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RESUMO

A eficiéncia energética possui grande impacto em um desenvolvimento
sustentavel. Em contrapartida, nem sempre é possivel obter um elevado indice de
eficiéncia devido ao alto custo de equipamentos de monitoramento, que sdo 0s grandes
responsaveis pela sua analise, permitindo a escolha de medidas que resultem no aumento
desse indice. Com isso, visou-se desenvolver um analisador de energia em plataforma
aberta, capaz de realizar medigdes de tensdo (127 V ou 220 V) e corrente (100 A)
alternada em sistema monofésico, aléem da capacidade de armazenar esses dados e
visualizar através de um display de cristal liquido (LCD). Para isso, foi utilizada a
plataforma arduino, e um conjunto de sensores com intuito de fazer as devidas medicdes,
sendo possivel obter valores com erros inferiores a 2,4% quando comparados com 0s
medidos com o multimetro aos medidos com multimetro. Portanto, o produto
desenvolvido possibilitou uma maior facilidade no monitoramento da eficiéncia

energética, com um custo reduzido.
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1. INTRODUCAO

No século XIX, deu-se inicio a utilizacdo da energia elétrica no mundo, em funcéo

de avancos na compreensdo de fenbmenos elétricos, com cientistas como André-Marie
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Ampere, George Simon Ohm, entre outros [1]. A partir desse momento, houve um
consideravel aumento na demanda de energia elétrica mundial.

Durante a historia, essa energia foi responsédvel por grande parte do
desenvolvimento da humanidade. Por conseguinte, foi necesséario, ao longo do tempo,
expandir e descobrir novas formas de geragdo de energia elétrica.

Atualmente, devido ao consideravel consumo de energia elétrica no mundo,
exigindo-se um maior aproveitamento da energia produzida. Com isso, a eficiéncia
energética tornou-se um grande pilar para o desenvolvimento sustentavel, contribuindo
para diminuicdo da demanda de geracdo de energia elétrica, reduzindo assim os danos
socioambientais gerados pela criagdo de matrizes energéticas [2].

Um meio para se obter a eficiéncia energética, sdos o0s instrumentos de
monitoramento, como é o caso dos analisadores de energia. Esses aparelhos séo
responsaveis basicamente, por analisar os parametros elétricos e gerar relatérios que
possibilitam detectar eventuais ineficiéncias, além de fazer um diagndstico energético
adequado para futuras correcGes e aprimoramentos. Porém, a principal desvantagem é
que esses equipamentos séo relativamente caros, tornando-se inacessivel para pequenos
consumidores.

Recentemente, tem sido desenvolvido, com frequéncia, projetos de analisadores
de energia baseado em microcontroladores comumente utilizados no mercado, como é o
caso do Atmega 328p. E possivel observar em [3] que o autor buscou desenvolver um
wattimetro utilizando um Arduino Uno e o programa Labview, inserido em um
computador pessoal para fazer o monitoramento dos dados. Ademais, nota-se em [4] o
desenvolvimento de um sistema utilizando novamente o Arduino para fazer um
monitoramento multicanal de poténcia elétrica, podendo fornecer informacdes de tensao
e corrente simultaneamente.

Portanto, nesse trabalho, um analisador de energia de baixo custo, em plataforma
aberta, capaz de medir, em intervalos de tempo ajustavel, diversos parametros elétrico,
como corrente, tensdo alternada e poténcia aparente. Além disso, € possivel armazenar
todas essas informacdes (com o horario da medicdo), para uma analise posterior. Um
ponto fundamental do projeto consiste na facilidade de programacédo do dispositivo por
qualquer usuario, em que através de botdes, pode fazer ajuste de intervalo de tempo,

horario e data.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacéo tedrica foi dividida em trés tdpicos, abrangendo as teméticas do

microcontrolador, valores eficazes da tenséo e corrente, a poténcia aparente.

e Microcontrolador

O projeto € baseado, em um microcontrolador que é, basicamente um dispositivo
capaz de mesclar hardware com software. Dessa forma, é possivel, através de um cddigo
de programacédo controlar o hardware [5]. O microcontrolador utilizado foi o Atmega
328p da Atmel ® que é comumente encontrado na plataforma arduino.

A principal funcéo do arduino é, de forma simplificada, receber um conjunto de
entradas (sensores), processa-las através do software, com intuito de ativar um conjunto
de saidas. O Arduino UNO possui 14 entradas e saidas digitais, 6 entradas analdgicas e
um conversor analogico para digital com resolucdo de 10 bits, para a leitura das entradas
analogicas [6].

Deve-se ressaltar, que o microcontrolador e seus periféricos buscam compor, em
conjunto, um sistema embarcado. Sabe-se que esse tipo de sistema, pode ser definido
como um sistema computacional de uso dedicado, que desempenha uma ou duas funcdes.
Esse sistema faz parte de um dispositivo completo que inclui o software o hardware,
composto por componentes elétricos e partes mecanicas. Além disso, diferentemente de
um computador de uso geral, o sistema embarcado ndo € projetado para realizar uma
ampla quantidade de processamento de dados [7]. Dessa forma, esse tipo de sistema

possui diversas vantagens, como tamanho, custo e consumo de energia reduzidos.

e Tensdo eficaz e corrente eficaz

O valor eficaz de uma corrente periddica pode ser definido como uma corrente
continua que libera a mesma poténcia media para um resistor que a corrente periédica [8].
Para o seu calculo, sabe-se que a poténcia média absorvida pelo resistor no circuito de
corrente alternada é dada pela Equacdo (1), ja a poténcia absorvida pelo resistor no
circuito de corrente continua € observada na Equacdo (2), sendo Iz, 0 valor da corrente

eficaz.
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A partir de ambas Equagdes (1) e (2), tem que a equacdo para a corrente eficaz,
como observado a seguir (Equacdo (3)).

1 T
IRMS = Tf lzdt (3)
0

A mesma analise é realizada para a obtencdo da tensdo eficaz, Vi, dada pela
Equacao (4).

1 T
VRMS = _j vzdt (4)
T 0

e Poténcia aparente

Para o entendimento da poténcia aparente, deve-se primeiro explicitar a expressao
para o célculo da poténcia ativa, que é dada pela Equacdo (5), onde 6, é o angulo referente

a tensdo, enquanto que 6;, a corrente.
P = VrmslIrus cos(6, — 6;) (5)
Ja a poténcia aparente € definida como o produto dos valores eficazes da tensédo e

da corrente, sendo a unidade no sistema internacional, o volt-amperes (VA) [8]. Na

Equacao (6), pode-se observar a expressao referente a poténcia aparente.

S = Vrmslrus (6)



3. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do analisador de energia de baixo custo, foi baseado na
implementacéo e verificagdo do funcionamento de cada componente separadamente e na
juncdo de todas as partes. O projeto utiliza alguns componentes de fundamental

importéancia para o funcionamento do medidor, que sdo 0s seguintes:

a) Display de cristal liquido (LCD)

O display de cristal liquido permite visualizar todas as informacGes necessarias
instantaneamente. Sendo fundamental para uma consulta rapida de valores de tensdo,
corrente e poténcia além de facilitar no momento do ajuste dos parametros do aparelho,
como é mostrado na Figura 1.

Esse componente compde a interface homem-méaquina (IHM) do produto, ja que
busca fornecer informacgdes e controle necessarios para que o usuario realize uma

determinada tarefa com o sistema interativo.

Figura 1: Display de cristal liquido.

b) Reldgio de tempo real

Esse componente tem por funcdo obter o horario e a data no momento da medicéo.
Seu funcionamento € muito similar aos relégios utilizados nos computadores. Sua grande
vantagem é manter o horario e data corretos mesmo desligando o arduino. Isso se da, por
conta de um a bateria interna presente no componente, essa bateria é carregada toda vez

que o sistema todo ¢é ligado.



Figura 2: Reld6gio de tempo real.

Para que a alteracdo da hora e da data se tornasse facil e rapida, foram
implementados trés botdes que permitem essa configuracdo, sem a necessidade da
mudanca no cddigo do microcontrolador, sendo possivel alterar: hora, minuto, segundo,
dia, més e ano. Esses botdes foram adicionados em uma placa de circuito impresso para

evitar mau contato dos fios, ficando evidente na Figura 3.

Figura 3: Placa de circuito impresso com os botdes.

E possivel visualizar na Figura 4, o que é mostrado no display no momento de

ajustar as informacdes de data e hora.

Figura 4: Display no momento do ajuste do més.

Sendo que 0 mesmo ocorre para 0s outros parametros de tempo.



c) Modulo de cartdo SD

Além de visualizar as informagfes instantaneamente, é fundamental armazenar
essas informacdes de alguma forma. O método mais eficiente encontrado foi a utilizacdo
de um cartéo SD.

O arquivo criado € no formato TXT e apresenta informagdes como, dia, més, ano,
hora, minuto, segundo, tenséo, corrente e poténcia. O arquivo criado pode ser observado

na Figura 5.
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Figura 5: Arquivo TXT com informacdes de horério, data corrente e tenséo.

As informacdes sdo separadas por barra vertical "|" para facilitar a manipulacao
posterior em software como Microsoft Excel, Util na criacdo de tabelas.

Os dados obtidos pelos sensores sdo armazenados a uma determinada taxa de
amostragem. Aumentando esta taxa é possivel conseguir uma representacdo mais fiel do
sinal monitorado, contudo, neste caso, é necessaria mais memaria para armazenamento
de um mesmo periodo de tempo.

Visto que este parametro ndo pode ser estatico, pois deverad depender do tipo de
estudo realizado, foram aproveitados os mesmos botdes usados para alterar o horério e a
data para fazer o ajuste deste intervalo.

Na Figura 6, € possivel visualizar o texto que aparece no display, para ajustar esse

intervalo.

Figura 6: Display com ajuste de intervalo de tempo.



d) Sensor de corrente

O sensor de corrente utilizado foi 0 modelo SCT-013 de 100A. Esse sensor possui
duas grandes vantagens. A primeira é: aceitar altas correntes, ou seja, sua aplicagdo é
muito ampla, podendo ser aplicada em instalagbes com demandas de correntes
consideravelmente altas. E a segunda vantagem é que o0 sensor é ndo invasivo, dessa
forma, ndo é preciso desconectar o fio para fazer a medida. Vale ressaltar que a sua
utilizacdo é muito semelhante aos alicates amperimetros. Na Figura 7 esta presente o

sensor utilizado.

Figura 7: Sensor de corrente de 100 A.

e) Sensor de tensdo

O sensor de tensdo utilizado é capaz de fazer medidas em 127 V e 220 V. Para
usar o sensor de tensdo foi preciso dividir o cddigo em duas partes: a primeira para a
tensdo de 127 V e a segunda para 220 V. Isso porque para cada caso foi preciso criar uma
funcéo, no software do microcontrolador, para calibrar o sensor. Com essa calibragéo foi
possivel obter valores de tensdo bem proximos do esperado. Na Figura 8 observa-se o

sensor de tensdo utilizado no projeto.

Figura 8: Sensor de tensao.



4. RESULTADOS

Primeiramente foi analisada a eficiéncia do sensor de corrente e de tensdo. Para
fazer isso, comparou-se os valores de tensdo e corrente medidos pelos sensores, e as
medidas feitas com multimetro 17B+ da Fluke. Os resultados obtidos estdo presentes na
Tabela 1.

Tabela 1: Medidas de tensdo e corrente realizadas com arduino e com multimetro.

Medidas com Arduino Medidas com multimetro

Tenséo [V] Corrente [A] Tenséo [V] Corrente [A]
1 118,4 0,43 119,1 0,44
2 118,58 0,66 119,1 0,65
3 119,09 0,78 118,7 0,78
4 118,07 1,02 118,5 1,02

Dessa forma, calculando os erros relativos da tensdo e da corrente, resultou-se na
Tabela 2.

Tabela 2: Erro das medidas de tenséo e corrente.

Erro % (tensdo) | Erro % (Corrente)
1 0,59 2,33
2 0,44 1,52
3 0,33 0,00
4 0,36 0,00

Ficou claro, a partir dos resultados obtidos, que os valores de tenséo e corrente
medidos pelo arduino ficaram consideravelmente préximos do valor medido com o
multimetro, ja que o erro relativo apresentou valores inferiores a 2,4%.

Através da Equacéo (1), foi possivel calcular a poténcia aparente com os valores
medidos no sensor de corrente e tensdo e no multimetro, sendo que os valores estdo

presentes na Tabela 3.

Tabela 3: Poténcia aparente obtida com medidas realizadas pelo arduino e multimetro.

Poténcia Arduino | Poténcia multimetro | Erro % (Poténcia)
1 50,91 52,4 2,92
2 78,26 77,42 1,07
3 92,89 92,59 0,32
4 120,43 120,87 0,36

E possivel notar a partir da Tabela 3 que os valores de poténcia, medido e

calculado pelo arduino ficaram muito proximos dos valores medidos pelo multimetro.
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Uma das grandes vantagens do projeto é a capacidade de armazenar os dados
obtidos para uma analise posterior. Através de uma simples conversdo do arquivo TXT
criado pelo produto, em um arquivo XLSX (compativel com o software: Microsoft Excel)
foi possivel obter os gréficos da Figura 9 e 10.

A medigé&o foi realizada por cerca de 22 horas, com intervalo de 5 segundos e com
a monitoracdo de apenas um aparelho eletrodoméstico.
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Figura 9: Grafico da tensdo em relagdo ao tempo.
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Figura 10: Gréfico da corrente em relacdo ao tempo.
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Através do grafico presente na Figura 9, foi possivel notar a variacdo da tenséo
em um determinado periodo de tempo. O Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) Mddulo 8 — Qualidade da Energia
Elétrica, classifica a tensdo de atendimento como adequada, precéria ou critica de acordo
com o afastamento do valor da tensdo de leitura em relacdo a tensdo de referéncia,

presente na Tabela 4.

Tabela 4: Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (220/127).

Tensdo de atendimento | Faixa de variac@o da tenséo de leitura [V]
Adequada (202<TL<231)/ (117<TL<133)

(191<TL202 ou 231<TL<233) /
(110<TL<117 ou 133<TL<I35)

Critica (TL<191 ou TL>233) / (TL<110 ou TL>135)
Fonte: PRODIST — Mddulo 8 [9].

Com isso, a partir da Tabela 4 e comparando com o grafico presente na Figura 9

Precéaria

é possivel classificar a tensdo de atendimento de acordo com o Modulo 8 do PRODIST.
Dessa maneira conclui-se que o fornecimento no local no momento da avaliagdo possuiu
um a tenséo de atendimento critica.

Ademais, no grafico da Figura 10 esta presente a variacdo da corrente em um
intervalo especifico de tempo. No caso da aplicagdo do produto em um aparelho elétrico
ou eletrénico € possivel observar o periodo em que este ficou ligado e quanta corrente
demandou. Em contrapartida, para as aplicacdes em instalacGes industriais, € possivel
analisar a corrente em cada instante de tempo que toda a instalacdo esta demandando da
rede elétrica.

Além disso, utilizando as informacdes dos graficos das Figuras 9 e 10, torna-se
viavel plotar um grafico de poténcia aparente que deixa evidente todos os valores de

poténcia para cada instante de tempo.

5. CONCLUSAO

Com o produto desenvolvido no presente trabalho é possivel medir, armazenar e
interpretar os valores de tensdo, corrente e poténcia aparente que um determinado
aparelho ou instalacdo elétrica estd demandando durante um intervalo de tempo.

Dessa forma, torna-se viavel o estudo e anélise da quantidade de energia elétrica

que estd sendo demandada em um certo periodo de tempo. E assim, concluir se uma
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instalacdo elétrica (ou simplesmente um aparelho elétrico) esta tendo uma eficiéncia
energética consideravel.

Além disso, a partir dos valores de tensdo, em cada instante de tempo, é possivel
classificar a tensdo de atendimento com base no Mddulo 8 do PRODIST, ja que este
parametro é fundamental para a avaliacdo da qualidade da energia. Visto que niveis
indevidos de tensdo da rede elétrica podem ocasionar mal funcionamento de

equipamentos elétricos ou até mesmo sua queima.
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