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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PPGEP/UFPA como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Engenharia de Processos (M. Eng.)

DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPO DE MEDIDOR ELETRONICO DE
ENERGIA ELETRICA MONOFASICO UTILIZANDO REDE LORA

Railma Lima de Paula

Novembro/2021

Orientador: Rui Nelson Otoni Magno

Area de Concentracdo: Engenharia de Processos

Medidores de energia elétrica sdo equipamentos capazes de mensurar 0 consumo de
energia elétrica de uma unidade consumidora. Os aparelhos de medicdo de energia
elétrica, estdo presentes na maioria das casas e habitagdes no mundo, desde uma
pequena sala comercial a uma grande industria. O presente estudo pode ser considerado
de forma explorat6ria por proporcionar maior conhecimento sobre o tema, de natureza
aplicada estabelecendo a pratica dos problemas especificos da organizagdo na intengdo
de resolvé-los e qualitativa buscando compreender seus conceitos, sob dois aspectos,
pesquisa bibliografica com o proposito de identificar as abordagens dos autores por
meio de livros, teses, artigos, sites eletrdnicos e, estudo de caso, com o objetivo de
analisar o desenvolvimento de um prot6tipo de medidor de energia elétrica utilizando
rede LoRa em uma empresa do Polo Industrial de Manaus. O medidor LoRa foi
desenvolvido para suprir as seguintes necessidades das concessionarias de energia
elétrica: Tarifacdo, Monitoramento a longa distancia e qualidade dos servigos entregues
para os clientes que estdo distantes dos grandes centros urbanos e sem acesso a internet
(&reas rurais). Com esse desenvolvimento foi possivel monitorar o consumo de energia
dos clientes, monitorar a qualidade de energia entregue, verificar de maneira segura e
eficaz as intempéries as quais estdo submetidos os medidores no seu local de instalagéo

com medicgdo da temperatura e umidade.
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Abstract of Dissertation presented to PPGEP/UFPA as a partial fulfillment of the
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DEVELOPMENT OF SINGLE-PHASE ELECTRONIC ENERGY METER
USING LORA NETWORK
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November/2021

Advisor: Rui Nelson Otoni Magno

Research Area: Process Engineering

Electric energy meters are equipment capable of measuring the consumption of
electricity in a consumer unit. Electrical energy metering devices are present in most
homes and dwellings globally, from a small commercial room to large industry. This
study can be considered exploratory because it provides greater knowledge on the
subject of an applied nature, establishing the practice of specific problems of the
organization to solve them, and qualitative, seeking to understand its concepts, under
two aspects, bibliographical research with the purpose to identify the authors'
approaches through books, theses, articles, electronic sites and, case study, to analyze
the development of a prototype of an electric energy meter using a LoRa network in a
company in the Manaus Industrial Center. The LoRa meter was developed to meet the
following needs of electricity utilities: Pricing, long-distance monitoring, and quality of
services delivered to customers far from large urban centers and without internet access
(rural areas). With this development, it was possible to monitor customers' energy
consumption, monitor the quality of energy delivered, and safely and effectively check
the bad weather to which the meters are subjected at their installation site with

measurement of temperature and humidity.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

Medidores de energia elétrica sdo equipamentos capazes de mensurar 0 COnsumo
de energia elétrica de uma unidade consumidora. Os aparelhos de medicdo de energia
elétrica, estdo presentes na maioria das casas e habitagcdes no mundo, desde uma
pequena sala comercial a uma grande industria (BERGES, 2010). O uso dele é de
extrema importancia para a verificacdo e calculo do consumo de energia elétrica do
circuito elétrico que esta interligado junto a ele. Dentre os medidores de energia elétrica
convencionais, vem se destacando medidores eletronicos, onde atraves da eletronica,
consegue-se obter maiores facilidade e inovacdo na maneira usual de se medir energia
elétrica (SUN, 2015), (AVANCINI, 2019). O emprego de medidores de energia elétrica
associados com redes de comunicacao de dados vem com o intuito ndo sé de diminuir o
numero de ocorréncias de falhas, mas principalmente para fornecer mais informacoes
em tempo real do usuario da rede elétrica e a busca da inovacéo do sistema elétrico no
mundo (LEMERCIER et al., 2018).

Existem basicamente dois tipos de medidores de energia elétrica, o medidor
eletromecéanico e o medidor eletronico (KRISHNAMURTI et al., 2012). Podendo variar
entre medidores monofasicos, bifasicos e trifasicos, apresentando outras diversas
caracteristicas.

Com o avanco na tecnologia, em especial, no Sistema de distribuicdo de energia
elétrica, percebeu-se uma modernizacdo na aferi¢cdo de consumo de energia elétrica, que
antes, eram feitas através de leituras manuais por medidores eletromecanicos
(KRISHNAMURTI, 2008). Os medidores eletronicos, por sua vez, conseguem garantir
uma leitura mais precisa dos consumos e em tempo real, 0 que o torna mais eficaz na
afericdo (MAKONIN et al., 2015). Outro ponto de bastante importancia, é o fato de
guando interligado a uma rede, é possivel acompanhar o consumo remotamente,
evitando prejuizos de mao de obra e deslocamento para fazer as leituras (ANTMANN,
2009).

Com isso, o consumidor final pode ter uma energia de melhor qualidade,

reduzindo problemas com interrupgéo e variagdes no sistema de energia. Com o uso dos



medidores de eletronico, é possivel obter vantagens significantes em comparacdo com
0s medidores de energia eletromecénicos (ZHOU, 2010), sendo elas:

— Automatizagdo do processo de aferi¢do de energia elétrica;

— Redugéo do tempo do funcionario em realizar as medi¢Ges manuais;

— Acompanhamento em tempo real;

— Confiabilidade nas medicdes aferidas.

A empresa em estudo € o fornecedor lider de medicdo inteligente chinesa,
distribuicéo e utilizagdo de energia inteligente e solucdo integrada de gerenciamento de
economia de energia com a missdo de se comprometer a ser o “Especialista em Medigéo
de Energia e Economia de Energia”. Em 2005 iniciou o desenvolvimento de solucdes
energéticas fora de seu pais origem, em 2019 iniciou suas atividades em Manaus,
buscando fornecer solugdes em medidores eletrénicos de energia para todo territdrio
nacional.

Com o foco no desenvolvimento de medidores com mostrador de cristal liquido,
observando-se a maior demanda do mercado 0s quais tiveram uma grande aceitacdo
junto a seus clientes, a qual criou uma grande expectativa por outros produtos e a
consequente necessidade de ampliacdo de sua linha de produtos. Este trabalho visa
desenvolver um protétipo de medidor eletrébnico de energia elétrica monofasico
utilizando rede LoRa. Sua principal vantagem € estabelecer comunicacdo remota entre

produto e a rede da concessionaria.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo geral

Desenvolver um prototipo de medidor eletrdnico de energia elétrica monofasico

utilizando rede LoRa.

1.2.2 - Objetivos especificos

— Desenvolver projetos mecanicos 3D;
— Desenvolver projetos de placa e circuitos eletrénicos do medidor monofasico;

— Desenvolver firmware em linguagem C/C++.



1.3 - CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

Este trabalho apresentou contribui¢cbes importantes para a area de medicdo de
energia elétrica. Explorou a aplicacdo de caracteristicas da Industria 4.0, como Internet
das Coisas e Big Data. As contribui¢cdes mais relevantes deste trabalho se estendem nos
contextos tecnoldgico e empresarial.

No que diz respeito a tecnologia, um dispositivo LoRa consegue oferecer 6tima
relacdo entre poténcia de transmisséo, sensibilidade do receptor em longas distancias,
baixo custo do hardware e uma baixa taxa de inconsisténcia na leitura das informacoes
transmitidas. Em aplicacdes de 10T no campo, estas sdo caracteristicas que auxiliam na
implantagcdo da conectividade rural. Dessa forma, sensores (que normalmente ndo
teriam rede) podem ser dispostos em diversos locais remotos (urbanos e rurais), com
uma transmissdo de dados eficiente, segura e com capacidade de oferecer aos
dispositivos a conectividade da internet através dos Gateways. Ou seja, a tecnologia é
bastante adequada para que os dados atinjam distancias consideraveis em areas
extensas, consumindo pouca energia para transmissao.

No contexto empresarial, a estratégia da empresa, de forma a se destacar dos
concorrentes, é fazer um design voltado para a manufatura e de alto desempenho em
campo e se diferenciar em custos produtivos e exceléncia operacional. Os medidores
produzidos pela empresa utilizam sistema visual de afericdo pelo operador, o sistema
ciclométrico, esse sistema possui incerteza de medicdo realizada pelos profissionais das
concessionarias de energia elétrica, uma vez que, quando 0s numeros estavam entre um
digito e outro, o pessoal responsavel pela medicio do KWATTS/HORAS do
consumidor atribui o maior valor, ndo sendo, portanto, o valor correto medido. Com o
desenvolvimento do medidor de energia utilizando o display LCD fica muito mais facil
e pratico a medicdo de consumo pelos profissionais das concessionarias, evitando assim
erros de medicdo. A empresa se especializou no desenvolvimento de medidores
eletronicos monofasico — Mede apenas uma fase da rede elétrica (Clientes domésticos),

com a evolugdo tecnoldgica, pretende-se implementar LoRa em seus produtos.

1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho é organizado em cinco capitulos.



O Capitulo 1 € composto pela motivacdo, objetivos, contribuicdes da dissertacao
e a forma de organizacgéo do trabalho.

O Capitulo 2 trata da revisdo da literatura do trabalho, dividida em duas partes.
A primeira parte aborda conceitos da Inddstria 4.0 no qual foi aplicado ao longo deste
projeto e redes LoRa. A segunda parte enfatiza os aspectos gerais de processos de
medicao de energia elétrica.

O Capitulo 3 é dedicado aos procedimentos metodoldgicos, composto pelo local
de estudo e metodologia utilizada.

O Capitulo 4 expde os resultados preliminares e discussfes obtidos pelo
trabalho, serd4 abordado inicialmente o desenvolvimento do medidor eletrdnico de
energia elétrica. Com o desenvolvimento de software, mecénico e eletronico.

O Capitulo 5 demonstra as conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros.

As Referéncias Bibliograficas listam todos as fontes consultadas para o
desenvolvimento deste trabalho, como fontes de livros, artigos de periddicos cientificos,

normas nacionais e internacionais.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - MEDIDORES DE ENERGIA ELETRICA

Desde sua invencdo, o medidor de quilowatt-hora (kWh) passou a ser utilizado
pelas concessiondrias para medir o consumo da energia elétrica dos seus consumidores,
para isso é utilizado dois tipos de medidores: eletromecanico e eletronico (CETINA,
2017 e CAICERES et al., 2006), (LEFERINK, 2016). O eletromecanico utiliza o
principio da indugdo eletromagnética para o seu funcionamento e o eletrénico funciona
através circuitos integrados, sendo ambos projetados para funcionar em tensdes
puramente senoidais (SIMOES, 2004).

Dentro da faixa de consumo de baixa tenséo, geralmente utiliza-se o medidor de
indugdo, conhecido por essa denominagdo por ter funcionamento idéntico ao de um
motor de inducdo. Alguns desses medidores possuem mostradores eletrénicos, com uso

de display, porém a forma de medicdo permanece a mesma (SUMNER, 2012).

2.2 - MEDIDORES ELETROMECANICOS

Esse tipo de medidor funciona pelo principio da inducdo eletromagnética,
através de bobinas que medem a tensdo e corrente (KIM et al., 2013). E uma tecnologia
consolidada, robusta e confiavel. Para uso de consumidores residenciais, eles registram
apenas a informacdo da energia ativa consumida na escala de quilowatt-hora (kWh).

Medidores por inducdo sdo basicamente compostos de um motor cujo torque €
proporcional ao fluxo de energia passando por ele, e um disco de referéncia conectado a
esse motor (KIM, 2017). Através do principio das correntes de Foucault induzidas no
motor e disco, a interacdo eletromagnética entre as correntes induzidas produzira uma
forca que fard o conjunto girar, e um registrador que conta 0 nimero de revolugdes do
motor convertera em seu equivalente em watts por hora (HAGEDORN, 2018).

O medidor de energia elétrica de uma residéncia € comumente encontrado em
duas configuracdes: ponteiros e ciclométrico (JIANG, 2007). O medidor de ponteiros é
composto por quatro ou cinco circulos com numeros semelhantes a um relégio e o valor

do namero registrado da leitura depende da posicdo em que Se encontra o ponteiro.
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Figura 2.1 - Medidor de energia elétrica com ponteiros.
Fonte: COELBA (2021).

Conforme mostrado na Figura 2.1, a configuracdo deste modelo de medidor
conta com quatro ponteiros. Para efetuar a leitura, faz-se necessario identificar a posicédo
do ponteiro nos relogios da esquerda para direita.

Os medidores de energia elétrica ciclométricos, contam com mostrador
numérico que apresenta a leitura do consumo acumulado e o0 nimero é indicado no

painel numérico, conforme mostrado a Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Medidor de energia elétrica com mostrador ciclométrico.
Fonte: (COELBA, 2021).



Mostrado na Figura 2.2, a configuragdo ciclométrica possui o registador de
consumo similar ao hodémetro veicular, no qual o registro é feito conforme consumo.

Segundo (DAS et al., 1990), (CORWIN, 1990). O principio de funcionamento
deste modelo de medidor é baseado no fendbmeno de inducéo eletromagnética, a qual
afirma que, um condutor percorrido por uma corrente | na presenca de um campo
magnético B, fica submetido a uma forga F cujo sentido é dado pela regra da mao
direita e possui médulo que é dado pela Eq. (2.1):

F=BxIxLxsena 2.1)

Onde:

L: Comprimento do condutor sob acdo do campo magnético;
a. E 0 angulo compreendido entre o vetor do campo magnético e a dire¢do do vetor IL

no espaco.

O principio construtivo do medidor de energia ativa eletromecéanico consiste no
acoplamento dos campos magnéticos produzidos por 02 bobinas, de corrente e de
tensdo, de uma fase, que tem como consequéncia um torque eletromagnético em um
disco de aluminio que gira arrastando um marcador (BAUER, 2014). O torque é
proporcional a poténcia que flui no medidor. A bobina de corrente conduz a corrente de
linha e a bobina de tensdo é alimentada pela tensdo de linha. Ambos os enrolamentos
sdo feitos sobre uma estrutura metalica de forma a criar 02 circuitos magnéticos. Um
disco leve de aluminio é suspenso na regido do campo magnético criado pela corrente
na bobina de corrente. No disco s&o induzidas correntes parasitas (corrente de Foucault).
A reacdo destas correntes e 0 campo magnético criado pela outra bobina gera um
torque, causando a rotacdo do disco. O torque desenvolvido € proporcional a
intensidade do campo da bobina de potencial e intensidade das correntes parasitas. As
correntes parasitas dependem da intensidade do campo que as produziu. Essa interagdo
produz 02(duas) for¢as eletromagnéticas, e de mesma direcdo. A forca é produzida pelas
correntes parasitas criadas pela bobina 1 e o campo magnético da bobina 2. A forca é
produzida pelas correntes parasitas criadas pela bobina 2 e o campo magnético da
bobina 1. Dessa forma, o numero de rotagbes no disco € proporcional a energia

consumida pela carga em determinado intervalo de tempo. A medida é feita em kwWh. A



indicacdo é feita por engrenagens mecanicas ligadas ao eixo do disco (WARRINGTON,
2012), (WEBSTER, 2003), (THOMPSON, 1978).
A Figura 2.3 mostra os principais elementos responsaveis pela medicdo da

energia do medidor eletromecanico.

[

ENGRENAGENS DE TRANSMISS40 ﬂ
;

DISCO DE ALUMINIO

EIXO DO DISCO

Figura 2.3 - Elementos do medidor eletromecénico.
Fonte: OLIVEIRA (2021).

Conforme Figura 2.3, 0 amortecimento do movimento do disco é produzido por
dois pequenos imas permanentes diametralmente opostos, localizados na borda do
disco. Quando o disco gira, 0s imas induzem correntes parasitas no mesmo que reagem
aos campos magnéticos destes imas. O resultado é um torque de frenagem (FILATOV,
2016).

2.2.1 - Medidores eletrdnicos

Os medidores eletronicos de energia funcionam com referéncia na medicéo feita
por sensores associados a transdutores, que obtém valores de corrente e potencial a
partir de sinais de entrada. Os valores obtidos sdo multiplicados, obtendo-se a poténcia
instantanea, e por seguinte integrados, para obtencdo da energia. Uma vez que a energia
é integralizada ela é entdo registrada (MASNICK, 2018).
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Figura 2.4 - Principio de funcionamento do medidor eletrénico.
Fonte: Adaptado de NICOLAU (2013).

Conforme o diagrama da Figura 2.4, os transdutores tém fundamental
importancia para o funcionamento do medidor eletrénico, os transdutores de tensao e
corrente sdo responsaveis por receber os sinais de entrada do medidor e adequa-los de
modo a serem multiplicados. A poténcia é obtida através do bloco multiplicador,
representado pela caixa CAD. A energia é obtida através do bloco integrador, que
recebe o CAD, ilustrado pelo X e, finalmente esse valor é armazenado e registrado no
bloco registrador (NICOLAU, 2013).

Os transformadores de tensdo, também conhecidos como transformadores de
potencial (TP), sdo instrumentos desenvolvidos para controle e medicdo de potencial
elétrico. S&o utilizados com intuito de reduzir a tensdo primaria do sistema a niveis
aceitaveis para o dispositivo de medicdo sendo altamente precisos e normalmente
referidos pela sua relagcdo de transformagéo, por exemplo, 60:1 indicando que a cada 60
volts no primario tem-se 1 volt no secundario (GRAHAM et al., 2014).

Os shunts, transdutores de correntes, sdo resistores com construcdo especial que
permitem que tensdes proporcionais a corrente que o circulam sejam medidas segundo a
lei de Ohm (V=RI). Ressalta-se que resistores shunt ndo proporcionam nenhuma
isolagdo entre os sistemas primério e secundario (DUNN, 2017).

Para realizar a leitura das varidveis os medidores eletrénicos utilizam amostras
em pequenos intervalos de tempo através de conversores analdgico para digital (A/D).
A quantidade de bits nos conversores A/D e precisdo de processamento definem a classe
de exatiddo do equipamento, possibilitando a estes uma maior precisdo do que 0s
medidores eletromecéanicos convencionais (UREKAR et al., 2017), (DE LIMA, 2017).

Diferentemente dos medidores eletromecanicos que mede somente 0 consumo
de poténcia ativa, os medidores eletrdnicos possuem caracteristicas para realizar varias
tarefas simultaneamente em um mesmo equipamento. Os medidores eletronicos além da

poténcia ativa podem medir poténcia reativa, poténcia aparente, demanda méaxima, fator



de poténcia, tensdo e corrente, e ainda 0 uso de memoria de massa para registro do
consumo com informacdo de data e hora (MOHASSEL et al., 2017), (VICIANA et al.,
2018).

2.2.2 - Medidores inteligentes

Smart Grid (SG), é um sistema de fornecimento de energia inteligente, utiliza
uma plataforma de comunicacdo de troca de informacfes melhorando a eficiéncia,
confiabilidade e sustentabilidade dos servicos de energia elétrica. Para que este sistema
ocorra, € necessario dispor de infraestrutura de comunicacdo bilateral de troca de
informacdes em tempo real entre consumidores e fornecedores (KHUSHIEV et al.,
2020).

Para (KAYASTHA et al., 2014), Smart Grid é definido como um conjunto de
redes e equipamentos do sistema de distribuicdo de energia, no qual o controle e
comando ¢é realizado com a utilizacdo da tecnologia digital de informacdo, de medicéo,
de monitoramento e de telecomunicacGes. Sua implementacdo permite a
disponibilizacdo de novos servicos aos consumidores e a melhoria dos servicos
existentes.

Os medidores de consumo de energia tradicionais, eletromecanicos ou
eletronicos, operam de forma isolada. Eles registram o consumo acumulado de energia
elétrica ativa que, usualmente, é lido manualmente uma vez ao més, disponibilizando a
informacdo através de um processo rudimentar, oneroso e vulneravel a falhas (FORTES
et al., 2017). Dentre o conjunto de solugdes inteligentes para o sistema SG, estdo os
medidores inteligentes, Smart Meters (SM).

Os elementos que compdem este modelo de medidor proporcionam a capacidade
para coletar, processar, responder e comunicar novos dados (BARAI, 2015). O
compartilhamento das informagGes com o0s outros elementos integrantes do sistema
elétrico, como as unidades de geracdo de energia ou ainda elementos do sistema de
transmisséo e controle, viabilizam, entre outras coisas, maior agilidade na identificagéo
e solugdo de problemas operacionais e gestdo mais eficiente do fluxo de energia, no
qual passa a ser direcionado por meio de rotas mais confiaveis para os pontos que tem
demanda a ser atendida.

Com a implementacédo da SG e utilizagdo de SM no sistema elétrico, (TOLEDO,

2012), afirma inumeros beneficios como:
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— Deteccdo e correcao inteligente de falhas na rede em tempo real,
— Reconfiguracdo automatica da rede;

— Gestdo pelo lado da demanda;

— Gestdo em tempo real da oferta versus demanda de energia;

— Medicéo inteligente.

Com a implementacdo de SG, as redes de distribuicdo e SM terdo papel
fundamental no que diz respeito a monitoramento do desempenho e caracteristica da
rede. Os SM podem auxiliar na deteccdo de fraudes e roubos, otimizando a eficiéncia e
qualidade de energia (DEPURU et al., 2011).

A Figura 2.5 mostra por meio do fluxo a exemplificagdo da infraestrutura de

medicdo inteligente.

Banco de
Dados

Interface de Interface de

Comunicagéo Comunicagéo

Figura 2.5 - Infraestrutura de medicéo inteligente.
Fonte: Adaptado de DEPURU et al. (2011).
Conforme Figura 2.5, a Smart Grid, integra de forma remota 0 consumidor com
medidores inteligentes, existe a interface para leitura e comunicacdo entre
concessionaria e medidores. A integracdo ocorre de forma remota, podendo ser acessada

diretamente da concessionéria de energia.
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2.2.3 - Principais ensaios e procedimentos

A fabricacdo dos medidores requer condi¢cbes minimas a serem observadas na
apreciacdo tecnica de modelo, na verificacdo inicial, na verificacdo ap0s reparos e na
verificacdo por solicitacdo do usuario/proprietario, em medidores eletrénicos de energia
elétrica ativa e/ou reativa, monofésicos e polifasicos.

Os procedimentos para execugdo dos ensaios estdo descritos no Regulamento
Técnico Metroldgico (RTM) (Portaria INMETRO, 2011).

— Anexo A, refere-se a Ensaios de Apreciacdo Técnica de Modelo em Medidores;
— Anexo B, refere-se a Metodologia de Ensaio para Verificacdo Inicial ou Apds

Reparos;

— Anexo C, trata da Metodologia de Ensaio para Verificacdo por Solicitacdo do

Usuério/Proprietario.

Os ensaios descritos conforme o anexo B, do RTM, sdo seguidos para fabricacao
e ap0s reparos, 0s seguintes ensaios sao realizados nos medidores:

— Inspecéo visual de correspondéncia aprovado:
Finalidade: A inspegéo consiste em verificar se 0 medidor apresenta as mesmas

caracteristicas construtivas que o modelo aprovado.

— Inspecéo geral do medidor:
Finalidade: tem por objetivo averiguar a possivel existéncia de falhas nas
diversas pecas e conjuntos que compdem o medidor e que possam acarretar danos
fisicos a pessoas e a bens materiais, diminuir a vida util do medidor ou exigir maior

manutencao.

— Ensaio de tensédo aplicada:

Finalidade: Verificar se o isolamento do medidor é satisfatorio.

— Ensaio de exatidao:

Finalidade: Constatar se os medidores foram devidamente ajustados.

— Ensaio de corrente de partida:
Finalidade: Averiguar o inicio de registro de energia elétrica com uma

determinada porcentagem da corrente nominal.
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— Ensaio de controle das funcdes e grandezas com elevacédo de temperatura:
Finalidade: Checar se os medidores estdo funcionando corretamente em

temperatura elevada.

— Ensaio das saidas periféricas:
Finalidade: Averiguar a adequacdo e funcionalidade de todas as saidas

periféricas.

— Ensaio de verificagéo do limite inferior da tenséo de alimentagéo:
Finalidade: Constatar que o medidor funciona no limite inferior da faixa de

operagéo.

— Ensaio do mostrador:
Finalidade: Averiguar se a indicacdo da energia medida corresponde a energia

consumida.

2.3 - ENERGIA ELETRICA

A eletricidade pode ser definida por uma série de propriedades que a distinguem
de outros produtos (LALOUX, 2014), sendo:

— Na&o é suscetivel na pratica, para ser armazenada ou inventariada;

— Deve ser gerada e transmitida, uma vez que é consumida, portanto, deve haver
um equilibrio entre oferta e demanda;

— Os sistemas elétricos sdo dinamicos, complexos e imensos;

— A transmissdo é determinada por leis de Kirchhoff, no qual a distribuicdo de
corrente depende da impedancia nas linhas e outros elementos por onde corre a
eletricidade.

Conforme (LAUGHTON, 2013), a energia elétrica é uma das formas de energia
dentro de um sistema. Corresponde ao produto da diferenca de potencial (Watts), por

uma corrente elétrica (Ampeéres), pelo tempo (Segundos) em que é fornecida.
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2.4 - POTENCIA

Para (NIELSON, 2003), poténcia pode ser definida como uma grandeza fisica
com relagdo diretamente proporcional entre a tensdo e a corrente elétrica. A Eq. (2.2) €
utilizada para o célculo da poténcia instantanea, que € a poténcia dada em um instante
qualquer de tempo considerando V (Tensdo) e | (Corrente) como sinais senoidais no

regime estacionario.

P=VxI 22)

Onde:

P: Poténcia instantanea medida em W (Watts);
V: Tens@o medida em V (Volts);

I: Corrente elétrica medida em A (Ampeéres).

A poténcia instantanea pode ser representada por trés poténcias constantes,
sendo:
— Poténcia ativa;
— Poténcia reativa;
— Poténcia aparente.

Nas sec¢des seguintes sdo abordadas as demais poténcias.

2.4.1 - Poténcia ativa

A poténcia ativa também chamada de poténcia média ou real (AREDES, 1998),
¢ uma grandeza elétrica que mede o valor médio da poténcia instantanea em um
determinado periodo que representa a parcela da poténcia presente em um circuito,
convertida em formas nédo-elétricas de energia. A poténcia ativa é a poténcia que realiza
trabalho, gerando calor ou movimento (SINGH et al., 2013), (SUHETT et al., 2009),
afirma que poténcia ativa é a parcela da poténcia que realiza trabalho na carga.

Para realizar o calculo da poténcia ativa é seguido conforme a Eqg. (2.3):

P=UxIxcos(fv— 6i) 2.3)
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Onde:

P: Poténcia ativa dada em Watts;

U: Tensdo dada em Volts;

I: Corrente elétrica dada em Amperes;
6v: Angulo de fase de tensao;

i: Angulo de fase da corrente elétrica.

2.4.2 - Poténcia reativa

A poténcia reativa representa a quantidade de poténcia elétrica devido a parcela
de corrente que esta defasada da tenséo. O valor médio da poténcia reativa calculado em
um periodo da frequéncia da linha é zero, evidenciando que esta ndo contribui para a
transferéncia de energia da fonte para a carga (SUHETT et al., 2009).

Segundo NIELSON (2003) a poténcia reativa € uma grandeza elétrica que ndo é
convertida em formas ndo elétricas de energia. Esta poténcia pode ser armazenada no
campo magnético de um indutor, como ocorre nos motores e cargas indutivas ou
armazena também no campo elétrico de um capacitor.

Em outras palavras, poténcia reativa pode entendida como a néo realizagéo de
trabalho, mas que tem a finalidade de formar campos magnéticos necessario para o

funcionamento de componentes, como motores indutivos, sendo dada pela Eg. (2.4).

Q=UxIxsen (0v— 6i) (2.4)

Onde:

P: Poténcia reativa dada em kVArh;
U: Tensdo dada em Volts;

I: Corrente elétrica dada em Amperes;

6v: Angulo de fase de tensao;

i: Angulo de fase da corrente elétrica.

2.4.3 - Poténcia aparente
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A unidade de medida da poténcia aparente é o Volt-Ampere (VA). Esta poténcia
aparente quantifica a maxima poténcia que poderia ser gerada ou consumida se a tensdo
e a corrente fossem senoidais e estivessem perfeitamente em fase. Em outras palavras,
poténcia aparente representa a maxima poténcia ativa que seria alcangcada com fator de
poténcia unitario (SUHETT et al., 2009).

A poténcia aparente é o médulo da soma quadratica de poténcia ativa e reativa,
dada em Volt-Ampére (VA), (NIELSON, 2003), conforme a Eq. (2.5):

IS1=vP*+ Q* 2.5)
Onde:

S: Poténcia aparente, dada em VA;
P: Poténcia ativa, dada em W;
Q: Poténcia reativa, dada em kVArh.

2.4.4 - Fator de poténcia

Fator de Poténcia (FP) mede a fracdo da poténcia maxima que poderia ser
transferida, considerando as magnitudes de tensdo e corrente dadas (BOYS, 2008). A
fracdo deixa de ser maxima quando a poténcia reativa € diferente de zero, ou seja, pode-
se dizer que a poténcia reativa reduz o fator de utilizagdo da linha. (ISLAM, 2020).
Além disso, a poténcia reativa, por ser uma energia oscilatéria, com média nula,
teoricamente ndo necessita de fonte primaria de energia para existir (WATANABE,
2008).

Diversos tipos de dispositivos eletromagnéticos possuem enrolamentos, como:
motores, transformadores, lampadas de descargas, fornos de inducgéo, entre outros. Para
funcionar, estes equipamentos magnetizam os nucleos de ferro, armazenando energia
reativa, energia que ndo produz trabalho e diminui o fator de poténcia da instalacdo
(SOMMERFELD JUNIOR, 2012).

O fator de poténcia serve para indicar a eficiéncia do uso da energia e € definido

matematicamente como a razdo entre duas quantidades representadas pela mesma
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unidade de poténcia, a poténcia ativa e a poténcia aparente, € um nimero a dimensional
(EMANUEL, 2011).

O fator de poténcia fornece a relagdo entre a poténcia ativa realmente entregue
ou consumida em um circuito e a poténcia aparente no mesmo ponto. Quanto mais
préximo da unidade é o valor do fator de poténcia, melhor é o aproveitamento do
circuito. A grandezas descritas anteriormente e como elas se relacionam pode ser
representado graficamente através do triangulo de poténcias mostrado (SUHETT et al.,
2009).

Para indicar se a corrente esta atrasada ou adiantada em relacdo a tensdo, é
utilizado os termos atrasado e adiantado no qual indicam se a diferenca v — 0i é
positiva ou negativa e, portanto, se a carga € indutiva ou capacitiva.

A Eq. (2.6) é dada por:

FP = cos(0v — 6i) (2.6)

2.4.5 - Watt

Watt é uma unidade de poténcia, cujo simbolo é W, que corresponde a um joule
por segundo. Basicamente, é a medida de poténcia para a capacidade de realizar um
trabalho. E caracterizado pela quantidade de energia convertida em joules, sendo
utilizada ou simplesmente dissipada em um segundo. Na energia solar, 0 Watt seria a
unidade de energia de um sistema com uma corrente de um ampére sob uma voltagem

de um volt, como o produto da tenséo pela intensidade.

2.4.6 - Kilowatt

Quilowatts ou kilowatts (kW) sdo unidades de poténcia que equivalem a 103
watts, ou seja, 7 kilowatts (7 kW) é igual a 7000 watts (7000 W). Além disso, 0 kW
representa o tamanho de um sistema de energia solar. Isso quer dizer que quanto maior a
medida de KW de um sistema, maior sera sua capacidade de produzir energia em dias

ensolarados.
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2.4.7 - Kilowatt hora

No caso do kilowatts hora, ou kWh, estamos falando da energia produzida ou
consumida. Essa unidade indica o volume de energia que pode ser gerada por meio de
um sistema de energia solar dentro de uma determinada hora. Portanto, se seus painéis
produzem 1 kW em um periodo de 60 minutos, serdo produzidos 1.000 W de energia a
cada hora.

2.4.8 - Diferenca entre KW e kWh

Vamos primeiro explicar o que cada letra representa:
— k significa quilo. O que significa “mil”;
— W significa Watt. Que é uma medida de poténcia;
— hsignifica hora. Que €é, obviamente uma medida de tempo.

Assim kW significa Quilowatt que é 1000 Watts. Estamos falando de uma
medida de poténcia. Observe que, a maneira correta de se escrever é sempre com 0 k
mindsculo e um W maidsculo. O tamanho de um sistema solar é definido pela sua
poténcia. Por exemplo: um sistema de 1kW pode produzir 1 kW de poténcia em dias
realmente ensolarados. kWh representa Quilowatt-hora. Um kWh é uma medida de
energia (ndo poténcia).

2.4.9 - Convertendo kW em kWh

A foérmula de conversdo de kW para kWh é: Consumo (kWh) = Poténcia (kW) x
tempo (h), uma poténcia de 10 kW (ou 10.000 W) gerada durante 6 horas equivalera a
60 kWh, portanto, serd preciso multiplicar a poténcia gerada pelo periodo de horas

utilizadas.

2.4.10 - Resistor shunt

O shunt é um resistor de baixo valor. Isso depende do projeto, mas normalmente
na casa dos 0.01 Ohms. Isso porque ele vai ligado em série com a carga, e por meio da
queda de tensdo sobre esse resistor podemos determinar a corrente que ali circula e

saber quando existe variacdo, conforme a Figura 2.6:
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Figura 2.6 - Resistor shunt comercial.

2.4.11 - Unidades de medida de energia

Um sensor de efeito Hall € um transdutor que, quando sob a aplicacdo de um
campo magnético, responde com uma variacdo em sua tensdo de saida. Um
semicondutor sob a aplicacdo de um campo magnético, demonstrando o Efeito Hall. Se
uma diferenca de potencial é aplicada a um material semicondutor de modo que flua
uma corrente, e a0 mesmo tempo o este material é submetido a um campo magnético,
no deslocamento através deles as cargas tendem a se desviar de sua trajetéria normal,

acumulando-se numa das faces laterais, e com isso uma tensdo sera detectada, conforme

a Figura 2.7.
Portadores
Corrente de carga desviados
‘ Comrente

l menor

O- ®

Semicondutor

1|

Figura 2.7 - Efeito hall.
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2.5 - INDUSTRIA 4.0

No contexto do desenvolvimento tecnolégico proporcionado, principalmente,
pela integracao de tecnologias emergentes, como Redes (Elétricas) Inteligentes, Internet
das Coisas, Internet Mdvel, Big Data, Computacdo em Nuvem, Sistemas Embarcados e
demais pilares, o setor industrial entrou na quarta revolucdo, denominada de Industria
4.0 (VERMESAN, 2013), (ACETO, 2020). As empresas imersas no conceito de
Industria 4.0 fazem uso de investimentos em pesquisa, desenvolvimento tecnoldgico
buscando a modernizacdo, 0s quais sdo essenciais para manter a competitividade das
empresas (GONZALEZ-CANCELAS et al., 2021). E relevante destacar que 0 conceito
de Industria 4.0 pode existir independentemente do setor industrial estar ou ndo inserido
em uma Rede Elétrica Inteligente (REI), embora a coexisténcia delas potencialize os
beneficios e vantagens para ambas.

Conforme (ISSA, 2017) nas recomendacdes para a implementacdo da iniciativa
estratégica 4.0, ha alguns pontos chave para o sucesso do projeto, que séo:

— Normalizacdo e referéncia arquitetura;
— Infraestrutura de comunicacdo para o setor industrial,
— Seguranca da informacao;
— Reorganizagéo do trabalho;
— Regulamentacdo;
— Utilizacdo eficiente dos recursos.
Os pilares que fazem parte da Industria 4.0 sdo tecnologias, objetos e conceitos.

Eles estdo muito bem integrados entre si, mas sao interdependentes.
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Figura 2.8 - Pilares da Industria 4.0.
Fonte: SIGGA (2021).
Conforme a Figura 2.8, nove pilares fazem parte da Inddstria 4.0, sendo Big
Data e Analytics, Robds Autdbnomos, Realidade Aumentada, Simulacao, Integracdo com
Sistemas, Manufatura Aditiva, Cyberseguranca, Nuvem e Internet Industrial.
Para este trabalho e aplicacdo do projeto, serd abordado conceitos de 0T e Big
Data (BD), descrito na se¢éo seguinte.

2.5.1 - Internet of things

O Instituto de Estudos para o Desenvolvimento Industrial (IEDI, 2021), define
IoT como o meio digital por onde as versdes virtuais de sistemas inteligentes se
comunicam, destacando o crescente numero de objetos conectados a Internet (Smart
Objects). O conceito esta relacionado com a predisposi¢cdo de conectar componentes que
podem desempenhar atividades como coleta de informagdes, monitoramento e troca de
dados, por meio de redes de comunicacdo, com ou sem fio, e sem a necessidade
permanente da presenca humana (ATZORI, 2010), (VERMESAN, 2013).
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A Internet da Energia (Internet of Energy — IoE) € um exemplo de derivados do
conceito de 10T, no qual transforma os Recursos Energéticos Distribuidos (RED) em
coisas da internet para permitir o gerenciamento e controle da energia elétrica
(BLANCO-NOVOA et al., 2017). Outro exemplo de derivado da 10T € a Internet
Industrial das Coisas (Industrial Internet of Things — loT), no qual transforma os
elementos industriais em coisas da internet para oportunizar o gerenciamento e controle
da industria (MUNIRATHINAM, 2020).

Dentre as novas tecnologias, o desenvolvimento e derivacGes da loT junto a
expansdo do uso dos RED emergem o conceito de Rede Elétrica Inteligente (REI). Este
conceito moldou-se com a necessidade de tornar a operacdo da rede elétrica mais
interativa, interconectada, confidvel, segura, estavel e flexivel (TRAB et al., 2018).

De modo geral, a caracterizacdo de rede elétrica inteligente, define-se como a
capacidade de integrar as acdes de todos os agentes conectados a rede, sejam geradores
de energia ou consumidores. A vista disso, as REIs junto com a IndUstria 4.0 estdo

crescendo no mundo todo.

2.5.2 - Big data

Atualmente, no mundo empresarial dispor de informacdo no momento certo
pode determinar o sucesso ou fracasso de um negdcio. Tendo em vista este cenario,
organizagbes buscam informacdes para garantir a sobrevivéncia e sucesso de suas
operac0es e para alcanca-los o investimento esta sendo feito em Big Data (BD).

Segundo (SAS, 2017), Big Data refere-se a um grande volume de dados
estruturados ou ndo que utilizados de maneira precisa podem contribuir com
conhecimentos que podem auxiliar na tomada de decisdes e no planejamento estratégico
das empresas.

Big data é comumente discutido no contexto de produtos e servigos
completamente novos, bem como sistemas de aplicativos de negocios inovadores
(LYTRAS, 2017). De modo geral, pode-se dizer que Big Data é, essencialmente, tudo
que é coletado ou gravado digitalmente pelas modernas Tecnologia da Informagéo e
Comunicacdo (TIC), tais como IoT, redes de sensores, objetos e dispositivos
inteligentes, a internet e midias sociais (MAGRANI, 2018).

Com utilizacdo de BD, empresas podem processar um fluxo de dados em tempo

real, e permitir a tomada de decisbes com mais agilidade, acompanhar as recentes
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tendéncias, reparar equivocos rapidamente e investir em novos negocios (TRIGO,
2014).

Tendo em vista as caracteristicas da Industria 4.0 com os pilares 10T e BD o
setor energético busca inovar a rede, seja em medidores modernos e inteligentes ou na

forma da geracéo e distribuicéo.

2.6 - REDE LORA

Segundo (LAVRIC, 2017), LoRa é um tipo de modulacdo para transmissao de
dados que faz parte da camada fisica da tecnologia de comunicacéo sem fio. (KNIGHT,
2016), essa rede foi desenvolvida para ser utilizada em comunicagdes de baixa taxa de
transferéncia de dados, baixo consumo de energia e longas distancias. Para
(AUGUSTIN et al., 2016), LoRa (Long-Range) trata-se de uma tecnologia proprietaria
de radiofrequéncia que possibilita a comunicacdo a longas distancias com baixo
consumo de energia.

As ondas de radiofrequéncia em que se encontram a rede LoRa estdo entre as
faixas de 102 e 106 Hz, comumente tratadas por ciclos por segundo. Essa tecnologia
utiliza técnicas de modulagdo para correcdo de erros, chamada Chirp Spread Spectrum
(CSS), tornando mais robusto a interferéncia e ao ruido, fazendo com que o receptor
receba a mensagem com uma relacdo sinal ruido baixa (MROUE et al., 2018).

Para os medidores SM, além da leitura digital do consumo de energia é possivel
coletar as informacGes de cada consumidor remotamente e envia-las para uma central de
operacgdes. Desta forma, o conjunto destes medidores inteligentes com comunicagéo
digital compdem uma Advanced Metering Infrastructure (AMI) (A. Harney, 2009).

As tecnologias com longa vida de bateria e com longo alcance de transmisséo
sdo as que apresentam melhores oportunidades de desenvolvimento de aplicagOes para
loT.
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Figura 2.9 - Distancia x Vida util da bateria.
Fonte: CENTENARO et al. (2016).
Conforme Figura 2.9, observa-se que redes LoRa sdo promissoras para

aplicacdes em longas distancias com vida Gtil das baterias em nivel alto.

2.6.1 - Arquitetura da rede LoRa

LoRaWAN é uma especificacdo aberta de um protocolo de redes de grandes
areas que utiliza a tecnologia LoRa e oferece comunicacdo bidirecional entre
dispositivos, suporte a criptografia de ponta-a-ponta, mobilidade e servicos de
localizacdo (CENTENARO et al., 2016). Assim, LoRa seria a camada fisica para
transmissdo de informacdo e o LoRaWAN, o protocolo de redes para prover a
interoperabilidade entre os equipamentos.

A modulacdo LoRa permite uma sensibilidade do receptor de até -150dBm,
tornando-o possivel a comunicacdo em distancias de até 5 quilébmetros em ambientes
urbanos e até 10 quilébmetros em ambientes rurais, permitindo uma taxa de dados
variavel de acordo com critérios de alcance, robustez e consumo de energia (SINGH,
2018).

LoRaWAN é uma rede com modulagdo propria de sinal e protocolo aberto
patrocinado pela LoRa Alliance com o objetivo de implementar o funcionamento da
rede LoRa. A rede LoRa necessita de protocolos de comunica¢do com regras de como
os dados serdo tratados para se obter uma rede de qualidade. Unindo-se a modulagéo

LoRa e as especificagbes técnicas do LoRaWAN, obteve-se alcance de 2 a 5 km em
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areas urbanas e 15km em éareas descampadas e, por conta da baixa poténcia, uma
duracdo de bateria de até 10 anos (NOGUEIRA et al., 2019).

Nos finais / Concentrador Servidor de Servidor de
Aplicagao / Gateway rede aplicacgdo

Rastreamento de animais |

Alarme de fumo ‘L Internet b
Medidor de agua %
—

Deposito de lixo a
Méquina de vendas I \ )
T.

Monitoramento de gds H Protocolos de Protocolos de
= L —
LoRaWan comumcagio . -
comunicagao

LoRa®" RF Rede LoRa
LoRaWAN™ CORAVVATY Secure Payload

< <

Seguranca na comunicacio de dados
Grandes volumes de dados e alta velocidade

Figura 2.10 - Arquitetura LoRaWAN.
Fonte: ALLIANCE (2015).

Conforme Figura 2.10, o sistema consiste em trés componentes principais,
sendo:

— End nodes: Sao sensores conectados por meio de interfaces de radio LoRa a um
ou mais gateways LoRa.
— Concentrator/Gateway: Fazem ligacdo entre dispositivos finais e o Servidor de

Rede.

— Network Serve: O servidor que controla todas as etapas da rede, como
seguranca, integragéo, gestao de recursos.

Em uma rede LoRaWAN ™, os nds ndo estdo associados a um gateway
especifico. Em vez disso, os dados transmitidos por um né geralmente sdo recebidos por
varios gateways. Cada gateway encaminha o pacote recebido do no final para o servidor
de rede baseado em nuvem por meio de algum backhaul (celular, Ethernet, satélite ou
Wi-Fi) (SINHA, 2017).

A inteligéncia e a complexidade sdo transferidas para o servidor de rede, que
gerencia a rede e filtra pacotes recebidos redundantes, executa verificagbes de
seguranca, agendar reconhecimentos através do gateway ideal e executa taxa de dados
adaptativa etc. Se um no estiver movel ou em movimento, ndo havera necessariamente

transferéncia de gateway para gateway, que & um recurso critico para habilitar
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aplicativos de rastreamento de ativos — um aplicativo de destino principal vertical para a
loT (YICK, 2008).

2.6.2 - Principais beneficios para a internet das coisas

Basicamente, a tecnologia LoRa revolucionou a 10T, ao permitir que oS
dispositivos acomodem uma vasta gama de aplicativos. Assim, ela transmite varios
pacotes com informacgdes importantes. Existem varios diferenciais importantes que
devem ser citados para vocé entender na pratica essa importancia no mercado tais como:

— Baixo custo de implantacéo e operagao:
Reduz o investimento em infraestrutura, despesas de substituicdo de bateria e,

em Ultima instancia, despesas operacionais.

— Baixo consumo de poténcia:
Necessita de pouca energia. Assim, a vida Util da bateria é prolongada até 10

anos, o que reduz os seus custos de compra.

— Longo alcance:
Conecta dispositivos em grandes distancias nas areas rurais e infiltra em densos

ambientes internos ou urbanos.

— Mobilidade:
Mantém a comunicacdo com dispositivos em movimento sem sobrecarregar o

consumo de energia.

— Padronizado:
Os sinais emitidos sdo robustos, ndo propagam ruidos e ndo sofrem interferéncia
na sua faixa de frequéncia. Logo, a implementacdo de aplicativos 10T é rapida em

qualquer lugar.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAIS

A tecnologia do trabalho ¢é a implementacéo da rede LoRa em um novo modelo

de medidor eletrdnico e o mostrador digital, que nos atuais ndo possuem ambas as

tecnologias. LoRa consiste em uma tecnologia de envio de dados sem fio (via radio

frequéncia), para habilitar a transmissédo de longa distancia e que conta com baixo

consumo de energia. E uma das ferramentas em crescimento para solugdes em loT. E 0

mostrador digital é referente a acuracidade da leitura da informacéo do consumo.

A tecnologia se baseia em uma rede com topologia estrela, de modo semelhante

a uma de telefonia celular. Seus mddulos mandam e recebem dados de gateways

especificos — similar a redes WiFi, porém com um alcance mais amplo —, que 0s

reencaminham por meio de conexdo Internet Protocol (IP) para servidores remotos ou

locais.

Foram utilizados ferramentas e softwares para o desenvolvimento deste trabalho,

no qual podem ser vistos na tabela a seguir.

Tabela 3.1 - Ferramentas utilizados no trabalho.

Ferramenta

Conceito

Aplicagéo no projeto

SolidWorks

Software destinado a criagédo
de protdétipos  mecéanicos
virtuais tridimensionais. Nele
¢ possivel também simular
funcionamento de  pecas,
conjuntos.

No projeto, o software foi utilizado
para modelar todas as pecas e
dispositivos mecanicos. A partir de
prototipos tridimensionais, foi gerado
desenhos 2D e encaminhado para
processo de usinagem/fabricacéo.

Proteus
VSM

Software que permite a
criacdo de circuitos elétricos
e eletrdnicos para simular e
elaborar layouts de aplicacGes
analdgicas e digitais,
inclusive microcontroladores.

Foi aplicado para o desenvolvimento
de placas e ligages eletronicas.
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Tabela 3.2 - Tecnologias utilizadas no trabalho.

Tecnologias Conceito Aplicacéo no projeto
E uma linguagem de programacdo | Neste projeto, foi utilizada
Linguagem C | compilada de propdsito geral, | para o desenvolvimento do

estruturada, imperativa, procedural.

modulo firmware e sistema.

Internet das
Coisas

Refere-se a integracdo de objetos
fisicos e virtuais em redes conectadas
a internet, permitindo que os objetos
coletem, troquem e armazenem
dados que foram processados e
analisados, gerando informacdes e
servigos em grande escala.

A implementacao da
internet das coisas neste
projeto, foi para a coleta de
dados em tempo real, dados
de estado de sensores,
produtividade, alertas, erros.
Situagdes que ocorrem no
equipamento foram
informados ao operador por
meio de monitor.

Big Data

E a area do conhecimento que estuda
como tratar, analisar e obter
informacdes a partir de conjuntos de
dados grandes demais para serem
analisados por sistemas tradicionais.

Neste projeto, foi utilizado
para medir, coletar e
informar ao usuério dados
de consumo de energia em
tempo real.

LoRa

Tecnologia de rede de area ampla de
baixa poténcia (LPWAN). Baseia-se
em técnicas de modulacdo de
espectro de propagacgédo derivadas da
tecnologia chirp spread spectrum
(CSS)

Aplicado como principal
tecnologia para efetuar a
leitura de dados de consumo
no prototipo do medidor de
energia elétrica.

3.1.1 - Médulo sensor de corrente ACS712

O mobdulo ACS712 é um sensor de corrente invasivo, onde é necessario

interromper o circuito para que ele seja instalado. O modulo ACS712 50A, consegue ler

valores de corrente de até 50 Amperes, conforme a Figura 3.1.

Figura 3.1 - Modulo de corrente ACS712.
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O ACS712 utiliza do efeito Hall para realizar a interface entre a corrente real do
circuito com o Arduino, no qual, segundo preleciona THOMAZINI no livro Sensores

Industriais:

“O efeito Hall caracteriza-se basicamente pelo
aparecimento de um campo elétrico transversal
em um condutor percorrido por uma corrente
elétrica, quando ele se encontra mergulhado
em um campo magnético”.

Os sensores por efeito Hall s@o constituidos por dispositivos semicondutores que
sofrem influéncia de campo magnético. Quando colocamos esse dispositivo
semicondutor em série com a fonte e a carga, ocorre a passagem de elétrons por meio
dele.

Quando ocorre a passagem de corrente elétrica por um material semicondutor.
Ao adicionarmos um campo magnético perpendicular ao movimento dos elétrons, surge
uma forca magnética, chamada de forca de Lorentz. Sob influéncia dessa forca, os
elétrons livres ndo se moverdo mais de forma retilinea, mas se concentrardo na direcédo

da forca magnética.

3.2 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O presente estudo pode ser considerado de forma exploratéria por proporcionar
maior conhecimento sobre o tema, de natureza aplicada estabelecendo a préatica dos
problemas especificos da organizacao na intencdo de resolvé-los e qualitativa buscando
compreender seus conceitos, sob dois aspectos, pesquisa bibliografica com o propoésito
de identificar as abordagens dos autores por meio de livros, teses, artigos, sites
eletrnicos e, estudo de caso, com 0 objetivo de analisar o desenvolvimento de um
prototipo de medidor de energia elétrica utilizando rede LoRa na empresa.

O desenvolvimento foi realizado em uma empresa do Polo Industrial de Manaus,
localizada no Distrito Industrial Il. As etapas foram realizadas conforme o fluxograma
da Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Fluxograma do desenvolvimento do projeto.

3.2.1 - Desenvolvimento experimental

O desenvolvimento do protétipo do novo medidor foi dividido em trés etapas,
sendo:

— Desenvolvimento de hardware pneumatico e mecanico;
— Desenvolvimento de hardware elétrico e eletronico;
— Desenvolvimento de software.

Os trés subconjuntos de desenvolvimento citados acima foram relevantes para
obtencdo do protétipo do novo medidor. A seguir, sera descrito como foi realizado cada
etapa.

Para o desenvolvimento desse trabalho sdo necessarios 0s seguintes
componentes:

— 1 Placa Arduino Nano ATmega328p;

— 1 Resistor Shunt de 100A;

— 1 Mddulo sensor de corrente ACS712 50A;

— LCD 12864;

— Modulo DHT (Sensor de temperatura e Umidade);
— 1 Mddulo transmissor Lora;

— Jumpers e fios para ligacdo elétrica;
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— 1 Mddulo receptor Lora;
— 1 Mddulo interface Web ESP8266.
A Figura 3.3 e 3.4, mostra a arquitetura de ligacdo dos itens citados. Sera

descrito a funcédo de cada itens e sua finalidade no projeto.

Condicionador
de Sinal

Interface
Serial
Computador

Interface WiF1
ESP&R255 Celular/'Web

Figura 3.4 - Arquitetura proposta modulo receptor do medidor de energia.

= B Médulo LoRa
Lg Ra - Receptor
—

A rede LoRa permite comunicacdo a longas distancias, com um consumo
minimo de energia. Por exemplo, o seu alcance é de 3 a 4 km em &reas urbanas, mas
isso depende das condigdes de instalagdo, como o blogueio por prédios ou a topologia
do terreno. Em areas rurais, esse mesmo alcance chega a 20 km ou mais.

A tecnologia LoRa é uma solucdo que serve para a transmissdo de dados,
principalmente em locais de dificil acesso. Para esse funcionamento, um exemplo de
aplicacdo seria no sistema IoT, como 0s sensores.

Inicialmente, utilizou-se a ferramenta Brainstorming para descrever a
necessidade de aquisicdo de maquinas, equipamentos, ferramentas, materiais de
consumo e servigos. Utilizando o Brainstorming o trabalho foi divido em pneumatico,

mecanico, elétrico, eletrénico e software. A Figura 3.5 mostra o Brainstorming.
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Figura 3.5 - Brainstorming do desenvolvimento do projeto.

3.2.1.1 - Desenvolvimento de hardware mecanico e pneumatico

O desenvolvimento de hardware pneumatico e mecanico contemplou a
modelagem mecanica do protdtipo, foi utilizado para esta modelagem o software
SolidWorks 2018. Foi realizado a modelagem de todos os componentes do novo
produto:

— Base do medidor;

— Tampa da base

— Bloco de terminais do medidor;
— Tampa do bloco de terminais;
— Parafuso;

— Circuito neutro;

— Circuito shunt;

— Display.

Cada modelagem se fez necessario para avaliar aspectos mecanicos,
funcionalidades e a montagem dos componentes.

O novo medidor foi desenvolvido pensando de modo que evitem gerar perigo

quando em uso, de modo a assegurar especialmente a seguranga pessoal contrachoques
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elétricos e os efeitos de temperaturas excessivas, a protecao contra a propagacédo de fogo
e a protecdo contra a penetragdo de objetos sélidos, poeira e agua. As partes que contém
em sua fabricacdo material do tipo aco, receberam um revestimento protetor para evitar
corrosdes, as pecas externas foram feitas de plastico e receberam protecdo para evitar a
degradacéo significativa quando exposta a radiacéo solar.

Além do aspecto geral de fabricacdo, foi sequido conforme recomendagdes do
INMETRO a fabricagdo da base do medidor, teve a construcdo rigida, ou seja, ndo foi
inserido parafusos, rebites ou dispositivos de fixacdo das partes internas do medidor que
pudessem ser retirados sem violacdo dos lacres da tampa do medidor. Na base, foi
projetado um furo ndo passante para sustentar o medidor, como pode ser observado na
Figura 3.6.

Figura 3.6 - Vista perspectiva da base do medidor.

Conforme mostrado na Figura 3.6, a base foi projetada para ter sua fabricacéo
em material plastico do tipo preto. Possui a caracteristica de ser antichama, para ndo
propagar eventuais incéndios no produto, sua caracteristica mecéanica envolve torres
para fixacdo do bloco de terminais, ranhuras e extrusdo de materiais para o encaixe da
tampa da base, além de orificio para fixacéo do lacre.

A base possui comprimento de 111,20mm, largura de 103,80 e 47,70mm de
altura. O dispositivo foi pensado em otimizacdo do espaco fisico para minimizar custos
de injecdo plastica e associado ao desenvolvimento eletronico. Concluido a modelagem

da base, iniciou-se a modelagem da tampa da base.
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A tampa da base do medidor, Figura 3.7, foi projetada com material nédo
transparente, e seguindo norma do INMETRO, foi colocado um display para leitura do
mostrador e observacdo do indicador de funcionamento. O display foi projetado de

forma que ndo sera possivel remové-lo sem que haja danos a tampa da base.

Figura 3.7 - Vista perspectiva da tampa do medidor.

Durante a modelagem do item, foi projetado que o display fosse montado na
tampa e posteriormente a tampa pudesse ser encaixada na base.

O bloco de terminais do medidor, Figura 3.8, foi projetado com material do tipo
isolante capaz de ndo apresentar deformac6es ap6s o medidor ter sido submetido ao
ensaio de agquecimento com corrente maxima. Foi fixado na base do medidor e quando
for submetido a soldagem somente podera ser retirado com a violacdo dos lacres da

tampa.
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Figura 3.8 - Vista perspectiva do bloco de terminais.

Conforme a Figura 3.8, 0 bloco possui oito furos para o posicionamento dos
parafusos, possui quatro entradas para ligacdo dos cabos e espaco fisico para
acomodacéo dos circuitos shunt e neutro.

A tampa do bloco de terminais, Figura 3.9, foi projetada para ser fabricado em
plastico e possui a marcacdo de LINHA e CARGA, sinalizando ao instalador o

posicionamento dos cabos.

Figura 3.9- Vista perspectiva da tampa do bloco de terminais.

A tampa tem a finalidade de evitar o acesso do cliente final aos parafusos para

fazer desvios de energia, e preservar a integridade mecéanica dos parafusos.
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Tambem fez parte do protétipo a incluséo de parafusos, por se tratar de medidor
monofasico, foi utilizado oito parafusos por medidor e foram aplicados nos circuitos
shunt e neutro, que foram fixados ao bloco de terminais. Os circuitos fazem um jumper
para gque possa existir a ligacdo de cabos oriundos da rede elétrica (Linha) e distribuidos

para o quadro de distribuicao do cliente (Carga).

Figura 3.10 - A, B, C - Circuito shunt, neutro e parafuso.

Na Figura 3.10A mostra o projeto 3D do circuito shunt, possui dois terminais
com 4 furos para a colocacdo dos parafusos e uma chapa em material manganina para
ligar os dois terminais. Na Figura 3.10B esta ilustrado o circuito neutro, projetado para
ser fabricado em aco 1020 também possui 4 furos para os parafusos e a Figura 3.10C
mostra a representacdo do parafuso M6x16.

Todas as pecas foram projetadas para receber tratamento superficial. O
tratamento superficial é um procedimento que melhora consideravelmente as
caracteristicas e propriedades de uma peca e oferece um excelente custo-beneficio que
nédo pode ser obtido por outros procedimentos.

O parafuso recebeu o zinco bicromatizado, trata-se de um procedimento de
passivacao pés-processo de zinco alcalino ou banho de zinco com camada determina
pela Norma ou especificacdo do cliente. O tratamento oferece alta resisténcia a corrosao
branca e corrosdo vermelha. S&o tratamentos térmicos contém cromo IV e sdo utilizados
com caracteristicas especificas em determinada superficie de metal. Esta protecdo de
zinco bicromatizado, existe em duas tonalidades diferentes a branca (zincado branco) e
zincado amarelo (zinco bicromatizado), para este parafuso optou-se pelo zinco
bicromatizado e para os circuitos shunt e neutro foi utilizado o zincado branco.

Existe diversas formas para zincar pecas, foi projetado a aplicacdo de forma

eletrolitica, um dos metais mais eficientes e econdmicos para proteger o ferro e ago
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contra corroséo. Por meio dos diversos banhos de zinco séo realizados os revestimentos
do ferro ou aco com uma camada protetora de zinco, que funciona como uma barreira
isolante do metal base, protegendo-o contra corrosao (protecao catodica).

O processo consiste na deposicdo do zinco através de passagem de corrente
elétrica, transformada de alternada para continua por meio de retificadores, dividindo a

corrente em positiva (catodo) e negativa (anodo).

ANODO (-)
Placa de Zinco

CATODO (+)

/ Peca a ser
revestida

ELETROLITO
Banho de Zinco

Figura 3.11 - Zincagem eletrolitica.

O zinco é colocado junto ao anodo e por meio do banho (eletrélito) sera
conduzido até o catodo, onde estd o material a ser revestido (ferro/aco), sendo
depositado em sua superficie. O tempo de imersdo ira variar conforme o tipo de banho,
a geometria do material e a espessura de camada desejada. Para defini¢do da espessura
da camada de zinco aplicado e tipo de acabamento deve-se levar em consideracao trés
fatores principais:

— Ambiente de exposicao do material;
— Funcionalidade;
— Durabilidade.
Ao finalizar a modelagem de todo o conjunto mecanico, foi realizado a

montagem tornando o produto em uma Unica peca, conforme Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Montagem mecanica do medidor.

Com as modelagens concluidas, foi realizado a criagdo de desenhos técnicos 2D,
nesses desenhos constou todas as especificacbes dos itens a serem fabricados. O
desenho técnico mecanico € a base de qualquer projeto mecanico. Trata-se da
representacdo grafica altamente detalhada de pecas, partes e montagens de produtos e
aparelhos em geral, visando representar todas as formas, dimensdes, posi¢des, materiais
e 0 processo de fabricacdo para 0 bom entendimento da peca quanto a seus detalhes,
proporcdes e funcionamento.

Os desenhos técnicos, Figura 3.13, sdo de extrema importancia para a
documentacao, divulgagdo, padronizacao e o processo de fabricacdo de pecas, maquinas
e mecanismos, pois auxiliam na maximizacdo da eficiéncia dos processos, facilitando o
entendimento do operador e evitando perdas de material e tempo, além de diminuir as

irregularidades no produto gerado.

" et )

Figura 3.13 - Desenhos 2D.
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Os desenhos 2D auxiliaram a fabricacdo dos itens do produto, e apds esta
atividade, o medidor foi montado.

A Figura 3.13 mostra a montagem final do prototipo, produto nesta fase ficou
pronto para ser validado a montagem mecanica e avaliar também aspectos possiveis
violacdes, acessos internos dentre outros.

Foi observado que a construcdo do novo medidor, Figura 3.14, se manteve
dentro dos parametros especificados do INMETRO, ndo ultrapassando as medidas

externas.

Figura 3.14 - Montagem do novo medidor.

O bloco de terminais acomoda 0s circuitos shunt e neutro, é por meio deles que a
conexdo da rede elétrica sera feita. Com a utilizacdo do medidor de corrente tipo shunt,
é possivel realizar a medicdo de energia ativa e reativa. O desenvolvimento deste
produto visa a medicdo do consumo de energia remotamente para clientes residenciais e
comerciais de baixa tenséo. O registro bidirecional apresenta ao consumidor, 0 consumo
obtido da rede e o0 excedente exportado para a distribuidora. O circuito neutro € um
elemento de circuito ou de sistema que apresenta em regime permanente a corrente
elétrica e a diferenca de potencial elétrico nulos, indiferente da sua forma ou natureza. E
mesmo com essas caracteristicas, ele pode ser utilizado como um condutor ativo.

Ainda tratando sobre os circuitos shunt e neutro, foi importante para aplicagéo
no prototipo o entendimento de energia ativa e reativa. A energia ativa refere-se a
energia tangivel, que gera funcionamento de equipamentos elétricos e eletronicos. E a

energia que efetivamente é consumida e paga pelos clientes das concessionarias. A
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energia reativa ndo produz trabalho direto, mas é importante para criar fluxo magnético
em bobinas, transformadores, geradores e equipamentos afim.

Existem 2 subtipos de energia reativa, que sdo o reativo indutivo e o reativo
capacitivo. O primeiro, o indutivo, é consumido pelo cliente, conforme foi escrito,
através de geracdo de campo magnético para funcionamento de certos equipamentos.

O segundo tipo, € retornado a rede elétrica externa. Tanto a energia reativa
indutiva quanto a energia reativa capacitativa é prejudicial ao cliente e ao sistema
elétrico nacional. Nas instalacdes elétricas, geram superaquecimentos, quedas de tensao,
aumento do consumo de energia ativa e pode gerar multas desnecessarias pelo excesso
do uso da reativa. A Reativa, ao retornar a rede, ele “toma espaco” nos cabos elétricos e
acaba por atrapalhar o sistema elétrico nacional, pois segundo alguns estudos, 85% das
grandes empresas ndo sao adequadas a usar e controlar esta energia.

O circuito shunt foi fabricado em a¢o 1020 com uma ponte de manganina, uma
liga composta por cobre, manganés e niquel. Possui como caracteristica a ndo influéncia
de campos eletromagnéticos devido as caracteristicas resistivas. Na Figura 3.15 abaixo é

mostrado o circuito shunt.

Figura 3.15 - Circuito shunt.

O circuito possui duas pecas, chamadas de terminal, cada peca possui dois furos
para fixacdo de parafusos M6. Conforme Figura 3.15, o terminal do lado esquerdo
recebe o cabo Linha, oriundo da rede elétrica, conforme regulamento do INMETRO,
este tipo de medidor pode receber cabos de até 35mm, os parafusos séo para fixacdo e
aperto do cabo. No lado direito, deste mesmao circuito, é ligado o cabo de carga, que sera
fixado do medidor para o quadro de disjuntores do cliente. A unido dos terminais foi
feita por uma peca de manganina, por solda a ponta.
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O circuito neutro, Figura 3.16, também foi fabricado com aco 1020, com quatro

furos para fixacgao dos parafusos e duas entradas para a fixacéo dos cabos.

Figura 3.16 - Circuito neutro.

Foi utilizado uma peca macica e usinado. Segue o mesmo principio de ligacdo
do circuito shunt, furos do lado esquerdo recebe o cabo Linha, da concessionéria e do

lado direito o cabo Carga sera ligado no quadro de disjuntores do cliente.

Figura 3.17 - Montagem do bloco de terminais.

Na Figura 3.17, é mostrado o bloco de terminais montado. Durante o processo
de fabricacdo desse novo produto, poderd ser realizado uma sub montagem, com o

encaixe dos circuitos shunt, neutro e aperto de oito parafusos.
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Outro componente fabricado foi a base do medidor, Figura 3.18, fabricado em
plastico preto, a base serve para acomodar a placa eletronica e display com mostrador

digital, bem como o encaixo do bloco de terminais.

Figura 3.18 - Base do medidor.

A base do medidor possui partes que servem para o0 correto posicionamento do
bloco de terminais e tampa da base, além de pequenas torres para fixacdo da placa
eletronica e o posicionamento do display. Possui caracteristica de antichama, atendendo
especificacdo do INMETRO.

A tampa do novo produto foi fabricada em poliacetal branco, Figura 3.19,
conforme desenhos 2D, foi previsto a acomodacdo de um display do tipo LCD grafico

128x64 backlight azul, conforme Figura abaixo.

yorior

ta Fron!

Figura 3.19 - Tampa da base com display.

42



A tampa da base possui espaco na parte ao redor do display para serigrafia
conforme padrdes do INMETRO, nela sera possivel gravar os dados via gravadora a
laser, equipamento comumente utilizado por empresas fabricante de medidores

eletrbnicos de energia.

3.2.1.2 - Desenvolvimento de hardware elétrico e eletronico

O desenvolvimento eletronico contou inicialmente com a desenvolvimento da
interface, esta etapa teve o objetivo de apresentar dados ao usuario do produto, como
corrente, tenséo, consumo gasto.

— Interface LoRa

A interface serviu para facilitar a relagdo entre dois sistemas ou entre o usuério e
0 sistema a ser utilizado. No caso do sistema LoRa, para facilitar o processo de
comunicacdo entre maquina e usuario, a interface foi desenvolvida para que a leitura de
dados fosse transmitida com mais clareza e objetividade, facilitando a inspecdo de

monitoramento de dados.

— Circuito Eletronico
O desenvolvimento desta interface, necessitou da utilizacdo do LCD gréafico
128x64 e um sensor de corrente (ACS712) de 30A. O sensor captura os dados de
medicdo e transfere para o LCD, informando os parametros medidos no equipamento. Ja
0 LCD tem por objetivo informar para o usuério os dados capturados pelo sensor de
corrente, com o intuito de facilitar a inspe¢édo de dados.
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Figura 3.20 - Ligacdo eletronico do sensor de corrente (ACS712).
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A ligacdo mostrada na Figura 3.20 trata-se da ligacdo eletronica do sensor de
corrente ACS712, o datasheet do mesmo informa as seguintes pinagens, conforme
Figura 3.21:

Bornes GND
\ v [EEge o >
? : o (w2 2 Saida
W = Iz.'@m 2 Analdgica

- Vec

ACS712

Figura 3.21 - Datasheet do sensor de corrente ACS712.

Na Tabela 3.3 informa as pinagens do sensor de corrente a serem conectadas nas

pinagens do Arduino:

Tabela 3.3 - Pinagens do sensor e Arduino.

ACS712 ARDUINO
GND GND

SAIDA ANALOGICA A3
VCC 5V

As pinagens dos bornes foram conectadas ao objeto que precisa ser medido, no
caso do LoRa, os pinos do borne foram conectados na entrada da alimentacdo do
medidor eletronico.

Em seguida, a ligacdo eletrbnica para a comunicacdo com o LCD grafico

168x64, foram feitas da seguinte forma, Figura 3.22.
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®

PINOUT TYPE B

SCLK (D13/E)

Figura 3.22 - Circuito eletronico para ligacdo do LCD 128x64.

Na Tabela 3.4 é informado as pinagens do LCD gréafico 128x64 que foram

conectadas nas pinagens do Arduino:

Tabela 3.4 - Pinagens do display e Arduino.

LCD 128x64 ARDUINO

VCC SV

GND GND

PSB GND
BLA SV

BLK GND
RST D9
ENABLE D8
R/W D7
R/S D6

3.2.1.3 - Desenvolvimento de software

— Cddigo Fonte
No processo de criacdo da interface, a comunicacdo com a maquina foi de suma
importancia, pois é através dela que se consegue informar o que se espera da maquina, o
gue precisa ser testado ou ndo e, 0 que precisa ser transmitido para o usuario.
O desafio alcancado foi conseguir parametrizar esses quesitos acima citados

numa forma simples, clara, objetiva e intuitiva para o operador, pois quanto menos
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complexo as informacdes sdo transmitidas, mais produtivo é o processo de inspecdo de
dados.

O cddigo fonte estabelece as ordens de medicdo, ou seja, ele parametriza como
cada varidvel devera agir em determinados pontos, como por exemplo, a medicdo da
poténcia € a multiplicacdo da voltagem com a corrente, ou seja, P = V x I.  Assim
procedeu as demais ordens de medicdo do sensor, os calculos para cada variavel foram
feitos conforme a NBR 5410 que trata das “Instalagdes Elétricas de Baixa Tensao”. Os
parametros graficos foram desenvolvidos para que a interface seja interativa com o
usuario, sendo assim, a transmissdo de dados e comunicacdo com ele torna-se simples,
claro e objetivo.

Com este desenvolvimento, foi possivel criar a versdao da interface, com 0s
parametros de medicdo de corrente, tensdo, poténcia e consumo em tempo real.

O cadigo fonte deste desenvolvimento esta descrito no ANEXO IV.

A primeira verséo da interface ficou conforme mostrado na Figura 3.23.

CORRENTE TEMWZRO
0,2 A ' 12,04

POTEHCIA ENERGIA
2,3 H 0,5 kT

Figura 3.23 - Interface do sistema LoRa para controle de medigé&o.

Quatro parametros foram utilizados nesta fase de desenvolvimento, sendo:
— Corrente;
— Tenséo;
— Poténcia;

— Energia.
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Figura 3.24 - Circuito eletrénico com o auxilio do sensor de corrente ACS712.

Para o desenvolvimento do circuito eletronico foi utilizado o médulo de corrente
ACS712, Arduino Nano, LoRa Esp32 e display para informar ao usuario os dados

coletados.

3.3 - ANALISE DA MONTAGEM DO PROJETO

Por se tratar de um sensor de corrente invasivo, é necessario realizar a
interrupcdo do circuito para que o ACS712 possa ser conectado ao circuito, como
mostrado abaixo. Apos isso, conecta-se a alimentacdo (5V e GND) do ACS712 no
Arduino, e o pino OUT é conectado ao pino analégico AO, de acordo com o diagrama
abaixo, Figuras 3.25 e 3.26. O Resistor Shunt esté ligado em série com a lampada para a

conexao com o sensor de corrente.
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Figura 3.25 - Ligag&do do Arduino Nano com o sensor de corrente.

Comunicagédo

Serial

Figura 3.26 - Conexdo Arduino Nano com o Arduino LoRa.

3.3.1 - Arduino Nano ATmega 328P

A Placa Arduino Nano ATMega328P pode ser programada com o software do
Arduino. O ATmegal68 na Placa Nano vem com o bootloader pré-gravado e possibilita
0 envio de novos cddigos sem o uso de um programador de hardware externo. Ele se
comunica usando o protocolo original STK500, também se pode ignorar o bootloader e
programar o microcontrolador. Na Figura 3.27 esta representado o diagrama do Arduino

Nano.
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LED: acende quando pino TX transmite dados LED: acende quando Arduino estd ligado
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~D10 E-j u AREF  Tensao de referéncia para pinos analégicos
~D11 R > 3V3  Saidarequlada de 3,3V (até 25mA)
D12 - o D13  Entrada/saida digital

Il

Entrada USB
Figura 3.27 - Diagrama Arduino Nano.

Conforme Figura 3.27, o diagrama foi utilizado como referéncia para as ligac6es

eletronicas, por meio dele foi possivel obter o circuito eletrénico do medidor.
3.3.2 - LoRa ESP32

O moédulo ESP32 LoRa 868/915Mhz com OLED 0.96” ¢ uma placa compacta e
extremamente conectada, pois conta com: Bluetooth, WiFi e Lora. Além da
conectividade, esse mddulo também embarca um display Oled 0,96, uma antena SMA e
ainda uma conexdo para bateria. O Modulo ESP32 é um mddulo de alta performance
que se conecta em redes WiFi 802.11 b/g/n, caracterizando-se como um maodulo com
baixo consumo de energia ideal pra aplica¢fes loT. Como adicional, 0 médulo também
possibilita conexdo Bluetooth. E para completar, programa-se o0 ESP32 usando LUA ou
a IDE do Arduino utilizando um cabo micro-usbh. Oferecendo comunicagdo superior a
20km.
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Figura 3.28 - ESP32 LoRa.

3.3.3 - Comunicagéo serial

A comunicacdo serial é utilizada largamente e tem grande importancia na
automacdo, pois grande parte dos equipamentos ainda utilizam essa tecnologia para
comunicacdo seja através do padrdo RS-232, como de muitos outros que transmitem
seus dados serialmente como RS-485, Ethernet, USB entre varios outros. Certamente o
uso mais comum € a comunicagdo serial com microcontroladores. A comunicacdo é
feita através da transmissdo de informagdo bit a bit sequencialmente, normalmente
caracteres ASCII, através de uma Unica via (fio), na grande maioria dos padrdes existem
vias de transmissdo e recepcdo chamados de RX e TX. O padrdo mais utilizado para
transmissdo serial é 0 RS232 que utiliza tensdes diferenciais tipicamente de +12V,-12V,
mas outras podem ser admitidas como +-5 e +-15,0 fato de ser diferencial facilita a
transmissao de dados por grandes distancias (evitando ruidos). Na comunicacao serial a
transmissdo pode ser sincrona ou assincrona, vamos abordar a transmissdo assincrona

gue € amplamente utilizada.

3.3.4 - Velocidade de comunicacao serial

A velocidade de transmissdo serial é expressa como "bps" (bits-per-second) ou
"baud" (baud rate) isso representa quantos bits podem ser transmitidos por segundo.
— 9600 bps ou 9,6 kbps;
— 19200 bps ou 19,2 kbps;
— 115200 bps ou 115,2 kbps.
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Ambas os dispositivos que forem se comunicar devem estar configurados
exatamente iguais, com a mesma velocidade, paridade e configuracdo de stop bit, caso
contrario a comunicagdo néo sera possivel.

Podem ser empregados trés sistemas de comunicacgéo:

— Simplex: Onde apenas um terminal transmite e o outro recebe.
— Half Duplex: Também apenas um terminal transmite de cada vez, mas ambos
podem fazé-lo.

— Full Duplex: E possivel transmitir e receber ao mesmo tempo.

3.3.5 - Interface entre LCD12864 com Arduino Nano

O LCD comunica-se com o Arduino através do protocolo ISP. Esse conjunto de
6 pinos segue um padrdo fixo, normalmente chamado de ISP header de 6 pinos, e
costumeiramente indicado com a sigla ICSP nas placas Arduino. ISP e ICSP sdo duas
siglas que se referem a um mesmo conceito geral: a capacidade de transferir programas
para um componente enquanto ele esté instalado em um sistema (a sigla ICSP se refere
especificamente a fazé-lo por meio de protocolos seriais). No caso dos Arduinos, o
ICSP se refere a capacidade de programar diretamente os microcontroladores da placa
usando o protocolo serial SPI, e é por isso que — além dos pinos de tensdo e controle
(VCC, GND e RESET) — estdo presentes nele os 3 pinos necessarios para uma conexao
ponto-a-ponto usando SPI: MOSI, MISO e SCK, que sdo, respectivamente, 0s pinos
pelos quais o0 mestre envia dados ao periférico, 0 mestre recebe dados do periférico e o
mestre controla o pulso/clock da conex&o. A configuracdo dos pinos adota o padrdo
unificado conforme a Figura 3.29, sendo que o pino 1 geralmente é indicado por um

ponto estampado na placa:

MISO @ ®) 2 - +Vcce
SCK (© @) 4 - MOSI
Reset (@ ®) 6 - Gn

|-

O -
'

' o

Figura 3.29 - Pinagem do barramento SPI do Arduino.
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Figura 3.30 - LCD12864 interface ISP com o Arduino Nano.

3.3.6 - Interface entre LCD12864 com Arduino nano

Para interface Web e Mobile (celular) foi utilizado o Blynk em conjunto com o
ESP8266 ESP-01. O Blynk aliado a estas plataformas vai possibilitar desenvolver
projetos loT de interface Mobile utilizando o WiFi.

Para conectar o ESP-01 ao computador é necessario utilizar um conversor USB
Serial. Utilizei o PL2303HX, contudo, podemos usar qualquer conversor USB Serial
que forneca 3.3V para alimentacdo do ESP-01.

3.3.7 - M6dulo DTH22 - Sensor de temperatura e umidade

Umidade é a quantidade de vapor de 4gua na atmosfera. A umidade relativa do
ar € uma importante medida usada na previsdo do tempo, e indica a possibilidade de
precipitacdo chuva. A alta quantidade de vapor de &gua na atmosfera favorece a
ocorréncia de chuvas. J& com a umidade do ar baixa, € dificil chover. A alta umidade
durante dias quentes faz a sensacdo térmica aumentar, ou seja, a pessoa tem a impressdo
de que estd mais calor, devido a reducdo da eficacia da transpiracdo da pele, e assim
reduzindo o resfriamento corporal. De acordo com a OMS (Organizacdo Mundial da
Saude), valores de umidade abaixo de 20% oferecem risco a saude, podendo provocar
desidratacdo nas pessoas.

Essas sdo algumas aplicagOes para os Sensores de Umidade e Temperatura:

— Estacdo meteoroldgica,
— Controle de irrigacdo para plantas,
— Controle de umidade e temperatura em ambientes controlados,

— Frigorificos,
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— Data Centers,
— Data loggers, etc.

O DHT22, Figura 3.31 é um sensor de temperatura e umidade que permite fazer
leituras de temperaturas entre -40 a +80 graus Celsius e umidade entre 0 a 100%, sendo
muito facil de usar com Arduino e outros microcontroladores pois possui apenas 1 pino
com saida digital. O DHT22 é um sensor de temperatura e umidade que permite fazer
leituras de temperaturas entre -40 a +80 graus Celsius e umidade entre 0 a 100%. E
muito facil de usar com Arduino e outros microcontroladores, pois possui apenas 1 pino

com saida digital.

Figura 3.31 - Sensor de temperatura e umidade DTH22.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - IMPLEMENTACAO DO PROJETO

Antes de partir para a sketch do medidor de corrente AC com ACS712 foi
necessario a instalacdo das bibliotecas utilizadas. Para isso a maneira mais simples foi
utilizar o préprio utilitdrio da IDE do VsCode. Foi necessario instalar as seguintes
bibliotecas no VsCode.

— Adafruit GFX Library (fungdes gréficas para o display) OESAdafruit SSD1306

(driver para o display);

— Emonlib (biblioteca de medicao).

Por seguranca, sempre que trabalhar com um projeto envolvendo a rede elétrica
¢ interessante manter o circuito desconectado da rede enquanto carrega o codigo, apés
completamente carregado o codigo fonte no Arduino deve-se conectar o modelo AC na
tomada elétrica.

A biblioteca Emonlib foi desenvolvida de uma forma que sensores/transdutores
para diversos ranges possam ser utilizados. Quando se configura a instancia da
biblioteca indica-se qual o canal do ADC utilizado e a constante de calibracdo. Para o
ACS712-50A essa constante foi obtida de maneira empirica, ou seja, foi utilizado um
multimetro como referéncia para entdo calcular a constante que foi utilizada. O loop de
setup ir& basicamente inicializar o display e a biblioteca Emonlib.

Dentro do loop ¢ chamada a fun¢do “emonl.calclrms(1996)” e uma das davidas
mais comuns € de onde vem os valores dentro dos parénteses. Esse nimero indica a
quantidade de amostras utilizadas no algoritmo RMS. Um ponto importante, para que a
medicdo tenha boa exatiddo é necessario que o nimero de pontos seja 0 equivalente de
amostras dentro de N ciclos completos da rede.

Com algumas modificagdes na biblioteca (usando a funcdo “micros()”) foi
verificado que a fungéo inicia uma conversdo do ADC em média a cada 166,86us.
Sabendo que um ciclo da rede de 60Hz tem duracdo de 16,66ms € possivel de se
calcular que é necessario de 99,84 amostras por ciclos. Quanto mais ciclos completos
forem amostrados, mais estaveis serdo as medicGes. Neste caso foram escolhidos 20

ciclos completos, ou seja, aproximadamente 1996 amostras. A funcgéo

54



“emonl.calclrms()” realiza todo o trabalho de amostrar os sinais, realiza os calculos e
retorna resultado. Apds isso os dados sdo apresentados no display.

A Figura 4.1 mostra a interface entre o Arduino, LCD, sensor de temperatura
DHT22 e o transmissor LoRa. A interface gréfica utilizando o LCD serve para que 0
leiturista das concessionarias de energia elétrica faca a leitura de consumo do cliente. Os
dados de consumo s&o mostrados nessa interface, bem como os dados de temperatura e

umidade.

Figura 4.1 - Todos os dispositivos conectados e funcionando.

Apesar de ndo ter sido uma exigéncia da empresa para o0 desenvolvimento desse
protétipo, a temperatura e umidade foram colocados nesse projeto porque essas
informacgdes afetam a vida Gtil do aparelho. Essas varidveis afetam no envelhecimento
do medidor.

A Figura 4.2, mostra a saida de informagdes de consumo, temperatura e umidade
que enviada pelo medidor para a rede LoRaWAN. Essas informacdes serdo utilizadas
pelas concessionarias de energia para monitorar o consumo do cliente, com a finalidade
de obter o perfil de consumo, sabendo do perfil de consumo do cliente a concessionaria

podera evitar possiveis fraudes.

55



* String(t) + “ u:"
234

235 [l _Serial.nrintln(huf):

TERMINAL PROBLEMS OUTPUT DEBUG CONSOLE

C:
€:
€=
C:

€=
€=
C:
£
COMPONENTS C
O vis ¢
e =

o
<]

23
23
23
23,
23.
23.
23.
23.

53.90
53.90
53.9@
53.80
53.80
53.80
53.80
53.80

jub {je8 200
w
=)

e

. 'm
SERES
A=A

u:
u:
u:
u:
uU:
uU:
u:
u:

wRe
»
©

Figura 4.2 - Dados recebidos pela interface do VsCode.

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram a captura de dados dos medidores pelo Matlab,
esses dados sao armazenados em um banco de dados, e futuramente poderé ser utilizado
para tracar o perfil de cada usuario. Na regido Norte, muitas comunidades do interior do
estado ndo tém acesso a internet. Devido ao programa do governo federal “Luz para
todos”, foram instaladores medidores nas maiorias das comunidades na regido. A
concessionaria ndo possui acesso aos medidores devido a distancia. Através do medidor
LoRa desenvolvido nesse projeto as informagdes de telemetria dos medidores poderédo
chegar a um ponto de acesso a internet existente na comunidade podendo assim

transmitir para a concessionéria as informagdes.

Medidor Lora

2+

170 175 180 185 190 195
Tempo

Figura 4.3 - Interface gréfica com o Matlab, leitura do consumo.
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Figura 4.4 - Interface grafica com o Matlab, todas as informacdes coletadas.

A Figura 4.5 mostra a interface mobile desenvolvida para o medidor lora.
Utilizando essa interface a equipe de manutencdo das concessionarias podera visualizar
qual dos clientes encontram-se sem energia elétrica em suas residéncias, podendo atuar
rapidamente no religamento. Essa interface também podera ser disponibilizada ao
cliente para que acompanhem seus consumos em tempo real podendo assim reduzir seu

consumo mensal contribuindo no valor mensal pago.

Figura 4.5 - Interface mobile.
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Além do desenvolvimento de software para medicdo do consumo de energia
elétrica com interface mobile, foi desenvolvido o projeto das partes mecénicas do
medidor desde a modelagem 3D a versdo final montada.

Dentre as pecas modeladas estdo a tampa da base, base, bloco de terminais,

tampa do bloco de terminais, além dos circuitos shunt e neutro. A figura a seguir mostra

o resultado deste desenvolvimento.

Figura 4.6 - Pecas mecanicas do medidor 1.

O circuito eletrénico desenvolvido foi acomodado dentro da base do medidor e
as ligacdes foram feitas com ligacGes entre as placas e os circuitos shunt e neutro,
responsaveis pelo recebimento dos cabos elétricos da rede externa e distribuicdo para o
quadro de disjuntores do cliente. A Figura 4.7 mostra o resultado desta etapa.

A -

R e LTI
- e /

)

SX

Figura 4.7 - Pecas mecanicas do medidor 2.

Conforme a Figura 4.7A nota-se que o0s circuitos eletronicos foram
desenvolvidos utilizando quatro placas, mas pretende-se em trabalhos futuros o
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desenvolvimento de um circuito que otimize esta solucdo. Na Figura 4.7B é mostrado a
acomodacao da eletrdnica dentro da base do medidor e a 4.7C mostra o posicionamento
do display.

A Figura 4.8, mostra o prototipo final do medidor LoRa na sua versdo de

prototipagem.

Figura 4.8 - Versao final do protétipo.

Conforme Figura 4.8, € possivel observar que o medidor realiza a leitura da
temperatura, umidade e do consumo e mostra por meio do display digital os dados
coletados. A tampa da base, pega na cor branca, possui area reservada para marcagdo
das informagdes minimas exigidas pelo INMETRO e dados utilizados pela
concessionaria.

Para que fosse validado o conceito e testes elétricos, mecanicos do novo

medidor, uma jiga de teste (Fixture) foi desenvolvido para esse medidor, Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Fixture de teste do medidor.

O dispositivo de teste conforme Figura 4.9, realiza o ensaio das saidas
periféricas, que tem a finalidade em averiguar a adequacéo e funcionalidade de todas as
saidas periféricas do medidor. O dispositivo conta com seis bercos para acomodagao
dos produtos, o teste é realizado por meio do contato de agulhas diretamente nas saidas
periféricas do medidor.

Os Anexos | e Il apresentam os cddigos fontes para o funcionamento da leitura

do medidor prot6tipo LoRa e do Matlab, respectivamente.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

Os fabricantes de medidores de energia elétrica tém investido em estratégias que
modernizem os produtos, otimizando as funcionalidades e buscando novos meios de
comunicacdo com medidores. Medidores inteligentes utilizando a rede LoRa possuem
como caracteristicas alto alcance, baixo consumo de energia e taxa de dados reduzidas e
destaca-se devido a arquitetura de rede ser flexivel, no qual é possivel enviar maior
quantidade de mensagens durante do dia, seja no sentido medidor servidor ou servidor
medidor.

Diante disso, esta dissertacdo apresenta uma proposta de desenvolvimento de
protétipo de um medidor eletronico para medicdo de energia elétrica utilizado rede
LoRa, para uma empresa do Polo Industrial de Manaus, ganhando, com isso,
modernizacdo em seus produtos, maior acuracidade nas medi¢des e modernizacdo em
parte do sistema de rede elétrica do Brasil. O projeto contou com trés principais etapas,
a modelagem e confecgdo de pecas mecanicas do novo produto, os desenvolvimentos do
projeto de placas e circuitos eletrénicos e de firmware.

A modelagem mecanica foi realizada utilizando software SolidWorks e seguir
normas do INMETRO, como dimensdes maximas e disponibilizacdo de areas para
insercdo de dados do cliente, fabricante INMETRO. Ap6s modelagem, as pecas foram
confeccionadas e houve montagens para avaliar o processo de fabricacdo (montagem
em linha). Observou-se que para montagem do produto as pecas tiveram resultados
satisfatorios, ndo gerando dificuldades durante encaixe das pegas e utilizacdo de
dispositivos de testes.

O desenvolvimento eletrdnico associa os circuitos do modulo de corrente,
Arduino nano, LoRa Esp32 realizou a leitura do consumo de energia com eficiéncia, a
esta etapa do prototipo pode ser mais bem trabalhada em trabalhos futuros com a
otimizacdo dos circuitos e confecgdo de placas industrializadas.

O desenvolvimento de firmware foi realizado utilizando bibliotecas do Arduino
associado aos requisitos necessarios para leitura do consumo de energia e

monitoramento de fatores externos como temperatura e umidade. Optou-se por essas
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medicdes pelo fato de ser dois meios que sdo utilizados para mensurar a vida atil de
medidores de energia elétrica.

A proposta estd em fase de desenvolvimento na empresa fabricante de
medidores. Todas as partes que compdem a solucdo proposta foram testadas em
laboratdrio através do desenvolvimento de protétipos. Em analise preliminar, observou-
se a eficicia da leitura do consumo de energia, aspectos mecanicos de montagem do
produto satisfatério e comunicacdo por meio de saidas periféricas em dispositivo de

testes com bom desempenho.

5.2 - SUGESTOES

Como trabalhos futuros, recomenda-se:

— A otimizacdo dos circuitos eletrénicos para melhor acomodacdo dentro da base
do medidor, o desenvolvimento de novos projetos de medidores com a
possibilidade de cortar energia elétrica de forma remota;

— O estudo de implementacéo de pilares da Industria 4.0 em medidores de energia
elétrica e o desenvolvimento de medidores com rede LoRa para medidores

bifasico e trifasico.
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ANEXO |

CODIGO FONTE INTERFACE GRAFICA

#include <Arduino.h>
#include <U8glib.h>

*corrente_str = "00.0",
*potencia_str = "00.0";
*tensao_str = "00.0";
*energia_str = "00.0";

tensaoDC = 12.000;
corrente;

potencia;
energia=0;

sensibilidade = 0.100;

USGLIB_ST7920_128X64_1X u8g(8, 7, 6, 9);

setup()

u8g.setFont(u8g_font_courB10);
u8g.setColorindex(0);
u8g.setFontRefHeightExtended Text();
u8g.setDefaultForegroundColor();
u8g.setFontPosTop();




loop() {

corrente = calculaCorrente(filtroDaMedia());
potencia = abs(corrente * tensaoDC);

energia+=(potencia*1.2/1000);

u8g.firstPage();
do {
draw();
} while( u8g.nextPage() );
}

calculaCorrente(int sinalSensor) {
return ( )(sinalSensor-508)*(5.000)/(1023.000*sensibilidade);

¥

filtroDaMedia(){
somaDasCorrentes=0, mediaDasCorrentes;

for(int i=0; i1<1000; i++){

somaDasCorrentes+=analogRead(A0);

delay(1);
}
mediaDasCorrentes=somaDasCorrentes/1000;
return mediaDasCorrentes;

¥

draw()

u8g.drawFrame(4,0,120,31);
u8g.drawFrame(4,33,120,31);




u8g.setFont(u8g_font_5x8);
u8g.drawstr(8, 13, "CORRENTE");
dtostrf(corrente, 3, 1, corrente_str);
u8g.drawsStr(18,25, corrente_str);
u8g.drawstr(33,25, " A");

u8g.drawstr(85, 13, "TENSAQ");
dtostrf(tensaoDC, 3, 1, tensao_str);
u8g.drawsStr(88,25, tensao_str);
u8g.drawsStr(106,25, " V");

u8g.drawstr(8, 43, "POTENCIA™);
dtostrf(potencia, 3, 1, potencia_str);
u8g.drawsStr(15,55, potencia_str);
u8g.drawstr(30,55, " W");

u8g.drawstr(85, 43, "ENERGIA");
dtostrf(energia, 3, 1, energia_str);
u8g.drawsStr(87,55, energia_str);
u8g.drawsStr(100,55, " kJ™);
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ANEXO 11

CODIGO FONTE DO MEDIDOR LORA

Cddigo fonte do Medidor LoRa

#include <Arduino.h>
#include <Adafruit Sensor.h>
#include <SoftwareSerial.h>
#include <U8glib.h>

#include <DHT.h>

#include "EmonLib.h"

#define CURRENT_ CAL 18.40 //VALOR DE CALIBRACAO (DEVE SER AJUSTADO EM
PARALELO COM UM MULTIMETRO MEDINDO A CORRENTE DA CARGA)
#define BAUD 9600 //500000 // Velocidade serial do Debug

//#define DHTTYPE DHT11 // DHT 11
#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22 (AM2302), AM2321
//#define DHTTYPE DHT21 // DHT 21 (AM2301)

#define DHTPIN 4

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) ;
SoftwareSerial mySerial (2, 3); // RX, TX

//Utilize a linha abaixo para utilizar a comunicacao serial
// (Enable, RW, RS, RESET)

USGLIB_ST7920 128X64 1X u8g(7/, 8, 9 , 10);

EnergyMonitor emonl; //CRIA UMA INSTANCIA

const int pinoSensor = AQ; //PINO ANALOGICO EM QUE O SENSOR ESTA
CONECTADO

float ruido = 0.08; //RUIDO PRODUZIDO NA SAIDA DO SENSOR (DEVE SER
AJUSTADO COM A CARGA DESLIGADA APOS CARREGAMENTO DO CODIGO NO ARDUINO)

String inputString = ""; // Buffer Serial de Entrada
volatile boolean comandoSerial = false; // Global do flag de palavra
serial recebida

bool debug = true;

int tmpX;

int tmpY;

int display = 1;

float temperatura = 21.54;
float umidade = 67.85;
float £ = 2;

float consumo = 120.54;

char t[10];
char h[10];
char c[107;

char buf[20];
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void lerSensorDHT () {

// Ler sensor de humidade a cada 250 milliseconds!
umidade = dht.readHumidity () ;

// Ler sensor de temperatura Celsius

temperatura = dht.readTemperature();

// Ler temperatura como Fahrenheit (isFahrenheit = true)
f = dht.readTemperature (true);

// Checa se efetuou a leitura do sensor.
if (isnan(umidade) || isnan (temperatura) || isnan(f)) {
Serial.println(F("Falhou leitura do Sensor!'™));

}

// Compute heat index in Fahrenheit (the default)

float hif = dht.computeHeatIndex (f, umidade);

// Compute heat index in Celsius (isFahreheit = false)

float hic = dht.computeHeatIndex (temperatura, umidade, false);
/*

Serial.print

Serial.print

Serial.print

Serial.print

(F("Umidade: "))

(

(

(
Serial.print (

(

(

(

(F

)i

F
h
F("$ Temperature: "));
t);
F
f
F
hi

("°c "));
Serial.print (f);
Serial.print (F("°F Heat index: "));

Serial.print c);
Serial.print (F("°C ")) ;
Serial.print (hif);
Serial.println(F("°F"));
*/
}
void processarComandoSerial () {
// Processa os comandos recebidos pela Serial do Computador
if (comandoSerial) {
comandoSerial = false; // reinicia o flag j& que vamos tratar o
comando atual
String str = inputString;

inputString ="";
String conX = str.substring(4,8);
String conY = str.substring(13,18);

tmpX = conX.toInt();

tmpY = conY.toInt();
Serial.print ("X1= ");
Serial.print (tmpX) ;
Serial.print("; Yli= ");

Serial.println (tmpY) ;

void u8g_ prepare ()
{
u8g.setFont (u8g font 6x10);
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// u8g.setFontRefHeightExtendedText () ;
// u8g.setDefaultForegroundColor () ;
u8g.setFontPosTop () ;

}

void u8g Telal() //Tela 1 - Arduino e Cia - Retangulos
{

u8g.setFont (u8g font unifont);

u8g.drawStr( 11, 35, "Arduino e Cia");

u8g.drawStr( 12, 35, "Arduino e Cia");

u8g.drawFrame (0,0,128,64);

// u8g.drawFrame (2,2,124,60);
}

void u8g Tela2() //Tela 2 - Linhas horizontais e verticais
{
for (int i = 0; 1i<127 ; 1i=1+2)
{
u8g.drawline(i,0,1,64);
}
for (int ¢ = 0; c<64 ; c=c+2)
{
u8g.drawlLine (0,c,128,c);
}
}
void u8g Tela3() //Tela 3 - Arduino e Cia - Retangulo preenchido
{

u8g.setFont (u8g font 4x6);
u8g.drawStr( 7, 12, "Temperatura(c)");

u8g.setFont (u8g font 4x6);
u8g.drawStr ( 68, 12, "Umidade (%)");

u8g.setFont (u8g font 4x6);
u8g.drawStr( 10, 40, "Consumo");

u8g.setFont (u8g font 4x6);
u8g.drawStr ( 80, 40, "UEA/Empresa');

u8g.setFont (u8g font unifont);

// Consumo
dtostrf (consumo, 8,2,c) ;
sprintf (buf, "%s kwWwh",c);

y; //" 110.34 KW/H");

u8g.drawStr( 11, 55 f
£)y;//" 110.34 KW/H");
0

14
u8g.drawStr( 12, 55,
u8g.drawFrame (2,2, 124,

//Temperatura

u8g.setFont (u8g font 6x10);

dtostrf (temperatura,&,2,t);
sprintf (buf, "%s",t);

u8g.drawStr( 5, 26, buf);

//Humidade

u8g.setFont (u8g font 6x10);

dtostrf (umidade, 8,2, h) ;
sprintf (buf, "%s",h);
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u8g.drawStr( 70, 26,buf);
u8g.drawFrame (4,32,120,28);

// u8g.drawFrame (4,4,120,27);
u8g.drawFrame (4,4,60,27);

u8g.drawFrame (65,4,59,27);

}

void draw() //Rotina Desenho
{
u8g_ prepare();
u8g Tela3();

void setup () {
Serial.begin (BAUD) ; // Para DEBUG ! ! !
mySerial.begin (BAUD) ;

dht.begin () ;

while (!Serial) { ; } // wait for serial port to connect. Needed
for native USB port only

emonl.current (pinoSensor, CURRENT CAL); //PASSA PARA A FUNCAO OS
PARAMETROS (PINO ANALOGIO / VALOR DE CALIBRACAO)

//Serial.println(F("Inicializado Serial para Debug")); // Para
DEBUG ! ! !

inputString.reserve (200);

comandoSerial = false;

// assign default color value

if ( u8g.getMode() == U8G MODE R3G3B2 )
u8g.setColorIndex (255) ; // white

else if ( u8g.getMode() == U8G MODE GRAY2BIT )
u8g.setColorIndex (1) ; // max intensity
else if ( u8g.getMode() == U8G MODE BW )
u8g.setColorIndex (1) ; // pixel on

}
void loop () {

processarComandoSerial () ;

emonl.calcVI(17,100); //FUNCQO DE CQLCULO (17 SEMICICLOS / TEMPO
LIMITE PARA FAZER A MEDICAO)

double currentDraw = emonl.Irms; //VARIQVEL RECEBE O VALOR DE
CORRENTE RMS OBTIDO

currentDraw = currentDraw-ruido; //VARI@QVEIL RECEBE O VALOR
RESULTANTE DA CORRENTE RMS MENOS O RUIDO

if (currentDraw < 0){ //SE O VALOR DA VARI€VEL FOR MENOR QUE 0, FAZ
currentDraw = 0; //VARIQVEL rECEBE 0

consumo = currentDraw;
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// sprintf (buf,"%04.2f $03.2f

$03.2f", (double) consumo, (double) temperatura, (double)humidade) ;
// Leitura do sensor de temperatura e Umidade
lerSensorDHT () ;

dtostrf (consumo, 8, 2,c) ;
dtostrf (temperatura,&,2,t);
dtostrf (umidade, 8,2, h) ;

Serial.println(String(c) + "," + String(t) + "," + String(h));
mySerial.println("C:" + String(c) + " T:" 4+ String(t) + " U:"

+
String(h));

// Serial.println (buf);

u8g.firstPage () ;

do

{

draw () ;

}

while ( u8g.nextPage () );

while (mySerial.available()) {

char inChar = (char)mySerial.read(); // get the new byte:
inputString += inChar; // add it to the inputString:

if (inChar == "\n'") { // 1f the incoming character is a newline,
set a flag so the main loop can
comandoSerial = true; // do something about it:

}
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ANEXO 111

CODIGO FONTE DO MATLAB

Cddigo fonte Matlab

%% Srun('clean');
delete (instrfindall) ;
abertos na serial
clear all;

close all;

clc;

%limpa todos os instrumentos anteriormente

arduino=serial ('COM5") ;
set (arduino, 'BaudRate', 96
fopen (arduino) ;

00);

linel = line (nan,nan, 'color','red");
line2 = line (nan,nan, 'color', '"blue');
line3 = line (nan,nan, 'color', 'green');
i=1;
while (1)
data = char (fscanf (arduino)) ;
commas = strfind(data, ', "');
arrayl = (data(l:commas(l)-1));
array2 = (data(commas (l):commas (2)-1));
array3 = (data(commas (Z) :end));

% array3
% array4 (1)

str2num (data (commas (2) :commas (3)-1) ) ;
str2num(data (commas (3) :end) ) ;

dataC = str2double (arrayl);
dataT = str2double (array?2);
dataU = str2double (array3);
x1 = get(linel, 'xData');
yl = get(linel, "yData');
x2 = get(line2, "xData');
y2 = get(line2, 'yData');
x3 = get(line3, 'xData');
y3 = get(line3, "yData');
x1l = [x1 17];

yl = [yl dataC];

x2 = [x2 1i];

y2 = [y2 dataT];

X3 = [x3 1];

y3 = [y3 dataUl;

set(linel, 'xbata’',x1, "yData',yl);
% set(line2, 'xData',x2,'ybata',y2);
%set (1line3, 'xData',x3, '"ybData', y3);

splot (x) ;
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grid ON
drawnow
$plot (dataC) ;
plot (dataT) ;
plot (dataU) ;

o\

o\

figure (1)

% plot (dataC);

% plot(dataT);

title ('Medidor Lora'); xlabel ('Tempo'); ylabel('');
$legend ('KWH', 'Temperatura', 'Umidade’) ;

legend ('KWH") ;

o°

pause (0.01) ;
i = i+1;

end
fclose (arduino)
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