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Resumo: Este artigo trata do desenvolvimento de um sistema para o gerenciamento do
consumo de energia em uma instalacao elétrica monofasica. O sistema é composto por
um circuito microcontrolado responsavel por extrair os sinais de corrente e tensdo de
uma instalacdo elétrica e calcular as grandezas referentes ao consumo, tais como
poténcia ativa, poténcia reativa, aparente e fator de poténcia, além disso, o circuito
dispde de memoria removivel, relégio em temporeal, relés para o acionamento de cargas
e uma interface com rede ethernet. O acionamento de cargas interligadas ao sistema e o
acesso aos dados calculados pelo circuito de medicao séo feitos remotamente pela LAN
ou WLAN, utilizando um software para dispositivos moveis, cujo qual foi desenvolvido
para sistema operacional Android e em linguagem de programacdo Java. Além de
acessar os dados online, este software permite 0 armazenamento das informacoes
colhidas em um banco de dados na memoria do dispositivo, para que posteriormente,
possam ser gerados relatorios de consumo e graficos de tendéncia, ferramentas que
auxiliam na melhor gestdo do consumo e consequentemente na eficiéncia energética da
instalacdo elétrica monitorada.

Palavras-chave: Medic&o de Energia, Eficiéncia Energética, Arduino, dispositivo movel.
1. INTRODUCAO

O consumo da energia elétrica vem se tornando cada vez mais indispensavel com o
passar dos anos, visto que, através dela é possivel executar atividades essenciais para o
bem-estar, seguranca e a economia de uma populagdo. Neste contexto, o consumo de
energia cresce em diferente proporcdo em relacdo a producdo e o armazenamento de
energia, podendo acarretar crises em meio ao setor energético devido ao ndo suprime nto
da demanda. A partir de diversas crises nacionais e internacionais no setor de
abastecimento de energia, as autoridades nacionais se propuseram a investir em politicas
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que visam o combate ao desperdicio de energia, haja vista, o seu papel fundamental para
a economia de um pais. Além dos problemas econémicos decorrentes do desperdicio,
existem 0s problemas ambientais devido as construcGes necessarias para a geracao e
distribuicdo de energia.

“Ao economizar energia, estamos adiando a necessidade de constru¢cdo de novas
usinas geradoras e sistemas elétricos associados, disponibilizando recursos para outras
areas e contribuindo para a preservacdo da natureza. ” (Marques, Haddad e Guardia,
2007). Em meio a esta realidade, é possivel verificar a preocupacdo com a eficiéncia
energética em instalacGes elétricas de alta e média tensdo, como é comum em indUstrias.
Porem, mesmo com a criacdo do PROCEL EDIFICA, programa do governo federal que
visa emitir selos para edificacbes a fim de classificar o nivel de eficiéncia energética,
ainda € notdria a escassez de ferramentas que auxiliem na eficiéncia da energia em
instalacbes de baixa tensdo, como em instalacdes residenciais e prediais. Observando
estes aspectos, que o sistema aqui descrito propde o desenvolvimento de uma rede de
gerenciamento de energia elétrica para instalagbes de baixa tensdo. O processo de
gerenciamento de energia inicia-se na captura dos sinais de corrente e tensdo, sinais estes
disponiveis na fase e o no neutro da instalacdo a ser monitorada. Apds a captura, € feito
0 processamento dos sinais, utilizando circuitos integrados e microcontroladores para
executar os calculos referentes as grandezas elétricas envolvidas no consumo.

Uma pratica bem comum em equipamentos de monitoramento e supervisao
industrial, é a gravacdo de dados periodicos in loco (datalogger), processo que
equipamentos como os da marca Onset HOBO® Data Loggers oferece. Adotando essa
prética, o sistema proposto disponibiliza de uma memoria removivel inserida no médulo
responsavel pela medicdo, para que nela, possam ser gravados os dados do consumo da
instalacdo, bem como a gravacdo de data e hora que ocorreram as medicdes. Isso é
possivel devido a utilizacdo de um RTC (Real Time Clock) que mantém a sua atividade
mesmo que o sistema nao esteja alimentado pela rede elétrica.

Figura 1. Estrutura do Sistema de gerenciamento de energia

2. MEDICAO DE ENERGIA ELETRICA

Segundo Bastos (Bastos, 2002), talvez o mais popular de todos os medidores
elétricos, é o medidor de KWh (quilowatt-hora), também conhecido simplesmente como
relogio. Todas as residéncias, lojas e industrias, enfim, todos os consumidores de energia
elétrica, ou seja, 0s que compram esta energia sdo obrigados a instalar esse medidor. Os
medidores convencionais, 0s eletrodindmicos, sdo adotados pela maioria das
concessionarias de energia elétrica no Brasil, oferecendo a medicdo de KWh, ou seja, a
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poténcia (KW) consumida em um determinado tempo (h), sendo o resultado dos volts (V)
pelos amperes (A). A equacédo a baixo descreve o como é feito o calculo da energia.

E=]Pdt oy
Onde:

P ¢é a poténcia.

E aenergia (KWh).

O sistema aqui descrito propde um resultado semelhante aos medidores
convencionais, porém convertendo as varidveis analdgicas capturadas da rede em
variaveis digitais, oferecendo ao sistema a possibilidade de aferir aspectos importantes na
analise do consumo tais como Energia, Poténcia Aparente, Poténcia Ativa, Poténcia
Reativa, Fator de Poténcia e respectivas tarifas. Para capturar os sinais de corrente e
tensdo da rede, é necessario 0 uso de sensores ou transdutores de corrente e tensdo para
adequar os valores a faixas aceitveis pelos circuitos integrados responsaveis pelo
processamento dos sinais. O funcionamento do mddulo de medicdo de energia ocorre
como mostrado na Figura 1.

2.1. MEDICAO DE CORRENTE

Uma das medicdes realizadas para determinar o consumo em uma instalacdo é a
medicdo de corrente. Na prética, é frequente se abrir o circuito para intercalar o medidor
de corrente. Porém, em certos casos pode optar-se pela inclusdo de uma resisténcia em
série com o circuito, e medindo a queda de tensdo, pela lei de Ohm obteremos o valor da
corrente que o percorre. Porém para uma pratica de medicdo ndo invasiva, sao utilizados
sensores de inducdo, ou seja, sem contato fisico entre o sensor e o condutor.

N&o é possivel em todas as situagdes, inserir um resistor ou abrir o circuito elétrico
em carga para entdo se fazer a medicdo. Dai surgiu a necessidade de se obter outro
método, que é o do medidor de inducdo (Bastos, 2002). O transformador de corrente
escolhido para utilizar no sistema é mostrado na Figura 2. O YHDC SCT-013-030 possui
um range de 0-30 A e saida em tensdo (mV).

Figura 2. TC SCT13-00

Para verificar sua linearidade, foi realizada uma comparacdo dos valores medidos
com os valores nominais na saida do sensor, utilizando um alicate amperimetro
(equipamento calibrado) como referéncia em um circuito com corrente variando de 0 a
8A. Osresultados desta medicdo sdo mostrados na Figura 3.
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Figura 3. Grafico datensdo medida nasaida do transformador de corrente em fungéo da corrente de
entrada

Analisando os dados obtidos, foi possivel calcular um erro percentual de
aproximadamente 0,906 % nessa faixa de variagdo de corrente. Os maiores erros
percentuais observados, se encontram nas medicfes de corrente inferiores a 1 A, porém
esse erro pode ser efeito da baixa resolugdo para medicOes abaixo de 1 A, caracteristica
normalmente encontrada nos alicates amperimetros.

2.2. MEDICAO DE TENSAO

Para adequar a tensdo a niveis aceitdveis pelo CI responsavel por efetuar o
processamento digital dos sinais, € utilizado um simples divisor de tensdo e um filtro
passa-baixa, visando atenuar os ruidos do sinal. Um divisor de tensdo € um circuito
formado que permite obter, a partir datensdo de alimentacdo fornecida, qualquer valor de
tensdo menor. A Figura 4 ilustra o divisor de tenséo utilizado neste projeto.
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Figura 4. Divisor de tensdo e filtro

A utilizacdo do divisor de tensdo neste projeto se mostra viavel, visto que, sua
implementacdo é simples e de baixo custo. Porém, o fato de este ser um sistema resistivo
e o transformador de corrente se ser por inducdo, ocasiona uma diferenca de resposta
entre os dois sinais, provocando uma defasagem. Este problema pode ser solucionado via
configuracdo dos registradores do CI responsavel por calcular a energia.

2.3. CONVERSAO A/D E COMUNICACAO SPI

Apo0s a captura dos sinais de corrente e tensdo da rede elétrica, estes sinais sdo
enviados para o circuito integrado ADE7763, responsavel por efetuar o processamento
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digital dos sinais. O ADE7763 possui dois conversores A/D de 16 bits, um para sinal de
tensdo e um para corrente, ou seja, ele oferece ao sistema 65536 niveis de guantizacao,
dispondo de uma resolucdo superior aos conversores A/D dos microcontroladores mais
utilizados no mercado, que sao de 10 bits. Além disso, o circuito integrado conta com
uma interface digital, utilizando de comunicacdo SPI (Serial Peripheral Interface),
possibilitando uma interface com microcontroladores.

O circuito integrado (CI) possui registradores enderecados para a escrita de
informagdes ou para a leitura. Os dados das medicdes processadas dentro do CI séo
enviados para registradores responsaveis por exibir estes dados tais como o0s registradores
AENERGY, VRMS e IRMS, respectivamente registradores responsaveis
por exibir os dados da energia ativa, tensdo RMS e corrente RMS. A leitura destes dados
é feita através do barramento SPIdo Cl, este barramento é conectado ao microcontrolador
do circuito de medicéo.
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Figura 5. Comunicagdo SPI entre ADE7763 e microcontrolador

2.4, POTENCIAS ELETRICAS

O sistema aqui descrito propde executar medicbes do consumo e exibicdo das
poténcias relacionadas em sistemas que possuam diversos tipos de cargas elétricas, ou
seja, um sistema que possua tanto cargas resistivas quanto indutivas (motores elétricos,
transformadores). Em um sistema deste tipo, existem dois tipos de poténcia, que sdo a
poténcia ativa e a poténcia reativa, cuja soma vetorial da a poténcia aparente.

Segundo Creder (Creder, 2008), o conceito fisico pode ser explicado da seguinte
maneira: qualquer equipamento que transforme a energia elétrica diretamente em outra
forma de energia Gtil (térmica, luminosa, etc.) sem necessitar energia intermediaria na
transformacdo, € um consumidor de energia ativa.

Qualquer equipamento (motores, transformadores, reatores, etc.) que necessite de
energia magnetizante como intermediaria na utilizacdo de energia ativa, é um consumidor
de energia ativa e reativa.

A poténcia € definida como ataxa de fluxo de energia a partir da fonte da carga, ela
¢ definida como o produto das formas de onda da corrente e tensdo. A forma de onda
resultante é chamada de poténcia instantdnea, a Equacdo 2 mostra uma expressao para a
poténcia instantanea.
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p(t) =v(t) xi(t) )
Onde:

v(t) = V2 xV sin(at)

i(t) = /2 x | sin(at)

No entanto, para o estudo de consumo e armazenamento de energia, geralmente se
usa o valor médio da poténcia ou poténcia ativa. A Equacdo 5 descreve como € feito o
calculo da poténcia ativa no ADE7763.

1 nT
P=— ! p(t)dt =VI 3)

Onde:
P é a poténcia ativa
nT é o periodo da onda senoidal

O angulo 6, mostrado na Figura 6, entre a poténcia aparente e a poténcia ativa,
geralmente apresenta uma defasagem nas formas de onda da tenséo e corrente em cargas
nao resistivas. O ADE7763 possui um detector de cruzamento de zero, a partir dessa
informacdo € possivel obter a defasagem entre os sinais de tensdo e corrente, e
consequentemente o célculo da poténcia reativa.

A Pre

Figura 6. Tridngulo das Poténcias (Jodo Mamede filho 2010)

2.5. FATOR DE POTENCIA

Uma das propostas do sistema aqui descrito é a medicdo do fator de poténcia em uma
instalacdo elétrica e segundo Panesi (Panesi, 2006), o fator de poténcia € o indice que
indica o quanto de energia aparente (fornecida pela concessionaria) é transformada em
energia que realmente realiza trabalho. Quanto maior for esse indice, que pode variar de
0 a 100 %, maior sera o aproveitamento de energia pelo consumidor. Um baixo fator de
poténcia provoca varios problemas, como variacdo de tensdo, reducdo do aproveitame nto
da capacidade dos transformadores e dos circuitos elétricos, aquecimento irregular dos
condutores etc. Além desses problemas, o consumidor pode pagar para a concessionaria
por uma energia efetivamente ndo utilizada.
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O ADE7763 ndo possui um registrador especifico para a exibicdo do fator de
poténcia, porém com os dados disponibilizados no ClI relativos as poténcias envolvidas
no sistema, é possivel incumbir o microcontrolador mestre de executar o calculo
simplificado do fator de poténcia.

P
FP= e cosé @)
Onde:
FP é Fator de Poténcia
P é Poténcia Ativa
S é Poténcia Aparente
6o angulo entre a poténcia aparente e a poténcia ativa

3. INTERFACE ETHERNET EMBARCADA

O sistema aqui descrito, a fim de possibilitar uma comunica¢do veloz com o usuario
do sistema, disponibiliza de uma interface embarcada com rede Ethernet. Para que isso
seja possivel, € utilizado um microcontrolador e um controlador ethernet. O
Microcontrolador utilizado neste projeto é o Atmega328 da Atmel Corporation e 0
controlador Ethernet utilizado é o Wiznet W5100.

A comunicacdo entre o microcontrolador e o controlador ethernet é feita utilizando o
barramento SPI (Serial Peripheral Interface), tipo de comunicacdo descrita anteriorme nte
neste artigo. A interface ethernet embarcada é desenvolvida utilizando a placa Iboard da
Itead Studio mostrada na Figura 7. Ela contém além do microcontrolador e do controlador
ethernet, uma interface com redes Zigbeee um soquete mini SD card, utilizado para a
gravacdo dos dados medidos (datalogger).

Figura 7. Placa Iboard

3.1 REDE ETHERNET SEM FIO (WLAN)

Segundo Tanenbaum (Tanenbaum, 2003), as redes locais, muitas vezes chamadas de
LANSs, sdo redes privadas contidas em um unico edificio ou campus universitario com até
alguns quilometros de extensdo. Elas sdo amplamente usadas para conectar computadores
pessoais e estacOes de trabalho em escritorios e instalagcbes industriais de empresas,
permitindo o compartilhamento de recursos (por exemplo, impressoras) e a troca de
informacdes. As LANSs tém trés caracteristicas que as distinguem de outros
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tipos de redes, que sdo o tamanho, a tecnologia de transmissdo e a topologia.

O sistema descrito neste artigo € projetado para funcionar24 horas por dia como um
servidor na rede local, esperando que os dispositivos possam se conectar a ele pela rede,
com a limitacdo de quatro conexdes simultaneas, limitacdo que é presente no controlador
ethernet W5100. Ele possui um endereco IP, um endereco MAC e uma porta por onde ele
vai escutar as requisicfes dos clientes conectados aele. O sistema por si s6 ndo é Wireless,
para que isso ocorra é necessario conectar a um roteador wireless, dispositivo que
pertence a camada de rede do modelo OSI e € capaz de fazer ainterface de duas redes, no
caso LAN e WLAN.

Figura 2. Utilizacdo do roteador wireless com o prot6tipo

3.2 MICROCONTROLADOR

O sistema desenvolvido utiliza dois microcontroladores, um dedicado ao circuito de
medicdo de energia e outro ao servidor ethernet e datalogger. Ambos microcontroladores
sdo 0 Atmega328, da familia AVR da Atmel. Estes microcontroladores foram escolhidos
por seu uso vasto no projeto de software e hardware livre Arduino, cujo tal, possui uma
IDE (IntegratedDevelopmentEnvironment) que € utilizada neste projeto. Apesar de o
sistema ndo utilizar as placas do projeto Arduino, o uso da IDE é possivel gravando o
bootloader do Arduino nos microcontroladores e utilizando uma interface USB/Serial
para efetuar a gravacdo do codigo escrito em linguagem de programacdo C na IDE.

Os microcontroladores Atmega328 possuem 32 kbytes de memdria flash, memdria
onde o codigo é gravado, uma memdria EEPROM de 2Kbytes, um processador de 8 bits
e 23 pinos de E/S. Alkm desta caracteristica, aspectos como 0 baixo custo do
microcontrolador e a eficiente IDE tornam viavel a utilizagdo do Atmega328 no sistema.

4. DISPOSITIVOS MOVEIS

“O sistema telefonico tradicional (ainda que ele algum dia chegue a varios gigabits
entre uma extremidade e outra da fibra) ndo sera capaz de satisfazer a um grupo crescente
de usuérios: as pessoas em transito. Agora, as pessoas esperam efetuar chamadas
telefonicas de avides, carros, piscinas e enquanto fazem jogging no parque. Dentro de
alguns anos, elas também irdo querer enviar correio eletrbnico e navegar na Web
enquanto estiverem em todos esses lugares e em muitos outros. ” (Tanenbaum, 2003).

Partindo deste principio que o sistema conta com as caracteristicas presentes nos
dispositivos mowveis (Smartphones e tabletes), oferecendo mobilidade ao sistema e
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interatividade com o usuario, possibilitando ao usudrio um controle maior sobre o seu
consumo de energia.

4.1 SISTEMA OPERACIONAL ANDROID

O Android é um sistema operacional portatil de codigo aberto, mantido pela empresa
Google e presente na maioria dos smartphones vendidos no mundo. Segundo Deitel, P.,
Deitel, H., Deitel, A. e Morgano (Deitel, P., Dettel, H., Deitel, A. e Morgano, 2012), um
dos beneficios do desenvolvimento de aplicativos para Android é a abertura da
plataforma, ou seja, sistema operacional de fonte aberta e livre, permitindo ver o codigo
fonte do Android e ver como seus recursos sdo implementados. E possivel também,
contribuir com o Android, relatando falhas ou através da participacdo em grupos de
projetos de discussdo sobre codigo aberto. Inimeros aplicativos de cddigo aberto Android
estdo disponiveis na Internet. A Figura 10 ilustra o menu de aplicacBes disponiveis no
aplicativo desenvolvido para Android, entre elas estdo a interface de acionamento de
cargas, configuracdo do sistema, consulta da tarifa segundo a poténcia consumida e dicas
de como economizar energia.

o€ 721w

g
Bem vindo ao Energy Manager

i

es abaixo:

'HttpClient

Figura 31. Tela do menu do aplicativo desenvolvido para Android

4.2 PROGRAMACAO

Os aplicativos para o sistema operacional Android foram desenvolvidos na IDE
Eclipse e em linguagem de programacdo Java, onde sdo escritos 0s cOdigos a serem
executados pela CPU do dispositivo, ja a interface grafica é desenvolvida em linguagem
de marcacdo XML. Para que seja possivel a comunicacdo entre o dispositivo movel e o
servidor microcontrolado através da WLAN, fez-se necessario o desenvolvimento de
uma aplicacdo Cliente Socket de fluxo em Java, que permite ao aplicativo enxergar a rede
como se fosse uma E/S de arquivos. Com os sockets de fluxo, um processo estabelece
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uma conexao com outro processo. Enquanto aconexao estiver no ar, os dados fluem entre
0s processos em fluxos continuos. Dizemos que os sockets de fluxo fornecem um servico
orientado para conexdo. O protocolo utilizado para a transmissdo € o popular TCP (Deitel,
2010).

5. RESULTADOS OBTIDOS

O sistema foi testado utilizando pequenas cargas como lampadas e motores de baixa
poténcia, obtendo a leitura de todos os registradores do circuito integrado ADE7763.
Porem a realizacdo da verificacdo utilizando multimetro e alicate amperimetro
(instrumentos calibrados) foi feita apenas para os valores de corrente RMS e tensdo RMS,
através dos quais é possivel obter a poténcia aparente.

Os dados obtidos pelo circuito de medicdo, bem como a data e hora em que foram
executadas as medicOes, foram gravados na memoria removivel utilizada no sistema. A
configuracdo do tempo de amostragem em que os dados serdo gravados € configurada
através do aplicativo para dispositivos mdveis, podendo ser gerados arquivos de
diferentes tipos de extensdo tais como arquivos de texto ou planilhas (doc, txt, xIsx, etc.).

A leitura de todos os dados do ADE7763 foi executada, obtendo valores referentes
aos bits dos registradores responsaveis por exibir os valores medidos, faltando apenas
uma calibracdo para que sejam obtidos os valores reais referentes as grandezas desejadas,
como Poténcia ativa, Poténcia reativa Energia, Fator de poténcia e respectivas tarifas.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um equipamento para
0 controle de cargas de baixa tensdo, com um sistema de medicdo e gerenciamento de
energia integrado, dotado de capacidade de comunicacdo wireless e supervisao dos
sistemas nele conectados, podendo ser inserido em lugares em que ndo seja necessario, 0
uso de equipamentos de custo elevado.

O custo do equipamento foi bastante reduzido, devido a utilizacdo de softwares de
cbdigo aberto e o desenvolvimento do sistema embarcado nele presente, proporcionando
maior flexibilidade, pois 0 mesmo pode ser moldado de acordo com a necessidade do
sistema a ser instalado, o que justifica que 0 seu uso possa ser adaptado a diversos tipos
de instalagcbes de baixa tenséo.
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