbee (2,1 ~ 3,6 V) nao foi implementado nenhum
outro regulador, uma vez que o kit de desenvolvimento utilizado no projeto possui uma
saida 3,3 V, adequada em relacdo ao consumo, reduzindo assim o hardware da placa.

Este hardware pode ser visualizado na figura 11.
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FIGURA 11 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO CIRCUITO DE ALIMENTAGAO

FONTE — Autoria prépria (2013).

3.2.3 Circuito de aquisi¢ao de sinal

O “Circuito de aquisicao de Sinal” é responsavel por Monitorar a tensao e

corrente elétrica demandada pelo consumidor em tempo real. Para realizar a

aquisicao dos sinais de corrente e tensao foram utilizados os respectivos sensores,

ACS712 e a malha resistiva.

3.2.3.1

ACS712 — Sensor de corrente

O componente eletrénico fabricado pela Allegro ACS712-30 - figura 12 -, € um

sensor de Efeito Hall com comportamento de transdugéo eletromagnética passiva

capaz de transformar uma amplitude de corrente, de até 30 Amperes, em uma

amplitude de tensdao. O ponto de tensdo quiescente estd como padrdao 50% da
entrada, e a sensibilidade de saida de 66m a 185mV/A (ALLEGRO, p.3, 2011).



FIGURA 12 — SENSOR DE CORRENTE ACS712

FONTE — EMBEDDED LAB (2012).
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Pode-se verifica na tabela 1, a escala obtida através de medidas e a resolucao

da tenséo e corrente para 12 bits de resolu¢ao do AD.

TABELA 1 — ESCALAS DO SENSOR
FONTE — Autoria prépria (2013).

ACS712

Escala Do Sensor ACS712

0| Volts -30 | Amperes
2,5| Volts 0 | Amperes
5| Volts 30 | Amperes
Resolugdo Para 12 bits
Tensao de alimentagdo Testada: 5,13
Resolugdo de Tensdo 0,020039063 | V/bit
Resolugdo da
Corrente 0,1171875 | A/bit

O sensor ACS712 tem comportamento linear e as variacées de temperatura

causam variacoes quase imperceptiveis nos valores medidos, como pode-se verificar

na figura 13.
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FIGURA 13 — GRAFICO TENSAO DE SAIDA X CORRENTE MEDIDA
FONTE — (ALLEGRO, p.8, 2011).

Um circuito de divisor resistivo foi projetado para adequar os sinais a serem
aplicados nas entradas do conversor A/D (anal6gico digital) do microcontrolador, que
sera citado com mais detalhes no “Mo6dulo de Condicionamento do Sinal”. Isto se faz
necessario para evitar queima da entrada A/D do microcontrolador, pois sua entrada
A/D trabalha com niveis de tensao de até 3,6 VDC (STMICROELETRONICS, 2009,
p1), e o sinal de saida do ACS712 varia de 0 a 5 VDC (ALLEGRO, p.8, 2011)
proporcional ao valor da corrente. O circuito que realiza a adequacao do sinal de
corrente e mostrado na figura 14.
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FIGURA 14 — CIRCUITO DO SENSOR DE CORRENTE ACS712
FONTE — Autoria prépria (2013).
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3.2.3.2 Sensor de tensao

Para que o conversor analdgico digital do Kit de Desenvolvimento possa
adquirir os sinais, é necessario reduzir a tensao do sinal para um valor adequado, no
caso, o limite maximo é de 3,6VDC (STMICROELETRONICS, 2009, p1). A maneira
na qual se reduz este valor, foi a utilizagdo de uma malha resistiva, evitando assim o
uso de amplificadores operacionais — figura 11 (STACKEXCHANGE, 2012).

3.2.4 Mddulo de condicionamento do sinal

O “Médulo de Condicionamento de Sinal” é responséavel pela realizagdo da
conversao A/D (analégico-digital) do sinal de corrente e tensdo, realizar o
empacotamento dos sinais para envio, enviar os pacotes de dados via protocolo serial
para o equipamento de comunicacado sem fio.

3.2.4.1 Kit de Desenvolvimento STM32VLDiscovery

Para a realizagdo da conversao A/D dos sinais, bem como tratar os dados
coletados de maneira a envia-los posteriormente via protocolo serial, optou-se por
utilizar o Kit de Desenvolvimento STM32VLDiscovery, figura 15 - fabricado pela
STMicroelectronics, no projeto.

FIGURA 15 — KIT DE DESENVOLVIMENTO STM32DISCOVERY
FONTE — STM32DISCOVERY (2011).
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As caracteristicas gerais do kit STM32VLDISCOVERY séao (Doc ID 16455 Rev
6, 20011, p. 1):

Microcontrolador ARM 32-bit Cortex™-M3 CPU, 128 kB Flash, 8kB
RAM;

Alimentagéo via USB ou externa de 5V ou 3,3V e baixo consumo;
Diversos Pinos de Entrada e Saida digitais e analdgicos;

Capacidade de Remapeamento;

Conversores ADC’s (Analog to Digital Converter);

Conversores DAC’s (Digital to Analog Converter);

Controlador de Interrupcdes e Eventos;

Protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit), USART (Universal Synchronous
Asynchronos Receirver Transmitter);

Sensor de Temperatura;

Debugador;

Timers;

Watchdog.

A principal razdo pela sua escolha foi devido ao seu baixo custo, bem como a

ja existéncia de conversores A/D (Analégico/Digital) de 12-bits, embarcados na placa.

No projeto utiliza-se dois canais externos, um para o sinal analégico de tenséo e outro

para o de corrente.

Para o desenvolvimento do projeto foram utilizados os conversores analégico-

digitais, controlador de interrupgoes, o protocolo USART, Watchdog e principalmente

o debugador, devido aos problemas que surgiam durante a execugao do projeto.
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3.2.5 Firmware

Para realizar constantemente a leitura de ambos os sinais, a partir dos
conversores analdgico-digitais implementados nos pinos PAO e PA1. Estes pinos
pertencem ao A/D1 (conversor analdgico digital 1) e representam canais distintos.
Basicamente, o kit realiza a conversao, e a uma taxa de 400 Hz (taxa de interrupcao)
os dados séo lidos e armazenados, em tempos, sdo enviados via serial para o0 modulo

de comunicacao, como pode-se verificar na figura 16.

Lé Corrente

Lé Tenséo Silier

128
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©<—Na

(=]

Sim de dados

FIGURA 16 — KIT DE DESENVOLVIMENTO STM32DISCOVERY
FONTE — Autoria prépria (2013).

Programou-se uma interrupcao por tempo, que € gerada a cada 25 ms e
executa o método void Interrupgcdo(), onde a cada chamado ocorre a leitura e o
armazenamento dos valores mensurados em um buffer de 512 posicdes, garantindo
assim que nenhum dado seja perdido.

O funcionamento desta rotina pode ser observado pelo pseudocodigo na figura
17.
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void Interrupcao()

{

Seleciona_AD(AD_Tenséo); //seleciona AD a ser lido
buffer_corrente[ponteiroCorrente] = Get_ValorAD; //armazena o valor lido no buffer
Seleciona_AD(AD_Corrente); //seleciona o outro AD
buffer_tensao[ponteiroTensao] = Get ValorAD; //armazena o valor lido no buffer

ponteiroCorrente++;
ponteiroTensao++;

if (ponteiroCorrente == 512])
ponteiroCorrente = 0,

if (ponteiroTesao == 512])
ponteiroTensao = 0;

Conversao++;
}

FIGURA 17 — PSEUDO CODIGO 1
FONTE — Autoria prépria (2013).

Estipulou-se que a transmissdo dos dados ao transmissor XBee ocorreria a
cada 128 amostras armazenadas nos buffers. Antes e depois da transmissao dos
dados convertidos via serial. Palavras chave sao enviadas como cabecalho e rodapé,
com intuito de identificar a grandeza medida e como variavel de controle. Ou seja,
caso trate de tensao elétrica, envia-se a palavra ITEN (Inicio Tensdo) a priori do envio
dos dados e FTEN (Fim Tensao). Caso o dado a ser enviado seja a corrente elétrica,
inicia-se a transmissao com ICOR (Inicio Corrente) e termina com FCOR (Fim
Corrente).

Para envio, os dados necessitam serem adaptados ao protocolo de
comunicacao serial RS-232, como eles possuem 12 bits (resolucao do AD) eles
devem ser transformados convertidos para 8 bits, para que a transmissdo para o
ZigBee seja possivel. Para isso os valores obtidos sdo divididos por 16 (4 bits).
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Assim como no inicio de cada ciclo, no final envia-se a palavra FTEN ou FCOR

para avisar que a transmissao foi concluida. Esta rotina de transmissao é realizada

constantemente, conforme mostrada na figura 18.

void main()

{

}

Init(); //Inicializa ADs, USART e Interrupcéo
while (1)

{

while(Conversao!=tamanhoBuffer); /Espera armazenagem das 128 amosiras

Usart1Put('l');

Usart1Put('T');

Usart1Put('E");

Usart1Put('N');

for (i=valorParada;i<valorParada + tamanhoBuffer;i++)

{
Usart1Put(bufferTensaoli}/16); //Reducio de 12 para 8 bits

Usart1Put(’
Usart1Put("
Usart1Put(
Usart1Put("

)

)
)
)

=

= M

Conversao=0; // desligo a flag

}

FIGURA 18 — PSEUDO CODIGO 2
FONTE — Autoria prépria (2013).

Os pinos utilizados como transmissor (TX) e receptor (RX) do kit de

desenvolvimento sdo PA9 (TX) e o PA10 (RX). Estes pinos correspondem a USART1.

A mesma é configurada através de uma rotina que € chamada no inicio do programa.

A taxa de transmissao configurada é de 115200 bps. Este valor pode ser configurado
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para valores menores, com intuito de aumentar a distancia entre o transmissor e o
receptor, porém, para fins académicos, estipulou-se o valor maximo no qual o sistema

consegue se manter estavel.

3.3 MODULO DE COMUNICAGAO
3.3.1 Aspectos gerais

O Médulo de Comunicacdo é composto por dois blocos: o primeiro, o
Transmissor, que recebe os dados de medicdo do kit de desenvolvimento via
protocolo EIA RS-232 e transmite via protocolo IEEE 802.15.4, o segundo, que recebe
os dados via protocolo IEEE 802.15.4 e envias os dados ao servidor via protocolo USB
(Universal Serial Bus). Como se pode ver na figura 19.

MODULO DE INTERFACE

Interface

do Usuario

MODULO DE COMUNICAGAO

Modulo de
Transmissor f « a = a 25m = = = = = Receptor Processamento

do Sinal

FIGURA 19 — MODULO DE COMUNICAGAO
FONTE — Autoria prépria (2013).

3.3.2 ZigBee

As comunicagdes sem fio estdo cada dia mais presentes na sociedade. Nunca

antes houve tanta facilidade para trocar informacbdes entre os mais diversos
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dispositivos, sejam eles computadores, sistemas fabris, controle de processos,
verificacdo constante de variaveis, entre outros (RCOM, 2008). Os principais
beneficios destas tecnologias sao:

e Maior flexibilidade;

e Menores custos de manutencgao;

e Menor infraestrutura;

e Liberdade de acesso a informagao.

Todos os fatores anteriormente citados acarretam em tomadas de decisdes
mais rapidas, e por muitas vezes mais acertadas, uma vez que as informagoes estao
a apenas um click de distancia do usuario (RCOM, 2008).

Um destes protocolos de comunicacao é o ZigBee IEEE 802.15.4. O mesmo é
desenvolvido pela ZigBee Alliance juntamente ao IEEE, através da associacdo de
varias empresas, que trabalham em conjunto para proporcionar e desenvolver
tecnologias com o intuito de criar um padrdo de baixo consumo de energia, baixo
custo, seguranga, confiabilidade. Ou seja, é ideal para atender as necessidades da
comunicacao entre 0s sensores e sistemas de controle. Portanto, pode ser empregado
nas mais diversas situacées (RCOM, 2008), como por exemplo:

e Automacédo Industrial — Controle de Processos, Sensoriamento;

e Automacdo Residencial e Comercial- Alarmes, Controle de Acesso,
lluminacéo;

e Saude — Monitoramento de variaveis fisiolégicas;

e Periféricos de Computadores, Tablets, Celulares.

3.3.2.1 Configuragdes possiveis de rede

Além da capacidade de formar uma rede ponto-a-ponto, como por exemplo,
sensor e atuador, pode-se estabelecer uma rede em malha, Mesh, onde os médulos
sao capazes de se comunicar, aumentando a area de cobertura da rede, e otimizando
o melhor caminho para o trafego dos dados (TELECO, 2004).

Os referidos dispositivos podem ser configurados de trés maneiras diferentes:
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e Coordenador: Define o canal de comunicacao da rede, gerencia os nés da rede
e armazena as informacdes sobre os mesmos. Qualquer rede deve possuir pelo
menos um dispositivo coordenador.

e Roteador: Encaminha as mensagens entre os nés da rede;

¢ Dispositivo Final: Comunica-se com um né apenas.

A disposicao dos moédulos na rede Mesh pode ser visualizada na figura 20.

o Coordenador
Roteador
o End Device

FIGURA 20 — DISPOSICAO DOS MODULOS MESH
FONTE — VIKA (2013).

O alcance dos dispositivos variam de 100 a 1000 metros, dependendo do
modelo, utilizando uma poténcia de pelo menos 1TmW para transmissdo das
informacgdes. Seu custo também é inferior guando comparado a outros médulos como,
por exemplo, o WiFi, afirmando assim suas premissas de baixo consumo e custo
(SENA BLOG, 2010).

3.3.2.2 Mapeamento dos pinos

Além da transmissao de dados via RF, os médulos ainda possuem conversores
analdgico-digitais, entradas e saidas analdgicas e digitais, e PWM, conforme a tabela
2.
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TABELA 2 - MAPEAMENTO DA ARQUITETURA ZIGBEE.
FONTE — XBEE DIGI (2009)

Pino # Nome Direcdo Descricao
1 VCC - Alimentagéo 3,3v
2 DOUT Saida Saida de dados da UART
3 DIN / CONFIG Entrada Entrada de dados da UART
4 DO8* Saida Saida digital 8
5 RESET Entrada Inicializa médulo (um pulso nivel 0 de pelo menos 200ms)
6 PWMO / RSSI Saida Saida do PWM 0 / Indicador de Forga do sinal de RF (RX)
7 PWM1 Saida Saida do PWM 1
8 (Reservado) - Ainda ndo tem uma fungao definida (futura implementagao)
9 DTR / SLEEP_IRQ/ DI8 Entrada Linha de Controle da Fungao Sleep ou Entrada digital 8
10 GND - Terra
11 AD4 / DIO4 Entrada/Saida S6 Entrada Analdgica 4 ou Entrada/Saida Digital 4
12 CTS / DIO7 Entrada/Saida Controle de Fluxo CTS ou Entrada/Saida Digital 7
13 ON/ SLEEP Saida Indicador de Estado do Médulo
14 VREF Entrada Voltagem de Referéncia para as Entradas A/D
15 AD5 / DIO5 Entrada/Saida| Indicador de Associagéo, s6 Entrada Analégica 5 ou Entrada/Saida Digital 5
16 RTS / AD6 / DIO6 Entrada/Saida| Controle de Fluxo RTS, s6 Entrada Analégica 6 ou Entrada/Saida Digital 6
17 AD3 / DIO3 Entrada/Saida S6 Entrada Analdgica 3 ou Entrada/Saida Digital 3
18 AD2 / DIO2 Entrada/Saida S6 Entrada Analdgica 2 ou Entrada/Saida Digital 2
19 AD1 / DIO1 Entrada/Saida S6 Entrada Analégica 1 ou Entrada/Saida Digital 1
20 ADO /DIOO Entrada/Saida S6 Entrada Analdgica 0 ou Entrada/Saida Digital 0

3.3.2.3 Modos de operagao

A rede ZigBee pode atuar de duas maneiras, Modo Transparente e Modo API,

conforme explicados a seguir:

e Modo Transparente
Nesta configuracdo os modulos agem como uma linha serial, ou seja, via

protocolo RS-232, conforme ilustrado na figura 21.

Nivel + 8 hits - Estado inativo alto
‘ Exemp. caracter "A” {idle}
g ) {alto)
e £ L I 1 1 _
Stop i
g start | BO | B1 | B2 | B3 [54 [55 Bs | BY | BIT i ROGERCOM
L '1]- BIT LSB MSB E WWW.NOQENCom.com
e 770 o0 o 0 0 0 '
_ - - Tempo
{balxo} —
»
Intervalo de umi1) Bit

FIGURA 21 — PROTOCOLO RS232
FONTE — RCOM (2008).
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Todos os dados UART recebidos pelo pino DIN, data in (pino 3) sao
bufferizados e entao enviados pelo pino DOUT, data out (pino 2). Os parametros de
comunicagao sao configurados via comandos AT ou através de um software
denominado X-CTU, desenvolvido pela Digi International (RCOM, 2008).

e Modo API

O modo de operagdgo APl é uma alternativa ao modo Transparente,
principalmente quando se busca uma maior configuragéo da rede estabelecida pelos
médulos. Este modo amplia a interacdo entre as aplicacdes e as capacidades dos
méddulos ZigBee. Toda informacgao recebida ou enviada esta contida em quadros que
definem as operacdes ou eventos dentro do modulo de comunicagdo (RCOM, 2008).

A figura 22 indica as vantagens e desvantagens na utilizacdo dos dois

diferentes modulos de operacéo.

Funcionalidades da Operagdo Transparente

Interface Simples Todo dado serial é transmistido
Facilidade de Suporte Mais facil para um aplicativo suportar este modo

Funcionalidades da Operagdo API

A transmissdo RF de dados para multiplos dispositivos é realizada através da
mudanca do enderec¢o no quadro API. Este processo é muito mais rapido que
o modo transparente. Toda transmissdo API pode retornar um status da
transmissdo

Dados Recebidos sdo Identificados Todo dado recebido via quadro APl indicam o enderec¢o do transmissor
Quadros APl fornecem indicagdo de amostras de E/S de dispositivos remotos
e mensagens de identificacdo de nds

Comandos de configuragdo podem ser enviados a dispositivos remotos para
configura-los

Facilidade no gerenciamento de
transmissGes para multiplos destinos
dede Suporte

Diagndstico de Rede

Configuragdo Remota

FIGURA 22 — FUNCIONALIDADES DOS MODOS DE OPERAGAO
FONTE — XBEE DIGI(2009).

Para realizar a comunicagdo entre os méddulos de “Aquisicdo de Sinal” e o
“Mdbdulo de Interface” utilizou-se dois dispositivos ZigBee no modo Transparente,
sendo um deles configurado para atuar como Transmissor € o0 outro como Receptor.
Os dados recebidos da USART pelo pino DIN(RX) sado colocados na fila para
transmissao via RF. Ja os dados recebidos do canal de RF, sdo transmitidos através
do pino DO(TX) (RCOM, 2008).
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Assim como o Microcontrolador, ambos os mddulos sdao configurados para
operar numa taxa de 115200 bps. Esta configuragdo também é realizada via Software
X-CTU.

3.3.3 Configuragdo do Transmissor

Para enviar os dados oriundos do Kit Microcontrolador, um dos modulos Xbee
foi configurado como Coordenador. Para tal, utilizou-se uma placa USB para conectar
o0 médulo ao computador, figura 23. A partir dela é possivel mudar parametros,

carregar diferentes versdes de firmware, ou seja, configurar a rede ZigBee.

FIGURA 23 — XBEE EXPLORER USB.
FONTE — Autoria Propria (2013).

Apbs esta etapa, carrega-se o firmware de numero 20A7 (ZIGBEE
COORDINATOR AT) através do aplicativo X-CTU — figura 24.
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----- B [FFFF]5C - Scan Channel:

----- B (350 - Scan Duration

----- B (125 - Zigkes Stack Profile

| B (FF)NJ - Node Join Time

----- B (EAQ9E9R84E 7486C) OF - Operating PAN (D
----- B (#501700 - Operating 16-bit PAN 1D

----- B [CICH - Dperating Channel
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B3 Addressing

----- B [134200] 5H - Serial Mumber High
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----- B (0] kY - 16-bit Network, sddress
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=423 Metwarking -
----- B (01D -FaN 1D |

COM3

115200 8-N-1 FLOW:NOME +BZ24-ZB

[

FIGURA 24 — CONFIGURACOES DO COORDENADOR
FONTE — Autoria Propria (2013).

Por se tratar do Modo transparente, e conter apenas dois médulos, o

transmissor € configurado para se comunicar com o dispositivo receptor. Assim, o

endereco de destino do transmissor é configurado no receptor, conforme ilustrado na

figura 24.

Quando uma informacao é recebida no modo de transmisséo, o dispositivo sai

do Modo Ocioso e tenta iniciar a transmissao. Para tal, o médulo transmissor

assegura-se que uma rede foi estabelecida. Caso o endereco da rede nao seja

conhecido, ele tentara descobri-la. O mesmo acontece com a rota, caso nao exista

uma rota vélida, a mesma sera estabelecida para formacao da rede. Se o endereco

de rede nao for descoberto, ou a rota, o pacote sera descartado (XBEE DIGI1,2009). A

figura 25 ilustra estas caracteristicas da rede.



Transmisséo ]‘
hem sucedida? r

Enderego
de Rede

Conhecido
?

. Transmisséo
Sim de Dados

Rota
conhecida?

MNao

Descoberta do
Enderego de Sim
Rede

Descoberta da
Rota

Enderego
de rede
descoberto?

Rota
Descoberta?

Dado

descartado

FIGURA 25 — TRANSMISSAO ZIGBEE
FONTE — XBEE DIGI (2009).

Apoés programar o transmissor, utiliza-se uma outra placa, basicamente um

soquete, para conecta-la ao Kit de Desenvolvimento — figura 26.



FIGURA 26 — SOQUETE XBEE
FONTE — Autoria Prépria (2013).

Para possibilitar a transmissao Wireless utiliza-se apenas os pinos 1, 2, 3 e 10,

figura 27, que representam respectivamente os pinos de VCC, DIN, DOUT e Terra.

am.oel

"._a.nlﬂ

FIGURA 27 — CONEXAO AO MICROCONTROLADOR
FONTE — RCOM (2008).

3.3.4 Configuracao do Receptor

44
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O receptor é configurado de maneira similar ao transmissor. Uma das

diferencas € que como ja ha um coordenador, ele é carregado com o firmware de

roteador, 22A7, conforme a figura 28.

J [COM4] X-CTU =2 X
Modemn  Parameter Profile  Remote Configuration...  Versions...
PC Settings ] Range Test ] Teminal  Modem Configuration
Madem Parameter and Firmware Parameter Vievs— — Prafile WVersions
Read | Wribe | Restare | Clear Screen Save Bemninadine
[ Abways Update Firmare Show Defaults Load Wersins...
todem: =BEE Function Set Version
|xB24z8 | |ZIGBEE ROUTER AT | 2287 =]
B3 Metworking -
----- B (01D -FaN 1D r

----- B [FFFF]5C - Scan Channets
----- B (3150 - Scan Duration
----- B (0125 - ZigBee Stack Profile
----- B [FFIMJ - Maode Jain Time
----- B (0] M - Metwork watchdog Timeout
I ----- B (01 - Chanmel Verification
----- B (01JM - Jain Matification
----- [E (EADSEI6584E 7486C) OF - Operating PAN (D
----- & (4501) 01 - Operating 16-bit PAN 1D
----- B [CICH - Dperating Channel
----- B [CIMC - Mumber of Remaining Children
B3 Addressing
----- B [134200] 5H - Serial Mumber High
----- B [404E1450) 5L - Seral Mumber Low
----- B [D48E1 MY - 16-bit Netwark sddress
----- B [134200] DH - Destination Address High

----- B (404614231 DL - Destination Address Low
..... B3 (b hleda Ldabfiar

Fiead parameters.. 0K

COM4 [ 1152008-M-1 FLOW:NONE =B24-ZB

FIGURA 28 — CONFIGURACOES DO RECEPTOR
FONTE — Autoria Propria (2013).

De maneira semelhante ao coordenador, o receptor € configurado para se

comunicar com o transmissor. Assim, o endereco de destino do receptor é configurado

no transmissor, conforme figura 28.

Analisando as figuras X e Y, nota-se que ambos possuem o mesmo canal de

operacao, e que se encontram na mesma rede (PAN ID). Desta maneira os dois

dispositivos formam uma rede.
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3.4 MODULO DE INTERFACE
3.4.1 Aspectos Gerais

O Mobdulo de Interface é composto por dois blocos: o primeiro, o0 Modulo de
Processamento do Sinal, composto pelo servidor web Java e o banco de dados, € o
segundo denominado Interface do Usuério (aplicativo Cliente). Como se pode verificar
na figura 29.

MODULO DE AQUISICAO DE
SINAL

p Interface
do Usuério

|

MODULO DE COMUNICAGCAO

Modulo de
ANSMISSor | -mcim e s asa S — Processamento
' do Sinal

FIGURA 29 — MODULO DE INTERFACE
FONTE — Autoria prépria (2013).

i

3.4.2 NetBeans

O NetBeans IDE (integrated development environment) € uma plataforma
gratuita e de codigo aberto para desenvolvedores de software. O IDE é executado em
diversas plataformas, como Windows, Linux Solaris e MacOS. O NetBeans IDE
oferece aos desenvolvedores ferramentas necessarias para criar aplicativos
profissionais de desktop, empresariais e Web (NET BEANS, 2013).

A IDE NetBeans auxilia programadores a escrever, compilar, debugar e instalar
aplicacoes, e sua arquitetura foi desenvolvida em forma de uma estrutura reutilizavel
que visa simplificar o desenvolvimento e aumentar a produtividade, pois reine em

uma unica aplicagédo todas estas funcionalidades. Totalmente escrita em Java, mas
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pode suportar outras linguagens de programacgao que possua um sistema operacional
que trabalhem com a maquina virtual Java (JVM) (NET BEANS, 2013).
Alguns dos seus principais recursos sao:

e Editor de cddigo fonte integrado, rico em recursos para aplicacbes Web
(Servlets e JSP, JSTL, EJBs) e aplicagdes visuais com Swing que é uma API
(Aplication Program Interface) Java para interfaces graficas.

e Visualizador de classes integrado ao de interfaces, que gera automaticamente
o cédigo dos componentes;

e Suporte ao Java Enterprise Edition;

e Plugins para UML (Unified Modeling Language), linguagem de modelagem nao
proprietaria de terceira geracao, e desenvolvimento remoto em equipes;

e Interface amigavel com CVS (Concurrent Version System);

e Assisténcia local e on-line;

e Debug apurado de aplicacbes e componentes;

e Auto completar avancado.

3.4.3 PostGres

O PostGres é um sistema gerenciador de banco de dados de codigo aberto a
desenvolvedores. Para desenvolvimento do projeto utilizou-se o0 mesmo para
armazenar os dados recebidos pelo Xbee Receptor. Tais dados depois de
armazenados podem ser utilizados pelo aplicativo Servidor (desenvolvido em
linguagem java), e consequentemente podem ser visualizados pelo aplicativo Cliente

(também desenvolvido em linguagem java) (POSTGRES, 2013).

3.4.4 Servidor / Médulo de Processamento

O Servidor utilizado pelo MEC foi desenvolvido com a ferramenta Apache
Tomcat, um servidor web Java. Sua funcdo no projeto é disponibilizar os dados
provenientes da porta USB, via Xbee, a um aplicativo Cliente. Para tal ele utiliza a
porta 8080 do computador.
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A principio, a leitura dos dados recebidos na porta USB seria realizada pelo
aplicativo Servidor, porém, ha uma incompatibilidade entre o Apache Tomcat e o
Windows 7, que impossibilita esta leitura. Para sanar este problema, compilou-se uma
nova biblioteca (.dll) em linguagem c, capaz de realizar esta leitura. Ou seja, o Servidor
chama a biblioteca, que 1é os dados recebidos e os entrega para o servidor.

Ao ser inicializado, o servidor |1é o0 banco de dados e busca nele as variaveis de
ambiente. Esta etapa é fundamental para que os valores de tensao elétrica e corrente
elétrica sejam disponibilizados posteriormente ao Cliente.

Ha dois buffers de 1000 amostras no Servidor, responsaveis pelo
armazenamento dos dois sinais elétricos. Além disso, a cada 200 amostras o Servidor
realiza os calculos de “Tenséao Eficaz” e “Corrente Eficaz”, otimizando assim os gastos
computacionais dos Clientes.

3.4.5 Interface do Usuario

A interface do Usuario corresponde ao aplicativo Cliente. Apds conectar ao
servidor, via requisicbes HTTP-Post, ele solicita ao servidor 200 amostras, tanto de

tensdo quanto de corrente. E com estas amostras, plota-se o gréafico da figura 30.

Formas de onda

Energy Q - Mediges

Tensao X Tempo Tensdo Eficaz: | 123.88 V

Correnle Eficaz 826 A

Patencia Eficaz 102333 W

Energia Consumida | 895.976 KWs
Tensdo maxima | 179.23
Tensdo min | -179.23
Tensao Corrente Max  11.95
C

Corrente X Tempo

orrente Min - -11.95

Corrente

FIGURA 30 — APLICATIVO CLIENTE
FONTE — Autoria prépria (2013).
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Além de conter 200 amostras por ciclo de tensao elétrica e 200 amostras por
ciclo de corrente elétrica, a requisicao HT TP-Post envia também os valores de Tenséo
Eficaz e Corrente Eficaz, calculados pelo Servidor.

A tela representada na figura 28 foi desenvolvida no JavaFX. Esta ferramenta
€ uma plataforma multimidia desenvolvida pela Oracle, com base em Java, e tem sido
utilizado nos mais diversos dispositivos. Ela é similar ao Flash da Adobe e ao
Silverlight da Microsoft.
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4. TESTES E ANALISES
4.1 ASPECTOS GERAIS

Todos os testes realizados no protétipo tiveram como base uma carga resistiva.
Isso foi determinado, para que fosse possivel simplificar a analise ao funcionamento
do MEC, podendo de forma rapida e facil, realizar ajustes para que fosse possivel
chegar aos resultados esperados especificados no projeto.

Os testes aqui demostrados foram realizados em bancada de teste de cargas,
figura 31, realizados nos dias 21/09/2013 temperatura ambiente 20°C e dia
22/09/2013 temperatura ambiente 23 °C.

A instrumentagao basica é composta por:

e Osciloscépio digital, figura 33;

e Amperimetro digital, figura 33;

e Bancada de teste de Cargas, figura 32;
e (Carga 1 XW/127V (Valor nominal);

e (Carga 2 XW/127V (Valor nominal);

e (Carga 3 XW/127V (Valor nominal);

¢ Notebook, Win 7 64 bits.

FIGURA 31 — BANCADA DE TESTE DE CARGAS
FONTE — Autoria prépria (2013).



FIGURA 32 — BANCADA DE TESTE DE CARGAS 2
FONTE — Autoria prépria (2013).

FIGURA 33 — INSTRUMENTOS DE MEDIGAO
FONTE — Autoria prépria (2013).
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4.2 OBTENGCAO DE AMOSTRAS DE VALORES DE TENSAO E CORRENTE

As amostras para analise foram obtidas através do dispositivo MEC e
comparados com os instrumentos de medicao listados acima. Para a medigcéao foram
realizados trés diferentes testes com valores de cargas de 1500W/127V, 1800W/127V
e 60W/127V (valores nominais). O objetivo dos testes é a medigao e tarifacdo das trés
cargas durante o intervalo de uma hora, como se pode verificar nas tabela 3, tabela 4
e tabela 5.

TABELA 3 — RELATORIO DE MEDIGAO E TARIFAGAO 1 CARGA
FONTE — Autoria prépria (2013).

1500 0 0

1500

5 128,8 12,6| 1620,83 127,98 12,8|  1639,28
10 129,0 12,1 1565,64 | 127,72 13,7|  1745,81
15 128,8 12,0|  1539,62 129,43 12,5 1617,82
20 129,3 12,8|  1654,45 128,44 12,8|  1648,83
25 128,6 12,6| 161584| 129,00 12,2 1573,51
30 128,5 12,1 1558,16| 128,06 13,5 1734,03
35 129,0 12,1 1557,20| 128,45 13,4| 1722,31
40 129,4 12,0|  1555,39 128,05 12,7|  1630,90
45 128,4 12,7 1627,10| 128,00 12,9| 1651,98
50 128,5 12,6| 1621,37 129,27 12,8|  1652,97
55 129,3 12,4| 1607,74| 129,07 12,9  1669,49
60 128,9 12,6  1623,33 128,70 13,3 1717,38

TABELA 4 — RELATORIO DE MEDIGAO E TARIFACAO 2 CARGAS
FONTE — Autoria prépria (2013).
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5 129,1 26,1 3368,29 128,92 26,7 3441,19
10 129,8 26,7 3470,16 129,15 26,9 3474,05
15 128,6 26,4 3389,98 128,79 27,2 3497,97
20 127,9 26,1 3337,63 128,38 27,2 3488,00
25 128,6 26,4 3395,13 128,55 26,7 3428,69
30 130,4 26,8 3496,95 128,62 27,1 3480,17
35 128,0 26,2 3348,77 127,68 26,5 3389,08
40 129,7 26,2 3400,74 128,44 27,3 3500,04
45 129,8 26,1 3383,87 127,55 27,0 3439,59
50 128,7 26,7 3434,86 128,96 26,9 3469,10
55 128,7 26,5 3407,43 127,98 27,3 3499,80
60 129,2 26,9 3482,09 128,23 26,9 3447,36

TABELA 5 — RELATORIO DE MEDICAO E TARIFAGAO 3 CARGAS.
FONTE — Autoria prépria (2013).

5 129,4 27,1 3509,30 128,71 28,4 3656,80
10 129,6 26,6 3448,43 127,91 27,8 3552,79
15 128,4 26,6 3411,31 127,80 26,8 3419,96
20 129,4 27,0 3496,32 128,89 27,2 3507,96
25 128,9 26,9 3460,22 128,76 27,5 3541,03
30 128,2 26,9 3453,28 128,87 27,0 3481,01
35 129,4 27,4 3543,66 128,77 27,1 3491,17
40 129,1 27,3 3521,25 128,50 26,9 3459,56
45 129,4 26,5 3429,24 128,84 26,8 3458,09
50 128,7 27,3 3508,74 127,86 27,4 3504,82
55 129,6 26,9 3488,64 128,01 27,0 3451,27
60 129,8 27,0 3507,46 127,99 26,8 3435,56

Pode-se verificar que os erros de medicao tanto de tensdo e corrente foram

menores que 1% em relagdo aos equipamentos de instrumentagédo, cumprindo as

especificacoes metrolégicas do INMETRO (RTM N°431,2007) o erro percentual

maximo € de 1% para os medidores do tipo B.
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4.3 PROTOTIPO MEC

Desenvolveu-se uma placa, figura 34, a partir do hardware utilizado no projeto
do Medidor Eletrénico.

FIGURA 34 — PLACA DESENVOLVIDA
FONTE — Autoria prépria (2013).

Pode-se ver nas figura 35 e 36 as imagens do prototipo final.



FIGURA 35 — PROTOTIPO FINAL 1
FONTE — Autoria prépria (2013).

FIGURA 36 — PROTOTIPO FINAL 2
FONTE — Autoria prépria (2013).
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5 PLANO DE NEGOCIO
5.1 SUMARIO EXECUTIVO

O presente documento aborda a implantacdo de um negd6cio na area da
industria eletrénica. O produto corresponde a um medidor eletrénico de qualidade de
energia. Trata-se de um produto novo que venha a substituir os atuais medidores

eletromecanicos residéncias, logo, possui um amplo mercado no pais.

5.2 DEFINICAO DO NEGOCIO
5.2.1 Visédo

Que todos recebam energia de qualidade, através de fontes sustentaveis,
vindas de nossas solugdes inovadoras de monitoramento de qualidade de energia.

5.2.2 Missao

Empresa inovadora em nossa especialidade em produtos de monitoramento
da qualidade de energia elétrica desenvolvendo e fabricando produtos confiaveis, e
fornecendo solugbes integradas que oferecem o melhor valor em longo prazo aos

nossos clientes.

5.2.4 Valores
e Sustentabilidade;
¢ |novacéo;
¢ Respeito ao ser humano e ao meio-ambiente;
e Buscar a promog¢ao humana;

e Valorizacdo dos colaboradores, clientes e fornecedores.

5.2.4 Descrigdo do Negdcio

Embalados pelas novas oportunidades de negécios, inseridos pela renovacao

da industria de energia no Brasil e no mundo, mais conhecidas como o Smart Grid, ou
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redes inteligentes, a empresa ZKNXx Eletric Cia, iniciou seus servigos em fornecimento
de medidores eletronicos digitais inteligentes, o qual €, um dos pilares para a criacao
de uma rede inteligente.

Para os consumidores, a aplicacao dessa nova tecnologia no Brasil permitira a
prestacao de novos servigos, agilizara os que ja existem e ampliara o numero de
canais de comunicagdo da concessionaria com o consumidor, por exemplo, canais
adaptados para pessoas com deficiéncias ou necessidades especiais € mostradores
avancados, que oferecerdao ao cliente a possibilidade de acompanhar o consumo,
através de interfaces amigaveis tais como graficos e estimativas de consumo.

Com base nessa oportunidade a ZKNx desenvolverd medidores inteligentes
com certificacdo digital, que utilizara o avango da internet como principal meio de
comunicagao para 0 consumidor com a concessionaria. Tais medidores serao
utilizados em projetos-pilotos de concessionarias de distribuicdo elétrica, que serao
instalados nas residéncias dos consumidores que, por sua vez, poderdo acompanhar
0 consumo em tempo real, configurar metas devido a tarifa branca — tarifa que varia
de acordo com as faixas horarias, acompanhar estimativas de consumo a fim de evitar
surpresas na conta de energia e futuramente podera armazenar energia gerada por
fontes alternativa e vende-las a prépria concessionaria.

O diferencial da ZKNx é a forma de negdcio de tratamento das informacoes
digitais de medicdo dos consumidores, que utilizard a internet como meio de

comunicacao entre consumidor e a concessionaria.

5.3 OBJETIVOS
5.3.1 Objetivo Principal

Nosso objetivo é que dentro de cinco anos nos tornarmos uma das referéncias
mundiais no mercado de solucdes para as redes inteligentes residenciais, utilizando
como ponto de partida os potenciais paises da América latina, partindo dela para o

mundo.

5.3.2 Objetivos Intermediarios
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Para atingir o mercado Latino tracamos as seguintes estratégias:

1. Criar aliangas com empresas do ramo, porém que nao atuem com o ramo
de medidores, como por exemplo, empresas que fornegam produtos para
rede de distribuicdo que ja sejam conhecidas no mercado e gerar solugdes
juntamente a eles com seu produto. Com isso, utilizamos o know-how de
NOsSsSOS parceiros para ganharmos espaco no mercado. A ideia é que
conseguir 1 empresa parceira a cada 4 meses.

2. Realizar um estudo aprofundando nas normas técnicas determinadas pelos
orgaos de responsaveis de todos os pais que iremos atuar. O objetivo deste
estudo tem como finalidade de padronizar o maximo nossos equipamentos
para atender nossos clientes. A ideia seria montar um departamento para
os determinados estudos, com 0 isso, quando estivermos prontos para atuar
em outros mercados, ja4 possuiremos uma equipe qualificada para a
determinada funcao. Nosso objetivo é realizar os estudos da América latina
em um ano.

3. Pesquisar concorrentes nacionais ou internacionais, verificar seus padroes
de produtos e mercados, com o intuito de aperfeicoar seus métodos com
ideias inovadoras ou novas tecnologias. A ideia seria comecar
imediatamente, com o intuito de que até o fim de 2014 tenhamos as
especificacoes técnicas de nosso produto ja definidas.

4. Criar um departamento de P&D junto com nossas empresas parceiras, com
a finalidade de desenvolver solugcdes, nos quais nossos produtos serao
utilizados, com a finalidade de ganharmos nome no mercado. Nosso
objetivo que até o nosso inicio no mercado em 2015, ja tenhamos quatro
laboratérios juntos com nossos parceiros, tanto em universidades, quanto

em nossa propria empresa.

5.4 PRODUTOS E SERVICOS
5.4.1 Descrigao do Produto e Servico

Os medidores inteligentes da ZKNx tem como objetivo substituir os antigos
medidores eletromecéanicos com a finalidade de:
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Melhorar o sistema de monitoramento das concessionarias;

Facilitar a forma de verificagdo de cobranca e tarifagdo ao consumidor;
Criar um meio facil para o consumidor verificar a qualidade de energia a
qual a concessionaria o disponibiliza;

Estabelecer o padrao de tarifacdo branca (tarifa variavel de acordo com o
horario).

Descricao dos medidores inteligentes produzidos pela ZKNx:

1.
2.
3.

Compactos;

Faceis de instalar;

Possui menu de configuragdes via web, evitando assim complicagcées na
configuracéo via botdes;

E micro processado e utilizam processadores da familia ARM, variado de
modelo a modelo;

Possui comunicagao sem fio ou com fio, comunicam através do protocolo
Ethernet (IEEE 802.3).

Seu diferencial em frente aos concorrentes é a forma inovadora com que a

comunicagao com as concessionarias. As mesmas receberéo os dados em tempo real

por meio da Internet. Esta troca de informacdes sera realizada a partir da comunicacao

entre dispositivos radio transmissores instalados na entrada de energia das

residéncias com um moddulo central, responsavel pela regido. Este ultimo, estaria

conectado a um servidor que transmite os dados para as concessionarias, via IEEE

802.3. Podemos verificar o processo na imagem abaixo:
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FIGURA 37 — REPRESENTACAO DO PRODUTO
FONTE — Autoria prépria (2013).

5.4.2 Produtos e Servicos Futuros

Com intuito de se tornar uma referéncia no mercado de medidores digitais, nossos
préximos objetivos como produtos e servigcos serao:
1. Desenvolver medidores trifasicos para a industria;
2. Desenvolver um protoétipo mais compacto, utilizando, por exemplo,
componentes SMD;

3. Desenvolver aplicativos para smartphones para os consumidores.

5.5 ANALISE DE MERCADO

A ZKNx tera como seus principais clientes, as concessionarias publicas ou
privadas responsaveis pela distribuicdo e tarifacao de energia elétrica. No primeiro
momento, a ZKNx tera como usuario, apenas os consumidores residenciais que
adquirirem ou receberem os medidores inteligentes ZKNx atravées de suas

concessionarias de energia.
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A ZKNx com base em sua area de atuacao no mercado, segmentou o mercado

em trés categorias:

Equipamentos de medicéo e qualidade voltados para subestacoes;

Equipamentos de medicao e qualidade voltados para a industria;

Equipamentos de medicdo e qualidade de energia voltados para as

residéncias.

Os trés segmentos sao distintos devido a complexidade em cada segmento,

juntamente com o valor agregado no produto.

Os equipamentos de medicao e qualidade voltados para subestacées possuem

uma norma técnica muito rigorosa, operam com equipamentos de maior complexidade

€ possui um investimento inicial maior.

Enquanto os equipamentos de medicao e qualidade voltadas para a industria

sdo complexos e possuem uma norma técnica rigorosa. Possui grande importancia

nas industriais que sdo responsaveis pela fabricacdo de matéria-prima elaborada, por

isso demandam um alto nivel de confiabilidade nas medigdes.

Ja os equipamentos de medicdo de qualidade residenciais sdo menos

complexos, possuem uma norma relativamente simples e operam com equipamentos

de pequeno porte.

TABELA 6 — ANALISE DE MERCADO FUTURO

FONTE — Autoria prépria (2013).

Andlise de Mercado
Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Industrias 60,00% | 50,00% | 40,00%| 38,00%| 39,00%| 40,00%| 41,00%
Residéncias | 15,00% | 30,00%| 40,00%| 45,00%| 43,00%| 35,00%| 32,00%
Subestagoes| 15,00%| 15,00%| 15,00%| 14,00%| 15,00%| 20,00%| 22,00%
Outros 10,00%| 5,00%| 5,00%| 3,00%| 3,00%| 5,00%| 5,00%
Total 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%

5.5.2 Segmento Alvo de Mercado
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Em um primeiro momento aos produtos da ZKNx serdo desenvolvidos para
atuar no mercado de medidores de qualidade e energia residéncias, isso devido ao
futuro promissor deste mercado nos préximos 10 anos. Pois de acordo com o Projeto
de Lei 3337/12, do deputado José Otavio Germano, as concessionarias dos servicos
de distribuicdo de energia elétrica serdao obrigadas a substituir, em um prazo de dez
anos, os medidores de energia eletromecanicos por aparelhos eletrénicos. Além
disso, elas também deverdo implantar um sistema de comunicacdo entre cada
medidor de energia e uma central de gestdo da rede de distribuicao.

Como um dos maiores desafios das concessiondria sera a forma de
comunicagcdo, nosso produto através da elaboracdo de nossa solucao de
comunicacao através da rede de internet, pretendemos iniciar com vantagem em

frente aos nossos concorrentes.

5.5.2.1 Players

De acordo com nossa analise realizada através de nossa experiéncia de
trabalho além de pesquisas realizadas na internet, determinamos como possiveis
players as empresas listadas abaixo:

Por parte dos Players os principais fornecedores serao:

1. Digi-Key, distribuidora de componentes eletrénicos no Brasil;

http://br.digikey.com/

2. Kobama, representante de vendas da ARM no Brasil;

http://kobama.com.br/site/index.php/br/fabricantes/atmel/

3. PCI Parang, fabricante de circuitos impressos;
http://www.pciparana.com.br/

4. RS do Brasil, distribuidora de componentes eletrbnicos no Brasil;

http://www.rsdobrasil.com.br/

5. Mictter, fabricante de circuitos impressos.
http://www.mictter.com.br/empresa.asp

Ja por parte dos Players os principais clientes serdo as principais
concessionarias de energia do pais, entre elas:
1. COPEL, Companhia Paranaense de Energia. http://www.copel.com
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2. CEMIG, Companhia Elétrica de Minas Gerais. http://www.cemig.com.br
3. AES Eletropaulo. https://www.aeseletropaulo.com.br/

4. CELPE, http://www.celpe.com.br/

5. ENERGISA,http://www.energisa.com.br

6.
7
8
9
1

CPFL, http://www.cpfl.com.br/

. Light, http://www.light.com.br
. Celesc, http://novoportal.celesc.com.br
. Coelba, http://www.coelba.com.br

0. Elektro, http://www.elektro.com.br

Por parte dos Players os principais parceiros serao as empresas que fornecem

equipamentos de protecao, automagao e manobra para a rede elétrica de distribuicéo,

entre elas:

1.
2.
3.
4.

S&C Eletric, http://www.sandc.com/

SEL, https://www.selinc.com/

Schneider, http://www.schneider-electric.com

Cooper, http://www.cooperindustries.com

Por parte dos Players os principais concorrentes seréo:

1.
2.
3.

ELO, http://www.elonet.com.br/

Siemens, http://www.siemens.com
KRON, http://www.kronweb.com.br

5.5.2.2 Modelo de distribuicao

A ZKNx adotara o modelo de distribuicdo através das prdprias concessionarias

de energia, isso devido ao manuseio dos equipamentos da rede elétrica serem

restritos a empregados autorizados pelas concessionarias.

A forma de distribuicdo dos equipamentos para os diversos clientes do Brasil e

América latina sera exclusivamente responsabilidade da sede, ndao havendo vinculo

direto com representantes comercias. Porém os dispositivos nao estarao disponiveis

para aquisicdo na internet ou em lojas para consumidores que tiverem interesse em

adquirir nossos medidores para uso particular, isso porque, eles serdao exclusivamente
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vinculados com as concessionarias. Essa estratégia tem a finalidade de néo
precisarmos oferecer suporte diretamente aos usuarios, deixando assim, as

concessionarias responsaveis pelo suporte técnico direto do equipamento.

5.5.2.3 Modelo de competitividade

Os medidores inteligentes da ZKNx teoricamente executaram exatamente as
mesmas tarefas dos principais competidores, que seria a medicdo de consumo,
medicdo de qualidade e realizar o armazenamento dos dados para envio
posteriormente, através de um canal de comunicagdo. Porém, como citado
anteriormente, de acordo com a lei 3337/12, as concessionarias serao responsaveis
pela comunicacado de cada medidor com uma central de monitoramento, e em relagéo
a este problema pontual, as algumas empresas ndao encontraram uma solucéo, ou
vincularam a solucdes de radio ou GPRS.

Nosso diferencial frente aos nossos concorrentes, seria utilizar a rede de
internet ja existente, e enviar os dados através do modem residencial dos
consumidores diretamente para a central de monitoramento da concessionaria. Mas
para isso, precisariamos de um acordo com a Anatel, o 6rgdo nacional de
telecomunicagdes, desenvolver juntamente com a Aneel, Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, uma regulamentagdo que permita que as informacdes de energia

possam ser enviadas através da internet propondo algumas mudancas na legislacao.

5.6 PROPOSTA DE VALOR

Os medidores digitais da ZKNXx, através de sua solugédo de negécio, trard uma
reduca@o nos custos de implementacdo e manutencao para as concessionarias, além

de beneficios jamais tidos antes, para os consumidores residéncias, entenda como:

Consumidores Informados

Através dos medidores digitais os consumidores poderdao acessar através de
um computador, tablet ou celular, acessar as informacdes de consumo, tarifagdes e
qualidade de energia em tempo real.
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FIGURA 38 — REPRESENTACAO DA SOLUGAO
FONTE — Autoria prépria (2013).

E o que os consumidores ganham com isso?
Com o consumidor bem informado, ele podera escolher os horarios de menor
tarifacdo para realizar as operagdes de maior consumo, como por exemplo,
usar a lavora ou tomar banho utilizando chuveiro elétrico;
Através dos registros do monitoramento de qualidade de energia, o consumidor
podera reclamar para a concessionaria que os niveis entregues a ele nao estao
dentro da faixa adequada. Evitando assim, possiveis queimas de equipamentos
e elevando a vida util dos eletrodomésticos;
O consumidor que optar em gerar energia prépria, podera vender o excedente
para as concessionarias no horario de maior tarifagdo, e os valores serao
armazenados e enviados para as centrais para que o pagamento seja realizado
corretamente.

E o que as concessionarias ganham com isso?

Simplicidade e padronizacao do meio de comunicacao;
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2. Reducéo 80% da mao de obra dos técnicos responsaveis pela verificagdo da
telemetria;

3. Com a conscientizagdo da populagdo, devido a tarifacdo branca, a
concessionaria ganhara maior poder de negociacao de pre¢os com a industria;

4. Com um consumo mais uniforme da Energia Elétrica durante todo o dia, serdo
necessarios menos investimentos para garantir eletricidade nos horarios de
pico;

5. Monitorando toda a rede, pode-se determinar a existéncia de “gatos” na

mesma.
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FIGURA 39 — MODELO DE COMUNICACAO DA SOLUCAO
FONTE — Autoria prépria (2013).

5.7 ESTRATEGIA E IMPLANTACAO

5.7.1 Diferenciais Competitivos e Proposta de Valor

Os principais diferenciais competitivos do produto sdo: o monitoramento
continuo da qualidade e consumo de energia elétrica, 0 acesso a estas informacdes
via WEB, o tamanho compacto e a facilidade de instalagao.

A utilizagédo destes medidores fornece informagdes valiosas as concessionarias
e usuarios, uma vez que a afericdo é realizada em tempo real. Desta forma, cria-se
um mapa, o qual detalha o consumo de energia elétrica pela populagao, e no caso
dos usuarios, o consumo de energia elétrica de seus equipamentos.

Os atuais modelos eletromecanicos disponiveis no mercado ndo possuem
estas caracteristicas, uma vez que eles apenas informam o consumo mensal da

residéncia. Logo, ha um baixo controle sobre o gasto.
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5.7.2 Estratégia de Marketing

5.7.2.1 Estratégia de pregos

Por se tratar de um produto novo no mercado, € possuir poucos players, pode-

se prever uma lucratividade alta com retorno de investimento em 1 ano. Além disto,

com a aprovacao do projeto de Lei 3337/12, cria-se a necessidade da substituicao dos

medidores eletromecanicos pelos digitais, ou seja, cria-se uma grande demanda de

consumidores, todas as residéncias inclusas neste projeto.

5.7.2.2 Estratégia de promocgao

Para promover o equipamento, bem como a marca, serdo realizadas as

seguintes atividades:

e Divulgagéo da Marca

o

Sustentabilidade: O controle gerado pela utilizagcdo dos medidores aliado a
tarifacdo da energia elétrica, tem a capacidade de reduzir significativamente
os investimentos necessarios para atender a demanda nos horarios de pico;
Economia: Ao conhecer a tarifacdo, pode-se evitar a utilizagdo da energia
mais cara (horario de pico);

Controle: Ter acesso a sua demanda em tempo real;

Criacao de escritorios verdes, que utilizam o medidor para gerenciamento
de consumo. Para tal, serdo realizados parcerias com outras empresas
fornecedoras de solugdes sustentaveis;

Divulgacao de pesquisas dos beneficios da geracdo de energia doméstica
perante o potencial do meio;

Parcerias com fornecedores de geradores de energia sustentaveis (edlica,

solar).

Esta divulgacao utilizara a internet, bem como jornais e revistas especializados

em Energia Elétrica e participacdes em congressos e seminarios da area.
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5.7.2.3 Estratégia de distribuicdo

A venda dos medidores sera realizada diretamente pela ZKNx, uma vez que
sao poucos os clientes (Concessionarias). Enquanto a instalacdo dos mesmos sera
realizada pelas concessionarias de energia elétrica, uma vez que as mesmas sao

responsaveis pelas informacdes gerados por estes equipamentos.

5.7.3 Estratégia de Vendas

A estratégia de vendas sera focada na aprovacgao da Lei Federal, que refere-
se a troca dos medidores eletromecanicos pelos digitais. Outro ponto € a possibilidade
dos consumidores (usuarios) poderem aderir a tarifa branca, ou mesmo utilizarem os

medidores da ZKNx para venda de Energia Elétrica produzida em suas residéncias.

5.7.3.1 Projecéo de vendas

Conforme grafico abaixo, espera-se vender no ano 2014 um total de 500
unidades, com o intuito das Concessionarias (clientes) testarem a comunicagao entre
clientes e usuarios. Ano a ano, seriam fornecidos mais equipamentos, visando

abranger uma cidade inteira, conforme tabela abaixo.

TABELA 7 — EXPECTATIVA DE VENDAS
FONTE — Autoria prépria (2013).

Metas de Vendas
Ano Vendas (Quantidade)
2014 600
2015 2000
2016 8000
2017 56000

5.7.4 Aliancas Estratégicas
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Para alavancar o negécio e divulgar nosso produto serdo firmadas diversas
parcerias. Uma delas é buscar uma reducdo do custo dos componentes junto aos
fabricantes internacionais. Para importar os mesmos é necessario um despachante
aduaneiro, que consiga importar os componentes em menor tempo, com uma entrega
mais rapida, otimizando assim o fluxo de caixa da ZKNx.

Havera uma parceria com uma empresa de prototipagem de placas,
desenvolvendo assim uma placa com o Hardware montado pela empresa.

Como a venda dos equipamentos sera realizada diretamente com as
Concessionarias (clientes), e como ha poucas concessionarias, nao sera realizada

nenhuma parceria com revendedoras ou distribuidoras.

5.8 GESTAO

A gestao da Empresa é realizada principalmente pelos socios, com o auxilio de
alguns colaboradores (funcionarios e estagiarios), conforme descriminado abaixo.

5.8.1 Estrutura Organizacional

Sacios
[ ) |
) Administrativo -
Comercial . Técnico
Financeiro
— Marketing - Financas — Engenharia
- Vendas L Contabilidade - Suporte
- Secretaria

FIGURA 40 — ESTRUTURA ORGANIZACIONAL
FONTE — Autoria prépria (2013).
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5.8.2 Equipe

Conforme mencionado na figura acima, a Empresa sera formada por trés

grandes equipes, a Comercial, a Administrativa-Financeira e a Técnica.

5.8.3 Quadro de Pessoal

Inicialmente, por se tratar de uma pequena empresa, 0s principais gestores da
empresa serao os proprios Sécios. Com o desenvolvimento da Empresa, bem como
do Produto e suas vendas, novas pessoas integrardo as equipes acima citadas.

Um dos so6cios sera responsavel pelos Departamentos Comercial e
Administrativo-Financeiro, dando base a formacéo legal da empresa, bem como pagar
as despesas, contratar servigcos, adquirir suprimentos. Os outros dois sécios, ficarao
a cargo do desenvolvimento do produto em si.

Com o passar dos anos, estima-se a contratacao de funcionarios. Os gastos
em folha seguem abaixo.



TABELA 8 — QUADRO DE PESSOAL
FONTE — Autoria prépria (2013).
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QUADRO DE PESSOAL

2014 2015 2016 2017
Producgao
Estagidrio 9.600,00| 19.200,00] 96.000,00
Técnico 65.520,00| 196.560,00
Engenheiro 196.560,00
Gerente 131.040,00
Subtotal 9.600,00| 84.720,00| 620.160,00
Comercial
Vendedor 32.760,00] 65.520,00
Subtotal 32.760,00] 65.520,00
Administrativo
Financeiro 16.380,00| 16.380,00] 92.760,00
Administrativo 9.828,00| 49.140,00] 98.280,00
Limpeza 12.000,00| 12.000,00] 18.000,00
Subtotal 38.208,00| 77.520,00] 209.040,00
Outros
Sécios 49.140,00| 49.140,00| 98.280,00| 147.420,00
Subtotal 49.140,00| 49.140,00| 98.280,00| 147.420,00
TotalFolha 49.140,00| 96.948,00(293.280,00| 1.042.140,00
BeneficioseObrigacoes 4.780,80( 19.500,00 89.472,00
TotalGastoscomFolha 49.140,00( 101.728,80( 312.780,00] 1.131.612,00

5.9 PLANO FINANCEIRO

5.9.1 Consideracées

A constituicao da empresa sera composta por 100% de capital préprio, cabendo

a cada socio 33,3% das cotas.

Abaixo segue um quadro do

desenvolvimento do projeto.

investimento

inicial

necessario para



TABELA 9 — INVESTIMENTO INICIAL
FONTE — Autoria prépria (2013).

Item Valor

Equipamentos
Fonte de Alimentacdo 800
Osciloscépio 2000
Computadores 6000
Armarios 1000
Multimetros 600
Softwares 5000

Escritério
Computadores 8000
Mesas 1800
Cadeiras 700
Armario 500
Material dia-a-dia 500
Telefone 200
Pegas

Componentes 5000
Equipamentos 2000
TOTAL (RS) 34100

O custo unitario de medidor também € mostrado conforme planilha abaixo.

TABELA 10 — CUSTO UNITARIO
FONTE — Autoria prépria (2013).

Custo Unitario- Ano 1

Item Qtde |Valor (RS)|Total (RS)
Mddulo Transmissor 1 18 18,00
Maddulo Receptor* 0,04 18 0,72
Integrador a Rede* 0,04 30 1,20
Invdlucro 1 14 14,00
Microcontrolador 1 12 12,00
Sensores 2 23 46,00
Componentes Diversos 1 13 13,00
Total 104,92

* Como sdo utilizados por diversores transmissores, seu
custo estd diluido
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O custo do desenvolvimento do produto, bem como a previsdo da receita das

vendas esta discriminado abaixo.

TABELA 11 — CUSTO POR PECA E VENDA
FONTE — Autoria prépria (2013).

2014 2015 2016 2017
Unidades| Pre¢o Venda| Custo | Unidades|Prego Venda| Custo [ Unidades|Pre¢o Venda| Custo | Unidades|Preco Venda| Custo
600 240 104,92 2000 240 104,92 8000 230 104,92 56000 210 104,92

5.9.3 Projecgéo do Resultado



TABELA 12— DRE
FONTE — Autoria prépria (2013).

DRE
Item/Periodo 2014 2015 2016 2017,
1 Receita Bruta 144.000,00 | 480.000,00 | 1.840.000,00 | 11.760.000,00
(-) Impostos sobre Vendas (41.236,36)|(137.454,55)| (526.909,09)| (3.367.636,36)
2 (-) Custo das Vendas (62.952,00) (209.840,00)| (924.080,00)| (6.495.680,00)
| Margem Bruta | 39.811,64 | 132.705,45 | 389.010,91 | 1.896.683,64
3  |(-) Despesas Operacionais: (71.020,00)( (138.488,80)| (350.380,00)] (747.492,00)
3.1 [(-) Despesas de Marketing e Vendas (2.500,00)| (16.000,00)[ (89.760,00)] (214.520,00)
3.1.1 |(-) Pessoal Marketing e Vendas 0,00 0,00 | (32.760,00) (65.520,00)
3.1.2 |(-) Publicidade/Promocio (6.000,00)| (36.000,00)] (100.000,00)
3.1.3 |(-) Viagens (2.000,00)| (8.000,00)[ (16.000,00) (40.000,00)
3.1.4 |(-) Diversos (500,00)| (2.000,00) (5.000,00) (9.000,00)
3.2 [(-) Despesas Gerais e Administrativas (66.020,00)| (118.888,80)( (249.820,00)] (532.972,00)
3.2.1 |(-) Folha Gerais e Administrativas (49.140,00)| (87.348,00)| (175.800,00)] (356.460,00)
3.2.2 |(-) Beneficios e ObrigacGes 0,00 (4.780,80)| (19.500,00) (89.472,00)
3.2.3 |(-) Depreciagdo (4.880,00)] (9.760,00)[ (19.520,00) (39.040,00)
3.2.4 |(-) Aluguéis (6.000,00)| (6.000,00)| (18.000,00)|  (18.000,00)
3.2.5 [(-) Seguro 0,00 | (2.000,00) (4.000,00) (5.000,00)
3.2.6 |(-) Material de Expediente (3.000,00)| (4.800,00)| (7.000,00)|  (13.000,00)
3.2.7 |(-) Utilidades e Servicos (3.000,00)|] (4.200,00) (6.000,00) (12.000,00)
3.2.8 |(-) Outros 0,00 0,00 0,00 0,00
3.3 [(-) Outras Despesas (2.500,00)| (3.600,00)| (10.800,00) 0,00
3.3.1 |(-) Outras Gastos com Pessoal (2.500,00)
3.3.2 |(-) Contratos/Consultores 0,00 (3.600,00)|] (10.800,00)
4 |Resultados Antes de Juros e Impostos (31.208,36) (5.783,35) 38.630,91 | 1.149.191,64
Juros de Curto Prazo
Juros de Longo Prazo
Impostos Incidentes (13.134,51)| (390.725,16)
Lucro Liquido 25.496,40 758.466,48
Lucro Liquido/Vendas 0,00 0,00 0,01 0,06

5.9.4 Anélise do Break-even
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Espera-se, conforme DRE, que o Break-Even ocorrerda no 32 ano, em 2016. Apés

o periodo de testes inicias elaborados pelas concessionarias, prevé-se que em 2017

havera um grande crescimento nas vendas.
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6. CONCLUSAO

Conforme os objetivos propostos por este trabalho foi desenvolvido um medidor
eletrénico de consumo inteligente, que possui um sistema de comunicacao sem fio
com um servidor, que disponibiliza as informagdes via internet para os consumidores.

As ideias citadas neste projeto, em relacdo a forma de comunicacdo e
interfaceamento, sdo inovadoras quando comparados ha medidores elétricos
encontrados atualmente no mercado nacional. O fato dos dados contabilizados
digitalmente, estarem disponiveis para o consumidor, através de uma interface WEB
e utilizando a internet como meio de comunicacgao € algo surpreendente. Especialistas
da area, consideram que a maior dificuldade para implementacao do sistema Smart
Grid é a falta de meios de comunicacao eficientes, de larga capacidade de trafego de
dados e comunicacao segura. As pesquisas voltadas para a utilizacdo do protocolo
IEEE 802.3 para leitura de medidas elétricas ja estdo avancadas em relacao a
seguranca, tarifacao, viabilidade e capacidade de trafego de dados, e a abordagem
realizada neste trabalho, pode contribuir com um pequeno passo para a evolucdo dos
equipamentos de medicdo elétrica que possuem processamento de sinais e
comunicacao integrada a internet.

Considerando a utilizacdo de sensores e instrumentos de medicao viaveis a
grandeza do projeto, os resultados obtidos nos ensaios praticos efetuados com o
prototipo MEC foram satisfatérios em relagdo as normas técnicas citadas, sendo
validados pelos principios de funcionamento de seus elementos e enfatizados pelos
conceitos tedricos propostos, mostrando que grande parte dos objetivos previstos
neste trabalho foram alcancados.

As sugestdes para trabalhos futuros dando continuidade a este trabalho sao:
e (alcular poténcia reativa e fator de poténcia;
e Elaborar novos testes com cargas diversas incluindo motores néao
lineares;
e Demonstragdo de aplicacdes reais, medindo a carga de uma residéncia;
e Pesquisar sensores alternativos, sensores mais simples;

e Testes comparativos com medidor eletromecanico.
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