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RESUMO

O custo de energia elétrica € um tépico muito importante, principalmente em nosso
pais onde dependemos tanto da geracdo de energia hidroelétrica onde tém-se
variagdes no custo de energia. Além disto, tém-se também o fator da necessidade
da conscientizagdo da populagdo acerca do uso de energia elétrica, bem como
garantir que haja uma energia com menos desperdicio. Devido a esses fatores,
desenvolveu-se um medidor de consumo de energia elétrica integrado a internet das
coisas (loT), possuindo uma plataforma para monitoramento por parte do cliente e
fornecedor. Para apuracdo dos resultados fornecidos, foram realizados testes em
equipamentos onde o consumo e fator de poténcia eram conhecidos, também sendo
realizado o teste em uma residéncia durante um periodo de tempo, onde o consumo
€ entdo comparado com o medidor padrao instalado na residéncia. O sistema é
construido com a utilizagdo de um transformador de corrente, transformador de
tensdo, amplificadores operacionais para amplificacdo do sinal, microcontrolador
ATmega328P, placa para transmissédo de dados via protocolo de comunicagédo LoRa
e um gateway para recebimento dos dados e posterior postagem no servidor.

Palavras-chave: Consumo de energia elétrica; LoRa; Internet das Coisas;
Telemetria.



ABSTRACT

The cost of electric energy is a very important topic, especially in Brazil where we
depend so much on hydroelectric power generation where there are variations in the
cost of energy. Moreover, there is also an increase in the need to raise awareness
among the population about the use of electricity, as well as ensuring that there is
energy with less waste. Due to these factors, a system for measuring electricity
consumption and power factor integrated to the Internet of Things (loT) was
developed with a platform for monitoring by the customer and supplier. To determine
the results provided, tests were carried out on equipment where the consumption and
power factor was known, and the test was also carried out in a residential house for a
period of time, where the consumption at the time is then compared with the standard
meter installed outside the house. The system was built with the use of a current
transformer, potential transformer, operational amplifiers for signal amplification,
ATmega328P microcontroller, board for data transmission via LoRa and a gateway
for receiving and posting data on server.

Key-words: Electrical Energy Consumption; LoRa; Internet of Things; Telemetry.
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1 INTRODUGCAO

Esta cada vez mais presente a preocupagcdao com o custo de nossas
contas de energia elétrica. Entretanto, ter uma boa conscientizagdo durante o
consumo, ndo apenas ajuda a manter a conta barata, mas também ajuda a
concessionaria de energia, pois de acordo com Cerri (2016), além do fato dos
condominios residenciais serem grandes consumidores de energia elétrica, & de
suma importéncia haver conscientizagdo durante o consumo de energia, devido ao
fato da matriz energética brasileira ser ainda muito dependente de usinas
hidrelétricas.

Além do problema de nossa matriz energética, tém-se um crescimento
populacional e consequentemente, um aumento consideravel no consumo de
energia elétrica. De acordo com Feitosa e Gomes (2009), o aumento populacional,
bem como o crescimento econdmico visando lucros progressivos sem o
entendimento de que os recursos naturais podem acabar, contribuem com os
desajustes ambientais, além do aumento de pressédo sobre a demanda por servigos
de consumo.

De acordo com Santiago (2021), as tarifas de energia elétrica devem ter
um aumento médio de 14,5 % em 2021 segundo dados de um estudo realizado pela
TR Solugdes, empresa nacional de tecnologia que desenvolve sistemas para o setor
elétrico. O provavel motivo, ao que tudo indica, € devido a alta de 15,5 % no servigo
de distribuicdo de energia elétrica, sendo esse aumento associado a variagdes
obtidas em 2020 pelo indice Geral de Precos — Mercado (IGP-M). Dessa forma,
como grande parte das empresas de energia vinculam as receitas ao IGP-M e ao
indice Nacional de Precos ao Consumidor (IPCA), essas variagbes também sdo
repassadas aos consumidores finais.

Segundo Agéncia Brasil (2021), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) criou uma nova bandeira tarifaria, correspondendo a um aumento de cerca
de 50 % no custo do consumo, quando comparado com a bandeira tarifaria
anteriormente utilizada como maior patamar para casos de seca. Esta decisido foi
tomada em meio a crise hidrolégica, onde o supramencionado encarecimento no
custo da energia elétrica deve-se ao fato da necessidade do aumento de produgéo
de energia elétrica via usinas termoelétricas, pois as usinas hidrelétricas ja estdo

operando no limite.
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Figura 1 — Matriz elétrica brasileira 2020
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Fonte: Empresa de pesquisa energética’

Além dos fatores supramencionados, ainda existe outro fator que é
atualmente bastante presente durante a época de pandemia por recomendacéo da
ANEEL, que segundo Castro (2020), tem afetado majoritariamente as empresas. Se
trata do calculo por estimativa que ja era feito anteriormente caso nao fosse possivel
ter acesso ao medidor, onde a fatura do més atual é feita como uma estimativa de
acordo com as faturas dos meses anteriores. Dessa forma, mesmo que empresas
nao abram durante o periodo de pandemia, ainda serdo cobradas de acordo com as
faturas passadas.

Segundo Datatem (2020), os medidores analdgicos que sao utilizados
atualmente nas residéncias oferecem apenas uma atualizagdo do consumo de
energia elétrica por més em forma de fatura, enquanto que, os medidores
inteligentes, sédo dispositivos que fornecem medi¢des precisas e rapidas, acabando
com a necessidade de visitas domiciliares para medigao e desligamentos. Dessa
maneira, tém-se vantagens como agilidade na medi¢gdo, um consumidor mais
consciente com o consumo de energia elétrica, economia e também uma redugéao de
falhas no fornecimento de energia.

De acordo com Yao et al. (2018), o medidor de energia inteligente € um
sistema de monitoramento, coleta de informagdes, comunicacao, também possuindo
interacdo entre o usuario e o controle de energia consumida. Além disso, também é

destacada a importancia do uso do medidor no novo cenario das Smart Grids, sendo

1 https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica
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necessario uma alta precisdo e durabilidade. Smart Grid, ou rede inteligente em
portugués, segundo Sioshansi (2011), é definida como sendo qualquer combinagao
de tecnologias inovadoras, hardware, software, ou praticas que, coletivamente,
tornam a infraestrutura da rede mais confiavel, versatil, segura, flexivel e,
principalmente, mais util para os consumidores. Ja de acordo com documentos
técnicos do Centro de Gestao e Estudos Estratégicos - CGEE (2012), o conceito de
Redes Inteligentes, essencialmente, esta relacionado a abordagem da rede de
energia elétrica dotada de tecnologias digitais e recursos computacionais e de
comunicagdo avangados, com o intuito de monitoramento e gerenciamento da
eletricidade ao longo da estrutura de transporte e distribuicdo aos consumidores
finais.

No Reino Unido, desde 2016 comegaram a ser utilizados medidores
inteligentes de energia e, em 2019, apos feita uma pesquisa, constatou-se que a
maioria das pessoas relataram estar mais conscientes com a quantidade de energia
elétrica que estavam utilizando desde que instalaram o medidor inteligente,
enquanto que, aproximadamente metade das pessoas que responderam, estavam

menos preocupadas com suas respectivas futuras contas (SONNICHSEN, 2020).

“Os medidores inteligentes terdo potencial para integrar outros servigos no
futuro, como microgeragao distribuida, tecnologias de armazenamento de
energia, controle da iluminagdo publica e abastecimento de carros
elétricos”, explicou Maximiliano Orfali, diretor-geral da Copel Distribuigao.
“As redes inteligentes serdo fundamentais para as smart cities, para
iluminagéo publica, semaforos, integragdo de dados. Teremos condi¢des de
oferecer servigos que ainda nao conhecemos”, arrematou Orfali.
(SUDESTE, 2021).

Atualmente estdo sendo produzidos e comercializados no Brasil
medidores inteligentes, alguns desses modelos, sdo os da familia SMW da
fabricante WEG, que servem tanto para consumidores residenciais quanto
comerciais, possuindo as versdes monofasica e polifasica. Esses modelos da familia
SMW, contam com um médulo de comunicacao intercambiavel que pode operar de
902 até 907,5 MHz e 915 até 928 MHz, desde que opere com a tecnologia de
espalhamento espectral com salto em frequéncia (HFSS). Através do médulo de
comunicacéo, é feita a comunicagdo em uma rede de area da vizinhanga (NAN) até
o roteador Cisco (CGR 1240), ndo dependendo da internet do usuario. A instalagéo

do medidor de energia modelo SMW é semelhante a dos medidores atuais,
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realizando a conexao dos cabos através de seus bornes, entretanto, em seu interior,
esta presente uma bateria com autonomia de até 13 anos para envio das medicoes

mesmo quando ndo houver energia elétrica.

Figura 2 — Medidor Inteligente de Energia SMW
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O medidor de modelo SMW ainda possui um software para configuragao,
manutengdo e leitura local, se comunicando através de uma conexao segura,
garantindo que somente pessoas autorizadas tenham acesso as informagdes,
garante também mais flexibilidade para mudanca de tarifa da energia elétrica,
atualizacdo local ou remota do firmware, memoaria interna para armazenamento de
medi¢cdes por um periodo de até 37 dias, relé de corte e também o relé de
religamento como um item opcional. Acerca da instalagdo do medidor por parte do
consumidor, ja em 2017, de acordo com O Globo (2017), os consumidores poderiam
instalar medidores proprios para conferir o consumo de produtos e servicos como
eletricidade, gas e agua, sendo proposto pelo Projeto de Lei Complementar
113/2014, aprovado na Comissdo de Transparéncia, Governanca, Fiscalizacado e
Controle e Defesa do Consumidor (CTFC).

Levando em conta o cenario atual, bem como outros fatores
supramencionados, o projeto levou em conta a aplicagdo de um medidor inteligente
de energia elétrica, onde ambos consumidor e fornecedor possuem acesso em

tempo real ao consumo da residéncia ou empresa pela internet, auxiliando na

2 https://www.weg.net/catalog/weg/BR/pt/Automacéao-e-Controle-Industrial/Controls/Protecéo-de-
Circuitos-Elétricos/Multimedidores-e-Medidores-Inteligentes/Medidores-Inteligentes-de-Energia-
SMW/Medidores-Inteligentes-de-Energia-SMW/p/MKT_WDC_BRAZIL_METERS_SMW
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visualizacdo do consumo em diferentes escalas de tempo, fator de poténcia e
também podendo verificar o custo do consumo mensal antes mesmo de receber a
fatura, utilizando para tal as taxas atuais e bandeira tarifaria vigente. Dessa maneira
facilitando para que o cliente possa ter mais dominio e consciéncia sobre o consumo
em cada hora do dia, bem como permitindo que a concessionaria consiga ter os
dados de maneira automatica, sem a necessidade de enviar um funcionario para
anotar a medigcdo de energia elétrica, evitando assim a necessidade de fazer o
calculo da fatura por estimativa.
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1.1 Justificativa

Devido ao fato de o pais possuir uma visivel dependéncia das usinas
hidrelétricas para geracdo da energia elétrica, existem bandeiras tarifarias de
diferentes taxas sobre o custo do consumo de energia elétrica, onde sua utilizagcédo
esta diretamente relacionada com a situagao hidroldgica para geragcdo da energia
elétrica (ANEEL, 2015).

Para haver uma maior conscientizacdo por parte do cliente, apenas
receber um valor de consumo por més nao é suficiente, tendo em vista que, caso o
cliente pudesse ter mais parametros, por exemplo o consumo diario médio,
poderiam ser averiguados quais os periodos onde ha um consumo mais elevado,
além de se conseguir verificar se existem dias durante o més onde ha um consumo
fora do normal.

Ja para o caso da concessionaria, € vantajoso pelo fato de se conseguir
verificar o consumo do cliente, sem haver necessidade de enviar um funcionario
para realizar a medi¢do in loco, conseguindo, também a distancia, averiguar se ha
falta de energia nas residéncias.

Dessa forma, o trabalho proposto possui a fungcdao de medir, calcular,
integrar e disponibilizar ao cliente e a concessionaria as medigdes referentes a
energia elétrica que sdo medidos e calculados na residéncia. Assim, o cliente pode
acessar e verificar o consumo em tempo real, com diferentes configuragcdes de
tempo, apenas necessitando acesso a internet.

Pretende-se montar uma rede com o protocolo LoRaWAN, que segundo
Lora Alliance (2021), se trata de um protocolo de rede de baixa poténcia e banda
larga, projetado para realizar a comunicagdo sem fio de 'coisas' (dispositivos)
operadas por bateria a internet em redes regionais, nacionais ou globais, tendo
como alvo os principais requisitos da Internet das coisas (IoT), a comunicagao
bidirecional, seguranga de ponta-a-ponta, mobilidade e servigos de localizagao.

De acordo com Silva Junior (2016), o protocolo de comunicagao
LoRaWAN possui arquitetura composta por quatro elementos principais, os modulos
(end-points ou end-devices), que em sua maioria sdo sensores, os Gateways, que
sao responsaveis por servir de conexao entre os modulos e os servidores de rede,
0s ja mencionados servidores de rede, que possuem a funcdo de gerenciar as

informagdes enviadas pelos Gateways e, por ultimo, os servidores de aplicagdes,
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que se tratam de programas especificos que de acordo com o pacote recebido dos
servidores de rede, executam acdes especificas.

Para realizar a comunicacdo entre os medidores residenciais e o
Gateway, escolheu-se a tecnologia LoRa e para sua infraestrutura o protocolo
LoRaWAN. O motivo para essas escolhas se deve ao fato da popularizacdo das
cidades inteligentes (Smart Cities), onde, segundo Martynova (2019), os protocolos
de comunicagado LoRa e LoRaWAN s&o os melhores para as aplicagdes de Smart
Cities, principalmente devido as suas caracteristicas de baixo consumo de energia,
distdncia de comunicacdo, baixo custo, arquitetura de rede bem distribuida,
protocolo open-source, comunicacao bi-direcional, localizacdo sem necessidade de
sinal GPS, boa penetracdo em constru¢des e baixa perda de propagacéo do sinal.

Com o crescimento no mercado de cidades inteligentes e, devido a
grande cobertura do protocolo LoRaWAN, o LoRa se torna a comunicagao
adequada para este tipo de projeto, pois, cada Gateway, responsavel por receber as
medi¢cdes dos dispositivos (ndés ou end-nodes) e envia-las ao servidor, pode ser
conectado a outro Gateway caso necessario. Dessa forma, consegue-se receber e
enviar informagdes em uma rede de maior abrangéncia ou até para redes de fungéo
distinta, definindo, assim, uma rede que pode ser privada ou publica, de acordo com
a necessidade.

O dispositivo para atuar como Gateway sera o ESP32, principalmente
devido ao baixo custo. Ele sera utilizado apenas para realizar os testes devido a sua
limitacdo de possuir apenas um canal, dessa forma, posteriormente, podera ser
implementado outro Gateway com maior numero de canais, conseguindo assim se
conectar a uma rede publica de Smart City caso se deseje.

Na parte de comunicacdo com o servidor, sera utilizado o protocolo de
comunicacédo MQ Telemetry Transport (MQTT), pois segundo Mqtt (2021), se trata
de um protocolo de mensagens padrao para a Internet das Coisas, sendo projetado
como um transporte de mensagens extremamente leve, ideal para conectar
dispositivos sem fio com pouco codigo e baixa largura de banda de internet. Além
disso, segundo Ouanounou (2020), em muitas implementagdes de comunicagao
LoRaWAN a comunicagao entre o Gateway e o servidor é feita via protocolo MQTT
devido ao fato de ser justamente feito para conexdes de alta laténcia, ou seja,

comunicacoes via internet ndo muito confiaveis.
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Os principais motivos que levaram a escolha do servidor na nuvem IBM
Watson foram sua simplicidade para se conectar via protocolo MQTT, bem como sua
configuragéo interna para receber as medigdes do Gafteway. Além disso, também
existem os fatores de que o servidor da IBM oferece varias ferramentas para se
utilizar facilmente com as medi¢cdes e o fato de ser de graga toda a parte desde o
recebimento dos dados até a exibicdo para o usuario final. A parte de exibicdo e
calculo dos dados foi feita na ferramenta Node-Red, justamente pelo fato de se
conseguir integrar diretamente com o servidor IBM Watson de maneira simplificada,
também levando ao uso da ferramenta Cloudant para realizar o armazenamento das
medicdes recebidas pelo servidor.

O publico alvo deste projeto sdo, além das concessionarias de energia
elétrica, clientes que almejam ter uma maior conscientizagdo sobre o consumo de
energia elétrica, ou, até mesmo, clientes que apenas desejam ter a possibilidade de

verificar o consumo em tempo real em qualquer lugar via internet.

1.1.1 Trabalhos correlatos

A seguir serao abordados os trabalhos relacionados com o projeto feito,
explicando como foram montados, contando com seus resultados e respectivas

figuras.

1.1.1.1 Martins

Martins (2019) em seu TCC apresenta uma plataforma onde é gerada
energia elétrica por meio de placas fotovoltaicas, que é entdo convertida para
corrente alternada (CA) e medida. Esta medi¢ao, além de outras feitas durante o
processo de geragao, sao transmitidas por meio de um dispositivo Arduino Mega em
conjunto com o dispositivo ESP8266-01 para conexdo com a internet. O projeto
construido dentro de uma caixa organizadora esta ilustrado na Figura 3, enquanto
que, o servigco Thingspeak utilizado para realizar o monitoramento dos dados

recebidos, esta ilustrado na Figura 4.
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Fi%ra 3 — Projeto montado dentro da caixa organizadora

Fonte: Martins (2019)

Figura 4 — Servigo Thingspeak para monitoramento
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Fonte: Martins (2019), adaptado pelo Autor

Para realizar as medigdes de comparacao, foi utilizado um multimetro true
RMS (do inglés, root mean square) da marca Fluke, onde, apds feitas as
verificagbes para determinar a exatiddo do sensor utilizado no projeto, concluiu-se
que, os dados medidos pelos sensores sdo confiaveis. Foi feita também uma

verificagdo acerca dos dados enviados ao servidor, onde averiguou-se que seu
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funcionamento foi satisfatério. Para trabalhos futuros indicou-se a utilizacdo de um
sensor de temperatura, pois influencia diretamente no modulo solar, bem como
novos recursos |oT, atuadores ou ainda, adicdo de outras fontes de energia

renovavel, tornando-o assim, um sistema hibrido.
1.1.1.2 Rodrigues, et al

O artigo feito por Rodrigues et al. (2018) em conjunto com Martins (2019),
ao invés de enviar os dados ao servico Thingspeak como visto no trabalho de
Martins (2019), sdo enviados ao servigo Blink. O gerador de energia elétrica foi
montado de maneira similar ao trabalho correlato de Martins (2019), onde, na Figura
5, consegue-se observar o diagrama da montagem do gerador integrado a loT e na

Figura 6, pode-se visualizar o diagrama do sistema de aquisigao e controle loT.

Figura 5 — Gerador fotovoltaico Integrado a loT
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Figura 6 — Sistema de aquisi¢ao e controle loT
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No decorrer dos experimentos foi analisado o comportamento das
variaveis envolvidas na geracdo de energia elétrica, apresentando dados
satisfatérios, bastando apenas alguns ajustes para sua utilizagcdo em sistemas de
geragcao de maior poténcia. Entretanto, a funcionalidade do projeto somente é
garantida em localidades que contam com acesso a internet. Ja sobre o servigo
Blink utilizado para exibigao dos dados, mostrou-se muito eficaz e de facil acesso ao

usuario, assim como exibido na Figura 7 abaixo.

Figura 7 — Dados exibidos no servig¢o Blink
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1.1.1.3 Costa, Sermann e Silva

Costa, Sermann e Silva (2016) visam o desenvolvimento de um sistema
de medicdo de consumo em tempo real no setor residencial que apresenta valores
monetarios. Para realizar as medicdes, foi utilizado um sensor de corrente nao
invasivo e um adaptador para medir a tensao elétrica. Para realizar os calculos, foi
utilizado um Arduino UNO, sendo os resultados entdo enviados via Bluetooth com o
modulo HC-05. A Figura 8 ilustra o projeto final montado onde os numeros 1,2, 3, 4,
5 e 6 na figura representam, respectivamente, um filtro de linha, uma bateria de 9V,
a placa de circuito impresso, o Arduino UNO, o sensor de corrente e o adaptador
CA-CA.

Figura 8 — Projeto final montado

Fonte: Costa, Sermann e Silva (2016)

Para a verificacdo de exatiddo do protétipo foi utilizado um medidor
eletrénico trifasico “SAGA 1000” e uma carga resistiva variavel, ambos fornecidos
pela COPEL. A corrente foi variada entre 1,13 A até 35,13 A, sendo calculado o erro
relativo entre o medidor trifasico e o calculado pelo projeto, conforme ilustrado na

Tabela 1 abaixo.
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Tabela 1 — Erro relativo das medigoes feitas
Carga resitiva variavel

Corrente (A) Tensao (V) Poténcia (kW)

SAGA 1000|Prototipo| Erro |SAGA 1000(Protétipo| Erro |SAGA 1000 |Protétipo |Erro
1,13 1,18 4,24% 121,10 121,41 -0,26% 136,84 143,26 | -4,69%
3,15 3,21 1,87% 121,82 121,90 -0,07% 383,73 391,30 | -1,97%
5,18 5,38 3,72% 122,31 122,19 0,10% 633,59 657,40 | -3,76%
7,01 2,21 2,77% 122,46 121,35 0,90% 858,41 874,93 | -1,92%
97 9.3 2,15% 121,69 121,36 0,27% 1.107,34 | 1.128,65 | -1,92%
11,06 11,41 3,07% 121,24 122,30 -0,88% 1.340,91 | 1.395,47 | -4,07%
13,2 13,62 3,08% 122,44 122,39 0,04% 1.616,18 | 1.666,99 | -3,14%
15,13 15,7 3,63% 122,00 121,24 0,62% 1.845,79 | 1.903,46 | -3,12%

17,11 17,85 4,15% 121,76 122,43 [ -0,55% 2.083,31 | 2.185,30 | -4,90%
19,17 19,73 2,84% 122,33 122,27 0,05% 2.345,16 | 2.412,37 | -2,87%
21,05 21,87 3,75% 122,32 121,96 0,30% 2.574,87 | 2.667,21 | -3,59%

23,11 23,7 2,49% 121,32 122,02 | -0,58% 2.803,77 | 2.891,95 | -3,14%
25,01 25,64 2,46% 121,43 121,98 | -0,45% 3.037,03 | 3.127,69 | -2,99%
27,1 27,8 2,52% 121,17 122,30 [ -0,93% 3.283,80 | 3.399,98 | -3,54%
29,15 30,19 3,44% 122,30 121,66 0,52% 3.564,92 | 3.673,06 | -3,03%
34,3 32,42 3,45% 121,28 121,51 [ -0,19% 3.796,12 | 3.939,30 [ -3,77%

3311 34,04 2,73% 121,01 121,11 | -0,08% 4.006,70 | 4.122,56 | -2,89%
35,13 36,37 3,41% 122,11 121,78 0,28% 4.289,86 | 4.429,05 | -3,24%)
Fonte: Costa, Sermann e Silva (2016)

Os resultados foram considerados como sendo satisfatorios, por atingir o
objetivo principal de desenvolver um protétipo de medicdo do consumo de energia
elétrica em tempo real com custo acessivel. Além disso, seus objetivos especificos
também foram alcangados. O Arduino funcionou conforme o esperado, conseguindo
mensurar a tensdo e corrente da residéncia em tempo real por um custo de
aproximadamente R$ 76,00, enquanto que, no mercado, o menor prego que foi
encontrado para um medidor de consumo desde tipo, entretanto sem a fungao de

exibir diretamente o consumo em reais, foi de R$ 90,00.

1.1.1.4 Motter e Franga

O trabalho académico de Motter e Franga (2020) propde um medidor
inteligente para consumo e qualidade de energia para um sistema trifasico,
entretanto, diferente dos trabalhos académicos supramencionados, este foi realizado
com o protocolo de comunicagdo LoRaWAN. A implementacgé&o foi realizada com um

microcontrolador ClI ATM9O0E36A, sensores de tensao e corrente, chip de memoria
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EEPROM, um relégio de tempo real (RTC), um circuito para aquisi¢do dos dados,
comunicagdo LoRaWAN e interface homem maquina no computador ao conectar via
porta RS232. As placas de circuito impresso (PCBs) do projeto final, referentes ao
circuito contendo os sensores de tensdo, ao circuito com os sensores de corrente e

ao circuito contendo o microcontrolador, estao ilustradas na Figura 9, Figura 10 e
Figura 11, respectivamente.

Figura 9 — PCB contendo os sensores de tensido

ye)

C
C
C
—

Giuliano Motter
ZMPT1018
Sistema Trifasico

=
m
~
-
®
1
n
e~
®
=3
®
"
)

Fonte: Motter e Franga (2020)
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Figura 10 — PCB contendo os sensores de corrente

Fonte: Motter e Franga (2020)

Figura 11 — PCB contendo o microcontrolador
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Em sua concluséo, € informado que o dispositivo foi capaz de fornecer
uma variedade de informacdes e atuacbes da/na rede elétrica no local instalado,
possibilitando aos operadores das redes uma visdo geral granular do sistema
elétrico. Além disto, a partir de uma branda revisdo bibliografica, bem como

documentos e entrevistas de empresas e profissionais do setor elétrico, foi possivel
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concluir que os aspectos técnicos e funcionalidades contempladas pelo medidor sao

de fato de grande relevancia.

1.1.1.5 Newman, et al

No artigo de Newman et al. (2016), construiu-se um medidor de consumo
elétrico utilizando-se transformador de corrente n&o intrusivo da série SCT-013,
Raspberry Pi, microcontroladores PIC e um circuito de aquisicdo montado durante o
projeto. Os dados que foram medidos e calculados sdo o consumo de poténcia,
consumo de energia, tensdo RMS, corrente RMS e fator de poténcia, sendo eles
enviados para o servico Firebase via Hypertext Transfer Protocol (HTTP) e
posteriormente exibidos em um aplicativo iOS (iPhone Operating System) para o
usuario.

Ao final do projeto, foram utilizados 11 sensores de corrente nao
invasivos, conseguindo dessa forma mensurar varios circuitos ao mesmo tempo. Os
testes foram realizados no edificio de quimica de Cedarville, onde os dados medidos

estdo exibidos via aplicativo na Figura 12 e Figura 13.
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Figura 12 — Dados exibidos no aplicativo
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Foe: Newman et al. (2016), adaptado pelo Autor



36

Figura 13 — Consumo de energia em cada sensor

Fonte: Newman et al. (2016)

1.1.1.6 Barbosa

No trabalho de conclusdo de Barbosa (2016), foi montado um protétipo de
medidor inteligente utilizando o System-on-Module (SoM, ou em portugués, sistema
em modulo) Colibri VF50 em conjunto com a placa base Colibri Viola Plus, ambas da
Toradex, o servigo Microsoft Azure em conjunto com o servigo lIoT Hub, o servigo
NodedS, sensor de corrente ACS712 e mddulo Wi-fi LMOOG.

Obteve-se um resultado satisfatorio com o uso do médulo Colibri VF50 em
conjunto com os outros servigos e equipamentos ao adquirir os dados em intervalos
de 3 segundos com posterior envio ao servidor na nuvem, onde os dados eram
entdo exibidos via servico PowerBl. A Figura 14 ilustra o protétipo montado,

enquanto que, a Figura 15 ilustra as medi¢des sendo exibidas ao usuario.
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Figura 14 — Protétipo montado

o al

Fonte: Barbosa (2016)

Figura 15 — Dados exibidos no PowerBI

S ——

Fonte: Barbosa (2016)

1.1.1.7 Breda, Medeiros e Araujo

No artigo de Breda, Medeiros e Araujo (2019), foi desenvolvido um
medidor de consumo de energia elétrica com o uso da plataforma Arduino, a

biblioteca EmonLib.h, LCD e sensor de corrente SCT-013-000. Com a programacgao
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do microcontrolador, foi possivel entdo mensurar os valores de corrente, energia
elétrica e o custo por kWh.

Inicialmente, construiu-se o circuito no programa de projeto de circuitos
integrados Proteus e, apds confirmagdo de sua funcionalidade, efetuou-se a
montagem do protétipo, conforme ilustrado na Figura 16 abaixo. Os valores medidos

foram exibidos corretamente no display, assim como ilustrado na Figura 17 abaixo.

Figura 16 — Protétipo montado

s - oo
Fonte: Breda, Medeiros e Araujo (2019), adaptado pelo Autor

Figura 17 — Dados exibidos no display

Fonte: Breda, Medeiros e Arauj0201 9
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1.2 Definigdo do problema

Cada vez mais esta presente no pais a dependéncia por parte da matriz
elétrica no uso de usinas hidrelétricas em sua composi¢cdo, causando aumentos no
consumo e uso de bandeiras tarifarias em casos de seca, como vivido atualmente.
Aliado a estes fatores, tem-se a baixa conscientizagdo do consumidor durante
consumo de energia elétrica que, como visto na aplicagdo de medidores inteligentes
realizada no Reino Unido, € possivel melhora-la. Assim, sdo s¢ ira trazer vantagens
ao consumidor, como também para nossa geragao de energia elétrica, aliviando
usinas hidrelétricas que estdo operando no limite.

Dessa forma, de acordo com o contexto supramencionado, apresenta-se
0 seguinte problema de pesquisa: € possivel desenvolver uma plataforma de
medicao inteligente para ser conectada a Internet das Coisas, oferecendo tanto para

o fornecedor quanto para o cliente dados acerca das medi¢des feitas na residéncia.

1.3 Objetivo geral

Desenvolver um protétipo de um medidor inteligente de consumo que
consiga verificar e transmitir as informagdes do consumo de energia elétrica de uma
residéncia via protocolo LoRa até o Gateway, para que entdo, posteriormente, as
informagdes sejam enviadas ao servidor na nuvem para realizar o armazenamento e

apropriada exibigao para o usuario final em uma interface acessivel via Internet.

1.4 Objetivos especificos

a) Estudar e definir um circuito de aquisicdo adequado para realizar a
medicdo dos parametros das ondas de tensdo e corrente referentes ao
consumo de energia elétrica da residéncia;

b) Desenvolver a programacao do circuito de controle baseada em uma
placa microcontrolada, sendo a légica de programagdo adequada para
que os sinais recebidos pelo circuito de aquisicdo possam ser
processados e enviados posteriormente para o Gateway pelo circuito de

comunicacao;
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Implementar o circuito de aquisi¢ao junto com o circuito de controle,
verificando seu funcionamento quando submetido a cargas indutivas e
resistivas;

Implementar o circuito de comunicagao entre o circuito de controle e o
Gateway utilizando o protocolo LoRa;

Programar o Gateway para realizar o envio das medi¢gdes para o servidor
na nuvem;

Efetuar testes para averiguar as medi¢des realizadas pelo circuito de
aquisicao, a comunicagao entre o circuito de comunicagao e o Gateway e
a comunicagao entre o Gateway e o servidor na nuvem;

Programar uma interface para exibicdo das medigbes, sendo possivel o
acesso via navegador, seja por computador ou smartphone;

Efetuar um estudo por um periodo mais prolongado, armazenando as
medicdes da corrente elétrica, poténcia real e aparente, tensio elétrica,
fator de poténcia e consumo elétrico de duas residéncias durante alguns
dias, utilizando uma rede de dois medidores inteligentes;

Averiguar se as medigOes coletadas e armazenados estao coerentes com
0 consumo real das residéncias;

Realizar ensaios praticos para determinar uma distancia maxima onde ha

um sinal forte o suficiente para efetuar o envio das medigdes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir serdo introduzidos os conhecimentos necessarios para ter-se um
bom entendimento acerca dos materiais e métodos utilizados e também dos
resultados. Dentre estes conhecimentos, estdo contidos alguns conceitos sobre os

valores medidos, componentes, plataforma e servigos utilizados durante o projeto.

21 Corrente elétrica

Para explicar melhor sobre o que €& a corrente elétrica, deve-se
primeiramente ter em mente o conceito de carga elétrica, que, segundo Alexander e
Sadiku (2013), se trata do principio fundamental para explicar todos os fenbmenos
elétricos. Ainda de acordo com Alexander e Sadiku (2013), a carga elétrica é
definida como uma propriedade elétrica das particulas atdmicas que compdem a
matéria, possuindo a caracteristica exclusiva de ser mével, ou seja, ela pode ser
transferida de lugar a outro, podendo ser convertida em outra forma de energia.

Na concepgao de Gussow (2009), a carga elétrica se origina no momento
em ha uma diferenca entre prétons e elétrons no atomo devido ao cedimento ou
recebimento de elétrons. Dessa forma, a quantidade de carga elétrica em um corpo
é determinada justamente pela diferenga entre protons e elétrons que o corpo
contém, sendo ela referenciada pela letra Q e medida em Coulombs (C).

Ja no caso da definicao de corrente elétrica, de acordo com Alexander e
Sadiku (2013), se trata do fluxo de carga por unidade de tempo, sendo medida em
Ampéres (A), podendo ser definida pela relagdo matematica presente na equagao
(1) abaixo, onde a carga q € medida em Coulombs e o tempo t em segundos. Dessa

forma, um Ampére pode ser também representado como sendo 1 coulomb/segundo.

T (1)

Segundo Boylestad (2012), para explicar a geragdo de corrente em um
circuito elétrico, compara a tensao elétrica aplicada em um sistema elétrico como
sendo a “pressao” para colocar o sistema em movimento, enquanto que, a corrente

€ a reacao a essa pressao. A representacao do fluxo de elétrons devido a aplicagao
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de diferenga de potencial (ddp) esta exibida na Figura 18. Além disso, Boylestad
(2012) faz uma analogia que € seguidamente utilizada para explicar a diferenca
entre a tensdo e corrente elétrica, onde se compara o sistema elétrico a uma
mangueira de jardim, que ndo tera fluxo de agua, ficando parada na mangueira sem
uma direg¢ao geral, caso nao exista qualquer pressao. Dessa forma, pode-se concluir
que, caso um sistema elétrico ndo possua uma diferenga de potencial (tenséo
elétrica) para exercer “press&o” sobre os elétrons, ndo havera um “fluxo” de elétrons,

consequentemente, ndo havera corrente elétrica.

Figura 18 — Fluxo de elétrons devido a uma ddp

Condutor Elétrico

i

Potencial @_’/ @_’ \ Potencial
&»

Elétrons

ddp (tensao elétrica)

Fonte: Conhecimento Especifico®

A corrente elétrica pode variar de diversas maneiras, ou seja, a carga
pode variar com o tempo de diversas maneiras, sendo as mais comuns a corrente
continua (CC) e a corrente alternada (CA) (ALEXANDER; SADIKU, 2013).

2.1.1 Corrente CC

A corrente elétrica continua, conhecida como corrente CC, se trata de
uma corrente elétrica que permanece constante ao longo do tempo, ou seja, ndo ha
oscilagbes em seu modulo ao longo do tempo (ALEXANDER; SADIKU, 2013). Esse
tipo de corrente € comumente encontrado em equipamentos e circuitos eletronicos,
pilhas e baterias, fontes de computador, entre outros. A Figura 19 ilustra a onda de
corrente CC, onde o eixo das ordenadas (y) representa o médulo de corrente em

Ampéres e o eixo das abscissas (x) representa o tempo transcorrido em segundos.

3 Disponivel em: https://conhecimentocientifico.r7.com/corrente-eletrica/. Acesso em ago. 2021



43

Figura 19 — Exemplo de corrente CC
I (A)

t(s)
Fonte: Athos Electronics*

2.1.2 Corrente CA

A corrente elétrica alternada, ou comumente chamada corrente CA (AC
em inglés), ao contrario da corrente continua que permanece constante ao longo do
tempo, possui variacbes de acordo com o tempo segundo uma forma de onda
senoidal. A Figura 20 ilustra o grafico de uma corrente CA, onde o eixo das
ordenadas (y) representa o modulo de corrente, enquanto que, o eixo das abscissas

(x) representa o tempo transcorrido.

Figura 20 — Exemplo corrente CA
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Tempo
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Fonte: Athos Electronics®, adaptado pelo Autor

2.2 Tensao elétrica

Conforme foi comentado sobre a corrente elétrica, € necessaria uma
‘pressédo” para que o elétron seja empurrado, gerando assim a corrente elétrica,

essa “pressdo” no sistema elétrico/eletrobnico € a tensdo elétrica ou também

4 Disponivel em: https://athoselectronics.com/corrente-alternada-continua/. Acesso em jul. 2021
5 Disponivel em: https://athoselectronics.com/corrente-alternada-continua/. Acesso em jul. 2021
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comumente chamada de diferenga de poténcial (ddp). O trabalho para transportar o
elétron de um ponto A ao ponto B é realizado pela forga eletromotriz, também
chamada de FEM (ALEXANDER; SADIKU, 2013).

A férmula da eletromotriz necessaria para transportar um elétron do ponto
a ao b estd ilustrada na equagao (2) abaixo, onde w representa a energia (ou
trabalho) em joules (J) necessaria para deslocar uma carga unitaria de um ponto a

para b e a variavel q representa o valor da carga transportada em Coulombs (C).

. dw
Vap = aq (2)

De acordo com Alexander e Sadiku (2013), a tensado elétrica € a energia
necessaria para deslocar uma carga unitaria através de um elemento, sendo ela
medida em Volts (V), nome dado em homenagem ao fisico italiano Alessandro
Antonio Volta (1745-1827), que inventou a primeira pilha voltaica.

Segundo Boylestad (2012), toda fonte de tens&o elétrica € estabelecida
com a simples criagdo de uma separagao de cargas positivas e negativas, onde, se
um total de 1 Joule (J) de energia é utilizado para mover a carga negativa de 1
Coulomb, ou manter a separacéo, ha uma diferenga de 1 V entre os dois pontos.

De acordo com Irwin (2010), os sinais “+” e “-” indicam o sentido de
referéncia para uma fonte de tensdo, assim como ilustrado na Figura 21 abaixo.
Uma fonte de tensdo de terminais a e b aplica uma tensao sobre uma carga, e,
como os sinais indicam o sentido de referéncia, pode-se afirmar que a relagao entre

Vap © Vpe € igual a equacgao (3) abaixo.

Vap = —VUpa (3)
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Figura 21 — Tensao entre terminais “a” e “b”

—) G O a
Q \' D () \'
;

b — 0

Fonte: Alexander e Sadiku (2013), adaptado pelo Autor

Corrente e tensdo elétrica sdo as duas variaveis basicas em circuitos
elétricos, sendo utilizado o termo comum “sinal” para referenciar uma quantidade
elétrica como a corrente ou tensdo, contanto que esteja transportando informacgdes,
como por exemplo a resposta de um sensor (ALEXANDER; SADIKU, 2013)

Assim como a corrente elétrica, uma tensdo constante € denominada
tensdo CC, sendo ela representada pela letra “V”, enquanto que, uma tensao que
varia com o tempo de forma senoidal é chamada de tensdo CA ou alternada, sendo

13

representada pela letra “v”. A tensdo CC é comumente produzida por baterias,
pilhas, placas solares e entre outros, enquanto que, uma tensdo CA é produzida por
usinas geradoras, geradores CA portateis, geradores edlicos, tensdo elétrica na
saida do inversor de frequéncia das placas solares, geradores de sinais, entre

outros, assim como exibido na Figura 22.

Figura 22 — Fontes geradoras de tensdo CA

Inversor

\V)

Fonte: Boylestad (2012)

A tensao elétrica utilizada nas residéncias é a tensdo alternada,
entretanto, possuimos varios equipamentos como carregadores de celulares, entre

outros, que realizam a conversdo da tensdo CA para tensdo CC, de modo que
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equipamentos que necessitem este tipo de tensdo possam ser utilizados com a

tensdo elétrica presente nas residéncias.

2.3 Energia e Poténcia

Embora a corrente e tensdo sejam as duas varidveis basicas em um
circuito elétrico, elas sozinhas nao sao suficientes, pois na pratica, precisa-se saber
quanta poténcia um dispositivo elétrico € capaz de manipular. Por exemplo, no
consumo de residéncias, onde o que é cobrado é de acordo com a poténcia
consumida durante o periodo de um més (ALEXANDER; SADIKU, 2013). Dessa
forma, o consumo n&o depende do valor de tensdo na residéncia, seja ele 127 V ou
220V, visto que, o que impactara no seu consumo mensal, € o resultado da relagéo
entre tensdo e corrente, ou seja, a poténcia consumida durante o periodo de um
més.

A energia, usualmente representada pela letra “w”, se trata da capacidade
de realizar trabalho, sendo medida em joules (J). Ja para as concessionarias de
energia elétrica, o valor de energia é medido em Watt-hora (Wh), onde cada Wh
corresponde a 3600 J (ALEXANDER; SADIKU, 2013).

Segundo Boylestad (2012), o termo poténcia é aplicado para fornecer
uma indicagdo da quantidade de trabalho (ou conversao de energia) que pode ser
realizada em um determinado periodo de tempo, isto €, a poténcia corresponde a
velocidade com que um trabalho é executado.

De acordo com Alexander e Sadiku (2013), a poténcia elétrica € medida
em Watts (W), podendo seu valor ser calculado pelas equacdes (4) e (5) abaixo. Em
um circuito elétrico, atribui-se um sinal positivo (+) se a poténcia estiver sendo
fornecida para o elemento, enquanto que, recebe um sinal negativo (-) caso a
poténcia estiver sendo fornecida pelo elemento. Dessa forma, pode-se dizer que a
poténcia absorvida tera o mesmo valor em modulo que a poténcia fornecida, dessa
forma, ao realizar um somatorio de poténcias em qualquer instante de tempo em um
circuito elétrico, como mostrado na equagao (6), devido a lei da conservacédo da

energia, a soma algébrica sera equivalente a zero.

dw

P =g (4)
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p=vi ()

Xp=0 (6)

2.4 Caracteristicas de sinais senoidais

De acordo com Alexander e Sadiku (2013), a senoide, € um sinal que
possui a forma da fungdo seno ou cosseno, conforme exibido na Figura 23 abaixo.
Circuitos que sao acionados por fontes de tensdo ou de corrente senoidais s&o

chamados de circuitos CA.

Figura 23 — Sinais senoidais fungdo seno e cosseno
Tenséo

3V

2V

1\

Seno Tempo
0 1s 2s 3s 4s 5s 6: 7s 9s 10s

I_:‘Ic\;nte: O Autor

Um sinal senoidal se trata de um sinal que possui uma forma de onda
periddica, que, de acordo com Boylestad (2012), € a forma de onda que se repete
continuamente apos certo intervalo de tempo constante. Através da analise da forma
de onda, assim como a exibida na Figura 23 acima, € possivel descobrir diferentes
tipos de valores acerca dela. Alguns valores sao, assim como mostrado na Figura 24
abaixo, as variaveis el e e2, que representam os valores instantaneos da onda, a
variavel E,,,, que representa o valor de pico, a variavel E,_,, que representa o valor
de pico a pico e as variaveis T1, T2 e T3, que representam os periodos de tempo da

onda, ou seja, o valor de tempo que contém um ciclo de onda.
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Figura 24 — Variaveis de um sinal senoidal

Fonte: Boylestad (2012)

Para sinais senoidais, tanto a tensdo, corrente e poténcia, precisam ser
calculados para se descobrir diferentes valores dependendo da situagao, pois, assim
como pode-se visualizar na Figura 23 e Figura 24, ao contrario de um sinal
constante, caso o sinal seja medido em diferentes momentos, existe a chance do
valor medido ser diferente do anterior, visto que o valor muda de acordo com o

periodo.

2.4.1 Valor instantaneo e médio

Como dito anteriormente, em cada instante de tempo existe um valor
diferente, analisando-se o caso da Figura 23Figura 24 acima, tém-se que, no
instante igual a m segundos, a onda com formato de seno possui um valor de 0 V no
eixo y, enquanto que, a onda do cosseno possui valor de -1 V no eixo y. Esses dois
valores sdo os valores instantaneos de ambas ondas, onde, através do grafico, é
possivel analisar os valores instantdneos da onda senoidal.

Entretanto, para descobrir-se o valor instantaneo de uma onda senoidal
sem a necessidade do grafico, &€ necessario utilizar a equagao (7) abaixo, onde v(t)
representa o valor instantaneo no instante t, V,,, o valor da amplitude da senoide, w a
frequéncia angular em radianos/segundos, t o instante de tempo em segundos que
se deseja descobrir 0 valor instantaneo e ¢ a fase caso a onda esteja deslocada.
Segundo Alexander e Sadiku (2013), o termo da expressao (wt + ¢) é o argumento

e ¢ é a fase, onde ambos podem ser em radianos ou graus.
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v(t) =V, sen(wt + ¢) (7)

A variavel w que representa a frequéncia angular pode ser calculada de
acordo com a equacgao (8) abaixo, onde f & a frequéncia da onda em Hertz (Hz).
Dessa forma, pode-se dizer que, uma onda de maior frequéncia tera mais
passagens pelo eixo das abscissas (eixo x) em um tempo de t segundos do que uma
onda de menor frequéncia, assim como ilustrado na Figura 25, onde a onda azul

representa uma senoide de 60 Hz e a onda verde uma de 80 Hz.

w = 2nf (8)

Figura 25 — Comparagao entre ondas senoidais de 60 e 80 Hz
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-1

Fonte: O Autor

Para se descobrir o periodo de uma onda em segundos, ou seja, o tempo
que a onda leva para realizar seu movimento uma unica vez, voltando novamente ao
ponto de mddulo zero inicial, é igual ao que esta descrito na equacéo (9) abaixo.
Como um exemplo, pode-se analisar as ondas de 60 e 80 Hz na Figura 25 acima,
onde seus respectivos periodos sdao de aproximadamente 0,0167 e 0,0125

segundos.
T=—= ! (9)
f

Para se descobrir a poténcia instantanea de um equipamento, é realizada

a multiplicagdo do valor da tensdo instantédnea pelo valor da corrente instantédnea



50

para obter seu valor. Dessa forma, a poténcia instantdnea pode ser descrevida pela
equacao (10) abaixo, onde p(t) representa a poténcia instantanea, v(t) a tensao
instanténea e i(t) a corrente instantdnea, sendo todos argumentos referentes ao

mesmo instante de tempo t.

p() = v(®)i(t) (10)

As variaveis v(t) e i(t) podem ser expressas pelas equacdes (11 e (12,
onde V,, e I, correspondem as amplitudes (ou valores de pico) de tensao e corrente,
respectivamente, enquanto que, 6, e 6; correspondem aos angulos de fase da

tensao e da corrente, respectivamente.
v(t) =V, cos (wt + 6,) (11)
i(t) = I, cos (wt + 6;) (12)

“A poténcia instantanea varia com o tempo, sendo, portanto, dificil de ser
medida. Ja a poténcia média € mais conveniente de ser medida. De fato, o
wattimetro, o instrumento usado para medir poténcia, indica média.” (ALEXANDER,;
SADIKU, 2013).

Segundo Nilsson e Riedel (2016), a poténcia média associada a sinais
senoidais se trata da média das poténcias instantdneas durante um periodo de
tempo, dessa forma, a equagao (13) abaixo € utilizada para calcular a poténcia
média de uma onda senoidal, onde, T representa o periodo da onda, t, o instante de

tempo inicial a ser analisado e p(t) o médulo de poténcia instantanea.

to+T
pP= TL p(t) dt (13)

0

Conforme Alexander e Sadiku (2013), ao substituir a variavel p(t) na
equacao (13) pelas variaveis v(t) e i(t) presentes nas equagdes (11) e (12),
respectivamente, € possivel, apdés aplicar identidade trigonométrica e algumas

simplificagdes, chegar na equagao abaixo para poténcia, onde nao se precisa ter em
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maos a onda da poténcia para realizar o calculo. A Figura 26 ilustra como fica

graficamente o valor médio da senoide,

P==-V,I,cos(8,—06,) (14)

N| =

Figura 26 — Valor médio de uma senoide graficamente
p(t) A

ly 1

— 2" m'm COS(HI'— Hi)

z

0

Fonte: Alexander e Sadiku (201

)

Uma carga resistiva (R) sempre absorve poténcia, enquanto uma carga
puramente reativa (L ou C) ndo absorve nenhuma poténcia média, visto que, no

caso da carga puramente resistiva, a equagao 6, — 9; ficaria com valor igual a 90°,

dessa forma, P =2 Vi, I, c0s(90°) = 0 (ALEXANDER; SADIKU, 2013).
2

2.4.2 Valor RMS ou eficaz

O conceito de valor eficaz provém da necessidade de medir a eficacia de
uma fonte de tensdo ou de corrente na liberagdo de poténcia para uma carga
resistiva. O valor eficaz de uma corrente periddica € a corrente CC que libera a
mesma poténcia média para um resistor que a corrente periddica (ALEXANDER,;
SADIKU, 2013). As figuras logo abaixo ilustram ondas de corrente senoidal,
juntamente com seu valor eficaz, de modo que a Figura 27 ilustra uma senoide com

valor médio de 0 V e a Figura 28 uma senoide com valor médio igual a 2 V.
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Figura 27 — Sinal senoidal com valor médio igual a zero
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Fonte: O Autor
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Figura 28 — Sinal senoidal com valor médio igual a dois
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Fonte: O Autor

Como um exemplo para entender melhor a relagdo entre o nivel CC e o
valor eficaz, Nilsson e Riedel (2016) comentam que, uma fonte CC de 100V, fornece
a mesma energia em t segundos que uma fonte senoidal de 100 V eficazes,
admitindo-se resisténcias de cargas equivalentes. A Figura 29 abaixo, ilustra o

circuito do exemplo supramencionado.
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Figura 29 — Circuito exemplo para o valor eficaz

v, = 100 V (ef) R§ = V. =100V (cc) R§

Fonte: Nilsson e Riedel (2016)

De acordo com Nilsson e Riedel (2016), a utilizacdo do valor eficaz para
tensbes e correntes elétricas senoidais em calculos de poténcia é tdo ampla, que os
valores nominais de tensdes e correntes de circuitos e equipamentos elétricos sao
dados em termos de valores eficazes. Em analise de poténcia é conveniente
expressar tensao e corrente elétrica em seus valores RMS, assim como os
voltimetros e os amperimetros analégicos sao projetados para mostrarem
diretamente o valor RMS da tens&o e da corrente, respectivamente (ALEXANDER,;
SADIKU, 2013).

De acordo com Alexander e Sadiku (2013), quando uma tensao ou uma
corrente senoidal é especificada, normalmente ela € expressa em termos de seu
valor maximo (ou pico) ou de seu valor RMS, ja que o valor médio é zero. A industria
do setor de energia elétrica especifica as magnitudes em termos de seus valores
RMS e ndao em termos de seus valores de pico. Por exemplo, os 127 ou 220V
disponiveis em nossas residéncias, que correspondem ao valor RMS da tensao
entregue pela concessionaria de energia elétrica.

Para Alexander e Sadiku (2013), é possivel calcular o valor eficaz de

qualquer fungédo periddica x(t), sendo utilizada a equacéo (15).

T
1
XRMS: foz dt (15)
0

Para ondas senoidais onde sua funcdo possua apenas uma constante
multiplicando uma fungéo senoidal, ou seja, uma fung¢ao do tipo x cos (wt + ¢), com
a utilizagdo da equacdo (15) apds simplificagbes, encontra-se que, para ondas

. . . ;o X ~ . ] .
senoidais, o valor eficaz é igual a N Para o caso da poténcia elétrica, de maneira

similar, pode ser definida como a equagéao (16).
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_Vulm —9.) =
P = ﬁﬁcos(ev 0;) =
(16)

VZ
Vemslrus cos(6, — 6;) = =12

Segundo Boylestad (2012), embora a corrente e tensdo revertam o
sentido e a polaridade, respectivamente, a poténcia é fornecida a carga em cada
instante do tempo. A Figura 30 ilustra trés ondas, sendo duas delas a de tenséo e
corrente em fase, enquanto que, a terceira onda é referente a onda de poténcia

elétrica resultante das ondas de tensao e corrente.

Figura 30 — Onda de poténcia resultante
W)
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pelo dispositivo

Fonte: Boylestad (2012)

2.5 Poténcia em circuitos alternados

De acordo com Alexander e Sadiku (2013), a poténcia € o valor mais
importante em sistemas de energia elétrica, eletrdbnicos e de comunicagdo, pois
envolvem a transmissao de energia de um ponto ao outro. Além disso, a forma mais
comum de energia elétrica é a energia CA com 50 ou 60 Hz de frequéncia. A
escolha de CA e nédo de CC, € o que permitiu a transmissao de energia em alta
tensdo da usina geradora até o consumidor.

A poténcia instantanea p(t) da Equacédo (10 é o produto entre a corrente
i(t) e tensdo v(t) para um dado instante de tempo t. Dessa forma, de acordo com
Gussow (2009), no momento que as ondas v(t) e i(t) forem ambas positivas ou
negativas, seu produto sera positivo, representando uma poténcia que esta sendo

gasta, denominada poténcia ativa, entretanto, caso o sinal de v(t) e de i(t)
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possuirem sinais diferentes, o produto tera um valor negativo, esse valor de
‘poténcia negativa” nado esta disponivel para realizagdo de trabalho, sendo
denominado poténcia reativa.

Na Figura 31 abaixo, tém-se o grafico de uma onda de poténcia gerada a
partir de duas ondas senoidais de tensao e corrente defasadas, desta forma, a onda

de poténcia possui valores positivos e negativos.

Figura 31 — Ondas de tensao, corrente e poténcia resultante

003 0032 0034

0.006 0.008 / 0.014 0.016 00‘8 0.02
/ \

Fonte: O Autor

2.5.1 Poténcia aparente e fator de poténcia

Na subsecgao 2.4.2 anterior, foi introduzida a equacdo (16 da poténcia
RMS, onde, apenas o produto Viyslzrys S€EM 0 argumento cos (6, — 6;) representa o
valor RMS da poténcia aparente, que é representada pela letra “S”, dessa forma, a

equacao referente a poténcia aparente é:

S = Vrums Irus (17)

A poténcia aparente € medida em Volt-Ampéere (VA), sendo assim
nomeada porque parece que deve ser o produto tensdo-corrente, por analogia com
os circuitos resistivos em CC, conseguindo assim distingui-la da poténcia média ou
real, que € medida em Watts (ALEXANDER; SADIKU, 2013). O fator de poténcia &

adimensional e se trata da razdo entre a poténcia real e a poténcia aparente, ou
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ainda, do cosseno do angulo de defasagem entre a onda de tensdo e corrente
(ALEXANDER; SADIKU, 2013), assim como mostrado na equagao (18).

P
FP=§=cos @, —6) (18)

De acordo com Alexander e Sadiku (2013), entende-se que a poténcia P
(ativa) é a poténcia que realmente realiza trabalho, enquanto que, a poténcia S
(aparente) se trata da poténcia total que foi dissipada. A razédo entre P e S, ou seja,
o fator de poténcia, € um valor que varia entre zero e a unidade, onde, quando a
carga é puramente resistiva, as ondas de tensdo e corrente estdo em fase,
resultando em um fator de poténcia unitario, dessa forma, a poténcia P é igual a
poténcia S, devido ao fato de ndo haver uma poténcia reativa.

Ainda segundo Alexander e Sadiku (2013), caso a carga for puramente
reativa, tém-se que 6, — 6; = £90°, dessa forma, o fator de poténcia é igual a zero.
Dessa forma, a poténcia ativa é zero, enquanto que, a poténcia aparente é igual a
poténcia reativa. Nesse caso extremo, diz-se que o fator de poténcia esta adiantado
ou atrasado, onde, um fator de poténcia adiantado significa que a corrente esta
adiantada em relacdo a onda de tensao, implicando que a carga reativa € do tipo
capacitiva. O contrario também ¢é valido, onde caso o fator de poténcia esteja
atrasado, significa que a corrente esta atrasada em relacdo a onda de tenséo,

implicando que a carga reativa € do tipo indutiva.
2.5.2 Poténcia complexa

De acordo com Alexander e Sadiku (2013), a poténcia complexa é
importante na analise de poténcia por conter todas as informacdes pertinentes a
poténcia absorvida por uma determinada carga. A poténcia complexa pode ser
expressa em termos de impedancia local (Z), onde a impedéancia pode ser escrita

como a equacao (19) abaixo.

VoV
+= RYS 26, — 6, (19)

7 =
IRMS
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A poténcia ativa (P) é a parte real, enquanto que, a poténcia reativa (Q) é
a parte imaginaria da poténcia complexa (ALEXANDER; SADIKU, 2013), assim
como mostrado nas equagdes (20) e (21) logo abaixo, onde R é a resisténcia da

carga e X a reatancia.
P = Re(S) = I%sR (20)
Q =Im(S) = II%MSX (21)
“A poténcia complexa (em VA) é o produto do fasor de tensdo RMS e o
conjugado complexo do fasor de corrente RMS. Por ser um numero complexo, sua
parte real € a poténcia real P (ativa) e sua parte imaginaria é a poténcia reativa Q.”

(ALEXANDER; SADIKU, 2013). Dessa forma, obtém-se as seguintes equagdes:

S =P+jQ = |Vruysllrus|£6, — 6; (22)

S=1S|=+/P2+Q2 (23)
P = Re(S) = Scos(6, — 6,) (24)
Q = Im(S) = Ssen(6, — 6;) (25)

Alexander e Sadiku (2013) afirmam que, € pratica comum representar S,
P e Q na forma de um triangulo, conhecido como tridngulo de poténcia. O tridngulo
de poténcia possui quatro parametros: poténcia aparente, poténcia real, poténcia
complexa e angulo do fator de poténcia. Na Figura 32 esta ilustrado o tridngulo de

poténcias.
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Figura 32 — Triangulo de poténcia
Im A

+(Q (FP atrasado)

\0.-6

/“. t P Re

Q (FP adiantado)

Fonte: Alexander e Sadiku (2013)

Segundo Boylestad (2012), ao analisar a equagéo 22, pode-se dizer que,
para uma carga indutiva, o valor de Q sera positivo, enquanto que, para uma carga
capacitiva, o valor de Q sera negativo. Boylestad (2012) também afirma que, se um
circuito elétrico contém elementos capacitivos e indutivos, a componente reativa é
determinada pela diferenca entre as poténcias reativas fornecidas a esses
elementos. A Figura 33 ilustra como funciona esse calculo, onde P, € a poténcia
indutiva, P, é a poténcia capacitiva e Q é a poténcia reativa resultante. Ja na Figura
34, sao ilustradas duas representagcdes de triangulos de poténcia, onde o da
esquerda é para uma poténcia reativa resultante indutiva e o da direita com poténcia

reativa resultante capacitiva.

Figura 33 — Calculo grafico da poténcia reativa
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Fonte: Boylestad (2012)
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Figura 34 — Triangulo de poténcia para carga indutiva e capacitiva

FI‘

- - .
i
i
"I...f"f \k

L4 3 W

y <

_r'J

Fonte: Boylestad (2012), adaptado pelo Autor

2.6 Transformadores

Segundo Chapman (2013), a finalidade principal de um transformador é a
de converter a poténcia elétrica CA de um nivel de tensdo, em poténcia elétrica CA
de mesma frequéncia, entretanto, com outro nivel de tens&do. Os transformadores
também sao utilizados para outros propésitos, como amostragem de tensao,
amostragem de corrente e transformagao de impedancia.

De acordo com Alexander e Sadiku (2013), o transformador & um
dispositivo magnético que tira proveito do fenbmeno da indutancia mutua, onde
geralmente é um dispositivo de quatro terminais formado por duas (ou mais) bobinas

acopladas magneticamente.

2.6.1 Transformador de corrente

Conforme diz Mamede Filho (2005), os transformadores de corrente sao
equipamentos que permitem aos instrumentos de medicédo e protecdo funcionarem
adequadamente, sem que seja necessario possuirem correntes nominais de acordo
com a corrente de carga do circuito ao qual estdo ligados. Em sua forma mais
simples, possuem um primario, geralmente de poucas espiras, € um secundario, no
qual possui a saida de corrente transformada.

Ainda segundo Mamede Filho (2005), os transformadores de corrente,
sao utilizados para suprir aparelhos que apresentam baixa resisténcia elétrica, tais
como amperimetros, relés, entre outros. Sua relagao de transformacao das correntes
primaria e secundaria € inversamente proporcional a relagdo entre o numero de

espiras dos enrolamentos primario e secundario.
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A Figura 35 ilustra um transformador de corrente com relagéo de espiras
. ;. . ~ 1 ~ N
1:2000, ou seja, sua corrente no secundario possui uma razao de Zo00 €M relacédo a

corrente no primario. O transformador de corrente em questao foi o utilizado para o
projeto, onde caso for aplicado a corrente maxima permitida de 100 A RMS em seu

primario, € possivel obter uma corrente de 50 mA RMS em seu secundario.

Figura 35 — Transformador de corrente utilizado no projeto

Fonte: O Autor

2.6.2 Transformadores de tensao

Segundo Mamede Filho (2005), os transformadores de tensédo sao
equipamentos que permitem aos instrumentos de medicédo e protecdo funcionarem
adequadamente sem que seja necessario possuir tensdo de isolamento de acordo
com a rede a qual estao ligados (no caso deste projeto, € de 220 V RMS). Em sua
forma mais simples, os transformadores de tensdo possuem um enrolamento
primario de muitas espiras e um enrolamento secundario através do qual se obtém a
tensao elétrica desejada.

Ainda de acordo com Mamede Filho (2005), eles sao equipamentos
utilizados para suprir aparelhos que apresentam elevada impedancia, tais como
voltimetros, relés de tensdo, entre outros. S&o utilizados indistintamente nos
sistemas de protegao e medicdo de energia elétrica.

A Figura 36 ilustra um transformador de tensdo com relagdo de espiras
220:9, ou seja, caso o secundario possua 9 espiras, em seu primario, serdo 220
espiras. Logo, como sua tensao primaria é de 220 Vac RMS, serdo 9 Vac RMS em

seu secundario, dessa forma, a onda em seu secundario tera um valor de pico de
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aproximadamente 12,73 V. O transformador de tensao da figura em questédo foi o

utilizado para o projeto, possuindo uma corrente maxima de operagao de 600 mA.

Figura 36 — Transformador de tensao utilizado no projeto

2.7 Sensores

De acordo com Inmetro (2012), o sensor € um elemento de um sistema
de medicao que é diretamente afetado por um fendbmeno, corpo ou substancia que
contém a grandeza a ser medida. Ja no caso do termo transdutor, utiliza-se para
definir um dispositivo, utilizado em medi¢ao, que fornece uma grandeza de saida, a

qual tem uma relagao especificada com uma grandeza de entrada.

2.7.1 Tipos de saida

Segundo Thomazini e Albuquerque (2018), os transdutores podem ter
dois tipos de saida, uma saida do tipo digital ou do tipo analdgica. O dispositivo que
possui o tipo de saida digital (também conhecida como saida binaria), tem sua saida
discreta, sendo assim, s6 assume valores “0” ou “1” légicos, indicando apenas se
uma grandeza fisica atingiu um valor predeterminado (exemplos: pressostatos,
termostatos, etc.). A Figura 37 abaixo, ilustra a saida de um sensor com saida do
tipo digital.
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Figura 37 — Saida digital de um transdutor
A
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Saida: binaria
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Fonte: Thomazini e Albuquerque (2018)

Ja para o tipo de saida analogica, Thomazini e Albuquerque (2018)
comentam que, o transdutor possui uma saida continua, sendo sua saida
basicamente uma réplica da grandeza fisica da entrada. Alguns exemplos de
transdutores com saida analdgica séao as células de carga, transdutores de pressao
analdgicos, etc. A Figura 38 abaixo, ilustra o grafico de saida de um transdutor

analogico de acordo com a grandeza fisica na entrada.

Figura 38 — Saida analégica de um transdutor

4 Grandeza fisica

Ar Tensao ou corrente

Fonte: Thomazini e Albuquerque (2018)
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2.7.2 Classificacdo dos sensores

Segundo Thomazini e Albuquerque (2018), os sensores podem ser
classificados quanto a localizagdo, onde pode ser um instrumento de painel de uso
interno ou um instrumento de campo, e quanto a funcao, podendo ser um medidor,
indicador, registrador, controlador ou alarme.

Entretanto, Fraden (2010) oferece trés métodos diferentes de
classificagdo dos sensores, sendo o primeiro deles a simples indagagao sobre o
sensor ser ativo ou passivo, onde um sensor passivo se trata de um sensor que nao
necessita nenhuma energia adicional, gerando diretamente um sinal elétrico em
resposta a um estimulo externo. Ja no caso do sensor ativo, ele necessita de uma
energia externa para sua operacgdo, energia essa denominada como sinal de
excitacao, onde o sinal medido € modificado para que o sensor consiga gerar o sinal
de saida.

O segundo método depende da referéncia selecionada, podendo ser
classificado entre absoluto ou relativo. Um sensor absoluto detecta um sinal de
estimulo, transformando-o diretamente para outra grandeza mensuravel, por
exemplo um sensor de pressao que tem sua saida de acordo com a entrada, mas
diretamente proporcional ao vacuo, considerado como zero absoluto na escala de
pressao. Ja no caso de um sensor relativo, tém-se como exemplo um sensor de
pressao que produz o sinal de saida de acordo com uma escala onde o valor zero
nao se trata do vacuo, por exemplo, considerando o valor zero como a pressao
atmosférica.

Ja o terceiro método, se trata de considerar algumas das propriedades
que podem ser de interesse especifico, sendo elas as especificagdes do sensor,
material do sensor, método de deteccdo, fenbmeno de conversdo, campos de
aplicagao, unidades de medida utilizada e tipos de estimulo. O anexo A possui as
tabelas de exemplos dessas propriedades dos sensores, tabelas essas retiradas de
Fraden (2010).

2.7.3 Sensor de corrente

De acordo com Platt e Jansson (2016), um sensor de corrente mede o

fluxo de eletricidade através de um cabo ou dispositivo, tendo uma saida que pode
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ser interpretada visualmente ou por um microcontrolador que fornega uma medida
em amperes ou fragcbes de ampeéres. Platt e Jansson (2016) em seu livro menciona
trés tipos de sensores de correntes, sendo eles o0 amperimetro, um resistor em série
e o sensor Hall.

Ja no livro de Thomazini e Albuquerque (2018), os sensores de corrente
sdo divididos em sensores de corrente CC e corrente CA, onde os sensores de
corrente continua s&o: o supramencionado sensor Hall, o resistor shunt, o
transformador CC e o relé térmico. Ja para a corrente CA, assim como para a
corrente CC, existem os métodos do resistor shunt e relé térmico, entretanto, o

dispositivo mais utilizado é o transformador de corrente CA (TC).

2.7.3.1 Amperimetro

Segundo Platt e Jansson (2016), o amperimetro é geralmente descrito
como um medidor de teste, geralmente visto construido junto a um multimetro. O
amperimetro “solto”, é desenvolvido para instalacdo permanente em um dispositivo
ou protétipo, sendo um tipo de painel medidor. Dessa forma, existem basicamente 2
tipos de amperimetros, os “soltos” que podem ser analdgicos ou digitais e o0s
embutidos em multimetro, também com escalas analdgica e digital, onde, no caso
do multimetro, a medigdo pode ser feita ou via cabo ou com a “garra” caso for um
multimetro com alicate amperimetro.

A Figura 39 abaixo, ilustra os amperimetros “soltos”, onde o da esquerda
possui escala analégica e o da direita escala digital, enquanto que, a Figura 40
ilustra os multimetros que possuem um amperimetro, onde o da esquerda a medigao

eé feita com cabos e o da direita com a garra.

Figura 39 — Amperimetros “soltos”
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Fonte: Platt e Jansson (2016), adaptado pelo Autor
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Figura 40 — Multimetro com e sem alicate amperimetro

Fonte: Fluke Academy®

2.7.3.2 Resistor série

De acordo com Platt e Jansson (2016), o resistor série basicamente se
trata de um resistor submetido a corrente que se deseja mensurar, onde sua

variagdo sera mensurada por um dispositivo medidor de tensdo em paralelo com o
resistor, utilizando-se para isso a lei de Ohm, onde I = = A Figura 41 abaixo ilustra

como é feito este tipo de medicao.

Figura 41 — Método resistor série
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Fonte: Platt e Jansson (2016)

6 Disponivel em: https://www.flukeacademy.com.br/blog/post/59/qual_a_diferenga_entre_multimetro_
e_alicate_amperimetro. Acesso em jul. 2021.
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2.7.3.3 Efeito Hall

Na visdo de Platt e Jansson (2016), o funcionamento do sensor de efeito
Hall se trata da resposta quanto exposto a um campo magnético, gerando uma
pequena tensdo elétrica, que é geralmente amplificada via transistor ja incluido com
o sensor (formando o transdutor). Basicamente o que acontece é que, quando uma
corrente esta transitando em um condutor exposto a um campo magnético, € gerada
uma for¢a sobre o condutor exposto, causando o afastamento dos elétrons e
lacunas, de modo que haja um acumulo assimétrico nos lados opostos, gerando
assim, uma tensao elétrica.

Ja Thomazini e Albuquerque (2018), descreve o efeito Hall como sendo o
efeito devido ao aparecimento de campo elétrico transversal em um condutor
percorrido por uma corrente elétrica, quando ele se encontra mergulhado em um
campo magnético. A Figura 42 ilustra um material semicondutor percorrido por uma
corrente elétrica constante, onde ainda n&o foi mergulhado em um campo

magnético.

Figura 42 — Semicondutor percorrido por corrente elétrica

X\

Fonte: Thomazini e Albuquerque (2018)

Ja na Figura 43, é ilustrado o mesmo semicondutor percorrido por uma
corrente elétrica, entretanto, agora mergulhado em um campo magnético. A equagéo
(26) descreve como se da o comportamento da tensdo gerada pela diferenca de
cargas nas extremidades, onde Vy,;; representa a tensdo gerada nas extremidades
do meio condutor, k representa uma constante definida pela geometria do plano

condutor e pela temperatura ambiente, I representa a corrente elétrica que flui
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através do elemento e B sen(6) representa o componente do campo magnético

perpendicular ao condutor.

Figura 43 — Semicondutor percorrido por corrente elétrica exposto a campo magnético
A

*
N,

Fonte: Thomazini e Albuquerque (2018)

VHALL = k IB Sen(H) (26)

2.7.3.4 Resistor Shunt

Segundo Thomazini e Albuquerque (2018), o método de medicdo de
corrente com o uso do resistor shunt consiste em: uma resisténcia de baixo valor
colocada em paralelo com o circuito que se pretende medir a corrente. E medida
entdo a queda de tensdo entre os terminais do dispositivo, amplificando-se para
analise posterior.

A Figura 44 ilustra como é feito esse arranjo para o caso de um
transformador de corrente, onde | Load representa a corrente no primario, |
Secondary a corrente no secundario, RBurden o resistor de carga ou resistor shunt e
V,ut @ queda de tensdo no resistor. A equacao (27) exibe a relagdo entre as
variaveis da ligagdo, onde N representa a relagdo de espiras entre o primario e

secundario do transformador de corrente.
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Figura 44 — Método resistor shunt
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Fonte: Teridian Semiconductor Corporation (2010)
RBurden X I Load (27)

Vout =

N

2.7.3.5 Relé térmico

Segundo Thomazini e Albuquerque (2018), se trata basicamente de um
dispositivo de protecdo para motores de corrente alternada, cuja operacdo é
produzida por movimento mecanico sob a acao de determinados valores de corrente
nos circuitos de entrada. De acordo com Electronics (2021), O relé térmico
basicamente € um atuador de corrente que, apds detectada uma sobrecarga de
corrente, suas laminas internas aquecem e dilatam, desarmando o circuito em que

esta conectado. A Figura 45 ilustra um relé térmico da marca WEG.

Figura 45 — Relé térmico WEG

Fonte: Catalogo WEG”

7 Disponivel em: https://www.weg.net/catalog/weg/BR/pt/Automacgéo-e-Controle-
Industrial/Controls/c/BR_WDC _IA_CTL. Acesso em jul. 2021.



69

2.8 Amplificador Operacional

De acordo com Alexander e Sadiku (2013), o amplificador operacional é
uma unidade eletrbnica que se comporta como uma fonte de tensdo controlada por
tensdo, sendo ele um componente basico dos circuitos. Além disso, Alexander e
Sadiku (2013) também comentam que o amplificador operacional € um elemento de
circuito ativo, projetado para executar opera¢gdes matematicas de: adi¢do, subtracéo,
multiplicagao, divisao, diferenciagao e integragao.

O amplificador operacional surgiu por volta de 1940, com o intuito de ser
utilizado em computadores analdgicos e, atualmente, encontra vasta aplicagédo no
projeto de circuitos, em consequéncia dos avangos na tecnologia dos circuitos
integrados (IRWIN, 2010). Ainda de acordo com Irwin (2010), apesar de sua
construcdo aparentar ser simples, na realidade envolve o uso de inumeros
componentes discretos, incluindo resistores, capacitores e transistores, enquanto
que, Alexander e Sadiku (2013), mencionam também a presenca de diodos.

Para Balbinot e Brusamarello (2011), atualmente, o amplificador
operacional € um dos principais componentes no projeto de condicionadores de
sinais e pode ser encontrado com diversas caracteristicas. De acordo com Boylestad
e Nashelsky (2013), o amplificador operacional, ou amp-op, € um amplificador
diferencial de ganho muito alto, alta impedancia de entrada e baixa impedéancia de
saida. Ainda segundo Boylestad e Nashelsky (2013), suas utilizagbes tipicas
compreendem alteracbes em valores de tensbes (amplitude e polaridade),
osciladores, filtros e diversos tipos de circuitos de instrumentacdo. O amplificador
operacional é utilizado em uma ampla gama de aplicagbes, desde sistemas de
controle de motores até fornos micro-ondas (IRWIN, 2010).

Para Alexander e Sadiku (2013), os amplificadores operacionais sao
encontrados no mercado em circuitos integrados (Cls) sob diversas formas, onde um
encapsulamento conhecido é o Dual In-line Package (DIP) de oito pinos. A Figura 46
logo abaixo ilustra a pinagem do Cl e sua respectiva representagdo em circuitos. Ja

a Figura 47 ilustra a representacéo em circuitos em sua forma simplificada.
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Figura 46 — Amplificador operacional: pinagem do Cl e respectiva representagao
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Fonte: Alexander e Sadiku (2013)

Figura 47 — Representacao simplificada do Amp-Op

Entrada] —— +
Entrada ndo inversora

Saida
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Entrada inversora
Fonte: Boylestad e Nashelsky (2013)

Dependendo da configuragdo que o amplificador operacional € utilizado,
ele pode desempenhar diferentes fungbes como supramencionado. Entretanto, para
este projeto, foram utilizadas apenas duas dessas fungdes, a fungdo de

multiplicagado e a fungao de seguidor de tensao ou buffer.
2.8.1 Amplificador ndo inversor

Nesta configuracédo, os sinais de entrada e saida continuam em fase,
entretanto, o médulo da saida é igual ao médulo de entrada multiplicado por um
fator, fator esse descrito pela equagao (28), onde v, € a tensdo de saida e v, a
tensdo de entrada. A Figura 48 logo abaixo ilustra como é feita a configuragéo do
amplificador ndo inversor, enquanto que, a Figura 49 ilustra como se comporta a
saida quando ha uma amplificacdo de 11 vezes (com uma alimentagéo de 15 V).

vo=v, (14 ﬁ) (28)
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Figura 48 — Amplificador nao inversor
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Fonte: Boylestad e Nashelsky (2013), adaptado pelo Autor

Figura 49 — Saida do amplificador nao inversor
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Analisando-se a equacado (28) acima, percebe-se que, o fator de
amplificacdo é definido basicamente pela razao entre os resistores R1 e R2, além da
limitagdo por parte da tensdo de alimentacado. Na Figura 49, pode-se perceber essa
limitagdo por parte da alimentagdo, onde seu valor maximo esta sendo limitado a 15
V assim como visto na onda verde no grafico, que é, justamente, o valor da

alimentagao do circuito integrado.
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2.8.2 Seguidor de tenséo ou Buffer

Esse tipo de configuragao € muito util, pois apresenta uma impedancia
muito alta na entrada, e uma impedancia muito baixa na saida, sendo bastante
utilizado para isolar etapas (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2011). Um exemplo
onde é utilizado este tipo de configuragéo, € para garantir que um divisor de tenséo
nao seja influenciado por outras impedancias, garantindo assim a correta diviséo da
tensao, ou, ainda outro exemplo, seria o caso utilizado para este projeto, onde esta
configuragcdo foi utilizada para cortar a parte negativa do sinal, pois este pode

danificar o Arduino. A Figura 50 abaixo ilustra a montagem desta configuragao.

Figura 50 — Configuragao seguidor de tensao ou Buffer

v; O—+

Fonte: Alexander e Sadiku (2013)

O %

Na Figura 51, é ilustrada a configuragdo montada, com os graficos da
entrada (esquerda) e saida (direita) da configuracdo, quando sua entrada € uma
tensdo senoidal com 20 V de pico. Pode-se perceber que, a saida basicamente é a
réplica da tensdo na entrada, com a diferenca na limitacdo por parte da alimentacao

do circuito integrado, que neste caso é de +15e -15 V.

Figura 51 — Saida do seguidor de tensdo com ceifamento

+ :
Max=20 V Max=15.019 V
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Fonte: O Autor
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2.9 Arduino

Segundo Arduino (2018), o Arduino se trata de uma plataforma eletrénica
de codigo aberto ou open source, baseada em software e hardware de facil
utilizagdo. As placas Arduino conseguem ler sinais em suas entradas, acionar um
sensor com suas saidas, acionar um motor e até mesmo publicar algo online. E
possivel comandar a placa enviando um conjunto de instru¢des ao microcontrolador
presente na placa, onde, para isso, € utilizada a linguagem Arduino (baseada em
Wiring) em conjunto com o software Arduino (ambiente de desenvolvimento
integrado ou IDE), que é baseado na linguagem Processing.

De acordo com McRoberts (2015), a placa Arduino, colocando em termos
leigos, € um computador minusculo que vocé pode programar para processar
entradas e saidas entre o dispositivo e os componentes externos que conectar a ele.
O Arduino é o que chamamos de plataforma de computacéo fisica ou embarcada.

Segundo Oliveira e Shin-Ting (2019), um microcontrolador é considerado
um sistema computacional de baixo custo, de baixo consumo de energia, entretanto,
robusto suficiente para executar uma tarefa especifica em condi¢cdes de operacao
bem diversas, tendo embutido nele os seguintes componentes: unidade de
processamento central, memoria para instrugdes (ROM ou flash), memoria para
dados (RAM), temporizadores e contadores, portas de entrada/saida, interfaces de
comunicacgéo serial, circuito de reldégio e mecanismo de interrupgao.

Conforme dizem Mazidi, McKinlay e Causey (2008), a diferenga entre um
microprocessador de uso geral, como por exemplo um processador de computador
residencial, e um microcontrolador, estda na memadria RAM, memoria ROM e portas
de entradas e saidas, onde, apenas estao presentes no microcontrolador. A Figura

52 logo abaixo ilustra a composicdo de um microcontrolador.
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Figura 52 — Composigao de um microcontrolador
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Fonte: Oliveira e Shin-Ting (2019)

A Figura 53 abaixo ilustra como é a interface da IDE do Arduino, que é
utilizada para configurar e carregar a programacao desejada para o microcontrolador

presente na placa Arduino.

Figura 53 — IDE do Arduino
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Fonte Ambiente Arduinog, alterada pelo Autor

Existem varios tipos de placas Arduino, algumas com o mesmo
microcontrolador, mas com diferencas, enquanto que, outras com um
microcontrolador totalmente diferente. Segundo Mitchell (2018), o Arduino UNO ¢é o

Arduino mais popular, contando com um microcontrolador Atmega328 operando em

8 Disponivel em: https://www.arduino.cc/en/Guide/Environment. Acesso em jul. 2021.
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uma frequéncia de 16 MHz, além disso, possui alimentagdes de 5 e 3.3V. A Figura

54 ilustra a placa Arduino UNO supramencionada.

Figura 54 — Placa Arduino UNO

Fonte: Loja Arduino®

2.10 Protocolo LoRa

LoRa (abreviagao de long range, ou traduzindo para o portugués, longo
alcance), segundo Semtech (2021), se trata de uma técnica de modulagéo de
espectro de propagacéao, derivada do espectro de propagacgao chirp (chirp spread
spectrum ou CSS). Os dispositivos LoRa da Semtech e a tecnologia de
radiofrequéncia sem fio, se tratam de uma plataforma sem fio de longo alcance e
baixa poténcia que ¢é a plataforma sem fio da Internet das Coisas (loT).

Para Seneviratne (2019), o protocolo de comunicagdo LoRa fornece uma
transmissao de longo alcance, baixo consumo de poténcia, baixa taxa de dados com
segurancga. Ele pode ser utilizado tanto para redes publicas, privadas ou hibridas,
fazendo com que possua um alcance maior que redes cellular, além disso, o
protocolo LoRa pode ser faciimente implementado em redes ja existentes,
permitindo assim criar dispositivos I0T de baixo consumo, alimentados apenas por
bateria.

9 Disponivel em: https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3. Acesso em jul. 2021.



76

2.10.1 LoRaWAN

O protocolo LoRa consegue realizar a comunicagdo entre dispositivos
com um baixo consumo e em grandes distancias. Entretanto, ao conectar os
dispositivos a um Gateway (concentrador), e posteriormente a um servidor, tém-se
uma rede LoRaWAN. Segundo Seneviratne (2019), LoraWAN (Long Range Wide
Area Network) é o protocolo de comunicagdo e o sistema de arquitetura para a rede,
onde a comunicagdo LoRa permite a comunicagéo a longas distancias. O protocolo
LoRaWAN tem efeito nos seguintes aspectos: tempo de vida da bateria do
dispositivo, capacidade de rede, qualidade de servico, seguranca e aplicativos
atendidos pela rede.

Ainda de acordo com Seneviratne (2019), uma rede LoRaWAN consiste
de dispositivos (end nodes ou nds), gateways, um servidor de rede e servidores de
aplicagdes. Nessa rede LoRaWAN, as informacgdes enviadas pelos end nodes sao
geralmente recebidas por multiplos gateways e, quando recebidas, sdo enviadas
para o servidor de rede via cellular, Ethernet, Wifi ou até mesmo por satélite. A

Figura 55 ilustra a composi¢cao de uma rede LoRaWAN.

Figura 55 — Composic¢do de uma rede LoRaWAN
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| f
| =
Network Server
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Fonte: Seneviratne (2019)

2.10.2 End Nodes

Segundo Seneviratne (2019) a empresa Semtech oferece varios modelos
de placas para montar end devices, trabalhando com diferentes faixas de frequéncia.
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Na Tabela 2 logo abaixo estéo ilustrados os modelos de placas e suas respectivas

faixas de frequéncia de operacao.

Tabela 2 — Modelos de placas de comunicagido LoRa da marca Semtech

Modelo Faixa de frequéncia (MHz)
SX 1272 860-1000
SX 1276 137-1020
SX1278 137-525

Fonte: Seneviratne (2019)

Na Figura 56 esta ilustrado a placa LoRa utilizada para o projeto, sendo
ela utilizada para operar como receptor para o Gateway e transmissor para os end

nodes (circuitos de medigao).

Figura 56 - Placa LoRa SX1276 utilizada
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Fonte: O Autor

2.10.3 Frequéncias LoRaWAN

De acordo com Seneviratne (2019), a LoRa Alliance define quais os
valores de frequéncia a serem utilizados para diferentes regides do mundo. Na
Tabela 3 abaixo estao listados alguns paises e suas respectivas faixas de frequéncia
disponiveis para implementacdo de uma rede LoRaWAN.
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Tabela 3 — Paises e suas respectivas frequéncias permitidas para uso da rede LoRaWAN

Country Band/Channels Channel Plan
United States 902-928 MHz US902-928, AU915-928
United Kingdom 433.05-434.79 MHz EU433

863-873 MHz EU863-870

918-921 MHz Other
Canada 902-928 MHz US902-928, AU915-928
Australia 915-928 MHz AU915-928, AS923
India 865-867 MHz IN765-867
France 433.05-434.79 MHz EU433

863-870 MHz EU863-870
Sri Lanka 433.05-434.79 MHz EU433

Fonte: Seneviratne (2019)

Segundo Anatel (2020), a tecnologia LoRa, assim como sua concorrente
SigFox, utilizam faixas de frequéncias nao licenciadas, que no Brasil s&o reguladas
pela Resolugdo n° 680/2017 que se trata da regulagdo sobre equipamentos de
radiocomunicagdo de radiagdo restrita. No Brasil, segundo a resolugéo
supramencionada, as faixas de frequéncia disponiveis para utilizacdo da
comunicacao LoRa sao as faixas de 902 até 907,5 MHz e 915 até 928 MHz.

Assim como pode-se visualizar na Figura 56, na parte de tras da placa
LoRa existe uma lista das frequéncias mais utilizadas pela placa SX1276, dessa
forma, para cumprimento da Resolugdo n°® 680/2017, no Brasil, utiliza-se placas
LoRa que operem com frequéncia de 915 MHz.

2.10.4 Parametros de transmissao

Segundo Matondang (2018), o dispositivo LoRa pode ser configurado
utilizando diferentes parametros de transmissao, sendo alguns deles o ganho de
poténcia na transmissao, fator de espalhamento (SF), largura de banda (BW) e taxa
de cddigo (CR).

O ganho na transmissao do dispositivo LoRa utilizado permite uma
configuragdo que varia de 0 dBm até 20 dBm, permitindo passos de 1 dBm. Para
ilustrar melhor o efeito deste ganho na poténcia de recepg¢do, toma-se como

referéncia a Figura 57 logo abaixo com valores de exemplo.
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Figura 57 — Ganhos e perdas em um enlace de comunicagdo LoRa
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Fonte: Mobilefish(2018), adaptado pelo Autor

Analisando-se a Figura 57 acima, o primeiro valor de +20 dBm é o valor
da poténcia de saida configurado na transmisséo, sendo representado por TxOut na
equacgao (29) abaixo, enquanto que, o valor de -5 dB é referente a perda no cabo da
antena, representada por P-4z, € 0 valor de +10 dBi é referente ao ganho da antena
do dispositivo transmissor, representado por Guyrenva- Nota-se também que, as
linhas verdes representam algum ganho no sinal durante o processo até o

transmissor, enquanto que, as linhas vermelhas representam alguma perda.

Poyr = TxOut + Pcypo + Gantena (29)

Na equacéao (29) acima, a variavel P,y representa o ganho do sinal que
esta sendo enviado ao dispositivo receptor, desconsiderando as perdas que ira
sofrer no caminho. Dessa forma, em um caso hipotético onde haja uma perda de 2
dB no cabo da antena, um ganho na saida TxOut de 17 dB e um ganho na antena
de transmisséao de 7 dBi, o valor de P, seria igual a 22 dB.

Agora para falar acerca do fator de espalhamento, primeiramente deve-se
entender do que se tratam os simbolos no protocolo de comunicagdo LoRa.
Segundo Matondang (2018), o simbolo é uma representacdo dos dados sendo
enviados, sendo representado por bits. Sua representacdo dependera diretamente
do valor do fator de espalhamento (SF), que ira definir em quantas partes esses bits
de dados serao divididos para o envio. O numero possivel de valores disponiveis em
um simbolo é definido diretamente pelo fator de espalhamento, de acordo com a

seguinte equacao:
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Simbolo = 25F [chips] (30)

Esse numero possivel de valores em um simbolo € chamado de chips. De
acordo com Matondang (2018), o tempo necessario para enviar um simbolo é
descrito pela equagado logo abaixo, que depende tanto do fator de espalhamento
(SF) quanto da largura de banda (BW).

o2 (31)
BW

Para Matondang (2018), a largura de banda se trata da largura do

espectro do sinal transmitido em Hertz, podendo também aparecer com a unidade

chips por segundo ao invés de Hertz. Essa configuragdo da largura de banda, afeta

diretamente a duracdo de tempo de cada chip, que € contido no simbolo, assim

como visto na equagdo (31) acima. A duragdo de cada chip é definida de acordo

com a equagao (32) abaixo.

Duracao Chip = % [ﬁ (32)

Segundo Mobilefish(2018), a comunicagdo LoRa utiliza os seguintes
valores padrdes de largura de banda: 125 kHz, 250 kHz e 500 kHz (algum dos
valores podem nao ser permitidos dependendo da regido). Entretanto, para os
dispositivos de comunicagcédo LoRa disponiveis no mercado, a largura de banda que
vem configurada como padrao € de 125 kHz. Usualmente se utiliza um valor fixo
para a largura de banda, modificando-se o valor do fator de espalhamento
dependendo da situagéao.

Ja no caso da taxa de cédigo (CR), de acordo com Matondang (2018), se
trata da proporcao de bits enviada que realmente carregam os dados desejados € o
restante é utilizado para verificacdo e correcao de erros. Por exemplo, em uma
transmissdo com um fator de espalhamento igual a 8, serdo transmitidos 8 bits e,
dependendo do valor da taxa de cdédigo, uma certa parte sera alocada para bits de

correcao.
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A Figura 58 logo abaixo ilustra o exemplo supramencionado para os
valores de taxa de cddigo disponiveis para a comunicagao LoRa, onde a parte verde
representa os bits preenchidos com a informagéo que se deseja enviar e a parte
laranja representa os bits com dados utilizados para verificagao e corregao de erros.

Figura 58 — Proporgao entre bits que carregam informagao e bits que sdo para verificagao

CR=1 8x(4/5) = 6.4
CR=2 8x(4/6) = 5.3
CR=3 8x(4/7) = 4.5

CR=4 8x(4/8) = 4.0

Fonte: Mobilefish(2018)

2.10.5 Parametros de recepgao

Para verificar a qualidade do sinal recebido pelo outro dispositivo, é
analisada a relagdo entre o sinal e ruido (SNR), o indicador de forga do sinal
recebido (RSSI) e a taxa de erros de pacotes (PER).

Segundo Mobilefish(2018), a relagcédo sinal-ruido (SNR), assim como o
préprio nome indica, se trata de uma comparagao entre a poténcia do sinal recebido
e a poténcia do ruido de fundo. Geralmente é medido em decibéis (dB), e, quanto
maior seu valor, maior o indicativo de que o sinal esta bom e sem interferéncia de
ruidos. Logo abaixo, consta a equacgao para realizar este calculo, entretanto, para o
caso da biblioteca LoRa, existe uma férmula que retorna o valor do SNR aproximado

no recebimento de um pacote.

Sinal (33)

NR =201
S 0 oglO(Ruido)

Ja para o caso do Indicador de forga do sinal recebido (RSSI), Mobilefish
explica que se trata de uma estimativa do quanto o dispositivo consegue detectar um
sinal transmitido, sendo esta estimativa um valor de poténcia em miliwatts que é
medida em dBm. De acordo com Semtech (2020), o valor medido do RSSI para o

dispositivo utilizado basicamente varia de 0 até -127 dBm, onde quanto maior o
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valor, ou seja, mais perto de zero, mais forte é a intensidade e melhor é a qualidade
do sinal recebido.

Para Mobilefish (2018), o valor do RSSI pode mudar devido ao aumento
da distancia entre os dispositivos, mudancga no fator de espalhamento e poténcia de
transmissao. Caso o valor do RSSI esteja em um valor menor ou préximo de -120
dBm, o sinal é considerado um sinal fraco, enquanto que, caso esteja em um valor
maior ou proximo de -30 dBm, é considerado como sendo um sinal forte.

Por ultimo, tém-se a medida da taxa de erro de pacotes (PER), que, de
acordo com Test And Measurement World (2021), se trata da relagao entre pacotes
perdidos e pacotes enviados, sendo esse indicativo um dos mais importantes, pois é
com ele que é possivel descobrir o quao sério seria uma incorreta configuragdo dos
parametros de transmiss&o. A equacao (34) abaixo ilustra o calculo da taxa de erro

de pacotes.

_ Pacotes perdidos (34)

PER =
Pacotes enviados

2.11 Plataforma IBM Watson loT

De acordo com IBM (2021), a plataforma oferece um conjunto de servigos
da IBM Cloud como sendo um unico soffware como servico (SaaS), sendo
gerenciado pela prépria IBM que permite coletar e analisar dados de desempenho,
uso e eficacia para os dispositivos habilitados para loT. Além disso, IBM (2021)
comenta que a plataforma € uma oferta de servico em nuvem totalmente gerenciada
de ponta a ponta que consegue integrar um conjunto de servigos pré-selecionados
para formar uma solugdo SaaS publica e multilocataria na estrutura de nuvem IBM.

O termo utilizado para arquitetura multilocataria, segundo Salesforce
(2013), se trata de um espago onde todos usuarios compartiham a mesma
infraestrutura e versdo da plataforma, onde, neste caso, atualizacbes sao feitas
automaticamente para todos os usuarios.

A Figura 59 abaixo ilustra a arquitetura da plataforma IBM Watson IoT,

onde o gateway corresponde ao bloco loT Devices.
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Figura 59 — Arquitetura da plataforma IBM Watson loT
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Fonte: IBM (2021)

Apesar de varias ferramentas disponiveis na plataforma necessitarem
algum tipo de adesédo de plano, algumas delas sdo possiveis de se configurar e
utilizar mesmo sem pagar, entretanto, existem algumas limitagdes. Nas ferramentas
desenvolvidas neste projeto, as limitagdes mais impactantes estdo no numero de
conexdes de dispositivos e na velocidade de envio. As tabelas comparativas dos
planos estdo presentes no Anexo B retirados de IBM (2021).

2.12 Node-Red

Segundo Hagino (2021), Node-Red se trata de uma ferramenta baseada
na programacao de fluxo, tendo sido desenvolvida pela IBM, entretanto, atualmente,
esta aos cuidados da OpendS Foundation. Ainda de acordo com Hagino (2021), por
se tratar de um ambiente virtual que combina diferentes dispositivos, interface de
programacao de aplicagdo (API) e servigos online em um navegador, consegue
fornecer as seguintes caracteristicas: Interface de usuario em navegador;
funcionalidade com a linguagem Node.js e consequente leveza; possibilidade de
inclusdo da fungédo em um no; possibilidade de criar seus préprios nés com o cédigo

desejado e facil acesso aos servigos da IBM Cloud.
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Na concepgao de Hagino (2021), o Node-Red é adequado para a Internet

das Coisas, levando em conta os trés principais pontos:

e Possibilidade de rodar em dispositivos periféricos, como em um
Raspbery, sendo assim ideal para manipulagédo de dados na camada
do dispositivo;

e Possibilidade de rodar apenas na nuvem, dessa forma, garantindo
facilidade para conectar a parte de armazenamento e a parte de
processamento;

e Abrangéncia do uso do protocolo de comunicagao, podendo ser tanto
via MQTT como via HTTP, tornando-se assim, relativamente facil de
haver troca de dados entre os dispositivos fisicos e o servidor na

nuvem.

Na Figura 60 é ilustrado alguns dos nés utilizados para programar o

ambiente virtual Node-Red.

Figura 60 — Nos utilizados no Node-Red

Fonte: Hagino (2021)
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3 MATERIAIS E METODOS

Nas subsegbes a seguir serdo explicados os materiais e métodos
utilizados durante o projeto. Na Figura 61 abaixo, esta ilustrado o diagrama geral do
projeto, enquanto que, na Figura 62, esta ilustrado o diagrama do circuito de

aquisicao mais detalhado.

Figura 61 — Diagrama geral do projeto
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Fonte: O Autor

Figura 62 — Diagrama melhor detalhado do circuito de aquisi¢ao
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3.1 Transformador de corrente

Devido ao fato de haver possibilidade da corrente a ser medida ter um
valor alto, fazendo com que, uma medic¢ao direta seja inviavel devido ao custo de

componentes adequados para a corrente, foi implementado no projeto um
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transformador de corrente. Dessa forma, a medigdo de corrente adquirida pelo
circuito de aquisicao, se trata do sinal original apds ter sido transformado.

A onda é medida com o uso do método do resistor shunt
supramencionado na subsecdo 2.7.3.4., onde a equagao (27) é utilizada para
descobrir-se a corrente que passara pelo resistor shunt. A equagao (35) logo abaixo
ilustra a mesma equacgao (27), entretanto, modificada para se calcular a resisténcia
shunt, onde, Vypr se trata da tensdo de pico maxima desejada sob o resistor e

I Load se trata da corrente maxima a ser medida no primario do transformador.

Veer X N (35)
Rspunt = I Load

O transformador utilizado no projeto possui uma razao entre o secundario
e primario de 2000, ou seja, a corrente no secundario sera igual a corrente no
primario dividida por 2000. Considera-se que, como a corrente maxima na residéncia
de teste ndo ultrapassa 50 A RMS, a corrente maxima exigida pelo circuito de

aquisicao sera de no maximo 50 A RMS, dessa forma, o termo I Load pode ser

substituido por 50 x V2 e o termo N pelo valor 2000.

A tensdo que se deseja medir no circuito de controle ndo pode ultrapassar
o valor 3,6 V, sendo seu valor nominal 3,3 V, além disso, o valor ndo pode ter parte
negativa, assim sendo, o resistor shunt sera calculado de forma que a onda possua
um valor de pico maximo de 1,65 V, quando o transformador é submetido a uma
corrente de 50 A RMS. Dessa forma, posteriormente, adicionando-se um valor CC
de 1,65 V ao sinal, foi obtida uma onda de valor maximo de 3,3 V e valor minimo de
0 V, de forma que o circuito de controle consiga uma melhor relacdo sinal-ruido
(SNR) e erro de quantizagdo menor, pois engloba toda a faixa de leitura de tensao
do circuito de controle, de 0 até 3,3 V.

Colocando-se na equagao os dados de Vizr como sendo 3,3 V dividido
por 2 (pois é desejado um valor de pico de 1,65 V) e a corrente maxima no primario
como sendo 50 A RMS, tém-se que, o valor da resisténcia necessaria para obter a
onda desejada, € de aproximadamente 47 (1, assim como mostrado na equagao (36)

abaixo.
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3,3 X 2000 (36)
R = ~470
SHURE ™ 5 2 X 50

3.2 Adicao de sinal CC

Para adicionar um sinal CC a onda presente na saida dos
transformadores de corrente e tensdo, foi utilizado um circuito de acoplamento
capacitivo juntamente com um divisor de tensdo. Para calcular o valor do capacitor,
considerando que os resistores seriam de 100 kQ, foi utilizada a equagao (37)
abaixo, de forma que, a composicdo arranjada pelos resistores e capacitor,
formassem um filtro passa alta para conseguir retirar a frequéncia do sinal CC (0
Hz). Assim sendo, calculou-se o capacitor de forma que permitisse a passagem de

ondas senoidais com frequéncia maior que 10 Hz.

1
= 106nF (37)
2XmX 30X T

C =

Na equacao (37) acima, a resisténcia considerada foi igual a metade dos
dois resistores, visto que a resisténcia equivalente na saida do capacitor, € igual a
associacdo em paralelo dos dois resistores. Devido ao fato de n&o haver um
capacitor com esse valor em maos, foi utilizado o mais proximo de maior valor,
correspondendo a um capacitor de 330 nF. Com esse capacitor, assim como
mostrado na equacgao (38) abaixo, é possivel filtrar as frequéncias menores que 10
Hz.

1
f= To0k =9,646 = 10 (38)
2 X1 X — X 330n

A onda CA com frequéncia de 60 Hz ira passar pelo capacitor devido ao
fato de possuir frequéncia maior que 10 Hz, dessa forma, a etapa da adi¢cao do valor
de tensdo CC sera separada da fonte (saida do sensor), formando assim, um
acoplamento capacitivo para a correta adigdo do sinal CC. A Figura 63 logo abaixo,

ilustra o circuito utilizado, onde a onda verde do gréafico da esquerda, representa o
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sinal de tensdo CA de entrada e a onda verde do grafico da direita, representa a

onda de tenséo CA ja com a adi¢ao do valor de tensao CC.

Figura 63 — Circuito para adigao de sinal CC
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Fonte: O Autor

3.3 Reducgao do valor de pico da tensao

Antes do método final utilizado no projeto para medicédo da tensdo da
rede, foi utilizado um sensor de tensdo. No Apéndice A esta contido a descricdo
acerca deste método.

Para o projeto final, foi utilizado um transformador para reduzir a tensao
de 220 V RMS da residéncia para 9 V RMS no secundario do transformador e, apés
passar por um divisor de tensao e adicionar o valor de tensdo CC, o sinal que chega
ao circuito de controle, quando o transformador é submetido a uma tensio senoidal
de 220 V RMS, é uma onda senoidal de 0,0825 a 3,2175 V de pico. A Figura 64
abaixo ilustra o circuito utilizado para modificar a onda de 220 V RMS para poder ser
analisada pelo circuito de controle, onde na parte dos graficos, o grafico da esquerda

indica a tensao de entrada e o da direita o sinal que é lido pelo circuito de controle.
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Figura 64 — Circuito utilizado para condicionar o sinal de tensao
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O modelo do transformador de tensao utilizado para o projeto final esta

ilustrado na Figura 36 contida na subsec¢ao 2.6.2.

3.4 Circuito de aquisigcao

Foram montadas no total trés versdes do circuito de aquisicao, onde as
duas primeiras foram substituidas pela versao final. No Apéndice A, esta contido as
duas versdes anteriores do circuito de aquisicdo, explicando o motivo para seus
respectivos descartes.

Para o circuito final, foram utilizados os sinais da saida do transformador
de corrente e do transformador de tensao, apos as devidas operagdes para que o
sinal possa ser corretamente medido sem prejudicar a seguranga do circuito de
controle com sinais negativos. O fator de poténcia é calculado através da relagao de
poténcias, onde o fator de poténcia é descoberto pela equagéao (18), dessa forma, ao
contrario dos circuitos anteriores mencionados no Apéndice A, onde o fator de
poténcia € calculado através da diferenca do tempo, neste circuito de aquisig¢ao, o

fator de poténcia é calculado através da equacdo da relagao de poténcias, onde a
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poténcia real se trata da poténcia instantdnea e a poténcia aparente se trata do
produto entre Vipys € Ipys-

No circuito de medicao final, foram feitas duas escalas para medi¢cao da
corrente, onde a primeira escala permite a medicdo maxima de 50 A. Essa
configuragéo foi montada de forma que a saida do sensor de corrente é conectada
ao resistor shunt, sendo entdo conectado ao circuito de adicdo de sinal CC,
abordado na subsec¢ao 3.2, que, posteriormente, envia o sinal ao pino A1 do circuito
de controle.

Ja a segunda escala de medigao de corrente elétrica, permite a medi¢cao
de correntes de menor valor, variando de 0 até aproximadamente 3 A. Sua
montagem foi feita de forma que o sinal do sensor de corrente é conectado ao
resistor shunt e, posteriormente, é feita a conexao na entrada de um amplificador
operacional na configuragdo amplificador ndo inversor, onde o Cl é alimentado com
tensdes de 3,3 e -3,3 V. Na saida do amplificador, € obtido o sinal amplificado em
aproximadamente 11 vezes, que € prontamente filtrado e feita a adicao do sinal CC,
conforme visto na subsec¢do 3.2. Entretanto, para garantir que ndo haja um valor
negativo no sinal, que possa, de alguma maneira afetar o circuito de controle, foi
colocado um amplificador operacional na configuragao buffer antes do circuito de
controle, com alimentagdes de 3,3 e 0 V, dessa forma, apenas o sinal positivo estara
presente na saida, sendo entdo, conectado ao pino A2 do circuito de controle.

O circuito de aquisicdo final montado para realizar as medigdes esta
sendo ilustrado na Figura 65.
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Figura 65 — Circuito de aquisicdo montado
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3.5 Cddigos utilizados no circuito de controle

Para o circuito de controle, foram criadas trés fung¢des principais, a fungao
void medicoes(), que é utilizada para realizar as médias das variaveis da rede
elétrica onde o circuito de medi¢cao é instalado, a fungdo String criaPayload(),
utilizada para criar a mensagem a ser enviada para o gateway e a fungédo void
sendPackel(), utilizada para realizar o envio das médias ja calculadas e organizadas

em uma mensagem.

3.5.1 Funcao para calculo das medicoes

Para medir a tenséo e corrente com o circuito de controle, utilizou-se a
biblioteca EmonLib.h, onde se analisa a onda da tensao e corrente CA, sem prévia
transformacdo em onda quadrada como no caso das versdes anteriores
mencionadas no Apéndice B.

A funcédo void medicoes() foi utilizada para calcular a medigdo das
variaveis tensao elétrica, corrente elétrica, poténcia aparente, poténcia ativa e fator
de poténcia da rede da residéncia. As medi¢cbes sio feitas durante um periodo
configuravel, sendo utilizado 60 segundos como padrao, onde entdo realiza-se um

somatério dos valores de tensdo, corrente, poténcia ativa, poténcia aparente e fator
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de poténcia. Passado o tempo configurado, todas as varidveis que armazenam os
valores dos somatérios sao divididos pelo numero de medidas realizadas durante o
tempo transcorrido, sendo entdo, chamada a fungdo void sendPacket() para envio
das médias via protocolo LoRa.

Apoés executar a fungdo sendPacket(), todas as variaveis que até entao
armazenavam o0s somatorios, bem como a variavel contador, sdo limpas para que
um novo ciclo seja executado. A descrigao da fungao void medicoes() esta presente
no Apéndice B.

3.5.2 Funcgdes para criar e enviar mensagem ao Gateway

Para realizar a comunicacado LoRa, tanto para o dispositivo de medi¢ao
quanto para o gateway, foram utilizadas placas do modelo SX1276, operando na
faixa de frequéncia de 915 MHz. O circuito de ligagdo do dispositivo LoRa com o
circuito de controle, bem como a tabela de conexdes feitas, estdo ilustrados na
Figura 66 e Tabela 4, respectivamente.

A fungdo void sendPacket() foi utilizada para enviar os dados ja
calculados pela fungédo void medicoes() mencionada na subsecgédo 3.5.1. A fungéo
void sendPacket(), ao ser chamada, realiza a chamada da funcdo String
criaPayload(), que, como o nome ja diz, possui a finalidade de criar a mensagem
que sera enviada ao Gateway. A mensagem € entdo organizada de maneira que os
dados sejam enviados de acordo com a ordem: Tensao elétrica, corrente elétrica,
fator de poténcia, poténcia ativa, poténcia aparente, contador e identificador do
dispositivo, sendo os valores separados pelo caractere “|”.

Ambas as fungdes void sendPackel() e String criaPayload(), estdo presentes

no Apéndice C.
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Figura 66 — Ligagcdes entre o circuito de controle e a placa LoRa
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Fonte: O Autor

Tabela 4 — Ligacdes entre a placa LoRa SX1276 e o Arduino
LoRa Arduino

GND GND
SCK 13
MISO 12
MOSI 11
NSS 10
RESET 5
3V3 VCC
DIO 2

Fonte: O Autor

3.6 Cadigos utilizados no Gateway

Para o Gateway, foram utilizadas trés fung¢des principais, a fungéao void
receivePacket(), que é utilizada para receber as mensagens enviadas pelos circuitos
de medigdo, a funcédo void enviaMensagemIBM(String topico[ ], float valor[ ]),
utilizada para enviar a mensagem recebida pelo Gateway para o servidor da IBM
Cloud e a funcgao void reconnect(), utilizada refazer a conexdo com o servidor da
IBM Cloud, bem como com a internet, no caso de ndo ter conseguido enviar a

mensagem.
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3.6.1 Funcgao para receber mensagens do circuito de medigao

A funcéo void receivePacket() foi utilizada para receber as mensagens
enviadas pelos circuitos de medicéo. A fungdo, ao ser chamada, verifica o tamanho
da mensagem antes de receber suas informagdes, caso o tamanho for nulo, nédo
executa nenhuma funcdo. Ja no caso de um tamanho nao nulo, da-se inicio a leitura
da mensagem, armazenando o valor em um vetor, mas sempre verificando se ha
presenca do caractere “|”.

Quando houver leitura do caractere, o indice do vetor sera incrementado,
dessa forma, o vetor que armazena a mensagem possui 0s valores separados em
suas diferentes posi¢cdes. Logo apds, é feita uma conversdo do vetor para garantir
qgue todos os valores armazenados sejam do tipo float e o vetor, juntamente com um
array de String, € passado como argumento para a chamada da fungao que realiza o
envio da mensagem recebida do circuito de medigao ao servidor da IBM Cloud.

A funcéo void receivePackel() esta presente no Apéndice D.

3.6.2 Funcgao para realizar o envio para o servidor da IBM Cloud

A funcédo void enviaMensagemIBM(String topico[ ], float valor[ ]) foi
utilizada para realizar o envio das mensagens recebidas dos circuitos de medi¢cao
para o servidor da IBM Cloud. A fungdo recebe como argumento um array do tipo
String e do tipo float, com o0 uso desses argumentos é criado entdo o payload na
formatacao JavaScript Object Notation (JSON), de forma que, a mensagem enviada
fique da seguinte forma: {\d:{\nome do tépico[i]\:valor[i]}} onde o caractere "
representa a posigdo do array, dessa forma, a mensagem sera preenchida com
todos os valores contidos nos arrays passados como argumentos para a funcgéo.

Apos isso, € criada uma mensagem que sera recebida com o nome do
topico da mensagem enviada, sendo esse tépico igual a: iot-2/evt/medidas/fmt/json.
O payload anteriormente criado, € entdo enviado para o servidor IBM Cloud com o
tépico medidas e, caso ocorra falha no envio, € chamada a fungao void reconnect()
para realizar a reconexao com o servidor e com a internet.

Ambas as fungdes void enviaMensagemIBM(String topico[ ], float valor[ ])
e void reconnect(), estao presentes no Apéndice E.
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3.7 Teste de distancia

Para o teste de verificagdo da distancia maxima de envio de mensagens
via protocolo LoRa, foram utilizadas duas placas modelo SX1276, onde uma é
conectada ao Arduino Pro Mini, operando como sender, e a outra, € conectada ao
ESP32, operando como receiver. As mensagens sao enviadas a cada um segundo e
meio, sendo calculada a média aritmética ao completar dois minutos de envio.

A cada mensagem que o receiver recebe, & enviada uma mensagem com
0 mesmo conteudo ao sender. O sender, por sua vez, ao receber uma mensagem
do receiver, realiza uma comparagdo entre a mensagem recebida e a Ultima
mensagem enviada. Caso sejam iguais, é feita uma incrementac&o no contador de
mensagens recebidas, caso contrario, a mensagem recebida n&o sera contabilizada.

Ao receber uma mensagem, o sender realiza a somatoria do RSSI e SNR
da mensagem recebida e, ao final do periodo de dois minutos, sdo calculadas e
exibidas suas respectivas médias, junto com a informagdo da taxa de erro de
pacotes (PER) e da quantidade de mensagens recebidas e enviadas.

O Apéndice G mostra o codigo implementado no sender, enquanto que, o

Apéndice H exibe o cédigo implementado no receiver.

3.8 Plataforma IBM

Para enviar dados ao servidor da IBM Cloud, foi primeiramente criado o
servico IBM Watson loT Platform no site da propria IBM, para entdo cadastrar o tipo
de dispositivo que se desejava conectar. No caso deste projeto, apds criar o servico,
foi entdo cadastrado o tipo de dispositivo, sendo dado para este o nome de
testDispositive. Foi cadastrado o dispositivo a ser utilizado como gateway, sendo o
endereco (ID) do dispositivo cadastrado como CC3159BF713C, ID este
correspondendo ao Enderegco do Controle de Acesso de Midia (MAC Address) do
ESP32, utilizado como Gateway.

Ao cadastrar o tipo de dispositivo e o dispositivo em si, recebeu-se um
token de seguranga que foi armazenado para nédo se perder, pois € preciso para
conectar ao servidor. Através do ESP32, configurando-o com as credenciais corretas
e com o token recebido, foi possivel entdo conectar a plataforma criada, por meio do
servico IBM Watson loT Platform.
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Na Figura 67 esta ilustrado a plataforma apds ter sido configurada com o
tipo de dispositivo, além do cadastro do gateway. Apesar de ja conseguir enviar 0os
dados para a plataforma, eles ainda nao sdo armazenados, dessa forma, apesar de
ser possivel visualizar os dados recebidos em tempo real na ferramenta Boards do
servigco, ndo se consegue ter acesso aos dados que foram recebidos antes da
pagina do servico ter sido aberta. Na préxima subsecao, sera abordado sobre como
foi feita a configuracdo do servigo Node-Red, essencial para posteriormente

configurar o servigo que ira realizar o armazenamento dos dados.

Figura 67 — Plataforma da IBM Watson loT

[:| Device ID Status Device Type Class ID Date Added

CC3159BF713C N Disconnected testDispositive 13 Apr 2021 18:51

Identity Device Information Recent Events State Logs X

Device ID CC3159BF713C

Device Type testDispositive

Date Added 13 Apr202118:51
Added By dbleonhardt@gmail.com

Connection Status Disconnected
Last Connected: 15 Apr 2021 18:59
Client Address: 186.225.225.99 Insecure
Duration: an hour
Data Transferred: 141.5 KB

Fonte: IBM10

3.9 Interface Node-Red

Com o auxilio deste servigo, conseguiu-se utilizar os dados enviados ao
servico IBM Watson loT Platform em tempo real, mostrando-os ao usuario por meio
de graficos e outras ferramentas. Além disso, foi possivel também armazenar os
dados com o uso da ferramenta Cloudant, podendo altera-los antes ou apés
armazenar conforme necessidade.

Para utilizar os dados recebidos, foram criadas fungdes para que as
mensagens do tipo JSON recebidas do Gateway possam ser separadas em
variaveis para utilizacdo em fungdes posteriores. O codigo ilustrado no Apéndice F,
sob o nome de Funcdo 1 - Separacdo de variavel, exemplifica como foi feita a
funcado para realizar a separagao dos valores contidos na mensagem JSON.

10 Disponivel em: https://cloud.ibm.com. Acesso em ago. 2021.
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Ainda ilustrado no Apéndice F, mas sob o nome de Funcéo 2 — Adi¢ao de
variaveis de tempo a mensagem, € ilustrado o cddigo utilizado para adicionar a
mensagem JSON recebida do gateway, os valores do horario atual, valores estes
variando de segundos até o ano que a mensagem foi recebida. Para realizar o
ordenamento dos dados previamente armazenados no database, foram utilizados os
“nos” ilustrados na Figura 68 abaixo, de forma que, as mensagens sejam
organizadas de acordo com o horario em que sao recebidas pelo servidor da IBM
Cloud.

Figura 68 — Ordenamento dos dados armazenados

msg payload —
dia

horas
minutos

dispositivo1 segundos
Fonte: IBM'

Ja a Funcgao 3 — Calculo da média diaria, também presente no Apéndice
F, se trata do cddigo utilizado para realizar a média diaria das mensagens enviadas
durante o periodo de 24 horas, onde, a mesma ldgica foi aplicada para realizar a
média a cada 5 minutos, a cada hora e também para a média mensal.

Na Figura 69 abaixo, é possivel visualizar o ambiente 1 onde foi feita a
l6gica de programacdo em .java para receber os dados, adicionar o tempo do
servidor, e, calcular suas respectivas médias, onde, o “nd” média dias corresponde a
Fungéo 4 presente no Apéndice F. Ja na Figura 70, é possivel ver o grupo de blocos
utilizados para exibir os dados em tempo real no formato de medidores para o

usuario.

11 Disponivel em: https://cloud.ibm.com. Acesso em ago. 2021.
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Figura 69 — Ambiente Node-Red
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Fonte: Node-Red (2021)

Figura 70 — Bloco para exibir as ultimas medi¢oes
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Fonte: Node-Red (2021)

A Figura 71 abaixo ilustra os blocos utilizados para calcular e exibir as

médias de cinco minutos, uma hora, um dia e um més ao usuario.
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Figura 71 — Blocos para exibir as médias
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Fonte: Node-Red (2021)

3.10 Armazenamento

Para o armazenamento, foram testados dois tipos diferentes de
databases, primeiramente foi testado o database SQL, entretanto, ndo se conseguiu
armazenar com sucesso as mensagens. Posteriormente, optou-se pelo database
cloudant que é justamente para mensagens em formato JSON e com suporte a
ferramenta Node-Red. Dessa forma, conseguiu-se fazer com que por meio de
programacgao, dentro da ferramenta, houvesse o armazenamento de dados
recebidos, assim como também a remocido de dados, podendo filtra-los como for
necessario.

Na Figura 72 abaixo, pode-se visualizar o database com algumas
mensagens ja recebidas, para executar um filtro dentro do cloudant deve-se criar um
cédigo definindo o indice para utilizar como ordenamento, além do modo de
ordenamento, assim como pode-se ver na Figura 73 e Figura 74. Entretanto, antes
disso, deve-se criar outro codigo na parte de indices do cloudant para que a variavel
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com que se deseja utilizar como indice, seja adequadamente reconhecida como
indice, caso contrario, 0 armazenamento nao ira reconhecer a variavel como um
indice valido. Na Figura 74 esta presente o codigo feito para reconhecer a variavel

Contador como um indice.

Figura 72 — Mensagens previamente recebidas pelo Node-Red
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Fonte: IBM12

Showing document 1 - 20.

Documents per page: | 20

Figura 73 - Selegdo do modo de ordenamento
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12 Disponivel em: https://cloud.ibm.com. Acesso em ago. 2021.
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Figura 74 — Criagcdo de um indice para ordenamento

Index @ e
v "index": {
v "fields": [
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edit query

Fonte: IBM4

Apesar de existir esta maneira de executar um filtro no database, com o
uso do servico Node-Red, o ordenamento pode ser feito diretamente, assim como
supramencionado na subsec¢ao 3.9, sem haver necessidade de entrar na pagina do
database. E necessario, apenas, criar e configurar uma pasta separada no cloudant
para as mensagens recebidas pelo Node-Red, onde a parte de manipulacdo pode
ser feita diretamente por codigo no Node-Red.

3.11 Teste com dois circuitos medidores

Este teste foi realizado com o intuito de verificar se haveria algum tipo de
conflito em mandar mensagens ao servidor com dois transmissores, de forma que o
servidor consiga armazenar as mensagens de cada transmissor em diferentes
databases. Para realizar a diferenciacdo entre os dois medidores, foi adicionada
uma variavel ao final da mensagem, que para facilitar, foi definida por meio de um
numero inteiro. O primeiro medidor envia a mensagem com o campo final contendo
0 numero 1, enquanto que, o segundo transmissor envia a mensagem com 0 campo
final contendo o numero 2.

Devido ao fato de o teste possuir como principal objetivo encontrar uma
possivel falha na comunicagdo conjunta entre os trés dispositivos, para o segundo

circuito medidor foi somente implementado o circuito de controle juntamente com o

14 Disponivel em: https://cloud.ibm.com. Acesso em ago. 2021.
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circuito de comunicagao, onde é enviada uma mensagem com dados randémicos ao
servidor.

O gateway, ao receber a mensagem do circuito de medig&do principal,
executa a tarefa de publicar no servidor da IBM Cloud que, por sua vez, ira
armazenar a mensagem no database correspondente ao numero final contido na
mensagem recebida. Logo apds enviar a mensagem ao servidor, o gateway envia
uma mensagem com o valor 7548 ao circuito de controle em conjunto com o circuito
de comunicagao, que, por sua vez, ao receber a mensagem e verificar seu valor, ira
efetuar o envio de seus dados gerados em formato de mensagem ao gateway, que
posteriormente envia a mensagem ao servidor da IBM Cloud novamente.

O servidor da IBM Cloud, quando recebe uma mensagem do medidor,
realiza uma verificagdo do identificador final da mensagem, onde, se for igual ao
numero 1, armazena e exibe os dados da mensagem na aba referente ao circuito de
medi¢ao 1, enquanto que, se for igual ao numero 2, armazena e exibe os dados da
mensagem na aba referente ao circuito de medigao 2.

O Apéndice | possui o codigo implementado no circuito de controle em
conjunto com o circuito de comunicagao, atuando como um circuito de medi¢ao para

realizagao de testes na comunicacéao via protocolo LoRa e MQTT.

3.12 Confeccao da placa de circuito impresso

A placa do circuito de medicao esta ilustrada na Figura 65 da subsegao
3.4, enquanto que, o layout da placa de circuito impresso a ser confeccionada, com
pinos para conexao do circuito de comunicagao, esta ilustrado na Figura 75,Figura
76 e Figura 77. Onde a Figura 75, ilustra o layout da parte de baixo da placa,
contendo as trilhas de cobre, a Figura 76, ilustra a parte superior contendo o layout
de alguns componentes e a Figura 77, ilustra o modelo 3d do projeto de como ficaria

montada.
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Figura 75 — Layout da parte inferior da placa de circuito impresso

Fonte: O Autor

Figura 76 — Layout da parte superior da placa de circuito impresso
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Figura 77 — Visao 3D da placa de circuito impresso

VLSRN

Fonte: O Autor

O layout da placa do circuito de comunicagao esta ilustrado na Figura 78
e Figura 79, onde a Figura 78 ilustra a parte superior da placa a ser confeccionada e

a Figura 79 ilustra a placa em vis&o 3D.

Figura 78 — Layout da parte superior da placa do circuito de comunicagéao

Fonte: O Autor
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Figura 79 — Visao 3d da placa do circuito de comunicagiao

Fonte: O Autor

A Figura 80 abaixo ilustra a placa do circuito ja confeccionada. A PCB do
circuito de medi¢cao nao foi confeccionada devido ao fato das trilhas nao transferirem
corretamente para o cobre, dessa forma, optou-se por manter o circuito de aquisicao

e de controle na protoboard.

Figura 80 — Placa do circuito de comunicagao confeccionada

IR

Fonte: O Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 \Verificagao e ajuste

O ajuste do circuito de medicao foi feito utilizando-se multimetros e/ou um
osciloscopio, averiguando se o valor calculado pelo circuito de controle era préximo
ou nao do valor medido pelos equipamentos. Antes de ser utilizado o circuito de
aquisi¢ao final, utilizou-se um sensor de tensdo ZMPT101B, entretanto, para o
célculo do fator de poténcia, havia uma defasagem entre a onda da tensdo e a onda
da corrente mesmo para cargas puramente resistivas.

Esta diferenca na defasagem deve-se ao fato de o sensor de tensdo ser
alimentado com uma tenséo de 5 V DC, tendo em sua saida uma onda CA com um
sinal DC de 2,5 V. Para realizar o ajuste da onda para uma melhor analise com o
circuito de controle, deve-se passar por dois acoplamentos capacitivos, um para
retirar o sinal DC de 2,5 V e o outro para adicionar o sinal DC de 1,65 V.

Dessa forma, o sinal de tensao possui mais reatancia capacitiva do que o
sinal de corrente, causando assim uma defasagem entre as ondas de tensao e
corrente maior do que a esperada para a carga. Portanto, para o circuito de
aquisicao final, o sensor de tensao ZMPT101B foi trocado por um transformador de
tensdo. Os métodos utilizados para montar as versdes anteriores do circuito de
aquisicao, bem como seus resultados, estao presentes no Apéndice A.

O multimetro utilizado para realizar as verificagbes e ajustes da corrente e
tensao elétrica foi o multimetro de modelo MD-6120 da ICEL, n&o tendo sido
efetuada sua calibracdo. A medicdo para uma tensao elétrica alternada de 220 V
possui uma incerteza de aproximadamente +7,64 V, enquanto que, para a medicao
de uma corrente elétrica alternada de 8 A, possui uma incerteza de

aproximadamente +0,7 A.

411 Tensao elétrica

O ajuste do valor da tenséo elétrica prosseguiu de modo que, a medigao
da tensao elétrica era feita com o uso de um multimetro conectado a rede e, na
programacgao do circuito de controle, era alterado o valor de ganho da tensao, de

maneira que, o valor calculado ficasse o mais préximo possivel do valor medido.
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Este valor de ganho alterado, se trata do valor “220.2” presente na seguinte funcao:
medidor.voltage(A0, 200.2, 1.7);.

Apos realizar as devidas modificagbes no valor do ganho, chegou-se ao
valor de 220,2, conseguindo assim, obter valores calculados para a tensédo de
aproximadamente 225 V, mesma medida que foi mensurada no multimetro quando
medida a tensao elétrica da rede do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC).
Apos isto, foi testado mais uma vez, mas na residéncia do Autor, onde observou-se
uma medigcado de aproximadamente 215,3 V no multimetro, enquanto que, no circuito
de controle, o valor de tenséo elétrica calculado era de aproximadamente 215,2 V.

A fungao supramencionada implementada no circuito de controle, utilizada
para realizar a medi¢gao da tensao elétrica, esta presente na linha 34, no codigo
presente no Apéndice B.

4.1.2 Corrente elétrica

Foram construidas duas escalas para medir a corrente elétrica da
residéncia, onde em uma delas é possivel medir correntes pequenas, de até
aproximadamente 3 A, e com a outra escala, sem amplificacdo, é possivel medir
correntes de até 50 A. Quando a escala para correntes menores € submetida a uma
corrente superior, a saida do amplificador operacional fica saturada, assim como
ilustrado na Figura 81 e Figura 82. A Figura 81 ilustra a onda de corrente da escala
mais sensivel quando submetida a um secador de cabelo no médio, consumindo
aproximadamente 5,19 A, enquanto que, a Figura 82 ilustra a escala mais sensivel
quando submetida a carga de um secador de cabelo no maximo, que consome

aproximadamente 8,46 A.
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Figura 81 — Saida escala mais sensivel quando submetida a uma carga de 5,19 A
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Figura 82 — Saida escala mais sensivel quando submetida a uma carga de 8,46 A
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Fonte: O Autor

A escala mais sensivel foi ajustada com o uso de uma fritadeira elétrica
com apenas seu ventilador ligado como carga, onde de acordo com o multimetro
utilizado, correspondia a uma corrente de 0,25 A, dessa forma, o programa foi
configurado de modo que a o calculo da corrente para esta carga fosse igual a 0,25
A. A Figura 83 abaixo ilustra a onda de corrente na saida da escala mais sensivel

quando submetida a carga do ventilador interno da fritadeira elétrica.
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Figura 83 — Saida escala mais sensivel quando submetida a uma carga de 0,25 A
Tek L @ Stop M Pos; 0,000s MEDIDAS
+

LR

CH2 1.00% K 10.0rns CH2
13-Agq0-21 1531

Fonte: O Autor

Para a escala maior, foi utilizado o mesmo método, de forma que a
corrente da carga era medida diretamente na tomada para n&o haver interferéncias.
Para seu ajuste, foi utilizado apenas o secador, entretanto, foi operado em duas
velocidades diferentes. O programa foi configurado quando o secador era operado
na velocidade maxima, onde a corrente medida no multimetro foi igual a 8,46 A.

Ao mudar a velocidade do secador, foi medida uma corrente de 5,19 A
com o multimetro, enquanto que, no programa foi identificada uma corrente de

aproximadamente 5,17 A.

4.1.3 Fator de poténcia

Para o fator de poténcia, foi feito primeiramente o ajuste da tenséo e
corrente elétrica, onde, apds isso, era verificado o valor do fator de poténcia.
Quando o circuito era submetido a uma carga de um secador de cabelo, quando
operado com apenas metade de sua resisténcia ligada e seu ventilador no maximo,
foi observado um fator de poténcia de aproximadamente 0,99. Ja para o secador
operando com a resisténcia de aquecimento ao maximo, bem como seu ventilador,
foi constatado um fator de poténcia unitario.

Para os testes feitos em outros equipamentos puramente resistivos, como
o chuveiro e o forno elétrico, também se constatou um fator de poténcia unitario. Os
testes supramencionados foram realizados com correntes superiores a 3 A, logo, a

escala de corrente utilizada para fazer a medicdo de corrente, foi a escala maior.
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Quando utilizada como carga uma fritadeira elétrica, que era operada de modo que
apenas seu ventilador fosse ligado, onde a corrente era medida com a escala de até

3 A, observou-se um fator de poténcia de aproximadamente 0,62.

4.2 Dados recebidos no servidor da IBM Cloud

Os dados medidos da residéncia sao recebidos pelo servidor Cloud da
IBM, onde séo exibidos em forma de graficos, tanto por meio de médias mensais,
médias diarias, por hora, a cada 10 minutos e também exibindo a ultima mensagem

recebida com seus respectivos dados.

4.2.1 Ultima mensagem recebida

Nesse campo, € mostrado ao usuario a ultima medi¢cao de dois minutos
feita pelo circuito de medicéo, onde sado exibidos os dados da poténcia real, poténcia
aparente, tensao elétrica, corrente elétrica e fator de poténcia. Apesar de ser apenas
uma mensagem que nao foi realizada uma média no servidor, ainda assim, foi
realizada uma média de dois minutos no circuito de controle, antes de ser
propriamente enviada ao servidor da IBM Cloud. A Figura 84 abaixo esta ilustrando
como os dados sdo exibidos ao usuario quando se deseja visualizar a ultima
mensagem.

Para os medidores ilustrados na Figura 84 abaixo, a tensao elétrica varia
de 214 até 226 V RMS, assim como supramencionado na subsecdo 3.2, onde
3,2175 corresponde a uma tensdo de aproximadamente 220 V RMS. Ja para o caso
do medidor de corrente elétrica, sua variacéo é de 0 até 50 A RMS, enquanto que,
os medidores de poténcia real e poténcia aparente, variam de 0 até seu valor
maximo possivel, que corresponde ao produto da tensdo maxima, corrente maxima

e fator de poténcia unitario.
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Figura 84 — Dados da ultima mensagem recebida
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Fonte: O Autor

4.2.2 Meédia dos valores a cada 10 minutos

A cada 10 minutos é realizado a média dos valores recebidos, onde é
realizada a média aritmética das mensagens recebidas nos ultimos 10 minutos. A
Figura 85 abaixo ilustra os valores representados na forma de graficos de barras,
onde o eixo x representa os minutos em que as médias foram realizadas e 0 eixo y
os resultados das médias da respectiva variavel.

Caso seja feita uma nova média aritmética que corresponda a um periodo

jailustrado no eixo x, a barra sera simplesmente substituida pela nova média.

Figura 85 — Médias aritméticas feitas a cada 10 minutos
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Fonte: O Autor

4.2.3 Média dos valores por hora

A cada hora é realizado a média dos valores recebidos, onde é realizada

a média aritmética das mensagens recebidas nos ultimos 60 minutos. A Figura 86
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abaixo ilustra os valores representados na forma de graficos de barras, onde o eixo
X representa as horas em que as médias foram realizadas e o0 eixo y os resultados
das médias da respectiva variavel.

Caso seja feita uma nova média aritmética que corresponda a um periodo

jailustrado no eixo x, a barra sera simplesmente substituida pela nova média.

Figura 86 — Médias aritméticas feitas a cada hora
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Fonte: O Autor

Ao analisar-se o grafico, percebe-se que os picos no consumo da
residéncia sao durante os horarios das 9, 13 e 23 horas (convertidas para UTC-3),

onde foram utilizados equipamentos como a secadora de roupas ou chuveiro.
4.2.4 Média diaria dos valores

A cada inicio de novo dia é realizado a média dos valores recebidos, onde
€ realizada a média aritmética das mensagens recebidas durante as ultimas 24
horas. A Figura 87 abaixo ilustra os valores representados na forma de graficos de
barras, onde o eixo x representa os dias em que as médias foram realizadas e o eixo

y os resultados das médias da respectiva variavel.



113

Caso seja feita uma nova média aritmética que corresponda a um periodo

jailustrado no eixo x, a barra sera simplesmente substituida pela nova média.

Figura 87 — Médias aritméticas feitas a cada dia
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Fonte: O Autor

4.2.5 Média mensal dos valores

A cada inicio de um novo més é realizado a média dos valores recebidos,
onde é realizada a média aritmética das mensagens recebidas durante o més
anterior. A Figura 88 abaixo ilustra os valores representados na forma de graficos de
barras, onde o eixo x representa os meses em que as médias foram realizadas e o
eixo y os resultados das médias da respectiva variavel.

Caso seja feita uma nova média aritmética que corresponda a um periodo
ja ilustrado no eixo x, a barra sera simplesmente substituida pela nova média. Como

a média é apenas calculada apdés o fechamento do més, os graficos ficam

aguardando até o inicio do proximo més para receber os dados calculados.

Figura 88 — Médias aritméticas feitas a cada més
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Fonte: O Autor

4.3 Teste com dois medidores

Conforme mencionado anteriormente, os dados do dispositivo 1 foram

medidos e enviados ao servidor, enquanto que, o segundo medidor se trata de um
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circuito de controle em conjunto com um circuito de comunicagao que envia dados
randémicos para verificar o funcionamento da comunicagao. A Figura 89, Figura 90
e Figura 91 ilustram, respectivamente, as medidas da ultima mensagem recebida, a

média aritmética de 10 minutos e a média aritmética de 1 hora.

Figura 89 — Medidas da ultima mensagem do dispositivo 1
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Figura 90 — Médias aritméticas feitas a cada dez minutos do dispositivo 1
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Figura 91 — Médias aritméticas feitas a cada hora do dispositivo 1
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A Figura 92, Figura 93 e Figura 94 ilustram, respectivamente, as medidas

da ultima mensagem recebida, a média aritmética de 10 minutos e a média

aritmética de 1 hora.

Figura 92 — Medidas da ultima mensagem do dispositivo 2
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Figura 93 — Médias aritméticas feitas a cada dez minutos do dispositivo 2
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Figura 94 — Médias aritméticas feitas a cada hora do dispositivo 2
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A Figura 95 abaixo ilustra como ficaram organizadas as guias, tendo cada

dispositivo uma guia diferente. A verificagdo do ID do dispositivo foi feita

corretamente, armazenando as mensagens de cada dispositivo no seu proprio

database, bem como a correta exibicao dos dados.
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Figura 95 — Guias para exibi¢gao dos dados

%

Fonte: O Autor

4.4 Comparacgao entre os dados obtidos e o medidor da residéncia

A Figura 96 e Figura 97 ilustram como foi implementado a instalagdo do
projeto a rede da residéncia, contando com o sensor de corrente nao intrusivo,
destacado pelo circulo vermelho, o transformador de tens&o alimentado pela tensao
220 V da rede, destacado pelo circulo verde, e o circuito de medicdo, destacado

pelo circulo azul.
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Figura 96 — Instalacdo do projeto na residéncia

Fonte: O Autor

Figura 97 — Instalacdo do sensor de corrente no disjuntor geral

L

Fonte: O Autor

4.4.1 Primeira bateria de testes (22 horas)

Nesta primeira bateria de testes, os dados da residéncia foram medidos
durante um periodo de aproximadamente 21 horas e 49 minutos, onde, a média
aritmética da poténcia aparente € igual a 247,5 VA. Entretanto, para se saber o valor
em VAh e Wh, é feita a multiplicagao deste valor por 21,82 (correspondendo ao valor
de horas testado), obtendo, assim, o valor de 5401 VAh e 4552,2 Wh. Dessa forma,
durante a primeira bateria de testes, o consumo deste periodo foi igual a 4,5522
kWh e 5,4 kVAh.
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A Tabela 5 abaixo contém os valores do medidor da residéncia, além da

data e horario em que foram anotados.

Tabela 5 — Consumo observado no medidor da residéncia durante o teste de 22 horas

Data Horario Consumo (kWh)
23/08 18:04 5917
24/08 09:06 5921
24/08 15:58 5922

Fonte: O Autor

Nota-se que, o consumo observado durante o periodo da bateria de
testes, € igual a diferengca entre os valores 5922 e 5917, dessa forma, pode-se
afirmar que, o consumo aproximado da residéncia durante o periodo de testes, foi de
5 kWh. Dessa forma, comparando-se o consumo do medidor com o consumo de
poténcia aparente medido pelo circuito, encontrou-se um erro percentual de
aproximadamente 8%.

No total, durante a execugcao desta bateria de testes de 21 horas e 49
minutos, foram recebidas aproximadamente 647 mensagens. Os valores médios de
tensdo elétrica, corrente elétrica, poténcia real, poténcia aparente e fator de poténcia
da residéncia foram, respectivamente, 216,4V, 1,16 A, 208,6 W, 247,5 e 0,76.

4.4.2 Segunda bateria de testes (52 horas)

Nesta segunda bateria de testes, os dados da residéncia foram medidos
durante um periodo de aproximadamente 51 horas e 39 minutos, onde, a média
aritmética da poténcia aparente € igual a 298,7 VA. Para descobrir o consumo, foi
entdo multiplicado pelo valor de 51,65 (correspondendo ao valor de horas testado),
obtendo, assim, o valor de 15427,64 VAh e 12896,97 Wh. Dessa forma, durante a
primeira bateria de testes, o consumo deste periodo foi igual a 12,897 kWh e 15,428
kVAh.

A Tabela 6 abaixo contém os valores do medidor da residéncia, além da

data e horario em que foram anotados.
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Tabela 6 — Consumo observado no medidor da residéncia durante o teste de 52 horas

Data Horario Consumo (kWh)
27/08 19:15 5948
28/08 07:09 5955
28/08 17:34 5957
29/08 10:46 5964
29/08 18:57 5966
29/08 22:52 5968

Fonte: O Autor

O consumo observado durante o periodo da bateria de testes € igual a
diferenca entre os valores 5968 e 5948, dessa forma, pode-se afirmar que, o
consumo aproximado da residéncia durante o periodo de testes, foi de 20 kWh.
Dessa forma, comparando-se o consumo do medidor com o consumo de poténcia
aparente medido pelo circuito, encontrou-se um erro percentual de
aproximadamente 22,86%.

No total, durante a execucao desta bateria de testes de 51 horas e 39
minutos, foram recebidas aproximadamente 1561 mensagens. Os valores médios de
tensao elétrica, corrente elétrica, poténcia real, poténcia aparente e fator de poténcia
da residéncia foram, respectivamente, 215,9, 1,39 A, 249,7 W, 298,7 e 0,79.

4.4.3 Terceira bateria de testes (36 horas)

Nesta terceira bateria de testes, os dados da residéncia foram medidos
durante um periodo de aproximadamente 36 horas e 05 minutos, onde, a média
aritmética da poténcia aparente medida foi igual a 303,03 VA. Para descobrir o
consumo, foi entdo multiplicado pelo valor de 36,0765 (correspondendo ao valor de
horas testado), obtendo, assim, o valor de 10932,12 VAh e 8980,66 Wh. Dessa
forma, durante a primeira bateria de testes, o consumo deste periodo foi igual a 8,98
kWh e 10,93 kVAh.

A Tabela 7 abaixo contém os valores do medidor da residéncia, além da

data e horario em que foram anotados.
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Tabela 7 — Consumo observado no medidor da residéncia durante o teste de 36 horas

Data Horario Consumo (kWh)
30/08 11:35 5972
30/08 15:29 5972
30/08 20:31 5973
31/08 10:20 5980
31/08 12:01 5980
31/08 13:23 5980
31/08 14:15 5980
31/08 21:11 5982
31/08 23:49 5985

Fonte: O Autor

O consumo observado durante o periodo da bateria de testes é igual a
diferenga entre os valores 5985 e 5972, dessa forma, pode-se afirmar que, o
consumo aproximado da residéncia durante o periodo de testes, foi de 13 kWh.
Dessa forma, comparando-se o consumo do medidor com o consumo de poténcia
aparente medido pelo circuito, encontrou-se um erro percentual de
aproximadamente 15,92%.

No total, durante a execugcao desta bateria de testes de 36 horas e 05
minutos, foram recebidas aproximadamente 1561 mensagens. Os valores médios de
tensao elétrica, corrente elétrica, poténcia real, poténcia aparente e fator de poténcia
da residéncia foram, respectivamente, 217,11, 1,417 A, 248,93 W, 303,03 € 0,77.

4.5 Distancia maxima de comunicagao

Para os testes de distancia, o dispositivo que envia as mensagens foi
afastado do receptor. Foram realizados trés testes, sendo o primeiro a 4 metros de
distancia do receptor, o segundo teste a aproximadamente 110 metros de distancia
do receptor e o terceiro e ultimo foi realizado na distancia maxima onde se
conseguia comunicar, de forma que caso fosse afastado mais, se tornaria inviavel a

comunicagao entre os dispositivos.

451 Distdnciade 4 m

Este teste foi realizado em uma distancia de 4 metros entre o dispositivo

que envia a mensagem e o dispositivo que a recebe, entretanto, sdo separados por
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uma parede de alvenaria. Devido ao fato desse teste ser realizado em uma distancia
pequena, foi utilizado um spreading factor (SF) igual a 7.

A Tabela 8 abaixo apresenta os dados referentes as mensagens que
voltaram do dispositivo receptor, onde a coluna “enviados” exibe a quantidade de
mensagens enviadas ao receptor, “recebidos” indica a quantidade de mensagens
que retornaram do receptor, “RSSI” indica a for¢a do sinal recebido em dB, “SNR”
indica o nivel do sinal em relacéo ao ruido e “PER”, indica a taxa de erro de pacotes,

sendo definida pela equagao (39) abaixo.

_ Pacotes perdidos (39)

PER =
Pacotes enviados

Tabela 8 — Indicadores da comunicacdo LoRa em uma disténcia de 4 metros com SF =7
Enviados Recebidos RSSI (dB) SNR (dB) PER (%)

39 39 -74,33 9,42 0,00
39 39 -73,21 9,43 0,00
40 40 -73,25 9,5 0,00
39 39 -73,38 9,45 0,00
40 40 -73,25 9,46 0,00
39 39 -73,18 9,41 0,00
40 40 -73,2 9,4 0,00
39 39 -77,69 9,37 0,00
40 40 -77,53 9,31 0,00
39 39 -78,23 9,4 0,00
39 39 -14,77 9,47 0,00
40 40 -70,68 9,68 0,00
39 39 -70,31 9,54 0,00
40 39 -70,1 9,53 2,50

Fonte: O Autor

Cada linha da Tabela 8 acima representa uma média de dois minutos de
cada variavel, ou seja, na terceira linha, na coluna do RSSI, significa dizer que, a
média do RSSI dos pacotes recebidos durante dois minutos, € igual a -73.21 dB. A
meédia aritmética do RSSI, SNR e PER é, respectivamente, -73,8 dB, 9,45 dB € 0,18
%.
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452 Distancia de 110 metros

Este teste foi realizado em uma distancia de aproximadamente 100
metros entre o dispositivo que envia a mensagem e o dispositivo que a recebe,
entretanto, sdo separados por quatro residéncias. Devido ao fato desse teste ser
realizado em uma distancia grande, foi utilizado um spreading factor (SF) igual a 11.

A Figura 98 abaixo ilustra o local de realizagdo do teste, onde o ponto
vermelho indica a posicdo do dispositivo sender e o ponto com o valor de 108,65 m
indica a posi¢do do dispositivo receptor. A Tabela 9 abaixo apresenta os dados

coletados referentes as mensagens que voltaram do dispositivo receptor.

Figura 98 — Local onde foi feito o teste em distancia de 110 metros
_— L4 i

Fonte: O Autor

Tabela 9 — Indicadores da comunicagcdo LoRa em uma distancia de 110 metros com SF = 11
Enviados Recebidos RSSI (dB) SNR (dB) PER (%)

34 34 -116,5 -1,56 0,00
35 34 -116,88 -1,53 2,86
34 34 -120,15 -1,42 0,00
34 34 -116,62 -1,04 0,00
35 34 -116,68 -1,76 2,86

Fonte: O Autor

A média aritmética do RSSI, SNR e PER foi, respectivamente, -117,34 dB,
-1,46 dB e 1,14 %. Apesar da distancia, conseguiu-se bons resultados, possuindo

uma perda de pacotes de menos de 2 %.

4.5.3 Distancia maxima

Este teste foi realizado em uma distancia onde nao se conseguia afastar

mais sem haver muita perda de pacotes (perda superior a 50 %), resultando em
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aproximadamente 120 metros de distancia, com uma residéncia entre o dispositivo
que envia a mensagem e o dispositivo que a recebe. Devido ao fato desse teste ser
realizado em uma distancia grande, foi utilizado um spreading factor (SF) igual a 11.
A Figura 99 abaixo ilustra o local de realizagdo do teste, onde o ponto
vermelho indica a posicao do dispositivo sender e o ponto com o valor de 119,87 m
indica a posigao do dispositivo receptor. A Tabela 10 abaixo apresenta os dados

coletados referentes as mensagens que voltaram do dispositivo receptor.

Figura 99 — Local onde foi feito o teste em distancia de 120 metros
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Fonte: O Aﬁtor

Tabela 10 - Indicadores da comunicagcdo LoRa em uma distancia de 120 metros com SF = 11
SNR (dB) PER (%)

Enviados Recebidos RSSI (dB)
34 34 -115,15 -0,82 0,00
34 32 -115,66 -0,49 5,88
35 30 -116,07 -0,74 14,29
34 32 -116,13 -0,54 5,88
34 33 -116,55 0,05 2,94
35 32 -116,56 2,16 8,57

Fonte: O Autor

A média aritmética do RSSI, SNR e PER foi, respectivamente, -116,02 dB,

-0,063 dB e 6,26 %. Caso o sender fosse distanciado mais do receiver, ou sua
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antena fosse mudada de diregao, consequentemente gerando um descasamento de

polarizacéo, a perda de pacotes aumentava mais do que 50%.
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5 CONCLUSAO

Através deste trabalho, foi possivel desenvolver um medidor de consumo
de energia elétrica integrado a Internet das Coisas, capaz de mensurar nao sé o
consumo como também o fator de poténcia. Seus parametros foram medidos e
comparados com um medidor de consumo elétrico convencional, com o intuito de
observar sua exatidao.

Foram realizados testes para determinar se a distancia maxima alcancada
pela comunicagao sem fio LoRa implementada no projeto era suficiente para uma
conexdo estavel caso uma residéncia seja mais afastada das demais. A distancia
resultante provou ser aceitavel, tendo em vista que caso aplicado a um condominio,
os circuitos medidores poderao criar uma rede entre si para que os dados cheguem
ao gateway de maneira mais rapida e facil.

Os testes durante um periodo prolongado totalizaram aproximadamente
cento e dez horas de ensaio, conseguindo dessa forma uma boa quantidade de
dados. Os valores analisados nao foram satisfatérios, devido ao fato de que houve
um erro relativo de aproximadamente 22,86% no pior caso. Verificou-se que, durante
a construcao da escala para correntes menores, o sinal sofreu adigdo de harmdnicas
que nao sao da propria carga, portanto, deve-se modificar a escala para que seja
composta por resistores, de forma que o sinal a ser medido seja o mais fidedigno ao
sinal original, assim como pode ser visto no Apéndice J.

O servidor na nuvem conseguiu receber medi¢des a cada dois minutos de
dois circuitos de medigéo, realizando o armazenamento delas no servigo cloudant,
conseguindo colocar medigdes em diferentes dafabases dependendo de qual
circuito medidor efetuou o envio da mensagem. O site onde esta hospedado o node-
red do projeto é acessivel por qualquer dispositivo conectado a internet, dessa
forma, € possivel acompanhar o consumo tanto pelo smartphone ou computador.

Algumas possiveis melhorias foram observadas para trabalhos futuros,
sendo a primeira delas a adicdo de um médulo RTC ao circuito de medicéo, de
forma que o timestamp seja adicionado a mensagem quando ela € medida e nao
somente quando é recebida pelo servidor na nuvem. Dessa forma, caso haja alguma
falha no envio ao servidor, ainda assim, sera possivel verificar posteriormente o

horario em que foi feita a medicao.
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Outra melhoria observada é a adicdo de um moddulo de SD Card para
backup, dessa forma, o circuito de medigdo nédo so tera mais folga para guardar os
dados por mais tempo antes de enviar ao servidor, como também tera uma garantia
de que caso néo seja possivel enviar as medigdes ao servidor, quando n&o houver
conexao com a internet por um tempo prolongado por exemplo, tenha bastante
espaco para armazenar as mensagens para posterior postagem.

Para este projeto nao foi utilizado nenhum tipo de display para o usuario,
pois ndo houve necessidade devido ao fato de se conseguir visualizar diretamente
via computador. Entretanto, para trabalhos futuros, é aconselhavel ter um display,
seja para exibigdo da ultima medi¢ao, média de da ultima hora, ou até mesmo para
exibicdo de mensagens caso haja algum imprevisto na comunicagédo. Além disto,
fica a sugestdo da realizagdo de testes com os nds adjacentes, alcangando uma
distancia de comunicagao maior.

Para futuros projetos, fica também a indicagdo da implementacdo dos
circuitos de medi¢cdo a uma rede LoRaWAN ja existente, bem como a inser¢cao de
uma bateria para o circuito de controle, de forma que, o circuito de comunicacao
possa mandar avisos ao gateway em caso de falta de energia elétrica. Além das
indicagdes supramencionadas, tém-se a sugestao do aprimoramento da exatidao do
circuito de medicao e adicdo de uma fungao para realizar o calculo da distor¢ao

harmonica total, do inglés total harmonic distortion (THD).
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APENDICES

APENDICE A - Métodos e resultados de outras versées exploradas do circuito
de medigao

Medicao da tensao da rede

Para realizar a reducdo do valor de pico da tensdo da rede, utilizou-se
primeiramente um sensor de tensdo ZMPT101B, todavia, apds testes verificou-se
que para o calculo do fator de poténcia havia uma defasagem de aproximadamente
18 graus. Dessa forma, ele foi trocado por um transformador de tensédo que realiza a
diminuicdo do valor da tensdo da rede de 220 V RMS para 9 V RMS e, apés um
divisor de tensdo e adicdo de sinal CC, tém-se uma onda senoidal de 0 a 3,3 V de

pico.

Sensor de tensdo ZMPT101B

O sensor de tensdao € utilizado para tensdées de 0 a 250 V RMS,
permitindo identificar a presenca de tensdo alternada, além disso, € possivel utiliza-
lo como um medidor (FLOP, 2021). Segundo Info (2021), para ocorrer seu
funcionamento, deve-se alimentar o médulo com uma tensdo CC de 5a 30 V, com o
intuito de alimentar o Cl do circuito, sendo a alimentacéo feita por meio dos pinos
Vcc e Gnd. Ainda de acordo com Info (2021), o principio do funcionamento do
modulo é simples, pois, quando houver uma tensao AC em sua entrada, o modulo
libera uma tensao entre os pinos Vout e Gnd em que, quando houver uma variacao
na entrada, havera uma variacido em sua saida.

O projeto, inicialmente, foi feito com esse modulo, de forma que a tensao
de 220 V era transformada para um sinal com um V},_, de 3,135 V. Entretanto, o
sinal em sua saida possuia um offset de 2,5 V, que eram retirados para depois ser
incluido o offset necessario para o circuito de controle de 1,65 V. Dessa forma, o
sinal que inicialmente tinha valores de 0,9325 a 4,0675 era transformado para uma
onda com valores de 0,0825 a 3,2175 V. A escolha do valor 3.2175 e ndo 3.3 V
deve-se ao fato da consideracdo de uma sobretensao de 5 % na alimentacdo da

residéncia.
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A Figura 100 ilustra o modulo ZMPT101B utilizado previamente no
projeto, onde consegue-se visualizar os pinos: Vcc, utilizado para alimentar o
modulo com tensdo CC de no minimo 5 V; o pino Gnd com tens&o igual a zero volts
e o pino Out, onde existe a tensdo transformada a partir da tensao elétrica da
residéncia. Além disso, & possivel ver em sua outra extremidade, os pinos que

recebem a tensao alternada da residéncia identificados com as letras “L” e “N”.

Figura 100 — Médulo ZMPT101B
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Fonte: Info (2021)

Medicao do fator de poténcia

Fator de poténcia através de duas ondas quadradas

Inicialmente, para este projeto, foi montado um circuito de forma que o
fator de poténcia fosse medido através de duas ondas quadradas, onde elas sao
originadas das saidas dos sensores apos terem sido transformadas em ondas
quadradas por meio dos amplificadores operacionais em malha aberta (operando
como comparadores) presentes no circuito integrado LM324N, dessa forma, o sinal
que era recebido pelo circuito de controle para calcular o fator de poténcia, se
tratava de duas ondas quadradas referentes a tens&o e corrente da residéncia.

A tabela verdade da porta légica XOR foi utilizada na programagao do
circuito de controle, de forma que, o tempo entre os sinais de tensdo e corrente
comece a ser contado quando um dos sinais estiver na borda positiva e o outro na

borda negativa, terminando a contagem quando houver a invers&o, ou seja, o sinal
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que inicialmente estava positivo se torna zero e o sinal que no inicio estava com
valor zero se torna positivo.

O tempo resultante € dado em microssegundos pois caso medido em
milissegundos, a minima detec¢do corresponderia a aproximadamente 6 % do
periodo total da onda. Posteriormente, feitas as devidas conversoées, era calculado o
fator de poténcia. Entretanto, percebeu-se que os resultados ndo eram satisfatorios,
possuindo um fator de poténcia inferior a 0,9 para cargas puramente resistivas.
Dessa forma, devido a incoeréncia do valor calculado e do valor esperado, este
método foi descartado.

A Figura 101 logo abaixo ilustra o circuito que foi anteriormente utilizado
para transformar os sinais de saida do sensor de tensdao ZMPT101B e do
transformador de corrente, em ondas quadradas, para entdo calcular o fator de
poténcia. A saida do sensor de corrente sera conectada a dois diodos e um resistor
shunt em paralelo, limitando assim o nivel de tensdao do sinal que entra no
amplificado operacional. Para o caso do sensor de tensdo, a unica diferenca é o
capacitor de 330 nF e o resistor de 100 kQ formando um filtro passa alta, de forma
que o sinal CC de 2,5V da saida do sensor de tenséo, seja retirado antes de chegar
aos diodos e, consequentemente, a entrada do amplificador operacional.

Figura 101 - Circuito utilizado para calcular o fator de poténcia com ondas quadradas
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Fator de poténcia com porta XOR

Outra tentativa feita para calcular o fator de poténcia foi realizado com

dois amplificadores operacionais presentes no Cl LM324N, juntamente com uma
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porta l6gica XOR presente no Cl 7486, onde as ondas de tenséo e corrente, apds
serem transformadas em ondas quadradas conforme visto na subsecao “Fator de
poténcia através de duas ondas quadradas” acima, eram conectadas as entradas da
porta XOR. A porta XOR, por sua vez, realizava a comparagao entre a onda de
tensao e corrente.

Para o calculo do fator de poténcia, pelo fato de que havia uma
defasagem grande entre a onda de tens&o e corrente com o uso do modulo sensor
de tensdo ZMPT101B, foi realizado o calculo com o uso da tens&o direta da rede,
onde é transformada em uma onda quadrada com o uso de alguns resistores, diodos
e um amplificador operacional. Entretanto, devido ao fato de ainda existir uma
defasagem de aproximadamente 5 graus no calculo do fator de poténcia e, também,
por visar a seguranga, esse metodo de medicdo de tensdo foi posteriormente
trocado por um transformador de tensao.

Foi obtido entdo na saida da porta l6gica XOR, o tempo da defasagem
entre as ondas de corrente e tensdo elétrica, que, ao ser posteriormente enviado ao
circuito de controle, era feito um calculo para obter o valor do fator de poténcia. O
diagrama completo do circuito de aquisicao montado esta sendo ilustrado na Figura
102.

Figura 102 — Circuito de aquisicao com porta XOR
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Resultados das medi¢oes do fator de poténcia com o circuito de medicao

utilizando uma porta XOR fisica

Foi montado o circuito ilustrado na Figura 102, onde, as ondas de tensao
e corrente, ja transformadas para ondas quadradas, estao ilustradas nas Figura 103
e Figura 104, de forma que, em ambas, a onda amarela representa a corrente e a
onda azul representa a tensdo. A medicéao foi aferida medindo-se a tensao da rede e
a corrente do disjuntor para o caso do chuveiro e a corrente da tomada para o caso
do secador. O campo “medidas” da fase, representa quantos graus a onda de

corrente esta atrasada em relagao a onda de tensao.

Figura 103 — Ondas de corrente e tensédo do chuveiro
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Figura 104 — Ondas de corrente e tensédo do secador
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Para o caso do chuveiro, ao analisar-se a saida da porta XOR, o fator de
poténcia resultante do calculo feito pelo circuito de controle, foi unitario, possuindo
uma diferenga de 7 graus entre a onda de tens&o e corrente. Ja de acordo com a
Figura 103, que ilustra a medigao do osciloscépio das ondas de corrente e tenséo, a
diferenca de fase entre ambas foi de aproximadamente 9 graus, dessa forma,
encontrou-se uma diferenga de 2 graus entre a medigao feita pelo osciloscépio e o
calculo feito a partir das ondas de tensdo e corrente comparadas em uma porta
l6gica XOR.

Ja no caso do forno elétrico, as medigdes das ondas quadradas da onda
de corrente (onda amarela) e tensao (onda azul) feitas pelo osciloscopio é ilustrada
na Figura 105, onde foi medida uma diferenga de aproximadamente 6 graus entre
ambas ondas. Ja no circuito de controle, apos feitos os calculos, obteve-se um fator
de poténcia unitario, com uma diferenga de angulo de aproximadamente 4,8 graus.
Dessa forma, encontrou-se uma diferenca de 1,2 graus entre a medicao feita pelo
osciloscépio e o calculo feito a partir das ondas de tensédo e corrente comparadas

em uma porta logica XOR.

Figura 105 — Ondas de corrente e tensao do forno elétrico
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No caso do micro-ondas como carga, com as medig¢des ilustradas na
Figura 106, a onda senoidal da corrente é ilustrada como sendo a onda amarela do
canal CH1, enquanto que, a onda de corrente ja transformada para onda quadrada,
€ ilustrada como sendo a onda azul do canal CH2. Como pode-se perceber, a onda
amarela ndo é puramente senoidal, dessa forma, a comparagao entre a onda

quadrada da tensdo da residéncia e a onda quadrada da corrente ndo consegue
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representar corretamente a diferenca de tempo entre elas. Isso deve-se,
principalmente, ao fato da onda de corrente possuir harmoénicas, fazendo com que a
onda cruze o nivel de tensdo minimo de acionamento do amplificador operacional

antes ou depois do esperado.

Figura 106 — Onda de corrente medida em um micro-ondas
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Figura 107 — Onda de corrente de um micro-ondas
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De acordo com as medicdes feitas com o osciloscopio para os sinais
antes de serem transformados em ondas quadradas, a diferenca de fase é de -16,8
graus, assim como pode-se visualizar na Figura 108. Ja no caso das ondas
quadradas medidas pelo osciloscopio, ilustrado pela Figura 109, a diferenga de fase

observada foi de aproximadamente -14,7 graus.
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Dessa forma, houve uma diferenga de 2,1 graus entre a medicao feita
com os sinais originais e os sinais apos terem sido transformados em ondas
quadradas, possivelmente devido ao fato de a onda de corrente do micro-ondas
possuir harménicas. Entretanto, para o calculo feito com o circuito de controle, o
fator de poténcia obtido foi de 0,95, enquanto que, a diferengca de fase foi de
aproximadamente 18 graus. O motivo do resultado ndo ser negativo deve-se ao fato
do calculo ser feito apenas verificando a diferenca de fase entre as ondas de
corrente e tensdo a partir da saida da porta I6gica XOR, que representa a diferenca

de tempo entre ambas ondas.

Figura 108 — Corrente e tensdo do micro-ondas sem transformar em onda quadrada
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Figura 109 — Ondas quadradas da corrente e tensdao do micro-ondas
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Foi também testada como carga uma geladeira, que, ao se efetuar a
medi¢cdo com o osciloscopio, assim como pode-se visualizar na Figura 110 abaixo, a
fase entre as ondas era de 56,9 graus, o que indicaria, calculando diretamente, um
fator de poténcia de aproximadamente 0,54. Dessa forma, a partir dessa medicao,
notou-se a necessidade de ter mais uma escala no projeto, para que a medi¢ao para
correntes menores pudesse ser feita corretamente, assim como é explicado na

subsecédo 3.4 e 4.1.2.

Figura 110 — Ondas quadradas da corrente e tensao da geladeira
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APENDICE B - Cédigo empregado no circuito de controle para realizar as
medicoes

#include <SPI.h>
#include <LoRa.h>
#include "EmonLib.h"

#define TEMPO 2000
unsigned long tempoMedicao;
unsigned long tempo = 0;

© 00O NO OB~ WN -

/[Exporta a fungcao sendPacket do codigo Comunicagao LoRa
10 | extern void sendPacket();

12 | typedef struct
13 |{
14 | int numMedicoes;

15| String nome;

16| float potenciaReal;

17| float voltageRMS;

18 | float currentRMS;

19| float powerFactor;

20| float potenciaAparente;

21| int numeroDispositivo = 1;
22 | unsigned long timePassed,;
23 | IMEDICOES;

25 | MEDICOES valores;
27 | int contador = 0;
29 | EnergyMonitor medidor;

31 | void setup() {

32 | /I put your setup code here, to run once:

33| Serial.begin(115200);

34 | medidor.voltage(AO, 200.2, 1.7); // Voltage: input pin, calibration, phase_shift
35| medidor.current(A1,41.55);

36 | Serial.printin("LoRa Sender");

37 | if (ILoRa.begin(915E6)) { //Verifica se 0 mddulo LoRa esta funcionando

38| Serial.printin("Starting LoRa failed!");

39| while (1);

40| }

41 |}

43 | void loop() {




44
45
46
47
48
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54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
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80
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88
89
90

}
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medicoes();

void medicoes()

{

}

contador ++;

tempoMedicao = millis(); /Armazena o tempo apos iniciar atual

//Chama a fungao da biblioteca EmonLib. 20 = numero passagens por 0
medidor.calcVI1(20,2000); /2000 = tempo maximo para sair da fungao
/Verifica quanto tempo se passou para executar as medi¢des
tempoMedicao = millis() - tempoMedicao;

if(tempoMedicao > 1500) //Caso maior que 1500, a energia esta desligada

{

energiaDesligada();
//Armazena e soma os valores de tens&o e corrente medidos
valores.voltageRMS += medidor.Vrms;
valores.currentRMS += medidor.Irms;
valores.powerFactor += medidor.powerFactor;

if(millis() - tempo >= TEMPOQO) //Caso chegar ao final do tempo definido

{
/IRealiza as médias das medicdes feitas durante o TEMPO definido
valores.voltageRMS = (float)(valores.voltageRMS/contador);
valores.currentRMS = (float)(valores.currentRMS/contador);
valores.powerFactor = (float)(valores.powerFactor/contador);
valores.potenciaAparente = (float)(valores.voltageRMS*valores.currentRMS);
valores.potenciaReal = (float)(valores.potenciaAparente*valores.powerFactor);
valores.timePassed = millis() - tempo;
Serial.printin("Tempo: "+ (String)valores.timePassed + " ms");
sendPacket(); /Chama a fungdo para enviar os dados via LoRa
tempo = millis(); //Armazena o tempo atual
//[Exibe no Serial os valores calculados
Serial.printin("Vrms medio igual a: " + (String)(valores.voltageRMS)+ " V");
Serial.printin("Corrente media igual a: " + (String)(valores.currentRMS)+ " A");
Serial.printin("Fator de potencia medio igual a: " + (String)(valores.powerFactor));
Serial.printin("Pot aparente igual a: " + (String)(valores.potenciaAparente)+ " VA");
Serial.printin("contador" + (String)contador);
Serial.printin(" ");
/[Zera as variaveis para comecar a calcular novamente
contador = 0; valores.voltageRMS = 0; valores.potenciaReal = 0;
valores.currentRMS = 0; valores.powerFactor = 0; valores.potenciaAparente = 0;

}

(
(
¢
(

/[Zera os valores para que o ruido nao seja considerado
void energiaDesligada()
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{
Serial.printin("Energia desligada: " + (String)valores.voltageRMS);
Serial.printin("Tempo para medir: " + (String)tempoMedicao);
medidor.Vrms = 0; medidor.Irms = 0;
valores.potenciaAparente = 0; valores.potenciaReal = 0; valores.currentRMS = 0;

}
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APENDICE C - Cédigo empregado no circuito de controle para transmitir as
medicoes
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#include <SPI.h>
#include <LoRa.h>

int counter = 1;
extern MEDICOES valores;

void sendPacket() {
Serial.print("Sending packet: ");
Serial.printin(counter);
String payload = criaPayload(); /Chama fungao para criar pacote
LoRa.beginPacket(); //Inicia o processo de envio do pacote
LoRa.print(payload);
LoRa.endPacket(); //Termina periodo de envio
counter++;

}

String criaPayload() /Cria pacote com as médias
{
/[As variaveis sao separadas por
String payload = (String)valores.voltageRMS;
payload +="|";
payload += (String)valores.currentRMS;
payload +="|";
payload += (String)valores.powerFactor;
payload +="|";
payload += (String)valores.potenciaReal;
payload +="|";
payload += (String)valores.potenciaAparente;
payload +="|";
payload += (String)valores.timePassed;
payload +="|";
payload += counter;
payload +="|";
payload += (String)valores.numeroDispositivo;
Serial.printin("V |1 |FP|P|S|t|c|ID");
Serial.printin(payload);
return payload;
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#include <SPI.h>
#include <LoRa.h>

/limporta a funcéo de envio a IBM

extern void enviaMensagemIBM(String topico, float valor);
/limporta o vetor com 0 nome das variaveis que serao recebidas
extern String nomeVariavel[8];

void receivePacket() /Fungéo para receber os pacotes
{
int packetSize = LoRa.parsePacket(); /Retorna o tamanho do pacote
if (packetSize) {//Verifica se o tamanho nao é nulo
String pacote[8]; //Cria a variavel para armazenar os caracteres do pacote
int indice = 0; //Indice para diferenciacao das diferentes variaveis

while (LoRa.available()) {/Loop: Enquanto tiver caracteres para ler do pacote

char caractereRecebido = (char)LoRa.read(); //Armazena o caractere lido

if(caractereRecebido =="|') //Verifica se o caractere € um separador
{
indice++;//Incrementa o indice para armazenar no proximo indice
}
//Caso nao for um separador, apenas armazena no indice atual
else {pacote[indice] += caractereRecebido;}
}
for(inti=0;i < 8; i++) // Imprime no Serial o pacote recebido
{
Serial.print(pacoteli]);
Serial.printin("|");
}
Serial.printin();
Serial.print("RSSI do pacote recebido: ");
Serial.printin(LoRa.packetRssi()); //Imprime no serial o valor RSSI do pacote
float valorFloat[8]; /Vetor float para armazenas os caracteres como valores
for (inti=0;i< 8; i++) //Faz a transferéncia dos caracteres lidos
{
valorFloat[i] = pacote][i].toFloat();
}
//Chama a fungao responsavel por enviar os dados para a plataforma da IBM
enviaMensagemIBM(nomeVariavel , valorFloat);
}
}
void sendPacket()
{
LoRa.beginPacket();
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int codigo = 7548;

LoRa.print(codigo);
Serial.printin("Requisitada msg disp. 2");
LoRa.endPacket();
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APENDICE E - Cdédigo empregado no gateway para enviar as medigdes
recebidas
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#include <WiFi.h>

#include <WiFiClient.h>

#include <PubSubClient.h>
#include <SPl.h>

#include <LoRa.h>

/IDefine os pinos SPI para o LoRa
#define ss 5

#define rst 14

#define dio0 2

const char* ssid = "DOUGLAS_BL"; //Nome do Wifi utilizado
const char* password = "douglas250565"; //senha do Wifi
#define ORG "x1t5nl" //Organizagao gerada ao criar o servigo IBM
#define DEVICE_TYPE "Gateway" //Tipo do dispositivo

#define DEVICE_ID "CC3159BF713C" //ID do dispositivo
/IToken gerado ao cadastrar o dispositivo

#define TOKEN "Xu!p7C5kdzjg)7P4_j"

unsigned long lastMsg = 0; //variavel para armazenar tempo
/[Site para enviar os dados

char server[] = ORG ".messaging.internetofthings.ibmcloud.com";
char authMethod[] = "use-token-auth"; //Método de autenticagao
char token[] = TOKEN;

//ldentificagao plataforma

char clientld[] = "d:" ORG ":" DEVICE_TYPE ":" DEVICE_ID;
/INomes das variaveis para separa-las na mensagem JSON

String nomeVariavel[8] = {"Voltage","Current","FatorDePotencia","PotenciaReal",

"PotenciaAparente”,"Tempo","Contador","ID"};
WiFiClient wifiClient;
PubSubClient client(server, 1883, NULL, wifiClient);

/[Prototipo de fungéo externa
extern void receivePackage();
extern void sendPacket();

int contadorTeste = 0;

void setup() {
Serial.begin(115200);
Serial.printin();
Serial.print("Connecting to ");
Serial.print(ssid);
WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED){//Verifica ha conexao com o Wifi
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delay(500);
Serial.print(".");
}
Serial.printin("");
Serial.print("WiFi conectado, IP address: ");

Serial.printin(WiFi.locallP()); //Exibe o IP da conexao

if ('client.connected()) { //Verifica se houve conexao com o servidor da IBM

Serial.print("Reconnecting client to ");
Serial.printin(server);
/IVerifica se conectou a plataforma
while (Iclient.connect(clientld, authMethod, token)) {
Serial.print(",");
delay(500);
}

Serial.printin("Conectado a plataforma IBM");

}

while (!Serial);

Serial.printin("LoRa Receiver");

LoRa.setPins(ss, rst, dio0);

if (ILoRa.begin(915E6)) { //Verifica se a conexao LoRa esta funcionando
Serial.printin("Starting LoRa failed!");
while (1);

}
}

void loop() {
client.loop(); //Atualiza a conexdo MQTT
receivePacket(); //Verifica se ha um pacote para receber

}

void reconnect() /Reconecta com o wifi e com o servidor IBM
{
Serial.print("Connecting to ");
Serial.print(ssid);
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");
}

Serial.printin("");

Serial.print("WiFi connected, IP address: ");
Serial.printin(WiFi.locallP());

if ('client.connected()) {
Serial.print("Reconnecting client to ");
Serial.printin(server);
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while (Iclient.connect(clientld, authMethod, token)) {
Serial.print(".");
delay(500);

}

Serial.printin("Bluemix connected");

}
}

/[Fungao para enviar mensagens a plataforma da IBM
void enviaMensagemI|BM(String topico[], float valor(])
{
String payload = "{\"d\":{"; //Cria a mensagem em formato JSON
for(inti=0;i<7;i++)//Loop para adicionar o topico e valores recebidos
{
payload +="\"";
payload += topicoli];
payload +="\":";
payload += (float)valorfi];
payload +=",";
}
//Adiciona a ultima variavel a mensagem
payload +="\"";
payload += topico[7];
payload +="\":";
payload += valor[7];
payload +="}}";
/llmprime no Serial a mensagem a ser enviada a IBM
Serial.print("Sending payload: ");
Serial.printin(payload);
/[Cria 0 nome do tépico para envio
String nomeTopico = "iot-2/evt/";
nomeTopico += "medidas";
nomeTopico += "/fmt/json";
//[Faz a publicagao da mensagem JSON com o tdpico "medidas”
if (client.publish((char*) nomeTopico.c_str(), (char*) payload.c_str())) {
Serial.printin("Publish ok");
} else {
Serial.printin("Publish failed");
reconnect(); //Refaz a conexdao com a rede Wi-fi e a plataforma IBM
}
if(valor[7] == 1)
{
sendPacket();
}
}
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APENDICE F - Fungdes principais utilizadas em nés do Node-Red

Funcgao 1 - Separacgao de variavel
1 | msg.payload = msg.payload.d.Voltage;
2 | msg.topic = "Voltage";
3 |return msg;

Funciao 2 - Adicao de variaveis de tempo a mensagem
msg.payload = msg.payload.d;

msg.payload.dia = new Date().getDate();
msg.payload.mes = new Date().getMonth() + 1;
msg.payload.ano = new Date().getFullYear();
msg.payload.horas = new Date().getHours();
msg.payload.minutos = new Date().getMinutes();
msg.payload.segundos = new Date().getSeconds();
msg.payload.timestamp = new Date().getTime();
return msg;
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Fungao 3 — Calculo da média diaria
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var somatorioPotencia = 0;
var somatorioCorrente = 0;
var somatorioPotAparente = 0;
var tempo = 0;
var tempoAtual = new Date().getTime();
var diffT;
horaMsg = flow.get("horaMsg");
minutoMsg = flow.get("minutoMsg");
var contador = 0;
var inicio = msg.payload.length - 1440;
if(inicio < Q) {inicio = 0;}
for(var i = inicio; i < msg.payload.length; i++)
{
tempo = tempoAtual - msg.payloadli].id;
if(tempo/1000 <= 86400)
{
somatorioPotencia += msg.payload[i].PotenciaReal;
somatorioCorrente += msg.payload]i].Current;
somatorioPotAparente += msg.payload]i].PotenciaAparente;
contador++;

}
}

/lsomatorioCorrente = somatorioCorrente/contador;
flow.set("somatorioPotencia",somatorioPotencia);
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flow.set("somatorioCorrente",(somatorioCorrente/contador));
flow.set("somatorioPotAparente",(somatorioPotAparente/contador));
msg.payload = somatorioPotencia/contador;

msg.topic = new Date().getDate();
node.warn(somatorioPotencia/contador);

return msg;
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#include <SPIl.h>
#include <LoRa.h>

#define MESSAGE "teste" //Contelido da mensagem enviada ao receptor
#define TEMPO 3000 //Intervalo de tempo entre cada envio de pacote

#define ZERARTEMPO 120000 //Tempo para calcular as médias e zerar contagens.

#define FESPALHAMENTO 11 //Valor que sera mudado no receptor no MODO 1.
#define MODO 0 //0 = mensagem comum | 1 = mudanca de fator de espalhamento
//INao esquecer de mudar o fator de espalhamento do Sender para ser a mesma
//do Receptor apds mudar o fator do Receptor, caso contrario nao tera conexao

unsigned int contadorEnviadas = 0; //Contador de mensagens enviadas
unsigned int contadorRecebidas = 0; //Contador de mensagens recebidas
unsigned long tempoAnterior; //Armazena ultimo periodo onde foi mandada a msg
unsigned long tempoZerar; //Armazena ultimo periodo que foi calculado a média
int enviou = 0;

String mensagemRecebida = "Aguardando”;

String sentPacket = ""; //Variavel onde é armazenado o ultimo pacote enviado
int txPower = 20; //Ganho de poténcia na transmissao.

int spreadingFactor = 11; //Fator de espalhamento. Para haver comunicagao
//Sender e Receiver precisam estar operando com o mesmo fator.

double rssiSoma=0; //Variavel para armazenar o valor RSSI do pacote recebido
double rssiAtual = 0; //Variavel para armazenar o valor do RSSI

double snrSoma=0; //Variavel para armazenar o valor SNR do pacote recebido
double snrAtual = 0;

void enviarPacote(String mensagem)
{
contadorEnviadas++; /Incrementa o contador de mensagens enviadas
LoRa.beginPacket(); /Comega a sequencia para enviar algum pacote
if(MODO)
{
sentPacket = FESPALHAMENTO; //sera apenas enviado o SF
lelse
{
/IO pacote enviado serd a mensagem completa, por exemplo: 17|mensagem 25 .
sentPacket = (String)txPower + "|" + mensagem + " " + (String)contadorEnviadas;
}
LoRa.print(sentPacket); //Envia o pacote armazenado em sentPacket.
LoRa.endPacket(); /Finaliza a sequencia de enviar pacote
/10O dispositivo ndo consegue receber pacotes enquanto estiver enviando
Serial.printin("Pacote enviado: " + sentPacket);
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void onReceive(int tamanho)

{
String receivedPacket = ""; //Ira armazenar o pacote recebido do Receptor
if(tamanho == 0) {return;} //Verifica se realmente recebeu um pacote.
while(LoRa.available()) //Continuara fazendo até chegar ao final do pacote.
{
receivedPacket += (char)LoRa.read(); //Preenche as letras da msg
}
mensagemRecebida = receivedPacket;
/IVerifica se a mensagem enviada por ultimo é igual a recebida do receptor.
if (receivedPacket != sentPacket) {
Serial.printin("\n### Mensagem diferente ###");
return;
}else contadorRecebidas++; //Incrementa o contador de mensagens recebidas
/[Serial.printin(" | Mensagem Recebida do receptor: " + receivedPacket);
/lincremento dos resultados do pacote recebido (apés 2 minutos sdo zerados)
rssiAtual = LoRa.packetRssi();
snrAtual = LoRa.packetSnr();
rssiSoma = rssiSoma + rssiAtual;
snrSoma = snrSoma + snrAtual;
Serial.print((String)sentPacket+"||"+(String)mensagemRecebida);
Serial.printin("||"+(String)rssiAtual+"||"+(String)snrAtual);
}
void setup() {

Serial.begin(115200);
//LoRa.setPins(10, 5, 2);
if (ILoRa.begin(915E6)) {
Serial.printin("Starting LoRa failed!");
while ('LoRa.begin(915E6))
{
Serial.printin("falhou");
while(1);
}
}

LoRa.setTxPower(txPower); //Ganho de poténcia em dBm

//Define o fator de espalhamento com o valor definido no inicio do cédigo
LoRa.setSpreadingFactor(spreadingFactor);

LoRa.setCodingRate4(5); //Define a taxa de cddigo da comunicagao

LoRa.receive(); //Coloca o dispositivo em recepgao continua
Serial.printin();

void loop() {
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if((millis()-tempoAnterior) >= TEMPO) //Envia pacote depois de TEMPO.

{
enviarPacote(MESSAGE);
tempoAnterior = millis();

}

/ICaso o dispositivo receba um pacote

onReceive(LoRa.parsePacket());

if((millis()-tempoZerar) >= ZERARTEMPO) //A cada 2 minutos

{
if(contadorRecebidas > contadorEnviadas)contadorRecebidas=contadorEnviadas;
double per = ((double)contadorRecebidas/contadorEnviadas)*(double)100;
Serial.print("Pacotes enviados: " + (String)contadorEnviadas );
Serial.printin( "| Pacotes recebidos: " + (String)contadorRecebidas);
Serial.print("RSSI: " + (String)(rssiSoma/contadorRecebidas));
Serial.print( "| SNR: " + (String)(snrSoma/contadorRecebidas));
Serial.printin(" | PER: " + (String)(100-per) + "%");
Serial.print("Ganho: " + (String)(txPower));
Serial.printin( " | Fator de espalhamento: " + (String)spreadingFactor + "\n");
Serial.printin(" ");
//Proximos 2 minutos sera feito o somatério novamente.
contadorRecebidas = 0;
contadorEnviadas = 0;
mensagemRecebida = "Aguardando";
rssiSoma = 0;
snrSoma = 0;
tempoZerar = millis();

}
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#include <LoRa.h>

#include <SPIl.h>

#define ss 5

#define rst 14

#define dio0 2

#define BAND 915E6 //Define a frequéncia de operacao de seu dispositivo

int tamPacote=0;
int txPower = 17; //Ganho de poténcia na transmissao
int spreadingFactor = 11; //Fator de espalhamento.ispositivos Sender e Receiver

void setup() {
Serial.begin(115200);
LoRa.setPins(ss, rst, dio0);
if ('LoRa.begin(915E6)) { //Verifica se a conex&o LoRa esta funcionando

Serial.printin("Starting LoRa failed!");

while (1){Serial.printin(";");}
}
LoRa.setTxPower(20); //Define o ganho de poténcia em dBm
LoRa.setSpreadingFactor(spreadingFactor); //Define o fator de espalhamento
LoRa.setCodingRate4(5); //Define a taxa de cddigo da comunicagao
LoRa.receive(); //Coloca o dispositivo em recepgao continua
Serial.printin("Aguardando mensagem");

void enviaResposta(String pacote)
{
LoRa.beginPacket(); /Comeca a sequencia para enviar algum pacote
LoRa.setTxPower(txPower); //Configura o ganho
LoRa.setSpreadingFactor(spreadingFactor); //Configura o FP
LoRa.print(pacote); //Envia o pacote novamente ao Sender
Serial.printin("Pacote enviado: " + pacote);
LoRa.endPacket(); /Finaliza a sequencia de enviar pacote
/IN&o consegue receber pacotes enquanto estiver enviando

void onReceive(int tamanhoPacote)

{
String pacote = ""; //Variavel criada dentro da fungéo para ser preenchida
if(tamanhoPacote) //Verifica se realmente recebeu um pacote

{

while(LoRa.available()) /Continuara fazendo até chegar ao final do pacote.

{
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pacote += (char)LoRa.read(); //Preenche com as letras da mensagem recebida
}
if(tamanhoPacote<=2) //Quando Sender estiver no MODO1
{
spreadingFactor = pacote.tolnt();
}else //Caso a mensagem for maior, ird verificar qual o numerador do pacote
{
txPower = pacote.tolnt();
}
//iImprime os dados desejados no Serial
Serial.print("Pacote: " + pacote);
Serial.print(" | txPOWER: " + (String)txPower);
Serial.print(" | Tamanho pacote: " + (String)tamanhoPacote);
Serial.printin(" | Fator de espalhamento: " + (String)spreadingFactor);
delay(10);
enviaResposta(pacote); //Envia o pacote recebido
}
}
void loop() {
onReceive(LoRa.parsePacket()); //Caso o dispositivo receba um pacote
//Serial.printin("aguardandomsg");
}
void setup() {

Serial.begin(115200);
//LoRa.setPins(10, 5, 2);
if (ILoRa.begin(915E6)) {
Serial.printin("Starting LoRa failed!");
while ('LoRa.begin(915E6))
{
Serial.printin("falhou");
while(1);
}
}

LoRa.setTxPower(txPower); //Ganho de poténcia em dBm

//Define o fator de espalhamento com o valor definido no inicio do cédigo
LoRa.setSpreadingFactor(spreadingFactor);

LoRa.setCodingRate4(5); //Define a taxa de cddigo da comunicagao

LoRa.receive(); //Coloca o dispositivo em recepgao continua
Serial.printin();

void loop() {
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if((millis()-tempoAnterior) >= TEMPO) //Envia pacote depois de TEMPO.

{
enviarPacote(MESSAGE);
tempoAnterior = millis();

}

/ICaso o dispositivo receba um pacote

onReceive(LoRa.parsePacket());

if((millis()-tempoZerar) >= ZERARTEMPO) //A cada 2 minutos

{
if(contadorRecebidas > contadorEnviadas) contadorRecebidas = contadorEnviadas;
double per = ((double)contadorRecebidas/contadorEnviadas)*(double)100;
Serial.print("Pacotes enviados: " + (String)contadorEnviadas );
Serial.printin( "| Pacotes recebidos: " + (String)contadorRecebidas);
Serial.print("RSSI: " + (String)(rssiSoma/contadorRecebidas));
Serial.print( "| SNR: " + (String)(snrSoma/contadorRecebidas));
Serial.printin(" | PER: " + (String)(100-per) + "%");
Serial.print("Ganho: " + (String)(txPower));
Serial.printin( " | Fator de espalhamento: " + (String)spreadingFactor + "\n");
Serial.printin(" ");
//Proximos 2 minutos sera feito o somatério novamente.
contadorRecebidas = 0;
contadorEnviadas = 0;
mensagemRecebida = "Aguardando";
rssiSoma = 0;
snrSoma = 0;
tempoZerar = millis();

}
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#include <SPl.h>
#include <LoRa.h>
void enviarPacote()
{
LoRa.beginPacket(); //Comega a sequencia para enviar algum pacote
String payload = RandomJSON();
LoRa.print(payload);
LoRa.endPacket(); //Finaliza a sequencia de enviar pacote, continuando a esperar por outro pacote.
}
void onReceive(int tamanho)
{
String receivedPacket = "";
if (tamanho == 0) {
return; //Verifica se realmente recebeu um pacote.
}
while (LoRa.available()) //Continuara fazendo até chegar ao final do pacote.
{
receivedPacket += (char)LoRa.read(); //String receivedPacket com as letras da mensagem recebida.
}
if(receivedPacket == "7548")
{
enviarPacote();
lelse
{
Serial.printin("Cdédigo incorreto");
return;
}
}
void setup() {

Serial.begin(115200);
//LoRa.setPins(10, 5, 2);
if (ILoRa.begin(915E6)) {
Serial.printin("Starting LoRa failed!");
while ('LoRa.begin(915E6))
{
Serial.printin("falhou");
while (1);
}
}

LoRa.receive(); //Coloca o dispositivo em recepgéo continua
Serial.printin();
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45 |}
46
47 | void loop() {

48 | onReceive(LoRa.parsePacket());
49 |}
50
51| String RandomJSON()
52 |{
53| String payload;

54 | float fpAleatorio = random(80,100)/100.0;

55| float variaveis[8] = {(float)random(210,230),(float)random(10),fpAleatorio,3,4,120000,0,2};
56 | variaveis[3] = variaveis[0]*variaveis[1]*variaveis[2];

57 | variaveis[4] = variaveis[0]*variaveis[1];

58| for(inti=0;i<86;i++)

59| {

60 payload += (String)variaveis]i];

61 payload +="|";

62| }

63| payload += (String)variaveis|[7];

64 | return payload;

65|}
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APENDICE J — Escala para correntes menores com resistores

O sinal lido pelo circuito de controle, quando o circuito de medicao era
submetido a carga de uma fritadeira elétrica, continha harmdnicas provenientes do
circuito montado com amplificadores operacionais, dificultando assim sua leitura.
Desta forma, construiu-se a escala para correntes menores utilizando-se resistores,
assim como ilustrado na Figura 111. Neste circuito, para verificar a saida da escala
para correntes menores, € analisado a queda de tensdo apenas no resistor de 47 Q,

enquanto que, para medir correntes até aproximadamente 9 A RMS, é feita a

medicado da queda de tensao das duas resisténcias.

Figura 111 — Escala para correntes menores com resistores
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Fonte: O Autor

O sinal lido pelo circuito de controle quando a escala para correntes
menores ainda era montada com amplificadores operacionais esta ilustrado na
Figura 112, enquanto que, a onda a ser lida pelo circuito de controle quando a
escala € montada com resistores, esta ilustrada na Figura 113. Em ambas figuras,

foi utilizada a fritadeira elétrica como carga.
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Figura 112 — Onda lida pelo circuito de controle com harménicas
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Fonte: O Autor

Figura 113 — Onda lida pelo circuito de controle ap6s montar a escala com resistores
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Fonte: O Autor

Utilizando-se a fritadeira elétrica como carga, encontrou-se um fator de
poténcia de 0,8 com a nova escala, superior ao valor anterior de 0,62. Mediu-se
entdo novamente o consumo da residéncia, averiguando-se principalmente os
valores minimos de consumo, que eram medidos pela escala para correntes
menores. Os valores minimos previamente medidos com o uso da escala anterior
(valores estes que foram lidos durante a maior parte dos testes) foram de
aproximadamente 0,84 A de corrente elétrica, 0,78 de fator de poténcia, 143,9 W de

poténcia ativa e 181,9 VA de poténcia aparente.
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Ja com a nova escala, utilizando-se a mesma carga minima utilizada
durante os testes realizados, que era composta por um monitor, um computador, um
notebook, uma geladeira e uma campainha, obteve-se os seguintes resultados: 1,67
A de corrente elétrica, 0,9 de fator de poténcia, 329,4 W de poténcia ativa e 366 VA
de poténcia aparente. Dessa forma, observou-se que 0 consumo com a nova escala

possui um consumo e fator de poténcia maior.



ANEXOS

ANEXO A - Tabelas das propriedades dos sensores (adaptado pelo autor)

Especificacdes do sensor

Sensitivity Stimulus range (span)
Stability (short- and long-term) Resolution

Accuracy Selectivity

Speed of response Environmental conditions
Overload characteristics Linearity

Hysteresis Dead band

Operating life Output format

Cost, size, weight Other

Material do sensor

Inorganic Organic

Conductor Insulator
Semiconductor Liquid gas or plasma
Biological substance Other

Método de deteccao

Biological

Chemical

Electric, magnetic or electromagnetic wave
Heat, temperature

Mechanical displacement or wave
Radioactivity, radiation

Other

Fendmeno de conversao

Physical Thermoelectric
Photoelectric
Photomagnetic

Magnetoelectric
Electromagnetic
Thermoelastic
Electroelastic
Thermomagnetic
Thermooptic
Photoelastic
Other
Chemical Chemical transtormation
Physical transformation
Electrochemical process Spectroscopy
Other
Biological Biochemical transformation, Physical
transformation
Effect on test organism Spectroscopy
Other
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Campos de aplicagao

Agriculture

Automotive

Civil engineering,

construction

Distribution, commerce,

finance
Energy, power
Health, medicine
Manufacturing
Military

Scientific measurement
Transportation (excluding

automotive)

Domestic, appliances

Environment, meteorology,
security

Information, telecommunication

Marine

Recreation, toys

Space

Other

Unidades de medida

Quantity Name Symbol Defined by. .. (year established)

Length Meter m ...the length of the path traveled by light in vacuum in
1/299,792.458 of a second. .. (1983)

Mass Kilogram kg .. .after a platinum-iridium prototype (1889)

Time Second s .. .the duration of 9,192,631,770 periods of the radiation
corresponding to the transition between the two
hyperfine levels of the ground state of the cesium-133
atom (1967)

Electric current  Ampere A Force equal to 2 x 10~" newton per meter of length
exerted on two parallel conductors in vacuum when
they carry the current (1946)

Thermodynamic Kelvin K The fraction 1/273.16 of the thermodynamic temperature

temperature of the triple point of water (1967)
Amount of Mole mol ...the amount of substance which contains as many
substance elementary entities as there are atoms in 0.012 kg of
carbon 12 (1971)
Luminous Candela cd .. .intensity in the perpendicular direction of a surface of
intensity 1/600,000 m” of a blackbody at temperature of
freezing Pt under pressure of 101,325 newton per m”
(1967)
Plane angle Radian  rad (supplemental unit)
Solid angle Steradian sr (supplemental unit)
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Tipos de estimulo

Stimaulus

Acoustic

Biological
Chemical

Electric

Magnetic

Chprical

Mechanical

Radiation

Thermal

Wave amplitude, phase, polarization

Specium

Wave velocity

Onher

Biomass {iypes, conceniration, states)

Orher

Components {dentities, concentration, states)

Onher

Charge. curment

Patential, volage

Electric field (amplitude, phase, polarizaion,
Apectium)

Conductivity

Permittiviry

Orher

Magnetic field {amplitude. plase, polarization,
spectrumn)

Magnetic flux

Permecability

Crther

Wave amplitude, phase, polarization, spectrum

Wave velocity

Refractive index

Emissivity. reflectivity, absorption

Orher

Pogition {lincar, angular)

Accelertion

Force

Stress, pressure

Strain

Mase, denzity

Moment, forgue

Speed of Aow, rate of mass transpon

Shape, roughness, orientation

Stiffness. compliance

Viscosity

Crystallinity, struciural insegrity

(rther

Type

Energy

Intensity

(rher

Tempeniurne

Flux

Specific heat

Thermal condwctivity

Orher
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ANEXO B - Tabelas dos planos para a plataforma IBM Watson loT

Messaging
Metric

Maximum number of device types

Maximum number of concurrently connected devices

Maximum number of registered devices

Maximum 'A’ Applications - shared

Maximum 'a’ applications - non-shared

Maximum Data per Month

Device connections

Device-to-Cloud sends (MQTT) - Device

Device-to-Cloud sends (MQTT) - Gateway

Device-to-Cloud sends (MQTT) - Application

Device-to-Cloud sends (MQTT) - per Organization

Device-to-Cloud sends (HTTP) - Device

Device-to-Cloud sends (HTTP) - Gateway

Device-to-Cloud sends (HTTP) - Application

Device-to-Cloud sends (HTTP) - per Organization

Cloud-to-Device sends (MQTT) - Device

Cloud-to-Device sends (MQTT) - Gateway

Cloud-to-Device sends (MQTT) - Application

Cloud-to-Device sends (MQTT) - per Organization

Cloud-to-Device sends (HTTP) - burst rate per Device

Cloud-to-Device sends (HTTP) - per Organization

Maximum number of inbound unacknowledged messages - per

Device

Maximum number of inbound unacknowledged messages - per

Gateway

Maximum number of inbound unacknowledged messages - per

application connection

Platform Service Lite plan*

50

500K

500 API keys

200 MB

10/sec

5 msg/sec or 20 KB/sec

50 msg/sec or 200 KB/sec

10 msg/sec or 40 KB/sec

5000 msg/sec

30 msg/min or 2 KB/sec

5 msg/sec or 20 KB/sec

1 msg/sec or 4 KB/sec

500 msg/sec

1 msg/sec

10 msg/sec

10 msg/sec

1000 msg/sec

30 msg/min

1000 msg/sec

10

1000

2000

Platform Service plans**

1000

500K

1 million

10 shared subscriptions, each with 50
instances

2000 API keys

unlimited

300/sec

10 msg/sec or 40 KB/sec

100 msg/sec or 400 KB/sec

20 msg/sec or 80 KB/sec

6000 msg/sec

1 msg/sec or 4 KB/sec

10 msg/sec or 40 KB/sec

2 msg/sec or 8 KB/sec

600 msg/sec

2 msg/sec or 8 KB/sec

20 msg/sec or 80 KB/sec

20 msg/sec or 80 KB/sec

12K msg/sec

30 msg/min

1200 msg/sec

10

1000

2000



Maximum number of outbound unacknowledged messages - per
Device

Device-to-Cloud persistence

Cloud-to-Device persistence

Maximum retry interval for delivering QoS 1 messages
Connection inactivity limit (keep alive interval)
WebSocket connection duration

Maximum message size

Maximum subscriptions per device

Maximum subscriptions per application

Queue depth - maximum buffered messages per subscription per
device

Maximum buffered messages for ‘A’ applications

APIs

10

24 hours

48 hrs (default). Max 7 days & 50
queue depth

Retry on reconnect

Specified by client on connection

Specified by client on connection

128 KB

50

500

50

50K durable, 50K non-durable

10

24 hours

48 hrs (default). Max 7 days & 50
queue depth

Retry on reconnect

Specified by client on connection

Specified by client on connection

128 KB

50

500

50

50K durable, 50K non-durable

Metric Platform Service Lite plan* Platform Service plans**
API calls 10/sec 10/sec
Rule Engine
Metric Platform Service Lite plan* Platform Service plans**
Maximum rules per Organization 100
Actions per rule 10

Device Management

Metric

Maximum size of diagnostic logs per device

Maximum historical versions of diagnostic logs held
Maximum time diagnostic logs held

Maximum number of actions initiated per in-flight message

Maximum number of devices per action

Platform Service Lite plan*

500K

7 days

200

5000

Platform Service plans**

500K

7 days

200

5000
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Last event cache

Metric
Maximum number of event IDs per device
Maximum number of formats

Expiry from last event cache

Extensions

Metric

Maximum number of services with which you can bind

Information management

Metric
Maximum nesting depth for JSON payload

Maximum JSON string size

Security

Metric

Maximum number of custom roles

Maximum number of user members

Maximum number of devices in a resource group

Maximum number of resource groups assigned to a gateway

Maximum number of resource groups to which a device can belong

Platform Service Lite plan*
5
2
7 days
Platform Service Lite plan*
12
Platform Service Lite plan*
5
512
Platform Service Lite plan*
20
1000
300
10

10
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Platform Service plans**
5
3
45 days
Platform Service plans**
12
Platform Service plans**
5
512
Platform Service plans**
20
1000
300
10
10



