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RESUMO

Com as necessidades atuais de economia de energia elétrica no Brasil e a falta de
exatidao do perfil tragcado dos consumidores pelas Pesquisas de Posses de Equipamentos e
Habitos, surge a necessidade de obter medidores de energia elétrica com a finalidade de
tracar um perfil mais exato do consumidor brasileiro para colaborar nas tomadas de decisdes
das concessionarias de energia em relacao a seus projetos de conservagao de energia. Nesse
sentido, este trabalho teve como objetivo idealizar, projetar, construir e realizar testes de um
sistema para medigcao e verificacdo do consumo elétrico residencial de familias de baixa
renda, com a utilizagdo de tecnologia infravermelha de baixo custo, em programas de
eficiéncia energética. Foi desenvolvido um sistema de comunicagéao infravermelho que atenda
as perspectivas do projeto e também foi fabricado uma placa de circuito impresso com todos
0s componentes necessarios para aquisicdo de dados, alimentagao do circuito, do sistema de
comunicagao infravermelho e de um circuito de gravagdo do microcontrolador. Como
resultado da pesquisa verifica-se que o medidor desenvolvido armazena as informagbes
coletadas e estas sdo posteriormente transferidas, por meio de infravermelho, para um
dispositivo receptor. Apos realizar todas as coletas, o dispositivo receptor transfere todos os
dados para um computador onde um programa os analisa e os transforma em graficos para
uma melhor visualizacdo. O hardware do dispositivo coletor € composto por um
microcontrolador, um cartdo de memodria SD, um demodulador infravermelho e um LED
transmissor de Infravermelho. O firmware desenvolvido € composto por um protocolo de
comunicacgao half-duplex infravermelho entre os dispositivos medidores e o receptor, de modo
a possibilitar ao transmissor a garantia da transmissao das informacgdes corretas. Conclui-se
que esse desenvolvimento é relevante por contribuir para a maior eficiéncia no uso da energia
elétrica por parte dos consumidores finais devido a possibilidade de terem, a qualquer
momento, informagdes pertinentes, seja do consumo individual de cada aparelho elétrico ou

do total de energia consumida por todos.

Palavras-chave: Medidor de energia elétrica. Comunicagao infravermelha. Medigao
e Verificagdo. Programa de eficiéncia energética.



ABSTRACT

The current demand for electric energy savings in Brazil and the lack of accuracy of the
consumers profile outlined by the Research of Equipment Possession and Habits have led to
the need of electric energy meters in order to outline a more exact profile of the Brazilian
consumers, to collaborate in the decision making of energy concessionaires in relation to their
energy conservation projects. In this regard, the objective of this work is to idealize, design,
construct and test a system for measuring and verifying the residential electric consumption of
low-income families using low-cost infrared technology in energy efficiency programs. An
infrared communication system that meets the design prospects and a printed circuit board
with all the necessary components for data acquisition and to power up the circuit, the infrared
communication system and the microcontroller programing circuit have been developed. As a
result of the research, it was verified that the developed meter stores the collected information
and those are subsequently transferred, through infrared, to a receiving device. After
performing all the collections, the receiving device transfers all the data to a computer where
a program analyzes them and turns them into graphs for a better visualization. The hardware
of the collector device consists of a microcontroller, an SD memory card, an infrared
demodulator and an infrared transmitter LED. The firmware created consists of an infrared
half-duplex communication protocol between the measuring devices and the receiver in order
to make it possible for the transmitter to guarantee the correct information transmission. One
can conclude that this development is relevant because it contributes to a better efficiency of
electric energy usage by the final consumers, since they have the possibility of getting, at any
moment, pertinent information, either of the individual consumption of each electric apparatus,

or of the total energy consumed.

Keywords: Electric energy meter. Infrared communication. Measurement and

Verification. Energy efficiency program.
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1 Introducao

1.1 Contextualizagao

As recentes discussdes mundiais sobre as alteragdes climaticas elevaram as
preocupagdes do consumo consciente da energia elétrica, ja que as formas mais
utilizadas de geracao de energia sao apontadas como fontes emissoras de gases
poluentes que contribuem com o aumento do efeito estufa e consequentemente, com
alteracgdes do clima. Dessa forma, o consumo racional da energia elétrica, realizada
por meio de economia por parte dos consumidores finais ou por programas de
eficiéncia energética, € uma das melhores formas de combater a agdo desses efeitos

No Nosso planeta.

No Brasil, devido a enorme quantidade de rios caudalosos que correm sobre
planaltos e depressdes, a maior parte da energia elétrica disponivel é proveniente de
usinas hidrelétricas, que podem ser classificadas de acordo com a poténcia de
geracao de energia em dois tipos principais: pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s),
cuja poténcia seja superior a 3MW e até 30 MW, com um reservatoério de até 13 km?
de area; e as grandes centrais hidroelétricas (GCH'’s), que produzem acima de 30 MW
de energia [1].

A matriz de geracao do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) é quase integralmente
hidrotérmica, isto €, 93,03% da capacidade de geragdo vém de usinas hidrelétricas,

que predominam; e de térmicas — movidas a 6leo, gas, carvao e combustivel nuclear
[2].

Em junho de 2017, o Brasil possuia 219 usinas hidrelétricas em operagao com
uma poténcia instalada de 101.138.278 kW, o que corresponde a um total de 61,18%
de toda energia produzida pelo Brasil [2]. Outra fonte de energia que tem crescido
bastante no pais é a produzida pelas usinas termoelétricas, cuja poténcia outorgada
€ de 42.749.371 kW, em 2.925 empreendimentos, responsaveis por 26,92% da energia

produzida no Brasil [2].

Conforme dados da Aneel, de dezembro de 2001, a predominancia da
capacidade de energia pelas usinas hidrelétricas ja foi bem maior, e chegou a
representar 82,21% do total de energia gerada (61.554 MW), enquanto as usinas
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termoelétricas eram responsaveis por 14% (10.481,14 MW). Esse aumento da
participagédo das fontes térmicas se deu a partir da crise energética de 2001, quando
ocorreu a descontinuidade dos investimentos privados decorrente do processo de
mudancga da legislacdo do setor elétrico entre 2003 e 2005 e também pela forte

oposigao da populacéo aos projetos de construgdo de novas usinas hidrelétricas [3].

De acordo com a matriz projetada no Plano Decenal de Expans&o de Energia
(PDE), do Governo Federal, ha previsdo de mudangas ainda maiores para 2023, com
um incremento das fontes renovaveis de energia - biomassa, PCH, edlica e solar - as
quais passarao de 20% no inicio de 2018 para 24% em dezembro de 2023. Ja as
usinas termelétricas, movidas a combustiveis fosseis, continuardo com a sua
participagdo na matriz energética, oscilando entre 13,4% e 14,5%, no mesmo periodo,
enquanto as usinas nucleares passarao de 1,3% para 1,7% da capacidade do parque
instalado, devido a entrada de Angra 3. Enquanto isso, a participacdo das usinas
hidrelétricas de grande porte tera uma reducédo de 5,5% no mesmo periodo, em
relacdo ao montante total de oferta de geragcdo, mesmo com o aumento significativo

da capacidade instalada de aproximadamente 15 GW [4].

Em junho de 2017 o Brasil possuia 4.673 empreendimentos em operagéo, entre
centrais geradoras undi-elétrica, edlica e solar fotovoltaica, pequenas centrais
hidrelétricas, usinas hidrelétricas, termelétricas e termonuclear, cujo total foi de
152.357.132 kW de poténcia instalada, com uma previsdo de uma adigdo de
24.412.722 KW na capacidade de geragao nos préximos anos, proveniente dos 265

empreendimentos em constru¢ao e mais 547 com construg&do nao iniciada [2].

Porém, a falta de chuvas que se iniciou em 2014, principalmente na regido
sudeste, causou um grande impacto na quantidade de agua armazenada nos
reservatorios das hidrelétricas brasileiras. Conforme a tabela 1, fornecida pela ONS,
a maioria dos reservatorios da regido sudeste apresentou uma situagéo critica, com
menos de 20% da capacidade de armazenamento de agua, com destaque para as
usinas de llha Solteira e de Trés Irm&os, no rio Parana, as quais, apés a criacdo do
canal de Pereira Barreto, passaram a ter um mesmo reservatorio e ficaram com o
volume util zerado. Entretanto, essas usinas continuaram gerando energia elétrica
com a capacidade minima, pois o calculo da ONS leva em consideragdo a
navegabilidade da hidrovia no canal em vez de calcular o volume na linha da boca da
turbina [5].
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Tabela 01: situagc&o dos principais reservatérios brasileiros em janeiro de 2014
REGIAO SUDESTE / CENTRO-OESTE (situacdo atual 16.88%)
Principais Bacias Principais Reservatorios Situacio Atual

Rio Paranaiba

37,92% da regido Emborcacao (10,82% da regiao) 13%
Nova Ponte (11,39% da regido] 10.41%
Itumbiara (7,82% da regido) 10.67%
Sdo Simdo (2,54% da regido) 53.98%

Rio Grande
25,73% da regido Furnas (17,42% da regido) 9.87%
Mascarenhas de Moraes (2,18% da regido} 14.72%
Marimbondo (2,72% da regido) 11.85%
Agua Vermelha (2,22% da regido) 17.30%

Rio Parana
3,07% da regiao Ilha/3 Irmaos (3,07% da regido) 0%

Rio Paranapanema

5,81% da regiso Jurumirim (2,00% da regido) 20.76%
Chavantes (1,563% da reoido) 17.97%
Capivara (1,95% da regido) 22.44%

Dutras

(27,53% da regido)

Fonte: Operador nacional do sistema elétrico (2014)

De acordo com o Procel (Programa Nacional de Conservagao de Energia
Elétrica), no Brasil o total desperdicado por ano chega a 40 milhdes de quilowatts,
dentre os quais, 22 milhées s&o esbanjados pelos consumidores finais - industrias,
residéncias e comércio. O restante é perdido pelas concessionarias de energia por

meio de perdas técnicas e problemas na distribuigao [6].

Sabe-se também que diversas medidas de redugdo de consumo de energia
elétrica, como a substituicdo de lampadas incandescentes por fluorescentes e a
adequacao de motores de indugdo as cargas acionadas requerem investimentos na
ordem de 5 a 15 US$/MWh economizados, custo bem menor se comparado ao
requerido para gerar essa energia a partir dos sistemas convencionais do Sistema
Elétrico, estimado em 60 US$/MWh [7].
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Para diminuir esse desperdicio e estabelecer um programa de eficiéncia
energética, faz-se necessario o monitoramento do consumo de energia elétrica e
evidenciar para o consumidor a quantidade de quilowatts consumidos por todos os
seus equipamentos eletroeletrénicos, para que, conscientizado, possa controlar sua
utilizacdo, bem como adaptar suas atividades para executa-las em horarios de menor

demanda [7] e mudar de habitos para evitar desperdicios.

Para isso, o governo tem incentivado os projetos de Medigao e Verificagdo de
energia das concessionarias, ou seja, a utilizacdo de medidas para determinar a
economia real em uma instalagdo, seja residencial, comercial ou industrial, por um
programa de gestdo de energia com a finalidade de melhorar a eficiéncia no setor.
Devido a impossibilidade de medir diretamente essa economia, pode-se obté-la pela
comparagao do consumo medido antes e depois da execugao de projetos que visam
a economia de energia elétrica, com a realizagdo dos ajustes necessarios,

consideradas as possiveis altera¢des nas condi¢des.

Essas medidas que melhoram a eficiéncia energética sao caracterizadas por
medidas de racionalizagdo de energia (MRE), as quais permitem obter uma redugao
do consumo e dos custos da energia elétrica de uma determinada instalacdo. Para
que isso ocorra, € necessario realizar investimentos em a¢des de monitoramento de
consumo para obter uma informacéao precisa dos custos adicionais a serem implicados
e também da escolha de uma metodologia de Medicdo e Verificagdo. Essas
referéncias sdo solicitadas pelas empresas que investem em eficiéncia energética

para aferirem a economia obtida, assim como preverem seu tempo de duragao futura
[8].

Uma das formas de obter uma resposta sobre o padrdo de consumo de energia
elétrica dos consumidores finais é por meio das Pesquisas de Posse de Equipamentos
e Habitos, realizadas por meio de uma pesquisa declaratéria com os consumidores,
com o objetivo de tragar um perfil de posses e habitos de consumo de equipamentos

elétricos.

Entretanto, novas formas de realizar essa pesquisa tém surgido com o
propoésito de melhorar esses dados por meio de medigdes do consumo de energia
elétrica em tempo real e armazenamento dessas medidas para posterior analise do

comportamento do usuario de forma mais exata. Dessa forma o governo e as
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concessionarias de energia terdo mais detalhes do perfil do consumidor para a tomada

de decisdes relativas a um planejamento de economia no uso.

No Brasil o investimento em eficiéncia energética € uma oportunidade para a
obtencdo de grandes beneficios econdmicos e ambientais. Os estudos para seu
dimensionamento ainda sao incipientes, mas o potencial econémico para a redugao
de perdas de energia elétrica é enorme, assim como o mercado de projetos de
eficiéncia energética nos setores industrial e de servigos é potencialmente alto, na
ordem de US$ 300 milhdes por ano, ndo somados os pequenos projetos de cogeragéo
de energia, inferiores a 10MW, que possuem um grande mercado. Apenas uma
pequena parte desse potencial tem sido aproveitado, por volta de 5% [9].

No ano de 2020 esta previsto que as residéncias e os prédios comerciais
utilizem 31% da energia elétrica disponivel nos paises em desenvolvimento e reduzir
essa ineficiéncia energética deve ser prioridade nas politicas energéticas desses
paises em paralelo com as politicas nos setores industriais e de transporte [10].

Por reconhecer a importancia desse tema, o Governo Brasileiro criou em 24 de
julho de 2000 a lei 9.991 de acordo com a qual as concessionarias e permissionarias
do servigo publico de distribuicdo s&o obrigadas a aplicar recursos com o objetivo de
promover medidas que contribuam para a conservagao e o combate do desperdicio
de energia elétrica. Com a resolugdo n° 394 de 17 de setembro de 2001, foram
estabelecidos critérios para a aplicagdo desses recursos em Projetos de Eficiéncia
Energética (PEE), que devem seguir o modelo proposto pelo Manual do Programa de
Eficiéncia Energética (ANEEL, 2001). Uma dessas obrigagdes é a aplicagdo de no

minimo 0,5% de sua receita operacional nesses projetos.

A Lei N° 13.280, publicada em 13 de maio de 2016 e regulamentada pela
Resolugao Normativa da ANEEL N° 737 de 27 de setembro de 2016, determinou
novos percentuais de aplicagado dos seguintes programas até o final do ano de 2023:
Programas de P&D (ANEEL 0,2%, FNDCT 0,2% e MME 0,1%) e de Eficiéncia
Energética (ANEEL 0,4% e PROCEL 0,1%), e a partir do ano 2024 passara a ser:
Programas de P&D (ANEEL 0,3%, FNDCT 0,3% e MME 0,15%) e de Eficiéncia
Energética (ANEEL 0,2% e PROCEL 0,05%).

Dessa forma, as grandes distribuidoras de energia elétrica do Brasil tém

investido em distintos projetos de eficiéncia energética, com recursos aplicados em
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diferentes formas por distribuidora. Como pode ser visto no grafico 1, existe uma
grande concentracdo de recursos em iluminagdo publica, enquanto outras areas
possuem investimento nulo por algumas distribuidoras, como os de aquecimento,

Gestao Energética Municipal (GEM) e diagndsticos energéticos [11].

Grafico 1: Investimentos por usos finais e tipologias especificas de projeto
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Fonte: Jannuzzi, 2007 [11].

Essa tendéncia € justificada pela falta de investimentos individuais das
concessionarias em projetos de maior facilidade de execugéo e que considerem sua
realidade. Assim, a iluminagao publica leva uma vantagem por ter uma padronizagao

de projetos, facilidades de Medida e Verificagdo e o rapido retorno de investimento.

Durante o ciclo de 2003/2004, a Eletropaulo investiu quase todo o recurso
disponivel para eficiéncia energética em iluminagdo e condicionamento de ar,
conforme [11]. Na primeira etapa focou-se na substituicdo de |ampadas
incandescentes por fluorescentes compactas ou fluorescentes por outras de menores
poténcias, troca de reatores e luminarias mais eficientes. Também houve o
seccionamento de circuitos e a instalacdo de sensores de presenca. Ja os projetos de

condicionamento de ar sdo bem especificos e dependem das particularidades de cada
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local. Esses projetos podem ser agrupados em dois tipos, os que tratam da
substituicdo de equipamentos individuais e aqueles para sistemas centrais em

grandes edificios.

No mesmo ciclo, a CEMIG, diferentemente das demais concessionarias,
apresentou varios projetos de aquecimento solar. Embora esse segmento apresente
imenso potencial e enorme seja o impacto sobre a demanda na ponta, apenas a

Eletropaulo apresentou um unico planejamento nessa area [11].

No ambito da educacdo, a CEMIG apresentou diversos programas
educacionais em diferentes niveis, como na Educacdo Basica, Ensino Superior,
Ensino Técnico e de Atualizacdo e assim beneficiou toda a populagdo devido ao
envolvimento de projetistas e dos usuarios na eficacia e longevidade dos projetos de
eficiéncia energética. Uma peculiaridade da CEMIG é ter projetos de cogeragao, os
quais facilitam a interagdo com os agentes para sua elaboragdo e que costumam ser

mais complexos que os normalmente realizados pelas distribuidoras [11].

Atualmente, as concessionarias de energia tém investido principalmente nas
unidades consumidoras classificadas como de baixa renda e, como se pode constatar
no grafico 2, concentram 59% do investimento total dos projetos de PEE [12], cujo
foco € a substituicdo de equipamentos ineficientes em residéncias de baixa renda,
além de incluir agbes educacionais, reformas nos padrdes de entrada, regularizagéo

de ligagbes clandestinas, entre outras.

A CEMIG possui um subprograma de eficiéncia energética chamado Conviver,
gue tem como objetivo reduzir o consumo e a demanda de energia elétrica de familias
de baixa renda. Para isso sdo substituidos chuveiros, lampadas e geladeiras de alto
consumo por outros mais eficientes, bem como a reforma de instalagdes elétricas e
doacao de padrdes de medidores. Os resultados das trés vertentes do projeto podem

ser vistos na tabela 2 [13].



Grafico 2: Investimentos por tipologias.
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Tabela 2: Investimento total versus energia economizada por projeto.

Projeto Piblico atendido

Conviver Chentes de baixa renda

Conviver Comunidades com baixo

Solar poder aquisitivo

Conviver Pequencs agricultores

Rural - Jaiba familiarss

Investimento total Energia economizada
{R$ Milhes)

(MWh/ano)

65 800

552

a7

Fonte: Companhia Energética de Minas Gerais [13].

1.2 Objetivos

Esta pesquisa foi pensada a partir do contexto apresentado ao final da se¢ao

1.1, com observagdo das lacunas em estudos ja realizados sobre a tematica e a

relevancia de se contribuir com a sustentabilidade do planeta. Para tanto, objetivou-
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se idealizar, projetar, construir e realizar testes de um sistema de monitoramento de
consumo elétrico residencial para medigéo e verificagdo em programas de eficiéncia
energética para consumidores de baixa-renda, com vistas a fornecer uma alternativa
de comunicagado de dados de baixo custo para projetos que necessitem de varios
dispositivos de aquisigao e transmissao de dados sem a necessidade de retira-los dos

locais em que serao instalados.

1.3 Organizagao do texto

A continuidade deste trabalho foi dividida em mais cinco capitulos; os
resultados apresentados foram organizados em trés. O segundo, sobre a “Revisao
bibliografica”, apresenta os constructos teoricos e os estudos de pesquisadores que
contribuiram para a analise dos dados. O terceiro capitulo apresenta como o sistema
de medi¢ao e verificagdo para programas de eficiéncia energética foi pensado e
proposto. J& no quarto capitulo, cada parte do sistema desenvolvido é descrita
individualmente, com a definicdo dos modulos de medigdo de energia elétrica e do
concentrador dos dados, dos firmwares de cada um desses modulos e do programa
criado para fazer a interface com os usuarios.

No quinto capitulo, sdo apresentados os resultados encontrados apods a
concluséo do sistema, assim como a comprovagao de sua usabilidade em programas
de eficiéncia energética a um baixo custo. No ultimo capitulo s&o apresentadas as

conclusoes finais e os trabalhos futuros.
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2 Revisao bibliografica

Buscamos por meio da revisdo bibliografica compreender os referenciais
tedricos existentes sobre sistema de monitoramento do consumo elétrico residencial
usados para medicao e verificagdo em programas de eficiéncia energética. Nesse
sentido, verificamos que a bibliografia disponivel até entdo, ndo apresenta com
exatidao o perfil dos consumidores, o que de certa forma, ndo colabora para a tomada
de decisbes das concessionarias de energia em relagdo a seus projetos de

conservagao de energia.

2.1 Eficiéncia Energética e conservacao de energia

A eficiéncia energética procura obter o melhor uso das fontes de energia. Hoje
ela é reconhecida nos varios setores de atividade, tais quais o governamental,
académico e o empresarial, como um mecanismo de reducdo de custos e impacto
ambiental e incentiva, inclusive, outras melhorias, como por exemplo a qualidade. E
definida pela relagédo entre a quantidade de energia empregada em uma determinada
atividade e por aquela disponibilizada para a sua realizacdo. Para se obter a devida
eficiéncia nesse setor faz-se necessaria a otimizacdo das transformacodes, do

transporte e do uso dos recursos energéticos desde a geragéo até o consumo final.

Dentre as principais formas de energia, podem se destacar aquelas utilizadas
pelos consumidores onde e quando necessarias, como a eletricidade, os diferentes
combustiveis de automéveis, o gas natural, entre outros. Essa energia é utilizada em
aparelhos de pouca complexidade, tais quais as lampadas e os motores elétricos e os
sistemas mais complexos, como os automoveis, geladeiras e até uma fabrica e
também é responsavel por transformar outras formas de energia; porém, nesse
processo parte dela é perdida para o meio ambiente, principalmente em forma de

calor.

Dessa forma, pode-se avaliar a eficiéncia energética desde o uso inadequado

dos aparelhos e sistemas até a diferenca de energia gasta entre distintos sistemas
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para a realizagdo de um mesmo trabalho, ou seja, nessa avaliagdo é relevante

considerar diferentes fatores e circunstancias.

Os diversos equipamentos de uma residéncia, de um carro, de um escritério, a
iluminacdo de parques e vias publicas e as centrais de distribuicdo e producéo de
energia consomem de alguma forma uma fonte de energia, seja a eletricidade, gas
natural ou outras. Assim sendo, as concessionarias de energia e os governantes de
diferentes esferas, como Federal, Estadual e Municipal tém investido em projetos e
criado regras para melhorar a eficiéncia energética em todas as areas de consumo.
Por conseguinte, edificios e condominios energeticamente eficientes e novos
processos industrias e de transporte poderiam contribuir para a reducdo das
necessidades energéticas no futuro e também controlar as emissées de gases do
efeito estufa, o que resultaria em garantia de sustentabilidade para o presente e

garantiria um futuro melhor e mais promissor para a populagao.

Nos levantamentos realizados para esta pesquisa foi possivel constatar que
algumas medidas podem ser instituidas, consideradas como poupanga de energia,
para uma melhor eficiéncia energética, com resultados positivos caso sejam
desenvolvidas agdes que se revertem a meédio e longo prazo para o desenvolvimento

sustentavel, tais como:
- Isolamento térmico de superficies quentes;
- Substituicao de dispositivos de iluminagao por outros mais eficientes;

- Substituicdo de energia elétrica por energia solar em caso de aquecimento de
agua;
- Reaproveitamento de energia dissipada em insumo, como por exemplo 0 uso

de energia térmica extraida em processo de aquecimento de ar como insumo para

pré-aquecimento de agua;
- Melhor aproveitamento da iluminagéo natural,
- Compensacao do fator de poténcia;
- Implementagéo de sistemas de gestao de energia;

- Instalagao de redes de sensores para visualizagao do uso de energia em cada

ponto de consumo;

- Alteracao nas tarifas cobradas, entre outros [14].
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Outra solugdo que ultimamente tem sido apresentada e incentivada pelas
concessionarias para atender o déficit energético é a contengdo da demanda por meio
de técnicas de conservacédo de energia, a partir da substituicdo dos sistemas de
iluminagao e de refrigeracédo, de maquinas, de motores, por outros de maior eficiéncia
energética e menor custo financeiro e ambiental. Com esse objetivo, tém sido

desenvolvidos projetos em fase de testes, sobretudo nos ambientes escolares.

Toda politica energética deve estimular a eficiéncia e o combate ao desperdicio
por meio de instrumentos de regulagcdo, como a melhoria de equipamentos para

garantir o uso de novas tecnologias mais eficientes pelos fabricantes.

E fundamental a participacdo do setor publico na implementac&o de programas
de eficiéncia energética, tendo em vista a gama de argumentos favoraveis. Na tabela
3 é possivel verificar as diferentes caracteristicas que os programas publicos podem

obter, assim como seus provaveis efeitos no mercado [15].

Tabela 3: Efeitos de alguns tipos de programas de eficiéncia energética promovidos pelo setor

publico
Tipos de atividade ou programa Impactos Protecio Superacio de Preservar e
econémicos ambiental falhas de estimular
mercado ESCOs
Informacio/educaciio/auditorias Baixo Baixo Médio Baixo
Incentivos financeiros Alto Alto Baixo Médio
Normas, padrdes de eficiéncia Curto prazo: baixo Médio Alto Baixo
energética Longo prazo: alto
Programas de transformacao de | Curto prazo: baixo | Depende do Alto Alto
mercado Longo prazo: alto programa inicialmente

Fonte: modificado de [15]

Em 1993 foi criado o selo Procel, com a finalidade de indicar ao consumidor
quais aparelhos apresentam a melhor eficiéncia energética quando comparados aos
similares de cada categoria. Dessa forma foi possivel estimular a fabricagcdo e
comercializagdo de produtos mais eficientes por exigéncia dos consumidores finais,
que passaram a exigir produtos com menor gasto energético, tais quais geladeiras,
freezers, aparelhos de ar-condicionado, eletrodomésticos, entre outros considerados
como de primeira necessidade para os consumidores [16].

Com esse selo, foi possivel estimular toda a cadeia produtiva, do

desenvolvimento até a comercializagéo, trazer beneficios diretos para o usuario, como
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a reducao de custos e a melhoria da competitividade devido a contribuicdo para o
desenvolvimento tecnologico e para a redugdo dos impactos ambientais, com a

utilizacdo de menos recursos naturais e pela redugcao de gases de efeito estufa [16].

Investir em eficiéncia energética € uma oportunidade para o Brasil conseguir,
simultaneamente, grandes beneficios econbmicos e ambientais. O potencial
economicamente viavel para reduzir perdas de energia certamente é grande, apesar
de os estudos para seu dimensionamento ainda estarem incipientes. Por exemplo,
podem ser citados os prédios comerciais, onde é comum encontrar um conjunto de
medidas com um retorno de investimento inferior a 3 anos que reduz a conta de

energia em até 40% ou mais, sem prejudicar o conforto dos ocupantes [17].

Uma parte importante da demanda crescente para servigos energéticos - (como
iluminagao, forca motriz, refrigeracao, entre outras - pode ser “suprida” por medidas
de eficiéncia com custos e investimentos menores que a expansao equivalente da
oferta de energia. Resultam também em mais emprego, menos importagcbes e
impactos ambientais menores. Essas caracteristicas trazem beneficios ao pais como
um todo [17].

2.2 Medigao e Verificagao (M&V)

A Medicdo e Verificagcdo € um processo que faz o uso de medidas para
determinar de modo seguro a economia real realizada em uma instalagao individual
em um determinado programa de gestdo de energia. Devido ao fato de essa economia
nao poder ser feita diretamente, ja que é representada pela auséncia do consumo de
energia, ela é determinada pela comparag¢ao do consumo medido antes e depois da
implementagdo de um projeto de gestdo de energia, com alteragcbes pontuais, de
acordo com aquelas realizadas nas condigdes encontradas [17].

Como ndo se pode gerenciar o que nao se mede, € importante definir e negociar
previamente as metodologias de medi¢ao e verificagao de resultados entre as partes
interessadas do projeto, tanto no diagndstico inicial quanto apds a efetivagdo das
novas medidas de conservagao de energia. Apos a implementagédo de um projeto nao
€ recomendavel negociar novas definicbes em relagdgo a M&V [17]. Com esse
propésito, alguns paises industrializados iniciaram um expressivo setor de prestagao

de servigos de conservagao de energia. Com o crescimento desse setor, foi possivel
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implementar importantes inovagbes na comercializagdo dos servigos, alterar os
métodos de financiamento e tipos de contrato, aprimorados para o tipo de
desempenho garantido ou de risco e garantir aos prestadores de servigo uma
remuneragao pelos ganhos obtidos nos projetos por meio do nivel de economia

proporcionado [17].

Essas empresas sdo conhecidas como ESCOs (“Energy Service Companies”)
em inglés ou como Empresas de Servigos de Conservagao de Energia. A existéncia
de procedimentos padronizados € de grande importadncia quando ha contratos de

desempenho garantido com as ESCOs ou quando ha financiamentos envolvidos [17].

Essas empresas que investem em eficiéncia energética tém como objetivo
principal saber quanto foi possivel economizar e por quanto tempo perdurara essa
economia. Caso uma instalagdo seja feita com o objetivo de gerar energia, basta
instalar um medidor. J& no caso de consumidores de energia, a estimativa da
economia resultante de uma medida de conservagcdo de energia € complicada,
principalmente na hora de fechar os contratos, devido a auséncia do seu uso em

relacdo ao padrao anterior a implementagao dos projetos.

Entre as atividades de M&V, podem ser citadas algumas acbes a serem
realizadas ou ndo, de acordo com cada projeto, tais quais [18]:

- Instalacao, calibragdo e manutencao dos medidores elétricos;

- Obtengao e tratamento dos dados;

- Desenvolvimento de métodos de calculo e de estimativas aceitaveis;

- Calculos com dados medidos;

- Geracao de relatorios.

Toda proposta para um plano de medigao deve ser baseada no EVO (Efficiency
Valuation Organization), um documento criado em 1994 pelo Departamento de
Energia dos EUA (Estados Unidos da América) com a finalidade de estabelecer um
consenso internacional nos padrées que determinam os ganhos da eficiéncia
energética. Atualmente, esse documento € utilizado por mais de quarenta paises, e a
partir de 1997, o INEE (Instituto Nacional de Eficiéncia Energética) tem traduzido e
adaptado os textos para a lingua portuguesa, com o apoio do PROCEL (Programa
Nacional de Conservagao de Energia Elétrica) e da USAID (Agéncia dos EUA para o

Desenvolvimento Internacional) [19].
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O EVO tem como objetivo desenvolver e promover o uso de protocolos
normalizados, métodos e ferramentas para quantificar e gerir os riscos da
performance e beneficios em relagao as transagdes de negdcios relacionadas com a
eficiéncia energética nos usos finais da energia, energias renovaveis e consumo

eficiente de agua [18].

Para atender os diferentes tipos de situagcbes que ocorrem na pratica, esse
protocolo fornece apenas os conceitos e uma estrutura de agdes que devem ser
aplicadas em cada caso. Dessa forma o EVO né&o fornece métodos descritivos para
se fazer M&V para cada tipo de situagcéo no célculo da eficiéncia energética, entao é
importante entender a variagao do uso de energia em cada caso particular, por meio
do desenvolvimento de métodos capazes de prever o consumo de energia para as
novas condigbes apos a aplicagdo das agdes [18]. Ou seja, para cada caso €&
necessario elaborar um projeto de M&V o qual explicite 0 que vai ser medido e como
sera feito o calculo da economia para todos os envolvidos nessa agao, seja o dono da

instalagao, as ESCOs, as distribuidoras de energia ou o agente regulador.

2.3 Pesquisa de Posses e Habitos de Uso

A Pesquisa de Posses e Habitos de Uso (PPH) é uma pesquisa declaratéria
que traca um perfil de posses e habitos de consumo de equipamentos elétricos nos
setores residencial, comercial e industrial, com o intuito de avaliar o mercado de
eficiéncia energética em todas as regides do Brasil [20]. A PPH é basicamente uma

auditoria de todos os equipamentos elétricos do consumidor.

Essas informagdes tém sido utilizadas principalmente pelas distribuidoras de
energia elétrica e pelo MME com o intuito de conhecer o perfil dos consumidores
brasileiros e tornar possivel o desenvolvimento de melhores estratégias de
investimento em eficiéncia energética, de gestdo de projetos para atender as

demandas e para o estabelecimento de uma politica energética [21].
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2.3.1 — Breve Historico

A primeira pesquisa quantitativa de campo denominada “Pesquisa de Posse de
Eletrodomésticos e Habitos de Consumo - PPH” foi realizada na classe residencial e
em ambito nacional em 1988 e teve a coordenacgao da Eletrobras por meio do Procel.
Ela foi feita em 291 municipios de 23 estados mais o distrito federal, com 10.818
consumidores e participagao de 27 concessionarias de todas as regides do pais [20],
[22].

A segunda pesquisa foi realizada entre os anos 1997 e 1998, coordenada pela
Eletrobras, por intermédio do Procel e executada pela Puc-Rio, também no segmento
residencial em 15 estados e o Distrito Federal. A pesquisa contou com 15.870
entrevistados e 20 concessionarias. Com essa pesquisa foi possivel desenvolver uma
metodologia aplicada aos consumidores residenciais e comerciais que fazem uso da
baixa tens&o para apurar as posses e habitos de uso de equipamentos. A Light e a
Celpe em 1999 e a Elektro em 2000 também realizaram essa modalidade de pesquisa
[23].

Entre os anos de 2004 e 2006, tal metodologia foi utilizada em uma nova
pesquisa com a mesma coordenacgao e execugao da anterior, mas com um escopo
mais amplo, para abranger os seguintes segmentos de consumo: residencial,
comercial/industrial de baixa tensdo, comercial/industrial de alta tensdo e poderes
publicos de alta tensdo. Essa pesquisa foi aplicada em 17 estados e o Distrito Federal
e contou com a participagdo de 21 concessionarias e atingiu 92% do mercado
consumidor de energia elétrica do Brasil [23].

O principal objetivo da pesquisa foi quantificar a tipologia de posse e obter um
relatério do tempo em que cada equipamento elétrico foi utilizado por meio da
aplicagao de um questionario em campo para coleta de informacdes. A partir desses
dados foi possivel gerar um relatério chamado “Avaliagdo do Mercado de Eficiéncia

Energética no Brasil — Pesquisa de Posses de Equipamentos e Habitos de Uso” [22].

A resolugdo numero 395, de 15 de dezembro de 2009, langada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel), obrigou as concessionarias de energia elétrica
a apresentarem uma PPH a cada dois ciclos de revisao tarifaria periédica para as

diversas classes de unidades consumidoras.
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Com o intuito de facilitar a exploragao dos dados das pesquisas realizadas em
1997 e 2005, foi desenvolvido o SINPHA (Sistema de Informagao de Posses e Habitos
de uso de Aparelhos Elétricos), cuja finalidade € apresentar os indicadores do
segmento residencial de baixa tensédo obtidos a partir dos dados das Pesquisas de
Posses e Habitos de Consumo de Energia dos anos 1997 e 2004-2006, possibilitando
o cruzamento de dados relacionados ao mercado de eficiéncia energética, a
realizacao de simulagbes da curva de carga e o acesso de forma eficaz dos dados
[24].

2.3.2 — Tipos de Pesquisa

As pesquisas de mercado possibilitam a dedugdo sobre a quantidade ou
proporgcdes populacionais de interesse por meio de uma determinada quantidade de
amostras que representam essa populacdo. Elas podem ser divididas em dois tipos:

qualitativas ou quantitativas.

As amostras qualitativas sdo de natureza exploratéria, sem representatividade
estatistica e ndo permitem as estimativas populacionais. A aplicagdo do instrumento
de coleta de dados é feita por meio de grupos de foco ou entrevista individual [25].

Ja as amostras quantitativas tém como fundamento um processo de medicao,
seguem critérios matematicos rigidos cujas amostras possuem representatividade
estatistica. Nesse tipo de pesquisa se destacam as do tipo Tracking, que apresenta

variagdo nas amostras e as do tipo Painel, cuja amostra é a mesma [25] .

A PPH, como ja dito anteriormente, & realizada de forma quantitativa, na
modalidade Tracking, ja que é aplicado um formulario de nove paginas nos padrboes
de PPHs da PUC/PROCEL para o segmento de baixa tensédo. Esse formulario tem
como objetivo identificar e caracterizar o domicilio, fazer o levantamento de posses de
todos os equipamentos elétricos do domicilio, levantar os habitos de consumo dos
principais aparelhos elétricos e fazer uma caracterizacdo socioeconbmica e

comportamental [25].

Assim, a PPH fornece informac¢des de cada equipamento, como marca, modelo
e poténcia dos aparelhos bem como o seu habito de uso. Caso nao seja possivel obter
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a poténcia do aparelho, o pesquisador coleta as informacdes basicas a seu respeito,
como a idade e caracteristicas e, dessa forma, é possivel adequar a poténcia do
aparelho com tabelas fornecidas pelo INMETRO/PROCEL [25].

2.4 Técnicas de medigao de energia elétrica para eficiéncia energética

Para a realizagdo do processo de Medida e Verificagdo, faz-se necessaria a
obtencdo de medidas em um determinado tempo antes e depois das medidas de
eficiéncia energéticas, realizadas por um sistema de medicdo de energia que
processa as informacodes obtidas e apresente o resultado de forma estruturada. Esse

sistema deve realizar varias medi¢des por dia, em intervalos de tempo.

Entre as varias topologias de sistema de medicdo disponiveis para M&V,
destacam-se: a leitura de multiplos medidores centralizada em um computador, a
leitura de multiplos medidores centralizada em um concentrador e a tomada de leituras

por medidores com memoria de massa [26].

2.4.1 Leitura centralizada em um computador

Essa topologia consiste em um computador com um software de leitura e
gerenciamento dos medidores por meio de uma rede cabeada, registro das
informagdes de consumo em um banco de dados integrado para posterior analise. A
leitura eletrénica dos dados é feita de forma continua por cada medidor e os dados
sdo transferidos para um computador, como visto na Figura 1, que processa as

informacgdes e apresenta os resultados de consumo no final do processo de M&V.

Entre as fragilidades desse sistema esta a dependéncia de um computador,
que pode travar as leituras dos medidores seja por parte dos usuarios, falta de energia,
entre outros problemas, os quais podem causar perda de dados. E por se tratar de
uma rede cabeada, desenvolvida para trabalhar em um sistema de comunicagao
ponto a ponto, ndo ha como fazer a leitura do consumo de energia simultaneamente
dos medidores. Dessa forma, as medidas de consumo energético instantédneas séo

consideradas constantes durante o periodo entre leituras e podem gerar erros
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consideraveis no calculo da energia consumida [26]. Quando ocorrem tais falhas, uma
acgao de contingenciamento se torna impossivel e causa perda total na confiabilidade

da medicao, que apresentara imprecisao.

-----

Comunicagdo Cabeada

)—| Computador com programa para
L ) |eitura dos Medidores Eletrénicos

Figura 1: Esquema de medicao centralizado em um computador
Fonte: o autor (2017).

Um sistema de monitoramento de energia elétrica similar a essa topologia é
mostrado por [27], que utiliza o protocolo de rede TCP/IP e um roteador para

interligacéo dos dispositivos de rede.

2.4.2 Leitura centralizada em um concentrador de dados

Nesta topologia é utilizado um concentrador de medidas que realiza a leitura
eletrdnica dos medidores por meio de uma rede cabeada e armazena os dados em
uma memoria interna. Ao final do processo de M&V, essas informacgdes passam pelo
software de gerenciamento, responsavel por processar as informagdes e emitir os

relatorios de consumo de energia elétrica, como pode ser visto na Fig. 2.

Medidor Medidor] = = = = = Medidor

Comunicagdo Cabeada

Memoria para os

Concentrador de _ Registros das
Medidores Leituras de todos os
I Medidores Varias

\ vezes por dia
_______ 4
Il Computador com programa para

Leitura dos Medidores Eletrdnicos

Figura 2: Esquema de medicdo com concentrador de dados
Fonte: o autor (2017).
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Esse sistema geralmente é aplicado em condominios, onde os medidores sédo
conectados através de uma rede comum conectada a um computador responsavel
pela leitura, armazenamento e envio dos dados para um servidor da companhia de

distribuicdo por uma rede interna privada ou pela internet [28].

Entretanto, uma eventual falha no concentrador, como as citadas
anteriormente, podera ocasionar a perda de todos os dados obtidos, bem como uma
falha em um dos medidores que podera ocasionar uma obstrucao de leitura dos
demais medidores. A dependéncia de uma rede comum e de internet também sao

fatores negativos.

2.4.3 Medidores com memoria de massa

Essa topologia utiliza-se de medidores eletrbnicos com memoria para a
realizacdo das medidas de consumo energético, as quais sdo armazenadas na
memoria de massa dos medidores de forma sequencial, e ao encerrar as medi¢cdes
em um determinado periodo, as novas informagdes sdo salvas sequencialmente no
lugar das primeiras. Dessa maneira, se qualquer eventual falha na porta de
comunicagédo de um dos medidores impedir a leitura dos demais, podera ser corrigida

apos o tempo determinado, sem que haja perda de dados no periodo desejado.

Apds adquirir todas as medi¢cdes necessarias para realizacdo do processo de
M&YV, as informacdes sao transferidas para uma unidade de processamento através
de uma rede cabeada ou sem fio para uma unidade de processamento, como um
computador, para analisar todos os dados dos medidores e em seguida processa-los,

apresentar um relatério final para as distribuidoras de energia e para os consumidores.

Nessa configuragédo, € desnecessario possuir um concentrador de medidas;
basta haver os medidores eletrbnicos de energia com um sistema de comunicagao e
memoria de massa para leitura dos dados e de um computador com o software de

gerenciamento de energia, conforme demostrado na Fig. 3.
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Medidor com Medidor com

Medidor com
Memdria de
Massa

Memoriade | = = = = = § Memodria de

hassa Massa

[

]

]

' Transmissao
]
L de Dadaos

Computador com programa para
Leitura dos Medidores Eletrénicos

Figura 3: Esquema de medicdo com medidores dotados com memdéria de massa
Fonte: o autor (2017).

Com o uso dessa configuragdo, caso um medidor apresente falha, apenas os
dados adquiridos por ele serdo perdidos, enquanto nas outras configuragdes, se o
concentrador ou computador central falharem, os dados de todos os medidores serao
perdidos. Dessa forma, essa topologia possui maior robustez do que as apresentadas

anteriormente.

Existem dispositivos de monitoramento do consumo elétrico, como por exemplo
o Plogg, que faz as medigbes elétricas e depois envia os dados por redes de
comunicagéo Bluetooth ou Zigbee [29].

2.4.4 Sistema Proposto

A arquitetura escolhida para o medidor de energia foi pensada para cumprir os
pré-requisitos iniciais do projeto: ser de baixo custo, possuir alto grau de confiabilidade
e possuir uma facilidade para a leitura e compreensao dos dados pelos usuarios finais.

Assim, optou-se por um sistema dotado com medidores com memoria de massa.

Dessa forma, o sistema desenvolvido foi composto por dois diferentes tipos de
dispositivos, ou seja, um conjunto de medidores de energia elétrica e um concentrador
de medidas. Entretanto, ao contrario do que acontece na topologia de “leitura
centralizada em um concentrador de dados”, ndo ha a necessidade de uma rede

permanente que conecte o concentrador aos medidores. No sistema proposto, tanto
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os medidores quanto o concentrador possuem memoaria de massa e um sistema de
comunicagao ponto a ponto infravermelho, que é acionado pelo concentrador para a

realizacao das leituras dos dados. Esse sistema pode ser visualizado na figura 4.

Os medidores de energia tém como fungdo obter o consumo de energia das
cargas monitoradas e armazena-las em um cartdo de memoria. Apds um periodo de
monitoramento da carga, os dados s&o transferidos para o concentrador de medidas
através de comunicacao infravermelho, e assim concatenar em apenas um cartao de
memoria, todos os dados, os quais serdo posteriormente transferidos para um
computador responsavel por analisa-los através de um software desenvolvido em
LabVIEW.

Medidor com Medidor com
Memoriade | = = = = = |} WMemaria de

Medidor com
Memaria de

Massa

"~ Transmissdo de Dados "%
por infravermelho N

Concentrador de Medidas
com cartao de Memdria

—| Computador com programa para
L |eitura dos Medidores Eletrénicos

Figura 4: Arquitetura selecionada com medidores dotados com memoria de massa e infravermelho
Fonte: o autor (2017).

Como vantagens desta arquitetura proposta, pode-se citar a redugéo de custo
de fabricacéao, pelo fato de utilizar um sistema de comunicagao bem conhecido e com
componentes eletrbnicos mais baratos, mesmo ndao sendo uma rede cabeada e por
possuir a capacidade de evitar a perda de dados, ja que todos os dispositivos do
sistema possuem memoria de massa removivel. Outro ponto positivo é o baixo
consumo de energia, principalmente por ndo haver a necessidade de transmitir

constantemente os dados.
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2.5- Estudo de Caso

As concessionarias de energia tém investido em projetos de conservacao de
energia, dentre os quais, os identificadores de locais de maiores consumos em uma
residéncia [30]. E com a universalizagdo do servico de energia elétrica no Brasil,
financiada pelo programa denominado ‘Luz para Todos’, do governo federal, boa parte
da populacédo brasileira passou a comprar mais eletrodomésticos, seja devido a
ascensao social ou pelos incentivos do governo como o Programa ‘Minha Casa
Melhor’ [31]. Com isso a demanda residencial por energia tem aumentado e as
concessionarias de energia sao obrigadas a investir em programas de eficiéncia
energética, estimulando o uso racional de energia para evitar os desperdicios no uso
diario de uma residéncia, como, por exemplo, em ambientes iluminados sem a
presencga de ninguém e do aquecimento/resfriamento de ambientes sem um controle

inteligente e sem um uso racional.

Para evitar algumas perdas de energia € necessario conhecer os habitos de
consumo dos consumidores, que € feito normalmente através das PPHs. Como
alternativa, existem projetos cujo objetivo é fazer uma avaliagdo mais precisa através
de um sistema capaz de mapear o consumo real de uma residéncia ou comércio e de

cada um dos seus aparelhos elétricos.

O conceito de redes elétricas inteligentes cujas contribuicbes séo a melhora da
sua utilizacao, redugcao da demanda e do uso extensivo de fontes de energia renovavel
€ aceito em todo o mundo [32]. A proposta dessa modalidade é realizar a instalagao
de uma infraestrutura de medigdo avangada (AMI, em inglés) em residéncias para
possibilitar a sua obtengao. Para isso foi usado um medidor inteligente de carga com
um sistema de comunicacdo ZigBee e de um software de configuragédo e
armazenamento instalado em um computador com um adaptador ZigBee. No medidor
inteligente de energia foi utilizado um microcontrolador DSPIC30F da Microchip para
a realizagao das medig¢des e calculos, além do mddulo de comunicagao Zigbee. Entre
suas fungdes pode-se citar a medigdo de grandezas elétricas em tempo real, o calculo

de energia e a transmissao desses dados [32].

O Centro Técnico e Cientifico da PUC-Rio (CTC-PUC-Rio) desenvolveu um

sistema capaz de tornar mais precisa a avaliagao do consumo real de uma residéncia
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e de cada um dos equipamentos eletrénicos. Esse sistema consiste em medidores e
tomadas “inteligentes” que verificam o consumo de cada equipamento a cada 15
minutos. As informagdes obtidas sdao armazenadas em uma memoria e
posteriormente sdo descarregadas em um computador. Atualmente esse medidor esta
sendo utilizado nas areas de atuacao da Coelce, no Ceara e na da Ampla, no Rio de
Janeiro, ambas pertencentes a Endesa Brasil, para efeito de comparacido com as
PPHs. Os dados retirados do medidor sao consolidados para comparacido com 0s
dados obtidos pela PPH e ajudam a criar coeficientes de ajustes da curva de carga de

consumo, segundo [33]. Entre as especificagbes do projeto, pode-se citar:
- Corrente maxima de 10 amperes para uso de tomadas;
- Tensao de 100 a 240 Volts de entrada;

- Memoéria de massa para a criagdo de logs com a capacidade de

armazenamento de 2 meses;
- Conex&o USB para configuracéo;
- Leds indicativos para conexao USB, ligado/desligado e auxiliar.

Outras universidades tém investido em projetos de um micromedidor inteligente
de energia, de baixo custo de fabricag&o, tamanho reduzido e dotado de um canal de
comunicagdo com um medidor central ou com um controlador central de cargas. Sua
finalidade é medir o consumo individual de cada carga de uma residéncia e possibilitar

o corte de carga via comando remoto, agendamento ou sobrecarga.

Na Universidade Federal do Parana ha projetos que desenvolveram
micromedidores inteligentes para adaptar a necessidade do projeto. Segundo [34], foi
desenvolvido um micromedidor inteligente com a finalidade de medir poténcia, com
baixo consumo de energia, baixo custo, dotado de um controle para ligar e desligar o
dispositivo e trabalhar de forma integrada a uma rede elétrica inteligente. Nele foi
utilizado um microcontrolador MSP430FE4272 da Texas Instruments que comanda as
principais fungdes da placa e um microcontrolador 8051 integrado no modulo de
comunicacgao ZigBee (Fig. 5). O primeiro tem a fungdo de controlar o relé, fazer a
leitura da chave e o controle da comunicagao serial. Ja 0 segundo microcontrolador
tem a fungdo de enviar mensagens de inicio de operagao, receber requisigdes de
medicdes via rede, requisitar e receber medidas para o MSP430 e voltar a transmiti-

las para a rede. [34].
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COMUNICACADO

CHAVEAMENTO

Figura 5: Diagrama em blocos smart plug

Fonte: [34]

Existem no mercado varios microcontroladores inteligentes que utilizam os

sistemas de comunicagdo ZigBee, Bluetooth ou Wi-Fi, porém muitos deles n&o

possuem uma documentacao apropriada com informacdes a respeito da capacidade

de realizar modificacbes nesses aparelhos ou em seus softwares no intuito de, com

eles, desenvolver novos projetos com ou sem adaptagdes. Outro empecilho

apresentado € a dificuldade de importagao encontrada por parte dos fabricantes.

Conforme uma pesquisa realizada pelo pesquisador em junho de 2017 e com

a utilizagao de alguns dados de [34], foi confeccionada uma tabela com as principais

informagdes de alguns micromedidores inteligentes disponiveis no mercado,
apresentados na tabela 4.
Tabela 4: Micromedidores inteligentes de energia disponiveis no mercado
Marca / Modelo Foto Comunicacao Monitora Preco
TP-LINK/HS110 Wifi Corrente, Poténcia e R$
(- demanda 199,00
Belkin / WeMo Switch Wifi Tensao, poténcia e $49,99

demanda
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SafePlug / 1203 . ZigBee Tens&o, poténcia e $95
& demanda
5
.-f":ﬂ#
Smartenit / ZOE-MP1 11 ZigBee Tenséo, poténcia e $79.99
demanda
Alertme / Alertme s WiFi Tenséo, poténcia e £25
P demanda
g -
Ecobee / Smart Plug ZigBee Demanda $49
~
Stick-NFind / Meter . Bluetooth Valor gasto em $49,99
Plug t. moeda
HAI / Plug In ZigBee Tens3o, poténcia e $195,8
. demanda
3 ,
\ i Q\
Schneider Electric / ZigBee Tensdo, poténciae | $112,99
Wiser SmartPlug = demanda
ThinkEco / Modlet ZigBee Tensao, poténcia e $45
© demanda
i1
I
Digi XBee Smart plug ZigBee Tensao, poténcia e $84

demanda

Fonte: modificado de [35]
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Ao verificar a tabela 4, pode-se notar que todos os micromedidores encontrados
utilizam a radio frequéncia para realizar a comunicag¢do, o que eleva seus custos.

Como uma opgao de projeto para o Departamento de Semicondutores,
Instrumentos e Fotdnica (DSIF) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),
que possui projetos de medidores com a utilizagdo de outros meios de transmisséo
de dados mais caros, como por exemplo, com o uso da tecnologia Wi-Fi [35] ou ZigBee
[36], foi proposto um dispositivo capaz de efetuar medigdes em cada equipamento
elétrico de uma residéncia, de facil instalacdo, baixo consumo e baixo custo, apto a
transmitir os dados coletados para outro dispositivo receptor, ambos dotados de
tecnologia infravermelha que ja € bem difundida e possui um custo bem menor se

comparada as demais formas de transmissao de dados.

2.5.1 Smart Plug TP-LINK HS100

Para fins de comparacgao, foi selecionado o smart plug da TP-LINK, modelo
HS100, apresentado na figura 6, que possui a opg¢ao de analisar o consumo de energia
em tempo real e o consumo de energia elétrica. Entre outras caracteristicas nele
presentes pode-se citar o acesso remoto, que controla os aparelhos conectados no
smart plug pela internet e por um aplicativo gratuito, o Kasa. Também é possivel fazer
programacao de horarios no smart plug para ligar ou desligar os aparelhos nele

conectado.

Para se conectar na internet, o smart plug exige o protocolo IEEE 802.11b/g/n,
com uma frequéncia de 2,4GHz e um aparelho celular com os sistemas operacionais
Android 4.1 ou o IOS 8 ou superiores. Possui também tensdes de entrada e saida de
100 a 240 Volts, com uma corrente maxima de 16 Amperes e Poténcia Maxima de
3,68 Kw. E para a realizagdo dos testes finais, algumas cargas residenciais foram
ligadas ao dispositivo desenvolvido, o qual foi posteriormente conectado em série com
o smart plug da TP-LINK.



Figura 6: Medidor TP-LINK HS100
Fonte: material elaborado pelo autor.
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3 Metodologia de Pesquisa

Esta pesquisa foi realizada a partir de um ciclo, em que houve o inicio, com a
definigdo do tema, problematizac¢ao e levantamento bibliografico, momento em que foi
possivel identificar as lacunas em estudos sobre a tematica. Na sequéncia desse ciclo,
foi realizada a selecao e a revisdo do material bibliografico. Em seguida, definiu-se
pela organizagdo do estudo em trés partes: medicdo de energia elétrica,
armazenamento e transmissdo de dados entre os dispositivos e 0 desenvolvimento

de uma interface para os usuarios finais.

Ainda com um olhar para o ciclo metodolégico, na analise do material,
identificou-se que um medidor de energia elétrica € um aparelho eletromecanico
e/ou eletrénico capaz de mensurar o consumo de energia de uma carga. Ele pode ser
inserido entre a rede de energia elétrica e a carga a ser medida ou através
de transformadores de acoplamento de tensio e/ou corrente. A unidade de medida
mais utilizada é o quilowatts-hora (kWh), que indica o consumo por unidade de tempo
[37]. Para a fabricacdo do sistema de medicao, foi utilizado um transformador
responsavel pela medigao da tensao e de um transformador de corrente JSCT-6 [38]
para as medidas de corrente.

Outro dispositivo similar ao proposto acima, com o diferencial de ndo possuir a
parte de aquisicdo de dados e possuir uma alimentacdo com o uso de baterias, é
responsavel por receber as informagdes dos medidores de energia por infravermelho
e repassa-las via um cartdo de memodria SD para um PC que ira transformar esses

dados em informagdes uteis para o usuario final.

Deve-se considerar que para o sistema de armazenamento de dados foi
utilizado um cartdo de memoria SD de 2GB, da Sony. Esse tipo de memodria foi
escolhido por ser de baixo custo, ja que é utilizado em praticamente todos os
dispositivos portateis atuais que necessitam de memodria de massa. Todo o
processamento das informacdes foi realizado com a utilizagdo de um microcontrolador
da Texas Instruments, o MSP430F6736 [39], o qual possui trés conversores
analdgico-digital do tipo Sigma-Delta de 24-bits e quatro interfaces de comunicagéo

serial, além de ter uma configuragéo de baixissimo consumo [40].

Ja o sistema de transmissado de dados foi desenvolvido baseado no receptor

de comunicagao por infravermelho IRM-8651 [41], responsavel por demodular os
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sinais enviados por meio de um LED infravermelho. Essa tecnologia foi selecionada
principalmente pelo baixo custo em relacdo a outros meios de comunicagao e por ser

uma tecnologia bem conhecida.

A interface para os usuarios foi desenvolvida com a utilizagdo do software
LabVIEW, por possuir uma programacéo grafica, que torna simples a visualizagéo, a
criacdo e a codificagdo da interface. Ja em relagdo aos usuarios, sera necessaria
apenas a insergao dos dados recolhidos pelos medidores para o sistema gerar os

dados de consumo de energia elétrica.
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4 Médulo Medidor de Energia Elétrica

O moddulo medidor de energia apresentado neste capitulo tem como finalidade
medir as tensdes e correntes eficazes de cada aparelho elétrico de uma residéncia,
com a finalidade de calcular principalmente a poténcia ativa e também a poténcia
aparente e o fator de poténcia em um determinado periodo de tempo definido pelo
usuario final, responsavel por conectar o dispositivo projetado em cada ponto de
consumo de energia até o momento da coleta de dados realizado através da retirada
do cartdo de memoria SD presente no dispositivo.

Um concentrador de medidas foi desenvolvido para facilitar a retirada dos
dados de cada medidor. Com o uso da comunicagao infravermelha, esses dados sao
concentrados em apenas um cartdo de memoria e assim € possivel obter os mesmos
dados citados acima de uma forma mais eficaz, sem a necessidade de retirar o cartdo
de memodria de cada medidor e também de evitar a inser¢cao de varios cartbes de

memoaria no computador.

Por meio dessas informacgdes salvas no cartdo de memdria a cada minuto e a
cada quinze minutos, é possivel fazer o uso do programa desenvolvido em LabVIEW,
onde sera possivel verificar esses valores, e também calcular a quantidade de energia
utilizada, bem como o seu custo para o usuario final para cada dispositivo. Ao final, é

gerado um relatério com os gastos do consumidor em toda a residéncia.

4.1 Médulo Medidor

O dispositivo foi projetado para medir a tensédo da rede de energia elétrica e a
corrente no circuito, tendo seu esquema elétrico apresentado nos apéndices A e B.
Composto pelos mdédulos medidor, de comunicagao infravermelha, de processamento

e de armazenamento, seu prototipo é apresentado na figura 7.

O moddulo medidor utiliza-se de dois transformadores de tensdo com entrada
nominal de 110/220 Vs e saida de 8 Vims com a finalidade de proteger o circuito do
medidor, para isolacdo elétrica e para atenuar os sinais de entrada. O primeiro

transformador é responsavel por alimentar todo o circuito desenvolvido com o auxilio
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de um retificador de onda completa com capacitor de filtro e de dois reguladores de
tensdo, um de 5 Volts e outro de 3,3 Volts. Posteriormente sédo adicionados dois ferrite
beads nos caminhos de alimentagao para isolamento dos ruidos do circuito analégico

em relagao ao digital.

———— ——"
Figura 7: Medidor de energia elétrica desenvolvido
Fonte: material elaborado pelo autor.

O segundo transformador, responsavel pelo sinal que sera efetuado na medida
de tensdo, tem suas amplitudes atenuadas por um divisor resistivo composto por
resistores de 24 kQ e 1 kQ, com a finalidade de adequar esse sinal a entrada do
conversor AD do microcontrolador, que possui fundo de escala de £1,15 V. Depois o
sinal passa por um filtro anti-aliasing composto por circuitos RC passa-baixas
compostos por resistores R2 e R4 = 1kQ) e de capacitores C8 e C9 = 33 nF, com

frequéncia de corte de 4,8kHz.

Para se obter o sinal de corrente, foi utilizado um transformador de corrente
cuja relagao de entrada/saida € de 5 A/5 mA, com precisao de 0,1% e corrente maxima
de 20 Arwms. O transformador foi instalado bem na entrada do medidor e faz o uso de
um resistor de borda R7 = 10 Q para medir a corrente induzida no TC. Com o uso do
conversor A/D Sigma-Delta de 24 bits é possivel medir correntes de até 20 Arms com
resolucao de 2.38 pArms. Um filtro anti-aliasing composto por circuitos RC passa-

baixas compostos por resistores R5 e R6 = 1 kQ e capacitores C10 e C11 = 33nF
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também foi inserido antes da entrada do conversor, com frequéncia de corte de
4,8kHz.

O microcontrolador MSP430F6736 da Texas Instruments foi escolhido para
implementar o medidor elétrico por ser de baixo custo e um baixo consumo de energia.
Ele contém uma unidade de processamento RISC de 16 bits que opera com uma
frequéncia maxima de até 25 MHz, uma memoria ndo volatil de 128 KB, uma memoria
RAM de 8 KB, interfaces de comunicacgao 12C, SPI e UART, timers de 16 bits, 72 pinos
de propdsitos gerais, 3 conversores Sigma-Delta independentes de 24 bits e 6 canais

de conversores A/D [40].

Os conversores Sigma-Delta de 24 bits de resolugdo possuem entradas
diferenciaveis sincronizaveis que permitem amostragens simultaneas e podem operar
com uma taxa de sobreamostragem de até 1024 vezes. No medidor de energia foram
utilizados dois conversores A/D Sigma Delta independentes para a amostragem
simultdnea dos sinais de tensao e corrente oriundos dos transformadores, que é uma
exigéncia para o correto célculo da poténcia ativa. Eles foram configurados para
operarem com todos os 24 bits de resolugao, entradas diferenciais bipolares, com
fundo de escala em +600mV e ganho unitario, com uma taxa de sobreamostragem de
256 vezes e uma taxa efetiva de 4096 amostras por segundo [39].

Sabe-se que para uma boa precisdo nas medidas de tensdo e corrente, &
necessario realizar a calibracdo do medidor. Para realizar a compensacao de fase
causada pelo transformador de corrente, houve a necessidade de realizar um atraso
de 3,76° de defasagem entre os sinais de tensao e corrente. Esse valor foi inserido
em um dos registradores do microcontrolador e foi encontrado por meio do calculo da

fase das componentes harménicas com a utilizagado da equacéo 1:

lm{l[k]}>

(1)

2I[k] = arctang <Re{l[k]}

k é o indice do componente harmdnico do sinal de corrente no dominio da frequéncia
discreta, zI[k]é a fase do k-ésimo componente harménico do sinal de corrente,
Re{l[k]} e Im{I[k]} sdo as partes reais e imaginarias do k-€simo componente harménico

do sinal de corrente calculadas pelas equagdes 2 e 3 respectivamente [42].

ann)

. 2)

Re{l[k]} = i i[n] * cos(

n=1
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27Tkn> 3)

N
Im{I[k]} = Z i[n] * sen( N
n=1

Nessa equacdo, n € o indice da amostra de corrente no dominio do tempo
discreto, N é o numero de amostras e i[n] € a n-ésima amostra do sinal de corrente

no dominio do tempo discreto [42].

Para realizar a calibragao do medidor, foi inserida em sua saida uma lampada
incandescente de 150 Watts e assim foi possivel realizar 340 medi¢cdes equivalentes
a 5 ciclos de rede. Por meio do programa Excel, foi criada uma tabela com os valores
de tensao e de corrente obtidos pelo microcontrolador. Posteriormente essas medidas
foram adicionas nos calculos das equagdes 1, 2 e 3, onde foi possivel calcular um
atraso de aproximadamente 0,065619 radianos ou 3,76° (equivalente a 188 no
registrador). Ao colocar as medidas em forma de grafico, € possivel observar esse
atraso, como pode ser conferido no grafico 3, onde o eixo y representa os valores de
tensdo e de corrente obtidas nos registradores do microcontrolador e o eixo x o
contador do numero de medidas selecionadas para exibir o momento em que ocorre

a inversao da polaridade dos sinais de corrente e de tensao.

Grafico 3: Defasagem de fase

Defasagem de fase

8000
6000
4000
2000

-2000
-4000
-6000

Tensao Corrente

Fonte: material elaborado pelo autor.

Outro dado necessario para obter os valores exatos das medidas da tenséo e
corrente RMS, das poténcias ativa e aparente e do fator de poténcia sao os ganhos
de tensdo e de corrente do medidor. Para isso, fez-se 0 uso das equacdes 4 € 5 e
com o auxilio de dois multimetros (HP 3468A), e foi possivel calcular os ganhos ao
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comparar os resultados obtidos no medidor com os do multimetro, e depois calcular

os demais itens desejados através das equacgdes 6, 7 e 8.

(4)

Vrms = Gv

N
Irms = Gi Z N (5)

n=1

N

O i[n] *v[n]
P = Gv = Gi _— (6)
2w
S =Vrms *Irms (7)
P

Vs é 0 valor eficaz da tensao, Ims 0 valor eficaz da corrente, Gv e Gi sdo os ganhos
das amostras de tensao e da corrente, n é o indice de amostra, v[n] a n-ésima amostra
do sinal de tensao, i[n] a n-ésima amostra do sinal da corrente, N o numero de
amostras, P é o valor da poténcia ativa, S é o valor da poténcia aparente e FP o fator

de poténcia.

O mddulo de comunicacgao infravermelho, possui duas partes, uma de recepgao
e outra de transmiss&o dos sinais infravermelhos. O circuito receptor possui um
demodulador de infravermelho alimentado com 5 Volts e em sua saida um divisor
resistivo formado por um resistor de R8 = 10 kQ e outro de R11 = 18 kQ conectados

a entrada UCA2RXD do microcontrolador.

Ja o circuito transmissor € composto por um Led infravermelho IRM-8651
alimentado com uma tensdo de 5 V. Um transistor BC548 do tipo NPN foi utilizado
junto com resistor R20 = 1 kQ para a realizagao da demodulagéo do sinal com o auxilio
da porta PM_TAO0.2 do microcontrolador. A modulacao utilizada foi a Modulacédo de
Largura de Pulso (PWM) com uma frequéncia de 38 kHz. Outro transistor similar ao
anterior foi utilizado para o chaveamento do sinal conectado a um resistor R19 = 10
kQ e a porta UCA2TXD do microcontrolador. Esse circuito se faz presente tanto no

concentrador de medidas quanto nos medidores de energia, para possibilitar uma
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comunicacao duplex entre os dois modulos. Esse sistema foi escolhido por possuir
um baixo custo em relacdo a outros meios de comunicacdo e por ser de facil

implementacgao.

Ja o0 modulo de processamento €& formado pelo microcontrolador
MSP430F6736, um cristal de 32.768 kHz, capacitores de desacoplamento C12, C14,
C15, C17, C19 e C26 = 100 nF, C13, C16, C18, C20 = 4,7 UF e C21 = 470 nF, cuja
finalidade é eliminar os ruidos na alimentacado do microcontrolador e também suprir a
necessidade de corrente do microcontrolador quando se faz necessario. Para a
gravagao no microcontrolador, foi utilizada um a interface JTAG. O dispositivo também
possui 3 Leds indicadores do estado do microcontrolador.

O moddulo de armazenamento € composto por um circuito de interface com
cartdes de memdria SD, sendo que foi utilizada um cartdo SD removivel de 2 GB de
capacidade. Esse tipo de memoaria foi selecionado pelo baixo custo, ja que é utilizado
em praticamente todos os dispositivos portateis atuais que necessitam de memoaria de

massa. O dispositivo desenvolvido pode ser visualizado na Figura 7.

4.2 Médulo do Concentrador de Medidas

O moddulo do concentrador de medidas foi projetado para adquirir os dados
gerados pelos medidores desenvolvidos. Composto pelos médulos de comunicagéo

infravermelha e de armazenamento e seu protétipo € apresentado na figura 8.

O esquematico foi projetado de forma similar ao medidor desenvolvido, como
pode ser visualizado nos Apéndices C e D, adicionando um bot&o para o acionamento

do concentrador e retirando o médulo medidor e da fonte de alimentagao.

Para o fornecimento das tensdes necessarias, foram utilizadas 3 pilhas AAA,
que fornecem as tensdes de 3 Volts e de 4,5 Volts, suficientes para o funcionamento

do circuito.
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Figura 8: Concentrador de medidas desenvolvido
Fonte: material elaborado pelo autor.

4.3 Firmware do Médulo Medidor

O firmware do médulo medidor de energia elétrica foi desenvolvido em modulos
com o objetivo de facilitar corre¢des e futuras atualizagdes do mesmo, facilitar a leitura
e depuragao do codigo, que foi escrito em linguagem C com utilizagdo do compilador
IAR C/C++ Compiler for MSP430 v.5.40.1.

Na figura 9 é apresentado o fluxograma criado para representar o firmware do
medidor de energia elétrico desenvolvido. Primeiramente, o programa entra em uma
parte de inicializagdo, onde as fungdes sdo executadas uma unica vez logo apés o
sistema ser ligado ou apds uma reinicializagdo. As demais fungdes sao executadas
na forma de um loop infinito, executados periodicamente até que o medidor seja
desligado. Nesse loop o sistema pode ficar adquirindo dados ou transmitindo os dados

via e sistema de comunicacéo infravermelho.
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Inicio

Configura Clock, LEDs, demodulador,
UART, LED infravermelho, conversores A/D
Sigma_Delta, RTC (Reldgio)
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Fim da
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Figura 9: Fluxograma do medidor de energia elétrica desenvolvido.
Fonte: material elaborado pelo autor.

Na primeira etapa, o hardware do microcontrolador € configurado. Entre essas
configuracbdes, a do watchdog que é desligado, o ajuste dos clocks, dos LEDs
indicadores, da entrada do demodulador de infravermelho, das saidas circuito
transmissor do sinal modulado de infravermelho, dos conversores A/D sigma-Delta e
do RTC.

O Master Clock do microcontrolador (MCLK) nao foi modificado e permaneceu
em sua configuracao inicial de aproximadamente 1.1MHz e o clock auxiliar (ACLK) foi

conectado a um cristal de aproximadamente 32.768kHz.

Os conversores A/D Sigma-Delta sdo configurados inicialmente para a

realizacao da calibracao, e depois faz um curto circuito via hardware nas entradas
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diferenciais de cada conversor. Posteriormente s&do realizadas 68 medidas para se
obter o ciclo completo em uma rede elétrica de 60Hz. Depois sao realizadas as médias
das amostras de cada conversor para obter seus respectivos offsets. Esses valores
serao subtraidos das futuras amostras com a finalidade de corrigir os erros de offset

dos conversores.

Na segunda etapa, o sistema entra em um loop infinito, aguardando as
interrupgdes dos conversores ou da porta UART. A cada interrupcao dos conversores,
as amostras de tensao e corrente sao salvas e a poténcia ativa é calculada. A cada
segundo, s&o obtidos os 5 primeiros ciclos completos da corrente e tensao alternadas
do total de 60 possiveis (60Hz) e posteriormente é realizado o ajuste de fase. Nesses
5 ciclos sao adquiridas 340 amostras do sinal, mas para obter uma melhor exatidao
do inicio e final dos ciclos, apenas o numero de amostras equivalentes a 4 ciclos de
corrente e tensdo alternadas sao utilizadas nos calculos da tens&o e corrente eficazes
e da poténcia ativa. Esses dados s&o salvos no cartdo SD a cada segundo e também
ao atingir as marcas de cada minuto e a cada 15 minutos em fungdo das
concessionarias de energia que tem liberdade de desenvolver os seus respectivos

projetos de eficiéncia energética.

Ao ocorrer uma interrupgéo na porta UART, primeiramente € definido o numero
de bytes a serem remetidos. Ao término da contagem dos bytes, esses dados que
estao salvos no cartdo de memoria sao separados em pacotes de dados equivalentes
a 12 horas de amostras. Esses pacotes de dados séo transmitidos byte por byte até o
fim do pacote e durante essa transmissao, esses bytes sdo salvos em uma variavel
que servira para verificar a correta transmissdo desses dados. Apds a transmissao
essa variavel é transmitida junto com um indicador de fim de transmisséo e entra em
um estado de espera de um sinal de erro ou de acerto para poder enviar o proximo

pacote de dados, voltando a entrar no loop esperando as interrupgdes ocorrerem.

4.4 Firmware do Controle Receptor dos dados

O firmware do mdédulo do Controle Receptor de Dados também foi
desenvolvido em mddulos com as mesmas finalidades do medidor e também escrito
em linguagem C, utilizando o compilador IAR C/C++ Compiler for MSP430 v.5.40.1.

Na figura 10 pode-se ver o fluxograma do firmware.
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Ao inicializar, o controle sofre as mesmas configuracées que o médulo medidor
citado acima, com excecéao dos conversores e do RTC, que ndo sao necessarios neste
modulo. Depois o microcontrolador entra no estado de baixo consumo esperando uma

interrupcao, que ocorre ao pressionar o botao de inicio.

Acionando o botdo, o microcontrolador sai do modo de baixo consumo e envia
o sinal de inicio de transmissado para o medidor junto com o numero do dispositivo.
Logo apés, o dispositivo fica aguardando o numero de pacotes a serem recebidos. Os
dados dos pacotes sado conferidos byte por byte e se tiver algum erro, um cédigo de
erro € enviado para o medidor, caso contrario, € enviado um sinal com um cédigo de
acerto. Concluida a recep¢ao dos dados, o microcontrolador volta ao estado de baixo
consumo aguardando uma interrupcao acontecer. Na figura 11 pode-se observar o
diagrama de sequéncia exemplificando as mensagens entre os modulos

desenvolvidos.

Inicio
_ | Recebe pacote | _ Numero de
> de dados < pacote de
v dados +1
Configura Clock, LEDs, +

Ndo

demodulador, UART, LED
infravermelho

Fim da
transmissdo?

Dados transmitidos
corretamente?

Sim

otdo de Inicio de
transmissdo foi
pressionado?

Envia cddigo
erro na

Sim transmissdo
Envio do sinal de .
s Recebeu o nimero dé
inicio de
. T pacotes de dados a ser
transmissdo para o )
. recebido?
medidor

A

Ndo

Sim

Figura 10: Fluxograma do controle receptor de dados
Fonte: material elaborado pelo autor.
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|
|
|
|
|
|
|
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i 3 Ervia os pacotes de dados
|
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|
|
|
|
I

B: Liga o LED indicando fim da transmissao

Figura 11: Diagrama de sequéncia exemplificando as mensagens entre os modulos
Fonte: material elaborado pelo autor.

4.5 Programa para o usuario

O programa desenvolvido, com o cédigo fonte do programa podendo ser
visualizado no apéndice E, tem como finalidade realizar a leitura dos dados coletados
pelos medidores pela leitura do cartdo de memoria de cada dispositivo ou do
concentrador de medidas, registra essas informagées em um banco de dados para
uma analise do comportamento do consumo de energia elétrica do usuario de forma

diaria, semanal ou mensal.

Com esse banco de dados é possivel gerar relatérios e graficos do perfil de
consumo do usuario. Esses relatérios sdo baseados no formato de preferéncia das
distribuidoras, que tém optado por efetuar medi¢des rapidas, antes e depois de uma
acgao de eficiéncia energética, como a troca de lampadas e geragao de dados apenas
de poténcia e energia, sem considerar que outras variaveis influenciam no consumo
de energia. O programa, que pode ser visualizado nas figuras 12 e 13, foi desenvolvido
com utilizacédo do software LabVIEW 2012.



Figura 12: Tela inicial do programa desenvolvido.
Fonte: material elaborado pelo autor.

Figura 13: Tela com os resultados do programa desenvolvido.
Fonte: material elaborado pelo autor.

Em sua tela inicial, existem trés entradas de dados, responsaveis por inserir no
programa os dados retirados dos dispositivos medidores. S&do eles os arquivos de
poténcia e os que contém as informagdes de tempo de permanéncia de uso. A ultima
entrada é responsavel pela entrada do prego cobrado pelas concessionarias de
energia elétrica por kWh.

Ao inserir esses dados, é possivel observar as informag¢des com a poténcia
consumida pelo dispositivo medidor e o consumo total em Watts gastos pelo periodo

em que o medidor permaneceu em funcionamento.
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Posteriormente, é possivel analisar os graficos nas demais abas, que
correspondem ao periodo de um més, dividido em quatro semanas. Cada aba

semanal possui outras sete abas com os respectivos dias da semana.

Além do grafico do consumo diario, sdo apresentadas informagbes diarias
como a poténcia consumida, tempo de funcionamento e o gasto em Reais do aparelho

conectado ao medidor.
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5 Resultados

Entre os principais desafios propostos no projeto, pode-se citar o de obter um
dispositivo de facil instalagao, de baixo consumo e de baixo custo, com a utilizacdo de
um sistema de comunicagao via infravermelho como alternativa a outros projetos
desenvolvidos no DSIF que utilizam outros meios de comunicagao com custo elevado,
0 que poderia inviabilizar o uso do sistema em todos os dispositivos elétricos de uma

residéncia e acarretar uma perda de dados valiosos em uma analise completa.

Com o objetivo de validar o sistema proposto, foram realizadas algumas
medi¢cdes de consumo de energia elétrica em diferentes tipos de cargas, realizado
primeiramente em uma geladeira com 90 Watts de poténcia e 127 Volts de uma
residéncia com um morador. O medidor gerou e salvou em um cartdo de memoria SD
um relatério com os dados da poténcia ativa e da tensdo e corrente RMS, em uma
ordem cronoldgica, discriminando o numero de dias e o intervalo de tempo em que as

medi¢des foram salvas no cartdo de memadria, como pode ser observado na figura 14.

] DISP_FIM - Bloco de notas — [ b
Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda
Dia Hora Vims Irms Patw -
81 eg:14:59 128.49017; 1.21949; 64371.1868;
81 88:29h59 128.74485; 1.28447; 68338.1128;
Bl 88:45:82 128.37994; 1.288086; 68448.8648;
81 @8l:86:82 128.26694; 1.2868085; 608543.1366;
81 81:15:82 129.29495; 1.21823; 68724.27608;
81 81:38:82 129.516l13; 1.21598; 61426.80808;
281 @1:45:82 129.42828; 1.21728; 61696.9528;
81 82:868:82 128.26842; 1.28481; 62278.80868;
81 82:15:82 129.49673; 1.21645; 62122.2288;
Bl 82:36:82 129 .47527; 1.21558; 61583.9448;
81 82:45:82 138.19285; 1.22134; 61156.1388;
81 83:86:82 129.28447; 1.21832; G6BE26.0680;
81 @3:15:82 129.21272; 1.28972; 6B8567.2488;
Bl B83:38:82 129.41444; 1.21236; 6B8619.9888;
81 83:45:82 129.43157; 1.21186; 68455.6388;
81 B4:86:82 128.84321; 1.28394; 68337.40886;
81 84:15:82 129.86385; 1.28551; 59967.9368;
21 84:38:82 129.58286; ©.38312; 146208.77708;
81 84:45:82 129.13694; 1.18838; 63652.5528;
81 85:868:82 129.13657; 1.28614; 59761.3568;
81 @5:15:82 129_.18293; @.44358; 17930.96688;
81 85:368:82 128.95991; 1.24638; 630849.8588;
21 @5:45:82 128.98438; 1.28623; 608240.5800;
L

Figura 14: Arquivo gerado pelo medidor de energia elétrica desenvolvido.
Fonte: material elaborado pelo autor.

Na primeira coluna do arquivo gerado apresenta-se o numero do dia em que a

medigao foi iniciada, seguida por um intervalo de tempo no qual os dados sao salvos,
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no caso a cada 15 minutos, depois o valor da tens&o e da corrente eficazes, em Volts
e Amperes respectivamente, e por ultimo a poténcia ativa em Watts, que esta

multiplicada por um fator de 3600.

Em paralelo a esse arquivo, também foi gerado um outro relatério similar ao
anterior, porém com informagdes mais completas para serem utilizados em outros
programas. Entre as diferengas esta o intervalo de tempo em que as informagdes sao
salvas, que passou a ser a cada minuto e a adicao dos valores da poténcia aparente

e do fator de poténcia, como pode ser visualizado na figura 15.

| DISP_POT - Bloco de notas _ O .

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
Dia Hora Vrms Irms Patwv Papa FP A
81 88:86:59 126.88383 .3938 6938.51288 165.17375 -55

81 86:81:59 128.32697 L2441 4796.53568  155.49335 .46

g1 86:82:59 128.44868 L2877 4161.77848 155.88668 .45

81 8e:83:59 128.83616 L2881 A4882.25808 151.64867 .45

81 86:84:59 127.53746 L1978 40893.22888 152.69445
g1 86:85:59 127.61526 L1945 4874.81088 151.88988
81 86:86:59 127.78132 L1923 4816.64968 151.96931
81 86:07:59 128.43825 .1959 4811.858868 155.49993
g1 86:88:59 129.54854 L2187 3987.81888 156.32068
81 86:89:59 129.57494 L2113 4812.708088 156.64625
@1 86:18:59 129.51876 L2886 4017.42466 155.94338
g1 86:11:59 129.85970 L2864  4084.67288 156.33893
81 86:12:59 129.85425 .2859 3974.71488 156.21532
Bl 88:13:59 129.17083 .2851 3970.56368 155.15084
81 86:14:59 129.17473 L2283 4236.47568 156.612668
81 86:15:59 127.88217 L1879 3952.13888 156.62124
g1 88:16:59 129.27899 L2879 3993.13888 157.11765
81 88:17:59 129_46833 L2884 4826.89248 156.24584
81 86:18:59 129.31286 .2882 4815.11768 156.41721
81 86:19:59 129.12783 .2188 4833.54888 156.48160
81 88:28:59 129.32848 L2894  4847.67328 156.38484
81 86:21:59 129.18768 L2114 4B57.87688 157.808269
g1 86:22:59 129.82961 L2189 4e41.76888 155.75225

.43
.42
.42
.43
.43
.42
.42
.43
.42
.43
.43
.43
.43
.43
.43
.43

I I B O T A (S A Qg
0000000000 000000000000 ®

Figura 15: Arquivo gerado pelo medidor de energia elétrica desenvolvido com informagdes salvas a
cada minuto.
Fonte: material elaborado pelo autor.

Para testar outros tipos de cargas, foram conectadas no medidor cargas
resistivas (ldmpada incandescente de 60 e 150 Watts) e uma carga eletronica
(notebook). Para efeitos comparativos, as medidas encontradas foram comparadas
com os valores de corrente e tensdo medidos por dois multimetros HP 3468A, e as
poténcias ativas foram comparadas pela medida adquirida pelo medidor desenvolvido,
pelo medidor comercial HS110 da TP-LINK e pela calculada, multiplicando os valores

de correntes e tensdes medidos com os multimetros da HP (tabela 5).
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Vrms | Irms (A) Pot. Ativa Pot. Ativa Pot. Ativa do
%) calculado Medidor Medidor
(Watts) Desenvolvido comercial
(Watts) (Watts)
Lampada 127,8 | 0,51366 65,64 62,65154 62,4
Incandescente 60W
Lampada 126,0 | 1,17021 147,44 145,94545 145
Incandescente 150W
Notebook 129,0 | 0,50906 36,12 36,78289 37,4

Fonte: material elaborado pelo autor.

Com a validacdo das medidas realizadas pelos medidores desenvolvidos, os
relatorios gerados por eles foram transferidos por meio do sistema de comunicagao
infravermelho para o dispositivo concentrador, que recebeu e salvou o mesmo
relatério no seu cartdo de memoria. Apos o término da recepg¢ao de dados, o cartao
foi retirado e inserido em um computador com um software capaz de realizar as
leituras e gerar os graficos e relatérios de consumo, como pode ser visualizado nas
Fig. 16 e 17.

Para analisar os dados fornecidos pelo medidor conectado a geladeira, o
arquivo do seu relatério foi inserido no programa e tornou possivel observar os
momentos em que o eletrodoméstico permaneceu desligado, verificando o
funcionamento do mesmo, ja que ele desligou em intervalos de tempo similares. A
poténcia diaria consumida, verificada diaria e semanalmente, teve valores parecidos
com a do medidor comercial. Esses dados também foram compativeis com a média

de consumo mensal das cargas.
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Figura 16: Tela Inicial do Programa para a entrada dos arquivos.
Fonte: material elaborado pelo autor.
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Figura 17: Imagem do Programa com os dados inseridos
Fonte: material elaborado pelo autor.

Ao realizar a anélise de custo do medidor, foi possivel certificar o baixo custo
do equipamento, embora seja um protétipo. Na tabela 6, € possivel observar os pregcos
de cada componente utilizado na placa, tendo como referéncia sites internacionais e

nacionais de venda de componentes eletrdbnicos com pregos no varejo.
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Tabela 6: Lista de preco dos componentes do medidor de energia elétrica desenvolvido

Custo Custo
Componente Qnt | unitario(US$) | Total(US$)
MSP430F6736 80 PIN 1 6,96 6,96
Capacitor eletrolitico 100uF 1 0,1 0,1
Capacitor eletrolitico 10uF 1 0,1 0,1
Capacitor eletrolitico 2.2uF 1 0,1 0,1
Capacitor 100nF 10 0,025 0,25
Capacitor 33nF 5 0,14 0,7
Capacitor 4.7uF 4 0,1 0,4
Capacitor 470nF 2 0,1 0,2
Capacitor 47uF 1 0,1 0,1
Borne 2 vias 2 0,25 0,5
Transformador de corrente 1 1 1
Diode 1N4007 2 0,22 0,44
Fusivel 1 0,15 0,15
Barra de Pinos 1 0,15 0,15
Ferrite 2 0,3 0,6
LED 3 0,05 0,15
LED infravermelho 1 0,12 0,12
Demodulador Infravermelho 1 0,72 0,72
Conector cartdo SD 1 0,5 0,5
BC548 NPN 1 0,21 0,21
Resistor 24k 1 0,1 0,1
Resistor 1k 5 0,05 0,25
Resistor 10R 1 0,1 0,1
Resistor 10k 1 0,1 0,1
Resistor 18k 1 0,1 0,1
Resistor 47R 1 0,1 0,1
Resistor >10k 1 0,1 0,1
Resistor 47k 2 0,1 0,2
Resistor 150R 1 0,1 0,1
Resistor 470R 2 0,1 0,2
Transformador 127 - 6+6 V 2 3 6
Regulador de Tensao 5V 1 0,41 0,41
Regulador de Tensao 3.3V 1 0,41 0,41
Cristal 1 0,13 0,13
Caixa 1 3,49 3,49
TOTAL: 64 25,24

Fonte: material elaborado pelo autor.

Considerando apenas o preg¢o dos componentes do protétipo desenvolvido com
o prego de medidores ja vendidos comercialmente, vide tabela 4, verifica-se uma boa
diferenca de pregos. O modelo comercial mais em conta, da Alertme, que custa £25
(R$ 95,75 na cotagdo da Libra esterlina a R$3,834) sai 24,4% mais caro do que o
medidor desenvolvido US$25,24 (R$ 76,97), valores considerados na cotagdo do dia
16/02/2017. E como todos os medidores vendidos comercialmente sao importados,
deve-se adicionar ao custo final o frete e mais os impostos. Nao foram levados em

consideragao o custo da confec¢gdo do PCB e de montagem entre outros.
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Também deve-se considerar que o medidor desenvolvido pode ter seu custo
reduzido em pelo menos 40% quando fabricado em escala comercial com
componentes comprados no atacado. Essa relacdo foi encontrada ao comparar os

custos dos componentes eletrénicos no atacado e no varejo.

Os dados obtidos nos relatérios também apresentaram maior preciséo (10 W),
enquanto no medidor comercial a resolugao é de apenas 100 W.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de medi¢ao de energia elétrica para
medicao e verificagdo de consumidores de baixa-renda para programas de eficiéncia
energética; assim promove o uso eficiente da energia elétrica e maximiza os benéficos
publicos da energia economizada e possibilita a criagdo de novos habitos e praticas

racionais do uso da energia elétrica.

Esta pesquisa foi dividida em trés partes. A primeira compreendeu a medicao
de energia elétrica; a segunda envolveu o armazenamento e a transmissédo de dados
entre os dispositivos, e a ultima, o desenvolvimento de uma interface para os usuarios
finais, de modo a formar um sistema completo de medicédo para M&V de consumidores
de baixa renda, utilizados em programas de eficiéncia energética.

Foi desenvolvido um medidor de energia elétrica capaz de operar em redes
monofasicas e bifasicas de tensdo nominal de até 220 Vrwus, € corrente maxima de 20
Arws, por circuito. Com os experimentos realizados, foi possivel identificar a tenséo e
a corrente eficazes, as poténcias ativa e reativa e o fator de poténcia de diferentes

tipos de cargas encontradas em uma residéncia.

Também foi desenvolvido um concentrador de medidas, responsavel por
concentrar todos os dados adquiridos pelos medidores de energia elétrica. Tal qual o
medidor de energia, este foi dotado de um sistema de transmissdo de dados com a
utilizagao de tecnologia infravermelho, que possibilitou uma comunicagéo half-duplex

entre os dois modulos.

Neles também foi inserida uma memoria de massa para aumentar a capacidade
de armazenamento de dados dos medidores caso necessario, e para aumentar a
quantidade do numero de medidores que cada concentrador de medidas pode atender

sem a necessidade de utilizar mais de um.

Um programa foi desenvolvido com a finalidade de facilitar para os usuarios
finais 0 consumo e o gasto diario de energia elétrica para os diferentes tipos de cargas
em uma residéncia. Nele é possivel visualizar o relatério de cada medidor, o consumo

total de energia elétrica consumida diaria, semanal ou mensalmente. Também é
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possivel observar o tempo em que as cargas estavam consumindo energia elétrica e

visualizar essas informagdes de forma grafica no periodo de um dia.

Os circuitos desenvolvidos foram projetados para ter um baixo custo, com a
finalidade de serem utilizados em programas de eficiéncia energética. Por utilizar um
sistema de comunicacao barato e bem conhecido e por possuir um circuito simples,
foi possivel montar os protétipos com pelo menos uma reducgao de 31% do custo de
um medidor de energia elétrica comercial vendido em outros paises, com a
manutencdo da mesma eficiéncia. Essa redugcao pode ser maior se considerado o
gasto com a importagao, taxas de impostos, fretes e também ao ser produzido em

larga escala.

O sistema de medigao desenvolvido também mostrou maior facilidade para os
usuarios em relagdo ao medidor comercial que foi utilizado como comparacao, ja que
o medidor de energia elétrica e o concentrador de medidas ndo dependem de uma
rede Wi-Fi e nem de um celular como no medidor comercial, o qual também n&o
permite a retirada dos dados para uma analise posterior, pois € possivel apenas a sua

visualizagao no display.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro pretende-se implementar o sistema de medicdo de
energia elétrica em um programa de eficiéncia energética para consumidores de baixa
renda, assim como aperfeicoar o programa desenvolvido para poder analisar os
demais dados adquiridos pelo medidor e entao utiliza-lo fora do ambiente domiciliar.

E como alternativa ao concentrador de medidas, pretende-se desenvolver um
aplicativo de celular que possibilite a recepcao e manipulacdo das medidas adquiridas
através de uma comunicagao por infravermelho para reduzir os custos e facilitar a
utilizacdo do sistema de monitoramento do consumo elétrico por parte dos usuarios

finais.
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Apéndice A - Fonte e front-end do medidor desenvolvido
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Apéndice B — Microcontrolador e componentes do medidor desenvolvido
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Apéndice C — Conector da bateria do controle receptor de dados
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Apéndice D — Microcontrolador e componentes do controle receptor de dados
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Apéndice E — Cédigo fonte do Software desenvolvido em LabVIEW

Programa Principal:
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Sub-rotina para gerar os graficos:
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Sub-rotina para abrir o relatério gerado pelo medidor e fornecer os dados separadamente:
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