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Resumo

A gestao de recursos energéticos é um dos principais problemas
enfrentados pela sociedade moderna. A participacao ativa dos consumidores na
gestao dos seus consumos é de fundamental importancia para a reducao dos
impactos ambientais provocados pela produgdo de energia elétrica. Para que isso
seja possivel, os consumidores precisam de informacgdes detalhadas sobre o seu
consumo de energia. As Smat Grids, juntamente com os medidores inteligentes,
possibilitam um maior controle aos usuarios domésticos sobre o uso da energia,
constituindo um importante fator no processo de reducao do consumo e das
emissoes de COz. Esse documento traz uma visdo geral sobre o mercado de
Smart Grids no Brasil e no mundo e sobre as formas de medicao e
monitoramento de energia, além de descrever o projeto e implementa¢do de um
estudo de caso que consiste em um medidor de energia elétrica que processa

informagdes em tempo real.

Palavras-chave: Smart Grids, smart meters, monitoramento de energia.
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1. Introdugao

A energia elétrica tornou-se um dos motores da sociedade moderna, o que
faz com que o seu uso cresca significativamente com o passar dos anos. O
aumento no consumo implica na necessidade de aumentar a producao,
ampliando e construindo novas fontes, o que tem como consequéncia uma série

de impactos ambientais.
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Para amenizar esses impactos é necessario o uso eficiente da energia
elétrica. O setor residencial é responsavel por cerca de 30% do consumo total de
energia elétrica no Brasil (ANEEL, 2002), e tem uma capacidade de reducao de

até 15% (ANEEL, 2002).

Porém, para que o usuario domeéstico possa controlar de forma eficiente o
seu consumo de energia é necessario o facil acesso as informacdes detalhadas
relativas ao seu consumo, fato que é diferente da realidade, como comprova um

estudo realizado pela IBM (IBM Institute for Business Value, 2007).

As melhorias nas redes de energia, com os surgimento das Smart Grids e

das técnicas de smart metering, pretendem mudar esse cenario.

As Smart Grids, como redes elétricas inteligentes, permitem uma maior
interacdo do usudrio com o sistema, uma vez que sdo capazes de integrar os
comportamentos e acoes de todos os usuarios conectados, disponibilizam acesso
a informacgdes de consumo e permitem ao usudrio participar, inclusive, na
geracdo de energia. O principal objetivo dessas redes é criar um sistema com

perdas reduzidas e maior qualidade e seguranga no fornecimento.

Os elementos basicos necessarios para o funcionamento das Smart Grids
sdo os smart meters, medidores inteligentes que disponibilizam informagdes de
consumo em tempo real e permitem comunicacio de duas vias entre o
consumidor e os centros de distribuicdo, o que permite as concessionarias a
leitura remota do consumo, e ao usuario informar quedas de energia ou defeitos

no medidor.
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Além dos smart meters varios outros medidores, classificados como home
energy monitors, tem sido usados para o monitoramento do consumo total de
uma residéncia ou de eletrodomésticos individualmente, mas que ndo
substituem o medidor convencional, sdo desenvolvidos exclusivamente para

ajudar o consumidor a controlar e reduzir os seus consumos.

O objetivo desse trabalho é fornecer uma visao geral sobre as Smart Grids
e as varias formas de monitoramento do consumo de energia elétrica no setor
residencial, citar os principais métodos de identificacio do consumo dos
equipamentos ligados a rede elétrica, e desenvolver um protétipo capaz de

fornecer informacdes relativas ao consumo de energia em tempo real.

O trabalho esta dividido da seguinte forma: o segundo capitulo traz uma
visdo geral do problema de consumo de energia, descrevendo de forma geral o
funcionamento do setor elétrico brasileiro, traz uma abordagem sobre o
mercado de Smart Grids no Brasil e no mundo, sobre os desafios e beneficios
trazidos pela instalacdo de smart meters, e por fim traz uma analise da

importancia do monitoramento de energia elétrica para a economia de energia.

O terceiro capitulo faz uma andlise das formas existentes de
monitoramento de consumo, trazendo os conceitos de Home Area Network e

Home Energy Monitors.

No capitulo quatro sdo descritas as etapas de projeto, implementacao e
testes de um dispositivo para medicdo de energia em tempo real, capaz de
fornecer diversos dados relativos ao consumo de energia. No capitulo cinco sdo
descritas as principais dificuldades encontradas na elaboracao desse trabalho, e

por fim, no capitulo seis, sdo listadas as conclusdes e os trabalhos futuros.
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2. Visao Geral

A economia de energia elétrica tornou-se um problema bastante popular,

principalmente devido a necessidade de preservag¢do de recursos naturais.

No setor residencial, existem varias abordagens a esse problema, sendo
uma delas focada na forma como as informacdes de consumo de energia chegam

ao cliente.

2.1. Background

O consumo de energia elétrica no Brasil vem crescendo exponencialmente
ao longo dos anos. No setor residencial esse crescimento € justificado por fatores
como o aumento no numero de domicilios, cuja previsao é de que passara de 58
milhdes em 2009 para cerca de 75 milhdes de unidades em 2020, e a posse de
equipamentos que também cresce de forma perceptivel (Ministério de Minas e

Energia, 2001).

Dados esses fatores, a previsdo é que o consumo de energia chegue a 730
TWh (Terawatts-hora) em 2020, enquanto a capacidade de geracdo total de
energia instalada, somando o Sistema Interligado Nacional e os Sistemas
I[solados, é de 106 TWh (Ministério de Minas e Energia, 2001), apenas 15% do

total necessario.

A solugdo proposta é a expansao e construc¢do de novas fontes. Planeja-se
até 2020 a construcao de mais de 80 usinas, entre termelétricas e hidrelétricas, e

uma usina nuclear (Ministério de Minas e Energia, 2001).

A consequéncia disso é uma série de impactos ambientais e financeiros.
Visando minimizar esses efeitos, muito tem sido feito com foco no uso eficiente

da energia produzida.

Uma vez que o consumo residencial corresponde a cerca de 30% do
consumo total de energia elétrica (ANEEL, 2002), e que boa parte desse consumo
corresponde a desperdicio de energia — o setor possui um potencial de reducdo
de cerca de 15% (Kellerman, 2008) - o consumidor residencial tem sido foco de

varias iniciativas relacionadas a economia de energia.
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A falta de informa¢do é um dos principais fatores que impedem o
consumidor de alcangar um uso eficiente de energia elétrica (IBM Institute for
Business Value, 2007). Um estudo recente da IBM, que entrevistou 10.000
pessoas em 15 diferentes paises, revelou que muitos consumidores ndo
entendem dados e informagdes basicas relativos ao seu proprio consumo de

energia elétrica (IBM Institute for Business Value, 2007).

Essa falta de informacgdes dificulta a tarefa de economizar energia, o que
cria a necessidade de educar os consumidores com termos que eles entendam.
Estudos mostram que é possivel alcangar uma economia de 5-10% quando as

pessoas obtém informacodes de consumo de forma direta (Darby, 2006).

Uma forma de tornar claro o consumo para o usudrio é fazé-lo saber
quanto dinheiro foi gasto durante a utiliza¢do de determinado eletrodoméstico e

quais eletrodomésticos estdo sendo usados.

2.1.1. O Setor Elétrico Brasileiro

O Brasil possui um dos maiores potenciais energéticos do mundo - dados
o seu potencial hidrico, de irradia¢do solar, biomassa e forca dos ventos - sendo
cerca de 90% da energia elétrica gerada proveniente de usinas hidrelétricas, em
virtude de caracteristicas como a disponibilidade dos recursos, a facilidade de

aproveitamento e, principalmente, o seu carater renovavel (ANEEL, 2002).

A energia hidraulica é obtida através da energia potencial de uma massa
de agua, que pode ser aproveitada através de uma queda d’agua e ser convertida
em energia mecanica através de turbinas hidraulicas (Wikipedia, 2012). As
turbinas sao usadas para acionar um gerador elétrico (Wikipedia, 2012) que,

finalmente, produz energia elétrica para uma rede de energia.

Diferente das demais fontes renovaveis, a energia hidraulica ja representa
uma parcela significativa da matriz energética mundial, com tecnologias
devidamente consolidadas. Consiste na principal fonte geradora de energia para
mais de 30 paises e representa cerca de 20% de toda a eletricidade gerada no
mundo (ANEEL, 2002).
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Nesse contexto, o sistema hidrelétrico brasileiro conta com um sistema
central e varios sistemas isolados, cada um deles composto por usinas, linhas de
transmissdo e ativos de distribuicdo. O sistema central, chamado Sistema
Interligado Nacional (SIN), abrange a maior parte do territério brasileiro; ja os
sistemas de menor porte, chamados Sistemas Isolados, se estendem
principalmente na regido Amazodnica, devido as caracteristicas geograficas da
regiao, que dificultam a construgdo de linhas de transmissdo de grande extensdo

que possam ser conectadas ao SIN.

Os principais agentes do setor elétrico brasileiro sdao as geradoras,

transmissoras, distribuidoras e comercializadoras.

A energia elétrica é gerada nas usinas hidrelétricas através da conversao
da energia mecanica, como descrito acima. A partir da usina a energia é
transformada - nas subestacdes elétricas - a niveis de tensdo elevados e
transportada em corrente alternada através das linhas de transmissdo, até as

subestagoes rebaixadoras.

Na fase de distribuicdo a energia, que ja foi tratada nas subestagdes e teve
seu nivel de tensao rebaixado e qualidade controlada, é entdo transmitida
através de redes elétricas aéreas ou subterraneas. Essas redes sdo constituidas
por postes, torres, dutos subterraneos, cabos elétricos e transformadores para

novos rebaixamentos. Por meio dessa transmissdo a energia é entregue aos

clientes industriais, comerciais, de servico e residenciais.

A Figura 1 ilustra todas as fases do processo, partindo da usina geradora

até chegar aos clientes finais (ANEEL, 2002).

Como se pode perceber, a geracdo de energia é completamente
centralizada, e a comunicagdo é feita de forma unidirecional, da fonte de energia

até o cliente final.

2.1.2. Medicao de energia

Durante a evolucao dos sistemas elétricos, foi constante a preocupagdo

com a medida das grandezas envolvidas. Os primeiros dispositivos concebidos
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para medir o consumo de energia baseava sua medicdo no tempo que uma

lampada permanecia acesa (Dahle, 2010).

Geragio Transmissao
> 3 > Estagdo
Usina Estacao h
geradora o elevadora ° rebaixadora
Alta tensio Alta tensio "o
Subestagio |
Grandes
consu miii'c?rek Distribuicdo
—— B Alta tensao de energia
oal
L
o Geragdo de energia elétrica;
Pequenos
. -
0 Transmissdo de energia elétrica; COHSUW\ Baixa tensdo !
. Uy
° Distribuigdo de energia elétrica. B B ® s Transformador ]

Figura 1 - Processo de Geracao e Distribuicdo de Energia

Atualmente, 92% dos medidores de energia utilizados sdo
eletromecanicos, que possuem baixo custo e alta disponibilidade. Esse medidor

é constituido pelos seguintes elementos principais:

* Um elemento motor, que consiste em dois circuitos magnéticos,
cada um com uma bobina - uma de potencial e outra de corrente -
cujos campos magnéticos resultantes sao proporcionais a tensao e
a corrente do circuito medido;

* Um leve disco de aluminio suspenso na regido do campo magnético
criado pela bobina de corrente, onde sdo induzidas correntes
parasitas, de modo a fazer com que o disco gire no seu préprio
eixo. O numero de rotagdes do disco é proporcional a energia
consumida pela carga em certo intervalo de tempo, fornecendo a

medida do consumo de energia em quilowatt-hora (KWh).

Esses medidores possuem erro maximo de +2% do valor indicado para a

sua faixa nominal de operacdo, dentro do tempo de vida previsto para o seu
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funcionamento. Trata-se de um valor relativamente alto, considerando as perdas

que podem onerar tanto o fornecedor quanto o consumidor de energia elétrica.

Além disso, devido as suas caracteristicas de construcao, tais como o uso
de equipamentos indutivos, os medidores eletromecanicos possuem algumas
limitacbes e restricbes para que o seu funcionamento seja confiavel, como:
interferéncia na operacao na presenca de corrente continua (uma vez que a
presenca desse tipo de corrente pode causar deformacdes nos fluxos magnéticos
produzidos); diminuicao da precisao para valores muito baixos de poténcia (uma
vez que o atrito do conjunto mecanico é alto em relacdo ao torque
eletromagnético produzido pelo disco); e por ultimo, os mecanismos destes
instrumentos sao sensiveis a vibracdes e choques produzidos por elementos
externos, dificultando sua aplicagdo em ambientes mecanicamente instaveis ou

em aplicagdes embarcadas.

Para leitura da medicao, é necessario ir até o local onde o medidor esta

instalado e ver o valor nele registrado, ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Medidor Eletromecanico

Existe uma forte tendéncia a substituicdo dos medidores eletromecanicos
por medidores digitais visando, além de uma maior precisio na medicdo, a
possibilidade de leitura remota do consumo de energia ou de aplicacdo de uma
tarifacdo diferenciada controlada pela faixa de horario ou pela central de
distribuicao.
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Os smart meters, ou medidores inteligentes, sio medidores eletrénicos
com capacidade de processamento, armazenamento e comunica¢do, que vao
muito além da mensurag¢do de consumo. Eles permitem a troca de informagao em
tempo real e de forma bidirecional entre a empresa de eletricidade e o usuario

final, e ainda o monitoramento da qualidade da energia.

Tecnicamente, esses equipamentos possuem precisao de 1%,
possibilitada principalmente pelo fato de ndo existirem limitagdes mecanicas nos
elementos envolvidos no processo de medicdo e registro, e pela possibilidade de

empregar sensores de alta precisao.

Por possuirem circuitos e dispositivos baseados em semicondutores,
podem ser sensiveis a surtos de tensdo eventualmente presentes no sistema de
distribuicao. Portanto, o projeto desse tipo de dispositivo envolve
necessariamente cuidados para que estes tipos de eventos nao comprometam o
funcionamento dos componentes sensiveis, preservando a confiabilidade e

precisao.

Com esses dispositivos, o consumidor tem acesso a diversas informacdes,
tais como o preco da energia fornecida e o quanto de energia ja foi consumida até
entdo ou estd sendo consumida naquele momento, em KW ou em termos

financeiros.

2.1.3. Smart Grids

No modelo atual de redes de energia o consumidor ndo possui
informacgdes sobre o sistema e ndo tem nenhuma participacao na geracao. Além
disso, essas redes possuem mecanismos muito limitados para a coordenacdo da

operacao, confiabilidade e qualidade do sistema.

As Smart Grids, ou redes elétricas inteligentes, entram em cena para
mudar esse quadro. Capazes de integrar o comportamento e as acdes de todos os
usuarios conectados, essas redes tém por objetivo principal criar, de forma
eficiente e econdmica, um sistema de energia sustentavel com baixas perdas e
elevados niveis de qualidade e seguranca de fornecimento, onde os

consumidores possam ter um perfil dindmico, que permita exercer controle
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sobre a energia que usam, tendo acesso a varias informacgdes e participando,

inclusive, da geracdo de energia (Paula, 2011).

De acordo com a International Energy Agency (IEA), uma Smart Grid é
uma rede de eletricidade que utiliza tecnologia digital para monitorar e
gerenciar o transporte de eletricidade a partir de todas as fontes de geracao.
Essas redes estarao aptas a coordenar as necessidades e capacidades de todos os
geradores, operadores, usuarios finais e stakeholders do mercado de eletricidade,
de forma a aperfeicoar a utilizagdo e operacdao dos ativos no processo,
minimizando os custos e impactos ambientais enquanto mantém a

confiabilidade, resiliéncia a estabilidade do sistema (Bradley, 2010).

A medicdo inteligente (smart metering) é considerada como sendo a
primeira etapa da implantacdo de uma Smart Grid. Consiste em um sistema
composto por smart meters, infraestrutura para a comunica¢do de via dupla -
isto é, canais de dados bidirecionais entre medidores e o Centro de Controle de
Medicao (CCM) - e softwares que permitem aquisicdo automatica de dados do
medidor em intervalos de tempo programaveis, envio de dados ao medidor de

forma remota e gerenciamento do sistema (Vieira, 2011).

Em relagdo a operacdo do sistema, confiabilidade e qualidade as Smart
Grids sao proativas e nao reativas como as redes atuais. A coordenacao desses
aspectos é feita em tempo real, com mecanismos avancados para restaurar
qualquer dano que haja na rede, tentando minimizar ao maximo as perdas dos
consumidores (Ferreira, 2010). Estima-se que melhorias da Smart Grid devem
aliviar o congestionamento e aumentar a utilizacdo da capacidade total,
aumentando de 50% a 300% a distribuicdo de energia elétrica através da rede ja

existente (DOE: Departamento of Energy).

As novas funcionalidades introduzidas pelas Smart Grids sao resumidas

na Tabela 2.1 a seguir.

Tabela 2.1 - Comparacao entre funcionalidades das redes atuais e das Smart Grids

Estagio Atual Estagio pés-implantacio
Medidores analdgicos/eletromecanicos Medidores digitais/microprocessadores
Geracdo Centralizada | Geracdo descentralizada
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Estagio Atual Estagio pés-implantacio

Reativo (propensao a falhas e backups) Proativo
Restauracao manual Restauracdo automatica ou semiautomatica
Um Unico prego Precificacdo em tempo real
Limitacao das escolhas do consumidor Multiplos produtos para o consumidor
Comunicacdo unilateral Comunicacao bilateral
Poucos sensores Muitos monitores e sensores
Transparéncia limitada para consumidores e | Ampla transparéncia para consumidores e
reguladores reguladores
Controle limitado sobre fluxos de energia Controle total dos sistemas
Confianca estimada Confianca preditiva

Implementagédo das Smart Grids

As Smart Grids prometem ser o novo paradigma para a industria elétrica,
e prometem mudar o modelo de negdcios da industria inteira e sua relagio com
todos os stakeholders, incluindo servicos publicos, drgaos reguladores,
prestadores de servicos de energia, fornecedores de tecnologia e automacao, e
todos os consumidores de energia elétrica (Ferreira, 2010), inclusive os

residenciais, que terao novos habitos incorporados ao seu cotidiano.

Nesse contexto havera um espago cada vez maior para a geracgdo
distribuida em pequena escala, voltada ao consumo local e ao fornecimento do
excedente a rede de distribuicdo. Esses novos consumidores, que também

produzem energia, sdo chamados “prosumers”.

Ao mesmo tempo, a automacdo dos sistemas elétricos dos usuarios
possibilitara o gerenciamento do consumo, evitando desperdicios e otimizando o

sistema de suprimento (Boccuzi, et al.).

hY

No que diz respeito a implantacdo das Smart Grids, grande parte das
barreiras tecnoldgicas que poderiam impedi-la ja foram derrubadas, porém a sua
viabilizacdo exigira um esfor¢o de todos os agentes envolvidos, incluindo
consumidores, empresas de eletricidade, e 6rgaos do governo. Os principais

desafios a serem superados para a implantacdo dessas redes serdo:

* Ainstalacdo dos medidores inteligentes;
* A comunicac¢ao bidirecional, que possibilitara o conhecimento em

tempo real das condi¢cdes de fios, cabos, transformadores e até o
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consumo de dispositivos especificos instalados em qualquer
ambiente, permitindo seu controle (ligar ou desligar);

* A implantacdo de uma interface com o consumidor, com
aplicativos operacionais e de servicos por meio dos quais o0s
clientes possam interagir;

* Aimplantagdo de programas de gerenciamento de demanda;

* A habilitacdo da Home Area Network, rede interna que permitira
aos consumidores acessar dados de consumo de energia elétrica de
sua residéncia;

* A automatizacao e controle das redes de distribuicao;

* 0O gerenciamento das medi¢gdes em tempo real.

Smart Grids e o Meio Ambiente

Embora a maior parte da geracdo de energia elétrica no Brasil seja
proveniente de centrais hidrelétricas que usam fonte de energia renovavel, os
20% restante, com excecdo da energia eolica, podem gerar emissdes de

poluentes, contribuindo para as mudangas climaticas globais.

Os mecanismos propostos pelas Smart Grids serao de grande relevancia
para que as metas de reducdo de emissdo desses poluentes sejam alcancadas,

como é mostrado na tabela 2.2 (Bradley, 2010).

Tabela 2.2 - Contribuicdo das Smart Grids para a reducdo da emissao de poluentes

Reducdo de emissao de gases Mecanismos
Melhoria na eficiéncia do usudrio final Economia de energia como consequéncia
das informacdes e feedbacks
disponibilizados ao consumidor

Melhoramento na eficiéncia de instalagdes | Melhora nos sistema de aquecimento,
ventilacdo e de ar condicionado das
construgdes, do sistema de iluminacdo...

Melhora na utilizacdo das plantas de Resposta a demanda com base em

geracdo precificacdo dindmica e reducdo da carga

Transporte mais limpo Facilitacdo do desenvolvimento de carros
elétricos e hibridos

Aumento da eficiéncia da rede Através do avancgo no controle da voltagem
e na otimizacdo da rede

Integracao na distribuicdo de energias Facilitando os fluxos bidirecionais e

renovaveis controle das redes de média e baixa tensdo
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Reducdo de emissao de gases Mecanismos
Integracdo em larga escala de energias Acomodando a variabilidade da producgdo
renovaveis renovavel através do armazenamento e

resposta a demanda

Smart Grids e os Hordrios de Pico

O armazenamento de energia elétrica é muito custoso e inviavel em larga
escala, de forma que a energia deve ser consumida no momento em que € gerada.
Por esse motivo, a infraestrutura da rede elétrica deve ser projetada de forma a
suportar as maiores demandas, ficando subutilizada na maior parte do tempo,

quando a demanda € inferior.

A capacidade de resposta em tempo real da Smart Grid torna possivel
reduzir o custo elevado de suprir a demanda nos horarios de pico. Ela da aos
operadores da rede uma visibilidade muito maior do sistema com uma
“granularidade” fina, o que lhes permite controlar as cargas de um modo que
minimize a capacidade necessaria para suportar os picos de demanda (U.S.

Departament of Energy).

Uma vez implementado, a Smart Grid deve reduzir em 5% o consumo
residencial no horario de pico, entre 18h e 21h, como previu André Pepitone,
diretor da Aneel. A economia equivale ao consumo de uma cidade com 10
milhdes de habitantes ou de metade da geracdo prevista para a usina de Santo

Antonio (U.S. Departament of Energy).

Resumo das Caracteristicas das Smart Grids

A Smart Grid transforma a rede atual em uma rede que funcione de forma

mais cooperativa, responsavel e menos prejudicial ao meio ambiente.

Em uma visao global, suas principais caracteristicas sdo, de acordo com o

departamento de energia dos EUA (U.S. Departament of Energy):

* ‘“Inteligente - capaz de sentir sobrecargas do sistema e reencaminhar
a energia para evitar ou minimizar a queda do sistema; de trabalhar
de forma auténoma quando as condigcbes requerem resolucdo mais

rdpida do que os seres humanos podem responder; e cooperativa ao
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alinhar os objetivos das concessiondrias, consumidores e
reguladores.

Eficiente - capaz de suprir o aumento da demanda sem a
necessidade de adicionar infraestrutura.

Flexivel - capaz de aceitar energia de praticamente qualquer fonte,
incluindo solar e edlica, de forma tdo fdcil e transparente quanto
aquela gerada por fontes como carvdo de gds natural; capaz de
integrar todas e quaisquer melhores ideias e tecnologias
(tecnologias de armazenamento de energia, por exemplo) conforme
estejam comprovadas no mercado e prontas para entrar em linha.
Interativa - permite a comunicacdo em tempo real entre os
consumidores e as concessiondrias, de forma que os consumidores
possam personalizar seu consumo de acordo com suas preferéncias
individuais, como prego e/ou preocupagdes ambientais.

Diictil - cria novas oportunidades e mercados por meio de sua
capacidade de capitalizar na inovagdo plug-and-play, onde e quando
for apropriado.

De qualidade - capaz de proporcionar a qualidade de energia
necessdria - sem quedas, picos, interferéncias e interrupgaes.
Maledvel - resistente a ataques e desastres naturais por ser
descentralizada e reforcada com protocolos de seqguranga.

“Verde” - retardando o avango das variagées climdticas globais e
oferecendo um caminho dentro da realidade para a melhoria

significativa do meio ambiente.” (tradugdo proépria)

Smart Meters

A troca de medidores eletromecanicos por medidores eletronicos tem

sido implementada em diversos paises desde a década de 80. Os smart meters

sdo medidores eletronicos capazes de armazenar os dados de consumo de

energia em intervalos de uma hora ou menos, e enviar essa informacdo a

concessiondria no minimo diariamente para fins de monitoramento e cobranga.
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Esses medidores permitem uma comunica¢do de duas vias entre o
consumidor e a central de distribuicdo, a coleta remota de dados, o
monitoramento da qualidade da energia, e a notificagdo de quedas de energia.
Além disso, por permitirem saber em que momento a energia foi consumida em
cada local medido, possibilitam ainda que as agéncias atribuam precos diferentes

com base no horario de consumo.

2.2.1. Beneficios

Do ponto de vista do consumidor, os medidores inteligentes oferecem

uma série de beneficios a toda familia, dentre as quais se destacam:

* A possibilidade de prever o valor da conta de energia;

* A deteccao imediata de falhas nos medidores, o que permite maior
agilidade no reparo e maior confian¢a do consumidor com o acesso
a informacdes detalhadas;

* O fato de ter uma ferramenta que pode ajudar a gerir melhor o seu
consumo de energia, o que desperta a consciéncia do uso racional
de energia. Acredita-se que, podendo a cobranga ser feita com base
na hora do dia, os consumidores tendem a ajustar seus habitos de
consumo de forma a consumir menos nos horarios de pico, quando

7

a energia é mais cara (Federal Energy Regulatory Commission,

2008).

Do lado da concessionaria, a medi¢do inteligente pode revolucionar
processos como gestdo de ativos, deteccao de fraudes e gerenciamento de falhas
e quedas de energia, promovendo melhor qualidade e confiabilidade dos
servicos. Permitira também a reducdo de custos operacionais relacionados ao
processo de precificacdo, uma vez que diminui o nimero de etapas entre o

medidor e a distribuicao da conta (Vieira, 2011).

A implantacdo da medicdo inteligente devera, ainda, trazer aumento de
receita para as concessionarias, pela rapidez com que falhas podem ser
detectadas e corrigidas, pelo fato de ndo ser necessario ir até onde o medidor

esta instalado para fazer a leitura do consumo, e pela possibilidade de
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desconexdo remota, que possibilita a redu¢do da evasao de receitas por contas

ndo pagas ou atrasos nos cortes de clientes inadimplentes (Vieira, 2011).

2.2.2. Desafios

A Figura 3 mostra os custos relativos da implantacido de uma

infraestrutura de medicao avangada (AMI - Advanced Metering Infrastructure).

Percebe-se que, dos custos envolvidos em um sistema AMI, o medidor
(endpoint hardware) representa a maior parcela do investimento, sendo esse um
dos principais desafios para a implementacao desses sistemas. Além disso, pode-
se destacar a necessidade do projeto de um sistema de comunicacdo que permita
robustez, expansdo e seguranca, e a falta de consenso na padronizacao de

interfaces e protocolos (Vieira, 2011).

M Endpoint Hardware
B Network Hardware
@ Installation

M Project Management
|

Figura 3 - Custos de uma Infraestrutura de Medi¢ao

2.2.3. Instala¢ées no mundo

A maior implantagcdo de medidores inteligentes no mundo foi feita pela
concessionaria italiana ENEL, a partir dos anos 2000, que completou a primeira
instalacao de smart meters com cerca de 30 milhdes de dispositivos. O orcamento
foi da ordem de dois bilhdes de euros e a especificagdo do projeto esta sendo
publicada (Vieira, 2011). Entre 2000 e 2005, a ENEL implantou medidores

inteligentes para toda a sua base de clientes (Wikipedia, 2012).

Esses medidores sao totalmente eletronicos e inteligentes, com
comunicacao bidirecional, medicao de poténcia e capacidades avancadas de

gestdo, um sistema integrado, desconexao controlavel por software, e um design

24



totalmente sélido. Eles se comunicam através de linhas de baixa tensido usando

tecnologias baseadas em padrdes da Echelon Corporation?.

O sistema fornece uma ampla gama de fun¢bes avangadas, incluindo a
capacidade de ligar ou desligar remotamente a energia de um cliente, ler as
informacdes de um medidor, detectar uma interrupcao do servigo, alterar a
quantidade maxima de eletricidade que um cliente pode exigir a qualquer
momento, detectar o uso "ndo autorizado" de energia elétrica e remotamente
desliga-lo, e alterar remotamente o plano de cobranca do medidor. Paises
Nérdicos, Espanha, Fran¢a e Reino Unido também tém se comportado como

mercados ativos neste contexto.

A América do Norte e paises da Asia-Pacifico (notadamente Japao, Coréia
e China) sdo os dois mercados mais dindmicos, com previsao de investimentos
massivos em medicdo inteligente nos proximos 5 a 10 anos (Vieira, 2011). Na
América do Norte é projetada uma base instalada de 78 milhdes de medidores
em 2015 (140 milhdes em 2019), enquanto na Asia-Pacifico projeta-se 116
milhdes para 2015. Nos EUA, destaca-se a cidade de Houston (Texas), onde a
concessiondria Centerpoint Energy esta implantando um total de dois milhdes de

medidores num programa que devera ser concluido ainda em 2012.

J4 os paises da Asia-Pacifico estdo em estagio inicial de adocdo da medigio
inteligente. Investimentos em larga escala iniciaram-se recentemente no Japao e
na Coréia, enquanto a China permanece em projetos piloto. No entanto,
reportagens tém sugerido que a base instalada de medidores inteligentes na
China pode chegar a 250 milhdes em 2020. Australia e Nova Zelandia iniciaram

instalacdes massivas de smart meters ao final da década passada.

2.2.4. Instala¢Ges no Brasil e regulamentacao brasileira

No Brasil, a medigdo eletrdonica é utilizada principalmente em unidades

consumidoras do grupo de alta tensao, subesta¢des e pontos de intercambio de

I Empresa americana que projeta redes de controle para conectar
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energia. Para os consumidores residenciais e todos os outros do grupo de baixa
tensdo, a implementacdo desses medidores encontra-se ainda em fase
embrionaria. Faz-se necessario o estabelecimento de politicas publicas que
definam diretrizes, metas e, principalmente, subsidios para os investimentos, de

tal forma a ndo onerar o consumidor de energia elétrica.

Empresas como a Itron?, Landis+Gyr3 e Elstertja fabricam medidores
certificados pelo Inmetro. Destaca-se que modelos basicos desses medidores ja
se apresentam com prec¢os inferiores aos dos medidores analédgicos (Vieira,

2011).

Desde 2009 as concessionarias Light e Ampla do Rio de Janeiro vém
instalando medidores inteligentes com protocolos proprietarios para
consumidores em baixa tensdo, que contribuiram em muito para a reducao de
fraudes no consumo de energia elétrica no Estado. No entanto, a auséncia de um
padrao nacional de comunicagdo para a medicao eletronica é certamente o maior
limitante de uma maior penetracao desta tecnologia no pais, pois, sem este
padrdo, ndo se pode pensar na implementacdo de uma Smart Grid em nivel

nacional.

Atualmente, a Aneel estd focada em definir o modelo de medidor
eletronico a ser instalado nas residéncias e em estabelecimentos comerciais e
industriais atendidas em baixa tensdo. Com este propdsito, a agéncia instaurou
em 2009 a Consulta Publica CP 015/2009, “Coleta de Subsidios para Formulagdo
de Regulamento acerca de Implantacdo de Medidores Eletronicos em Unidades

Consumidoras de Baixa Tensao”.

A CP representa um importante passo para o entendimento de conceitos e

aplicagdoes de medicao eletrénica e sua evolugcdo no contexto da Smart Grid,

2 http://www.itron.com/
3 http://www.landisgyr.com/bl/pt/pub/home.cfm

4 http://energia.elster.com.br/
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porém ndo aborda questdes relacionadas a infraestrutura de tecnologia e
comunicacao necessarias para a interacdo remota com medidores. O texto final
da Resolucdo deve definir apenas questdes basicas, como por exemplo,

necessidade de comunicacdo bidirecional.

A Aneel propds, através da Nota Técnica 0044/2010, que o Plano de
Substituicdo de Medidores (PSM) eletromecanicos por eletronicos seja

regulamentado em duas etapas (Vieira, 2011):

* Na primeira, serdo estabelecidos requisitos minimos para
medidores eletronicos instalados no Brasil em Resolucao
Normativa (definicdo do padrdao do medidor), a ser aplicada a
unidades de consumo residenciais nao enquadrados como baixa
renda;

* Em seguida, sera definida a forma de substituicdo do parque de
medicdo nacional, estabelecendo-se os prazos, também através

Resolugdao Normativa especifica.

Esse processo em duas etapas foi ratificado em 26 de Janeiro de 2011 na
sessdo presidencial da Audiéncia Publica 043/2010, relativa a CP 015/2009,
estabelecendo um prazo de 18 meses, a partir da publicacido da Resolugdo
Normativa, para que as distribuidoras passem a utilizar o novo sistema de

medicao.

A proposta de regulamentacdo do padriao do medidor eletronico
estabelece como grandezas a serem medidas a tensdo, a energia elétrica ativa
consumida e a energia elétrica reativa requerida; e como funcionalidades
complementares o registro de frequéncias de interrupgoes, o registro de duragdo
de interrupgoes, o registro de duracdo de transgressao de tensdo, a capacidade
de aplicagdo de quatro postos tarifarios e a capacidade de atuacao,
parametrizacdo e leitura remota. Devera haver no minimo um meio de
comunicacao entre o sistema central e o medidor provendo comunicagdo
bidirecional via protocolo de comunicac¢do publico. O consumidor devera acessar

as informacgdes de consumo de energia elétrica ativa e reativa através do
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mostrador do medidor, que devera mostrar também o posto tarifario e dados

sobre a qualidade de energia (Vieira, 2011).

Superados esses desafios de regulamentacao, a implantacao da medicdo
inteligente no Brasil sera de grande vantagem, uma vez que o possui um grande
potencial de economia. Além disso, os melhoramentos no servico de energia
elétrica trazem outros beneficios de grande valia, como menos interrupgoes,
reducdo de “perdas ndo técnicas” (roubo de energia) e reforco na eficiéncia do

sistema.

Clientes brasileiros sofrem de uma média de 16 horas de interrup¢des por
ano. Em contraste, os clientes nos paises da OECD> tém apenas cerca de uma
hora no total de interrupg¢des por ano. Quanto ao roubo de energia, no Norte do
Brasil, esse pode chegar a até 40% da produgdo; ja na regido Sudeste, o roubo

compreende apenas 1-2% da producao (King, 2011).

A eficiéncia dos medidores inteligentes em solucionar esses problemas
pode ser comprovada observando resultados da sua implementacdo em outros
paises: na Jamaica a implantacdo de sistemas de medicdo inteligente levou a uma
reducao de 90% do roubo de energia; além disso, destaca-se que em paises
desenvolvidos, como os EUA, a rapidez na resposta a demanda e a possibilidade
de gerar tarifas promocionais em determinados horarios do dia, reduziu a
demanda de pico e permitiu uma redugdo de 3% do consumo nesses horarios

(King, 2011).
2.3. A importancia do monitoramento do consumo de energia

Conhecida a capacidade das Smart Grids e dos medidores inteligentes de
manterem os usudrios informados sobre o seu consumo de energia, pode-se

analisar quais beneficios esse tipo de informacgdo traz ao consumidor.

5 Organization for Economic Co-operation and Development -

http://www.oecd.org/
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Um estudo realizado pela IBM intitulado “2011 IBM Global Utility
Consumer Survey” revelou dados preocupantes: muitos dos consumidores em
todo o mundo desconhecem o custo da energia eléctrica assim como outros
conceitos basicos relativos ao seu consumo. Os resultados expdéem uma grande
lacuna entre o que os consumidores atualmente sabem e o que eles deviam saber
para reduzir o consumo e tirar partido dos beneficios da gestao inteligente de

energia.

Estudos comprovam que o acompanhamento dos gastos com eficiéncia e
dinamicidade propicia a pratica do uso racional da energia elétrica. Os primeiros
estudos referentes ao monitoramento de energia e seus impactos no consumo
energético datam da década de 70, esses estabeleceram que os sistemas de
monitoramento que disponibilizavam informac¢des sobre o consumo de energia
de uma residéncia, através de mostradores, causavam impactos na forma como

os consumidores usavam a energia (Darby, 2006).

Uma explicacdo para isso é que o uso da energia no meio doméstico é
invisivel ao usuario, ou seja, a maioria das pessoas ndo possui plena consciéncia
sobre o montante de energia que esta sendo utilizado. Desta forma, torna-se
mais dificil saber que mudanca de atitude no dia-a-dia poderia resultar em

praticas mais eficientes, a fim de diminuir o consumo energético.

Assim, sistemas de monitoramento em que é possivel acompanhar a
evolucdo do consumo se tornam uma ferramenta de aprendizado, permitindo
aos usuarios aprenderem a controlar seu consumo de forma mais eficiente por
meio da experimentacdo. Constatou-se que medidores que conseguem dar um
feedback imediato e de facil acesso permitem uma economia de energia na faixa
de 5-15% (Darby, 2006). Portanto, conclui-se que a medi¢do inteligente é uma
forma promissora de fornecer informacdes, as quais permitem aos consumidores
observar como as mudangas de habitos alteram os gastos com energia elétrica de
forma mais rapida, se comparado ao controle feito através das faturas de energia

recebidas a cada més (Roth, et al., 2008).
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3. Sistemas de Monitoramento de Energia Elétrica

Até aqui foi mostrada a importincia da obten¢do de informacgdes
detalhadas sobre o consumo para ajudar no uso eficiente de energia elétrica. Os
medidores inteligentes sdo capazes de oferecer informacgdes de consumo como
tensdo, corrente, poténcia, impedancia, fator de poténcia, poténcia aparente, etc.
No entanto, esse tipo de dado ndo faz com que os usuarios entendam o seu uso
de energia e, portanto, ndo podem ajuda-los a melhorar o seu conhecimento
sobre eficiéncia energética. Informacdes detalhadas para os usuarios devem ser
quanto em dinheiro esta sendo gasto por determinado eletrodoméstico, quais
eletrodomésticos estao sendo usados no momento, e assim por diante. Dessa
forma, os usuarios podem ter uma visao clara de todos os aparelhos e facilmente

entender a situacao do consumo de energia (Lee, etal.,, 2010).

3.1. O Conceito de Home Area Network

Home Area Network (HAN) é uma rede residencial para comunica¢do
entre dispositivos digitais. Nos seus primordios, no final dos anos 90 e inicio dos
anos 2000, tinham como principal objetivo a comunica¢do entre computadores

pessoais, impressoras e o compartilhamento de uma conexdo com a Internet.

Atualmente as HANs tem um novo objetivo, o qual consiste em
proporcionar uma visdo de Smart Grid no nivel residencial de forma a permitir

que os consumidores entendam e gerenciem melhor o seu consumo de energia.

Grande parte do consumo de alto custo vem equipamentos de
aquecimento/resfriamento, cozinha, iluminacdo, lavagem e secagem. Esses
eletrodomésticos estdo comecando a se tornar inteligentes, com recursos de
conectividade que lhes permitem ser automatizados, a fim de aproveitar as

vantagens que a medicdo inteligente e tarifas variaveis podem trazer.

Em termos atuais uma HAN consiste, entdo, em uma rede dedicada a
conexao de dispositivos, tais como monitores de energia, dispositivos de controle
de carga e aparelhos inteligentes, de forma transparente para o sistema de

medicdo inteligente global, com possibilidade de monitoramento e controle.
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Nesse contexto as HANs tem a capacidade de impulsionar uma mudanga
permanente na forma como o consumo de energia é percebido pelos
consumidores.

A Figura 4 - Arquitetura de uma HAN mostra a arquitetura de uma HAN

onde o consumidor exerce controle sobre os dispositivos.
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Figura 4 - Arquitetura de uma HAN

3.2. Home Energy Monitors

Apesar das inumeras vantagens associadas, os contadores inteligentes e
as HANs sdo sistemas de monitorizacdo ainda ndo largamente acessiveis, por
serem complexos, de dificil utilizacao para o consumidor e bastante caros. Para o
consumidor é mais pratico utilizar um sistema de monitorizacao que seja facil de
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instalar e utilizar e que apresente alguma flexibilidade. Hoje em dia, muitos

destes sistemas ja sdo comercializados e estdo acessiveis a maioria da populacao.

Os home energy monitors foram desenvolvidos exclusivamente para
ajudar o consumidor a controlar e reduzir os seus consumos. Além disso, sdo
portateis, mais simples e mais baratos que os contadores inteligentes, e
conseguem medir e tratar os consumos elétricos em tempo real, mas ndo

substituem o contador tradicional.

Dependendo da sua sofisticacdo, podem ainda se comunicar com um
computador ou com um dispositivo mével, como celular ou tablet, distribuir os
dados por toda a casa com recurso a comunicacdo sem fios ou envia-los pela

internet permitindo assim o monitoramento a distancia.

Existem monitores de energia destinados a monitorar o consumo total da
residéncia - que ficam localizados junto ao medidor eletromecanico ou ao quadro
elétrico - e existem os medidores chamados plug-in, cujo objetivo é medir o
consumo de aparelhos individualmente, esses medidores ficam localizados entre
a tomada de fornecimento de energia e o aparelho do qual se deseja medir o

consumo (Josué, 2010).

3.3. Sistemas para Medi¢ao de Consumo de Eletrodomésticos

Como dito a principio, a informacao mais eficaz para o consumo eficiente
é a quantidade de energia que esta sendo consumida por cada eletrodoméstico,
de uma forma que o consumidor possa entender, como o valor do consumo em

dinheiro.

Essa sessdo tem como objetivo listar alguns exemplos de sistemas

destinados a medicao de consumo de eletrodomésticos individualmente.

Kill A Watt

O Kill a Watt é um dispositivo desenvolvido pela empresa P3
International, do tipo de sistema plug in. Possui um display LCD no qual sdo
mostradas medidas relativas ao consumo de energia do equipamento elétrico ao

qual esta conectado, entre elas: Volts, Amperes, Watts, Hertz, Volt-Amperes ou
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Kilowatts-hora. Essas medidas permite, além de analisar o consumo de um
eletrodoméstico, fazer uma analise da qualidade da energia recebida. Na Figura 5

é mostrado o modelo P4400 (Weems Creek Solutions, 2012).

KILL AWATT™ @

1203

Figura 5 - Kill a Watt

A empresa fabrica também o Kill a Watt Graphic Timer P4480 que além
de medir e monitorar os consumos de energia eléctrica, pode também ser
programado para ligar/desligar o equipamento ao qual estiver ligado, o que
ajuda a reduzir o consumo. Esse dispositivo é mostrado na Figura 6 (Weems

Creek Solutions, 2012).

Figura 6 - Kill a Watt Graphic Timer P4480
Plogg

O Plogg é um sistema simples e pratico, também ligado entre a tomada e o

eletrodoméstico, que envia dados de energia através de transmissdo Zigbee ou
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Bluetooth para um computador ou celular. Além dos habituais dados de energia,
é capaz de medir também a poténcia reativa. Pode ser vendido com um sensor de
corrente externo, que possibilita a medicao de corrente de um circuito, tornando

possivel monitorar também o consumo da casa como um todo (Josué, 2010).

O dispositivo é ilustrado na Figura 7:
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Figura 7 - Plogg

Power-Mate

O Power-Mate, desenvolvido pela empresa australiana CCI, assim como o
Kill-a-Watt possui um visor que disponibiliza os diversos dados de energia
medidos, incluindo poténcia ativa e reativa. Além disso, o dispositivo apresenta

uma estimativa das emissdes de CO2 resultantes do consumo de energia.

Sua principal caracteristica é a elevada resolucdo e sensibilidade, o que
permite medicdes de 0,001 A e de 0,1 W. A versao mais recente possui interface
com o computador para armazenamento e analise dos dados de energia (CCI -

Computer Control Instruments, 2012).

O dispositivo é ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 - Power-Mate
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Power Meter

O Power Meter é mais um dispositivo do tipo plug-in que promete ser
uma forma de obter informac¢6es sobre consumo de energia de forma precisa e

facil de entender.

E capaz de: medir o consumo de um aparelho em uma faixa de 1 a 2.400
W; de informar o consumo em Kilowatts-hora; de informar o quanto esta sendo
gasto em dinheiro, se informada a tarifa da energia elétrica; e de medir tensao,

fator de poténcia atual e a frequéncia.

O dispositivo, ilustrado na Figura 9, possui ainda um timer embutido que

controla o tempo de utilizacdo de um aparelho (Steplight, 2012).

Figura 9 - Power Meter

Watts Up?

O Watts Up? também é um dispositivo que fica entre a tomada e o
aparelho do qual se quer medir o consume de energia. O modelo basico mede
tensdo e corrente milhares de vezes por segundo para garantir um tempo de
resposta incrivelmente rapida que permita ver o “pico de energia” de quando os
aparelhos sao ligados pela primeira vez. O dispositivo é capaz de medir a
poténcia real e o fator de poténcia. O display mostra, além do consumo, a
porcentagem de tempo que o esse consumo esta acima de um limiar predefinido,

0 que pode ajudar a identificar quando um aparelho esta com defeito. O medidor

é ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 - Watts Up?

Além desse é vendido o modelo PRO, que é capaz de armazenar dados de
consumo e possui uma interface USB para armazenamento desses dados em um
computador; o modelo PRO ES que permite armazenar quatro vezes mais
informac¢do que o modelo PRO; e o modelo .Net que permite monitoramento

remoto via internet (Watts Up Meters, 2012).

AlertMe

O AlertMe é uma plataforma que cria uma HAN que conecta o usuario a
sua casa, energia e dispositivos, dando visibilidade e controle em tempo real de

qualquer lugar, a qualquer momento (AlertMe, 2012).

A plataforma, como mostra a Figura 11, consiste em um hub que se
comunica, via wireless, tanto aos dispositivos que fazem parte da plataforma

quanto aos dispositivos de terceiros habilitados.

Micwenemlo Control ) “ =

Messaging

Energy 7
Monitoring

¢

Appliance
Monitoring
& Control

Data ( Information reporting
Processing

Security
& Safety AlertMe Wireless Hub

[ Router R
Control
Broadband

Partners

—
Smart Metering Utility
Smart Grid | Metering

Real-time
data capture

<= = -

Internet based

Figura 11 - Arquitetura da Rede Formada pelo AlertMe

As informacgodes fornecidas pelo sistema vao além de dados de consumo:
sdo fornecidas analises poderosas, de forma acessivel e personalizavel. A
36



7

plataforma é capaz de identificar eletrodomeésticos individuais, analisar seu

desempenho e fornecer recomendacdes personalizadas.

Essas informagdes sdo disponibilizadas aos usuarios de varias formas,
como mostra a Figura 12. O monitor com display colorido mostra o consumo em

tempo real, por hora, por dia, por semana ou por més. Através da plataforma

online é possivel ainda prever custos e programar metas de consumo.

Figura 12 - Formas de Monitoramento Fornecidas pelo AlertMe

O monitoramento de eletrodomésticos é feita através dos SmartPlugs,
dispositivos do tipo plug-in mostrados na Figura 13. Esses dispositivos também
permitem ligar ou desligar os eletrodomésticos a eles ligados, inclusive via

celular.

v

Figura 13 - SmartPlug
Snapgrid

O Snapgrid, mostrado na Figura 14, é um gerenciador de consumo
energético composto por um painel touchscreen e uma CPU de 16 canais - sendo
que cada canal recebe pastilhas individuais de medi¢do. Cada pastilha mede o

consumo do disjuntor associado, informando a CPU principal (iHouse, 2012).
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Snapgrid

Figura 14 - Snapgrid

Dessa forma, instalado na porta do quadro de disjuntores da residéncia, o
dispositivo monitora 24 horas por dia o gasto de energia elétrica de ambientes
ou equipamentos pré-determinados pelo usuario que possuem um disjuntor

independente.

O consumo pode ser exibido para o consumidor em Kilowatts-hora ou em
dinheiro de trés formas diferentes: modo instantaneo, que informa o consumo no
exato momento da consulta, sendo atualizado a cada um minuto; opc¢do
acumulado, que mostra soma do consumo, iniciado ap0s a leitura pela empresa
concessionaria de energia elétrica até a data de consulta; ou como previsdo para
0 més, com estimativa mensal baseada no consumo médio dos ultimos dias. Além
disso, o Snapgrid também pode exibir o relatério de consumo dos ultimos 12

meses.

E possivel visualizar ainda a lista de ambientes ou equipamentos que mais
consomem ou vém consumindo energia elétrica. A Figura 15 detalha as

informacgdes que sdao mostradas na tela do equipamento.
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Figura 15 - Display do Snapgrid

do primeiro até o ultimo
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podem ser consultados
facilmente através da
rolagem horizontal.
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O produto ainda traz o opcional de acesso a relatdrios via Internet,

exibidos em forma de graficos coloridos e de facil compreensdo, os quais

mostram o consumo por ambiente e por equipamento durante o meés, no dia-a-

dia, ou destaca os pontos de maior consumo de energia elétrica, como mostra a

Figura 16.
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Figura 16 - Grafico Gerado pelo Snapgrid

Qutros

Boiler

O ElectriSense, proposto em um artigo intitulado ElectriSense: Single-Point

Sensing Using EMI for Electrical Event Detection and Classification in the Home,

publicado em 2001 por Sidhant Gupta, Matthew S. Reynolds e Shwetak N. Patel,

um unico dispositivo que, conectado em qualquer ponto de energia da casa, é

capaz de detectar e classificar dispositivos eletronicos.

O dispositivo, em uma das etapas do seu desenvolvimento, é mostrado na

Figura 17.

Power Line PC running
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Acquisition Labeling Tool ’g

Figura 17 - ElectriSense
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O funcionamento do sistema se baseia no fato de que a maioria dos
eletrodomésticos e lampadas fluorescentes empregam SMPS® (Switched-Mode
Power Supply) para melhorar sua eficiéncia. Estas fontes de alimentacdo geram,
durante a sua operacdo, uma interferéncia eletromagnética de alta frequéncia

(EMI) continua que se propaga por toda a rede elétrica.

Os autores comprovam por meio de experimentac¢do que esses sinais EMI
sdo estaveis, previsiveis e especificos para o circuito de um dispositivo, e
mantém suas propriedades consistentes em qualquer residéncia. Assim, pode-se
dizer que os eletrodomeésticos possuem uma assinatura, que é lancada na rede

elétrica durante a sua operacao.

Os dados fornecidos pelo ElectriSense podem ser usados por numerosas
aplicagcdes de forma a identificar o consumo de cada eletrodoméstico sem a
necessidade de instalar um medidor para cada equipamento. Associado a um
produto com tecnologia wifi, o sistema pode se comunicar com um display, ou
mesmo com o computador ou celular, e fornecer informag¢des sobre o consumo

de energia atual (Gupta, et al,, 2010).

A Figura 18 mostra uma interface para o ElectriSense.

iPad 11:41 AM

| Electricity

$46.58) 353 400 crur

Currently Usage
Using ] o 79 Over Last 7 Days

Usage Detail

Main Floor Lighting

Other Devices

Figura 18 - Interface do ElectriSense

6 http:// www.smps.us/
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Lee et al

Em seu artigo publicado em 2010 intitulado Appliance Recognition and
Unattended Appliance Detection for Energy Conservation, Shih-chiang Lee, Gu-
yuan Lin, Wan-rong Jih e Jane Yung-jen Hsu definem um framework que consiste

em quatro modelos de processo:

* O reconhecimento dos estados de funcionamento dos
eletrodomésticos a partir de dados brutos da medicdo de energia
elétrica;

* A associacdo de eletrodomésticos a atividades dos habitantes de
uma residéncia de acordo com dados do Open Mind Common Sense
Project’.

* A identificacdo dos equipamentos que estdo consumindo energia,
mas nao estio associados a nenhuma das atividades dos usudrios,
e que estdo, portanto, desperdicando energia elétrica;

* Adisponibilizacao de servicos de conservacao de energia com base
em notificagdes de consumo.

Em termos gerais, o sistema coleta informacdes de energia elétrica a
partir dos medidores convencionais e reconhece os estados dos
eletrodomeésticos em tempo real, levando em conta o comportamento do usuario
para melhorar a precisdao desse reconhecimento; consegue identificar aparelhos
que estdo desperdicando energia elétrica; e fornece informagdes do custo de uso
de um aparelho, em poténcia e em dinheiro, também em tempo real (Lee, et al,,

2010).

A Figura 19 mostra o dispositivo instalado junto ao quadro elétrico de

uma residéncia.

7 http://openmind.media.mit.edu/
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3.4. Comparagao entre formas de medicao

Nessa secdo é feita uma comparacdo entre todos os sistemas de medicdo

descritos na se¢do anterior, com base nos seguintes critérios:

Figura 19 - Dispositivo Desenvolvido por Lee et al

O dispositivo possui um display para visualizacdo dos dados de
consumo;

* Asinformagdes sdo mostradas de forma amigavel ao usuario;

* O dispositivo permite monitoramento remoto;

* O dispositivo permite controle automatico dos equipamentos;

* O dispositivo permite armazenamento dos dados de consumo;

* O dispositivo informa o consumo em periodos definidos
(diariamente, semanalmente, mensalmente, etc.);

* O dispositivo fornece informacdes detalhadas sobre o consumo de
energia (valores de tensdo, corrente, poténcia real, poténcia
aparente, fator de poténcia);

* O dispositivo fornece o valor consumido em dinheiro;

* Identificacdo de falhas nos eletrodomésticos;

* Identificacdo de desperdicio de energia;

* O monitoramento é feito por um unico dispositivo;

O dispositivo possui formas de incentivo e conscientizacao
ambiental.

A comparacdo é mostrada na Tabela 3.1:
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Tabela 3.1 - Comparacio entre dispositivos para medicido de consumo de eletrodomésticos

Power- Power Watts Lee et
AlertMe Snapgrid ElectriSence
Mate Meter Up? al
Interface
v v
amigavel
Monitoramento
v v v v
remoto
Controle
v v
automatico
Armazenamento
v v v v

do consumo

Consumo

periddico

Detalhes de

consumo

Consumo em

dinheiro

Identificacao de
falhas

Identificacao de

desperdicio

Unico

dispositivo

Conscientizacao

ambiental
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4. Modelo Proposto

Tecnologias para monitoramento do consumo em nivel de

eletrodomeésticos, a partir de um Unico ponto, apresentam inimeras vantagens

em relacao aos dispositivos do tipo plug-in, as quais incluem menor custo,

facilidade de instalagdo e menor intrusividade. No entanto, esse tipo de detec¢do

é limitada fundamentalmente pela quantidade e qualidade da informagdo que

pode ser medida a partir de um unico ponto na infraestrutura elétrica da casa.

As abordagens para identificacdo de dispositivos a partir de um tunico

ponto podem ser classificadas em trés grupos: abordagens baseadas na poténcia

consumida, no consumo de corrente e caracteristicas de inicializacao, e em

assinaturas de tensdo (Froehlic, et al., 2011).

As abordagens baseadas no consumo de corrente baseiam-se no
fato de que os dispositivos consomem corrente de formas
particulares. Assim, existem duas formas de classificar dispositivos
através da analise da corrente. A primeira delas usa a magnitude
da corrente - |Iac]. Uma vez que muitas cargas apresentam
consumo de corrente nos harmoénicos de 60 Hz é possivel
determinar “assinaturas de corrente” identificando caracteristicas
em cada harmoénico individual. A segunda forma analisa a
magnitude do consumo inicial em um tempo fixo, normalmente
100 a 500 ms.

As abordagens baseadas em consumo de tensao tem como base a
interferéncia gerada pelos dispositivos na rede elétrica, que
deformam a sendide de 60 Hz. Esses ruidos consistem em
assinaturas mensuraveis e caracteristicas de cada dispositivo.

Por fim, as abordagens baseadas no consumo de poténcia.
Eletrodomésticos consomem dois tipos de poténcia: poténcia real
(consumida por cargas resistivas) e poténcia reativa (consumida
por cargas indutivas). A poténcia total consumida por um

dispositivo é formada pela poténcia real mais a poténcia reativa. A
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identificacdo de aparelhos se da através do mapeamento da

poténcia consumida em um plano 2D, como mostra a Figura 20.
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Figura 20 Mapeamento de Poténcia

A melhor forma de identificacdo é conseguida por meio de uma

combinacao das abordagens apresentadas.

Diante do exposto, o objetivo desse trabalho, além de dar uma visdo geral
da area de Smart Grid e monitoramento doméstico, é desenvolver um dispositivo
(um home energy monitor) capaz de efetuar medicGes e fornecer as informacgoes
sobre o consumo de energia necessarias para a deteccao de eletrodomésticos.
Ndo estd no escopo proposto, devido ao curto periodo disponivel para a
implementacdo, efetuar as analises dos dados coletados para identificar os

equipamentos, mas apenas obter as grandezas que permitem esta identificacao.

4.1. Descricao do Sistema

O sistema desenvolvido é capaz de medir e calcular, em tempo real,

diversos dados de energia, tais como tensdo, corrente, poténcia ativa, e fator de
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poténcia, energia consumida e os custos. E constituido por um dispositivo de
hardware responsavel pela medicao, e um software que disponibilize esses

dados para uma aplica¢do que va identificar os equipamentos ligados a rede.

O trabalho foi iniciado com a pesquisa de componentes que pudessem ser
usados para efetuar a medicdo de energia. Foi escolhido o CI CS463, da Cirrus
Logic, por ser um componente facil de programar e um dos poucos que mede

fator de poténcia.

O chip CS5463 integra dois Conversores Analdgico-Digitais Sigma-Delta
(Torres, et al,, 2006) uma maquina para calculos matematicos, um conversor
energia-frequéncia e uma maquina serial de interface. A principal aplicacdo
sugerida para o Cl é a medicdo de poténcia e energia em sistemas de

alimentacao.

O CI disponibiliza, para a interface com o circuito, um canal referente a
tensdo e outro a corrente. Sua operacdo se baseia num processo de aquisi¢do,
processamento matematico e atualizacdo de registradores acessiveis
externamente pela comunicagdo serial. Com este componente, tém-se

disponiveis diretamente as seguintes medidas:

e Valor instantaneo da tensao, corrente e poténcia;
*  Vrws, [rus;
* Poténcia ativa, reativa e aparente;
* Poténcia ativa fundamental e poténcia ativa harménica;
e Poténcia reativa fundamental;
* Fator de poténcia;
* Frequéncia;
* Temperatura.
Os dados relativos ao consumo sdo enviados ao computador onde sdo

exibidos por meio de uma interface grafica.

4.1.1. Estrutura Geral do Hardware de Medigao

De uma forma geral, o dispositivo foi projetado segundo o diagrama

mostrado na Figura 21.
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0 dispositivo de aquisicao de dados comegara por ler os sinais de tensao e
corrente por meio de sensores. Os sinais lidos serdo entdo condicionados de
forma a ajusta-los aos niveis exigidos pelo medidor. Esse, por sua vez, medira os
dados de energia e transmitira essa informacao ao Arduino, uma plataforma de
prototipagem eletronica open-source, com um microcontrolador de oito bits, que
é explicada em detalhes na préxima subse¢do. O Arduino, por fim, calculara a

energia consumida e enviara para um computador.

Tensao

€S5463 @ Arduino W$ W
de W
Corrente

Figura 21 - Estrutura do Medidor Proposto

Arduino

O Arduino, ilustrado na Figura 22 é uma plataforma de prototipagem
eletronica de hardware livre, projetada com um microcontrolador Atmel
AVR de placa tnica, com suporte de entrada/saida embutido, e uma linguagem

de programacado padrdo que é essencialmente C/C++ (Arduino, 2012).

Alcangou um enorme sucesso ao longo do tempo em virtude do seu baixo
custo, simplicidade na utilizacao e possibilidade de utilizacdo em varios sistemas

operacionais.

Hardware

Sua placa consiste em um microcontrolador Atmel AVR de 8 bits, com
componentes complementares para facilitar a programacgdo e incorporagdo em
outros circuitos. Os Arduinos originais utilizam a série de chips megaAVR,

especialmente os ATmega8, ATmegal68, ATmega328 e ATmegalZ280.
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Um importante aspecto é a possibilidade de interligar o microprocessador
a outros moddulos, conhecidos como shields, que sdo capazes de estender as

capacidades da placa.
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Figura 22 - Arduino
Microprocessador

Um microprocessador, como mostrado na Figura 23, basicamente, é
constituido por um circuito integrado com a capacidade de executar
determinadas instrugdes, sendo a sua velocidade de processamento determinada

por um circuito que produz um determinado Clock (kHz, MHz ou GHz).

O seu poder de processamento é afetado por caracteristicas como Bits,
quantidade de nucleos, arquitetura apresentada, tipo de instrucoes, entre outras.
Como fator de grande importancia tem-se ainda a existéncia de uma memoria

externa, onde estdo armazenados os programas que serdo executados.

I Meméria ROM I [ Memdria RAM }

l

Microprocessador

4 .
Clock Periféricos

(000 .

Figura 23- Microprocessador mais Periféricos

48



Microcontrolador

Um microcontrolador (nC) é um microprocessador que conta com alguns
periféricos, como: memorias, estruturas de interrup¢do, sistemas de
comunicacao, conversores analdgico/digital e digital/analdgico, contadores e

timers, todos em um mesmo componente (Ransan, 2011).

Um microcontrolador, mostrado na Figura 24, ao contrario de
um microprocessador, é desenhado e construido de forma a integrar diversos
componentes num Unico circuito integrado, evitando, assim, a necessidade de

adicionar componentes externos.

ok CPU ROM Porta Série =
A/D RAM UART Porta Paralela
Etc
D/A Temporizadores Etc
(Timers)

— - - . g - g g : r

Figura 24 - Microcontrolador

Na Figura 25 é apresentado um diagrama de blocos de um
microcontrolador ATMegal68 em que é possivel identificar todos os seus

constituintes.

Pinout Disponivel

Torna-se importante uma descricdo das possibilidades em termos
de pinout do Arduino, sendo uma representa¢cdo esquematica possivel para o
Arduino Duemilanove a Figura 26.

Os pinos disponiveis sdo detalhados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Pinout do Arduino

. S 14
Pinos de 1/0 digitais (6 com Pulse Width Modulation (PWM))

Pinos analégicos 6

Pinos de Ground (GND) 3
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Pinos de 5V 1

Pinos de 3.3V 1

Pinos de Analog Reference (AREF) 1
Pinos de reset (RESET) 1

E ainda importante ressaltar que acorrente maxima por cada pino

analogico e digital é de 40 mA, a excecdo da saida de 3.3 V, que permite correntes

maximas de 50 mA.

A capacidade de utilizar Pulse Width Modulation (PWM), é muito

importante, pois permite obter uma tensao analdgica a partir de um sinal digital.
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Figura 25 - Diagrama de Blocos do ATMegal168
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Figura 26 - Pinout do Arduino
Software

O Arduino IDE, mostrada na Figura 27 é uma aplicagdo multiplataforma
escrita em Java derivada dos projetos Processing® e Wiring®. Inclui um editor de
codigo capaz de compilar e carregar programas para a placa com um unico
clique. Com isso nao ha a necessidade de editar makefiles ou rodar programas em

ambientes de linha de comando.

8 http://processing.org/

9 http://wiring.org.co/
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Ciclos de Desenvolvimento

Um resumo do ciclo de desenvolvimento pode ser visto na Figura 28, que
demonstra os passos necessarios para elaborar uma aplicagdo em Arduino de

uma forma esquematica.

— ™y
sketch_jul03a | Arduino 1.0.1 @El_i_:h.l

File Edit Sketch Tools Help

sketch_jul03a §

const float DIG_TO_ANA = 5.0 / 1024.0; &
const float V_RATIO = DIG_TO_ANA * V_TRANSFORMER_RATIO * ¥V_CIRCUIT DIV_
const float C_RATIO = DIG_TO_ANA / C_BURDEN_RESISTANCE:

roid sekup () {
Serial.begin(9600) ;
sbi (ADCSRA,ADPS2)
cbi (ADCSRA,ADPSL)
cbi (ADCSRA,ADPS0)

}

moid loop() {
voltage = (analogRead(A0)/% - 410) * V_RATIO®/):
current = {analogRead(Al)/* - 410) * C_RATIO®/);

m

Serial.print{'V'});
Serial.print(voltage);
Serial.print('C');
Serial.println(current);

0 byte maximum)

Arduino Duemilanove w ATmega328 on COM21

Figura 27 - IDE Arduino

s e

Editar Compilar Uploading Executar

N,

Figura 28 - Ciclo de Desenvolvimento de uma Aplicacido

v
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As funcdes basicas que precisam ser definidas para criar aplicagdes sao as

seguintes:

e setup() - Inserida no inicio, usada para inicializar a configuragdo. E
executada uma vez e €é normalmente utilizada para executar
ainicializacdo de variaveis, ainicializacao da utilizacdo de bibliotecas,
defini¢cdo dos pinos, inicio do uso de comunicagao serial, etc.

* loop() - chamada para repetir um bloco de comandos ou esperar até que
seja desligada. Todos os comandos existentes no interior desta fungdo sao
sucessivamente repetidos, o que pode permitir a leitura sucessiva de
portas, de parametros provenientes de sensores externos e atuar de

acordo com as condi¢cdes estabelecidas, entre muitas outras aplicacdes.

4.2. Implementag¢ao do Sistema

A implementacdo do sistema teve inicio pelo desenvolvimento do
hardware de medicdo, seguido pelo desenvolvimento de um firmware
responsavel pelo calculo de poténcia. Por fim foi desenvolvida uma interface

onde sdao mostradas todas as informagdes relativas ao consumo de energia.

4.2.1. Hardware

Por tratar-se de um chip com encapsulamento SSOP1° 0 CS5463 precisaria
ser adaptado para a utilizagdo em protoboards. Nao foi possivel fazer essa

adaptacdao em tempo habil, portanto outra abordagem foi requerida.

Nessa nova investida as amostras de tensao e corrente sdo coletadas e os
calculos de poténcia e energia sao realizados pelo microcontrolador. A nova

arquitetura é mostrada na Figura 29.

10 SSOP - Shrink Small Outline Package: Encapsulamento de alta densidade

com terminais “Asa de Gaivota” com corpo de 5.3 mm.
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Aquisi¢do de dados

A implementagdo comega pela aquisi¢ao dos sinais de tensdo e corrente. A

Figura 30 mostra a forma como esses sinais sdao adquiridos.

de
Tensao

de
Corrente

Figura 29 - Arquitetura do Prototipo

]
Arduino PC

REDE CARGA

¢ L °
Sensor de corrente

Sensor de tensdo

Figura 30 - Obtencao dos Sinais de Tensao e Corrente

Como pode ser observado, tanto o sensor de tensao quanto e de corrente
estdo localizados na rede elétrica, portanto em um sistema de alta tensdo e de

alta capacidade de fornecimento de corrente elétrica.

O Conversor Analégico-Digital do Arduino é capaz de receber entradas
com valores entre 0 e 5V, e mapea-las com uma resolucdo de 1024 bits. Por esse
motivo, uma vez adquiridos, os sinais de tensdo e corrente precisam ser

condicionados para valores que possam ser digitalizados pelo Arduino.
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Leitura de Tensdo

Para a aquisi¢do do sinal de tensao foi usado um transformador de tensdo
comercial com valores nominais 220 V no primario e 12 V no secundario,

ilustrado na Figura 31.

Dessa forma, apos ser reduzida pelo transformador a tensdo assume
valores no intervalo [-12 V, 12 V], o que implica na necessidade de condicionar o
sinal para que se encaixe no intervalo [0 V, 5 V] aceitavel pelo Conversor AD do

Arduino.

-
.
"
| S
"

LEELE L ran e B

Figura 31 - Transformador de Tensao Utilizado no Circuito

Esse condicionamento é feito em duas etapas. Na primeira etapa um
divisor de tensao resistivo é usado para reduzir o sinal para 2 V pico a pico.
Como o sinal ainda assume valores negativos, é necessario que seja deslocado
positivamente.

7

Na segunda etapa um divisor de tensao é utilizado no pino de 5 V do
Arduino, de forma a determinar um offset de 2 V. Esse offset sera somado ao sinal
de 2 V obtido anteriormente, de forma a obter um sinal oscilando no intervalo [0

Vv, 4V].

O circuito utilizado para a obtencdo do sinal de tensdo é mostrado na

Figura 32.
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Figura 32 - Circuito para Condicionamento do Sinal de Tensao

Leitura de Corrente

De forma semelhante a obtenc¢do do sinal de tensdo, o sinal de corrente

precisa ser condicionado para valores aceitaveis pelo Conversor AD do Arduino.

A medida de corrente é feita por meio de um medidor de baixo valor (1,5
(1) em série com a carga. A corrente é obtida pela lei de Ohm a partir da tensao

medida nos terminais desse resistor.

A Figura 33 mostra como a resisténcia foi inserida entre a rede e a carga,

por meio da adaptacao de um filtro de linha.

Mais uma vez, um offset é somado a tensdo de saida do sensor para

desloca-lo positivamente.

O circuito usado no condicionamento do sinal de corrente é mostrado na

Figura 34.

Uma vez condicionados, os sinais sio enviados ao Arduino através dos

pinos AO e Al.

O instrumento final é mostrado na Figura 35.
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Figura 33 - Filtro de Linha Adaptado para Sensoriamento de Corrente

Figura 34 - Circuito para Condicionamento do Sinal de Corrente
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Figura 35 - Circuito Para Coleta de Amostras de Tensao e Corrente

4.2.2. Firmware

A Figura 36 esquematiza o firmware desenvolvido para tratamento dos

dados coletados.

De forma geral, a partir da obtencdao dados de tensdao e corrente, sdo

calculados, pelo Arduino, os valores:

* Tensao RMS;
* Corrente RMS;
* Poténcia real;

* Poténcia aparente.

Calculo de

Aquisicao
Poténcia

dos Dados

Figura 36 - Etapas Executadas pelo Firmware
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Esses dados sdo entdo enviados a um computador onde sdo tratados via

software.

As proximas secoes detalham cada uma dessas etapas.

Coleta de dados

7

O primeiro passo é a coleta das amostras de tensao e corrente. Nesse
momento o principal ponto é a frequéncia em que as amostras sao coletadas,
uma vez que o objetivo é obter um dispositivo operando aproximadamente em

tempo real.

Trabalhou-se para obter amostras a cada 0,05 ms, que corresponde a
uma frequéncia de 20 Khz. Para chegar a esse valor foi necessario alterar o clock
do Conversor AD do Arduino, que por padrao é de 125 KHz (Robot Plataform,
2012). Sabe-se que cada conversdo analogico-digital é feita em 13 ciclos de clock,

portanto tem-se uma frequéncia de 9.6 KHz.

O clock do ADC é definido como sendo uma fracao do clock do
processador por um fator denominado pre scale que assume valores em poténcia
de dois que vao de 2 a 128, e pode ser alterado ajustando bits do registrador

ADCSRA (Robot Plataform, 2012).

E possivel, entdo, ajustar o fator pre scale para a obtencdo da frequéncia
desejada. A reducdo desse fator implica em perda de resolu¢do pelo conversor,
porém essa perda nao é significativa para frequéncias até 1 MHz (Atmel, 2006).
Dessa forma, o pre scale foi ajustado para 16, de forma que a frequéncia do ADC

passa a ser 1 MHz.

Calculo de Poténcia

O firmware é responsavel pelo calculo das poténcias real e aparente.
Como os sinais recebidos estao condicionados, é necessario retornar aos valores

originais para efetuar o calculo.

A partir dos valores de tensdo e corrente originais sdo calculados a

poténcia real, a tensao e a corrente RMS, a poténcia aparente e a poténcia reativa.
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Envio de Dados

Uma vez calculados, os dados sao enviados ao computador através da

porta serial, compactados em formato string.

4.2.3. Software

Foi desenvolvida, em linguagem Java utilizando bibliotecas do
Processing!l, uma interface para exibicdo dos valores referentes ao consumo de

energia. Nessa interface sdo mostrados graficamente os valores:

¢ Tensao RMS;

e Corrente RMS;

* Tempo de amostragem;
* Fator de poténcia;

e Poténciareal;

e Poténciareativa;

* Poténcia aparente;

* Energia consumida.

A aplicacdo recebe, via porta serial, os valores e tensdo de corrente RMS,
tempo de amostragem, potencia real e potencia aparente, e a partir deles calcula

os demais valores.

A interface é mostrada na Figura 37.

4.3. Resultados

Uma vez montado o prototipo foram realizados alguns testes para
validacdo do hardware e do software, eliminacdo de problemas iniciais e

refinamento dos resultados.

Para a andlise dos resultados é necessario um entendimento sobre o

comportamento dos sinais de corrente e tensdo para os diferentes tipos de carga.

11 http://processing.org/learning/eclipse/
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Tens&o RMS: 216,34 V Corrente RMS: 0,01 A

Tamanho do bloco: 305 ms Fator de poténcia: 0,09

Poténcia real: 0,12 W Poténcia reativa: 1,4 VAr

Poténcia aparente: 1,41 VA Energia consumida: 0 Wh

Figura 37 - Interface para Exibicdo dos Resultados

Com cargas puramente resistivas, como chuveiros e ferros de passar e
lampadas, as ondas de tensao e de corrente elétrica estdo em fase, mudando a
sua polaridade no mesmo instante em cada ciclo, como ilustrado na Figura 38.
Quando cargas reativas estdo presentes, tais como capacitores e indutores, o
armazenamento de energia nessas cargas resulta em uma diferenca de fase entre

as ondas de tensao e corrente, o que pode ser visto na Figura 39.

A maioria dos equipamentos eletronicos, porém, ndo é composta apenas
por resisténcias Ohmicas, indutancias e capacitancias. Por possuirem
semicondutores, como diodos e transistores, ou ainda chaves manuais, estes
equipamentos se tornam completamente ndo lineares, e distorcem a onda de
corrente. A Figura 40 mostra as ondas de tensdo e corrente para uma carga nao

linear.

4.3.1. Teste do Hardware

O primeiro teste foi realizado utilizando um ferro de solda de 30 W de

poténcia.

A Figura 41 mostra as curvas de tensao e corrente obtidas.
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Figura 38 - Ondas de Tensao e Corrente de uma Carga Resistiva

| v
2m
7 =

Figura 39 - Ondas de Tensao e Corrente de uma Carga Reativa

Figura 40 - Ondas de Tensao e Corrente de uma Carga Nao Linear

A andlise das curvas mostra que a tensdo e a corrente estdo em fase

confirmando a presenca de uma carga puramente resistiva.

Percebe-se que a curva de tensdo varia no intervalo de 0 a 4 V, como foi
definida na anteriormente. A segunda curva representa uma tensdo de

aproximadamente 200 mV pico a pico deslocada de 2 V, como projetado. Essa
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tensdo indica uma corrente de 136 mA, o que corresponde a corrente consumida

pela carga de 30 W utilizada.

' ' . '
L I R AN A Prrrrrrnn

L ) trrrra

[(EERE SRR N

Figura 41 - Ondas de Tensao e Corrente do Primeiro Experimento

A Figura 42 mostra as curvas de tensao e corrente de um notebook ligado

ao sistema.

A distorcdo na curva de corrente indica a presen¢a de uma carga nao

linear, como esperado.

4.3.2. Teste do Software

Uma vez validado o hardware foram realizados testes para validacao do
software. A Figura 43 mostra os valores exibidos quando nado ha carga ligada ao

sistema.

Percebe-se um valor de tensao RMS muito préximo da tensdo da rede
elétrica e valores de corrente RMS, poténcia e consumo de energia muito

proximos de zero, como esperado.

Ao ligar a rede uma carga resistiva foram obtidos os resultados mostrados
na Figura 44, onde sdo mostradas as variagdes ocorridas no grafico no momento

em que uma carga é ligada ao sistema.
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Figura 42 - Curvas de Tensao e Corrente do Segundo Experimento

Tensao RMS: 216,34 V Corrente RMS: 0,01 A

Tamanho do bloco: 305 ms Fator de poténcia: 0,09

e e

Poténcia real: 0,12 W Poténcia reativa: 1,4 VAr

Poténcia aparente: 1,41 VA Energia consumida: 0 Wh

Figura 43 - Interface sem Cargas Ligadas ao Sistema

Os valores de tensdo e corrente estio muito proximos aos valores
nominais do equipamento. Nota-se o fator de poténcia equivalente a unidade, o
que é esperado, conforme determinado pela legislagdo brasileira, que permite

um valor minimo de 0,92 para esse fator.
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Tensao RMS: 216,81 V

Corrente RMS: 0,2 A

L

Tamanho do bloco:

304 ms

Fator de poténcia: 1

—

e e

Poténcia real: 44,39 W

—

/

/

Poténcia reativa: 1,63 VAr

- N

Poténcia aparente:

44,42 VA

Energia consumida: 0,16 Wh

Figura 44 - Interface com uma Carga Resistiva Ligada ao Sistema
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5. Dificuldades Encontradas

As principais dificuldades encontradas na elaboracdo desse relatdrio
estdo relacionadas a implementacao da parte pratica. Primeiro, para a obtengdo

dos sinais de tensao e corrente foram feitas varias abordagens.

Primeiro tentou-se determinar o offset para deslocamento positivo dos
sinais através de um circuito somador de tensdo utilizando amplificadores
operacionais. Escolheu-se em vez disso o divisor de tensdo por ser mais simples

€ menos custoso.

Em seguida, para obtencdo do sinal de corrente tentou-se usar um

transformador de corrente como ilustrado na Figura 45.

Figura 45 - Transformador para Sensoriamento de Corrente

Além da dificuldade para encontrar, custo, tamanho, e do risco de choque
elétrico associados a esse equipamento, o mesmo também nao funcionou da

forma esperada, e por isso foi descartado do projeto.

Para realizar a medicdo pretendia-se usar o chip CS5463, o qual teve que ser
importado. Foram feitos trés pedidos em locais diferentes. Os primeiros chips
pedidos demoraram trés meses pra chegar ao Brasil. Enquanto isso, foram feitos

mais dois pedidos: os chips pedidos na segunda remessa ainda nao foram
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entregues, e os ultimos, pedidos em carater de urgéncia, portanto com um valor

de frete muito mais alto, foram entregues em alguns dias.

Devido a demora para a chegada dos chips nao foi possivel adapta-los, em
tempo habil, para serem usados em uma protoboard, o que impossibilitou o seu

uso nessa implementacao.

Por fim, uma outra dificuldade foi encontrar uma forma de isolacdo para o
circuito. Tentou-se, para isso, usar o acoplador optico 4N25, porém esse
dispositivo apresentou uma faixa extremamente pequena de operacdo linear

para sinais analdgicos, uma vez que sua aplicacdo tipica é para sinais digitais.
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6. Conclusoes

O presente documento abordou, de forma geral, o mercado de Smart
Grids, fazendo uma analise das principais mudancgas proporcionadas pelo uso
desse tipo de rede elétrica; as formas de monitoramento do consumo de energia
comparando as varias propostas de identificacdo do consumo de
eletrodomeésticos individualmente; o desenvolvimento de uma aplicacao capaz
de monitorar o consumo de energia e fornecer as informacgoes necessarias para a

identificacdo do consumo de eletrodomésticos a partir de um unico ponto.

Dentre os dados medidos pela aplicacdo destacam-se: a poténcia e a
energia consumidas pela carga ao longo do tempo, a tensdo, corrente e fator de

poténcia.

O desenvolvimento do protétipo permitiu um grande aprendizado no que
diz respeito ao comportamento dos sinais da rede elétrica na presenca dos
diversos tipos de carga, além de deixar mais claras as técnicas de identificacdo

estudadas.

Para trabalhos futuros pretende-se utilizar o CI CS4563 para efetuar a
medicdo de energia; usar isoladores de forma a eliminar problemas com curtos
circuitos causados por diferentes referéncias presentes no circuito; usar os
dados fornecidos pelo protétipo para o desenvolvimento de uma aplicagdo capaz
de identificar os equipamentos ligados a rede; e por fim, enviar os dados de

consumo via internet, de forma a permitir o acesso remoto.
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