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DESENVOLVIMENTO DE UM MEDIDOR DE ENERGIA INTEGRADO A
INTERNET DAS COISAS PARA GESTAO PELO LADO DA DEMANDA

Israel Marques Tonelli

RESUMO

Com o aumento populacional nos altimos anos, a crescente demanda de energia torna-se um
desafio a ser superado, em especial pelo setor elétrico. Cada vez mais equipamentos séo
conectados a rede elétrica, e é necessario que o usuario final passe a consumir a energia
elétrica de forma consciente. Uma das maneiras de promover esse consumo consciente €
monitorar 0 consumo para avaliar o comportamento de consumo de forma que o mesmo
possa consultar e tomar decisfes sobre seus habitos de utilizacdo dos equipamentos elétricos
baseado no seu comportamento de consumo. A popularizacdo da Internet das Coisas,
proporciona que objetos comuns do nosso cotidiano possam estar conectados entre si por
meio da internet. Dessa forma, a disponibilizacdo dos dados de consumo de energia pode ser
feita em uma plataforma online com interface amigavel e intuitiva para o consumidor. Este
trabalho apresenta o desenvolvimento de um dispositivo baseado em Internet das Coisas para
a medicdo de consumo de energia elétrica de baixo custo, onde o usuario poderd acompanhar
0 Seu consumo instantaneo, diario, semanal e mensal de energia elétrica.

Palavras-chave: Medidor de consumo. Internet das coisas. Eficiéncia energética.



DESENVOLVIMENTO DE UM MEDIDOR DE ENERGIA INTEGRADO A
INTERNET DAS COISAS PARA GESTAO PELO LADO DA DEMANDA

Israel Marques Tonelli

ABSTRACT

With the population growth in recent years, the growing demand for energy becomes a
challenge to be overcome, especially by the electricity sector. More and more equipment are
connected to the grid, and it is necessary that the end user consume the electric energy in a
conscious way. One way to promote this conscious consumption is monitoring consumption
to assess consumer behavior. Thus, it is possible to consult and make decisions about habits
of use of electrical equipment based on consumption behavior. The popularization of the
Internet of Things provides that everyday objects of our daily life can be connected to each
other through the internet. This way, the availability of energy consumption data can be done
in an online platform with a user friendly and intuitive interface. This work presents the
development of an Internet of Things based device for the measurement electricity
consumption, which allows the supervision of the instantaneous, daily, weekly and monthly
electricity consumption.

Keywords: Energy meter. Internet of Things. Energy Efficiency.



1 INTRODUCAO

Com o surgimento de novas invencgdes e 0 aumento da capacidade de tecnologias ja
conhecidas, tornou-se possivel que objetos comuns do nosso cotidiano se comuniquem entre
si. Esse conceito de objetos conectados é conhecido por Internet das Coisas, ou 10T (do inglés
Internet of Things.). Segundo estatisticas, no ano de 2011, o nimero de usuarios de internet
ultrapassou os 2,2 bilhdes (MUKHOPADHYAY; SURYADEVARA, 2014). Com a Internet
das Coisas, 0 nimero de dispositivos conectados aumentara consideravelmente.

De acordo com o Balango Energético Nacional de 2018, o consumo nacional de
eletricidade na rede foi de 467TWh em 2017, sendo que 29% deste total pertence a classe de
consumo residencial, representando um aumento de 1,2% em relacdo ao ano de 2016.
(Empresa de Pesquisa Energética, 2017).

A fatura de energia elétrica fornecida pela concessionaria de energia ao final de um
ciclo de tarifacdo (que dura em torno de um més) mostrada na Figura 1 é a forma
convencional que o usuario tem a sua disposicao para acompanhar seu consumo. Observa-se
que ha uma caréncia de informacdes, no documento fornecido para fins de tarifacdo. O unico
valor disponibilizado ¢ o consumo total de energia mensal, permitindo apenas o
reconhecimento de um padréo de uso ao longo de um ano, sem nenhuma informacao de como
a curva de carga se comporta em intervalos menores. Com um horizonte de tempo tdo longo,
o consumidor ndo consegue identificar a curto prazo quais as acdes ele precisa tomar para a

reducdo do seu consumo.

Figura 1- Exemplo de fatura de energia elétrica. Fonte: Adaptado de Celesc Distribui¢cdo S.A

(2019).
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Um dos avancgos na tecnologia dos tltimos tempos foi o desenvolvimento dos Smart
Meters, ou medidores inteligentes, que, ao invés de apenas apresentarem leituras do consumo
acumulado da energia, também podem apresentar os dados de consumo em tempo real e com
precisdo, além de diferentes periodos e diferentes bandeiras tarifarias. Os consumidores
poderdo se beneficiar decidindo o quanto de energia irdo consumir e fazendo uma escolha
6tima desse consumo (ZHOU, et al., 2010).

Dentre os principais beneficios dos medidores inteligentes estdo: a disponibilidade
de informacdes sobre o consumo de energia, a fim de atingir incentivos financeiros ou
aprimorar a sustentabilidade e a economia de energia, e a possibilidade de avaliar e controlar
os medidores remotamente, permitindo que as concessionarias de energia reduzam custos
operacionais e o erro humano durante o processo de leitura dos medidores (AVANCINI,
2019).

O surgimento dos Smart Meters tornou possivel que os consumidores tenham o
poder de deciséo pararacionalizar o uso de energia, provocando a mudanca na curva de carga,
sem que isso comprometa seu nivel de conforto ou que seja preciso deixar de lado as suas
preferéncias de consumo. A implementacdo dessas acdes de Gestdo pelo Lado da Demanda
traz beneficios como a reducéo da conta de energia elétrica, reducéo da carga na rede durante
os periodos de pico e o uso racional da energia (SANTO et al., 2018).

A diminuigdo no consumo residencial de energia elétrica adiaria, ou até mesmo,
evitaria a necessidade de expansao no sistema elétrico de poténcia, cuja sobrecarga € um
ponto critico para a operagdo. O sistema elétrico de poténcia esta sujeito a vulnerabilidades
de agentes externos, e a demanda do préprio sistema que, combinados, podem levar a falha
em cascata. A falha em cascata é um processo sequencial de desconexdo de elementos do
sistema de poténcia, como geradores, linhas de transmissao e cargas, levando a um blackout
parcial ou até mesmo total. Essas falhas impactam significativamente nos cidadaos, negdcios,
economia e agéncias governamentais (VYAKARANAM, et al., 2017).

Iniciativas de eficiéncia energética que visam a redugcdo do consumo, podem
também adiar a construcao de novas unidades de geracgao. Dessa forma, além de uma reducao
da necessidade de investimentos, é possivel obter uma reducdo na emisséo dos gases do efeito
estufa que seriam emitidos por essas usinas, supondo a expansao ocorra por meio de usinas
baseadas em insumos ndo renovaveis. Para combater a mudanga climatica, o Painel
Intergovernamental Para a Mudanga Climatica (IPCC — Intergovernmental Panel on Climate
Change) calcula que a emissdo de gases do efeito estufa no setor energético deve ser
reduzidas em 90%, comparadas as emissdes de 2010, entre os anos de 2040 e 2070 (WERFF;
THOGERSEN; BRUIN, 2018).



Com base neste contexto, este trabalho possui como objetivo propor um medidor de
energia de baixo custo e complexidade que possibilite a visualizagcdo dos dados de consumo
em tempo real, a fim de responder a seguinte pergunta de pesquisa: medidores inteligentes
de energia de baixo custo e complexidade podem auxiliar na melhor visualizacdo e
acompanhamento do consumo de energia?

A seqguir é apresentado o referencial tedrico que embasa a elaboracéo deste trabalho.

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordados os temas mais relevantes para a compreensao deste

Trabalho de Conclusdo de Curso.

2.1 Eficiéncia Energética

Segundo Hordeski (2004), a eficiéncia € descrita como a efetividade de um
dispositivo que opera em ciclos ou processos. Para Reis e Roméro (2012), a eficiéncia
energeética passou a ter relevancia somente apds o primeiro choque do petréleo, em 17 de
outubro de 1973. Antes disso, a preocupacdo e politicas publicas desenvolvidas para
disciplinar o consumo de energia eram insuficientes. Esse evento colocou a geracdo de
energia a partir de fontes renovaveis em destaque nacional. Porém, seus custos de
implantacdo ainda eram altos e, como uma solugdo rapida, visualizou-se o uso racional de
energia no Brasil.

Ja a nota técnica DEA 14/10, que trata da Avaliacdo da eficiéncia energética na
indUstria e nas residéncias (Empresa de Pesquisa Energética, 2010), define o conceito como
a relacdo entre a quantidade de energia utilizada e aquela disponivel para a sua realizacao.

Por trés das iniciativas multibilionarias para a introducdo dos smart meters em
residéncias da Europa, EUA, Canada, Nova Zelandia e Australia esta a premissa de que
fornecer o feedback em tempo real sobre 0 consumo de energia ira motivar as pessoas a
reduzi-lo. Basicamente, o termo feedback neste caso refere-se ao fornecimento de informacao
sobre a quantidade de energia que uma unidade consome em um dado periodo de tempo
(BUCHANAN; RUSSO; ANDERSON, 2014).

Segundo Ehrhardt-Martinez et Al (2010), estima-se que se programas residenciais
bem concebidos forem implantados por todo os EUA, o equivalente a 100 bilhdes de kWh
de energia seria economizado anualmente até 2030. Em média, a economia varia de 4 a 12%

entre as amostras dos estudos analisados. A maneira na qual os dados de consumo séo



fornecidos faz com que as pessoas entendam melhor sua conta de energia, engajando-as e
motivando-as a agir em prol da reducéo.

Ehrhardt-Martinez et Al (2010) destaca ainda que diferentes tipos de feedback
parecem ser mais efetivos que outros, gerando uma maior economia de energia. Os estudos
analisados pelo autor sugerem que o feedback diario ou semanal e o feedback em tempo real
com informagdes complementares, como fornecimento de informacdes Uteis e ndo apenas o
consumo total de energia, sdo 0s que tendem a gerar as maiores redugfes de consumo por
unidade.

O tipo de programa de economia também influencia diretamente na reducdo do
consumo: enquanto programas que focam em diminuir a demanda méxima de energia e
deslocé-la para outras horas do dia atingem uma economia de 3%, 0s programas voltados
para a reducdo do consumo e eficiéncia energética, de uma maneira geral, atingem uma
economia media de 10%.

Para a coleta dos dados de consumo de energia dos consumidores, dados 0s quais
sdo utilizados também como base para a atuagdo dos programas de redugdo de consumo de

energia, € necessario o uso dos medidores de energia.

2.2  Medidores De Energia

A rede elétrica convencional possui uma comunicacgdo unidirecional, onde o fluxo
de informacdes se desloca dos medidores para as companhias de distribuicdo, e o fluxo de
energia se desloca das geradoras para as unidades consumidoras. Essa falta de flexibilidade
limita a rede de reagir a eventuais falhas e de aproveitar oportunidades, como por exemplo o
redirecionamento do excedente de energia para um local com uma demanda maior (LO;
ANSARI, 2011).

Dentre os tipos de medidores de energia elétrica, 0 medidor eletromecénico é o mais
comum deles. Seu principio de funcionamento e baseado na passagem da energia medida por
duas bobinas que produzem um fluxo magnético em um disco metélico. Este disco gira em
uma velocidade proporcional ao fluxo de energia e 0 nimero de voltas é contabilizado por
um registrador mecénico para fins de tarifacdo da energia (HAMBLEY, 2011).

De acordo com Avancini (2019), por ser um sistema eletromecanico, € necessario
que o consumo de energia seja lido manualmente com a periodicidade com a qual deseja-se
fazer a cobranca pelo consumo. J& os seus sucessores foram desenvolvidos sem partes

maveis, utilizando apenas componentes eletrdnicos. Na medida em que a tecnologia evoluiu,



novas funcionalidades puderam ser adicionadas, permitindo que os medidores se tornassem
“inteligentes”, dando inicio aos medidores inteligentes, do inglés smart meters.

Ainda segundo Avancini (2019), dentre os beneficios providos pelos smart meters
estdo: a) a disponibilidade da informacdo de consumo para 0s usuarios permite que eles
adaptem seu consumo de energia a fim de atingir incentivos econémicos ou melhorar a
sustentabilidade e a economia de energia; b) a possibilidade de avaliar e controlar os
medidores remotamente permite que as concessionarias de energia reduzam custos
operacionais e 0 erro humano na leitura dos medidores; e c) o sistema reduz as perdas de
energia ja que ele pode ser automatizado para reagir a curtos-circuitos, falhas e excessos,
redirecionando o fluxo de poténcia para onde é mais necessario.

Portanto, a disponibilidade dos smart meters, pode trazer beneficios para todo o
sistema elétrico, notificando as concessionarias de energia em caso de falhas e fazendo uso
das circunstancias favoraveis para um despacho econdmico O6timo. A comunicagédo
bidirecional € a principal funcionalidade que os smart meters trazem para as redes elétricas
(LO; ANSARI, 2011).

A medicdo do consumo de energia e a disponibilizacdo desses dados para analise,
possibilita a aplicacdo de estratégias que influenciam os consumidores na reducdo do

consumo, a chamada gestdo pelo lado da demanda.

2.3 Gestdo pelo Lado da Demanda

O Gerenciamento pelo Lado da Demanda, GLD (DSM, do inglés Demand Side
Management) é constituido por estratégias de planejamento e implementacdo de acGes das
concessionarias de energia elétrica destinadas a influenciar os consumidores a fim de
produzir alteracdes desejadas na curva de carga (GELLINGS, 1985).

Para Gellings (1996), as principais estratégias de GLD séo: gerenciamento de carga,
conservacao estratégica, eletrificacdo, geracdo de energia pelo lado do consumidor,
substituicdo de equipamentos ineficientes e estratégias para o crescimento da participagdo no
mercado.

De acordo com o mesmo autor, a GLD permite um melhor aproveitamento dos
recursos existentes, incluindo os ambientais, tornando possivel postergar ou até mesmo evitar
a necessidade de novos investimentos em infraestrutura para a geracao e distribuicdo de
energia elétrica, possibilitando assim uma significativa economia (GELLINGS, 1996).

Nesse cenario de gestdo pelo lado da demanda, onde o usuéario precisa ter o controle

de quando e como utilizar suas cargas, ter a sua disposicao todas as informac6es sobre o seu



uso de energia é de suma importancia para que ele possa reavaliar e mudar seus habitos de
consumo a fim de atingir reducdes de demanda e na fatura. Para isso, é necessaria a
popularizacdo dos smart meters, capazes de mostrar 0 consumo de energia em tempo real
para que o usuario tenha o poder de tomar decisdes sobre o uso de eletricidade (como é o
caso do GLD indireto), ou at¢é mesmo enviar um sinal para um sistema de automacéo
residencial capaz de interromper cargas ndo importantes no momento (que € o caso do GLD
direto).

2.3.1 GLD direto

Os programas de GLD direto, sdo aqueles que possibilitam o controle direto da carga
do consumidor. Em um sistema de GLD direto, o operador da rede, ou terceiros, possui
controle direto sobre uma Unica carga, porém altamente significativa. Este controle pode ser
realizado de duas formas: automatizado ou por meio da solicitacdo do operador do sistema
ao consumidor para que seja realizada a reducdo de carga (IFLAND; EXNER;
WESTERMANN, 2016).

2.3.2 GLD indireto

Ifland, Exner e Westermann (2011) definem programas de GLD indireto como
aqueles que procuram mudar habitos de consumo por meio de esfor¢os de marketing,
campanhas educacionais e sinal de preco. A ideia basica do GLD indireto € motivar os
consumidores a alinhar o seu consumo de energia a fatores como preco e geragdo renovavel.
Um grande exemplo € o mercado livre de energia, onde grandes empresas compram sua
energia diretamente de comercializadoras. Caso essas empresas compradoras ndo consigam
alinhar o seu consumo a energia contratada, elas terdo uma forte motivacao financeira para
controlar o seu uso.

Os consumidores cativos, por sua vez, também podem se beneficiar dessa
volatilidade de precos do mercado de energia. Neste caso, a negociacdo nédo € realizada
diretamente com as unidades geradoras, mas sim, adequando 0 seu consumo aos postos
tarifarios vigentes.

Uma forma de proporcionar aos consumidores a visualizagdo dos dados de consumo
préprio de energia é disponibiliza-los na Internet para acesso a qualquer hora e qualquer

lugar. Hoje, com o uso e a popularizacdo da Internet das Coisas isso se torna possivel.



2.4 Internet das Coisas

Mukhopadyay (2014) descreve Internet das Coisas como “a comunicagdo entre
todos os objetos fisicos”, onde a comunicacao que ja acontece entre maquinas, € entre pessoas
e computadores, se estendera a outros objetos. Segundo o mesmo autor, termo “Internet das
coisas” foi proposto por Kevin Ashton em 1999, mas o desenvolvimento do conceito
tecnoldgico foi introduzido pela primeira vez pelo departamento de ciéncia da computagédo
da Carnegie Mellon University, onde os alunos conectaram a internet uma maquina de venda
automatica de refrigerantes (CARNEGIE MELLON UNIVERSITY, 2014).

A internet das coisas ndo se aplica somente aos equipamentos eletronicos como 0s
aparelhos celulares, tablets e notebooks que costuma-se utilizar e j& possuem uma tecnologia
embarcada bastante avancada. Também se aplica a coisas comuns, como comida, roupas,
mobilia, equipamentos industriais, obras de arte, monumentos e todo o tipo de objeto que se
possa imaginar (GUANG; LOGENTHIRAN; ABIDI, 2017).

As aplicagOes para a internet das coisas atingem os mais diversos setores. Na
agroindustria, é possivel monitorar em tempo real o estado do solo em planta¢des, condigdes
atmosféricas, localizacdo e condicdes de transporte de alimentos, estado do produto e sua
demanda em prateleiras de supermercados e muitas outras aplicacdes (TALAVERA et al.,
2017).

Na area médica, a Internet das Coisas esta presente no monitoramento de sinais
vitais de pacientes, diagnostico via amostras de sangue, e até mesmo no monitoramento de
fatores de risco de doengas cronicas (KIM; KIM, 2018).

Os wearebles (dispositivos “vestiveis”) vem ganhando popularidade e
funcionalidades como o monitoramento de indices de performance como distancia percorrida
em circuitos de corrida e batimentos cardiacos para praticantes de esportes (YILDIRIM; ALI-
ELDIN, 2018).

No ambito da eficiéncia energética, dentre as inumeras possibilidades, a
funcionalidade com enfoque neste texto é para 0 monitoramento do uso de energia em um

circuito monofasico.
2.5 Transformador de Corrente
Um transformador de corrente é um transformador de instrumentacdo o qual possui

como funcdo, reproduzir em seu circuito secundario uma tensdo ou corrente proporcional a

corrente elétrica aplicada no circuito primario, mantendo uma propor¢do e uma relacao de



fase preservada. Nos transformadores de corrente, 0 enrolamento primario € ligado em série
com o circuito de alta tensdo. Assim, a impedancia do circuito priméario deverd ser
desprezivel se comparada a impedéancia do sistema (NBR 6546).

Neste trabalho, o transformador utilizado é composto por um nucleo dividido, o qual
possui um nucleo basculante com o propdsito de facilitar o enlagamento do condutor primario
a ser medido.

Figura 2 - Transformador de corrente de nucleo bipartido. Fonte: YHDC

Além do transformador de corrente, neste trabalho foi utilizado um
transformador de potencial para a reducdo da tensdo da rede a um nivel que pudesse ser

medido pelo dispositivo.

2.6  Transformador de Potencial

Assim como o transformador de corrente, o transformador de potencial ¢ um
equipamento destinado a instrumentacdo. Seu enrolamento primario é ligado em paralelo
com o sistema a que se deseja fazer a medicdo e o enrolamento secundario é conectado

equipamento que fard a medig&o do sinal de tens&o.



Figura 3 - Transformador de potencial. Fonte: Unitel

Quanto ao tipo construtivo, o transformador de potencial utilizado neste trabalho €
classificado como transformador de potencial indutivo, o qual é semelhante a um

transformador de forca, porém conectado a pequenas cargas.

3 DISPOSTIVO MICROCONTROLADO PARA MEDICAO DE CONSUMO DE
ENERGIA

Para a elaboracdo deste trabalho de concluséo de curso foi proposta a montagem do
medidor de energia OpenSource do projeto Open Energy Monitor (OpenEnergyMonitor,
2019). O dispositivo mais basico disponivel utiliza um Arduino Uno R3, transformador de
corrente e transformador de potencial. Porém, com os testes em bancada apds realizar a
primeira montagem os resultados ndo foram satisfatérios, Por isso, houve a necessidade de
adaptar o projeto, adicionando um conversor analdgico-digital para aumentar a resolugédo de

leitura.

3.1  Visao Geral Do Projeto

Neste trabalho, como ferramentas para o desenvolvimento do instrumento de
medicdo de consumo de energia, utilizou-se a plataforma de prototipagem Arduino Uno R3,
0 microcontrolador NodeMCU e o conversor analdgico-digital ADS1115. A seguir, essas

ferramentas sdo apresentadas detalhadamente.



3.1.1 Arduino Uno R3

De acordo com o site oficial, o Arduino (Figura 4) é uma plataforma de
prototipagem eletrdnica open-source baseada em hardware e software de facil utilizacdo. A
plataforma foi concebida por Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca
Martino, e David Mellis no Interaction Design Institute of Ivrea, no inicio dos anos 2000,
como uma ferramenta facil voltada para estudantes sem um conhecimento prévio em

eletrbnica e programacao.

Figura 4 - Arduino Uno Rev 3. Fonte: Arduino Store

O Arduino Uno utilizado neste trabalho é composto por uma placa baseada no
microcontrolador ATmega328P, que possui 14 pinos de entrada/saida (6 deles podem ser
usados como saidas PWM), 6 entradas analdgicas, um cristal de quartz de 16MHZ, conexao
USB e entrada para alimentacdo externa (Arduino, 2018).

A placa foi selecionada devido ao nimero de entradas analdgicas oferecidas, e a
resolucdo de 10bits do seu conversor analdgico-digital.

3.1.2 ESP8266

O NodeMCU (Figura 5) é um microcontrolador, baseado no chip ESP8266, que

possui 11 portas de entrada/saida digital, conexdo com Wireless padrao 802.11 b/g/n, suporta



até 5 conexdes TCP/IP e apresenta um conversor analdgico-digital integrado. Porém o
conversor possui apenas uma entrada analdgica. Esta placa foi selecionada devido a sua
funcdo de conexao a redes de internet Wireless.

Figura 5 - ESP8266 NodeMCU. Fonte: ESPRESSIF Systems

3.1.3 Conversor Analdgico-Digital ADS1115

O ADS1115 é um conversor analégico-digital (ADC — analog to digital converter)
com resolucdo de leitura de 16bits e compativel com o protocolo de comunicagéo I12C (inter-
integrated circuit). O componente faz conversdes a uma taxa de 860 amostras por segundo
com baixo consumo de energia (corrente de alimentacdo de 150pA e tensdo de 2.0V a 5,5V)

(Texas Instruments, 2018).



Figura 6 - Conversor analdgico digital ADS1115. Fonte: Adafruit (2018)

Para este trabalho, este conversor foi selecionado porque possui uma resolucao de

16 bits, superior aos 10 bits do conversor integrado do Arduino.

3.2 Metodologia de Desenvolvimento do Projeto

O dispositivo a ser desenvolvido neste trabalho de conclusao de curso, € composto
por duas partes. A primeira parte é formada por componentes que fazem a medigao dos dados
de tens&o e corrente. A segunda parte realiza a aquisi¢ao, executa o processamento dos dados
obtidos e estabelece a comunicacdo com a plataforma 10T, a qual armazenara e
disponibilizard os dados ao usuario. O funcionamento do dispositivo descrito esta ilustrado

por meio do diagrama de blocos do processo da Figura 7.



Figura 7 - Diagrama em blocos do processo. Fonte: Autor (2019).
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3.3 Desenvolvimento do Medidor

No processo de montagem do medidor, observou-se que a resolucdo do conversor
analdgico-digital do Arduino Uno R3 néo era suficiente para realizar a medi¢do quando a
corrente elétrica que circulava pelo circuito priméario do transformador de corrente era muito
inferior ao valor maximo da sua faixa de operacdo. Por isso, uma adaptacdo foi feita e um

segundo protétipo foi confeccionado.

3.3.1 1°Prototipo

No periodo de concepcdo do medidor, a topologia inicial (Figura 8) tinha como base
dois principais componentes: um Arduino UNO R3, como unidade microcontrolada capaz
de fazer a aquisicdo dos dados fornecidos pelo circuito de tratamento dos dados, e um
NodeMCU (ESP8266), que é um microcontrolador capaz de conectar-se as redes de internet
sem fio, servindo como um gateway entre a medicdo e a plataforma online de visualizacdo

dos dados.



Figura 8 - Esquematico do primeiro prot6tipo no software Proteus. Fonte: Autor (2019).
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Ao executar a montagem da primeira versdo do medidor em uma protoboard, foi
observado que os valores lidos nos testes de bancada ndo correspondiam com os valores
esperados. Quando foi realizado o teste com pequenas cargas (valores inferiores a 40W, como
um ferro de solda), os valores medidos possuiam um alto nivel de imprecisdo, devido a baixa
resolugdo do conversor analégico digital embarcado no Arduino, que possui apenas 10 bits.
Esta resolugdo faz com que o valor a ser medido seja dividido em 2710 (1024) valores,
tornando a menor divisdo de leitura insuficiente quando o transformador de corrente (que
possui faixa de utilizacdo de 0 a 100A) opera em correntes baixas.

Buscando alternativas para contornar a baixa resolucdo do conversor ADC do
Arduino, surgiu a possibilidade de utilizar um conversor analégico-digital externo com uma
resolugdo maior. Os 16 bits (65.536 valores) do ADS1115 seriam suficientes para atender ao
projeto, pois com um conversor externo estava eliminada a necessidade de utilizar o Arduino
em paralelo com 0 NodeMCU, centralizando todo o processamento de dados e comunicagéo

com a plataforma IoT no segundo microcontrolador, tornando o prot6tipo mais compacto.

3.3.2  2°Prototipo



Com a aquisicao dos componentes necessarios para a segunda versdo do protétipo,
foi iniciada a montagem em uma protoboard. O medidor (tabela 1) possui duas principais
partes (Figura 9): o circuito para a aquisicao dos dados, que é composto de um transformador
de corrente de nucleo bipartido em paralelo a um resistor shunt, e um transformador de
potencial para reduzir o nivel de tensdo da rede (220Vca ou 127Vca) a um valor menor
(9Vca) que conectado a um divisor de tensdo. Os sinais de tensdo aplicados no resistor shunt
pelo transformador de corrente e o da tenséo resultante do divisor de tenséo estdo diretamente
ligados ao conversor analdgico-digital.

Tabela 1 - Componentes utilizados na segunda versdo do protétipo

Item Valor(R$)
01 NodeMCU 26,90
01 Conversor analégico-digital ADS1115 39,90
01 Transformador de corrente 44,90
01 Transformador de potencial (127/220Vca para 9Vca) 15,00
01 Placa fenolitica perfurada universal (7x5cm) 2,90
01 Barra de pinos fémea 2,50
01 Resistor 330Q2 +5% 0,05
01 Resistor 10kQ +5% 0,05
01 Resistor 22kQ +5% 0,05
Total 132,25

Fonte: Autor (2019)

Figura 9 - Esquematico do segundo prot6tipo no software Proteus. Fonte: Autor (2019).
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Figura 10 - Montagem do segundo protétipo em uma protoboard. Fonte: Autor (2019).
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Cada medicao realizada pelo protétipo estd conectada a dois canais do ADS1115
operando no modo diferencial, sendo um deles para a componente negativa da senoide e
outro para a componente positiva, utilizando todos os 4 canais que o conversor possui. O
modo diferencial realiza a leitura dos dados de dois canais e uma medicao relativa entre eles.

A escolha do modo diferencial ocorreu com a finalidade de simplificar a medicao
da componente negativa da senoide e otimizar a resolucdo de leitura, utilizando 16 bits
(65.536 divisbes de valores), tanto para a componente positiva quanto para a negativa,
totalizando 131.072 divisdes para a onda completa, fazendo com que o protétipo seja capaz
de detectar pequenas mudancas nos valores de tenséo e corrente.

Caso o0 modo diferencial ndo fosse utilizado, seria necessario adicionar um offset a
leitura de tensdo a fim de eliminar valores negativos, devido a incapacidade do

microcontrolador de ler e processar diretamente os valores negativos.

3.3.2.1.1 Processamento dos dados

Segundo o Manual de Tarifacdo de Energia elaborado pela Eletrobras (2011), os
consumidores do grupo B séo tarifados com base no consumo de energia ativa. Portanto, ao
implantar um medidor, ainda que para fins de informar ao consumidor sobre 0 seu uso de
energia, € necessario que 0 mesmo seja capaz de medir os valores de poténcia ativa. Para



iSs0, € necessario que medidor utilize os valores RMS (raiz quadratica média ou valor eficaz,
do inglés root mean square) de tensdo e corrente para realizar o célculo do valor de energia
ativa.

O conversor analdgico-digital € capaz de apenas medir o valor instantaneo de tensao
e corrente. Para a obtencédo do valor eficaz, é preciso que sejam utilizadas multiplas amostras
consecutivas destes valores instantdneos em um dado intervalo de tempo. Com essas
amostras, chegamos no valor RMS por meio da Equacdo 1 e da Equacédo 2, onde u(n) e i(n)

sdo os valores instantaneos de tensédo e corrente respectivamente, e N € o nimero de amostras.

N_—l 2
Urms = 1/%@) (1)

NZgize

Ipys = % (2)

Para a medicdo da poténcia ativa, foi utilizada a Equacdo 3. A poténcia ativa €
calculada de forma simples como a média de N produtos entre a tensdo e a corrente. Este
método é valido tanto para ondas senoidais quanto ondas distorcidas (ATMEL Corporation,
2013).

N-1 .
S _p u(m) X i(n) (3)
3.3.2.1.2 Testes em bancada

Os testes em bancada foram realizados em uma rede monofasica de 127V, utilizando
alguns equipamentos resistivos de pequena e média poténcia, como: ferro de solda (34
Watts), pistola de cola quente (25 Watts) e um ferro de passar roupas (1000Watts). As
medi¢des em bancada com cargas conhecidas estavam de acordo com as leituras realizadas
em um multimetro True RMS calibrado (Minipa ET-1639).

Ap0s os testes em bancada com o protétipo montado em uma protoboard, 0 mesmo
foi transferido para uma placa perfurada universal (Figura 11 e Figura 12), a fim de tornar as
conexdes elétricas mais confiaveis, evitando problemas como o mau contato, por exemplo.
Com isso, foi possivel manipular o protétipo com mais seguranca, sem que houvesse
desconexdo de componentes e que 0 mesmo pudesse ser instalado em um quadro elétrico

para a validacédo dos dados.



Figura 11 - Vista superior do segundo protétipo em uma placa perfurada. Fonte: Autor
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Como complemento para trabalhos futuros, foi previsto um circuito de retificacdo
do sinal de tensdo para que 0 mesmo pudesse ser utilizado para alimentar o equipamento,
cujo funcionamento é com corrente continua. Os testes em bancada mostraram que € possivel
utilizar o circuito de medicdo de tensdo como fonte para o protétipo. Porém, o transformador
disponivel para tal possui uma baixa capacidade de poténcia, fazendo com que houvesse uma
queda de tenséo prejudicial a medicdo quando utilizado para alimentar o medidor. Optou-se



por utilizar uma fonte externa (5 VVdc/2,4 A) para dar continuidade ao projeto, deixando em
aberto a utilizacdo de um transformador com uma poténcia maior para trabalhos futuros que
unifiguem a medicéo e a alimentac&o do protétipo.

Figura 13 - Vista superior do circuito retificador em uma placa perfurada. Fonte: Autor.

Figura 14 - Vista inferior do circuito retificador em uma placa perfurada.

A calibracdo do prototipo foi realizada apos a montagem em placa perfurada padréo
com todos 0s componentes ja instalados, pois o valor real de componentes como resistores,
diferem em até 5% (valor de tolerancia fornecido por fabricantes de resistores) do valor
nominal entre unidades de um mesmo lote. Portanto o processo foi efetuado ja com os
componentes finais soldados a placa. Esta diferenca entre o valor real e o nominal ndo
apresenta nenhuma penalidade ao projeto, desde que a calibracéo seja realizada com base no



sistema finalizado. Em eventuais trocas de componentes, mesmo em caso de substituicao por
um componente com o0 mesmo valor nominal, se faz necessaria uma nova calibracéo.

Para a calibracdo do medidor, foi realizado um processo iterativo de ajuste via
software do parametro de tensao, realizando a leitura em diferentes horas do dia em que
tensdo da rede elétrica oscilava em torno do valor nominal. Utilizando a leitura do
multimetro, foi possivel comparar e ajustar o valor de tensdo medido pelo protétipo. Com a
medicao de tensdo ja calibrada, foi realizado o ajuste da medicdo de corrente comparando o
valor medido com o valor de corrente esperado quando as cargas de teste eram submetidas a
tenséo da rede elétrica.

Ap0s a calibragdo do dispositivo utilizando o console do ambiente de programacéo
do microcontrolador, 0 mesmo estava apto a enviar os dados para uma plataforma de Internet

das coisas.

3.3.2.1.3 Escolha da plataforma loT

Para o armazenamento e disponibilizacdo dos dados para o usuério, foi escolhida a
plataforma ThingSpeak criada pela MathWorks, empresa desenvolvedora do software
MATLAB.

O ThingSpeak é uma plataforma loT que permite ao usuario armazenar, visualizar e
analisar dados diretamente na nuvem. Para isso, primeiramente a plataforma IoT recebe 0s
dados enviados pelo dispositivo por meio de uma mensagem via HTTP (Hypertext Transfer
Protocol). No protocolo HTTP a comunicacao é realizada por meio da interacdo entre um
cliente e um servidor, onde um deles (geralmente o cliente) faz uma requisicéo e servidor
retorna uma resposta de confirmacédo de recebimento (Mozilla Foundation, 2018).

Com o recebimento dos dados enviados pelo medidor, por meio de graficos
personalizados, a plataforma ThingSpeak permite a visualizacdo e andlise dos dados em
tempo real. O acesso a plataforma se da por meio de qualquer navegador web com acesso a
internet. A visualizacdo dos dados pode ocorrer de duas formas: privada ou publica. No
formato privado, somente um usuario com permissdo pode acessar as informagdes, enquanto
que no formato publico qualquer usuério com o endereco tem acesso as visualizagbes pré-
definidas pelo administrador do sistema.

A plataforma ThingSpeak possui compatibilidade com o MATLAB, ferramenta a
qual é amplamente utilizada pela comunidade académica, pois permite que 0 usuario escreva

e execute cddigos para pos-processamento de dados, visualizagfes e analises (MathWorks,



2019). Esta funcionalidade sera importante para trabalhos futuros que tenham como base o
presente documento.

Além do processamento dos dados executado de forma integrada pelo MATLAB
diretamente na plataforma, o usuario também pode fazer o download em um arquivo em
formato CSV (Comma Separated Value), que pode ser visualizado e manipulado no MS
Excel ou processado por um script em Python, onde existem diversas funcionalidades e
bibliotecas especificas para Data Science. A funcdo do pds-processamento dos dados €
transformar os “dados brutos” em informagdes tuteis que auxiliem o usuario na tomada de
decisbes. No caso especifico do prototipo do presente texto, € possivel definir a curva de
carga, analise de demanda de energia e até mesmo previsdo de consumo se utilizados

algoritmos de inteligéncia artificial como, por exemplo, redes neurais artificiais.

4 VALIDACAO E RESULTADOS

Para a validacdo do medidor, o0 mesmo foi instalado em um quadro elétrico para
realizar a medicao de um circuito com alimentacdo monofasica de 127V. Para comparacéo,
os valores obtidos foram comparados com um multimedidor de grandezas elétricas da
KRON, modelo Mult-K Grafic (Figura 15). O Mult-K Grafic € um medidor versatil utilizado
em diversas aplicacfes. Porém, para acessar 0s seus dados, 0 Usuario precisa navegar por seu
display de LCD acoplado, ou utilizar um software fornecido pelo fabricante, conectando-se

a ele por meio de um cabo de rede Ethernet ou um sistema com interface RS-485.



Figura 15 - Multimedidor KRON Mult-K Grafic. Fonte: KRON Medidores (2019)

O quadro elétrico em que os medidores foram instalados estdo localizados no
escritorio da empresa Petinelli Inc, sediada na na cidade de Curitiba — PR. A Petinelli Inc foi
escolhida como local para medigédo devido ao fato do autor, no momento da conclusdo do
presente trabalho, estar realizando o estagio curricular na empresa, e que a mesma possui um
sistema de medicdo avangada em todos os circuitos. As cargas ligadas na instalagdo sdo as
mais variadas, de lumindrias dimerizaveis a um sistema de condicionamento de ar
centralizado de grande capacidade. Por ser um escritdrio com varios dispositivos chaveados
eletronicamente, as sendides estdo sujeitas a distor¢cbes harménicas que prejudicam a
medicdo em um dispositivo com uma baixa taxa de amostragem, como é o caso do dispositivo
proposto.

O comparativo entre os valores de poténcia medidos pelos dois dispositivos é
mostrado na Figura 16. Os medidores foram instalados e realizaram a medigdo por um
periodo de 24 horas de um dia tipico de atividades no escritdrio. No circuito medido, estavam
conectadas algumas cargas como notebooks, monitores e uma chaleira elétrica.



Figura 16 - Gréfico comparativo entre o medidor proposto e o de referéncia
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O comparativo mostra uma semelhanca entre as duas curvas apresentadas pelos
medidores. Os horarios em que 0s picos de consumo acontecem coincidem e a variacdo em
sua magnitude € inferior a 5%. Para o funcionamento em uma faixa de menor valor, o erro
percentual médio é de até 10%. Isto ocorre devido a diversos fatores, dentre eles a impreciséo
do transformador de corrente utilizado em ambos os medidores, a presenca de distor¢des
harmonicas que prejudicam a leitura no medidor proposto e os diferentes intervalos de
integracdo. Os diferentes intervalos de integracdo ocorrem, pois, 0 medidor KRON Mult-K
Grafic mostra o valor instantaneo a cada 1 minuto e 0 medidor proposto realiza esse calculo
a cada 20 segundos. Assim, foi necessario um pos-processamento dos dados para calcular a
média das amostras por minuto e manter a taxa de amostras.

Apesar da pequena diferenca entre os valores lidos, a informag&o mostrada é mais
que suficiente para que o usuario possa acompanhar o seu consumo em tempo real com uma
precisdo adequada para auxilid-lo na tomada de decisdo referente aos seus habitos de
consumo.

A plataforma 10T (Figura 17) permite que o consumidor possa verificar 0 seu uso
de energia instantaneamente ao longo do tempo por meio de graficos, permitindo o
entendimento de forma intuitiva e o reconhecimento de padrdes de consumo que se repetem

no decorrer do tempo.

12:04:00



Figura 17 - Plataforma ThingSpeak mostrando os dados de consumo em tempo real
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Além disso, a utilizacdo do dispositivo proposto neste trabalho, pode ser ampliada
para outros fins, como por exemplo:

e Levantamento de curva de carga e histérico de tensdo e corrente de um circuito
elétrico;

e Estimativa de consumo para rateio de uso de energia, como por exemplo em edificios
corporativos onde diferentes pavimentos sdo sublocados para diferentes clientes;

e Monitoramento de funcionamento de motores, a fim de identificar uma variacéo
anormal de seus valores nominais de corrente. Um exemplo deste caso, Sdo 0S
ventiladores de renovacéo de ar de edificios onde hd um aumento da corrente elétrica
quando os filtros de ar estdo saturados e/ou obstruidos;

e Utilizar multiplos dispositivos para monitorar circuitos distintos e realizar um
diagndstico de eficiéncia energética, entendendo melhor a representatividade de cada
um dos sistemas (iluminagdo, tomadas ou ar condicionado) no uso da energia de uma

edificag&o.

5 CONCLUSAO



Gerenciar o consumo de energia em uma residéncia € um grande desafio,
principalmente quando ndo ha dados suficientes para embasar a tomada de decisdo. O
consumidor pode optar por ndo utilizar determinadas cargas ou até mesmo realoca-las em
outra hora do dia. Mas para isso 0 consumidor precisa possuir informacdes detalhadas e quase
em tempo real sobre o seu consumo. O presente trabalho propde a utilizacdo de um medidor
de energia elaborado pelo projeto Open Energy Monitor como uma alternativa de baixo custo
e com uma confiabilidade aceitavel para a aplicacdo proposta.

Apesar do nivel de precisdo ndo ser adequado para fins de tarifacdo, o consumidor
consegue ter uma boa no¢do do seu uso de energia acessando a plataforma IoT por meio de
um computador ou smartphone conectados a internet. A frequéncia na qual os dados sdo
disponibilizados na plataforma é bem menor quando comparada a tarifa mensal de energia,
possibilitando uma detec¢do de anomalias nos habitos de consumo, como uma lampada
esquecida acesa, banhos de longa duracéao, equipamentos ligados sem necessidade e outros.

Espera-se que futuros trabalhos, utilizem o prot6tipo proposto para expandir 0s
estudos sobre o tema. Por ser um projeto opensource, 0 medidor pode ser adaptado e ter
novas funcionalidades adicionadas. Como sugestdo estdo o processamento dos dados em
tempo real para previsdo de demanda e estudo da curva de carga, utilizacdo das
saidas/entradas digitais do microcontrolador para participacdo em um programa de resposta
a demanda, personalizacdo de uma plataforma loT com uma interface ainda mais amigavel

ao usuario e que expanda a quantidade de informac6es disponibilizadas, dentre outras.
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