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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um sistema para
obter a curva de carga e realizar o teste de calibragao de medidores de energia eletrénicos.
O sistema é composto por um dispositivo conectado ao medidor, o qual é responsavel
pela leitura dos pulsos e envio dos dados via rede Wi-Fi para um banco de dados na
nuvem. O dispositivo foi construido utilizando a placa de desenvolvimento NodeMCU e
um sensor de cor e movimento para a deteccao dos pulsos. Para o controle do registrador
e para a visualizacdo dos dados foi desenvolvido um aplicativo mével. O aplicativo exibe
a curva de carga em tempo real e oferece ferramentas para estimar o custo da energia
consumida em diferentes modalidades tarifarias. Diante do exposto, o sistema foi testado
em laboratorio em trés diferentes medidores de energia eletronicos. Para a andlise da
precisao do teste de calibracao e da obtencao da curva de carga, também foi coletado
dados com outros equipamentos que possuem funcionalidades parecidas. Por meio dos
testes realizados, foi possivel comprovar a eficiéncia do sistema em coletar dados relevantes

para os consumidores utilizando a constante Kh.

Palavras-chave: constante Kh; medidores de energia; curva de carga; teste de

calibragao; Internet das Coisas;



ABSTRACT

The present work aims to present the development of a system for getting the load curve
and testing the calibration of electronic meters. The system is composed of a connected
device on a meter for which it is responsible for the pulse reading and sending the data
with Wi-Fi for a cloud database. The device was built using the NodeMCU, a hardware
development environment, and a sensor of color and gesture sensor for detecting the
pulses. To control the recorder and visualize the data was developed a mobile app. The
app displays the real-time load curve and provides tools for estimating the cost of the
energy consumed. Based on the above, the system was tested in the laboratory with
three electronic meters distinct. To analyze the precision of the calibration test and the
getting load curve, was collected too data with others equipment with similar features.
Through the tests, was proven the efficiency of the system in collecting relevant data for

the consumers using the Kh constant.

Key-words: Kh constant; energy meters; load curve; calibration test; Internet of things;
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1 INTRODUCAO

O fornecimento de energia elétrica é um servigo essencial a populacao. Para garantir
isso, o sistema elétrico brasileiro é responsavel pela geracao, transmissao e a distribuicao
da energia elétrica até o consumidor, seja uma residéncia, comércio ou industria. Para
manter a qualidade e a eficiéncia desse sistema, os consumidores devem pagar uma tarifa
mensal de acordo com a quantidade de energia consumida. A quantificagdo mensal da
energia consumida ¢ feita por meio dos medidores de energia elétrica, esses devem estar

presentes em todas as unidades consumidoras.

Os medidores de energia podem ser classificados de acordo com sua tecnologia,
sendo eles os medidores eletromecénicos e eletronicos. O tipo mais comum atualmente
no setor elétrico brasileiro é o eletromecanico. No entanto, a tendéncia é que o medidor
eletromecanico seja gradualmente substituido pelo eletronico por apresentar melhor custo

beneficio.

O desenvolvimento tecnoldgico e a substituicdo dos medidores de energia tém como
objetivo ndo s6 o melhor custo beneficio, mas também a maior precisao no registro da
quantidade de energia consumida. A quantificacdo precisa nos medidores é de fundamental
importancia para garantir a cobranca da tarifa justa dos consumidores e evitar prejuizos no
faturamento das concessionarias de energia. Dessa forma, para evitar erros na quantificagao
da energia consumida, os medidores de energia presente nas unidades consumidoras devem
ser devidamente calibrados. Para garantir isso, esses equipamentos de medi¢ao possuem
a constante Kh, também conhecida como constante de calibracao ou verificacao. Essa

constante fornece a quantidade de energia que o medidor esté registrando no momento.

O conhecimento da quantidade de energia consumida é de grande importancia
tanto para a concessionaria tanto para os consumidores. Nos medidores de energia
eletromecanicos ¢ registrado somente uma grandeza, a quantidade do consumo de energia
ativa acumulado. Ja nos medidores eletronicos, eles possuem a memoria de massa, essa ¢é
responsavel por armazenar a energia consumida ao longo do tempo em intervalos definidos.
Para ter acesso a esses dados, é necessario a solicitacdo para a concessionaria de energia
responsavel. Dessa forma, para a maioria dos medidores de energia atuais, é necessario o
uso de ferramentas adicionas para obter os dados da quantidade de energia consumida ao

longo do tempo de forma independente.

O registro da demanda de energia de um consumidor em fungao do tempo em
periodo didrio é denominado curva de carga. Para as concessionarias de energia, a curva
de carga fornece dados importantes para o planejamento da rede. Para os consumidores o

conhecimento do seu perfil de consumo também é importante, pois fornece informagoes que
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auxiliam na execucao de projetos elétricos e a adog¢ao de medidas de eficiéncia energética.
Além disso, também pode ser fundamental para auxiliar na escolha da modalidade tarifaria

para econdémica de acordo com o perfil de consumo.

Dessa forma, dentro do contexto apresentado anteriormente, é importante ressaltar
que por meio do uso de ferramentas adequadas, a constante Kh pode auxiliar ndo s6 na
calibragao dos medidores, mas também fornecer informagoes do consumo de energia ao
longo do tempo. Neste sentido, o objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento
de um dispositivo para auxiliar na calibracao e obtencao a curva de carga utilizando a

constante Kh em medidores de energia eletronicos.

Por meio do dispositivo desenvolvido, sera possivel obter a curva de carga de um
consumidor em tempo real. Dessa forma, para que o sistema seja conectado a internet e
tenha uma caracteristica responsiva, foi necessario a aplicacao de conceitos de internet das
coisas. Para a leitura da constante Kh dos medidores de energia eletronicos, foi utilizado
um sensor conectado a uma placa de desenvolvimento. Esta placa, além de fornecer o
microcontrolador do dispositivo, também é responsavel por enviar os dados para um banco
de dados na nuvem. Para o controle do registrador e para a visualizacdo dos dados foi
desenvolvido um aplicativo mével. O aplicativo exibe a curva de carga em tempo real e
oferece ferramentas para estimar o custo da energia consumida em diferentes modalidades

tarifarias.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 MEDIDORES DE ENERGIA ELETRICA

No setor elétrico brasileiro os medidores de energia eletromecanicos surgiram
entre as décadas de 1980 e 1990. Atualmente, eles ainda estao presentes na maioria das
unidades consumidas de energia. O seu funcionamento é baseado nos principios da indugao
eletromagnética. As interagoes de fluxos magnéticos fazem o disco presente do medidor se
movimentar com as correntes elétricas, cada giro do disco representa certa quantidade de

energia consumida.

O desenvolvimento de novas tecnologias permitiu a criagdo dos medidores de energia
eletronicos. Esse tipo de medidor permite que a quantificagao da energia seja mais precisa.
Além disso, oferece a possibilidade de conferir a energia consumida de forma mais rapida
e facil. Nos medidores eletronicos a medi¢ao da energia é feita por meio de transdutores

de tensdo e de corrente.

De acordo com [1], a medi¢ao é definida como o processo realizado por um equi-
pamento que possibilite a quantificagao e o registro de grandezas elétricas associadas
a geragao ou consumo de energia elétrica, assim como a poténcia ativa ou reativa. No
sistema elétrico essa medicao é de responsabilidade dos medidores de energia elétrica que
devem estar presentes em todas as unidades consumidoras. Ele é fundamental para a

realizacao da cobranca da fatura de acordo com a quantidade de energia consumida.

O faturamento do consumo de energia ocorre através da quantificagido realizada
pelo medidor durante o periodo de 30 dias. As tarifas aplicadas aos consumidores de
energia possuem diferentes grupos tarifarios. Estes grupos sdo: o Grupo A e o Grupo B,
essa classificacao é definida de acordo com o Mdédulo 7 dos Procedimentos de Regulacao
Tarifaria - PRORET [2].

O Grupo A sao as unidades consumidoras da Alta Tensao (Subgrupos Al, A2 e
A3), Média Tensao (Subgrupos A3a e A4), e de sistemas subterraneos (Subgrupo AS).
Ja o Grupo B, sao as unidades consumidoras da Baixa Tensao, das Classes Residencial
(Subgrupo B1), Rural (B2), Demais Classes (B3) e Iluminacao Publica (B4). O foco deste

trabalho sera nos medidores de energia utilizados pelo Grupo B.

Dentro do Grupo B, existe a modalidade de Tarifa Convencional e a Tarifa Branca.
A modalidade Convencional possui valor tinico de tarifa independente do horario do
consumo da energia elétrica. Ja na Tarifa Branca, o valor pago na tarifa depende do
horario em que a energia foi consumida. Para a adesdo da Tarifa Branca, o consumidor

deve utilizar o medidor eletronico, pois ele permite o registro da energia consumida em
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funcao do tempo.

E importante destacar que os medidores de energia possuem papel fundamental na
aplicagao de tarifacdo no sistema elétrico. Além disso, para garantirem o faturamento e a

cobranca correta, sao responsaveis por realizarem a medicao precisa do consumo.

Neste contexto, os medidores de energia sao construidos para operarem em condigoes
senoidais e equilibradas. No entanto, o avanco do uso de componentes eletronicos no
sistema elétrico brasileiro provocou um aumento nos niveis de distor¢do harmoénica na
rede elétrica. Por consequéncia disso, os medidores de energia podem apresentar desvios

na medigdo e consequentemente erros em cobrancas de fatura.

Em estudos realizados por [3], foi comprovado a existéncia de desvios de medi¢ao em
condigoes distorcidas e desequilibradas para medidores eletromecanicos e eletrénicos. Nesse
estudo, para uma mesma forma de onda aplicada em diferentes medidores foi apresentado
desvios significativos. Assim, foi constatado a existéncia da falta isonomia para a medi¢ao

de energia elétrica ativa.

Dessa forma, a calibragdo correta dos medidores de energia é extrema importancia.
Pois garante a cobranga justa para os consumidores e o faturamento correto para as
concessionarias de energia, de forma que nenhuma das partes tenha prejuizos. Assim,
destaca-se a relevancia de equipamentos para a realizagao e verificagao da calibragao nos

medidores de energia.

2.1.1 Constante Kh

A realizacao dos testes de calibracao nos medidores de energia elétrica é feita por
meio da constante Kh. Ela estd presente em todos os tipos de medidores e também pode
ser chamada de constante de verificacao ou calibragdo. Nos medidores eletromecanicos a
constante Kh é representada pela rotacao completa do disco do medidor, sendo expressa
em Wh/rotagdo ou varh/rotacao. J& nos medidores eletrdnicos, a constante de verificagdo
é representada por pulsos de LED (Light Emitting Diode) emitidos pelo medidor, sendo

expressa em Wh/pulso ou varh/pulso.

O conhecimento do pulso emitido pelo medidor de energia eletronico, responsavel
por representar a constante Kh, é de fundamental importancia para este trabalho. A
partir da leitura dos pulsos, serd possivel obter a quantidade de energia elétrica medida
para desenvolver as funcionalidades do sistema proposto. Esse dado sera utilizado para a

verificagao da precisao de leitura do medidor e para a obtencao da curva de carga.
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2.1.2 Medidor Eletronico

A quantificacao da energia consumida nos medidores eletronicos ocorre através da
utilizacao de circuitos integrados. Com o desenvolvimento da tecnologia e da eletrénica, a
tendéncia é que os medidores eletronicos sejam cada vez mais utilizados no setor elétrico

por apresentarem melhor custo beneficio.

Os medidores de energia eletronicos, sao regulamentados pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) para as unidades consumidoras do Grupo B desde 2012. Segundo
a ANEEL, em [4], a medicao eletronica veio com a proposta de trazer mais beneficios para
os consumidores, como consumo mais eficiente de energia, possibilidade de atendimento
remoto pela concessiondria, o melhor monitoramento da rede pela distribuidora e a oferta

de novos servigos aos consumidores.

Um desses novos servigos que podem ser oferecidos é a Tarifa Branca. Nesta
modalidade, o valor da tarifa é diferente de acordo com os periodos postos. Estes periodos
sdo a Ponta em que possui a tarifa mais elevada, o Intermediario, em que possui a tarifa
de valor intermediario e a Fora Ponta com a tarifa de menor valor. Nos finais de semana
e feriados nacionais, o valor aplicado é sempre o da tarifa Fora de Ponta. Este tipo de
tarifa visa reduzir os gastos com energia elétrica e, ao mesmo tempo, melhorar o fator de

utilizacdo das redes [5].

Além disso, o desenvolvimento dos medidores de energia eletronicos permitiu dar
inicio as discussoes para a implantagao dos chamados medidores de energia inteligentes.
De acordo com [6], um sistema é inteligente quando possui sensoriamento, comunicagao,
aplicagao de inteligéncia artificial e controle da base de dados obtidos. No sistema elétrico,
isso permite aumentar a confiabilidade, gerenciamento de ativos e reducao de custos

operacionais.

No entanto, de acordo com [7], desde o inicio da implantagdo dos medidores
eletronicos no sistema elétrico brasileiro esses ndo eram dotados de inteligéncia adicional.
O avango tecnologico para os medidores eletronicos se deu majoritariamente devido ao
custo ter-se tornado inferior ao medidor eletromecanico. Assim, isso mostra que o aumento
do uso de medidores eletronicos nao indica necessariamente que esta havendo uma evolugao

na implantagdo dos medidores inteligentes.

Recentemente, tem-se notado a implantagao de alguns medidores inteligentes por
meio de programas de moderniza¢ado da rede, como foi noticiado em [8]. Esses novos
medidores permitem a leitura do consumo de forma remota e os consumidores podem
acompanhar a quantidade de energia consumida diariamente. No entanto, é importante
ressaltar que essas tecnologias estdo presentes em apenas uma pequena parcela do sistema

elétrico.
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A utilizagdo de medidores inteligentes é uma peca fundamental para a implantacao
das chamadas redes elétricas inteligentes. As redes inteligentes sdo caracterizadas por ser
uma sobreposicao de sistemas unificados de comunicacao e controle em uma infraestrutura
de energia elétrica existente [9]. Por fim, é importante destacar que o avango da Internet
das Coisas é responsavel por prover dispositivos necessarios para implementagao de redes

inteligentes.

2.1.3 Curva de Carga

A curva de carga representa o comportamento de uma carga ou o consumo de
poténcia de uma carga variavel suprida por uma fonte durante um periodo de anélise [10].
A coleta desses valores registrados ocorre em intervalos de tempo pré-determinados,
normalmente 15 minutos. Usualmente o periodo de registro é diario, mas em alguns casos
pode ser para um periodo semanal, mensal ou anual. Na Figura 1, é apresentado a curva

de carga de uma residéncia em que o consumo anual é de cerca de 330kWh por més.

Curva de Carga - 330 kWh/més

1.6

1.4
1.2 A

kW

0.8

0.6 /

0.4 Wﬁd

0.2

0 R R T T T ——

1 3 5 Z 8 11 13 46 17 19 21 23
Horas

Figura 1 — Curva de Carga de um consumidor residencial [11].

Para o consumidor o conhecimento da curva de carga permite a analise mais
detalhada do seu perfil de consumo. Essa informagao permite melhor enquadramento
tarifario, bem como auxiliar na aplicacao de acoes de eficiéncia energética por meio do
gerenciamento de demanda. Dessa forma, a curva de carga é importante para o consumidor,

pois colabora para a reducao de tarifas e consumo [12].
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2.2 INTERNET DAS COISAS

O avango da Internet das Coisas (IoT) se deu devido a evolugao tecnolégica nas
areas de sistemas embarcados, microeletronica, comunicacao e sensoriamento. Isso permitiu
uma gama de novas possibilidades de aplicagoes, como cidades inteligentes, satde e casas

inteligentes [13].

A Internet das Coisas pode ser definida, de acordo com [14], como a evolugao da
internet atual. Os objetos sdo conectados através de uma rede para coletar informacoes
e interagir com o mundo fisico. Além disso, usa os padroes existentes da internet para

fornecer servigos de transferéncia de informacao, analise, aplicagoes e comunicagoes.

A arquitetura de um sistema de Internet das Coisas pode ser descrita através dos
seus componentes. Um dos principais componentes é o dispositivo fisico, responsavel por
realizar uma coleta continua de informacoes através de sensores. Os outros componentes
podem ser classificados como a porta de comunicacao, o local de armazenamento de
dados na nuvem, a analise dos dados e a interface para o usuario. A organizacao destes

componentes em um sistema ¢ apresentada na Figura 2 a seguir.

Thing/Device/Object Cloud User Interface
— —
Wireless
. Network . .
Data . . .

Gateway Analytics

Figura 2 — Principais componentes de um sistema de Internet das Coisas [15].

E importante destacar também o papel fundamental da interface, é por meio dela
que o usuario ird controlar o dispositivo fisico que realiza a coleta das informagoes. Além
disso, também exibe as informacoes tratadas pelo componente responsavel pela andlise
dos dados.

17



3 DESENVOLVIMENTO

3.1 O APLICATIVO MOVEL

No sistema proposto é necessario a utilizacdo de uma interface para comunicar com
o dispositivo fisico acoplado no medidor de energia. A interface é responsavel por enviar e
receber dados de modo que facilite a interacao do usuério com todo o sistema. Além disso,

ela deve ser intuitiva, facil de entender e navegar.

Dessa forma, para este projeto, é utilizado uma interface movel devido a portabi-
lidade e praticidade que oferece ao usuario. Uma interface mével ou aplicativo, como é
popularmente conhecida, é um software desenvolvido para smartphones ou tablets que

podem ser instalados em sistemas Android ou iOS.

Atualmente, existem diversas linguagens de programacao, frameworks e plataformas
para o desenvolvimento de aplicagdes méveis. A seguir serd apresentado todas as tecnologias

utilizadas para o desenvolvimento do aplicativo do sistema.

3.1.1 Tecnologias utilizadas

e React Native

No processo de desenvolvimento de interfaces existem frameworks que oferecem
ferramentas para ajudar na criacao e na forma como os dados sao exibidos. O framework
é responsavel por fornecer uma estrutura base para a criagdo da aplicagdo por meio de um
conjunto de bibliotecas. Dessa forma, simplifica o processo de desenvolvimento e otimiza

a utilizagao dos recursos.

Para o desenvolvimento da aplicagao deste projeto foi escolhido o React Native.
Um framework criado pelo Facebook que possibilita desenvolvimento de aplicativos moveis
multiplataforma utilizando a linguagem Javascript. O React Native funciona como um
facilitador para utilizacao da linguagem Javascript no desenvolvimento de aplicagoes

moéveis.

Dessa forma, a ferramenta é responsavel por converter o codigo para a linguagem
nativa do sistema operacional, o que torna a aplicativo mais fluido. Além do Javas-
cript, também ¢é possivel utilizar na construgao dos codigos a linguagem Typescript, um

superconjunto sintatico estrito de Javascript.

O React Native oferece a possibilidade de utilizar componentes para a criacao
de interfaces, como botoes, caixas de entrada, componentes de listagem e entre outras
coisas. Além disso, o framework é uma tecnologia de cddigo aberto e permite que os

desenvolvedores usem suas bibliotecas e estruturas gratuitamente, o que também incentiva
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o desenvolvimento de mais ferramentas e bibliotecas para a comunidade. A principal
biblioteca utilizada para o desenvolvimento da interface deste projeto é a React Native
Paper. Ela oferece uma cole¢do de componentes seguindo as diretrizes do Material Design

do Google.
e Typescript

O Typescript é uma linguagem de programacao desenvolvida pela Microsoft com o
objetivo de trazer melhorias no sistema de tipos para a linguagem Javascript. A linguagem
representa um superconjunto do Javascript, ou seja, oferece todos os recursos do Javascript

com uma camada adicional sobre eles.

O diferencial do TypeScript é o sistema de tipagem estatica que a linguagem possui,
assim, os tipos das varidveis devem ser definidos explicitamente no c6digo. Dessa forma,
para o desenvolvimento deste aplicativo foi escolhido o uso do Typescript, pois oferece a
possibilidade de descobrir e corrigir erros em tempo real durante o desenvolvimento, o que

oferece maior seguranca para a aplicacio.
e Expo

Além das tecnologias citadas, também é utilizado a plataforma Expo para auxiliar
no desenvolvimento e na implantacao. O Expo fornece ferramentas e servigos para facilitar
a utilizacao do framework React Native. Com a utilizagdo desta plataforma, ao comegar o
desenvolvimento do software, é possivel ter acesso a uma estrutura inicial para o aplicativo

com telas bases e navegacao entre elas.

A plataforma também fornece ferramentas para acessar a aplicacdo no smartphone
durante o desenvolvimento, possibilitando a realizacao de testes sem a necessidade de
emulador. Além disso, também auxilia no processo de construcao do aplicativo para
o formato APK (Android Application Pack), um conjunto de pacotes para distribuir e

instalar um aplicativo Android.

3.1.2 Interface

Com as ferramentas e tecnologias apresentadas, foi possivel realizar o desenvolvi-
mento da interface para o sistema proposto. A interface é o principal meio de operagao do
sistema pelo usuario. Por isso, deve fornecer de forma pratica e acessivel as funcionalidades

de teste de calibracao de obtencao de curva de carga.

Para ajudar na especificagdo da interface foi construido um diagrama de estados
de navegacao, o mesmo ¢ apresentada na Figura 3. Essa ferramenta apresenta as telas
que compoe o aplicativo e as agoes realizadas pelo usudario para navegar entre elas. As

transicoes de telas ocorrem por meio de componentes de agao, como o botao.
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Figura 3 — Diagrama de estados de navegacao.

3.2 BANCO DE DADOS

O banco de dados em projetos de Internet das Coisas é responsavel por armazenar
os dados de forma estruturada para que diferentes sistemas possam acessa-los. No projeto
desenvolvido, o banco de dados recebe os dados do dispositivo fisico conectado no medidor
e também compartilhar com a interface mével. Para que o sistema tenha uma caracteristica
responsiva, ¢ importante a escolha de um banco de dados que ofereca sincronizagao em

tempo real.

Dessa forma, para o desenvolvimento deste projeto, foi utilizado o Firebase Realtime
Database. Uma plataforma desenvolvida pelo Google que fornece armazenamento de banco
de dados nao relacional na nuvem. Os dados sao armazenados no formato JSON (JavaScript
Object Notation), uma notagao para estruturas de dados em formato de texto para serem

utilizados em diferentes tipos de sistemas.

O Firebase utiliza um sistema de sincronizagao de dados. Assim, sempre que os
dados sao alterados, todos os dispositivos conectados recebem a atualizagdo em tempo
real. Além disso, a plataforma possui planos gratuitos para aplicagoes com até 1 GB de

armazenamento.

Na Figura 4, é apresentado a estrutura do banco de dados no Firebase desenvolvido
para o projeto. A estrutura segue o modelo de banco de dados nao relacional, os dados

sao armazenados em pares de chave e valor, como em documentos JSON.
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D httpsyymedidor-iot-2-default-ridb.firebaseio.com/ o @

medidor-iot-2-default-rtdb

L. info

------- dispositive: "Dispositive 1"
....... keyApp: 655891687

------- keyDispositive: "6558916870K"
------- moedo: "inicio”

------- selectedMedicaoKey: "-MsujuSsJTyKxd3BXicY"

------- status: "desconectado”
- medicoes

- -Mss39g6hgGJ3TWoSVBX
O~ -MtinwqZScAcyZERckGH

= =-Mun03I0ntvSY¥Geve IPYW

fy: 632,07
------- datalnicio: "2822-82-81782:81:48.891Z2"
------- intervale: 1 minuto”

------- nome: "Teste Curva de Carga"

------- status: "finalizado"

- testePrecisao

petenciaFinal: 692, 4941
pulseAtual: 10

L status: "finalizado”

@ Local do baneo de dados: Estados Unidos (us-centrall)

Figura 4 — Estrutura do banco de dados no Firebase.

A estrutura desenvolvida é utilizada para armazenar as informacoes das duas
principais funcionalidades do sistema: o teste de calibragao e a obtencao de curva de carga.
Além disso, para a comunicagao em tempo real da interface com o dispositivo fisico foi
necessario a adicao de elementos para suportar esta funcionalidade, como a adigcao de

campos que indicam o estado da interface ou do dispositivo fisico.
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3.3 DISPOSITIVO FiSICO

A coleta dos dados é realizada por meio de um dispositivo fisico acoplado na parte
frontal do medidor de energia. O dispositivo sera responsavel por fazer a leitura dos pulsos
de LED do medidor de energia e enviar os dados coletados para o banco de dados na

nuvem.

A construgao do registrador de pulsos foi realizada utilizando uma placa de desen-
volvimento eletronica que permite a conexao de sensores periféricos e médulos de conexao
Wi-Fi. Além disso, todo o hardware foi pensado para possuir uma estrutura compacta
e portatil para facil acoplamento com o medidor de energia. Dessa forma, a seguir sera

apresentado todos os recursos utilizados para a construcao da parte fisica do sistema.

3.3.1 Recursos utilizados

e NodeMCU

A placa de desenvolvimento utilizada no projeto foi a NodeMCU, uma plataforma
que permite desenvolvimento de projetos de Internet das Coisas com baixo custo, simplici-
dade e flexibilidade. A placa combina o chip ESP8266, um SoC (System On Chip) para a
conexao com a rede Wi-Fi. Também possui uma interface USB Serial e um regulador de
tensao de 3,3 V.

Para a conexao de periféricos, a placa possui disponivel 11 pinos de I/O e conversor
analbgico-digital, como mostra a Figura 5. Além disso, possui antena embutida e conector

Micro-USB para comunicagdao ao computador e alimentagao do sistema.

ADCO g E GP1016}{ USER }-{ WAKE

GPI0S |

GPIO4 |~

(Gricz}-(mor) ~PWM

3.3V

GND

(GP1014] [HSCLK | ~

(GP1012] [HMISO) ~

GP1013}~{ RXD2 }-{HMOSI]

GPIO15)={ TXD2 }= HCS |~
- (GPios -{(®xo)

GND

[ofeJeflefefofofo]

3.3V

ol kel

Figura 5 — Esquematico dos pinos da placa NodeMCU [16].
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O desenvolvimento do software embarcado do NodeMCU foi utilizando a Arduino
IDE (Integrated Development Environment). Uma ferramenta de cddigo aberto que permite
escrever e fazer upload de c6digo dentro de um ambiente de trabalho utilizando a linguagem
C++. O sistema é compativel com qualquer placa de software do Arduino. Mas também
pode ser utilizada com a NodeMCU através da adicao de pacotes especificos para esta
finalidade. Dessa forma, foi necessario a instalacao do pacote ESP8266 versao 2.4.2 por

meio do Gerenciador de Placas do Arduino IDE.
e ESPR266

O médulo ESP8266 é um SoC, possui o protocolo de comunicac¢ao em rede TCP /IP
sem fio, Wi-Fi de 2,4 GHz. A partir dele é possivel realizar as fun¢oes necessarias para o
desenvolvimento de aplicagdes conectadas ao Wi-Fi. Dessa forma, no projeto apresentado,
o modulo é responsavel pelo compartilhamento de dados para o banco de dados do Firebase.
Para a programacao do médulo no Arduino e envio dos dados para o banco de dados é

necessario a utilizacao de algumas bibliotecas.

A biblioteca ESP8266WiFi é responsavel para fazer a conexao com a rede Wi-Fi
e manter a conexao ativa no sistema. Para enviar e receber os dados para o Firebase
é utilizado a biblioteca FirebaseArduino responsavel por fornecer a API (Application
Programming Interface) para a comunicacao entre as plataformas. Além disso, os dados
enviados para o banco de dados devem estar no formato JSON, por isso é utilizado a
biblioteca responsavel pela formatacao correta dos dados. O codigo desenvolvido para

conectar o hardware ao banco de dados esta disponivel no Apéndice A.
e Sensor APDS-9960

A leitura dos pulsos de LED da constante Kh do medidor de energia é feita
utilizando um sensor que permita a detecgdo de luz e cor no ambiente. Dessa forma, foi
escolhido para este projeto o sensor APDS-9960, um modulo eletronico capaz de detectar
toque sem contato, detectar proximidade e fazer medicoes de luz e cor ambiente. O moédulo
¢ amplamente utilizado para a identificacao de gestos no desenvolvimento de smartphones,

como no Samsung Galaxy S5.

O sensor é composto por quatro diodos separados sensiveis a diferentes direcoes e
filtros bloqueadores de UV e IR, o que permite leituras mais precisas e eficientes. Para
conectar o periférico ao sistema embarcado, esta disponivel uma interface compativel com
12C. Assim, como mostrados na Figura 6, o médulo possui os pinos SLA e SDA para a
comunicagao 12C, os pinos VL e VCC para alimentacao de 3,3 V, o pino INT que permite

a utilizacado de interrupg¢ao e o GND.
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Figura 6 — Sensor de cor APDS-9960.

A programacao do sensor é feita com a utilizacdo de algumas bibliotecas. Para a
comunicagao ¢ utilizado a biblioteca Wire, ja disponivel no Arduino IDE, ela permite o
protocolo de comunicacao 12C para transferéncia de dados com o dispositivo. Além disso,
também é instalado a biblioteca APDS9960 RGB and Gesture Sensor desenvolvida pela
SparkFun, ela fornece fungoes para auxiliar na leitura dos valores de luz e cor ambiente.
Dessa forma, o codigo desenvolvido para a utilizacao do sensor para a identificacao dos

pulsos de LED esta disponivel no Apéndice B.
¢ Display OLED

Para facilitar a utilizacao do dispositivo e a visualizagao das informacoes, sera
conectado no sistema um display. Foi escolhido o display OLED de 0,96 polegadas de
128x64 pixels. O display permite a exibicao de informagoes com alto nivel de nitidez,
contraste e excelente resolugdo com um baixo consumo de energia. Além disso, o display
utiliza o microcontrolador SSD1306, que possibilita a conexao com outro microcontrolador
via interface 12C. O periférico possui 4 pinos, o SLA e SDA para a comunicacao 12C, o

VCC para uma alimentacao de 3,3 V e o GND, como mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Display OLED 0,96".
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A programagao do display ¢ feita com a utilizagao de algumas bibliotecas. Para
a comunica¢ao com o microcontrolador, ¢ utilizado a biblioteca Wire para permite a
comunicag¢ao com o dispositivo via protocolo 12C. Além disso, também ¢ instalado outras
duas bibliotecas, a Adafruit SSD1306 para auxiliar na comunicacdo do SSD1306 e a
Adafruit GFX Library para fornecer um conjunto de recursos graficos (pontos, linhas,
circulos, etc.) para exibigao no display. O cdédigo desenvolvido para a configuragao desse
periférico e todas a fungoes utilizadas para a exibicao de informagoes no display esta

disponivel no Apéndice C.

3.3.2 Montagem

O display OLED e o sensor de cor APS-9960 se comunicam com o NodeMCU
através do protocolo 12C. A placa de desenvolvimento possui apenas um barramento 12C
disponivel.Por isso, os dois principais periféricos do sistema irdo compartilhar os mesmos
pinos para se conectarem com a placa. O I2C é um barramento de comunicacao serial
multiserve, ou seja, permite a conexao de varios periféricos utilizando apenas dois fios. Na
NodeMCU o pino D1 esta o SCL, responsavel pelo clock do barramento, e no pino D2 esta
o SDA responsavel pela transmissao de dados. Dessa forma, como mostrado na Figura 8

foi realizado a conexao dos periféricos.

I
r
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I
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Figura 8 — Esquematico de conexao da placa com os periféricos.
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Além dos periféricos descritos, também foi conectado um LED vermelho de alto
brilho no pino D5. O LED é responsavel por replicar o pulso do LED coletado no medidor,

de forma que ainda fique visivel para a leitura.

Foi utilizado uma caixa de plastico e acrilico para a montagem da parte fisica, para

que toda a estrutura ficasse compacta e portatil, como mostrado na Figura 9.

(a) (b)

Figura 9 — Montagem do dispositivo fisico. (a) Visao parte frontal e (b) Visdo parte traseira.

A alimentagao do dispositivo é por meio da entrada Micro-USB disponivel na placa.
A entrada é de 5 V que sao convertidos para 3,3 V pelo regulador de tensao interno para

ser utilizado na alimentagao dos periféricos.
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4 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

A interface movel é responsavel por enviar ao dispositivo fisico quais a¢oes devem
ser realizadas. Por meio dela, o usuario deve ter acesso e controle das funcionalidades do
sistema. Ao iniciar o aplicativo, o usuario tem a possibilidade de acessar a funcionalidade

teste de calibracao ou obter curva de carga, como mostrado na Figura 10.

)

Teste de Calibragao

Curva de Carga

Figura 10 — Menu inicial do aplicativo.

Para iniciar o sistema, o dispositivo fisico deve ser ligado e devidamente conectado
no medidor. Assim, ocorre todas as inicializa¢Oes necessarias para que o registrador esteja
pronto para receber os comandos do aplicativo. O cédigo principal do dispositivo fisico

responsavel pelo controle das funcionalidades do sistema, esta disponivel no Apéndice D

Nos topicos a seguir, serao apresentados os detalhes do funcionamento de cada

uma das funcionalidades: o Teste de Calibracao e obtencao da Curva de Carga.

4.1 TESTE DE CALIBRACAO

Para iniciar um Teste de Calibracao é necesséario a entrada das informacgoes basicas
para o teste. O primeiro campo de entrada é a constante Kh, uma informacao especifica
do medidor que sera realizado o teste. O campo permite a entrada de valores inteiros e
decimais. O segundo campo de entrada é a quantidade de pulsos que se deseja ler para a
realizagdo do calculo. O botao de iniciar fica desabilitado até a entrada de valores validos.

A tela descrita é representada pela Figura 11.
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€  Novo Teste de Calibragao €«  Novo Teste de Calibragao

Constante Kh

Constante Kh 1

Nimero de Pulsos

10

INICIAF INICIAR

Nimero de Pulsos

(a) (b)

Figura 11 — Tela para iniciar teste de precisdo. (a) Campos vazios e (b) Campos preenchidos.

Ao pressionar o botao de iniciar, os dados inseridos sao enviados para o banco de
dados. O usuario navega para a tela seguinte para realizar a conexao com o hardware.
O processo de conexao entre duas plataformas realizado pelo aplicativo é mostrado na

Figura 12.

< Conectar Dispositivo < Conectar Dispositivo < Conectar Dispositivo & Conectar Dispositivo

Conecte-se a um dispositivo. (: Conectar-se em: Dispositivo 1

Buscando dispositivo.

(0 (b) (© (@)

Figura 12 — Tela conexao com dispositivo. (a) Buscar, (b) Buscando, (¢) Conectar e (d) Iniciar.
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Com todo o sistema devidamente conectado, o usuario navega para a tela em que
pode acompanhar a realizagdo do Teste de Calibragdo. Assim, o primeiro estagio do teste
¢ a inicializagao do proprio sistema, neste momento o registrador descarta a leitura dos
trés primeiros pulsos lidos. O descarte dos trés primeiros pulsos é necessario para evitar a

leitura de qualquer pulso incompleto ou erros iniciais.

Apo6s a inicializacao, o dispositivo comeca a registrar os valores de cada pulso até
atingir a quantidade de pulsos informada. Finalizado a contagem, é exibido o valor da
poténcia final calculada. A tela exibida pela interface durante a realizacao do teste é

apresentada na Figura 13.

&  Teste de Calibragdo €  Teste de Calibragdo &  Teste de Calibragao

Constante Kh: 1 Wh Constante Kh: 1 Wh Constante Kh: 1 Wh
Numero de Pulsos: 10 Pulsos Nimero de Pulsos: 10 Pulsos Nimero de Pulsos: 10 Pulsos
Poténcia Final
692.01 W

Iniciando...

(a) (b) (c)

Figura 13 — Tela teste de calibracdo. (a) Iniciando, (b) Obtendo pulsos e (c¢) Finalizado.

O célculo responsavel pela obtencao do valor da poténcia coletada do medidor é

apresentado pela Equacao 4.1:

N, x Kh * 3600000

Pme =
d T

Onde:

Kh é a constante de verificagdo Kh, expressa em Wh/pulso;

N, ¢ o nimero de pulsos;

T é o tempo total para registrar niimero de pulsos inteiros, expresso milisegundos;e

Peq € a poténcia medida pelo medidor, expressa em W.
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O calculo é realizado pelo dispositivo fisico, sendo responsavel por enviar para o
banco de dados somente o valor final da poténcia. Todo cédigo da funcao executada pelo

registrador, é apresentado com detalhes no Apéndice E

4.2 CURVA DE CARGA

A funcionalidade de obter a curva de carga do medidor também faz o armazenamento
das medigoes ja realizadas. Assim, ao navegar do Menu Inicial para a Curva de Carga é
possivel visualizar a lista de todas as curvas de cargas ja obtidas ordenadas de acordo com
a data de realizacao. Ao selecionar uma curva de carga, o usuario navega para a tela em
que visualiza a curva com todos os dados da medicao ja realizada. Além disso, na parte
inferior da tela possui o botao em que permite iniciar novas medig¢oes de curva de carga.

A tela descrita é apresentada na Figura 14.

<  Curvas de Carga

Teste 5 min

Constante Kh: 1 Data: 2022-01-08
Intervalo: 5 minutos Status: finalizado
Teste 15 min

Constante Kh: 1 Data: 2022-01-08
Intervalo: 15 minutos Status: ObtendoDados
Teste 30 min

Constante Kh: 1 Data: 2022-01-08
Intervalo: 30 minutos Status: ObtendoDados

Teste 1 hora

Constante Kh: 1 Data: 2022-01-08
Intervalo: 1 hora Status: finalizado
Teste 1 min

Constante Kh: 1 Data: 2022-01-08
Intervalo: 1 minuto Status: finalizado
Teste Medidor 1

Constante Kh: 1 Data: 2022-01-18

+ NOVA CURVA DE CARGA

Figura 14 — Tela inicial Curva de Carga.

Para iniciar uma nova coleta de dados em tempo real para a construgao da curva
de carga, o usuario navega para a tela de entrada dos dados necessarios para iniciar a

medicao. No primeiro campo de entrada, deve ser informado o nome da medigao a ser
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realizada. O nome é utilizado como uma forma de identificacdo entre outras medigoes ja
realizadas para facilitar o armazenamento. No campo seguinte, deve ser inserido o valor

da constante Kh do medidor em que sera realizado a coleta dos dados.

Por fim, deve ser selecionado através de um menu de opgoes o intervalo de tempo
em que os valores de poténcia serdo enviados para o banco de dados. E possivel escolher
entre 5 valores de intervalo: 1 minuto, 5 minutos, 15 minutos, 30 minutos e 1 hora. Assim,
ao preencher todos os campos necessarios, o botao de iniciar é habilitado para iniciar a

medicao. A tela descrita é apresentada na Figura 15.

€  Nova Curva de Carga <  Nova Curva de Carga €  Nova Curva de Carga

Nome da Medigao

Nome da Medicao Nome da Medigao Teste Curva de Carga

Constante Kh Constante Kh

Selecione o intervalo v Selecione o intervalo ~
1 minuto v

1 minuto INICIAR

5 minutos

15 minutos

(a) (b) (c)

Figura 15 — Tela nova curva. (a) Campos vazios, (b) Intervalos e (c¢) Campos preenchidos.

Antes de iniciar a coleta dos dados, a interface deve se conectar com o dispositivo

fisico como mostrado nas telas da Figura 12.

Apébs a conexao do hardware com a interface, o usuario pode navegar para a tela
de visualizagao da curva de carga. Nesta tela, o usuario acompanha a obtencao da curva
de carga em tempo real. Além da curva de carga, a tela também exibe informagoes como
a demanda média, demanda instantanea, demanda méxima, consumo acumulado e custo

total estimado.

O valor do custo total estimado pode ser visualizado considerando a Tarifa Branca
e a Tarifa Convencional. Essa funcionalidade podendo ser alternada a qualquer momento

durante a medi¢ao, o que permite comparacoes entre os tipos de tarifa em tempo real. A
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tela descrita é apresentada na Figura 16.

€  Curvade Carga <  Curvade Carga
L Tarifa Convencional Tarifa Branca Tarifa Convencional Tarifa Branca

i

Custo (RS por kWh): Custo Total Estimado: Custo (RS por kWh): Custo Total Estimado:
Fora Ponta: 0.509
0.61 8 R$ 2'63 Intermedidrio: 1.170 R$ 2'17
Ponta 0.765

Consumo (W)
1500 - Consumo (W)
1400 - 1500 -
1400 =

1200 = 1300 =

ol locobion's e ———
Rl GeiD T 250.00W  4259.00 Wh
Demanda Média: Demanda Maxima:
608.43W  900W i I et
(a) (b)

Figura 16 — Tela curva de carga. (a) Tarifa Convencional e (b) Tarifa Branca.

A cada intervalo de tempo o registrador conectado no medidor envia o valor de
poténcia para o banco de dados. Dessa forma, o Firebase comunica para a interface a
adicao de um novo valor. A interface é responsavel por acrescentar o valor da poténcia
recebido e atualizar os outros valores exibidos de acordo com o novo valor. Todo cédigo
da funcao executada pelo registrador para construir a curva de carga, é apresentado com
detalhes no Apéndice F
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a validagao das funcionalidades desenvolvidas, foi realizado testes em trés
diferentes tipos de medidores de energia eletronicos, apresentados na Figura 17. Os
medidores escolhidos estao disponiveis no mercado e sao utilizados por concessionarias de

energia no Brasil.

Os testes foram realizados no Laboratério de Distribuicdo de Energia Elétrica
(LADEE) utilizando um equipamento para aplicar uma corrente controlada no medidor. O
equipamento é uma fonte de poténcia programéavel CMC 256 Plus, fabricada pela Omicron

Electronics Corp, utilizado para aplicagoes que necessitam de alta precisao.

Figura 17 — Medidores utilizados nos testes. (a) Medidor 1, (b) Medidor 2 e (¢) Medidor 3.

5.1 TESTE DE CALIBRACAO

A verificacao da funcionalidade de Teste de Calibracao de medidores de energia foi
realizada utilizando os trés medidores citados anteriormente. Foi aplicado uma poténcia
fixa de 1200 W pelo aparelho CMC 256 Plus em cada medidor. Todos os testes foram
realizados utilizando 10 pulsos de precisao. Apds realizar o teste em cada medidor, foi

construido a Tabela 1 com os valores obtidos e os respectivos erros em relagao a poténcia
de 1200 W aplicada no medidor.

Tabela 1 — Testes utilizando o registrador IoT

Tipo Medidor Poténcia Registrada (W) Erro (%)

Medidor 1 1195,85 0,35
Medidor 2 1197,05 0,25
Medidor 3 1198,68 0,11
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Para fins de comparagao, também foi realizado testes em um registrador de pulsos
desenvolvido pelo LADEE, apresentado na Figura 18. Ele possui a mesma funcionalidade
para a realizacdo de testes de calibracao, sua construcao foi utilizando um leitor de
pulsos fabricado pela Nansen S.A e um microcontrolador Arduino para o tratamento das
informacoes. Além disso, também ¢é importante destacar, que o aparelho foi certificado

por um laboratério de metrologia.

Figura 18 — Registrados de pulsos desenvolvido no LADEE.

Para a realizacao dos testes, foi aplicado a mesma poténcia fixa de 1200 W nos
trés medidores e configurado o contador para realizar a leitura de 10 pulsos. Dessa forma,

foi construido a Tabela 2 com os valores obtidos e os respectivos erros.

Tabela 2 — Testes utilizando o registrador do LADEE
Tipo Medidor Poténcia Registrada (W) Erro (%)

Medidor 1 1196,59 0,28
Medidor 2 1197,03 0,25
Medidor 3 1199,02 0,08

Ao analisar os resultados obtidos nos dois testes é possivel observar que registrador
I0T e o registrador do LADEE sempre apresentaram erros menores que 0,5 %. Para cada
medidor testado os erros analisados seguiram bem préximos nos dois dispositivos, isso

indica que o erro encontrado é relativo a prépria precisao do medidor.

Além disso, é importante notar que o registrador LADEE apresentou erros menores
que o IoT. Isso pode ter ocorrido devido o sensor utilizado para a deteccao de pulsos ser

de maior qualidade e ter oferecido maior precisao.

5.2 CURVA DE CARGA

Para validar a funcionalidade do sistema de obter a curva de carga foi utilizado a

fonte de poténcia programavel para simular uma poténcia variavel durante o tempo. Foi
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aplicado uma poténcia de periodo de 15 minutos com uma variacdo de poténcia a cada
3 minutos. A curva de carga simulada ¢é apresentada na Figura 19 com a indicagao dos

valores de poténcia.
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Figura 19 — Curva Aplicada.

O registrador de pulsos foi configurado para enviar os valores de poténcia em
intervalos de 1 minuto. Dessa forma, foi realizado a medigdo para os trés medidores. Nas
Figuras 20, 21 e 22 é apresentado as curvas de carga de cada medidor. A linha vermelha
indica os valores inseridos no medidor pela fonte de poténcia e a linha azul a curva de

carga lida pelo registrador 1oT.
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Figura 20 — Medidor 1.
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Figura 21 — Medidor 2.
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Figura 22 — Medidor 3.

Ao analisar os resultados obtidos, é observado nas trés medi¢oes erros maiores
nos valores anteriores ou posteriores a uma mudanca de poténcia. Isso ocorreu devido
uma dissincronia no inicio da aplicagao da poténcia no medidor e no inicio da medi¢ao no
registrador. Como o registrador foi configurado para realizar o envio do valor da poténcia
em intervalos de 1 minuto, em alguns casos a dissincronia no inicio da medic¢ao causou a

leitura de diferentes valores de poténcia em um mesmo intervalo.

Cada variacao de poténcia teve uma duragdo de 3 minutos, ou seja, trés intervalos
de 1 minuto. Dessa forma, melhor valor para analisar o erro da poténcia medida pelo

registrador é o valor intermediario, pois mesmo em casos de dissincronia a leitura nao é
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afetada pelos valores anteriores ou posteriores.

Considerando assim, os valores da curva de carga medida apresentaram valores bem
préximos do esperando, apresentando erro maximo de 0,46 %. De modo geral, a medicao
da curva de carga obteve um resultado proximo do esperado. Mesmo em condicoes de

dissincronia a curva manteve resultados aceitaveis.

5.2.1 Curva de carga de um sistema de geragao

A funcionalidade de obter curva de carga também foi testada em um medidor
instalado em um sistema de geragao de energia fotovoltaica para obter uma curva real. O
sistema estd instalado no Laboratério de Distribuicao de Energia Elétrica da Universidade
Federal de Uberlandia, apresentado na Figura 23. O sistema possui um inversor inteligente,
o Growatt MIN 2500-6000TL, em que fornece ferramentas para o monitoramento da
geragao de energia do sistema. Além disso, também possui um medidor eletronico, igual
ao Medidor 3 da Figura 17, em que é responsavel por fazer a quantificacdo da energia

gerada.

Growart

=
Em
e

Figura 23 — Montagem do sistema de geracao no laboratorio.

O registrador de pulsos desenvolvido foi conectado no medidor para a obtencao da
curva de carga. Foi definido um intervalo de 1 minuto para receber o valor de poténcia. O
periodo de medicao foi de 11:30 as 16:10, em que foi possivel obter a curva apresentada na

Figura 24.
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<  Curvade Carga <  Curvade Carga
| Tarifa Convencional Tarifa Branca ) ( Tarifa Convencional

Custo (RS por kWh): Custo Total Estimado: Custo (RS por kWh): Custo Total Estimado:
Fora Ponta: 0.509
0'61 8 Rs 7'93 Intermediario:  1.170 Rs 6'53
Ponta: 0.765
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40
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Demanda Média: Demanda Maxima:
Demanda Média: Demanda Méxima:
2.75 kW 3.72 kW 2.75 kW 3.72 kW
(a) (b)

Figura 24 — Curva de carga do sistema de geragao. (a) Tarifa Convencional e (b) Tarifa Branca.

Para fins de comparacgao, também foi coletado a memoria de massa do inversor
inteligente no mesmo periodo de medi¢ao. Ele armazena a poténcia gerada em intervalos

de 10 minutos. Assim, os dados sao apresentados na Figura 25.
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Figura 25 — Curva obtida pelo inversor inteligente.
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Para realizar uma comparacao mais adequada entre as curvas obtidas pelos dois
dispositivos, os dados coletados pelo registrador de pulsos foram formatados para serem
apresentados também em intervalos de 10 minutos. Para isso, os dados foram retirados
do banco de dados e realizado a média dos valores lidos no mesmo periodo de tempo da
medicao realizada pelo inversor inteligente. Dessa forma, foi construido outra curva de
carga para comparar os valores das duas medig¢oes, com apresentado na Figura 26. A
linha vermelha representa os dados coletados pelo inversor e a curva em azul representa os

dados coletados pelo registrador de pulsos.
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Figura 26 — Curva de carga do registrador em intervalos de 10 min.

Ao analisar as duas curvas é possivel comprovar que a obtencao de curva de carga
pelo registrador de pulsos desenvolvido apresentou resultados satisfatérios. A maioria
dos valores de poténcia obtidos pelos dois dispositivos foram bem proximos e dentro dos
limites aceitaveis. Além disso, o registrador de pulsos apresentou um bom funcionamento
durante todo o periodo da medigao, todos os dados coletados foram enviados corretamente

para o banco de dados e nenhuma informacao foi perdida.
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6 CONCLUSOES

Ao iniciar a pesquisa desse trabalho, foi constatado a importancia da utilizacao
da constante Kh na calibragao de medidores para garantir a tarifacao adequada para os
consumidores. A constante Kh esta presente em todos os tipos de medidores de energia
elétrica e realizar sua leitura é possivel obter a quantidade de energia que o medidor estéd
registrando no momento. Além disso, também foi destacado a relevancia do conhecimento
da curva de carga e a necessidade de ferramentas que auxiliem na obtencao desses dados. A
curva de carga oferece informagoes fundamentais para o melhor gerenciamento do consumo,

aplicacao de medidas de eficiéncia energética e escolha da melhor modalidade de tarifa.

Diante disto, esse trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um dispositivo
para auxiliar na calibracao e obtencao a curva de carga por meio da constante Kh em
medidores de energia eletronicos. Constata-se que o objetivo foi atendido, pois ao longo
do trabalho foi apresentado o desenvolvimento de um sistema em que é possivel coletar
pulsos para realizar o teste de calibragdo do medidor e também construir a curva de carga

a partir destes dados.

No sistema desenvolvido foi aplicado conceitos de Internet das Coisas para transmitir
os dados coletados no registrador via internet e em tempo real. O registrador foi construido
utilizando um sensor de luz e cor ambiente APDS-9960 responsavel por fazer a detecgao
dos pulsos de LED do medidor eletronico. Além disso, para se conectar com o sensor,
foi utilizado a placa de desenvolvimento eletronica NodeMCU em que possui acoplada o

modulo Wi-Fi para o compartilhamento dos dados com o banco de dados no Firebase.

Para controlar o registrador e visualizar os dados coletados foi desenvolvido um
aplicativo movel. O aplicativo se conecta com o dispositivo do sistema por meio do banco
de dados hospedado na nuvem. O aplicativo foi desenvolvido utilizando o framework
React Native e a plataforma Expo em que fornecem ferramentas para auxiliarem no
desenvolvimento. O aplicativo tem potencial para funcionar em sistema Android e iOS,

mas todos os testes foram realizados no Android.

Nos testes realizados em laboratério foi possivel obter resultados satisfatorios na
utilizacao do sistema. Quando comparado com outros dispositivos com funcionalidades
parecidas os dados coletados foram proximos e dentro dos limites aceitaveis. Dessa forma,
foi possivel comprovar a eficiéncia do dispositivo desenvolvido para a realizacao de testes
de calibragdo de medidores de energia. Como também, mostrar que por meio da constante
Kh presente dos medidores é possivel realizar a coleta de informacoes importantes para os

consumidores como a curva de carga

Apos a realizacao dos testes do sistema proposto foi notado algumas limitacoes. A
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primeira delas, foi a necessidade do uso de uma alimentacgao externa para o dispositivo
fisico. A utilizagdo de uma alimentacgao propria por meio de uma bateria facilitaria bastante
a utilizacdo do sistema em campo. Além disso, também é importante notar que todos os
testes foram realizados em ambiente de laboratério. Em consumidores reais é observado
que alguns medidores sao instalados dentro de caixas de protecdo, o que dificultaria o

acoplamento do registrador no medidor para a utilizagao do sistema apresentado.
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APENDICE A — Cédigo do ESP8266 para conectar ao banco de dados

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <FirebaseArduino.h>
#include <ArduinoJson.h>

#define FIREBASE HOST "medidor—iot —2—default—rtdb.firebaseio.com"
#define FIREBASE AUTH 'S2kDO0fPrCvIOjvdC1kqRMMT7WRI6W86VD4IHI0qeY "
#define WIFI_SSID "Sueli"

#define WIFL PASSWORD "JARVIS051170"

void iniciar_wifi() {

WiFi. begin (WIFI_SSID, WIFL PASSWORD) ;
Serial.print ("Conectando...");
exibir display wifi conectando();
while (WiFi.status () != WL _CONNECTED)
{

Serial.print(".");

delay (500) ;
}
Serial.println ();
Serial.print (" Conectando: ");
exibir_display wifi conectado (WIFI_SSID);
Serial.println (WiFi.locallP ());

void reconectar_wifi(void) {
if (WiFi.status () != WL CONNECTED)
{

WiFi.reconnect () ;

void iniciar_firebase () {
Firebase . begin (FIREBASE_HOST, FIREBASE AUTH) ;

Firebase.setString ("/info/status"', "desconectado");

String conectar_app () {
String status_app = Firebase.getString("/info/status");
int app_key = 0;
W

String selectedMedicaoKey = ;

String modo = "inicio";

exibir_display conectando_app();

while (status_app != "conectado") {

app_key = Firebase.getInt("/info/keyApp");

Firebase.setString ("/info/keyDispositivo", String(app_key) + "OK");

status_app = Firebase.getString("/info/status");
delay (100);

}

modo = Firebase.getString ("/info/modo");

return modo;
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APENDICE B - Cédigo do sensor de cor

#include <SparkFun_APDS9960.h>
#include <Wire.h>
#include <SPI.h>

#define COLOR,_LAG 50
#define COLOR,_WIN 10
#define COLOR,_THRESHOLD 600
#define PULSE_DURATION 10
#define led_ pin D5

#define COLOR_LAST IDX(x) (x = 0 ? COLOR_LAG — 1 : x — 1)

#define COLOR IDX(x,n) ((xn) < 0 ? COLOR_LAG + (x—n) : x — n)

uintl6_t data;

uintl6_t data_amb;

int8 t pulse;

int8 t last__pulse;

uintl6 _t lag;

int32 t tmf;

int32 t psi;

uint32 t pulse_time;

int32 t color_avg[COLOR_LAG];
int32 t color__data [COLOR_LAG];
int color__sense_total_pulses;
SparkFun_ APDS9960 apds = SparkFun_ APDS9960 () ;

int color_sense_get_pulses(){

return color__sense_total_ pulses;

void color_sensor_init (){
memset (color_avg ,0,sizeof(color_avg));

memset (color__data ,0,sizeof (color_data));

lag = 0;

last__pulse pulse_time = 0;

pulse = 0;

color__sense_total_pulses = 0; // TODO: reload from persistence

apds.init ();
apds.enableLightSensor (false);

pinMode (led pin, OUIPUT);

delay (500); // calibra o
void color_sensor_tick (){

uintl6_t n;

int32 t tm;

apds.readAmbientLight (data_amb) ;
apds.readRedLight (data);

color_data[lag] = data;
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tm = 0;
for(n = 0 ; n < COLOR_WIN ; n++){

tm += color_data [COLOR IDX(lag ,n) |;

tm = tm/COLOR_WIN;

tmf = color_avg[lag] = tm;

// y[n] = x[n—=1]"2 — x[n]*x[n—2]

int32 t f0 = (color avg[COLOR IDX(lag ,0)] + color_ _

COLOR ]DX(lag ,2)1) /35

int32_t = (color_avg[COLOR_IDX(lag,3)] + color__
COLOR IDX(lag ,5)1) /3;

int32 t f2 = (color_avg[COLOR _IDX(lag ,6)] + color__
COLOR,_IDX(lag ,8)]) /3;

psi = f1xfl — fO*xf2;

if (psi > COLOR_THRESHOLD) {
pulse_time = 0;
pulse = 1;
digitalWrite (led_pin, HIGH);

else{
digitalWrite (led_pin, LOW);
if(++pulse_time > PULSE DURATION) {

pulse = 0;
pulse_time = 0;
}
}
if (pulse = 0 && last_pulse =— 1){
color_sense_total_ pulses++;
}
last__pulse = pulse;

if(++lag >= COLOR_LAG){
lag = 0;

avg [COLOR_IDX(lag ,1)] + color

avg [COLOR_IDX(lag ,4)] + color__

avg [COLOR_IDX(lag ,7)] + color__

_avg]|

avg|

avg |
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APENDICE C -

#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_ GFX.h>
#include <Adafruit_ SSD1306.h>

#define NUMFLAKES 10

#define LOGO_HEIGHT 16

#define LOGO WIDTH 16

#define SCREEN_WIDTH 128

#define SCREEN_HEIGHT 64

#define OLED_RESET LED_ BUILTIN

Cdédigo do display OLED

Adafruit__SSD1306 display (SCREEN WIDTH, SCREEN HEIGHT, &Wire, OLED RESET) ;

const unsigned char PROGMEM ladee_logo [] = {0x00 ... 0x00}; // imagem no formato
hexadecimal

const unsigned char PROGMEM smartphone 48x48[] = {0x00 ... 0x00}; // imagem no formato
hexadecimal

const unsigned char PROGMEM teste 32x32[] = {0x00 ... 0x00}; // imagem no formato
hexadecimal

const unsigned char PROGMEM curva_32x32[] = {0x00 ... 0x00}; // imagem no formato
hexadecimal

const unsigned char PROGMEM wifi_ 48x48 [] = {0x00 ... 0x00}; // imagem no formato
hexadecimal

void iniciar_ display (void){

if (display . begin (SSD1306_ SWITCHCAPVCC, 0x3C)){

Serial.println (F("SSD1306 allocation  failed"));

for (53);

void exibir_display_ logo_inicial (){

display .clearDisplay () ;

display .drawBitmap (32, 0, ladee_logo, 64, 64, 1);

display . display () ;
delay (2000) ;

void exibir_display__teste_precisao (){
display .clearDisplay ();
display .drawBitmap (17, 16, teste_32x32,
display .setCursor (55, 22);
display .setTextSize (1) ;
display .setTextColor (WHITE) ;
display .println ("TESTE DE") ;
display .setCursor (55, 34);
display .setTextSize (1) ;
display .setTextColor (WHITE) ;
display .println ("PRECISAO") ;
display . display () ;

void exibir__display_curva_ carga () {
display .clearDisplay () ;
display .drawBitmap (17, 16, curva_ 32x32,

32, 32, 1);

32, 32, 1);
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display .
display .
display .
display .
display .
.setTextSize (1);

display

display .
display .
display .

setCursor (55, 22);
setTextSize (1);
setTextColor (WHITE) ;
println ("CURVA");
setCursor (55, 34);

setTextColor (WHITE) ;
println ("DE CARGA") ;
display () ;

delay (500) ;

void exibir_ display wifi conectado(String nome_ wifi){

display .
display .
display .
display .
display .
display .
display .
display .
display .
display .
display .

clearDisplay () ;

drawBitmap (40, 0, wifi_48x48, 48, 48, 1);
setCursor (28, 48);

setTextSize (1);

setTextColor (WHITE) ;

println ("Conectado em: ") ;

setCursor (40, 56);

setTextSize (1);

setTextColor (WHITE) ;

println (nome_ wifi) ;

display ();

delay (2000) ;

void exibir display_ wifi conectando (){

display .
display .
display .
display .
display .
display .
display .

clearDisplay () ;

drawBitmap (40, 0, wifi_48x48, 48, 48, 1);
setCursor (28, 52);

setTextSize (1);

setTextColor (WHITE) ;

println ("Conectando...");

display () ;

void exibir__display_ conectando_app (){

display .
display .
display .
display.
display .
display .
display .

clearDisplay () ;

drawBitmap (52, 0, smartphone_ 48x48, 29, 48, 1);
setCursor (16, 52);

setTextSize (1) ;

setTextColor (WHITE) ;

println ("Conectando App...");

display ()

void exibir_display dados_curva_carga(String nome_curva, float

intervalo){

display .
display .
display .
display .
display .
display .
display .
display.

clearDisplay () ;
setCursor (0, 0);
setTextSize (1);
setTextColor (WHITE) ;
print ("Curva:");
println (nome_curva);
print ("Constante:");

print (constante) ;

constante ,

String
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"Wh" ) ;

display.println
display . println
display.println (intervalo);

) s

o~~~ —~

display . display
delay (2000) ;

void exibir_display__dados_teste( float
display .clearDisplay ();
display .setCursor (0, 0);
display .setTextSize (1);
display .setTextColor (WHITE) ;
display.println (" Teste de Precisao");
display .print ("Constante:");
display .print (constante);
display.println ("Wh");
display . print ("Numero Pulsos:_");
display .println (numeroPulsos) ;
display . display () ;
delay (2000) ;

"Intervalo:");//inserir periodo

constante ,

int numeroPulsos){
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APENDICE D -

#include <SparkFun_APDS9960.h>
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <Wire.h>

String modo = "inicio";

void setup () {

Wire. begin () ;

Serial.begin (9600) ;
iniciar__display ();
exibir__display_logo_inicial();
color__sensor__init () ;
iniciar__wifi();

iniciar_firebase ();

void loop () {

if (modo = "teste")
executar__teste__precisao();

else if (modo = "medicao")
obter_curva_ carga();

else if (modo = "inicio"
modo = conectar__app();

Cédigo principal do dipositivo
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APENDICE E - Cédigo para executar teste de precisio

String executar__teste__precisao () {
String selectedMedicaoKey ;
float constanteKh;

String nomeCurva;
String valorIntervalo;
String statusMedicao;
float intervalo;

int initTime;

int lastPulse;

int currentTime;
boolean isFirstPulse = true;
int lastPulseTime;
int numeroPulsos = 0;
int totalTime = 1;

float potenciaTotal;

int pulseDurationTime = 0;
int numeroPulsosTeste = 0;
String statusTeste = "calibrando";

exibir__display_teste__precisao();
constanteKh = Firebase.getFloat("/testePrecisao/constanteKh");
numeroPulsosTeste = Firebase.getInt("/testePrecisao/numeroPulsos");

statusTeste = Firebase.getInt("/testePrecisao/status");

Firebase.setString ("/testePrecisao/status", "calibrando");
Firebase.setInt ("/testePrecisao/pulsoAtual", 0);
Firebase.setInt ("testePrecisao/potenciaFinal", 0);

exibir_display dados_teste(constanteKh, numeroPulsosTeste);

while (statusTeste != "finalizado")

{
color_sensor_tick ();
Serial.print ("color_ sense get pulses: ");
Serial.println (color__sense__get__pulses());

currentTime = millis ();

if (numeroPulsos < numeroPulsosTeste + 3) {

if (lastPulse != color_sense_get_pulses()) {

if (numeroPulsos < 3) {
numeroPulsos++;
lastPulse = color__sense__get_pulses();
lastPulseTime = currentTime;

}

else {
numeroPulsos++;
lastPulse = color_sense_ get_ pulses();
pulseDurationTime = currentTime — lastPulseTime;
lastPulseTime = currentTime;

totalTime 4= pulseDurationTime;

Firebase.setInt ("testePrecisao/pulsoAtual", numeroPulsos — 3);
statusTeste = "obtendoValores";
Firebase.setString ("testePrecisao/status", statusTeste);



}
else {
reconectar_ wifi();
Firebase . begin (FIREBASE_HOST, FIREBASE AUTH) ;
potenciaTotal = ((numeroPulsosTeste) * constanteKh % 3600000) / (totalTime);

Firebase.setFloat ("testePrecisao/potenciaFinal", potenciaTotal);
statusTeste = "finalizado";

Firebase.setString ("testePrecisao/status", statusTeste);

modo = "inicio";

Firebase.setString("/info/modo", modo);
Firebase.setString ("/info/status", "desconectado");
totalTime = 1;

numeroPulsos = 0;

return modo;
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APENDICE F — Cédigo para obter curva de carga

String obter__curva_carga () {
String selectedMedicaoKey ;
float constanteKh;

String nomeCurva;
String valorIntervalo;
String statusMedicao;
float intervalo;

int initTime;

int lastPulse;

int currentTime;
boolean isFirstPulse = true;
int lastPulseTime;
int numeroPulsos = 0;
int totalTime = 1;
float potenciaTotal;
int codSet = 1;

String jsonPotencia;

int pulseDurationTime = 0;
exibir__display__curva_carga () ;

selectedMedicaoKey = Firebase.getString ("/info/selectedMedicaoKey");

constanteKh = Firebase.getFloat("medicoes/" + selectedMedicaoKey + "/constanteKh");
nomeCurva = Firebase.getString (" medicoes/" + selectedMedicaoKey + "/nome");
valorIntervalo = Firebase.getString ("medicoes/" + selectedMedicaoKey + "/intervalo");

statusMedicao = Firebase.getString ("medicoes/" + selectedMedicaoKey + "/status");

if (valorIntervalo = "1, minuto")
intervalo = 1;

else if (valorIntervalo = "5 minutos")
intervalo = 5;

else if (valorIntervalo = "15 minutos")
intervalo = 15;

else if (valorIntervalo = "30_ minutos")
intervalo = 30;

else if (valorIntervalo == "1_hora")
intervalo = 60;

exibir__display__dados_curva_ carga (nomeCurva, constanteKh, valorIntervalo);

initTime = millis ();
lastPulse = color_sense_get_pulses();
while (statusMedicao = "ObtendoDados") {

color__sensor_ tick ();
Serial.print ("color_sense_get_pulses: ");
Serial.println (color_sense_get__pulses());

currentTime = millis () ;

if ((currentTime — initTime) < intervalo * 60000) {

if (lastPulse != color_ sense get pulses()) {
if (isFirstPulse) {
lastPulseTime = currentTime;
lastPulse = color__sense_get__pulses();
isFirstPulse = false;
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}

else {
numeroPulsos++;
lastPulse = color__sense__get__pulses();
pulseDurationTime = currentTime — lastPulseTime;
lastPulseTime = currentTime;

totalTime 4= pulseDurationTime;

}
else {

reconectar__wifi();

Firebase . begin (FIREBASE HOST, FIREBASE AUTH) ;

potenciaTotal = ((numeroPulsos) * constanteKh % 3600000) / (totalTime);

initTime = millis ();

numeroPulsos = 0;

totalTime = 1;

DynamicJsonBuffer jsonBuffer;

jsonPotencia = "{\"x\":" 4+ String(codSet) + ",\"y\":," + String(potenciaTotal) + "
P

Firebase.set ("/medicoes/" + selectedMedicaoKey + "/dados/" + String(codSet),
jsonBuffer.parseObject (jsonPotencia));

if (Firebase. failed ()) {
reconectar_ wifi();
Firebase . begin (FIREBASE_HOST, FIREBASE AUTH) ;
Firebase.set ("/medicoes/" 4 selectedMedicaoKey + "/dados/" + String(codSet),
jsonBuffer . parseObject (jsonPotencia));
}
codSet++;
statusMedicao = Firebase.getString ("/medicoes/" + selectedMedicaoKey + "/status");

if (statusMedicao = "finalizado") {
modo = "inicio";

Firebase.setString ("/info/modo", modo);

Firebase.setString ("/info/status", "desconectado");
codSet = 1;

isFirstPulse = true;

initTime = millis ();

numeroPulsos = 0;

totalTime = 0;

return modo;
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