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RESUMO

A energia elétrica é de fundamental importancia para a realizacdo de diversas atividades, ainda
mais nos dias de hoje, em que a maior parte dos sistemas é informatizada. No setor industrial,
ndo é diferente, porém com uma particularidade: a falta ou o uso ineficiente da energia
elétrica interfere diretamente no preco dos produtos e nas margens de lucro.

Por outro lado, o Governo e as concessiondrias trabalham para melhorar a rede elétrica de
maneira que as faltas e as perdas sejam diminuidas, bem como a necessidade por
investimentos em geracdo e aumento da infraestrutura sejam evitados.

Porém, para atingir o uso eficiente dos recursos energéticos, faz-se necessario monitorar o
consumo. Por isso, este trabalho tem como objetivo discutir questdes relacionadas ao uso da
energia elétrica com foco no setor industrial. Primeiro, sdo apresentadas as solug¢ées que estdo
sendo usadas para resolver o problema da ineficiéncia do consumo e, depois, é formalizada
uma prova de conceito baseada na pesquisa realizada.
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1. Introducao

A energia elétrica é essencial para a maioria das atividades desempenhadas pela sociedade nos
dias de hoje. Por isso, falhas ou perdas nos sistemas de gerac¢do, transmissao ou distribuicdo
tornam-se cada vez mais criticas. Essa situacdo piora quando consideramos o setor industrial,
gue, em geral, é altamente dependente da energia elétrica para produzir. Paradas na producao
e um consumo ineficiente dos recursos energéticos impactam diretamente no preco dos
produtos e nas margens de lucro.

Para resolver os problemas de eficiéncia e confiabilidade em todas as etapas da producdo de
energia elétrica, foi desenvolvido o conceito de smart grid. Em um smart grid, a conectividade,
a automacdo e a coordenagdo entre os fornecedores, os consumidores e as redes aumenta
significativamente, seja em tarefas de transmissdao a longas distancias ou mesmo de
distribuicdo local. Com o smart grid, sera possivel para os consumidores vender a energia
excedente, por exemplo.

Para tornar o smart grid uma realidade, o primeiro passo é a existéncia de um sistema
eficiente de medicdo do consumo de energia elétrica, que ao mesmo tempo seja bidirecional e
de tempo real. Assim, surgiram os smart meters, medidores digitais que armazenam dados de
consumo, permitem a leitura remota desses dados e implementam comunica¢do em duas vias
entre fornecedores e consumidores.

Porém é importante comentar que, ao contrdrio do setor residencial, algumas informacgdes sao
cruciais para o controle eficiente do consumo de energia elétrica no caso industrial. Por
exemplo, no Brasil, os clientes de mais alto consumo possuem uma tarifa diferenciada nos
horarios de pico, o que ainda nao acontece com as residéncias. Ao mesmo tempo, para esse
tipo de cliente, interessa saber qual organiza¢do da linha de producdo usa a energia de
maneira mais eficiente, bem como saber se vale a pena ou ndo usar um gerador préprio nos
horarios mais caros.

Dentro do contexto anteriormente apresentado, este trabalho traz, no Capitulo 2, alguns
conceitos importantes como: uma definicdo de smart grid, uma visdo geral sobre smart
metering, uma andlise dos fatores determinantes para a eficiéncia energética com foco no
setor industrial, a defini¢do dos fundamentos da manutengao, a defini¢ao de fator de poténcia
e a definicdo de produtividade com foco na industria. O Capitulo 3, por sua vez, define melhor
o problema que este trabalho propde resolver, com base nos conceitos definidos no Capitulo
2. Ja o Capitulo 4 traz uma andlise de algumas das solugGes existentes: padrdes, solugbes de
medicdo e solu¢Ges de comunicagdo, finalizando com a apresentagdo de cinco solugdes de
mercado e uma tabela comparativa. Por fim, no Capitulo 5, é apresentada a prova de conceito
que corrobora as conclusdes feitas a partir dos trabalhos de pesquisa que deram origem a
realizacdo deste relatdrio de conclusao de curso.



2. Background

2.1. Smart grid

A rede elétrica estd cada vez mais proxima de trabalhar no seu limite, basicamente, por dois
fatores. Primeiro, o consumo esta crescendo. De acordo com uma pesquisa realizada pela Litos
Strategic Communication [1] para o Departamento de Energia dos Estados Unidos, desde 1982,
a demanda por energia elétrica tem crescido quase 25% a mais, por ano, do que o crescimento
da prépria infraestrutura de transmissao [2]. Depois, apesar das melhorias, desde que foi
concebida, a rede elétrica nunca passou por uma atualizacdo de fato. Inclusive, segundo a
mesma fonte, o investimento do setor elétrico em pesquisa e desenvolvimento esta entre os
menores, se comparado aos demais setores industriais [2]. A grande questado é que atualizar a
rede elétrica atual é uma tarefa complexa, similar ao trabalho de se construir um sistema
interestadual de rodovias ou se desenvolver a internet, por exemplo, e projetos como esses,
considerados revoluciondrios, ndo surgem de uma vez s, mas evoluem aos poucos até que se
estabilizem.

A literatura refere-se a essa nova rede elétrica como smart grid, termo que designa um outro
jeito de pensar a rede, ndo mais como uma mera distribuidora de energia elétrica, mas como
um sistema que entrega melhores servicos, pois baseia-se no conhecimento gerado a partir
das informacgGes que trafegam nessa rede. Assim, o smart grid possibilita uma distribuicao
mais eficiente e confidvel da energia elétrica, além de trazer uma série de beneficios, tanto
para os consumidores, quanto para as concessionarias. Entre as caracteristicas inerentes as
redes elétricas inteligentes, pode-se identificar [3]:

e Possibilidade de participacdo ativa dos consumidores;

e Diversificacdo da geracdo e do armazenamento de energia, pois formas alternativas
poderao ser facilmente incorporadas;

e Criagdo de novos produtos e servigos, pois as ineficiéncias do sistema serdo mais
facilmente identificadas, o que permite o aparecimento de novas oportunidades de
negaocio;

e Otimizagao do uso de ativos e criagdo de programas mais eficientes de manutenc¢ado da
rede, o que resultara em menos falhas nos equipamentos;

e Antecipagdo e recuperagdo automatica de falhas fisicas ou originadas por ataques
cibernéticos em componentes ou partes da rede.

Com a finalidade de implementar as tecnologias necessarias para alcancar as caracteristicas
anteriormente citadas, foi definido pelo National Energy Technology Laboratory [4] um plano
de desenvolvimento para o smart grid. Com base nos seguintes valores: confiabilidade,
economia, eficiéncia, ambiente, seguranca e estabilidade, foram criados os conceitos de [3]:

e Infraestrutura de Medicdo Avangada (AMI);

e Sistemas para o Consumidor (CS);

e Resposta a Demanda (DR);

e Automacdo da Distribuicdo (DA);

e Aplicagdes para Melhorias na Transmissdo (TA);
e Sistemas de Otimizac¢do de Ativos (AO);



e Fontes de Energia Distribuidas (DER);
e Integracdo da Informacdo e das Comunicag¢es (ICT).

2.1.1. Infraestrutura de medi¢do avancada

Para que a infraestrutura de medicdo avancada seja uma realidade, faz-se necessdria a
instalacdo de medidores digitais — ou smart meters — em todos os pontos de consumo de
energia elétrica dentro da rede inteligente. Esses medidores precisam implementar uma
comunicacdo em duas vias, bem como permitir o controle remoto de suas funcionalidades.
Além de tudo, é necessario que os medidores em questdo sejam capazes de armazenar dados
de consumo, monitorar tensdo e corrente e fornecer dados em tempo real [3].

Diferentemente dos tradicionais, esses novos medidores proverdo a rede uma grande
quantidade de informacdo necessaria para atingir uma maior confiabilidade, bem como
gerenciar melhor a distribuicdio de energia, diminuindo as perdas nesse processo. Mas,
provavelmente, a maior mudanca que a instalacdo dessa infraestrutura de medicdo poderd
trazer serd uma equalizacdo do consumo, uma vez que os equipamentos poderdo responder
automaticamente a demanda [3]. Em termos praticos, isso significa, por exemplo, que uma
mdaquina de lavar roupas podera pausar o seu processo de lavagem durante o horario de pico,
momento do dia em que o consumo é maior e, portanto, a rede elétrica encontra-se
sobrecarregada.

Por fim, essa distribuicdo do consumo ao longo do dia evita os picos, horarios em que a rede é
mais demandada, e é de interesse, principalmente para as concessiondrias, pois significa
menos investimentos na infraestrutura da rede elétrica ja existente [3].

2.1.2. Automacdo da distribuicao

A automacdo da distribuicdo diz respeito ao monitoramento e controle da rede. J3 existem
dispositivos capazes de monitorar a corrente e a tensao, comunicar-se uns com os outros, e
automaticamente reconfigurar o sistema, a fim de recupera-lo de alguma falha ou mesmo para
atingir outros objetivos. Essa capacidade de rapidamente reconfigurar uma rede
interconectada é um componente-chave dentro do smart grid, entretanto também sdo
necessarios componentes de distribuicdo com capacidade suficiente de transferéncia, bem
como sistemas de protecdo para isolar as falhas em casos de recuperacao [3].

Assim, fica claro que uma rede inteligente ndao apenas conecta subesta¢gdes a um custo mais
baixo, mas representa um sistema interconectado com grande capacidade de reconfiguragdo.
Sistemas de distribuicao tradicionais usam coordenag¢do por tempo de corrente para proteger
seus dispositivos, assumindo que dispositivos mais rapidos estdao mais distantes da subestagao.
Porém, num smart grid, essa premissa é problematica, j4 que a rede serd continuamente
reconfigurada. Nesse caso, a topologia do sistema e o sistema de prote¢do deverdo ser
projetados em conjunto para garantir coordenagao mesmo em configuragdes diferentes [3].

2.1.3. Fontes de energia distribuidas

O conceito de fontes de energia distribuidas estd relacionado a presenca de pequenas fontes
de geracdao ou armazenamento conectadas ao sistema de distribuicdao. O smart grid representa
um grande potencial de uso de fontes distribuidas e, nesse caso, o sistema de distribuicdo
passa a funcionar como um pequeno sistema de transmissdo. Por isso, requisitos especificos
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do projeto de sistemas de transmissao devem ser considerados [3]. Dentro desse contexto,
aparece o exemplo da Dinamarca que, ao longo de duas décadas, substituiu as grandes
termoelétricas de geracdo combinada de aquecimento e energia, por unidades menores
distribuidas por todo o territério. Assim, pode incorporar também o uso da energia solar e
usinas de geracdo de energia edlica [2], como mostra a Figura 1.
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Figura 1 Progresso da Dinamarca ao longo de duas décadas.

2.2. Smart meter

Para implantar o conceito de infraestrutura de medicdo avancada, no qual estd inserido o
conceito de leitura remota de medicdo (AMR) — geralmente, sdo esses 0s primeiros conceitos
de smart grid a serem implantados, por apresentarem menor complexidade — faz-se
necessaria a implantacdao de medidores especiais, capazes de enviar, em tempo real, os dados
de medicdo das unidades consumidoras. Esses medidores digitais implementam uma
comunicagdo com as concessionadrias, permitindo a leitura remota das informagdes de
consumo, mas também podem receber comandos de corte, caso o consumidor esteja
inadimplente, por exemplo. Medidores nesses moldes sdo referenciados na literatura como
smart meters.

As pesquisas realizadas dentro do contexto deste trabalho mostram que existe uma grande
variedade de smart meters no mercado, fato que leva a conclusdo de que ainda ndao ha uma
solucdo one-size-fits-all quando o assunto é smart metering. Algumas abordagens utilizam um
resistor shunt para realizar as medi¢des, enquanto outras optam pela técnica do
transformador de corrente — existem ainda outras opg¢des como, por exemplo, o uso de
sensores de efeito Hall e abordagens hibridas. Com relacdo a fase, os medidores também
podem ser classificados em duas categorias: os monofdsicos sdo tipicamente utilizados em
aplicagOes residenciais e dominam o mercado em volume de unidades vendidas, ja os trifasicos
sdo mais utilizados em aplicagdes comerciais ou industriais e, portanto, apresentam um custo
mais elevado e maiores margens de lucro [5].
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O maior desafio para os fabricantes de smart meters é, no entanto, acompanhar as diferencas
entre os padrdes adotados pelas agéncias regulatdrias de cada regidao, bem como observar as
funcionalidades e os servicos demandados pelos diferentes mercados. Nos Estados Unidos, por
exemplo, o padrdo de smart meter adotado define a frequéncia de leitura das medicbes e de
transmissdo dos dados. Como as comunicacdes ndao sdo suficientemente confidveis, a
regulamentacao também exige que sejam armazenadas duas ou mais transmissdes de dados
para garantir os requisitos minimos necessarios ao cdlculo do valor da conta de energia. Todas
essas exigéncias, naturalmente, aumentam a quantidade de memdria requerida, o que leva a
conclusdo de que as pressdes regulatdrias impactam diretamente no projeto do circuito dos
smart meters [6].

No Brasil, a medicdo eletrbnica ja é utilizada em grandes unidades consumidoras (das classes
Al, A2 e A3), subestacbes e pontos de intercAmbio de energia. Também é obrigatério o uso
desses medidores para os integrantes da Camara Comercializadora de Energia Elétrica (CCEE),
bem como para os que realizam comercializacdo de energia no mercado livre. Ja a medicdo
eletronica para unidades consumidoras da classe B ainda aguarda a regulamentacdo da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel). Hoje, os modelos basicos de medidores
eletronicos ja apresentam precos inferiores aos medidores tradicionais eletromecanicos, o que
tem motivado as concessionarias a iniciarem a instalacdo desses novos medidores — que, por
exigéncia da Aneel, devem ser certificados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (Inmetro) — antes mesmo da regulamentagdo [7]. Apesar disso, os medidores
eletrénicos estdo presentes em apenas 7,4% das unidades consumidoras brasileiras [8].

Outra funcionalidade que pode ser implementada pelos smart meters esta relacionada a
prevencao de adulteracdes. Essa capacidade é especialmente importante para mercados
emergentes em que o furto de energia representa uma grande porcentagem de toda a energia
consumida, como é o caso do Brasil [6]. De acordo com a Aneel, em 2007, o furto de energia
no Brasil representava 15% do consumo total, o que, na época, significava um prejuizo de RS 5
bilhGes por ano, e o Rio de Janeiro era o estado com os maiores indices de fraude [9]. Assim, a
partir de 2009, concessiondrias como a Light e a Ampla, do Rio de Janeiro, passaram a instalar
medidores eletronicos com protocolos proprietdrios em consumidores de baixa tensdo e
constataram uma reducdo desses indices no estado [7].

Apesar das iniciativas isoladas, a falta de um padrdo nacional de comunicagdo para a medicdao
eletronica caracteriza a maior barreira para a implementagdo de um smart grid de fato. No
entanto, a Aneel ainda esta focada em discutir o modelo de medidor eletronico a ser adotado
no Brasil [7]. Segundo um documento oficial da Aneel, publicado em Janeiro de 2011, o
modelo de smart meter a ser definido sera instalado primeiro nos consumidores residenciais
ndo enquadrados como baixa renda (da classe B1) e industriais e comerciais de pequeno porte
(da classe B3) 18 meses apds a publicacdo da resolugdo [8]. Ou seja, enquanto a iniciativa
privada ja alcanga avangos em termos praticos — ainda assim atrasados com relagdo a outros
paises — o setor publico discute questdes regulatdrias, caracterizando uma grande defasagem
entre o que é feito e o que é regulamentado, e barrando os avan¢os que poderiam ser
alcancados, caso teoria e pratica caminhassem juntos.
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Em 2009, a agéncia instaurou a Consulta Publica CP 015/2009, a fim de coletar subsidios para a
formulacdo do regulamento de implantacdo de medidores eletronicos em unidades
consumidoras de baixa tensdo — o intuito é envolver a sociedade na discussdao. Notadamente, a
Consulta Publica representa um importante passo para o entendimento de conceitos e
aplicacOes, bem como para a definicdo do papel da medicdo eletronica dentro do contexto do
smart grid. Entretanto, essa discussdo nem sequer aborda questdes relacionadas a
infraestrutura de tecnologia da informagdo e comunicagdo necessarias para acessar
remotamente os medidores, limitando-se apenas a questes bdsicas como, por exemplo, a
necessidade de uma comunicagao bidirecional via protocolo de comunicagao publico. Também
sdo abordadas outras questdes bdsicas como: a necessidade dos registros de frequéncia de
interrupcdo e duragdo de interrupcdo, a aplicacdo de quatro postos tarifarios e a capacidade
de atuacdo e leitura remota, bem como o estabelecimento das grandezas a serem medidas (a
saber: tensdo, energia elétrica ativa consumida e energia elétrica reativa requerida).
Inicialmente, o consumidor podera acessar as informagdes de consumo de energia elétrica
ativa e reativa através de um mostrador no préprio medidor, que deverd apresentar também o
posto tarifario atual e os dados sobre a qualidade da energia recebida, através dos indicadores
DIC (Duragdo de Interrupc¢do por Unidade Consumidora) e FIC (Frequéncia de Interrupgdo por
Unidade Consumidora) [7].

Enquanto, mesmo que inicialmente, ja houve avancos quanto a uma padronizacdo do smart
metering residencial, no cendrio industrial a situagdo é bem diferente. De certa maneira, o
smart metering, através de sensores e atuadores, jd estd presente em plantas industriais ha
algum tempo, uma vez que, nesse contexto, ha uma maior preocupacdo com o bom uso dos
recursos e com a disponibilidade dos sistemas, pois a eficiéncia impacta diretamente nas
margens de lucro e, por isso, ha um maior controle dos processos. Existem vdrias solu¢es de
medi¢do das mais diversas grandezas projetadas para o ambiente industrial, porém muitas
vezes 0 maior problema esta em integrar todas essas solugées a fim de resolver um problema
global [10]. No caso da grandeza “consumo de energia”, o mais importante é maximizar a
utilizacdo da energia e detectar faltas e, para isso, sdo projetados sistemas de monitoramento
do consumo de energia [11].

Pode-se dizer que esses sistemas de monitoramento de energia sao divididos em duas etapas
bem definidas: medicdao e analise. Para a etapa de medi¢do, existem no mercado varios
medidores, analisadores e monitores com diferentes funcionalidades e pregos — em geral, sdo
caros. As fungGes basicas de um medidor ou analisador sdo: medicdo de tensdo, corrente e
poténcia, com a diferenca de que o analisador traz também fung¢des de detecgdo de
harménicos e eventos. Os monitores, especificamente, trazem fun¢des de analise, estatistica e
calculo de indices. J& os sistemas de andlise sdo mais complexos e, geralmente, usam
protocolos para se comunicarem com os dispositivos de medi¢cdo, o que traz mais uma vez a
tona o problema da integracdao por falta de padronizagdo. Para resolver os problemas de
qgualidade do consumo de energia, podem ser usados wavelets, redes neurais ou outros
algoritmos inteligentes [11].

E importante salientar que, neste trabalho, serd dado um maior foco na etapa de medic3o.
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2.3. Eficiéncia energética no setor produtivo

O conceito basico de eficiéncia energética esta ligado a minimizagao das perdas nas
conversbes de energia, bem como no transporte. Assim, é necessario pensar na eficiéncia
tanto da geracdo — ou seja, transformacao de energia primdria em energia util —, quanto na
transmissdo, no armazenamento, na distribuicdo e no préprio consumo. A Oferta Interna de
Energia (OIE), segundo o Ministério de Minas e Energia, é obtida pela soma das perdas e do
consumo final. Pelo gréafico da Figura 2, fica claro que, desde 1970, o consumo aumentou, mas
também aumentaram as perdas. Inclusive, de 2003 para 2004, houve um salto de 4,1% nas
perdas energéticas [12].
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Figura 2 Evolugao do consumo e das perdas de energia no Brasil.

Dentro do contexto deste documento, o conceito de eficiéncia energética sera trabalhado na
fase de consumo, mais especificamente no setor industrial. Nesse caso, a eficiéncia energética
estd diretamente relacionada ao desenvolvimento de equipamentos elétricos de alto
rendimento, por exemplo, visto que os equipamentos antigos, muitas vezes ainda em
operacdo, principalmente em plantas industriais antigas, foram projetados com o pensamento
de uma época em que os recursos eram fartos, baratos e ndo havia uma preocupagdo com
questdes ambientais [12]. Também é importante, nesse processo, uma preocupacao com o
planejamento das linhas de produgdo, inclusive evitando usar a energia nos horarios de
sobrecarga da rede elétrica.

Apesar das acbes de eficiéncia energética resultarem em uma diminuicdo das perdas e,
consequentemente, uma reduc¢ao do consumo de energia, empresas privadas brasileiras, em
geral, ndo investem em pesquisa e desenvolvimento nessa drea, isso porque o retorno se da a
longo prazo. Como o setor produtivo consome quase metade da energia elétrica produzida no
pais e, a0 mesmo tempo, produz bens de consumo que também dependem dessa energia, o
Governo Federal preocupa-se em tomar decisGes que impactem diretamente nesse setor.
Assim, a tendéncia é que sejam criadas leis que exijam uma maior eficiéncia dos equipamentos
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elétricos produzidos — a exemplo do que ja acontece com os motores trifasicos de inducdo —,
medidas que visam incentivar o desenvolvimento de melhores técnicas e materiais [12].

Dentro das medidas tomadas para que o setor produtivo seja mais eficiente, estd o
reconhecimento da microeletronica como area estratégica, através do Programa Nacional de
Microeletronica do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, cuja estrutura é apresentada na Figura
3. A microeletrénica j4 é largamente utilizada na industria para comandar circuitos de
poténcia, como é o caso dos controles de partida, velocidade e frequéncia dos motores de alto
rendimento, e também no controle de processos, mas pode ser utilizada para controlar o
consumo de energia, além de monitorar perdas energéticas, tornando os equipamentos mais
eficientes [12].
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Figura 3 Estrutura do Programa Nacional de Microeletrénica.

Em geral, ha poucas a¢des concretas na drea de eficiéncia energética dentro das empresas e
pior: ndo ha uma preocupagdo continua em se substituir tecnologias obsoletas e muitos
equipamentos de origem estrangeira sdo mantidos em funcionamento ha anos. No maximo,
alguns processos recebem adequacado no que diz respeito ao controle, com a adi¢do de redes
industriais de computadores. Em algumas empresas, existem caldeiras que funcionam ha 50
anos e motores ha 30. A questdo é que substituir equipamentos pode significar a reformulagdo
de parte ou de todo o projeto da planta industrial, o que demanda altos investimentos de
retorno a longo prazo e parada na produgdo [12].

Segundo [13], apenas uma das empresas pesquisadas trabalhava a conscientizagdo de seu
pessoal para o consumo de energia e mantinha uma politica permanente de atualizagdo dos

15



equipamentos elétricos dentro de um plano de Gestdo Integrada, acreditando que esse é o
melhor caminho para um resultado efetivo. As demais empresas apenas tém acgdes relativas ao
consumo de energia dentro de algum dos procedimentos do certificado I1ISO 9000. E as
empresas que estdo buscando uma certificacdo como a ISO 14001, por exemplo, tiveram que
definir o consumo de energia por cada um de seus produtos.

Por isso, cabe ao Governo definir e fazer com que sejam cumpridas as leis que exigem
melhorias quanto a eficiéncia energética no setor produtivo, visto que é uma questdo
estratégica e de interesse para o pais. E mais que isso: é importante que sejam adotados
mecanismos de incentivo a pesquisa e ao desenvolvimento dentro das prdprias empresas ou a
transferéncia de conhecimento entre a Universidade e o mercado, principalmente para
pequenos e médios negdcios [12].

2.4. Fundamentos da manuteng¢ao

Uma instalacdo elétrica industrial € um ambiente no qual estdo presentes elementos como:
condutores, disjuntores, transformadores, motores, fornos elétricos, etc. Nesse tipo de
ambiente, os equipamentos estdo expostos a umidade, temperatura excessiva, poeira, gases
corrosivos, interferéncia eletromagnética, entre outros fatores adversos que aceleram o
desgaste das mdquinas, deteriorando, por exemplo, o enrolamento de motores, contatos,
componentes ou elementos isolantes [12].

Condutores elétricos deterioram-se por conta do aquecimento e passam a apresentar mais
perdas. A deterioracdo de dielétricos provoca uma perda no isolamento térmico das maquinas,
0 que ocasiona correntes de fuga excessivas e até a liberacdo de faiscas. O desgaste nos
motores, por sua vez, provoca barulho e vibracdo. Em geral, a continuidade do uso leva a
energia elétrica recebida a se transformar em energia térmica, luminosa, sonora ou vibratoria,
provocando perdas no rendimento das maquinas [12].

Assim, surge a Manuteng¢do Produtiva Total. Um programa através do qual equipamentos e
processos estdo continuamente sendo melhorados a fim de se tornarem cada vez mais
eficientes e disponiveis. Para alcancar os objetivos desse programa, foram definidas 8 tarefas,
que ficaram conhecidas como os 8 pilares da Manutengdo Produtiva Total [14], como mostra a
Figura 4.
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Figura 4 Os 8 pilares da Manutengao Produtiva Total.
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O Instituto Japonés de Engenharia de Fabrica define a Manutencdo Produtiva Total como
sendo uma estratégia de planejamento cujo objetivo é cobrir os seguintes aspectos relativos
aos equipamentos de uma planta industrial: planejamento, uso e manutencao que cubra toda
a sua vida util [14].

A gestdao da manutencdo, por sua vez, consiste na aplicacdo de padrdes e métodos com o
objetivo de diminuir o nimero de intervengdes, de maneira a reduzir os custos de manutencao
e producdo [14]. Pode-se dizer que uma boa gestdo da manutencdo é aquela que para o
equipamento na hora certa, levando em consideragdo, principalmente, os requisitos de
producdo e custos.

Existem basicamente trés tipos de manutencdo: a corretiva, a preventiva e a preditiva [14]. A
seguir, cada um desses tipos sera explicado com mais detalhes.

2.4.1. Manutencao corretiva

Como a manutencdo corretiva apenas é executada caso ocorra falha ou um desempenho
abaixo do esperado do equipamento, esse tipo de manutencdo ocasiona parada e
consequente perda de produgdo. Em geral, € uma manutengdo mais custosa, pois, além de ser
imprevisivel, acarreta os custos decorrentes do conserto e também da parada na producao.
Por esses motivos, € uma pratica pouco utilizada nos dias de hoje [14].

A manutencdo corretiva pode ser de dois tipos: planejada e ndo planejada. A principal
diferenca entre os dois tipos sé ocorre quando os equipamentos apresentam um desempenho
abaixo do esperado. Nesse caso, pode-se continuar com a producdo até que a maquina pare
de vez, o que ndo é recomendado, ou planeja-se uma parada em um momento mais propicio,
desde que o equipamento ndo falhe antes disso [14].

2.4.2. Manutencao preventiva

A manutencdo preventiva, por sua vez, consiste em definir periodos de parada para a
manutenc¢do, em geral, indicados pelos fabricantes dos equipamentos. O problema dessa
abordagem é que a indicagdao da frequéncia de manutengdo costuma ser maior do que
deveria, para evitar maiores problemas, e nesse caso é possivel que se troque mais pecas do
que o que seria necessario, acarretando maiores custos [14].

2.4.3. Manutencao preditiva

As técnicas de manutencdo evoluiram para a manutencdo preditiva, que s6 pode ocorrer se
houver um monitoramento dos parametros das maquinas. Para isso, é necessdrio saber de
antemado que caracteristicas e que valores indicam um mau funcionamento dos equipamentos.
Por outro lado, ao longo do tempo, as decisGes ficam cada vez mais precisas, de acordo com
experiéncias passadas. Como a manutengdo ocorre com base em dados e ndo em hipdteses —
como é o caso da manuteng¢do preventiva —, pode-se dizer que, com o uso da manutengao
preditiva, os equipamentos podem operar pelo maximo de tempo possivel antes de se fazer

uma intervencao [14].

Em suma, a manutencdo preditiva é aquela que monitora os equipamentos a fim de maximizar
o tempo entre reparos por falhas (manutencgdo corretiva) e reparos programados (manutengdo
preventiva), o que gera uma consequente maximizacdo da produtividade, ja que,
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teoricamente, estaremos com o0s equipamentos disponiveis e em bom estado de
funcionamento durante a maior parte do tempo [15].

E importante salientar que esse tipo de manutencdo demanda um maior investimento inicial
em dispositivos de monitoramento, fato que é justificado pela apresentacdao de resultados
mais precisos com relacdo a outras abordagens. O que, geralmente, se faz é aplicar a
manutencdo preditiva nas maquinas mais criticas para o processo ou mesmo as mais caras
dentro da planta industrial. Apesar disso, a manutengao preditiva é considerada a modalidade
fundamental para um diferencial de produtividade, pois aumenta a confiabilidade e
disponibilidade, aumenta a vida util das pecgas, equipamentos, e instalacdes, melhora a
seguranca dos processos e das pessoas, entre outras vantagens [15].

Dito isso, fica claro que manutencdo preditiva e smart metering estdo intimamente
relacionados: ambos necessitam do monitoramento e da andlise de certas variaveis. Em
ambientes industriais onde ha um sistema de medi¢do destinado a manutencdo preditiva, fica
mais facil implementar smart metering, visto que toda a infraestrutura de comunicacao e
controle seria aproveitada, com a adicdo de sensores especificos para monitorar os
parametros relativos ao consumo de energia. O mesmo pode ser dito para plantas industriais
modernas, com alto nivel de automatizacao.

Um método interessante de aplicacdo da manutencdo preditiva usa padrdes de vibracdo e
diagndstico através de légica fuzzy para detectar falhas incipientes em maquinas de
movimento rotativo. O uso dessa técnica é compativel com os principios da eficiéncia
energética, o que leva a conclusdo de que, se todas as empresas trabalhassem com foco em
eficiéncia, ndo se cogitaria o uso de outro tipo de manutencdo, sendo a preditiva [12].

2.5. Fator de poténcia

Alguns equipamentos encontrados em plantas industriais sdo cargas de caracteristica indutiva,
a exemplo dos motores. Esse tipo de carga precisa ndo apenas de poténcia ativa (aquela que é,
de fato, consumida), mas também de poténcia reativa, a fim de manter um campo
eletromagnético necessario ao seu funcionamento. Assim, a poténcia reativa, que ndo produz
trabalho, acaba ocupando o espago que poderia ser destinado a uma quantidade maior de
poténcia ativa [16]. A Figura 5 ilustra os dois tipos de poténcia anteriormente descritos.
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Figura 5 Poténcias ativa e reativa.
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A poténcia aparente, por sua vez, € a soma vetorial entre as poténcias ativa e a reativa, como
mostra a Figura 6 a seguir.

Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Figura 6 Relagao entre as poténcias ativa, reativa e aparente.

Por fim, o fator de poténcia é a razdo entre a poténcia ativa e a aparente. Esse fator, portanto,
mede a eficiéncia do consumo de energia. Um alto fator de poténcia significa maior eficiéncia,
enguanto que, inversamente, um baixo fator de poténcia significa menor eficiéncia [16].

O excesso de poténcia reativa resulta em um aumento na quantidade de corrente circulando
nos sistemas. Essa sobrecarga gera uma série de problemas, entre eles: aumento das perdas
elétricas nos condutores devido ao aquecimento, necessidade de aumento do didmetro dos
condutores e da capacidade dos componentes de protecdo, quedas e flutuacdes de tensdo nos
circuitos, subutilizacdo da capacidade instalada, aumento na conta de energia e sobrecarga
dos equipamentos [16].

Em uma instalacdo industrial, as causas para um baixo fator de poténcia sdo inUmeras. A
seguir, listamos algumas das mais comuns [16]:

e Motores de inducdo trabalhando a vazio;

e Motores superdimensionados;

e Transformadores trabalhando a vazio ou com pouca carga;
e Presenca de reatores de baixo fator de poténcia;

e Presenca de fornos de inducdo ou a arco;

e Presenga de maquinas de tratamento térmico ou de solda;
e Tensao acima do valor nominal.

Para corrigir o fator de poténcia, instalam-se bancos de capacitores proximos as maquinas de
maneira que a poténcia reativa necessaria seja fornecida. Ainda assim, recomenda-se que,
antes da instalacdo dos capacitores, seja feito um estudo para diminuir o uso de poténcia
reativa. Algumas a¢des que melhoram esse aspecto: desligamento de motores e outras cargas
indutivas que estejam ociosos e um melhor dimensionamento dos mesmos [16]. A Figura 7
mostra um esquema geral do processo de correc¢do do fator de poténcia.
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Figura 7 Esquema geral do processo de corre¢do do fator de poténcia.

Além das consequéncias ja citadas anteriormente de se manter um baixo fator de poténcia, ha
mais um aspecto a ser considerado: a legislacdo. A lei mais atual define que o fator de poténcia
minimo deve ser de 92% (antes, o limite era 85%) e, a partir desse valor, é cobrada uma taxa
pela energia reativa excedente consumida. Para clientes das classes de consumo cuja cobranca
é feita de acordo com o horario, a avaliacdo do fator de poténcia passa a ser feita por hora e
ndo mais por més, como acontece com o demais consumidores [16].

Assim, as concessionarias passam a faturar ndo pela falta de cumprimento do limite de fator
de poténcia, mas pela quantidade de poténcia ativa que poderia ser transportada no lugar
desse consumo reativo. E por esse motivo que clientes que recebem na alta tens3o pagam n3o
apenas pelo consumo de fato, mas pela demanda tanto no horario de pico, quanto fora dele
[16].

2.6. Produtividade

As empresas de hoje enfrentam grandes desafios. Ao mesmo tempo em que atingem novos
mercados, sofrem também uma pressao competitiva cada vez maior. A producgdo precisa ser
rapida e eficiente, ao passo que os produtos devem ser de alta qualidade, de forma a atingir as
expectativas dos clientes. E, em meio a isso tudo, é preciso cumprir regulamentag¢des das mais
diversas ordens [17].

Para alcangar uma alta produtividade, as empresas adotam estratégias diferentes, porém
todos concordam que oferecer solugdes personalizadas e servicos tornou-se indispensavel.
Outra abordagem muito utilizada foca na diversidade da produg¢do. Grandes empresas como a
Siemens, por exemplo, provém solugGes e tecnologias que vao desde automacgao e tecnologias
dirigidas a integracdo de sistemas industriais via software até servicos de consultoria
altamente personalizados [17].

A Siemens acredita que o caminho para uma maior produtividade estd em, a partir da
expertise, aliar as poderosas tecnologias de automacgdo a um software industrial inteligente.
Essa estratégia permite que companhias fagam o seu planejamento baseado em uma
simulagdo de processos ou até de plantas industriais completas. O resultado é uma diminui¢do
de cerca de 50% do time-to-market, um alto nivel de qualidade dos produtos e uma redugdo
significativa nos gastos de agua e de energia [17]. A Figura 8 mostra um fluxo universal de
informacdo, do projeto ao produto final, necessario para um maior controle da producéo.
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3. Problema
O ciclo de producao e entrega da energia elétrica é, basicamente, dividido em quatro etapas:
geragao, transmissdo, distribuicdo e consumo.

No Brasil, a maior parte da energia gerada provém de hidrelétricas, usinas que transformam a
energia mecanica da queda d’dgua em energia elétrica através de imensas turbinas [18].
Porém, de uma maneira geral, a geracao de energia baseia-se na transformacao de um tipo de
energia primdria em eletricidade, seja ela: térmica, mecanica de diversos tipos, luminosa,
nuclear, etc.

O sistema de transmissdo, por sua vez, consiste em um conjunto de condutores e
transformadores responsdveis por transportar a energia elétrica produzida por longas
distancias até os sistemas de distribuicdo. Essa energia é transmitida em regime de corrente
alternada a altas tensGes (da ordem de 138 a 500 kV) de forma que a corrente seja baixa e,
portanto, os condutores sejam menores, bem como sejam reduzidas as perdas por
aquecimento [18].

A etapa de distribuicdo agrega um conjunto de subestacdes. E nessa etapa que a energia é
transformada para ser entregue aos consumidores finais. Os sistemas de distribuicdo
trabalham com varias faixas de tensdo, de acordo com a classe de consumo dos clientes. A
Tabela 1 mostra a divisdo das classes de consumo aplicada pela Eletrobras em Alagoas [19].

Tabela 1 Divisao das classes de consumo aplicada pela Eletrobras no estado de Alagoas.

Alta tensao Baixa tensao

Al 230kVoumais Bl Residencial

A2 88a138kV B2 Rural

A3 69 kV B3  Industrial / Comercial
A3a 30a44kVv B4a Iluminacdo Publica
A4 2,3a25kV B4b Iluminacdo Publica
AS  Subterraneo B4c Iluminacdo Publica

E importante comentar que, para os clientes de alta tensdo, s3o aplicadas taxas horo-sazonais,
ou seja, considera-se o horario, bem como o periodo do ano (chuvoso ou seco) em que é
utilizada a energia. Nesses casos, além da cobranga comum, por kWh, é aplicada uma cobranca
por demanda [19]. Para explicar o conceito de demanda, considera-se uma planta industrial
com 3 motores: durante 3 minutos, apenas 1 motor esta ligado (30 kW), nos 7 minutos a
seguir, 2 motores estdo ligados (60 kW) e, nos 5 minutos finais, os 3 motores estdo ligados ao
mesmo tempo (120 kW). Nesse caso, a demanda sera calculada segundo a férmula abaixo.

D = (30kW x 3min + 60kW X 7min + 120kW X 5min) + 15min = 75,67kW

A etapa de consumo é a ultima do ciclo e consiste em utilizar a energia elétrica que chega até
as residéncias, comércio, industria, etc. para alimentar equipamentos que transformardo a
eletricidade em trabalho util. A Figura 9 mostra um resumo do ciclo de produc¢do e entrega da
energia elétrica.
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Figura 9 Ciclo de producgdo e entrega da energia elétrica.

Especificamente com relacdo a industria, o consumo de energia em geral é alto. No Brasil, em
2008, o setor industrial era responsavel por 40,7% do consumo total [20]. S6 de 2001 para
2002, o consumo desse setor teve um aumento de 6,6%, que se deu, principalmente, pelo
aumento nas exportagdes e o fim do racionamento de 2001. A Figura 10 mostra a evolugao do
consumo de energia elétrica por setor no Brasil desde 1970 até 2004 [12].
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Figura 10 Evolugdo do consumo de energia elétrica no Brasil (GWh).

Nos anos de 2001 e 2002, época do racionamento de energia, as industrias precisaram fazer
severos cortes em suas producdes, a fim de preservarem os seus negécios. Desde entdo,
naturalmente, persiste a ideia de que eficiéncia energética esta associada ao corte de energia,
mas ndo é bem isso. Um estudo realizado pela Confederacdo Nacional da Industria e a
Eletrobras, por meio do Programa de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), concluiu que
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ha um potencial técnico de reducdo de 25,7% do consumo global de energia da industria
brasileira, dos quais 82% estdo relacionados a combustiveis. Mesmo assim, sé o potencial de
reducdo do consumo de energia elétrica representa uma economia de RS 6,8 bilhdes/ano
(valor calculado com base em informacdes da Aneel de 2007) e 14% desse potencial estd
concentrado nos sistemas motrizes. A Tabela 2 ilustra o potencial de economia de energia
elétrica, por uso final, para diferentes setores industriais [20].

Tabela 2 Potencial de economia de energia elétrica, por uso final, para diferentes setores industriais.

Setores com maior

Usos industriais da Potencial de Representac¢ao no .
. . . potencial de
energia economia total de economia o
eficiéncia
Siderurgia
Forga motriz 2.032.439,53 13,87% Extrativa mineral

Alimentos e bebidas

Alimentos e bebidas
Refrigeragdo 46.581,66 0,32% Quimico
Téxtil

Siderurgia
Fornos elétricos 370.873,53 2,53% Metais ndo ferrosos
Ferros ligas

Metais ndo ferrosos
Eletrdlise 191.387,34 1,31% Quimica
Papel e celulose

Alimentos e bebidas
Téxtil

lluminagao 60.214,47 0,41% . .
Extrativa mineral
Papel e celulose
Outros 2.368,18 0,02% Extrativa mineral

Nesse mesmo estudo, foram levantadas hipdteses para tentar explicar o motivo pelo qual,
apesar de haver potencial de economia, as empresas brasileiras ndo conseguem implantar
programas de eficiéncia energética. Uma das causas apontadas estd relacionada a legislacdo,
que seria desfavoravel a investimentos em eficiéncia. Outro motivo seria a auséncia ou nao
adequacao das linhas de investimento para agbes de eficiéncia energética. E, por fim, a falta de
pessoal capacitado tanto para identificar as oportunidades de eficiéncia, quanto para fazer a
gestdo dos projetos, aliada a aversdo aos riscos técnicos inerentes a tecnologias inovadoras
[20].

Apesar disso, as oportunidades existem e o Brasil estd cada vez mais préoximo de identifica-las
e aproveita-las, como prova o estudo anteriormente citado. As regulamentagdes da Aneel com
relagdo aos smart meters, apesar de lentas, também s3o uma prova de que o pensamento
vigente ja estd mudando. Com a implantagdo do smart grid, que na maioria das vezes comeca
pelo smart metering, seria possivel para o setor industrial melhorar a sua produtividade e,
consequentemente, a sua competitividade através de a¢des de eficiéncia energética. E mais:
com um melhor monitoramento do consumo de energia, fica mais facil para os gestores
decidir qual a melhor maneira de se comprar a energia a ser consumida. Por exemplo, definir
se mais vale compra-la diretamente as concessionarias ou produzir a propria energia
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(cogeracdo). Nesse contexto, encaixa-se também a compra e venda de energia excedente,
através do mercado livre de energia, que, no Brasil, estd previsto em um Projeto de Lei do
Senado (PLS 402/09) ainda em tramitacgdo [21].

Fica claro que as decisbes do Governo sdo bastante lentas e as empresas ndo podem
simplesmente esperar medidas governamentais para operar mudangas em suas plantas
industriais. Assim, o mercado e a pesquisa — em geral, de fora do Brasil — passam a oferecer
solugdes tanto de smart meters, quanto de softwares de gerenciamento, a fim de aproveitar o
potencial de economia de energia elétrica disponivel.
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4. Solucoes existentes
O primeiro passo para se alcangar um consumo eficiente de energia elétrica é a instalacdo de
sistemas de monitoramento. Sistemas desse tipo sdo compostos, basicamente, por trés partes

[7]:

e Medidores eletronicos com capacidade de processamento, armazenamento e
comunicacgdo (smart meters);

e Infraestrutura de comunicacdo de via dupla entre os medidores e uma central de
controle de medicao;

e Softwares de aquisicdo automadtica de dados, de envio remoto de dados de controle e
de gerenciamento do sistema (gestdo de ativos, seguranca da informacdo e andlise dos

dados).
Customer Communications
Data Network
Collection B ]
‘smart meters) {IIflﬂESTl_llllll:] {recepgao e gerenciamento de dados)
e comunicacao) (software)

Data Transmission

Network i Meter Data
(BPL, PLC, RF, g  Management
Public Metworks) System (MDMS)

Advanced
Fal Metering
(] 0 = Infrastructure Host
=
Water Other
Meter Meters

Figura 11 Esquema geral de um sistema de monitoramento.

A Figura 11 mostra um esquema geral do sistema de monitoramento anteriormente descrito e
fica claro que ele foi concebido para as concessionarias de energia. Entretanto, como foi
apresentado no final do capitulo anterior, muitas vezes as industrias, principalmente as
maiores, ndo precisam depender de outras empresas (como as concessionarias) ou do
Governo para definir agOes internas de eficiéncia. Assim, a partir do modelo proposto na
Figura 11, este trabalho pretende analisar as solugdes ja existentes para o setor industrial com
foco, principalmente, nos medidores e na infraestrutura de comunicacao.

4.1. Principais padroes

Existem varios padrdes relacionados direta ou indiretamente aos smart meters, mas é
importante entender que nem sempre todos sdo reconhecidos ou adotados. Ha basicamente
dois padrdes internacionais largamente reconhecidos para a comunicagdo de dados com
medidores. Os padrdes ANSI C12 sdao muito bem aceitos nos Estados Unidos, enquanto que os
padrdes IEC 62056 sao mais bem aceitos na Europa [7]. No Brasil, além da regulamentagdo da
Aneel, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) — érgao responsavel por representar
o Brasil perante os organismos internacionais de normalizagdo — convocou dois grupos de
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trabalho, o GT-7 e o GT-12, compostos por representantes das industrias, concessiondrias de
energia e centros de pesquisa, para discutir questdes relativas a padronizacdao dos medidores
eletronicos para medicdo de energia elétrica. Assim, foram revisadas as seguintes normas [22]:

e ABNT NBR 14519 — Especificacdo dos medidores eletronicos de energia elétrica;

e ABNT NBR 14520 — Método de ensaio dos medidores eletrénicos de energia elétrica;

e ABNT NBR 14521 — Procedimento de aceitacdo de medidores eletronicos de energia
elétrica.

A partir de entdo, criou-se o regulamento técnico metroldgico RTM 431/2007, que estabelece
os critérios de certificacdo para os medidores eletrénicos de energia elétrica aplicados ao
faturamento do consumo, em conformidade com os padrdes internacionais definidos pelas
respectivas normas IEC para medidores [22].

4.1.1. ANSIC12

O C12 é composto, principalmente, pelos seguintes padrdes: C12.18, C12.19, C12.20, C12.21 e
C12.22. C12.18 e C12.21 descrevem protocolos de comunica¢do via dupla com o medidor,
sendo o primeiro para infravermelho e o segundo uma extensao do primeiro para protocolos
seriais em geral [7].

C12.19 define a estrutura de dados a ser transferida do medidor para o médulo de
comunicacdo, apesar de nao especificar linguagem ou protocolo de comunicac¢do. C12.22, por
sua vez, € uma evolucdo de C12.18 e C12.21, pois define a transferéncia das estruturas de
C12.19 sobre qualquer tipo de rede [7].

4.1.2. IEC 62056

O IEC 62056 é a terceira edi¢ao do IEC 61107, que ainda é bastante usado por sua simplicidade
e boa aceitacdo. O padrdo IEC 61107 utiliza comunica¢do serial — RS-232 ou RS-485 — para
enviar dados no formato de caractere ou de bit. Como meio fisico, pode ser usado tanto uma
interface 6ptica, quanto um par de fios (na verdade, é como se fosse uma combinagdo dos
padrdes C12.18 e C12.21) [7].

Ja a interface do IEC 62056 é independente da camada de protocolo de transferéncia dos
dados e cada objeto enviado é identificado por um cédigo Unico. E importante comentar que
esses padrdes apenas definem a troca de dados entre o medidor e a central de controle de
medi¢do, mas ndo preenchem todos os requisitos de um smart grid [7].

4.1.3. Outros
Alguns padrdes de comunicagdo largamente utilizados [7]:

e Euridis — definido para fio de par trancado;

e M-bus — definido tanto para fio de par trancado, quanto para wireless;

e |EC 61334 S-FSK — definido para transmissdes a baixas taxas, usando Power Line
Communication (PLC) faixa estreita.

Existe também o AMI-SEC, que estabelece requisitos para seguranca da informacdo, como
politicas de autenticidade, confidencialidade, integridade e disponibilidade, e para sistemas de
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backup e auditoria. E, por fim, o NEMA, que define requisitos para a atualizacdo do firmware
de smart meters [7].

4.2. Solugoes de medigcao

Para executar a medi¢cdo do consumo de energia elétrica, pode-se dizer que existem trés
principais abordagens: medicdo do consumo total, medicdo do consumo por equipamento a
partir de multiplos pontos e medicdo do consumo por equipamento a partir de um Unico
ponto.

A medicdo do consumo total é a mais largamente difundida, inclusive é a abordagem utilizada
pelos medidores de consumo das concessionarias, sejam eles eletrénicos ou mesmo os antigos
eletromecanicos. Porém essa abordagem ndo é a mais interessante para um monitoramento
do consumo de energia elétrica que tenha a intencdo de gerenciar melhor os recursos. O ideal
é que se saiba exatamente quanto estda sendo consumido por cada um dos equipamentos
ligados a rede. SO assim é possivel detectar mudangas no padrdo de funcionamento desses
equipamentos ou mesmo verificar se as perdas da prépria rede sdo significativas o bastante
para aumentar o consumo de energia elétrica.

Apesar de a abordagem distribuida monitorar um nimero maior de varidveis e apresentar
informacbes mais especificas, o custo da instalacdo de um sistema nesses moldes pode
aumentar muito, dependendo do numero de equipamentos a serem monitorados, ja que a
medicdo é individualizada. Por isso, estdo sendo feitas as pesquisas [23] e [24] para identificar
os equipamentos ligados a rede e monitora-los, a fim de calcular o consumo individual a partir
de um Unico ponto. O principio basico dos métodos desenvolvidos estd em monitorar a rede
para detectar os padrdes de ruido deixados pelos equipamentos e reconhecé-los como sendo
uma espécie de assinatura que identifica unicamente cada um deles. Mas, por enquanto, o
foco dessas pesquisas esta na medi¢ao do consumo de energia elétrica residencial.

Sabe-se que o ambiente industrial é hostil, com a presenga de ruidos eletromagnéticos de
grande intensidade, devido as altas correntes necessdrias ao acionamento de motores
elétricos, por exemplo. Por esse motivo, é provavel que as técnicas anteriormente citadas nao
sejam aplicdveis a plantas industriais mais complexas. Assim, ja que ndao foram encontrados
trabalhos nesse sentido, considera-se que a melhor solugdo ainda é a medi¢do do consumo
individual através de sensores dedicados.

Para implementar esses sensores, sdo necessarias, essencialmente, duas etapas. A primeira
consiste em medir a corrente e a segunda, em calcular as grandezas necessarias como, por
exemplo, poténcia ativa, poténcia aparente, poténcia reativa e fator de poténcia.

4.2.1. Medicao de corrente
A seguir, serdo apresentados os trés principais métodos de medi¢do de corrente existentes
[25].

Resistor shunt

O resistor shunt é, na verdade, um resistor colocado em série com a carga cuja corrente se
quer medir. Dessa forma, segundo a Lei de Ohm, sobre o resistor shunt existird uma tensdo
proporcional a corrente que estd passando pela carga. Existem resistores shunt denominados
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shunts DC, isso por causa da indutancia interna, que limita a resposta em frequéncia do
dispositivo. Os shunts DC sdo mais baratos e apresentam alta precisdo para medicGes de
correntes de até 3A. Os resistores shunt projetados com uma indutancia interna minimizada
sdao denominados shunts AC. Os shunts AC apresentam a maior faixa de frequéncia de trabalho
dentre os métodos de medicdo de corrente, porém sdo mais caros que os shunts DC. A Tabela
3 apresenta um resumo das vantagens e desvantagens de ambos os tipos de resistores shunt
[25].

Tabela 3 Vantagens e desvantagens do uso de resistores shunt.

Vantagens Desvantagens

e Nao prové isolamento elétrico

e Facil de entender e Insere perdas de tensdo ao sistema
e Alta confiabilidade e Aumenta o aquecimento do sistema
Shunt DC . Nélo possui offs'et ‘ o Dificil de instalar ’
e Método de mais baixo custo e Mede bem corrente continua ou
para a medicdo de corrente corrente alternada de baixa frequéncia
continua abaixo de 500 A e Aumenta de tamanho de acordo com o
aumento da corrente a ser medida
e Facil de entender e Alto custo
e Alta confiabilidade e N3o prové isolamento elétrico
o Ndo possui offset e Insere perdas de tensdo ao sistema
Shunt AC e Mede bem corrente e Aumenta o aquecimento do sistema
continua ou corrente o Dificil de instalar
alternada tanto de baixa e Aumenta de tamanho de acordo com o
quanto de alta frequéncia aumento da corrente a ser medida

Transformador de corrente

O transformador de corrente e o sensor de efeito Hall baseiam-se no mesmo principio: dado
um fluxo de corrente, um campo magnético é gerado de acordo com a Lei de Ampére. Assim, o
campo magnético gerado pela corrente no primario do transformado induz uma corrente
proporcional no secunddrio, idéntico ao que acontece com os transformadores de tensdo. A
proporcionalidade é dada pela razdo entre o nimero de espiras do primario e do secundario
[25]. A Figura 12 mostra o esquema de um transformador de corrente. Ja a Tabela 4 apresenta
as vantagens e desvantagens de se usar um transformador de corrente.

Figura 12 Esquema de um transformador de corrente.
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Tabela 4 Vantagens e desvantagens do uso de transformadores de corrente.

Vantagens Desvantagens
Método de baixo custo para a medicdo de

. Mede apenas corrente alternada
corrente alternada abaixo de 100 A P

Prové isolamento elétrico A saida é dependente da frequéncia
Entrega corrente como saida que pode ser Aumenta de tamanho de acordo com o
facilmente convertida para tensao aumento da corrente a ser medida
Alta confiabilidade Insere perdas de tensdo alternada ao sistema
Sensor de efeito Hall

O sensor de efeito Hall ¢, na verdade, um nucleo magnético ao qual estd incorporado um
gerador Hall, dispositivo cuja saida é um valor de tensdao proporcional ao campo magnético
induzido pela corrente dada como entrada. Como o sinal de saida do gerador Hall é muito
pequeno, faz-se necessdria a presenga de um amplificador. Os sensores de efeito Hall podem
ser de dois tipos: de malha aberta ou de malha fechada [25]. A Figura 13 mostra um exemplo
de sensor de efeito Hall de malha aberta e outro de malha fechada.

CURRENT-CARRYING
CONDUCTOR

HALL
GENERATOR

 VOLTAGE
™ OUTPUT

MAGNETIC CORE

Figura 13 Sensor de efeito Hall de malha aberta e sensor de efeito Hall de malha fechada.

A diferencga basica entre os dois tipos estd no amplificador de saida do gerador Hall. Enquanto
no sensor de malha aberta esse amplificador € um operacional simples, no sensor de malha
fechada o amplificador é um push-pull. Essa troca acaba por eliminar a dependéncia do
resultado na linearidade do nucleo magnético e do gerador Hall [25]. A Tabela 5 mostra as
vantagens e desvantagens do uso de sensores de efeito Hall.

Tabela 5 Vantagens e desvantagens do uso de sensores de efeito Hall.

Vantagens Desvantagens \
Mede tanto corrente continua quanto corrente .
Possui offset
alternada

Método de mais baixo custo para a medicdo de

, . Dificil de entender
corrente continua ou alternada acima de 500 A

Prové isolamento elétrico -

Alta confiabilidade -

4.2.2. Calculo das grandezas
Existem vdrias abordagens para o calculo das grandezas necessdarias a medi¢do do consumo de
energia elétrica. A seguir, sdo listadas cinco possiveis abordagens [26]:
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Analog Front-End (AFE)

Os AFEs sdo circuitos integrados de propdsito especifico, que recebem como entrada os
valores medidos através de um dos métodos anteriormente descritos e fazem as conversdes
necessarias para o calculo de grandezas como, por exemplo, a poténcia ativa [27]. A Tabela 6
apresenta as vantagens e desvantagens do uso de AFEs [26], enquanto que a Tabela 7 mostra
uma comparagdo entre algumas das caracteristicas de AFEs produzidos pela Cirrus Logic [28].

Tabela 6 Vantagens e desvantagens do uso de AFEs.

Vantagens Desvantagens
O calculo das grandezas é feito via hardware Alto custo com relagao aos MCUs
Necessita de um dispositivo extra que
interprete os dados

Alta precisao

Tabela 7 Comparacao de caracteristicas dos AFEs produzidos pela Cirrus Logic.

Cl CS5480 CS5484 CS5490 CS5451A CS5463 CS5464 CS5467 ‘
ADC 3 4 2 6 2 3 4
Sensoresde  Shunt/  Shunt/ Shunt/  Shunt/  Shunt/  Shunt/  Shunt/
corrente CT CT CT CcT CcT CT CT

Precisao da
poténcia 0,1% 0,1% 0,1% N/A 0,1% 0,1% 0,1%
ativa
Precisao da
poténcia 0,1% 0,1% 0,1% N/A 0,2% 0,2% 0,2%
reativa
Precisao da
corrente 0,1% 0,1% 0,1% N/A 0,2% 0,2% 0,2%
RMS
X SP1/ SP1/
Serial UART UART UART SPI SPI SPI SPI
Saidas 3 sal.das 4 sa|.das ! sa'lda Pulsode Pulsode Pulsode
L configu- configu- configu- - . . .
digitais L P , energia  energia  energia
raveis raveis ravel
Tensao de
entrada (V) 3,3 3,3 3,3 3 5 5 5
Consumo 13 13 13 23 21 25 25
(mV)

Microcontrolador de propdsito geral (MCU)

Enquanto AFEs oferecem uma solu¢ao de medidor de energia fechada em um Unico circuito
integrado, os MCUs, por serem mais flexiveis, permitem varias abordagens diferentes para
essa mesma aplicagdo. Em muitos projetos de medidor de energia usando MCU, usa-se um
AFE como, por exemplo, um dos circuitos integrados da familia CS548/9X apresentada acima
para fornecer as fungées de medigdo e de conversdo de dados. Em outros casos, periféricos e
amplificadores operacionais sdo utilizados como interface analdgica. A escolha por uma das
duas abordagens deve ser baseada em requisitos de projeto como: precisdo das medicoes,



informacdes necessarias, facilidade de atualizacdo do projeto e restricdes de custo [27]. A
Tabela 8 a seguir apresenta as vantagens e desvantagens de se usar MCUs [26].

Tabela 8 Vantagens e desvantagens do uso de MCUs.

Vantagens Desvantagens
Baixo custo Precisdo inicialmente indefinida

Flexibilidade na escolha da interface

. - Necessidade de programagao
analdgica a ser utilizada

Outra opcgdo para os projetistas seria a utilizacdo de MCUs com periféricos especificos que
alguns fabricantes colocaram a venda. A Microchip, por exemplo, lancou o PIC18F8490, um
MCU de 80 pinos com interface para display LCD e 12 canais de conversdo de analdgico para
digital de 10 bits. A Microchip também colocou no mercado o 16F877, um MCU de 8 bits com
40 pinos, 8 canais de analdgico para digital de 10 bits e memdria interna. A fabricante Maxim,
por sua vez, langou o0 MAXQ3120, um MCU de 16 bits que inclui dois conversores de analdgico
para digital de 16 bits, duas portas UART e um controlador de display LCD. E, por fim, a Atmel,
que langou no mercado o ATMEGA406, com controlador de display LCD integrado, além de 10
conversores de analdgico para digital do tipo sigma-delta de 12 bits [27].

E importante salientar que a abordagem hibrida oferece flexibilidade, pois da ao projetista a
opcao de escolher um AFE que melhor atenda as necessidades do projeto, bem como um MCU
com a combinagdo de memoaria, controlador de display LCD e entradas e saidas mais adequado
as especificacbes da aplicacao.

System on a Chip (SoC)

Ao contrario da abordagem hibrida que integra AFEs e MCUs, o uso de SoCs traz limitagdes ao
projeto de medidores de energia. A questdo é que, em geral, SoCs sdo a combinagdo de um
conjunto pré-definido de funcionalidades de AFEs e MCUs em um Uncio encapsulamento.
Como ndo ha flexibilidade na escolha dessas funcionalidades, paga-se por fungdes muitas
vezes desnecessarias, o que acaba encarecendo o projeto [29]. A Tabela 9 mostra as vantagens
e desvantagens em se utilizar SoCs [26], enquanto que a Tabela 10 apresenta uma comparagao
entre algumas das caracteristicas de SoCs produzidos pela Maxim [30].

Tabela 9 Vantagens e desvantagens do uso de SoCs.

Vantagens Desvantagens \
O célculo das grandezas é feito via hardware  Maior custo em comparag¢do ao uso de MCUs
Alta precisdo Necessidade de programacao

N3o é necessario um dispositivo extra para
interpretar os dados

Tabela 10 Comparagao de caracteristicas dos SoCs produzidos pela Maxim.

Cl 78M6631 78M6613 78M6618 78M6612
McCU 80515 80515 80515 80515
Tensao de 33 33 33 33

entrada (V)




Sensores de

6 4 10 4
entrada
Memoria Flash
(Kbytes) 128 32 128 32
Memoria RAM
(KBytes) 4 2 4 2
Interface de SPI/ UART UART SPI/ UART UART

comunicagao

4.3. Solu¢oes de comunicacao

Para a aplicacdo de medicdo do consumo de energia elétrica em um ambiente industrial,
existem, basicamente, dois niveis de comunicacdo. Um é uma rede que interliga as
concessiondrias aos seus consumidores e serve, principalmente, para realizar a cobranga
automatizada da conta de energia. O outro nivel, por sua vez, é uma rede local cujos nds sdo
os dispositivos de medicdo e sua fungao bdsica é enviar os dados coletados a uma central onde
sera feita a analise global do consumo. Assim, com foco na rede local anteriormente citada,
serdo apresentadas algumas das possiveis solu¢des de comunicacdo para a implantacdo de
redes desse tipo.

E importante comentar que, em plantas industriais mais complexas, onde 0s processos s3o
automatizados, ja existem redes de Controladores Légicos Programaveis (CLPs) que podem ser
aproveitadas para a medicdo do consumo de energia elétrica. Os CLPs sdo computadores
especialmente projetados para desempenhar funcdes de controle em ambientes industriais e,
portanto, desde que sejam adicionados sensores especificos, podem servir tanto para a etapa
de calculo das grandezas de consumo, quanto para a comunicacdo, através de protocolos da
camada de aplicagdo como o Modbus da Schneider Electric ou Profibus da Siemens, que
utilizam RS-232 ou RS-485 como padrao elétrico.

Outros padrdes de comunicag¢do serdao apresentados nas se¢des que se seguem.

4.3.1. Power Line Communications

Dentre as op¢Ges de comunicacdo com fio existentes, o uso de estruturas ja instaladas, como o
exemplo das redes de CLPs anteriormente citado, é uma opc¢do bastante interessante para a
reducdo de custos. Ainda nesse raciocinio, pode-se considerar também o uso da rede elétrica
como meio de comunicagao.

Sabe-se que as linhas de transmissdo de energia ndo foram incialmente projetadas para
transmitir dados, mas acabaram por assumir essa funcdo pela primeira vez com o intuito de
proteger se¢Oes do sistema de distribuicdo de energia elétrica em casos de falha. A partir de
entdo, verificou-se que a rapida troca de informagdes dentro da rede elétrica é de
fundamental importancia para a melhoria de seu funcionamento. Ainda dentro dessa ldgica,
sabe-se que as torres de transmissao de energia sdo estruturas bastante robustas e mais:
percebeu-se que, em localidades remotas, onde ainda ndo existe uma infraestrutura de
telecomunicagdes instalada, a comunicacao via linha de transmissao de energia pode ser uma
otima alternativa [31].
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Apesar de ndo ser uma tecnologia completamente nova, a abordagem via linhas de
transmissdo de energia tem ganhado uma maior visibilidade nos ultimos anos, gragas a uma
série de fatores, mesmo que os Kbps de dados exigidos pela aplicacdo energética nem se
comparem aos Mbps necessarios ao suporte das modernas aplicacdes multimidia. Alguns dos
fatores que influenciaram o ressurgimento da comunicagdo através das linhas de transmissdo
de energia: o avanco da internet, alto grau de integracdo dos circuitos e avancos do
processamento digital de sinais. Todos esses avangos tornaram viavel o uso das comunicagées
via rede elétrica, especialmente para aplicacdes de redes locais [31].

Faz-se necessario comentar que os fios de energia ndo foram projetados para transportar
dados e, por isso, apresentam um ambiente hostil para tal aplicacdo. As principais questoes
associadas sdo: variacdo de impedancia, presenca consideravel de ruido e altos niveis de
atenuacdo dependente da frequéncia. A fim de resolver esses problemas, foram propostas
técnicas como modulagdo por chaveamento de frequéncia (FSK), acesso multiplo por divisdo
de cédigo (CDMA) e multiplexacdo por divisdo de frequéncia ortogonal (OFDM). Apds a
realizacdo de testes, ficou constatado que, para implementacdes de baixo custo e baixa taxa
de transmissdo de dados, como, por exemplo, para a protecdao de se¢des do sistema de
distribuicdo de energia, a técnica de modulagdo mais indicada é a FSK. Para aplicagbes que
exijam uma taxa de transmissdo maior que 1 Mbps, o mais apropriado é utilizar uma técnica
como CDMA. E, para aplica¢cGes que necessitem de taxas acima desse valor, o mais indicado
seria OFDM [31].

4.3.2. Wi-Fi

Uma alternativa as solucdes de comunicacao com fio seria a utilizacdo de solugdes sem fio, a
fim de diminuir a quantidade de fios nas instalacdes. Essa reducdo pode trazer diversos
beneficios, tais como: uma melhor organizacao do ambiente, a diminuicdo de perdas de
tensdao com o desgaste dos condutores, a redugdo dos riscos de choque, bem como uma
possivel reducdo de custos, a depender do numero de nds na rede. Além de tudo, a
manuteng¢do de uma rede sem fio é mais simples, visto que elimina os problemas inseridos
pela presenca de uma grande quantidade de condutores.

Wi-Fi é uma marca registrada de produtos que implementam solu¢des para redes locais sem
fio, baseadas nos padrées de rddio descritos pelo IEEE 802.11. Uma rede Wi-Fi pode ser
utilizada para interconectar dispositivos eletronicos ou mesmo para conecta-los a internet ou a
outros tipos de redes locais. A frequéncia de operagdo de redes Wi-Fi pode ser de 2,4 ou 5
GHz, com alguns dispositivos operando em ambas as frequéncias (dual band) [32].

As redes Wi-Fi podem ser simples ou complexas, dependendo da aplicacdo a que sao
destinadas. O tipo mais simples de rede Wi-Fi é composto por varios dispositivos conectados a
um modem, cuja principal fungdo é de gerenciamento. O modem Wi-Fi pode estar conectado a
internet através do servico de um provedor (via cabo, por exemplo). O gateway Wi-Fi, por sua
vez, conecta os dispositivos da rede entre si, permitindo um compartilhamento do acesso a
internet provido pelo modem. Muitas vezes, as fun¢bes de modem e gateway sao
implementadas em um unico dispositivo [32].

A Tabela 11 a seguir apresenta a frequéncia de operagdo e a taxa maxima de transferéncia
para as varias geragoes de Wi-Fi.
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Tabela 11 Caracteristicas das varias geragoes de Wi-Fi.

Geragao Frequéncia de operagao Taxa maxima de transferéncia
802.11a 5 GHz 54 Mbps
802.11b 2,4 GHz 11 Mbps
802.11g 2,4 GHz 54 Mbps
802.11n 2,4 GHz 450 Mbps
5 GHz

2,4 ou 5 GHz (selecionavel)
2,4 e 5 GHz (concorrente)

4.3.3. ZigBee

ZigBee é uma solucdo de comunicag¢do também baseada em padrGes de tecnologia sem fio e
projetada para atender a requisitos de baixo custo e baixo consumo para aplicacGes de
controle em diversos mercados. Segundo [33], consumidores, negécios, governos e industrias
utilizam ZigBee para ganhar mais controle sobre suas atividades diarias.

Apesar das semelhangas com o Wi-Fi como, por exemplo, a frequéncia de operagdo em 2,4
GHz, ZigBee traz uma filosofia inovadora e desenvolve padrdes especificos para a aplicacdo de
energia inteligente. Ainda segundo [33], a implementagdo de ZigBee para energia inteligente é
lider mundial em interoperabilidade de produtos para monitoramento, controle, informacgao e
automacgdo da entrega de energia e dgua, com o objetivo de redugdo de consumo e gastos.

ZigBee oferece uma diversidade de solugdes para concessionarias, fabricantes de produtos e
grupos governamentais alcangarem seus objetivos de suprimento das necessidades futuras de
energia e agua. Esses produtos prometem facilitar o desenvolvimento de solugbes de energia
inteligente que sejam seguras, faceis de instalar e apresentem interfaces amigaveis [33]. A
Figura 14 mostra um esquema geral do uso de ZigBee em redes residenciais, comerciais e
industriais.

@ ZigBee Smart Energy

w M|

Figura 14 Redes residenciais, comerciais e industriais utilizando ZigBee.
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A empresa Jennic lancou no mercado o JN5148, um circuito integrado que implementa ZigBee
com um consumo de apenas 100 W por pacote transmitido [34]. Com um consumo t3o baixo,
é possivel alimentar o circuito através de coleta de energia do ambiente, uma técnica recente

cujo objetivo é desenvolver redes de sensoriamento totalmente auténomas — sem a
necessidade de baterias ou fios.

4.3.4. Coleta de energia do ambiente

Com o advento das redes sem fio, foi possivel eliminar os condutores antes necessdrios para a
comunicacdo entre dispositivos eletronicos. Mesmo assim, persistia a necessidade do uso de
fios para a alimentacdo dos circuitos de medi¢do, processamento e comunicacdo. O
desenvolvimento da técnica de coleta de energia do ambiente, ainda em estdgio de pesquisa
para melhoramentos, permitiu que fossem desenvolvidos mddulos para a implementacdo de
redes de sensoriamento sem fio autdbnomas (aWSNs), a exemplo do JN5148 da Jennic
anteriormente citado.

As aWSNs funcionam a partir da captura da energia do ambiente no qual estdo inseridas.
Algumas fontes de energia do ambiente sdo: energia mecénica (vibragdes ou deformacoes),
energia térmica (gradientes ou varia¢des de temperatura), energia radiante (sol, infravermelho
ou radiofrequéncia) e energia quimica (quimica ou bioquimica). Entretanto cada uma dessas
fontes apresenta uma densidade de poténcia diferente, como mostra a Figura 15 [35].
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Figura 15 Densidade de poténcia para as diferentes fontes de energia do ambiente antes da conversao.

A partir da andlise da Figura 15, é possivel concluir que a fonte de energia do ambiente mais
potente é a energia solar externa, mesmo se for considerada a perda de poténcia nas
conversGes que, em células fotovoltaicas ndo excede 20%. A questdo é que esse tipo de
energia ndo pode ser coletado em areas escuras, ou seja, ndo é uma boa fonte para o contexto
industrial. E importante observar que esse problema também ocorre com outras fontes como
a de energia térmica, que s6 pode ser utilizada se existir um gradiente térmico disponivel, e a
de energia advinda das vibragdes, que também necessita da presenga de algum tipo de
vibragdo. Portanto, é necessario conhecer com alguma profundidade a aplicagao para a qual é
destinada a rede de sensores sem fio alimentada por coleta de energia: ndo existe uma fonte
de energia do ambiente universal [35].
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Ainda pela Figura 15, é possivel concluir que 10-100 uW/cm? é um valor razoével de energia
que pode ser coletada através das diversas fontes analisadas e, apesar de ndo ser um valor
alto, é suficiente para muitas aplicag0es, inclusive a de redes de sensores sem fio [35]. Um nd
de uma rede de sensor sem fio pode ser visto como mostra o diagrama da Figura 16.

Sensores Microcontrolador Comunicagdo

Alimentacio

Figura 16 Diagrama de blocos de um né numa rede de sensores sem fio.

Para que haja redugao no consumo total do né, é necessario que se reduza o consumo dos
sensores, bem como dos microcontroladores e dos médulos de comunicacdo. Muitos
progressos ja foram alcangados e algumas redugdes no consumo desses componentes foram
conseguidas, tanto no modo de operagao, quanto no modo de espera, como ilustra a Tabela
12 e a Figura 17 [35].

Tabela 12 Consumo de poténcia de um né numa rede de sensores sem fio para cada um dos modos de operagao.

Consumo de energia Modo de operagao \
la5puw Espera
500 pW a1 mW Ativo
50 mW Transmissao
Y | oS S Sion - (o wel poak
B
S LU TR, P

wianchy fuleeg

= B2 e

TmiE(5)

Figura 17 Grafico do consumo de poténcia de um né numa rede de sensores sem fio para cada um dos modos de
operagao.

Ao observar o grafico da Figura 17, fica claro que ndo é possivel alimentar continuamente os

ndés de uma aWSN através do método da coleta de energia. Porém, gragas ao baixissimo

consumo no modo de espera, é possivel operar num modo intermitente, alternando entre os

modos de espera e ativo, como ilustra a Figura 18 [35].
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Figura 18 Ciclo de medicao de um né numa rede de sensores sem fio.

Primeiro, a energia do ambiente coletada é armazenada em um buffer (capacitores ou
baterias). Um ciclo de medicdo é executado assim que haja energia suficiente armazenada.
Depois, o sistema volta para o modo de espera e recomeca o processo [35]. Agora, o problema
passa a ser outro: como adaptar a frequéncia de medi¢do ao tempo gasto para armazenar a
energia necessaria?

Para calcular a poténcia consumida por um ndé em uma rede de sensores, é necessario
multiplicar a energia total consumida em um ciclo de medicdo pela frequéncia com que as
medi¢des sdao executadas. Assim, uma coleta continua de 100uW permite que se execute uma
medicdo completa a cada 1 a 10 segundos — ou seja, a frequéncia de medicdo é de 0,1 a 1 Hz —,
0 que estd de acordo com a maioria das necessidades dentro do contexto industrial [35].

Excluindo-se as células fotovoltaicas, a coleta de energia do ambiente ainda é percebida pelos
industrialistas como uma tecnologia imatura que precisa de melhorias antes de se tornar
realmente interessante e largamente utilizada. Apesar disso, hda uma boa percepc¢do quanto as
suas vantagens, se comparado ao uso de fios ou baterias [35]. A Tabela 13 apresenta algumas
visdes dos industrialistas sobre as tecnologias de coleta de energia em comparagao com
solucBes mais comuns como fios e baterias, resultado de um estudo de mercado realizado por
CEA-Leti, o laboratério de eletrénica e tecnologias da informagdo (Laboratoire d’Electronique
et de Technologies de I'Information) [36] da comissdo francesa para as energias atbmica e
alternativas (Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives) [37].

Tabela 13 Visdes dos industrialistas sobre as tecnologias de coleta de energia em comparagao com solugées mais

comuns.
Coleta de energia do ambiente Solugdes mais comuns
Vibracao Térmica Solar Baterias Fios
Média, ja
Média, para existem . [ . . =
. P Existe ha Existe ha Solucdo
Maturidade pequenas algumas .
S o anos anos basica
industrias solugGes
industriais
Custo Alto Médio Baixo Baixo Baixo
Vantagens Trabalha em Trabalha Baixo custo, Baixo custo e Baixo custo e
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desde que
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fornece uma
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bem desde
que o
gradiente
térmico seja
suficiente e
fornece uma
boa poténcia

alta poténcia boa
e boa maturidade
maturidade

poténcia
relativamente
ilimitada

Inconvenientes

Alto custo e
pequena
largura da
banda de
operagao

Fonte dificil
de encontrar
e ocupa
muito
espaco
(necessita de
radiadores)

Necessidade

o . de recarregar
Ndo funciona &

. e ndo é bem
em areas )
aceita pelas
escuras .
leis
ambientais

Nem sempre
é possivel
instalar, alto
custo em
alguns casos
e peso

Hoje, as células fotovoltaicas ainda sdo a maneira de coletar energia do ambiente mais

eficiente e bem aceita, porém essa tecnologia ndo caracteriza uma boa solugdo para o

contexto industrial, justamente por causa da falta de acesso a luz solar na grande maioria dos
ambientes industriais. Nesse caso, boas fontes de energia do ambiente seriam vibragao e
gradiente térmico, mas a coleta de energia das vibragcbes — das maquinas elétricas, por

exemplo — ainda necessita de melhoramentos quanto a largura da banda de operacdo,

enquanto que a coleta de energia dos gradientes térmicos precisa aumentar a sua capacidade

de geracgdo para pequenas variacdes de temperatura [35]. A Tabela 14 indica as limita¢des das

tecnologias disponiveis, bem como mostra que melhoramentos podem ser feitos para atender

as necessidades do mercado industrial.

Tabela 14 Limitacdes e melhoramentos das tecnologias de coleta de energia do ambiente.

Necessidades dos LimitagGes Melhorias
industrialistas Vibracao Térmica Vibragao Térmica
Largura da Aumentar a
banda de largura da banda
= N - Melhorar a
operagao Poténcia de de operagao e .
o , qualidade
. . . limitada e saida depende desenvolver
Dispositivos versateis . o . dos
dispositivo do gradiente  comportamentos materiais
adaptado a um térmico ndo lineares e .
. e . - utilizados
tipo especifico sintonizagdo de
de ambiente frequéncias
Dispositivo Nao é facil
- . " recisa se achar um bom
Facilidade de instalagdao P \ . - -
adaptar a fonte gradiente
de vibragdo térmico
Limitada,
devido a Necessidade
limitacdo da de um
Robustez ¢ . - -
largura da gradiente
banda de minimo
operacao
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Baixo custo . . materiais . .
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eletrostaticas
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Depende da Depende da
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Vida atil vida utl‘ c?os vida Utl' dps i
materiais materiais
piezoelétricos  termoelétricos

4.4. Solucoes encontradas no mercado

4.4.1. OptoEMU

OptoEMU é um produto da Opto22 que monitora, em tempo real, o consumo de energia dos

medidores das concessiondrias, bem como de painéis elétricos e equipamentos. O sensor pode

ser conectado aos mais diversos dispositivos de quatro maneiras diferentes: pelo envio de

pulsos, Ethernet com ou sem fio, comunicacdo serial ou diretamente. OptoEMU é capaz de

monitorar até quatro dispositivos eletrénicos que emitam pulsos, tais como os medidores das

concessiondrias. Além de tudo, o sensor é capaz de conectar-se a até 64 dispositivos Modbus

através das interfaces Ethernet ou serial RS-232/RS-485. Também é possivel conectar o sensor
da Opto22 diretamente a painéis elétricos ou equipamentos através de transformadores de
corrente internos. O sensor suporta um painel ou equipamento trifasico ou trés monofasicos
[38]. A Figura 19 apresenta o OptoEMU ligado a diversos dispositivos, enquanto que a Figura

20 mostra como se dd a ligacdo direta a painéis ou equipamentos elétricos.

Ethernet
Utility Devices
Company e | Ethernet Energy
d | wired or usage data
&reless

Pulse
* View online

Electrical
power

Modbus devices

Figura 19 Possibilidade de ligagao do OptoEMU a diversos dispositivos.

* Use in control systems
and company databases
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Figura 20 Ligag¢ao direta do OptoEMU a painéis ou equipamentos elétricos.

A interface de comunicacdo de saida utilizada por OptoEMU ¢é Ethernet de 10/100 Mbps ou
rede local sem fio baseada nos padrdes 802.11a, b ou g. Assim, o sensor da Opto22 da ao

usudrio uma flexibilidade na escolha do tipo de comunicac¢do a ser adotado: com ou sem fio
[38].

4.4.2. PowerMonitor W250

PowerMonitor W250 é um produto da Allen-Bradley que combina a medicdo do consumo de
energia elétrica com comunicagdo sem fio. O W250 mede os seguintes parametros: tensao,
corrente, poténcia e frequéncia através de transformadores de corrente integrados [39]. A

Figura 21 a seguir mostra uma visdo geral de um sistema que utiliza os
PowerMonitor W250.

medidores

JRIE jin!i

Figura 21 Visdo geral de um sistema usando o PowerMonitor W250.
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O PowerMonitor W250 envia os valores de poténcia ativa acumulada, poténcia reativa e
poténcia aparente, por fase e total, em intervalos de 1 minuto. Em intervalos maiores, de
alguns minutos (essa configuracdo é feita pelo usudrio), sdo enviadas novas informacées, a
saber: tensdo minima por fase e corrente maxima por fase. Outros tipos de dados enviados em
situagOes especificas sdo: identificacdo do né na rede, configuragGes diversas, status, versdo e
palavras de comando, bem como a configuracdo do intervalo varidvel citado anteriormente
[39].

4.4.3. EPM 9900

O EPM 9900 é um produto da General Electric desenvolvido para concessiondrias e aplicacoes
industriais que monitora o consumo em tempo real, bem como gerencia o pico de demanda. O
envio de dados é feito via Ethernet, serial RS-485 ou Modbus, com suporte para até 8
conexdes Ethernet simultaneas. O medidor oferece 16 saidas de relé para uma aplicacdo de
controle, bem como 40 entradas digitais de status. Um método de amostragem cuja precisdo é
de 0,06% foi utilizado para a medicdo do consumo, com uma taxa de amostragem de até 1024
amostras por ciclo. Sdo utilizados conversores de analégico para digital com resolucdo de 16
bits [40]. A Figura 22 mostra um exemplo de aplicacdo na qual o EPM 9900 esta ligado em rede

a outros dispositivos monitores e a um software de andlise.

Energy Management
Controller

Monitor branch circuits with
revenue grade multifunction
power meters

Continuous monitoring of
power quality events &
automatic waveform capture

High performance power
quality monitoring & revenue
class metering

Figura 22 Exemplo de uso do EPM 9900.

4.4.4. SENTRON PAC4200

O SENTRON PAC4200 é um produto da Siemens que mede mais de 200 grandezas elétricas,
das quais mais de 50 sdo de varidveis como: tensao, corrente, poténcias, consumo de energia,
fator de poténcia, etc. O dispositivo de medigao SENTRON PAC4200 realiza tanto medigGes
monofasicas, quanto multifasicas de 3 ou 4 condutores. Além das duas entradas digitais, duas
saidas digitais e uma porta no padrdo Ethernet, é possivel acoplar mddulos que estendem as
funcionalidades de comunica¢do do dispositivo de medi¢do para protocolos como Profibus e
Modbus. Existem também moddulos de extensdo do numero de entradas e saidas para
aplicagbes que necessitam de mais informag¢des e comandos [41]. A Figura 23 apresenta o
SENTRON PAC4200.
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Figura 23 SENTRON PAC4200.

A partir das extensdes que implementam protocolos de comunicagdo industriais como
Modbus e Profibus, é possivel integrar o SENTRON PAC4200 a sistemas mais complexos dentro
do ambiente industrial. A pega-chave para essa integragdo é o CLP, pois é o responsavel por
processar as leituras dos sensores e enviar comandos aos atuadores, além de fazer a interface
entre os sistemas de monitoramento e controle e os sistemas de andlise e gerenciamento. A
Siemens oferece varias solu¢des de CLP, dentre as quais esta a familia SIMATIC S7, uma das
mais utilizadas [42]. A Figura 24 mostra uma visdo geral de um sistema que usa um CLP da
familia SIMATIC S7, sensores — dentre eles, o SENTRON PAC4200 — e atuadores diversos, bem
como softwares de gerenciamento.
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Figura 24 Visao geral de uma rede industrial.

4.4.5. MEDE 330

O MEDE 330 é um produto da iLuna Tecnologia capaz de monitorar, em tempo real, grandezas
elétricas como tensdo RMS, corrente RMS, poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente,
fator de poténcia e consumo em kWh. O medidor usa um sensor de efeito Hall, apresenta uma
precisdio de 2% e possui trés canais monofdsicos ou um trifasico. Os protocolos de
comunicac¢do utilizados sdo ZigBee e RS-485. Algumas das funcionalidades do MEDE 330 para
aplicagGes industriais: previsdo da manutengdo, controle do consumo de energia, controle do
pico de demanda, controle do fator de poténcia e identificacdo de perdas de energia [43]. A
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Figura 25 oferece uma visdo geral de um sistema que utiliza uma rede ZigBee para integrar o
MEDE 330 e um sensor digital de temperatura.

"Car.ga 1.: Dispositivo 1:
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4.4.6. Tabela comparativa
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Figura 25 Visdo geral de um sistema que utiliza o MEDE 330.
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Para comparar as solugdes descritas nas se¢des anteriores, foram definidos os oito parametros

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 Comparagdo entre as solugoes de mercado analisadas.

~ PowerMonitor SENTRON

Solugao OptoEMU W250 EPM 9900 PACA200 MEDE 330

Mett?d~o de cT CT Amostragem CT Sen.sor de

medicao efeito Hall
Ethernet S Ethernet Ethernet .

I 802.11a Sem fio ndo ZigBee

Comunicagao e RS-485 Modbus
802.11b especificada Modbus Profibus RS-485
802.11g

Integragdo 55 N30 Sim Sim N3o

com CLP

Display Nao Nao Sim Sim Nao

Integragao Sim Sim Sim Sim

com software

Precisdo 0,2% 1% 0,06% N/A 2%

Saidas para o . ~ . 16 saidasde  Mddulos de ~ .
Nao possui Nao possui , o Nao possui

controle relé extensdo

Quantidade ltriou3 ltriou3 N/A Mono e poli ltriou3

de canais mono mono até 4 fases mono
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5. Prova de conceito

A prova de conceito definida para este trabalho é um medidor que calcula seis grandezas
basicas, a saber: tensdao RMS, corrente RMS, poténcia ativa, poténcia aparente, poténcia
reativa e fator de poténcia. Para a implementacdo do medidor anteriormente descrito, foi
escolhida a técnica de medicdo de corrente baseada em resistor shunt, por uma questdo de
simplicidade.

Para calcular as grandezas, sdao necessarias medicGes de tensdo da rede e corrente consumida
pelo equipamento ligado a ela. Por isso, foi usado um circuito que monitora a rede elétrica
através de um transformador abaixador de tensdo e outro circuito que monitora a corrente
consumida através de um resistor de baixa resisténcia e alta poténcia (resistor shunt). Em
ambos os casos, é necessario um circuito de adicdo de offset, que foi implementado por um
amplificador operacional. E, apenas no caso da tensdo, faz-se necessario também um circuito
de condicionamento do sinal, que foi implementado por um divisor de tensdo. Os cuidados
com o condicionamento do sinal e a adi¢do do offset sdo necessdrios porque os conversores de
analdgico para digital utilizados numa etapa posterior ndo suportam nimeros fora da faixa de
O0absVv.

A Figura 26 e a Figura 27 ilustram as simulagGes realizadas antes da montagem dos circuitos.
Na Figura 26, é possivel ver um gerador de sinal que simula a tensdo da rede elétrica de 60 Hz
e 311V,. Logo depois, o transformador abaixa a tensdo para 13,51V, e o divisor de tensdo
condiciona o sinal para 1,65V, como mostram o segundo e terceiro graficos. A funcdo do
amplificador operacional é somar um nivel de tensdo continua de 1V ao sinal. Assim, a saida
final apresenta uma tensdo de pico de 2,66V.

Figura 26 Simulagao do circuito de monitoramento da tensao da rede elétrica.
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Ja pela Figura 27, é possivel observar o gerador de sinal simulando uma tensdo de 60 Hz e
200mV, sobre o resistor shunt de 1,4Q para uma carga resistiva de 30W. Como, nesse caso,
ndo é necessario o condicionamento do sinal, entdo apenas adiciona-se um nivel de tensao
continua para evitar os valores negativos, como ja foi explicado anteriormente.

Figura 27 Simulagao do circuito de monitoramento da corrente consumida por um equipamento ligado a rede
elétrica.

A Figura 28 a seguir mostra os circuitos acima descritos apds a montagem.

Figura 28 Circuitos de medi¢do de tensao e corrente montados.
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Apds montado o circuito, foram realizados varios testes com o osciloscépio. A Figura 29 mostra
os sinais de entrada do circuito de medicdo. O sinal amarelo é a representac¢do da tensdo de
saida do transformador: com 5 Volts por divisdo, tem-se, aproximadamente, 13,5V, como ja
era esperado. Ainda na Figura 29, a curva verde representa a tensao sobre o resistor shunt:
com 1 Volt por divisdo, tem-se, aproximadamente, 0,2V, ou 200mV,, como também ja era
esperado.

Figura 29 Sinais de entrada do circuito de medigao.

A Figura 30 apresenta as saidas do circuito de medi¢cdo para uma carga resistiva. Pode-se
observar que tanto o sinal de tensdo da rede (curva amarela), quanto o sinal de tensdo sobre o
resistor shunt (curva verde) estdo em fase, o que faz sentido para cargas resistivas. Além disso,
o sinal de saida da tensdo da rede estd com, aproximadamente, 1,5V, e o sinal de saida da
tensdo sobre o resistor shunt esta com, aproximadamente, 0,2V, ou 200mV, — ambos os casos
estdo condizentes com a simulagdo. Por fim, é importante perceber que as curvas agora tém
todos os seus valores positivos, gracas a adicdo do offset.

Figura 30 Sinais de saida do circuito de medigdo.
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O segundo passo da implementacdo consiste em ler os dados medidos e, posteriormente,
calcular as grandezas de interesse. Para tal processamento, por uma questdo de simplicidade,
foi escolhida a plataforma arduino [44], que integra um MCU a periféricos de propdsito geral.
O arduino é uma plataforma de hardware livre desenvolvida para facilitar a prototipacao de
projetos, independente da aplicacdo. A configuragdo escolhida utiliza um ATMEGA328,
microprocessador da Atmel, de 16 MHz, com 32 kiB de meméria flash, 2 kiB de memdria RAM
e 1 kiB de memdria EEPROM. O arduino possui tanto entradas digitais, quanto analdgicas e,
portanto, ja possui conversores internos de analdgico para digital. Segundo [45], se forem
feitas as modificagcdes necessdrias, o arduino pode ser considerado um conversor de analégico
para digital de 56 mil amostras por segundo de baixo custo, pois ndo existe no mercado um
dispositivo desse tipo por menos de 100 ddlares, enquanto que um arduino custa apenas 30
ddlares. A Figura 31 abaixo apresenta um dos modelos de arduino disponiveis no mercado.

Figura 31 Arduino Uno.

Para que o arduino atinja uma taxa de amostragem razodvel dos dados de entrada analdgicos,
faz-se necessaria uma espécie de hacking. O clock original do conversor de analdgico para
digital do arduino é de 16 MHz dividido por um fator de escala pré-definido chamado prescale.
O valor original do prescale é 128, o que resulta em uma frequéncia de 125 kHz. Como a
conversao consome 13 ciclos de clock, a taxa de amostragem fica em cerca de 9600 Hz. Assim,
o hack consiste em mudar o valor original do prescale de 128 para 16, o que resulta em uma
frequéncia de 1 MHz e uma taxa de amostragem de, aproximadamente, 77 kHz.

O proximo passo € converter os dados de leitura de um valor digital entre 0 e 1023 (os
conversores de analdgico para digital do arduino tém uma precisdo de 10 bits) para um valor
analdgico entre 0 e 5V. Para isso, multiplica-se os valores lidos por um fator de 5 dividido por
1024. Depois, é necessario compensar tanto o condicionamento, quanto a adicdo do offset
feitos pelo circuito de medicdo. Sabe-se que a tensdo foi abaixada de 311V, para algo em torno
de 2V,. Nesse caso, é definido um fator de multiplicagdo de 155,5 (divisdo de 311V, por 2V,).
Com relagdo a corrente, é necessario transformar o valor de tensdo sobre o resistor shunt para
um valor que represente a corrente consumida pela carga. Para isso, divide-se o valor de
tensdo lido por um fator de 1,41 correspondente a resisténcia do shunt utilizado. O valor de
offset, por sua vez, é calculado da seguinte maneira: sdo feitas 50 medi¢des, das quais sao

48



retirados o maior e o menor valor. Uma média aritmética simples entre esses dois valores
define o offset, que logo em seguida é subtraido do sinal de entrada.

A partir de entdo, depois de feitas todas as conversdes, sdo realizados os calculos a cada 5000
amostras coletadas. Primeiro, sao definidas trés varidveis que servirdo de acumuladores. Uma
para os valores de tensdao ao quadrado, outra para os valores de corrente ao quadrado e a
ultima para os valores de poténcia — tensao multiplicada pela corrente. Ao final do processo de
acumulo das 5000 amostras, como descrito anteriormente, sdo calculadas as grandezas de
acordo com o conjunto de equagdes que se seguem:

acumulador_tensao

Tensao RMS = -
namero_amostras

acumulador_corrente
Corrente RMS =

numero_amostras

acumulador_poténcia

Poténcia Ativa = —
namero_amostras

Poténcia Aparente = Tensao RMS X Corrente RMS

Poténcia Reativa = /(Poténcia Aparente? — Poténcia Ativa?)

Poténcia Ativa

Fator de Poténcia = —
Poténcia Aparente
Por fim, os dados sdo enviados via porta serial para que o computador imprima os valores
calculados em tela. A Figura 32 e a Figura 33 mostram os resultados dos testes realizados para
uma carga resistiva, bem como para uma carga indutiva, com o medidor construido como
prova de conceito.

Tensao BMS:

Tensac BEMS:

Corrente BMS:
Potencia Ativa: 30.22
Potencia Aparente: 3040

Corrente BMS:
Potencia RAtiwva: 30.1%5

i N
comi11 = | B | i
Tensac BMS: 171.9¢ -

0.18

m

Potencia Reatiwva: 3.27
Fatocr de Potencia: 0.53

171.33
0.18

Potencizs Aparente: 30.3¢
Potencia Reatiwva: 3.23
Fator de Potencia: 0.35%

171.73

Corrente BMS5: 0.18
Potencia Rtiwva: 230.15

Potencia Aparente: 30.32 -

:No line ending v: :9600 baud v:

Figura 32 Resultados do medidor para uma carga resistiva.
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CoM11 | ) e S

Tensac BMS5: 2157
Corremte BMS5: 1_Z21

PBotencia Atiwva: 252.72

m

Potencizs Aparente: Z€0.17
Potencisa Reatiwva: 8l.85
Fetor de Potencis: 0.357
Tensac BMS: Z15.%8
Corrente BMS5: 1.Z1
Potencia Ativa: 252.
Potencia Aparente: Z55%.30
Potencia Reatiwva: 81.74
L

Fator de Potencia: 0.5

Tensac BMS5: Z15.7

Corrente BMS5: 1_Z20
Z

Potencis Rtiva:

:Nc line ending v: :9600 baud v:

Figura 33 Resultados do medidor para uma carga indutiva.

E possivel observar, pela Figura 32, que corrente e tensdo estdo praticamente em fase, o que
nos da uma poténcia reativa muito baixa e, consequentemente, um fator de poténcia muito
perto de 100%. Esse resultado faz sentido, uma vez que a carga monitorada é resistiva.
Observa-se também que a poténcia ativa é de, aproximadamente, 30W, resultado que condiz
com a poténcia nominal do equipamento. Por outro lado, nota-se, na Figura 33, que a carga
indutiva apresenta um comportamento diferente. A defasagem entre tensdo e corrente
provoca uma poténcia residual chamada poténcia reativa. Assim, o fator de poténcia cai para
97%. A poténcia nominal do equipamento é de 700W, porém a poténcia ativa medida ficou em
torno de 250W. Esse resultado faz sentido, se for levado em considerag¢dao o fato de que o
secador de cabelo usado no teste é bastante antigo e que sua perda de poténcia ao longo dos
anos é notdria. Em ambos os casos, é possivel identificar uma tensdo RMS préxima de 220V
(valor nominal de tensdo da rede elétrica) — 172V no primeiro caso e 216V no segundo.

Todo o cddigo-fonte do firmware descrito neste capitulo encontra-se integralmente disponivel
no Apéndice A deste documento.
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6. Conclusodes e trabalhos futuros

O principal objetivo desde trabalho era formalizar uma base para o entendimento do
problema de ineficiéncia do consumo de energia elétrica com foco no setor industrial. Para
isso, foram definidos os conceitos basicos apresentados no Capitulo 2 deste relatdrio. A partir
de entdo, foi possivel analisar criticamente as diversas solucdes encontradas no mercado ou
ainda em pesquisa. Com relacdo a esse ponto, foram dadas diversas contribui¢cdes. Primeiro,
listou-se uma série de solugdes de medicdo e de comunica¢do. Depois, com a apresentacdo
dos produtos encontrados no mercado, foi possivel identificar algumas das questdes
levantadas na andlise das solugdes. E, por fim, foi feita uma tabela comparativa que evidenciou
os pontos fortes e fracos de cada solucdo de mercado analisada.

A fim de corroborar os resultados das pesquisas, foi implementada uma prova de conceito,
gue consistiu em um medidor simples do consumo de energia elétrica. Com a implementacao,
foi possivel enfrentar alguns dos problemas mais comuns, a saber: testes fisicos nao
condizentes com a simulacdo dos circuitos, problemas inseridos pela amostragem do sinal,
atrasos devido ao overhead do cdlculo das grandezas, etc. E a importancia da prova de
conceito estd, exatamente, em desenvolver solu¢cbes para a resolugcdo dos problemas
anteriormente citados.

A partir da prova de conceito implementada, é possivel pensar em algumas melhorias como,
por exemplo, o uso de sensor de efeito Hall para a medicdo da corrente ou o uso de um
circuito integrado dedicado (AFE) para o calculo das grandezas. Um passo adiante seria a
replicagdo do medidor desenvolvido para uma posterior ligacdo em rede e a implantacdo
desse sistema em um ambiente real. Também se pode pensar no uso de tecnologias mais
avancadas como, por exemplo, em coleta de energia do ambiente para a alimenta¢do dos
sensores.

Assim, quando for formalizado um modelo mais estavel de medidor e a partir do levantamento
de dados colhidos com a implantagdao de um sistema de medidores em ambientes industriais
reais, serd possivel pensar em um software de gerenciamento dos equipamentos dentro da
planta industrial, a fim de atingir o objetivo macro de utilizagdo eficiente da energia elétrica
disponivel e uma consequente reducgdo de gastos.
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8. Apéndice A - Codigo-fonte do firmware

#include <Array.h>

#define FASTADC 1
#ifndef cbi

#define cbi(sfr, bit) ( SFR BYTE(sfr) &= ~ BV (bit))
#endif

#ifndef sbi

#define sbi(sfr, bit) ( SFR BYTE(sfr) |= BV (bit))
#endif

const float DIGITAL TO ANALOG = 0.0048828125;
const float CONVERSAO TENSAO = 155.5;

const float CONVERSAO CORRENTE = 1.41;

const int NUM AMOSTRAS = 5000;

const byte size = 50;
int 1 = 0;

float analogicoO[size];
float analogicol[size];
float offset tensao = 0;
float offset corrente =
float tensao _real = 0;

float corrente real = 0;
float sum tensao = 0;
float sum corrente =
float sum potencia
float tensao _rms =
float corrente rms 0;

float potencia ativa = 0;
float potencia aparente =
float potencia reativa =
float fator potencia = 0;

0;

’

ol

0;
0;

inline float dac(int digital) {
return digital * DIGITAL TO ANALOG;
}

void setup () {
Serial.begin (9600) ;

// seta o prescale para 16
#if FASTADC

sbi (ADCSRA,ADPS2) ;

cbi (ADCSRA, ADPS1) ;

cbi (ADCSRA, ADPSO) ;
#endif

// coleta 50 amostras

for (i = 0; 1 < size; i++) {
analogico0O[i] = dac(analogRead (A0));
analogicol[i] dac (analogRead (Al)) ;

}

Array<float> tensao = Array<float>(analogicoO, size);
Array<float> corrente = Array<float>(analogicol, size);

// calcula offset

offset tensao = (tensao.getMax() + tensao.getMin()) / 2;
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offset corrente = (corrente.getMax() + corrente.getMin()) / 2;

}

void loop () {

for (1 = 0; i < NUM AMOSTRAS; i++) {

tensao _real = (dac(analogRead(A0))-offset tensao) *
CONVERSAO_ TENSAO;
corrente real = (dac(analogRead(Al))-offset corrente) /
CONVERSAO CORRENTE;
sum_tensao = sum_tensao + (tensao real * tensao_real);
sum_corrente = sum corrente + (corrente real * corrente real);
sum potencia = sum potencia + (tensao real * corrente real);

tensao _rms = sqgrt(sum tensao / NUM AMOSTRAS) ;

corrente rms = sqrt(sum_corrente / NUM AMOSTRAS) ;

potencia ativa = sum potencia / NUM AMOSTRAS;

potencia aparente = tensao_rms * corrente rms;

potencia reativa = sqgrt((potencia aparente * potencia aparente)
(potencia ativa * potencia ativa));

fator potencia = potencia ativa / potencia aparente;

Serial.print ("Tensao RMS: ");
Serial.println(tensao_rms);
Serial.print ("Corrente RMS: ");
Serial.println(corrente rms);
Serial.print ("Potencia Ativa: ");
Serial.println(potencia ativa);
Serial.print ("Potencia Aparente: ");
Serial.println(potencia aparente);
Serial.print ("Potencia Reativa: ");
Serial.println(potencia reativa);
Serial.print ("Fator de Potencia: ");
Serial.println(fator potencia);

sum_tensao = 0;
sum_corrente = 0;
sum potencia = 0;

delay (100);
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