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RESUMO

COSTA, Alysson Percicotty. SERMANN, Fernanda Ciniello. DA SILVA, Gustavo Grzybowski.
Desenvolvimento de um protétipo para medicao de energia elétrica. Trabalho de Concluséo de Curso
(Engenharia Elétrica) — Departamento de Eletrotécnica. Universisdade Tecnol6gica Federal do Parana.
Curitiba, 2016.

O presente trabalho visa o desenvolvimento de um sistema de medicdo de consumo de
energia elétrica no setor residencial que apresente valores monetarios, baseado no sistema tarifarios,
ao consumidor, na area abrangida pela COPEL, em tempo real. Apés o aprofundamento dos
conhecimentos na teoria envolvida e nos medidores inteligentes existentes iniciou-se o
desenvolvimento do protétipo. O protétipo foi implementado a um estudo de caso para validacéo de
seu funcionamento e foram coletados de dados para discusséo dos resultados. Para que fosse possivel
verificar se os resultados obtidos no protétipo estavam corretos, foi realizado uma serie de medicdes
em outros equipamentos de uso residencial, com o objetivo de realizar as comparacdes dos valores
encontrados no protétipo com valores obtidos pelo medidor de energia certificado e calibrado fornecido
pela COPEL.

Palavras chave: medidor de energia, consumo, energia elétrica, eficiéncia energética, arduino.



ABSTRACT

COSTA, Alysson Percicotty. SERMANN, Fernanda Ciniello. DA SILVA, Gustavo Grzybowski.
Development of a prototype for electricity metering. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia
Elétrica) — Departamento de Eletrotécnica. Universisdade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba,
2016.

This study aims to develop an electricity consumption measuring system in the residential
sector to present monetary values based on the tariff system, the consumer, in the area covered by
COPEL, in real time. After the completion of knowledge in the theory involved and existing smart meters
began the development of the prototype. The prototype was implemented a case study for validation of
their operation and were collected data to discuss the results. To make it possible to verify the results
obtained in the prototype were correct, a series of measurements in other residential equipment was
carried out, in order to make comparisons of the values found in the prototype with values obtained by

certified and calibrated power meter provided by COPEL.

Keywords: power meter, consumption, electricity, energy efficiency, arduino.
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1  INTRODUCAO

Os diferentes tipos de energias mecanica, quimica, térmica e elétrica compde
o conjunto de modalidades energéticas de uso habitual, porém a energia elétrica pode
ser transformada de maneira direta em qualquer outra energia, apresenta facilidade
de transporte e grande alcance através das linhas de alta tensdo. Assim a energia
elétrica se converteu em uma das fontes energéticas mais utilizada no século XX.
Desde que se passou a utilizar eletricidade como fonte energética, sua producdo
experimentou um crescimento vertiginoso. A importancia dessa forma de energia se
pode provar pelo fato de, modernamente, os paises mais industrializados duplicarem
0 consumo de energia elétrica a cada dez anos (COPEL, 2015).

Este crescimento gera demanda da construgéo ou ampliacdo de novas fontes
de energia elétrica, aumentando o impacto ambiental. Logo, € conveniente o uso de
maneira eficiente da energia elétrica. Monica Menkes (2004) alega que a maioria dos
autores que tratam das questdes sobre eficiéncia energética apontam estas acdes
como sendo um dos instrumentos-chave para a diminuicdo dos impactos ambientais.
Outros defendem que dependendo da forma e aplicacdo, podem contribuir para as
metas de desenvolvimento sustentavel.

O setor residencial é responsavel por cerca de 23% do consumo total de
energia elétrica no Brasil (ANEEL, 2012). De acordo com o balanco energético
nacional de 2013 divulgado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o consumo
residencial de eletricidade no Parana aumentou 5% em relacdo ao ano de 2012,
também divulgado pela EPE, o setor residencial foi 0 que mais contribuiu para o
crescimento no consumo de energia em janeiro de 2015, a elevacgéao ficou em 6,1%
se comparado ao mesmo més de 2014 (EPE, 2015).

Mesmo sendo responsavel, o consumidor residencial ndo sabe o0 quanto esta
gastando em uma hora deixando uma luz acessa, assistindo televisdo, deixando
equipamentos no “stand by” entre outras atividades dependentes da energia elétrica.
N&o se visualiza consumo de energia como despesa em tempo real e muito menos o
impacto ambiental. Devido a falta de consciéncia e preocupagdo com esse assunto, 0
consumo de forma eficiente parece ser um objetivo dificil de se alcancar.

A visao € um dos cincos sentidos que permitem aos seres vivos aprimorarem
a percepcao do mundo e € através dela que conscientizaremos o0 usuario dos

beneficios de se consumir energia de forma mais eficiente apresentando em um
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display informacgdes técnicas e financeiras do consumo de energia elétrica em tempo
real.

Ja existem sistemas que executam o0 monitoramento em tempo real
conhecidos como Home Energy Monitors que serdo utilizados como base neste
estudo, o protétipo a ser desenvolvido visa a reducdo de custos de implementacéo
deste sistema em relagdo aos disponiveis no mercado para que sejam acessiveis ao
consumidor residencial. Também o mecanismo proposto deve adaptar-se ao
funcionamento do sistema tarifario brasileiro, ter um funcionamento e instalacéo

simples, e apresentar uma interface amigavel com as informacdes necessarias.

1.1 TEMA

Prot6tipo de medicdo de consumo de energia elétrica para o consumidor

residencial.

1.1.1 DELIMITACAO DO TEMA

O presente trabalho visa o desenvolvimento de um sistema de medicdo de
consumo de energia elétrica no setor residencial que apresente o valor em Real
brasileiro ao consumidor, baseado no sistema tarifario nacional, utilizando o valor da

tarifa fornecida pela COPEL, em tempo real.

1.2 PROBLEMA

Diversas discussfes estdo sendo geradas em relacdo a situacdo energética
atual no Brasil. No comeco do ano de 2015 houve uma interrupgao do fornecimento
de energia em partes da regiao sul, sudeste e centro-oeste e, isto ndo mostra somente
a necessidade de reforcar a producdo de energia, mas também a grande necessidade
da economia de energia e eficiéncia energética. Segundo um especialista em energia
da Universidade de S&o Paulo, Guilherme Fillippo, "O consumo de energia do Brasil
cresce todos 0s anos. Ele tem certa relacdo ao crescimento do Produto Interno Bruto
(PIB), mas também ao crescimento vegetativo da populacdo e da renda das pessoas.

A necessidade de aumentar o parque gerador nacional € uma constante. Todo ano
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ele tem que crescer cerca 3% a 4%. Se houver atrasos de obras, como a de Belo
Monte que néo produz, vai faltar energia" (EBC, 2015).

Um dos fatores do crescimento do consumo energético € devido ao aumento
da renda familiar. E fato que cada dia mais equipamentos elétricos chegam as
residéncias e, devido a este maior consumo e maior custo da energia elétrica o
aumento do interesse pelo seu controle e gerenciamento também vem crescendo.

Para que o usuario consiga verificar seu gasto e assim diminui-lo, € realizado
um gerenciamento do consumo de energia que ¢€ feito a partir de certos dispositivos.
Dentro do conceito Smart Grid existem os Smart Meters (medidores inteligentes), que
sdo utilizados para fazer o gerenciamento inteligente do consumo de energia elétrica
nos estabelecimentos residenciais, industriais etc. Este tipo de medidor consegue
mostrar em tempo real o quanto cada eletrodoméstico esta gastando num exato
momento, fazendo a distingdo dos eletrodomésticos da casa (MIRANDA, 2011).

Como estas sao tecnologias novas, 0s que se encontram no mercado ainda
possuem precos elevados que nem sempre estao acessiveis a populagcéo. A Figura 1
mostra os valores referentes a instalacdo de um sistema de medigao inteligente via
rede de comunicacdes, sendo que o medidor representa 45% do custo da

infraestrutura de medicéo.

® Medidores Inteligentes ® Hardware de Rede Instalagao
® Gerenciamento de Projeto o Tl

Figura 1 - Custos de Infraestrutura de Medicao.

Fonte: MIRANDA, 2011.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de medi¢do de consumo
de energia elétrica residencial.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para o desenvolvimento, aplicacéo e verificacdo do sistema foi necessario:

e Pesquisar os sistemas de medicdo de consumo de energia elétrica
disponiveis no mercado;

e Definir e ampliar os conhecimentos teoricos necessarios para o
desenvolvimento do sistema,;

e Implementar o sistema em um estudo de caso;

e Realizar andlise técnica e financeira do projeto, discutindo os
resultados alcancgados.

1.4 JUSTIFICATIVA

A promocdo da eficiéncia energética abrange a otimizacdo das
transformacdes, do transporte e do uso dos recursos energéticos, desde suas fontes
primarias até seu aproveitamento. Adotam-se, como pressupostos basicos, a
manutencdo das condicdes de conforto, de seguranca e de produtividade dos
usuarios, contribuindo, adicionalmente, para a melhoria da qualidade dos servicos de
energia e para a diminuicdo dos impactos ambiental (MMA, 2015).

A importancia das acdes de eficiéncia energética nos paises demonstra que
€ necessario 0 maximo aproveitamento da oferta de energia existente reduzindo a
necessidade de realizar novos investimentos em usina e também, reduzindo o custo
da producao e consequentemente o uso final da energia. A eficiéncia energética tende
a reduzir as perdas ocorridas na distribuicdo de energia e ao mesmo tempo tornar
mais eficiente o consumo de energia, postergando a necessidade de aumentar a

capacidade ja instalada e a necessidade de novos investimentos.
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Segundo o Procel, o desperdicio de energia chega a 40 milhdes de kW,
equivalente a US$ 2,8 bilhées por ano no Brasil (MMA, 2015). Os consumidores
industriais, residenciais e comerciais desperdicaram 22 milhdes de kW em 2014 no
Brasil (MMA. 2015). As concessionarias de energia, por sua vez, com perdas técnicas
e problemas na distribuicdo, sdo responséaveis pelos 18 milhdes de kW restantes em
perdas.

A implementacdo de redes inteligentes possibilita otimizar e tornar mais
seguro o fornecimento de energia, recompor rapidamente o sistema elétrico em caso
de interrupgdes, possibilitar a geracao distribuida por fontes renovaveis, estimular o
uso de veiculos elétricos, medir o consumo de energia, agua e gas a distancia,
monitorar o consumo de energia pelos usuarios, identificar pontos de perda de
energia, testar aplicacdes e servicos para cidades inteligentes (COPEL, 2015).

A medicéo inteligente poderé auxiliar na reducéo de desperdicios de energia
no setor residencial. Para que isso seja possivel é necessario que 0os consumidores
tenham facil acesso as tecnologias disponiveis, com o monitoramento do consumo
individual de cada dispositivo elétrico em sua residéncia mostrando de forma
monetaria quanto cada elemento do sistema elétrico residencial consome em um
determinado espacgo de tempo.

Atualmente os sistemas de medicéo sao limitados em relacdo a quantidade e
qualidade de informacdo que pode ser medida em um determinado ponto da
residéncia. Além disto, a integracédo entre diferentes sistemas dentro da residéncia
também é complexa tornando o trabalho desafiador.

Atualmente existem no mercado diversas tecnologias para este fim, porém
ainda possuem custo elevado o que nado se torna tao atrativo para os consumidores
residenciais, visto que a economia de energia é vista a partir da conscientizacdo do
consumidor. Os medidores existentes no mercado brasileiro possuem preco que
variam desde R$120,00, com os mais caros podendo custar até R$1000,00. Esta
variagcdo depende das funcionalidades do medidor e da sua forma de realizar a

medicao.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A teoria deste trabalho foi embasada através de livros técnicos, artigos

cientificos, dissertacbes de mestrado, teses de doutorado e artigos técnicos, que
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tenham como tema central a abordagem semelhante ao que foi desenvolvido neste
estudo. Foram analisados portfélios de fabricantes de medidores inteligentes, com o
objetivo de identificar melhor as tecnologias existentes para estes fins.

Apés o aprofundamento dos conhecimentos na teoria envolvida e nos
medidores inteligentes existentes iniciard o desenvolvimento do prot6tipo. O protétipo
foi implementado a um estudo de caso para validacéo de seu funcionamento e coleta

de dados para discussao dos resultados.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 1 - Introducdo com apresentacdo do tema proposto, problemas,
objetivo geral, objetivo especifico, local de estudo, justificativa e metodologia.

Capitulo 2 — Revisdo bibliografica com o estudo da importancia do
monitoramento do consumo de energia residencial.

Capitulo 3 — Apresentacao das tecnologias ja existentes no mercado para a
medicao.

Capitulo 4 - Apresentacdo tedrica dos conceitos utilizados para
desenvolvimento do protétipo.

Capitulo 5 — Desenvolvimento e implementacéo do protétipo.

Capitulo 6 — Avaliacao dos resultados e dificuldades encontradas.

Capitulo 7 — Conclusdes e desenvolvimentos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo 0 embasamento tedrico para a resolucao do
problema apresentado no trabalho. Sera apresentado a situacao da matriz energética
atual e alguns conceitos sobre tarifas de energia, abrangendo os conceitos do sistema

tarifario brasileiro atual.
2.1 SITUACAO ATUAL DA GERACAO ENERGETICA NO BRASIL

A energia elétrica € originada a partir da energia mecanica, quimica,
magnética, eletromecanica, fontes hidraulicas, solar, térmica, eodlica, nuclear. Sua
disponibilidade instantanea, transportada em altissima velocidade e, em muitos casos,
vencendo imensas distancias entre 0os pontos de geragao e de uso, tornou-a essencial
para o desenvolvimento industrial dos Uultimos séculos. Porém conta algumas
desvantagens que é a restricdo ao seu armazenamento e as intempéries da natureza.

A energia hidraulica é proveniente da energia potencial gerada a partir da
movimentacdo de uma massa de agua, ou seja, depende que os reservatérios estejam
sempre em niveis adequados.

Diferente das demais fontes renovaveis, a energia hidraulica ja representa
uma parcela significativa da matriz energética mundial, com tecnologias devidamente
consolidadas. Consiste na principal fonte geradora de energia para mais de 30 paises
e representa mais de 20% de toda a eletricidade gerada no mundo (ANEEL, 2002).

O Brasil possui um dos maiores potenciais energéticos do mundo, por conta
do seu potencial hidrico, radiacdo solar, biomassa e forca dos ventos. A maior parte
da geracao de energia no Brasil, em torno de 91%, € de origem hidraulica, o que torna
o sistema muito vulneravel, visto que é dependente de uma Unica matéria-prima que
€ suscetivel as intempéries da natureza.

A maior fonte de energia, no Brasil, vem de hidrelétricas, esta fonte é
vulneravel a escassez da agua. Mesmo que o pais possua uma grande reserva de
agua por unidade territorial, nota-se que elas estéo distribuidas de maneira desigual.

O consumo de energia elétrica no Brasil vem crescendo substancialmente ao
longo dos anos. No setor residencial esse crescimento é justificado por fatores como

0 aumento no numero de domicilios, cuja previsdo € de que passara de 58 milhdes
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em 2009 para cerca de 75 milhdes de unidades em 2020, e a posse de equipamentos
também cresce de forma perceptivel (MME, 2001).

Para agravar, o consumo energeético cresce anualmente, e ha necessidade do
avanco e da criacao de novas tecnologias para suprir as necessidades da populacéo.

Uma vez que o consumo residencial no Brasil corresponde a cerca de 24,9%
do consumo total de energia elétrica (BEN, 2015), onde grande parte corresponde a
desperdicios, com a utilizacdo de medidores de energia, podemos esperar uma
reducdo deste consumo uma vez que ira ajudar a conscientizar o consumidor dos

gastos desnecessarios de energia elétrica que este possui.

2.2 SISTEMAS DE TARIFAS DE ENERGIA

Tarifa de energia é o valor monetério estabelecido pela ANEEL fixado em R$
(reais) por unidade de energia elétrica. Uma parte deste valor é formado pelos custos
provenientes desde a geracdo até a sua disponibilizacdo aos consumidores. E
necessario compreender também que ja que a energia elétrica € um bem essencial
ela ndo se paga somente pelo consumo propriamente dito, mas também pela sua
disponibilidade ou seja, 24 horas por dia nos 7 dias por semana.

Por exemplo, a tarifa de energia elétrica de um consumidor residencial €, de
forma um pouco mais detalhada, constituida por custos com a aquisicdo de energia
elétrica, custos relativos ao uso do sistema de distribuicdo, custos relativos ao uso do
sistema de transmissdo, perdas técnicas e nao técnicas e encargos diversos
(impostos) como Programa de Integracdo Social (PIS), Contribuicdo para o
Financiamento da Seguridade Social COFINS e Contribuicdo Provisoria sobre
Movimentacgdes Financeiras (CPMF).

Os custos com a aquisi¢ao de energia do consumidor residencial do grupo B1,
onde o fornecimento de tensdo € inferior a 2,3kV sdo aqueles decorrentes da
contratacdo de montantes de energia por meio dos leildes regulados. Os custos
relativos ao uso do sistema de distribuicdo estdo inseridos na Tarifa de Uso do
Sistema de Distribuicdo (TUSD), como as despesas de capital e os custos de
operacdo e manutencao das redes de distribuicao.
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Figura 2 - Subcomponentes Tarifarios.

Fonte: ABRADEE, 2015.

Os custos relativos as perdas elétricas dividem-se em dois: perdas técnicas e
perdas ndo técnicas. As perdas técnicas sao inerentes a qualquer circuito elétrico.
Qualquer fio condutor possui resisténcia elétrica, que causara a transformacéo da
passagem de corrente elétrica em calor. Assim, todos os consumidores pagam pelas
perdas técnicas de energia ocasionadas pelo seu préprio consumo. Ja as perdas nao
técnicas sao resultantes de furtos e problemas de medigéo.

Os encargos ndo sao impostos ou tributos, mas sim contribuicfes instituidas
por lei, cujos valores sdo estabelecidos por resolu¢cdes ou despachos da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, ANEEL. Cada encargo visa a obter recursos e a financiar
necessidades especificas do setor elétrico. A ANEEL é a agencia responsavel
implantacédo e execucado de encargos, calculando seu valor e retendo os recursos a
ele destinados.

Na Figura 03, é possivel observar um grafico elaborado pela ABRADEE, que
indica a atual composigéo tarifaria média do Brasil, onde no calculo desta média é
considerado todos os tipos de consumidores brasileiros em 2015.

Podemos ver que o valor correspondente a geracdo, transmisséo e

distribuicdo de energia equivale a 56% da tarifa paga pelo consumidor, e 30% equivale
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a encargos. Ja 14% do valor é considerado lucro bruto da concessionéria mais o custo
de PMSOr.

Estrutura da Receita Tarifaria- 2015

EBITDAr
6%

Legenda:

PMSOr: Pessoal, Material Servicos de Terceiros e outros Custos
Operacionais (regulatdrio)

Fonte: Elaboracio ABRADEE EBITDAr : Remuneracdo e Reintegracdo de Capital (regulatdrio)

Figura 3 - Composi¢éo Tarifaria.

Fonte: Adaptado de ABRADEE, 2015.

A Figura 03 mostra que a atual estrutura tarifaria brasileira proporciona s6 6%
de remuneracédo do capital investido (lucro) pelo setor de distribuicdo. Mesmo assim,
o setor investe, por ano, 12,3 bilhdes de reais em ampliacdo de redes, contratacao de
empregados, manutencgao, pesquisa, entre outras (ABRADEE, 2015).

Atualmente a estrutura tarifaria do consumo de energia elétrica no Brasil €
dividida de acordo com a tensdo de fornecimento aos consumidores. Elas s&o
divididas em dois grupos e cada um deles possuem subgrupos de acordo com a
tenséo fornecida.

a) Consumidores do grupo A (Alta Tensédo): Consiste dos consumidores
ligados em tensdes iguais ou superiores a 2,3KV, subdivididos em:

» Subgrupo A1: 230KV ou mais

» Subgrupo A2: 88KV a 138KV

» Subgrupo A3: 69KV

» Subgrupo A3a: 30KV a 44KV

» Subgrupo A4: 2,3KV a 25KV

» Subgrupo AS: Subterraneo (Redes elétricas subterraneas)
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b) Consumidores do grupo B (Baixa Tensao): Consiste dos consumidores
ligados em tenséo inferior a 2,3KV (110V, 220V e 440V), subdivididos em:

» Subgrupo B1: Residencial e Residencial de Baixa Renda

» Subgrupo B2: Rural, Cooperativa de Eletrificacdo Rural e Servigo Publico de

Irrigacao

» Subgrupo B3: Demais Classes

» Subgrupo B4: lluminagao Publica

2.3 MEDICAO DE ENERGIA

Medidores séo dispositivos ou equipamentos eletromecanicos ou eletrénicos
capazes de mensurar o consumo de energia elétrica.

Durante a evolucao dos sistemas elétricos, foi constante a preocupacao com
a medida das grandezas envolvidas. Os primeiros dispositivos concebidos para medir
o0 consumo de energia baseavam sua medicdo no tempo que uma lampada
permanecia acesa (DAHLE, 2010).

Atualmente, a maior parte dos medidores de energia instalados sé&o do tipo
inducéo e sdo constituidos dos seguintes componentes:

e Elemento motor;

e Elemento mével (disco);

e Ima permanente;

e Registrador;

e Dispositivos de ajuste;

e Estrutura para montagem dos componentes.

Atualmente existem alguns sistemas de medicfes e leituras como medicao
distribuida, medicdo distribuida com leitura centralizada, medigédo distribuida com
telemedicéo, medicdo e leitura centralizada e medicdes pré-pagas.

A medicao distribuida possui equipamentos de medi¢des individual em cada
unidade consumidora, atende desde consumidores residenciais até industrias. Para
este processo exige que haja a presenca de um leiturista para a aquisicdo dos dados
registrados de consumo e demanda.

O sistema de medicéo distribuida com leitura centralizada € semelhante ao

anterior, porém, utiliza-se um medidor exclusivo global, com intuito de realizar a
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verificagcdo da medicao total das unidades consumidoras pertencentes a ele. Os
medidores estdo em cada unidade consumidora, pertencente ao conjunto, e sao
ligados a uma rede para que os dados registrados, de todos os consumidores do
mesmo conjunto, sejam verificados a partir de um Unico ponto. As maiores vantagens
deste modelo de medicdo sao o aumento da segurancga contra riscos de incéndio,
curtos, sobrecorrentes e fraudes.

O modelo de medicao distribuida com telemedicéo € a mais moderna e utiliza
medidores eletronicos de udltima geracdo. Estes medidores eletrbnicos, além de
possuirem a aquisi¢cao de dados de consumo de forma remota, também permitem que
a concessionaria possa realizar suspencao de fornecimento e restabelecimento da

energia remotamente. Sua comunicacdo ocorre via radio ou linha telefénica.

2.4  IMPORTANCIA DO MONITORAMENTO DO CONSUMO DE ENERGIA

A eficiéncia energética aparece como uma alternativa mais barata e eficiente,
poupando 0s recursos naturais ao reduzir os desperdicios, diminuem-se 0s custos de
producéo, além de amortizar os investimentos em geragao de energia.

Em 2010, um estudo da Associacéo Brasileira das Empresas de Servigos de
Conservacdo de Energia, ABESCO e da Agéncia de Cooperacdo Alema, GTZ
concluiu que o desperdicio energético brasileiro chegou a R$ 15 bilhdes ao ano
(ABESCO, 2010 e GTZ, 2010).

A implementacdo de estratégias que promovam o incremento da eficiéncia
energética depende de orientacbes e dispositivos que sensibilizem os agentes
consumidores, gestores do sistema, fabricantes de equipamentos e financiadores.
Uma das formas mais praticas para motivar os consumidores € a sinalizagédo
econdmica de suas ac0es, estabelecida através de uma adequada estrutura tarifaria.

Muitas vezes, 0 acompanhamento do consumo através das contas de energia
nao é suficiente para um melhor conhecimento de como a eletricidade é consumida
nos diversos equipamentos instalados, qual a participacédo de cada um no consumo e
sua influéncia sobre o valor da conta. Nesses casos se torna necessario um
acompanhamento mais frequente, diario ou semanal, através da leitura direta dos
medidores de consumo.

Em instalacbes que apresentam maior porte ou complexidade, a andalise das

caracteristicas de consumo pode ser dificultada, pois geralmente s6 esta disponivel
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um Gnico ponto de medigéo totalizando todo o consumo. E conveniente, entdo, a
instalacdo de medidores em pontos estratégicos. Esse procedimento permite
acompanhar ndo s6 o consumo de eletricidade, como também fornecer informacdes
que possibilitem determinar a forma como a energia € consumida. Esse tipo de
controle é fundamental para priorizar os pontos a serem atacados e identificar as
acOes a serem empregadas para reducao do consumo. Existem diversos softwares
de acompanhamento, que podem ser utilizados para elaborar relatérios gerenciais.

A possibilidade da reducdo dos gastos com energia elétrica e o
monitoramento da qualidade da energia recebida pela unidade consumidora vem
ganhando espago quando se fala de consumo de energia e com isso verifica-se 0
aumento do interesse pelo gerenciamento de energia.

Neste conceito de gerenciamento de energia, criado pela atracdo na
diminuicdo dos gastos, se torna possivel a supervisdo em tempo real do fluxo de
energia da unidade consumidora, podendo entao controlar o consumo, demanda, afim

de minimizar os desperdicios.
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3 APRESENTACAO DAS TECNOLOGIAS JA EXISTENTES NO
MERCADO PARA A MEDICAO

Este capitulo apresenta alguns dos sistemas disponiveis para monitoramento
de consumo de energia elétrica. E em seguida abordamos as principais diferencas
destes com o sistema proposto neste trabalho. Previamente ¢é relevante
esclarecermos que os medidores inteligentes sdo utilizados para a obtencdo de
informacBes como tensédo, corrente, poténcia e outros, porém, 0s usuarios nao tém
interesse em dados técnicos e precisam ter acesso a informacfes mais comuns como
quanto em dinheiro est4 sendo gasto por determinado eletrodoméstico. Dessa forma,
€ possivel visualizar de maneira clara o quanto cada dispositivo consome e facilmente

compreender o consumo de energia elétrica.
3.1 Home Area Network

A comunicac¢do na rede smart grid pode ser subdividida em 3 segmentos: a
Wide Area Network (WAN) cobre desde o centro de operacéo e parte da rede elétrica
inteligente sendo responsavel pela rede de alta tensdo e parte da de média tenséo. A
Neighborhood Area Network (NAN) abrange a comunicagédo vinda da WAN até a
Home Area Network (HAN) e cobre a rede de média tenséo e baixa tensdo. A Home
Area Network é responsavel pela comunicacdo residencial, ou seja, o consumidor
inteligente (RIVEIRA, 2013). A HAN é um tipo de rede LAN (Local Area Network) com
objetivo de facilitar a comunicagao entre os medidores inteligentes e os dispositivos
eletrodomésticos (BEM-TOVIM, 2014).

Dentre estas trés subdivisbes de redes elétricas inteligentes podemos
classifica-las de acordo com a sua utilizacao e formas de comunicagéo. Na Figura 4 é
possivel verificar esta tipologia de rede de telecomunicacdes ja citada, onde nos
mostra que consumidores inteligentes, foco deste projeto, estdo classificados na
utilizacao de redes HAN, as quais podem utilizar rede de comunicagdes via wireless
(Wi-FI, Zigbee, Bluetooth).
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Centro de operacao Rede elétrica inteligente

Consumidor inteligente

* Wireless: celular [2G (GPRS),
3G (W-CDMA etc.), 4G (LTE)], WiMax

Exemplos de
tecnologias

Rede de alta tensdo Rede de média tensdo Rede de baixa tensdo Prédiointeligente
‘WAN NAN HAN |
* Fibra/micro-ondas: Ethernet * Fio:PLC * Fio:PLC

* Wireless: ZigBee,

RF Mesh, WiSUN
(IEEE 802.15.49)

* Wireless: ZigBee, WiFi, bluetooth

Figura 4 - Arquitetura de Rede de Comunicacdo em Smart Grid.

Fonte: RIVEIRA, 2013.

A solucgéo para transmissao de dados nas redes pode adotar simultaneamente

diferentes tecnologias. Do ponto de vista do meio por que trafega a informacéo, ha

solucdes cabeadas (fibra optica, cabo coaxial ou cabos metélicos) ou sem fio (redes

de celulares, radiofrequéncia, WiMax, ZigBee, Bluetooth, entre outros) (RIVEIRA,

2013).

Para escolher a tecnologia a ser adotada para a rede de comunicagcdes

implantada € necessario que seja verificado diversos fatores, entre 0s quais 0s custos

envolvidos, a distancia entre os sensores e medidores até o ponto concentrador de

dados e deste até a rede da concessionaria, a topologia fisica do local, a area de

cobertura, a taxa de transmissao, o desempenho do sistema, a atenuacao e ruidos.

Esta rede deve atender requisitos como largura de banda, escalabilidade,

confiabilidade, seguranca, entre outros.

3.2 Home Energy Monitor

Mesmo com o avanco tecnoldgico dos medidores inteligentes e da utilizagéo

da rede HAN para facilitar a comunicacdo entre os dispositivos essa tecnologia é
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pouco acessivel ao consumidor por se tratar de um sistema complexo, de dificil
utilizacao e precos altos para o consumidor.

Para satisfazer a esta lacuna foram desenvolvidos os Home Energy Monitors
gue fornecem em tempo real informacdes do custo hora referente ao consumo de
energia elétrica do equipamento em analise, facil utilizacéo e pre¢os mais acessiveis.
Atualmente existem muitos modelos disponiveis para compra com pre¢os que variam
conforme suas funcionalidades, foram desenvolvidos exclusivamente para ajudar o
consumidor a controlar seus consumos de forma a reduzir sua demanda, além disso
sdo portateis, mais simples e mais baratos que o0s contadores inteligentes e
conseguem medir e tratar 0s consumos elétricos em tempo real, porém nao
substituem o contador tradicional.

Os mais comuns séo do tipo plug-in, que realizam a medicéo de dispositivos
individualmente, esses medidores ficam localizados entre a tomada de fornecimento
de energia e o aparelho do qual se deseja medir o consumo (JOSUE, 2010) e alguns

ficam localizados junto ao medidor eletromecéanico ou ao quadro elétrico.

3.3 Sistemas para Medi¢do de Consumo de Eletrodomésticos

Dependendo da aplicacdo a que se destinam, existem sistemas de
monitoracdo que medem 0s consumos de apenas um equipamento elétrico e outros
gue conseguem medir os consumos totais de eletricidade em uma habitacdo. Nesta

sessdo sera apresentado alguns modelos.

= SnapGrid

Na Figura 05 podemos visualizar o sistema desenvolvido pela iHouse, no
Brasil, onde o consumo pode ser mostrado por ambientes ou equipamentos podendo
visualizar o consumo em tempo real ou de modo acumulado, com a opgao de prever
o valor da conta de luz para o fim do més, a informacéo € exibida em kilowatts e reais,

facil utilizacdo e compreenséo (IHOUSE, 2015).



27

- Oh
2 €7 Maduiss Lavar Louce 16,2

62 llen. Tonada Suite 12,0
58 8% Myuing Sacar Rowds 2,80

3¢ llen. Tom.Ouact.Filh 7.59
e 1 llen Rres Servico 540
— 2 llem, Ton, S, Estar 4.20

LU TP ENTO n

Figura 5 - Painel Touch Screen SnapGrid.

Fonte: iHouse, 2015.

O SnapGrid é composto por um painel touch screen, e uma CPU de 16 canais,
sendo que cada canal recebe pastilhas individuais de medicdo. Cada pastilha mede o
consumo do disjuntor associado, informando a CPU principal. O painel touch scren
promove facil interagdo com o usuario, podem ter configuragdes avangadas onde até
4 CPUs podem estar associadas a um painel LCD permitindo que diversos quadros
elétricos sejam monitorados de forma centralizada (IHOUSE, 2015).

A interface com o usuario pode ser vista na Figura 06 aonde diversas
informacdes sdo apresentadas como o consumo de todos os canais, 0 consumo
separado pelos dispositivos, em qual unidade esta sendo apresentado o valor, modos
de exibicdo e uma relacdo dos meses anteriores.

O usuario pode acessar o medidor remotamente, ou seja, ndo precisa estar
no mesmo local do equipamento para colher as informa¢des. Uma caracteristica
importante a ser ressaltada é que este equipamento faz a medigcdo de um
equipamento por vez, ndo sendo possivel gerenciar mais de um eletrodoméstico
simultaneamente.
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Figura 6 - Interface do SnapGrid.

Fonte: iHouse, 2015.
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Lista de itens

O Snapgrid monta uma
lista dos equipamentos que
mostra os de maior
consumo primeiro e vai
descendo aos de menor
consumo. Essa lista pode
ser rolada, verticalmente,
do primeiro até o ultimo
canal existente.

Meses anteriores
Os meses anteriores
podem ser consultados
facilmente através da
rolagem horizontal.

O MKE-02, Figura 07, é desenvolvido pela Kron Instrumentos Elétricos LTDA

no Brasil, sendo mais uma opg¢éo nacional, € um instrumento portétil que permite a

medicdo de consumo de energia elétrica e poténcia média em W de qualquer

equipamento com consumo até 4000W, a leitura é feita no préprio instrumento,

através de um display de cristal liquido (KRON, 2015).

Este medidor é um equipamento portétil, ou seja, € possivel deslocar o mesmo

com facilidade.

Figura 7 - Medidor de Energia Kron, MKE-02.

Fonte: Kron, 2015.
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= Killa Watt

O Kill a Watt sistema apresentado na Figura 08 é desenvolvido pela P3
International nos Estados Unidos. Esta empresa apresenta uma variedade grande de
sistemas plug-in, o Kill a Watt € um sistema que além de monitorar o consumo é capaz
de analisar a qualidade da energia recebida através da tenséo, tensao de linha e fator
de poténcia. Apresenta um visor LCD aonde as informacfes sdo mostradas em Volts,

Amperes, Watts, Hertz, Volt-Amperes ou Kilowatts-hora (P3I International, 2015).

20T

66doe

Figura 8 - Kill a Watt.

Fonte: P3I International.
=  Power-Mate

O Power-Mate é desenvolvido pela empresa australiana CCl (Computer
Control Instruments), possui um LCD, Figura 09, aonde é disponibilizado diversos
dados de energia medidos, incluindo a poténcia ativa e a reativa, além disto esse
sistema estima as emissdes de CO:2 resultantes e possui uma elevada resolucéo e
sensibilidade, permitindo medicdes de 1/1000 A e de 1/10 W. A versao mais avangada
possui interface serial para comunicacdo com o computador, onde podem ser
guardados e analisados os dados de energia medidos (CCl, 2015).

Este também é um dispositivo que mede apenas um equipamento por vez.
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Figura 9 - Monitor de Energia Power-Mate.

Fonte: CCI, 2015.

= British Gas Smart Meters

A empresa inglesa British Gas comprou a também inglesa AlertMe que
desenvolvia sistemas de monitoramento residencial, os produtos desenvolvidos pela
British Gas sdo medidores de gas e eletricidade, sensores séo instalados no quadro
elétrico ou no medidor eletromecanico e os dados sdo transmitido via wireless para o
monitor representado na Figura 10 aonde o consumidor pode gerenciar seu consumo
(BRITISHGAS, 2015).

Sinal de forga

Temperatura
Indicador de
bateria o -
Velocimetro Igitos superiores
Digitos inferiores
Tarifa Barra de orcamento

Figura 10 - Monitor EnergySmart.

Fonte: BritishGas, 2015.



3.4 Comparativo entre as formas de medicéo atuais e a proposta

Esta secdo apresenta um comparativo técnico entre os dispositivos abordados
na secado anterior e 0 sistema proposto neste trabalho. Na Tabela 1 é possivel

visualizar algumas diferencas entre estes sistemas como origem, preco e informacoes

técnicas.

Tabela 1 - Comparativo Técnico dos Medidores

Origem

Preco (US) Informacdes técnicas

Snap Grid

- Display

—>Detalhes de consumo

—lInterface amigavel
—>Monitoramento com acesso remoto
—>Banco de dados de consumo
—>Consumo periddico

->Consumo em dinheiro

—>Mede um Unico dispositivo

S 700,00

MKE-02

- Display
—>Portatil
—>Consumo periddico
—>Dispositivo portatil

S 90,00

Kill a Watt

I

—->Display

> 90,00 —>Detalhes de consumo

Power-Mate

—->Display

—>Controle automatico
—>Detalhes de consumo
—>Conscientizagdo ambiental

S 120,00

EnergySmart

- Display

—Detalhes de consumo
—>Interface amigdvel
—>Monitoramento Remoto

S 130,00 | =>Banco de dados de consumo
—>Consumo periddico
->Consumo em dinheiro
—>Dispositivo Unico
—>Transmissao via Wireless

Proposta
deste estudo

—>Display

—>Detalhes de consumo
—Interface amigavel

—>Banco de dados de consumo
—>Consumo periddico
->Consumo em dinheiro
—>Transmissao via Bluetooth
—»Dispositivo Unico

S 60,00

Fonte: Os autores, 2015.
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O sistema de medicdo de consumo de energia elétrica a ser desenvolvido se
diferencia dos demais em alguns pontos. Os sistemas MKE-02, Kill a Watt e Powe-
Mate sdo do tipo plug-in, como visto anteriormente, este tipo fica entre a tomada de
fornecimento de energia e o aparelho do qual se deseja medir, sdo sistemas praticos
para conhecer o consumo dos dispositivos separadamente em uma residéncia por
ndo precisar de instalacdo, porém, a necessidade é de se ter o consumo de toda a
residéncia de forma visual durante todo o dia, funcdo ndo adequada a este tipo de
sistema, além do caso do MKE-02 nado fornecer os dados de forma monetaria,
considerando uma interface pouco amigavel. Os sistemas SnapGrid e Energy Smart
apresentam muitas funcionalidades como pode ser visto na Tabela 1, e sdo estes o0s
dispositivos que utilizaremos como modelo, os sensores ficam junto ao quadro elétrico
da residéncia, monitorando todo o consumo em tempo real, transmitindo os dados a
um display aonde o usuério pode verificar seu consumo a qualquer momento do dia.

O sistema a ser desenvolvido pretende contemplar todas as funcionalidades
dos sistemas presentes neste estudo com foco principalmente na redugéo de custo,
transmissdo de dados via Bluetooth e utilizacdo de componentes eletrénicos mais

acessiveis.
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4 APRESENTACAO TEORICA DOS CONCEITOS UTILIZADOS
PARA DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O objetivo deste trabalho € propor e desenvolver um protétipo que realize a
medicdo do consumo de energia em tempo real de equipamentos residenciais ou de
um determinado circuito. O diagrama em blocos da Figura 11 ilustra os elementos do
sistema com suas respectivas interligacdes, que serdo detalhados nos subitens deste
capitulo.

O protétipo é composto por dois blocos, sendo um bloco composto por um
sensor de corrente que ficard conectado ao equipamento a ser analisado[1] (um
eletrodoméstico), um sensor de corrente ndo invasivo [2], microcontrolador Arduino
[3] e um display [4] que é a interface do hardware, a ser desenvolvido. O
microcontrolador possui uma porta USB [7] que é a entrada no Arduino. O segundo
bloco foi um software [5] que € desenvolvido e utilizado para exibigdo dos resultados.
Este software recebe os dados através de uma interface de comunicacao wireless [6]

conectada ao computador [5].

Hardware Software
|
Bateria l5] Il | [} [5] |
|

Rede Comunicagdo

elétrica

[2] Wireless ‘_I.. Wireless \ !
i |
%XL, Sensor de [5];
i | corrente \ 3] ' Computador |
[1] Microcontrolador I
|
|
|

Eletrodoméstico Software

i [4}Display / ‘\ usB ot

S R

|
|
|
|
Arduino |
|
|
I

Figura 11 - Diagrama em Blocos do Projeto.

Fonte: Os autores, 2015.
4.1 SENSOR DE CORRENTE NAO INVASIVO SCT-013 20A

O componente eletrénico escolhido para o monitoramento € o sensor de
corrente SCT013 da YHDC, 2015, Figura 12, desenvolvido para aplicacdo em diversos
circuitos elétricos. E compativel com o Arduino e entre outras plataformas de
prototipagem € uma opcao de qualidade e eficiéncia quando se fala em medir
correntes de até 100A sem ser invasivo (YHDC, 2015). A grande vantagem deste
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sensor € que ndo € necessario alterar o circuito a ser medido pois funciona como um
amperimetro.

Utilizado para o desenvolvimento de projetos, o sensor de corrente da YHDC,
que é mostrado na Figura 12, € capaz de realizar o0 monitoramento de corrente,
protecdo de motores AC, iluminacao e diversos outros sistemas elétricos.

Este sensor possui dois fios que estéo ligados diretamente a um plug P2, que
pode ser facilmente retirado e utilizado de forma direta no projeto. A medicao feita
através deste componente € necessaria para calcular o consumo de determinado
eletronico ou estimar o consumo no final do més.

A utilizacéo deste sensor é simples, sendo necessario apenas envolver o cabo

de energia do equipamento que foi testado pelo sensor, conforme mostra a Figura 13.

Figura 12 - Sensor YHDC néo invasivo.

Fonte: YHDC, 2015.

Figura 13 - Forma de Utilizagcio do Sensor.

Fonte: Os autores, 2016.
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4.2 MICROCONTROLADOR ARDUINO

Foi utilizado o Arduino para o desenvolvimento de nosso sistema de medicao
de energia que € projetado com um microcontrolador Atmel AVR com suporte de
entradas e saidas. Sua alimentacdo pode ser feita através de uma conexdo USB ou
por uma fonte de alimentacdo externa, a tensao de funcionamento da placa Arduino
Uno é 5V, o componente principal € o microcontrolador Atmel ATMEGA328 um
dispositivo de 8 bits da familia AVR com arquitetura RISC avancada e com
encapsulamento DIP28. Ele conta com 32 KB de Flash, 2 KB de RAM e 1 KB de
EEPROM. Pode operar a até 20 MHz, possui pinos de entrada e saidas digitais, assim
como pinos de entradas e saidas analdgicas (ARDUINO, 2015).

A placa Arduino UNO, mostrada na Figura 14, é programada através da
comunicacao serial USB, pois o microcontrolador vem programado com o bootloader.
Dessa forma ndo ha a necessidade de um programador para fazer a gravacao do
binario na placa. A comunicacéo € feita através do protocolo STK500 (ARDUINO,
2015).

Regula tensdo  conector USB tipo B
DC para 5V.

Impede que a USB do
computador seja danificada em
caso de sobrecorrente. Easnedion
( acima de 500 mA) DC

Botdo de

Conjunto microcontrolador e
Reset

cristal que faz a interface USB com
o computador

Compara se a tensdo DC esta presente. .
Se n&o estiver, deixa que a tensdo da ~J\

USB Alimente o circuito. g Conector para BLavecaciGSE,

do ATMEGA16U2

Regula a tensdo DC-
para3,3V.

Led conectado ao pino 13
" do arduino

. Leds de status da comunicagéo seria

Conjunto microcontrolador e Entre placa e computador

cristal, responsavel pelo controle
e leitura de todos os pinos
da placa .

Os sinais em amarelo e vermelho
== |ndicam dois pinos que estdo em
curto

Caso utilize esses sinais no projeto,
— tome cuidado pois estdo conectados
ao outro microcontrolador para
gravacado
Conector para gravacdo ICSP do ATMEGA328

Figura 14 - Resumo da placa Arduino UNO.

Fonte: ARDUINO, 2015.
A escolha se deve por ser uma ferramenta simples e possuir um hardware
minimo, com varias caracteristicas interessantes além da sua conectividade USB e

facilidade em programar.



36

Vamos utilizar as entradas analdgicas para receber o0s sinais provenientes do
sensor nao invasivo e se comunicar através de um modulo para transmissao

Bluetooth. A Figura 15 mostra a utilizacdo da placa Arduino no prototipo.

»
e L
e I

Figura 15 - Prototipo Montado com a Placa Arduino UNO.

Fonte: ARDUINO, 2015.

4.3 COMUNICACAO WIRELESS

Esta tecnologia permite maior flexibilidade na comunicagdo, comparada aos
meios tradicionais por cabos, pois utiliza ondas eletromagnéticas (ondas de radio)
para transmitir e receber sinais. Cada vez mais a comunicacdo sem fio se torna
popular, devido a conveniéncia e mobilidade que proporciona, permite as pessoas se
comunicarem no carro, avides ou em qualquer outro veiculo em movimento.

Os Sistemas de comunicacdo sem fio utilizam dispositivos chamados
transmissores para gerar as ondas de radio. Os transmissores modulam os sinais de
radio, transmitindo estes sinais para areas distantes. Esses instrumentos operam em
diferentes frequéncias de radio, de modo que um dispositivo ndo se sobreponha e
interfira com transmissdes proximas de outros equipamentos. Os receptores de radio
captam esses sinais, decodificando-os para obter as mensagens originais. Os meios
de comunicacdo de difusdo publica, como radio e a televisdo, também utilizam
tecnologia de sistemas de comunicagdes sem fio.

Este topico apresenta as tecnologias estudadas para o desenvolvimento do

sistema. Dentre as tecnologias disponiveis, destacam-se Wi-Fi, Bluetooth e Zigbee.
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4.3.1 WI-FI

O IEEE é um grupo que promove pesquisas nas areas de Engenharia Elétrica,
e uma de suas areas de pesquisas sao as tecnologias sem fio, procurando cada vez
mais aprimora-las em questédo de custo, alcance, desempenho, entre outros. Um de
seus projetos criou 0 padréo IEEE 802.11, no inicio da década de 90, mas néo recebeu
muita atencdo nos seus primeiros anos devido a baixa transferéncia de dados que
possuia.

Quando comecou, esse padrdo possuia uma taxa de transferéncia na ordem
de alguns Kb/s (quilo bytes por segundo), mas quando passou a alcancar a faixa de
Mb/s (mega bytes por segundo), essa tecnologia comecou a receber investimentos,
com a finalidade de desenvolver equipamentos e periféricos que utilizassem redes
sem fio para se comunicarem.

No padréo IEEE 802.11 pode-se destacar as seguintes premissas: suportar
diversos canais, sobrepor diversas redes na mesma area de canal, apresentar
robustez com relacdo a interferéncia e oferece privacidade e controle de acesso ao
meio.

As redes Wi-Fi estdo dentro desse padréo, e operam nas frequéncias nao
licenciadas, estando nas faixas de 2400 MHz ou 5800 MHz (BULHMAN; CABIANCA,
2006).

Para utilizar a tecnologia Wireless € necessario um componente que envie 0s
dados do Arduino para o computador, este componente pode ser o modulo wireless
ESP8266 conectado ao Arduino, mostrado na Figura 16. Com este podemos conectar
0 Arduino nas redes Wireless, enviando e recebendo dados nos modos AP (Ponto de
Acesso). Foi configurado este modulo como web server, enviando dados para um

browser.
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Figura 16 - M6dulo Wireless ESP8266.

Fonte: ESP8266, 2015.

4.3.2 BLUETOOTH

O Bluetooth comegou como um investimento da empresa Ericsson, com a
finalidade de obter uma tecnologia para a comunicacao entre celulares e acessorios
através de sinais de radio de baixo custo, para nao utilizar cabos. Isso resultou em um
sistema de radio de curto alcance, nomeado MCLink, que poderia cumprir seu
objetivo, devido a implementacao ser facil e barata.

Em 1998 foi criado o consorcio Bluetooth SIG, que unia outras empresas como
Intel, IBM, Toshiba, Nokia e Ericsson, a fim de apoiar a tecnologia. Como eram
empresas de diferentes ramos; como telecomunicagdes, fabricacdo de computadores
e processadores, isso ajudou a desenvolver padrbes que fornecessem uma
interoperabilidade em varios tipos de dispositivos.

O Bluetooth pode operar em até 79 frequéncias (com algumas restricbes em
alguns paises, diminuindo esse numero para 23), e também opera em frequéncia ndo
licenciada, com uma frequéncia de 2,45 GHz, e para obter as outras, pode haver
espacamentos de 1MHz. O padrdo do Bluetooth é definido pelo IEEE 802.15.1.
(ALECRIM, 2011).

Para economizar bateria e evitar acessos nao autorizados, alguns dispositivos
podem ser configurados para enviar informac¢des em broadcast por alguns segundos
(60 normalmente) e, em seguida, aceitam apenas conexdes de dispositivos que
conhecam seu endereco (RUFINO, 2011).

Essa tecnologia € bastante flexivel e pode ser utilizada de inimeras formas
como: sincronismo de base de dados, redes ponto a ponto, acesso discado e redes.

No sincronismo de base de dados, uma das aplicagcdes mais simples consiste em



39

enviar e/ou receber um dado ou conjunto de dados, normalmente agendas de
enderecos, compromissos e informacdes similares. Também € possivel copiar
arquivos (RUFINO, 2011).

A solucéo encontrada para este projeto, foi a utilizacdo do modulo Bluetooth
HC-05, exemplificado na Figura 17, ao invés do modulo wireless ESP8266, através
deste conseguiremos receber informacdes remotamente de uma forma simples e
barata, que € sua maior vantagem para o desenvolvimento deste protétipo. Com isso
enviaremos as informacdes coletadas de para o banco de dados a uma distancia de
até 10 metros. A transmisséo de dados é feita por meio de radiofrequéncia, permitindo
que um dispositivo detecte o outro independente de suas posi¢des, sendo necessario

apenas que ambos estejam dentro do limite de proximidade.

Figura 17 - M6dulo Bluetooth HC-05.

Fonte: HC-05, 2015.

4.3.3 ZIGBEE

O protocolo ZigBee de comunicagéao foi criado pela ZigBee Alliance, com o
intuito de produzir uma comunicacdo sem fio de baixo consumo, confiavel e de baixa
taxa de transmissao, para aplicacdes nas areas de monitoramento e controle. Este
protocolo utiliza a definicdo 802.15.4 do IEEE, que opera na banda de “licenca livre”.

Existem muitos padrdes de médias e altas taxas de transmissdo para
aplicacfes de voz, video, redes de computadores, entre outros. Contudo, ainda ndo
existe um padrdo que atendas as necessidades dos dispositivos de controle e
monitoramento. Tais redes precisam das seguintes caracteristicas: baixa laténcia,
baixo consumo de energia, a possibilidade de ampliar a rede para um grande nimero

de dispositivos e manter uma baixa complexidade nos nos da rede (FRIAS, 2004).
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De acordo com Frias, suas aplicagcfes sdo empregadas principalmente na
automacao e controle predial (seguranca, controle de acesso e iluminacao), controle
industrial (gerenciamento de ativos, controle de processos, etc.), periféricos para PC
(teclado, mouse e joystick), controle remoto de produtos eletrénicos, automacao
residencial e comercial e na saude pessoal (monitoragdo de pacientes,

acompanhamento de exercicio Fisico).

4.3.4 COMPARACOES

As tecnologias de comunicacao tém suas particularidades, com algumas
vantagens e desvantagens.

A Figura 18 mostra a relacao entre alcance e taxa de transmissdo, onde temos
um melhor alcance para o Wi-Fi, seguido pelo ZigBee e Bluetooth. Em contrapartida
a tecnologia mais barata é Bluetooth seguida pelo ZigBee e Wi-Fi.

L
Longo 1

Alcance

Bluetooth

Curbo

Lerta L Rapida
Taxa de Transmissdo

Figura 18 - Relac&o de alcance e taxa de transmisséo.

Fonte: Adaptada de FRIAS, 2004.

A Tabela 2 apresenta dados sobre os 3 sistemas. Com essa comparagao
pode-se elaborar uma melhor escolha mediante o perfil adotado pelo projeto, pois
sendo um projeto embarcado tém-se limita¢cdes de consumo, de alcance e de taxa de
dados. Avaliando de forma econdmica tém-se limitacbes de capacidade de

processamento do sistema e de valores para a transmissao.
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Tabela 2 - Relacdo de Informacfes dos Sistemas Wireless.

Tecnologias de Conexido Wireless

Bluetooth ZigBes Wi-Fi 802.11
Taxa de Dados 1 Mbits/s 20, 40 e 250 khts/s 11 & 534 Mbits/s
Alcance 10 metros 10 a 100 metros Até 100 metros
Topologia de | Ponto de Acesso, Poato de acesso, ponto Ponto de acesso

a ponto, estrela ou

Rede pequenas redes malha (mista).
868 MHz (Europa), 900
. - a 928 MHz (Ameérica do|
D 4 2
Frequéncia 2.4 GHz Norte). 2.4 GHz 4e35GHz
(mundial)
Consumo de Baixo Muito Baixo Alto
Enerpia
Entre disposifivos de Controle &
conectividade monitoramento Conexdes WLAN,
Aplicagdes wireless , Celulares, | industriais, Redes de Cameras de
Tipicas laptops | headsets | | sensores, construgdes | seguranca, Internet
cimeras, de automacio, Banda Larga.
IMpressoras brinquedos. jogos.

Fonte: Mobiledev & Design, 2010.
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desenvolvimento deste trabalho, como a distancia de alcance

necessaria nao é alta, foi determinado a utilizacao da tecnologia Bluetooth dado que:

1) Possui o menor custo beneficio.

2) O alcance concedido por esta tecnologia € satisfatoria.

4.4

FIRMWARE

O firmware, que foi desenvolvido utilizando o microcontrolador Arduino UNO,

€ o programa implementado dentro deste microcontrolador, responsavel por receber

o sinal do sensor de corrente, efetuar os calculos necessario para termos a poténcia

e entdo o consumo em reais utilizando as ferramentas do microcontrolador e efetuar

o envio dos dados para o software através da interface wireless. A Figura 19 apresenta

o fluxograma do firmware.

Funcionara da seguinte maneira, o Arduino envia um comando para 0 sensor

ler o valor de correte e exibe no aplicativo, quando o usuario solicitar, através do

software, o Arduino recebera uma solicitacdo para que envie os dados coletados (via

Bluetooth) para o aplicativo. Apds os valores coletados estarem no aplicativo o
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Arduino recebe um comando para que os dados sejam deletados, para que né&o
acumule em sua memoria.

v

Arduino recebeu
solicitagdo

do software para

enviar valores de

consumao?

Arduino |&
sensor de
corrente

Exibe
Consumo no
display

“

Arduino Arduino Enviar valor do
Zera valores zerar valores aguarda consumo para
. o software

Figura 19 - Fluxograma do Firmware.

Fonte: Os autores, 2015.
45 SOFTWARE

O software é o programa que vai organizar e demonstrar os resultados
obtidos, ele é executado em um computador ou um aplicativo para celulares. Através
do software o usuario recebe o os valores de corrente, poténcia e consumo
armazenado no microcontrolador e mostra na tela, podendo também ser gravado em
um arquivo escolhido pelo usuério no inicio da execuc¢éo do programa. A comunicacao
entre o software e 0 sensor € executada via interface Bluetooth, como mostra a Figura

11, pagina 27.
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5 DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

Neste capitulo sera apresentado o desenvolvimento do projeto, definindo a
relacdo dos materiais utilizados juntamente com o desenvolvimento do protétipo do

medidor.
5.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Na Tabela 3 estdo citados os materiais que foram utilizados para a confeccgéo

do prototipo. Todos os componentes sédo de facil acesso e baixo custo.

Tabela 3 - Materiais Utilizados.

Quantidade Material
1 Adaptador CA-CA 6V
7 Resistor 10kQ

Resistor 68kQ), Resistor 330,
Resistor 1,5kQ, Resistor 2,2kQ

Capacitor 10 uF - 50V

Sensor de TC YHDC SCT-013-000
Arduino UNO

Modulo Bluetooth HC-05

Fonte de alimentacdo 6V
Display LCD 16x2

Filtro de linha

[EEN

RlRr|lRr|Rr|R|R]R|N

Placa de circuito impresso

Medidor de energia Landys Gys,
modelo SAGA 1000

[EEN

Carga variavel

Multimetro

Aguecedor de ambiente 1000W
Secador de cabelo 1865W
Protoboard

Fonte: Os autores, 2016.

RlRr|Rr|R,]|~




44

5.2 MONTAGEM DO PROTOTIPO
5.2.1 O PROTOTIPO

O protétipo do medidor de energia foi construido para analisar o valor de
corrente e tensdo considerando um circuito monofasico, através destes dados foi
possivel realizar uma programacdo para chegar no calculo da poténcia do
equipamento ligado no sistema. Com base nisso, chegamos no valor da energia
consumida por este aparelho em um determinado tempo.

Neste projeto foi utilizado um medidor de corrente ndo invasivo, ou seja, para
medir a corrente do circuito ndo é necessario que se faca nenhuma alteracdo no
mesmo. Ele comporta-se como um amperimetro e, se faz necesséario apenas abrir o
sensor e envolver o fio do equipamento que foi medido. Para que a medida seja mais
precisa é necessario que apenas um fio seja envolvido no sensor, caso contrario pode-
se ter valores incorretos ou zerados.

O sensor de corrente € o responsavel por fornecer o nivel de tensdo adequada
para as entradas analdgicas do micro controlador, nesse caso 5V.

Para a coleta das amostras de corrente do protétipo, foram estudados
sensores de corrente de efeito Hall que s&o dispositivos semicondutores que geram
um sinal de corrente quando séo inseridos em um campo magnético e uma tensdo é
aplicada a eles. E possivel medir a corrente AC ou DC que circula por um condutor,
pois esta produz um campo magnético (UFMG, 2010).

Como o sensor coleta dados apenas da corrente do circuito a ser medido foi
necessario ter conhecimento prévio da poténcia do equipamento a ser medido.
Escolhemos medir consumo de um secador de cabelo onde sua poténcia é de 1865W
e de um aquecedor de ambiente onde sua poténcia é de 1000W. Outra grandeza que
deve ser conhecida € a tensdo da rede elétrica em Volts, fazemos estd medicao
utilizando um adaptador CA-CA para que nado seja necessario trabalhar com alta
tensao.

Os célculos realizados pelo Arduino sdo simples. Para conhecer a corrente
gue o circuito esta consumindo, a poténcia do equipamento é dividida pela tensao da
rede. Para ter o consumo em R$ é necessario saber o valor do kWh cobrado pela
concessionaria de energia.

O diagrama do prototipo foi projetado e simulado utilizando o software Proteus

da Labcenter Eletronics Ltd e € apresentado na Figura 20.
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Figura 20 - Diagrama do Prototipo.

Fonte: Os autores, 2016.
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A primeira montagem do protétipo foi desenvolvida em um protoboard,
encaixando os periféricos e os componentes eletronicos, realizando as conexdes dos
periféricos com cabos descascados. A alimentacdo do sistema foi feita a partir de uma

bateria de 9V. A Figura 21 ilustra esta primeira montagem.

Figura 21 - Primeira Montagem do Protétipo.

Fonte: Os autores, 2016.

Para a montagem do hardware foi utilizado um pedacgo de MDF para a fixagcao
dos periféricos, sendo eles: um filtro de linha(1) para ligar o equipamento a ser medido,
uma bateria de 9V(2) para alimentar o Arduino, a placa de circuito impresso(3), o
Arduino(4), sensor de corrente(5), adaptador CA-CA(6) que deve estar envolvido no

cabo do equipamento a ser medido. A Figura 22 ilustra a montagem final do protétipo.
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Figura 22 - Montagem Final do Protétipo.

Fonte: Os autores, 2016.

5.2.1.1IMONTAGEM DO SISTEMA ELETRONICO
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Figura 23 - Diagrama do modulo Bluetooth.

Fonte: Os autores, 2016.
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O médulo Bluetooth utilizado neste projeto opera com tensédo de 3,3V e para
isso € aplicado um divisor de tenséo pois a alimentag&o do circuito € de 5V. No circuito,
Figura 23, usamos um resistor de 2,2kQ(1) e outro de 1,5kQ(2) ligados ao pino RX do

modulo Bluetooth(3) , o que gerou um nivel de sinal aproximadamente de 3,1V.

LCM
HDG1 286414

POTENCIOMETRO
@

g ik

@

SIMM

SIRIULIND LING

Figura 24 — Conexao do Display LCD ao Arduino.

Fonte: Os autores, 2016.

O display LCD empregado tem 16 colunas e 2 linhas. Para conex&o séo 16
pinos, porém, na conexao com o Arduino, Figura 24, apenas 4 pinos de dados (pinos
digitais 2, 3, 4 e 5), e 2 pinos de controle (pinos digitais 11 e 12) sdo utilizados. Além
disto € utilizado um potenciémetro de 10kQ para ajuste do contraste ligado ao pino 3
do Display LCD.

Em seguida € apresentado como o prototipo montado realiza a medicao de

tenséo e corrente do equipamento escolhido.
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5.2.1.2MEDICAO DA TENSAO COM UM ADAPTADOR CA-CA

A tensdo CA é necessaria para podermos calcular a poténcia real, poténcia
aparente e o fator de poténcia. No caso da medicdo de corrente com um TC
(transformador de corrente), o objetivo principal é condicionar a saida do adaptador
CA para que atenda aos requisitos das entradas analégicas do Arduino que foi
especificado anteriormente.

Primeiramente € necessario descobrir a tensdo nominal do adaptador CA.
Neste caso esta sendo utilizado um adaptador CA de 6V (RMS) e neste caso a tensdo

de pico pode ser calculada pela férmula 1:

Veico com carca = Vams * V2 = 6 x V2 = +8.485V (1)

No entanto, devido a baixa precisdo que os adaptadores CA-CA apresentam,
e quando ndo sédo submetidos a uma carga a saida pode variar de 7V a 9V (RMS)

sendo assim a tensdo de pico pode chegar a conforme a formula 2:

Vpico sem cara = Vrms * V2 = 9 V2 = £12.728V (2)

A tensao de saida do transformador é proporcional a tensdo CA de entrada.
Os componentes eletrbnicos de condicionamento de sinal precisam converter a saida
do adaptador para uma forma de onda de tensao de pico positivo no maximo a 5V e
uma tenséo de pico negativa maior que OV. Para isso € necessario reduzir a forma de
onda da saida do adaptador CA-CA e adicionar um offset.

A forma de onda do adaptador CA-CA pode ser reduzida utilizando um divisor
de tensdo conectado através dos terminais do adaptador enquanto o offset pode ser
adicionado utilizando uma fonte de tens&do criada por outro divisor de tensao

conectado através da fonte de energia do Arduino.
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Figura 25 - Circuito para Medi¢&do de Tensao.

Fonte: Os Autores, 2016.

Os resistores R1 e R2, Figura 25, formam um divisor de tensdo que reduzem
a tensado do adaptador CA. Os seus valores devem ser escolhidos visando uma tensao
de pico de aproximadamente 1V. A formula 3 utilizada para determinar a tensao de

pico de saida:

10000

0% __, 8.485 = 1.088V (3)
10000%68000

Vpico de saida = * Vpico de entrada =

_Rt

(R1+R2)
O valor de 1V é utilizado pois deixa um intervalo que minimiza o risco de

sobretensdo. Como o Aduino esta sendo alimentado em 5V a forma de onda

resultante tem um pico positivo de 2.5V + 1.088V = 3.588V e pico negativo de

1.088V que cumpre com os requisitos de tenséo de entrada analégica do Arduino.
Os resistores R3 e R4, Figura 25, sdo responséaveis pela adicdo do offset. A

tensao de polarizacéo proveniente dos resistores R3 e R4 deve ser metade da tenséo
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de alimentacdo do Arduino além disto, seus valores devem ser iguais. Foram
utilizados resistores de 10kQ pois com este valor é possivel estabelecer niveis de
tensdo apropriadas além da diminuicdo do consumo de energia devido ao alto valor
da resisténcia.

O capacitor C1, Figura 25, é responsavel por fornecer uma baixa impedancia
para o aterramento do sinal CA, seu valor néo é critico sendo assim valores entre 1pF
e 10uF sdo satisfatorios pois fornecem a baixa impedancia exigida além de baixo

custo e facilidade de aquisicdo com estas caracteristicas.
5.2.1.3 MEDIQAO DA CORRENTE COM TRANSFORMADOR DE CORRENTE

Para se ligar um sensor ndo invasivo com um Arduino, o sinal de saida do
sensor TC deve ser condicionada de modo que satisfaga os requisitos de entrada das
entradas analdgicas do Arduino, isto é, uma tensado positiva entre 0V e a tenséo de
referéncia do ADC que no nosso caso € de 5V. Na figura 26 € apresentado o circuito
utilizado.

SO LG

o® (D

AHUUIRD

] BONCE AHALOG M L1
= | g —
HE E: & E L EEL]

I lefelellel SENSOR DE CORRENTE

R|3—| l TRAN-ZFES
k]

C1

10uF

R1 [ R2
10K 10%

Figura 26 - Circuito para Medi¢c&o de Corrente.

Fonte: Os Autores, 2016.
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O sinal de corrente tem de ser convertido para um sinal de tensao utilizando
um resistor conforme apresentado na Figura 26 pelo componente R3. O resistor
completa ou fecha o circuito secundario do TC. O valor da carga é escolhido para
proporcionar uma tensé@o proporcional a corrente secundaria. O valor deste resistor
deve ser baixo o suficiente para evitar a saturacdo do nucleo do TC.

O calculo do resistor de carga segue 0s seguintes passos:

1) A maxima capacidade de corrente medidada é 100A.
2) Converter a maxima corrente RMS para a corrente de pico do primario.

Conforme a Férmula 4.

Ipico primario = Irms * V2 = 1004 * V2 = 141.4 A (4)

3) Pico no secundario. Conforme a Férmula 5 a seguir.

I i 141.4
I . — PICO PRIMARIO _ — 00707A 5
PICO SECUNDARIO Numero de voltas 2000 ( )

Para maximizar a resolucdo de medicdo, a tensdo através da resisténcia de
carga no pico de corrente deve ser igual a metade da tensdo de referéncia analdgica
do Arduino. Assim, a resisténcia a carga ideal sera conforme a Formula 6 apresentada.

Tensao dereferéncia do Arduino 25
> _ .

=354Q (6)

R =
IDEAL
Ip1co SECUNDARIO 0.0707

Como este valor de resistor ndo é comum, € indicado a utilizagdo de um
resistor de 33Q.

As resisténcias R1 e R2, Figura 26, no diagrama de circuito acima sdo um
divisor de tensdo que fornece 2,5 V a fonte. Nao existem valores criticos para a
escolha dos valores das resisténcias R1 e R2 porém, devem ter valores iguais e

guanto maior a resisténcia menor o consumo de energia em repouso.
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5.2.2 SOFTWARE

Este capitulo apresenta o desenvolvimento e implementacdo do cédigo no
Arduino e do desenvolvimento do aplicativo no MIT App Inventor (MIT App Inventor,
2016).

5.2.2.1COMUNICACAO ENTRE O ARDUINO E O SENSOR

O software foi implementado no ambiente de desenvolvimento integrado do
Arduino. A linguagem de programacéo utilizada € C++. A Figura 28 exibe a interface

apresentada ao usuario ao iniciar o programa.

& sketch_seplla | Arduine 1.6.9 - m] *

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

OO0 BHEA B
sketch_sep0ia [ |

Foid setapi) A
// put your setup code here, to run once:

¥

woid loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

}

Figura 27 - Interface do Ambiente de Desenvolvimento Integrado.

Fonte: Os autores, 2016.

O codigo implementado neste projeto tem como objetivo:

1) Obter os dados provenientes das entradas analdgicas do Arduino, onde
estdo conectados o sensor de corrente e o adaptador CA-CA.

2) Adquirir os valores referente ao consumo de energia de determinado
dispositivo através de fun¢des implementadas no software.

3) Exibicdo de dados em um display LCD 16x2 e transmissao dos dados via

modulo Bluetooth para um aplicativo Android.
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Como base para o desenvolvimento do software foi utilizado uma biblioteca
ja existente fornecida pela OpenEnergyMonitor. Nela existem fungdes relacionadas
aos calculos de corrente, tensdo, fator de poténcia, poténcia real e poténcia
aparente, além de funcdes para calibracdo. Na tabela nimero 4 segue o cédigo do

projeto em linguagem C++.

Tabela 4 - Cédigo do Projeto.

/[Carrega a biblioteca Sensor de corrente
#include "EmonLib.h"

/[Carrega a biblioteca LiquidCrystal
#include <LiquidCrystal.h>

EnergyMonitor emonl;

//Define os pinos que serdo utilizados para ligacao ao display
LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2);

float x=0;

float y;

void setup()
{
Serial.begin(9600);
//Obtencéo dos valores de tenséo
emonl.voltage(2, 108.2, 1.7 );

//Obtencéo dos valores de corrente

emonl.current(1, 60.6 );

/IDefine o nUmero de colunas e linhas do LCD
Icd.begin(16, 2);
}




Tabela 4: Codigo do Projeto (Continuacao).
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void loop()

{
/[Funcdes da Biblioteca EmonLib
//Obtencao dos valores de tenséo
emonl.voltage(2, 108.2, 1.7 );

//Obtencéo dos valores de corrente

emonl.current(1, 60.6 );

/IDefine o nUmero de colunas e linhas do LCD
Icd.begin(16, 2);
}

void loop()
{
/[Funcdes da Biblioteca EmonLib
emonl.calcVI(20,5000);
float realPower = emonl.realPower;
float apparentPower = emonl.apparentPower;
float powerFActor = emonl.powerFactor;
float supplyVoltage =emonl.Vrms;

float Irms = emonl.lrms;

/[Print de dados no monitor serial e envio de dados ao aplicativo
Serial.print(apparentPower/1000);

delay(1000);

Serial.print(supplyVoltage);

delay(1000);

Serial.print(Irms);

delay(1000);

/[Equacéo para obtencédo do valor a pagar




Tabela 4: Codigo do Projeto (Continuagao).
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x=(((apparentPower)/1000)*0.0002778)*0.49231,
y=y+X;
Serial.print(y);
delay(1000);
//Print de dados no Display LCD 16x2
/[Limpa a tela
Serial.print(y);
delay(1000);

/[Print de dados no Display LCD 16x2
/[Limpa a tela

Icd.clear();

/[Posiciona o cursor na coluna 3, linha 0;
Icd.setCursor(0, 0);

/[Envia o texto entre aspas para o LCD
lcd.print("R$");

Icd.print(y);

Icd.setCursor(9,0);
Icd.print(apparentPower/1000);

Icd. print("KW");

Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(supplyVoltage);

lcd.print("V");

Icd.setCursor(9, 1);

lcd.print(Irms);

lcd.print("A");

A partir do codigo apresentado na Tabela 4 é possivel realizar a coleta dos

valores de corrente e tensdo, os valores referentes ao consumo sao calculados
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através das funcdes apresentadas sendo exibidas em um display LCD 16x2 e
transmitido via médulo Bluetooth para um aplicativo Android.
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Tendo estes dados foi possivel dar inicio aos procedimentos de calibragcéo da
tensdo e da corrente, sendo possivel alterar os valores das fungdes emonl.voltage e
emonl.current que sao responsaveis pela leitura e ajuste dos valores para que sejam
feitos os célculos de consumo. A calibracdo se faz necessaria para que os valores
utilizados nos célculos sejam exatos e assim possamos assegurar que o valor exibido
referente ao valor a ser pago seja coerente. Segue na Figura 29 os equipamentos
utilizados para a calibracao.

Figura 28 - Etapa de Calibragédo do Software.

Fonte: Os autores, 2016.

Na Figura 29 temos o ambiente de desenvolvimento do Arduino (1), o prototipo
(2), medidor eletrénico trifasico “SAGA 1000” (3) e uma carga resistiva variavel (4).
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5.2.2.2 APLICATIVO ANDROID

O aplicativo foi desenvolvido utilizando a aplicacdo de cédigo aberto MIT App
Inventor criada pela Google e atualmente mantida pelo Massachusetts Institute of
Technology (MIT). Através dele € possivel criar aplicativos de software para o
sistema operacional Android. A programacédo € feita através de interface grafica e
utilizada especialmente para desenvolver aplicativos para pesquisas.

Ao desenvolver o aplicativo levou-se em consideracdo que este deveria
exibir de forma clara e direta os dados de custo do consumo, poténcia, tensdo e
corrente através de uma interface amigavel e simples. Na Figura 30 a interface do

aplicativo.

Selecione o Bluetooth

Total a pagar : R$ Reais
Poténcia : kW
Tensédo : V

Corrente: A

Figura 29 - Interface Aplicativo Android.

Fonte: Os autores, 2016.
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Na figura 31 a seguir é apresentado o cédigo de interface gréafica utilizado
para desenvolver o aplicativo. O codigo consiste inicialmente em realizar a conexao
com o modulo Bluetooth (1), quando o mddulo estiver acionado o loop presente no
Clock1 inicia a leitura e exibicdo de dados no aplicativo (2).

initialize global [Jto | ()

VL=l ListPicker1 = WEEGIGE R

do set
L.

when [(EEHEEFE AfterPicking (1)
do set . to call Connect
e oM ListPickert - N Selection - |

when Timer
(o) .
i . to | cal ' BluetoothClient1 » BEEESEN
numberQfBytes call BytesAvailable ToReceive

5 number? + J Labei - W Text + f and - Ler o= s ) | 2 i Labert  WTex - (= - RO

set . P Labelt - M Text - )
=21 global x ~ FOHIE " global x * IS

C2] global -

Figura 30 - Cddigo de Interface Gréafica do Aplicativo.

Fonte: Os Autores, 2016.
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A Figura 32 apresenta os valores exibidos no display LCD 16x2 e no aplicativo
Android.

Figura 31 - Exibicdo de Valores no Display LCD e Aplicativo.

Fonte: Os Autores, 2016.

Estes valores mostram o funcionamento do sistema monitorando o consumo
de um aquecedor de ambiente, é possivel observar que o aplicativo apresenta os
mesmos valores exibidos no display LCD 16x2 confirmando sua funcionalidade.



62

6 AVALIACAO DOS RESULTADOS E DIFICULDADES
ENCONTRADAS

Neste capitulo serd apresentado os testes realizados no protétipo, coletando
amostras e comparando com o medidor de energia SAGA 1000 do fabricante

LandsGyr.
6.1 TESTES DO PROTOTIPO

Esta fase dos testes tem objetivo de colher amostras da corrente e tenséo a
serem medidos para entdo calcular o gasto de energia de um determinado

equipamento.
6.2 CALIBRAC}AO E VERIFICAQAO DO ERRO DO EQUIPAMENTO

Para a calibracdo do prototipo foi utilizado um medidor eletrénico trifasico
“SAGA 1000” e uma carga resistiva variavel, ambos fornecido pela COPEL, mostrados
na Figura 33. Com essa carga variavel ligada na rede conseguimos variar a corrente
de 0 a 50 Amperes. Através do medidor de energia calibrado foi coletada uma série

de amostras, variando a corrente de 1 até 35A com um acréscimo de 2A por amostra.

Figura 32 - Medidor Eletrdnico e Carga Resistiva Variavel.

Fonte: Os autores, 2015.
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Para realizar a calibracdo, foi montado uma bancada de testes, Figura 29
pagina 51, comparando os dados fornecido pelo equipamento calibrado com o do
protétipo, assim foi feito os devidos ajustes na programacao do protétipo. Os
resultados obtidos foram armazenados em uma planilha do Excel, apresentados na
Tabela 05. Nesta planilha inseriu-se os dados de projeto como tensao, corrente e
poténcia.

Com o objetivo de se estabelecer as caracteristicas reais de funcionamento
do medidor proposto, foram determinadas algumas condicfes de teste e avaliados
seus resultados em termos de erro percentual, comparando o protétipo a um
registrador comercial de energia elétrica. Os valores de erro obtidos foram ainda
comparados aos padrbes da norma NBR14519, para especificacdo de medidores
eletrbnicos de energia elétrica.

Os testes realizados tiveram as seguintes condigdes:

+ Sinais de tenséo e corrente senoidais e de mesma frequéncia igual a 60Hz;

» Carga resistiva variavel,

* Energia calculada a partir do produto das tensoes e correntes V e I.

* Frequéncia de amostragem de 1 amostras/segundo;

* Erro relativo percentual de acordo com a equagao abaixo:
Ec-Ep
Ec

e(%) =

«100 (7)

Sendo Ep a energia medida pelo protétipo e Ec a energia medida pelo
registrador comercial. Da mesma forma foi calculado o valor do erro para a corrente e
tensdo do protétipo. Os valores obtidos de corrente e tensao, assim como 0S erros
estdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Valores Obtidos para Calibracao.

Carga resitiva varidvel

Corrente (A) Tensao (V) Poténcia (kW)

SAGA 1000|Protdtipo| Erro |SAGA 1000(Protétipo| Erro |SAGA 1000 |Protétipo |Erro
1,13 1,18 4,24% 121,10 121,41 | -0,26% 136,84 143,26 | -4,69%
3,15 3,21 1,87% 121,82 121,90 | -0,07% 383,73 391,30 | -1,97%
5,18 5,38 3,72% 122,31 122,19 0,10% 633,59 657,40 | -3,76%
7,01 7,21 2,77% 122,46 121,35 0,90% 858,41 874,93 | -1,92%

9,1 9,3 2,15% 121,69 121,36 0,27% 1.107,34 | 1.128,65 | -1,92%
11,06 11,41 3,07% 121,24 122,30 -0,88% 1.340,91 | 1.395,47 | -4,07%
13,2 13,62 3,08% 122,44 122,39 0,04% 1.616,18 | 1.666,99 | -3,14%
15,13 15,7 3,63% 122,00 121,24 0,62% 1.845,79 | 1.903,46 | -3,12%

17,11 17,85 4,15% 121,76 122,43 | -0,55% 2.083,31 | 2.185,30 | -4,90%
19,17 19,73 2,84% 122,33 122,27 0,05% 2.345,16 | 2.412,37 | -2,87%
21,05 21,87 3,75% 122,32 121,96 0,30% 2.574,87 | 2.667,21 | -3,59%

23,11 23,7 2,49% 121,32 122,02 | -0,58% 2.803,77 | 2.891,95 | -3,14%
25,01 25,64 2,46% 121,43 121,98 | -0,45% 3.037,03 | 3.127,69 | -2,99%
27,1 27,8 2,52% 121,17 122,30 | -0,93% 3.283,80 | 3.399,98 | -3,54%
29,15 30,19 3,44% 122,30 121,66 0,52% 3.564,92 | 3.673,06 | -3,03%
31,3 32,42 3,45% 121,28 121,51 | -0,19% 3.796,12 | 3.939,30 | -3,77%

33,11 34,04 2,73% 121,01 121,11 | -0,08% 4.006,70 | 4.122,56 | -2,89%
35,13 36,37 3,41% 122,11 121,78 0,28% 4.289,86 | 4.429,05 | -3,24%

Fonte: Os autores, 2016.

Na Tabela 5 vemos que o0 menor erro para a corrente, tenséo e poténcia foram
respectivamente de 1,87%; 0,04% e 1,92%. J& os maiores erros encontrados para as
mesmas grandezas foram de 4,24% para a corrente quando a o valor medido estava

baixo, para a tensdo o maior erro foi de 0,93% e para a poténcia 4,90%.

6.3 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Para que fosse possivel verificar se 0s resultados obtidos no protétipo
estavam corretos, foi realizado uma serie de medi¢cdes em outros equipamentos de
uso residencial, com o objetivo de realizar as comparacdes dos valores encontrados
no prototipo com valores obtidos pelo medidor de energia certificado e calibrado
fornecido pela COPEL, do fabricante Landys Gyr, modelo SAGA 1000.

ApoOs a calibragéo, foram realizados dois ensaios para verificar a veracidade
das medidas obtidas pelo protétipo, neste ensaio foram utilizadas duas cargas

resistivas conhecidas: aquecedor de ambiente e um secador de cabelo. Os valores



65

coletados sdo apresentados através da Tabela 6 e Tabela 7, estes valores sdo

referentes as medicdes realizadas apos as corregdes e ajustes realizados na fase de

calibracéo do protétipo. A Figura 34 mostra o arranjo feito na bancada de teste para

realizar os ensaios no aquecedor de ambiente e secador de cabelo.

==
=
=
=
=

Figura 33 - Medi¢é@o Realizada no Aquecedor e Secador de Cabelo.

Tabela 6 - Valores Obtidos do Aquecedor de Ambiente.

Fonte: Os autores, 2016.

Aquecedor de Ambiente
Corrente (A) Tesdo (V) Potencia (kW)
SAGA 1000 |Protétipo |Erro SAGA 1000 [Protdtipo|Erro SAGA 1000 |Protétipo|Erro
7,91 7,68 2,91% 127 129,45 -1,93% 1004,57| 994,1825 1,03%
7,9 7,68 2,78% 127| 127,54 -0,42% 1003,3| 979,4884 2,37%
7,87 7,62 3,18% 127| 127,64 -0,50% 999,49| 972,5921 2,69%
7,87 7,69 2,29% 127 127,19 -0,15% 999,49| 978,1159 2,14%
7,87 7,70 2,16% 127| 128,32 -1,04% 999,49 988,0432 1,15%
7,87 7,68 2,41% 127| 129,71 -2,14% 999,49| 996,1923 0,33%
7,87 7,67 2,54% 127 128,58 -1,24% 999,49| 986,2057 1,33%
7,87 7,68 2,41% 127| 127,61 -0,48% 999,49| 980,0634 1,94%
7,87 7,69 2,29% 127| 129,05 -1,62% 999,49| 992,4321 0,71%
7,87 7,68 2,41% 127| 129,08 -1,64% 999,49| 991,3559 0,81%
7,87 7,68 2,41% 127| 129,59 -2,04% 999,49| 995,2655 0,42%

Fonte: Os autores, 2016.




66

Tabela 7 - Valores Obtidos do Secador de Cabelo.

Secador de Cabelo
Corrente (A) Tesdo (V) Potencia (kW)

SAGA 1000 |Protétipo |Erro SAGA 1000 |Protdtipo|Erro SAGA 1000 |Protétipo|Erro
14,37 14,01 2,49% 127 127,33 -0,26% 1824,99| 1784,224 2,23%
14,37 14,02 2,47% 127 128,98| -1,56% 1824,99| 1807,763 0,94%
14,37 14,16 1,43% 127 127,69| -0,54% 1824,99| 1808,576 0,90%
14,37 14,08 2,04% 127 127,79 -0,63% 1824,99( 1798,986 1,42%
14,37 14,01 2,52% 127 128,55| -1,22% 1824,99| 1800,751 1,33%
14,37 14,01 2,50% 127| 127,03| -0,02%| 1824,99| 1779,718|  2,48%
14,37 14,06 2,15% 127 128,73 -1,36% 1824,99( 1810,081 0,82%
14,37 14,16 1,47% 127 127,67 -0,53% 1824,99| 1807,578 0,95%
14,37 14,07 2,06% 127| 127,61| -0,48%| 1824,99| 1795,992|  1,59%
14,37 14,10 1,91% 127 128,46 -1,15% 1824,99( 1810,686 0,78%
14,37 14,16 1,43% 127 128,56| -1,22% 1824,99| 1820,921 0,22%

Fonte: Os autores, 2016.

ApoOs os ajustes realizados em nosso prototipo, é possivel observar que os
resultados apresentados estdo dentro do esperado, pois antes da calibracao realizada
no protoétipo, os erros estavam em meédia 5%. Nas Tabelas 6 e 7 € possivel observar
gue o maior erro obtido na leitura de corrente foi menor que 3,18%, sendo que as
médias do erro das amostras ficaram menores que 2,5%. Também foi possivel
observar que a maior diferenca de tensdo ocorreu no teste realizado com o secador
de cabelo, diferenca de 2,9 Volts, aproximadamente 2% de erro. Para os valores

coletados de poténcia a média do erro foi de 1,30%.

6.4 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Com o sistema sem carga conectada, o arduino gerava um ruido na entrada
analdgica, onde é feita a leitura da corrente, fazendo com que o sistema realizasse
uma leitura incorreta. Para corrigir este problema, foi realizado alteragbes na
programacao do Arduino para que o mesmo fosse capaz de identificar um valor de

corrente maior que o ruido e entdo comecar a fazer o calculo do consumo em kWh.



67

7 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Este trabalho atingiu o objetivo principal, o de desenvolver um protétipo de
medicdo do consumo de energia em tempo real, com custo acessivel. O protétipo
facilita a visualizacdo dos dados e possibilita um melhor acompanhamento do
consumo de energia, podendo ser usado para reduzir o desperdicio de energia. Ao se
conhecer o consumo atual dos equipamentos ligados na rede, o usuario podera atuar
de maneira proativa em busca da minimizagédo do desperdicio.

A solucéo adotada, com o sensor de corrente ndo invasivo para detecgao de
corrente e o0 modulo Bluetooth para comunicacéo, se apresentou como a de menor
custo. Este prototipo apresentou uma performance confiavel, com baixo custo de
implementagéo e facilidade de manuseio, assim como a facilidade da visualizagéo dos
dados em um aplicativo, tendo atingido todos os objetivos principais do projeto
proposto.

Os objetivos especificos foram atingidos com éxito. O microcontrolador
Arduino funcionou conforme o esperado e através dele e dos sensores de tenséo e
corrente foi possivel medir com eficiéncia o consumo de energia elétrica.

O medidor desenvolvido apresentou um resultado satisfatério nos testes,
tomando como base um equipamento comercial (Medidor de energia residencial
modelo SAGA 1000), onde se pode observar que os valores de tensao e corrente
medidos pelo médulo estavam bem préximos dos observados no SAGA 1000. A taxa
de erro foi de 3,1%, em média. Este erro esta dentro do aceitavel, porém os estudos
em relacdo a eles devem continuar para que seja possivel diminuir este erro de
medicao.

Os modulos de medicéo e de coleta de dados foram concluidos e testados. O
projeto apresenta uma visao voltada para a sustentabilidade possibilitando ao usuério
comum controlar seus gastos com energia.

Futuramente, € pretendido realizar melhorias visuais no prototipo a fim de que
0 protoétipo possa ser considerado um produto e entdo comercializado. Outra proposta
futura seria criar um banco de dados no aplicativo para que 0 mesmo possa ser
disponibilizado e a partir dele criar metas de consumo para o consumidor. Também é
interessante o incremento de mais sensores de corrente para o calculo individual do
consumo de varias cargas e também a intervencao no circuito, ou seja, ligar e desligar

cargas através da rede wireless. Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de atingir
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0 objetivo principal proposto, um prototipo de medicdo do consumo de energia em
tempo real, com custo acessivel.

O preco alcangado foi de R$76,00 enquanto que no mercado, 0 menor preco
encontrado é de R$90,00, porém este ndo tem fungdes de consumo em reais como 0

prototipo descrito neste trabalho.
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