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RESUMO

Neste projeto € apresentada uma solucao para gestdo do consumo de energia em um
ambiente residencial. O sistema proposto € composto de um micro controlador Arduino UNO,
sensor de corrente, transformador de tensdo, circuito integrador e interface Web. O prototipo é
embarcado ao medidor de energia residencial, possibilitando ao usuario gerir de forma
facilitada o consumo de energia. O projeto utiliza um sensor de corrente ndo invasivo, o que
permite uma facil montagem e instalagdo em qualquer circuito. Do sistema acoplado ao
medidor € enviado via tecnologia Bluetooth todas as informacfes captadas a um servidor,
onde estas informacdes sdo tratadas e armazenadas para serem disponibilizadas para os
usuarios via Web. O sistema é capaz de captar informagfes como: poténcia ativa, poténcia
aparente, fator de poténcia, tensdo, corrente e quilowatts-hora consumidos. Além destes dados
é calculado, estimado e disponibilizado também com base nestas informaces, o valor em
reais que esta sendo consumido periodicamente e uma previsao da conta de energia elétrica ou

gastos realizados em determinado periodo.

Palavras-chave: Arduino, sensor de corrente, transformador de tensdo, medidor de energia,
energia elétrica, poténcia ativa, poténcia aparente, fator de poténcia, tensdo, consumo,
Bluetooth.



ABSTRACT

In this project is presented a solution of managing power consumption for residential
environment. The proposed system consists of an Arduino UNO microcontroller, current
sensor, voltage transformer, integrator circuit and Web interface. The prototype is embedded
to residential power meter, enabling the user to easily manage energy consumption. The
project uses a non-invasive sensor current, which allows easy assembly and installation in any
circuit. To the coupled system, is sent by Bluetooth technology all captured information to a
server, where the information is processed and stored to be available to users via Web. The
system is able to capture information such as active power, apparent power, power factor,
voltage, current and kilowatt - hours consumed. In addition to these data is calculated and also
available based on this information an estimated real value being consumed periodically, and
a prevision of the electricity bill or expenses incurred in a given period.

Key-Words: Arduino, current sensor, power adapter, energy meter, electric energy, real

power, apparent power, power factor, voltage, consumption, Bluetooth.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 - Apresentacédo do Problema

Diante do crescimento continuo do uso de energia elétrica principalmente em paises
em desenvolvimento como o Brasil, cada vez mais se faz necessario adotar medidas de
controle, economia e monitoramento do uso de energia nos mais variados locais para que o
desperdicio de energia seja minimizado.

Segundo dados da EPE (Empresa de Pesquisa Energética), o consumo nacional de
energia elétrica na rede somou 115.124 giga watts-hora (GWh) no terceiro trimestre de 2013,
0 que representou um crescimento de 3,9% sobre igual periodo de 2012. Os segmentos de
consumo sdo divididos pela EPE em classes como Residencial, Comercial, Industrial e Outros

conforme mostrado na figura 1.1.

2013

BRASIL - - "

12 tri. 22 tri. 32 tri.
Total 2,8% 3,0% 3,9%
Residencial 6,5% 5,4% 6,9%
Comercial 6,3% 4,6% 5,3%
Industrial -2,1% 1,1% 1,1%
QOutros 5,2% 2,1% 5,1%

Figura 1.1 — Variacao sobre igual periodo em 2012.
(Fonte: Empresa de Pesquisa Energética)

Analisando a figura 1.1, segundo a classificagdo em classes, o setor residencial foi o
maior contribuinte para o aumento com acréscimo de 6,9% em relacdo a 2012. Ainda segundo
a empresa, esse aumento neste setor se deve a expansdo da posse e ao maior uso de
eletrodomeésticos nos domicilios.

Se comparado somente o 3° trimestre de 2013 em relagéo ao do ano anterior pode ser

observado 0 aumento consideravel em GWh conforme figura 1.2.
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4.370

m Residencial
» Comercial

Outras

® industrial

Acréscimo por classe

Figura 1.2 — Variacdo de GWh sobre igual periodo em 2012.
(Fonte: Empresa de Pesquisa Energética)

Considera-se 0 aumento entdo como um alerta contra o desperdicio, a necessidade da
economia e a melhor forma de utilizagdo da energia elétrica.

No que diz respeito ao desperdicio, um estudo realizado pela ABESCO (Associacao
Brasileira das Empresas de Servicos de Conservacdo de Energia), publicou que
aproximadamente 10% do que o pais consome atualmente é desperdicado. Estes dados
correspondem a mais do que o dobro de paises como a Alemanha e representam para 0 pais
um desperdicio de aproximadamente R$ 15 bilhdes ao ano, conforme afirmou o presidente da
ABESCO.

Uma das principais medidas governamentais adotadas para a economia € o horario de

verdo. Neste ano de 2013, segundo dados do ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico), a
economia prevista é de R$400 milhdes. E para isto serdo 119 dias com horério adiantado.
Para economizar energia em ambientes residenciais, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) sugere diversas dicas de economia para que o consumidor faca melhor uso da
energia, reduza o consumo e consequentemente diminua o valor na conta de luz. Dentre as
dicas para o uso racional, encontra-se: Utilizacdo natural da luz do dia, apagar as luzes ao
deixar comodos, utilizar eletrodomésticos que possuem o selo do PROCEL (Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica), calcular e conhecer consumo de seus
aparelhos.

Apesar das sugestfes apresentadas, ha ainda a dificuldade de gerir o consumo diario
em residéncias e o presente projeto surge como um adicional aos métodos utilizados e ao
mesmo tempo uma alternativa ao acompanhamento do consumo de forma pratica e clara ao

consumidor.
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Um ponto importante a se observar € que nem sempre o medidor de energia estd em
um local de facil acesso ao consumidor, o que impede o acompanhamento do consumo. Além
desta questdo, as informacdes mostradas nos medidores convencionais ndo sao tdo claras para
um usuario leigo e ainda que estejam em facil acesso, exige que o usuario visualize, anote e
calcule um valor estimado de consumo em relacdo a ultima leitura.

Desta forma, o sistema proposto permite um gerenciamento do consumo sem que
seja necessario ir diretamente ao medidor de energia, bastando somente a interpretacdo dos
dados disponibilizados via interface Web e sem necessidade de acompanhar seus gastos e a
quantidade a ser paga num intervalo mensal somente apds leitura e emissdo da fatura para
pagamento.

Além de ndo conseguir facilmente mensurar diariamente ou em intervalos
customizados o que esta sendo consumido, o cliente ndo obtém com facilidade uma estimativa
parcial em reais que sera paga por determinado periodo e nem consegue monitorar e
identificar gastos indevidos causados por equipamentos defeituosos ou mal utilizados. Com
base nesse contexto, fica a seguinte pergunta: Como gerir de forma mais pratica e eficiente o
consumo de energia e ter acesso a esta informacdo de forma alternativa a leitura usualmente

feita no medidor de energia mensalmente?

1.2 - Objetivos do Trabalho

1.2.1 — Objetivo Geral:

O presente trabalho tem como objetivo principal projetar um sistema embarcado no
medidor de energia residencial que ndo sé identificara o consumo diério e cumulativo do
consumo da casa como enviara estas informagdes a uma central onde essas possam ser
tratadas, armazenadas e disponibilizadas para o usuario via Web. Na figura 1.3 é mostrada a

topologia macro do projeto.

Sensor de Corrente

Notebook
Medidor de Energia Servidor

Transformador
de Tenséao

Figura 1.3 — Topologia macro do projeto. (Fonte: Autor)
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1.2.2 — Objetivos Especificos:

Como objetivos especificos do projeto, temos:

e Monitoramento e armazenamento de informacgdes sobre o consumo de energia
elétrica como tensdo, corrente, poténcia ativa e aparente, fator de poténcia e total
de quilowatts-hora consumidos.

e Quantificacdo estimada em reais com base nas informac6es de consumo obtidos
do sistema e com base na taxa de quilowatt-hora estabelecido pela companhia
energética.

e Disponibilizacdo de informacGes de consumo com base em datas definidas pelo

usuério via WEB.

1.3 - Justificativa e Importancia do Trabalho

Reconhecendo a dificuldade em gerenciar 0s gastos com energia em uma residéncia,
empresas do ramo tecnoldgico estdo investindo em tecnologias que auxiliem os consumidores
a ndo so identificar a eficiéncia energética dos produtos como também gerir e quantificar
monetariamente o consumo de seus equipamentos. Desta forma, o projeto de gestdo do
consumo de energia residencial visa auxiliar o consumidor na visualiza¢do do consumo diério

e acumulado do gasto de energia de sua residéncia via WEB.

1.4 - Escopo do Trabalho

O projeto é realizado em um ambiente residencial onde se possa colher informacdes

do medidor de energia, armazena-las e analisa-las via Web.

1.5 - Resultados Esperados

Espera-se que com a construgdo deste projeto seja possivel a implementacdo de um
protétipo medidor de energia com a utilizacdo de sensor de corrente ndo invasivo e

transformador de tensdo. Espera-se ainda que ocorra sem falhas o estabelecimento de
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comunicacdo Bluetooth entre protétipo medidor e o servidor para que ocorra a transmissao e

gravacdo em banco de dados.

Por fim, espera-se otimizar o consumo de energia elétrica residencial, estimando o
consumo de energia elétrica em Reais(R$), assim como gastos diarios e acumulados

estimados dentro de periodos customizados por meio de uma interface Web simplificada.

1.6 - Estrutura do Trabalho

O trabalho é apresentado da seguinte forma:
Capitulo 2: REFERENCIAL TEORICO
E apresentada a base tedrica para entendimento do projeto e do modelo proposto

assim como detalhamento e o que seré utilizado no projeto.

Capitulo 3: SOLUCAO PARA GESTAO DO CONSUMO DE ENERGIA RESIDENCIAL

E apresentado de fato o modelo proposto para a solucio do problema apresentado no
capitulo 1. Assim como apresentacdo do modelo sera visto o detalhamento das etapas
realizadas para obtencédo da resolucdo do problema.

Capitulo 4: TESTES E RESULTADOS DA APLICACAO DO MODELO
E apresentado de fato os testes implementados com o modelo proposto para a
solucdo do problema apresentado no capitulo 1. Assim como os testes do modelo serdo vistos

os resultados obtidos.

Capitulo 5: APLICACAO PRATICA DO MODELO PROPOSTO
Tem como objetivo apresentar uma aplicacdo pratica do modelo, as dificuldades

encontradas, a avaliacdo global e a analise do custo para implementagé&o.

Capitulo 6: CONCLUSAO

S&o apresentadas as conclusdes obtidas com a realizacdo deste projeto, assim como
comentarios sobre os resultados obtidos e caracteristicas observadas. Sdo apresentados
tambeém sugestdes de continuacdo e melhorias a serem implementadas em novas versdes que

possam dar continuidade.
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

Para o desenvolvimento da solucdo do problema e entendimento do projeto em
questdo sdo necessarios alguns conceitos. Este capitulo entdo descreve a teoria fisica
necessaria, os componentes utilizados para implementacdo e também as tecnologias e
ferramentas utilizadas na concepcao do projeto.

Dentre os conceitos tedricos envolvidos, os principais e alvos de medicao do projeto
sdo: energia, tensdo, corrente elétrica e poténcia. Desta forma, estes sdo primeiramente
definidos e relacionados com o projeto e posteriormente sdo descritos as tecnologias, 0s

softwares e ferramentas utilizadas.

2.1- Tensao e Transformadores

Tensdo é a quantidade de energia necessaria para mover uma unidade de carga
elétrica. Tensdo (ou diferenca de potencial) € a energia necessaria para mover uma unidade de
carga através de um elemento; € medida em volts (V). (ALEXANDER e SADIKU, 2003). Na
pratica é a quantidade de energia fornecida para movimentar uma carga elétrica em um

condutor. E definida por:

(3.1)

SIS

Sendo que:
e V =Tensdo em Volts (V);
e W = Quantidade de energia em Joules (J);

e Q= Carga elétricaem Coulombs (C).

Para obtencédo da tensdo elétrica que alimenta o local do experimento € utilizado um

transformador que recebe em sua entrada a tenséo da rede e fornece na saida uma tensdo
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continua proporcional a entrada. Desta forma, obtém-se no prot6tipo, apds reducgdo da tenséo
no transformador e divisdo de tensdo no circuito a tensdo que esta sendo fornecida.

No geral, transformadores podem ser conceituados como equipamentos utilizados na
transformacéo de tensédo e corrente. Um transformador é um dispositivo usado para aumentar
ou diminuir a tensdo em um circuito sem uma perda de poténcia apreciavel (TIPLER e
MOSCA, 2006). Os transformadores possuem enrolamentos em torno de nicleos de materiais
ferromagneticos. Em um transformador simples, tém-se dois fios enrolados em um nucleo de

ferro como ilustrado na figura 2.1.

Figura 2.1 — Transformador com N, voltas no primario e N, no secundario.
(Fonte: TIPLER, MOSCA, 2006)

O enrolamento transportando a poténcia de entrada é chamado de primario, e 0 outro
enrolamento é chamado de secundario (TIPLER e MOSCA, 2006). O numero de
enrolamentos, ou seja, 0 numero de espiras em cada enrolamento definira o transformador
como um transformador abaixador ou elevador de tensdo. Didaticamente o nimero de voltas
nos enrolamentos sdo denominados N; e N, se referindo aos enrolamentos do primario e do
secundario respectivamente e V; e V, as diferencas de potenciais. A relagdo entre o nimero de

espiras e as diferencas de potencial pode ser definida pela equagéo abaixo.

Vz - — V1 (32)

Caso o0 numero N, seja maior que N,, ocorre que no enrolamento secundario tera uma
diferenca de potencial maior que no primario e se tera um transformador elevador. Quando

ocorre 0 contrario, ou seja, N; € maior que N,, ocorre gque no enrolamento primario tera uma



18

diferenca de potencial maior do que no secundario e se ter4 um transformador abaixador de
tensdo, que é o tipo de transformador utilizado para este projeto.
No prototipo foi utilizado um transformador capaz de reduzir a tensdo de 220V para

9V + 9V com uma corrente de 1A. Segue imagem do equipamento utilizado na figura 3.2.

Figura 2.2 — Transformador Entrada 220V, com saida 9V + 9V.
(Fonte: Autor)

2.2 - Corrente elétrica e Sensor de corrente ndo invasivo

Corrente elétrica é definida como o fluxo de carga elétrica que passa por uma
determinada area de secdo transversal. Esse fluxo é provocado pela diferenca de potencial
(tensdo). Quando uma chave € acionada, ligando um circuito, uma quantidade muito pequena
de carga se acumula ao longo das superficies dos fios e outros elementos condutores do
circuito, e essas cargas produzem um campo elétrico que, no interior do material dos
condutores, provoca 0 movimento de cargas moveis através dos materiais condutores
presentes no circuito (TIPLER e MOSCA, 2006). A intensidade da corrente é definida como:

_ e
I = e (3.3)
Sendo que:
e | =Intensidade da corrente elétrica em Ampere (A);

e AQ = Carga que flui através de um condutor. Dada por Coulomb (C).

e At = Intervalo de tempo definido em segundos (s).
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Pela formula de definicdo entdo se tem a divisdo de Coulomb/segundos e por

consequéncia a equivaléncia:

1A =1C/s (3.4)

Com base nos conceitos de tensdo e corrente apresentados anteriormente, em resumo,
temos que: A tensdo aplicada é o mecanismo de partida; a corrente é uma reacdo a tensao
aplicada (BOYLESTAD, 2012).

Para medicédo da corrente elétrica sera utilizado um sensor de corrente nédo invasivo.

Os sensores de corrente ndo invasivos sdo sensores utilizados para medir corrente
alternada. Para o projeto foi utilizado o sensor de modelo SCT013. Este sensor possui suporte
a uma corrente de no méaximo 100 Amperes e trabalha em temperaturas entre -25°C e +70°C.
Pode ser clipado tanto na fase como no neutro do circuito que sera possivel captar a corrente
passando pelo circuito em tempo real. Apds captacdo, estes dados sdo enviados ao micro

controlador Arduino UNO. Segue na figura 2.3 diagrama esquematico com especificacdes do

Sensor.
32%05
13
— L ||]' -
1 b ] . l o lout
oy m Built-in
- s, E E | 'H‘H““ r Current output type
n FESER Ip
g l Vout
+i R ou
B BLilt
[3.540.5 r 22305 | Voltage output type
N ' : Schematic diagram
Front view Side view Vacancy
' Output
N L 35mm
1.5m J
. Output

Digram for standard three-pin plug

Figura 2.3 — Esquematico e dimensdes do sensor de corrente ndo invasivo.
(Fonte: http://www.seeedstudio.com/depot/images/product/2009511142810295.gif)


http://www.seeedstudio.com/depot/images/product/2009511142810295.gif
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Para exemplificacdo, a figura 2.4 mostra a imagem do componente utilizado.

Figura 2.4 — Sensor de corrente ndo invasivo.
(Fonte: www.seeedstudio.com/depot/noninvasive-ac-current-sensor-100a-max-p-

547.html)

2.3 - Energia elétrica e poténcia

Energia é a capacidade de realizar trabalho; € medida em joules (J) ou ainda em watt-
segundo e Poténcia é a variacdo da energia (liberada ou absorvida) em funcédo da variacdo do
tempo; medida em watts (W) (ALEXANDER e SADIKU, 2003). Desta forma, Energia

consumida ou fornecida pode ser definida como:

W = Pt (3.5)

Sendo que:

e W = Energia (W);
e P =Poténcia (watt-segundo ou j/s);
e t=Segundos (s);

A poténcia pode ser definida por:

P=VI (3.6)

Sendo que:

e P =Poténcia instantanea (watts);
e V =Tensdo (Volts);
e | =Corrente (ampere);
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Considerando a Lei de Ohm, mostrada na equacéo 7:

V =IR (3.7)
Sendo que:
e V =Tensdo em Volts (V);
e | =corrente em Amperes (A);

¢ R = Resisténcia (ohms);

E associando a definicdo de potencia demonstrada na equacdo (6), tem-se por

substituicdo das variaveis que:

P=— ou P=I%R (3.8)

A poténcia pode ser classificada ainda em poténcia ativa, poténcia reativa e aparente.

A poténcia ativa, ou poténcia média segundo é o valor médio da poténcia instantanea
durante um periodo. E a poténcia convertida da forma elétrica para formas ndo elétricas e

vice-versa(NIELSON e RIEDEL, 2012). A poténcia média é expressa como:

P =Ul.cos(6, — 6;) (3.9
Sendo que:

e P =Poténcia ativa em Watts (W);

e U =Tensdo em Volts (V);

e | = Corrente elétrica em Amperes (A);
e 6,=angulo de fase da tensdo;

e 6; =angulo de fase da corrente elétrica;

A poténcia reativa é a poténcia elétrica trocada entre 0 campo magnetico de um

indutor e a fonte que o alimenta ou entre 0 campo elétrico de um capacitor e a fonte que o
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alimenta. A poténcia reativa nunca € convertida em poténcia ndo-elétrica (NIELSON e
RIEDEL, 2012). A poténcia reativa € expressa como:

Q =Ul.sen(6, — 6;) (3.10)
Sendo que:

e Q = Poténcia reativa (Var);

e U= Tensdo em Volts (V);

e | =Corrente elétrica em Ampéres (A);
e 6,=angulo de fase da tensdo;

e 0; = angulo de fase da corrente elétrica;

A poténcia aparente € 0 modulo da soma quadratica de poténcia ativa e reativa, dada
em Volt-Ampere (VA) (NIELSON e RIEDEL, 2012). A poténcia aparente € expressa como:

IS| =/ P%+ Q2 (3.11)
Sendo que:

e S =Poténcia aparente (VA);
e P =Poténcia ativa em Watts (W);

e Q =Poténcia reativa (Var);

Inicialmente, na equacdo 5, a poténcia esta dada em watt-segundo. Para fins praticos,
e por watt-segundo ser uma unidade pequena, sdo utilizados com mais frequéncia o Wh (watt-

hora) e o (kwWh) kilowatt-hora. Tem-se, portanto que:

Energia (Wh) = potencia(W) x tempo(h) (3.12)

E que:

Energia (kWh) = 2enciat) xtempo (3.13)

1.000
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A quantidade de Energia em kWh é o principal fator no célculo do consumo de
energia. Com base nesse dado, é possivel verificar o consumo, por exemplo, em uma
residéncia em determinado periodo. Na figura (2.5) é possivel verificar um modelo de conta

de energia e no campo delimitado pelo quadro preto, a quantidade de kwWh consumidos.

NUESP/GEES P (D " SUREC ISE

SA < AREA DE SERACOS PuBuCos - LOTE C -G89 s SEU EOUIGO
ERASEIA - OF CNF) 07 S22 400000182 CFOF 0 40 33000 &7
REQMWE ESPECSL ATO DECLARATOMIC W aawoote

DISTR: 1]

NF  PATURA DE ENERMGIA BLETRCA | SEFACOS SERE U W

A TARIFA SOCWL DE ENEAGIR
ELETRICA - TSEE FOI CRIADA
PELA LEL N" 10.408,
€ 14 Of ABRIL OF 2002

- [
CONTA MES VENCIMENTO CONSUMNO (W TOTAL A PAGAR (RS)

DATAS DAS LEITUHAS DADOS OA UNIDADE CONSUMIDORA

CRPLCPF

CLASSIFICAGAD:

APRESENTAGAC LIGACAD
PROXIMO NES MEDDORES

Figura 2.5 — Modelo de conta de energia.
(Fonte: http://www.ceb.com.br/index.php/agencia-online, adaptada)

Para verificacdo final em Reais (R$) da conta, ainda é necessario multiplicar esta
quantidade de kWh pelo valor da tarifa vigente da concessiondria da regido e adicionar a taxa
de contribuicdo de iluminacédo publica. Segundo dados da ANEEL, o valor estipulado do kWh
vigente de 26/08/2013 a 25/08/2014 para a CEB (Companhia Energética de Brasilia), local da

implementacdo do prototipo, é de R$ 0,25647 para a classe de consumo Residencial conforme

figura 2.6.
Descricdo R&/kWh*

Bl - Residencial 0,25647
Bl - Residencial Baixa Renda

Consumo mensal inferior ou igual 3 30 kWh 0,08746
Consumo mensal superior a 30 kWh e inferior ou igual 3 100 kWh 0,145393
Consume mensal superior 3 100 kWh e inferior ou igual a 220 kWh 0,22450
Consumeo mensal superior a 220 kWh 0,24989

Figura 2.6 — Tarifa vigente para classe de consumo Residencial.
(Fonte: ANEEL)

E importante ressaltar que os valores da figura 3.6 se referem as tarifas homologadas

pela ANEEL, expressas na unidade R$/kWh (reais por quilowatt-hora) e ndo contemplam



24

tributos e outros elementos que fazem parte da conta de luz, tais como: PIS, COFINS, ICMS e
Taxa de lluminagdo Publica. Estas definicbes sdo importantes para comprovacdo dos
resultados obtidos e para calculos de verificacdo realizados durante a implementacdo. No
prototipo entdo, € utilizado como base o valor de tarifa homologado pela ANEEL, R$
0,25647.

2.4 - Tecnologia Bluetooth e Shield Bluetooth

Bluetooth é uma forma de comunicacdo sem fio que permite a transmissdo e
comunicacdo de dados entre dispositivos que estejam proximos de uma forma rapida e com
baixo consumo de energia. A transferéncia de dados é feita por radiofrequéncia e os
dispositivos vao se detectando desde que estejam dentro do limite de disténcia suportado pela
tecnologia. Segundo o site www.bluetooth.com, a tecnologia possui 3 diferentes classes.

Sendo elas:

e Classe 3: Possui alcance de até 1 metro.
e Classe 2: Mais comum em dispositivos moveis. Possui alcance de até 10 metros.

e Classe 1: usado principalmente na industria. Possui alcance de até 100 metros.

No presente projeto a comunicagdo Bluetooth utilizada pertence a classe 2.

Bluetooth é o nome da tecnologia WLAN desenvolvida para conectar dispositivos de
diferentes funcionalidades como telefones, notebooks, computadores, cameras, impressoras,
cafeteiras e assim por diante. Uma LAN Bluetooth é uma rede ad hoc formada
espontaneamente, isto é, os dispositivos, as vezes denominados gadgets (equipamentos
eletronicos em geral, pequenos e modernos), localizam uns aos outros e estabelecem uma rede
denominada piconet. Uma LAN Bluetooth pode até mesmo se conectar a Internet, se um dos
gadgets tiver essa capacidade. Por natureza, uma LAN Bluetooth ndo pode ser grande
(FOROUZAN, 2006).

O Bluetooth pode ser utilizado para as mais diversas aplicacGes e se encontra nos
mais variados dispositivos e periféricos de computador como mouses e teclados, sensores de
seguranca residencial e outros. A arquitetura Bluetooth define dois tipos de redes: piconets e

scatternet.


http://www.bluetooth.com/
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Na piconet podem ter até 8 dispositivos sendo que um deles € a estacdo mestre e as
demais sdo chamadas de estacGes escravas e a comunicagdo entre os dispositivos pode ser
ponto a ponto ou multiponto. A figura 2.7 mostra a estrutura de uma rede piconet.

Piconet

=]

Mestre &

7

Escravo

Figura 2.7 — Rede Piconet.
(Fonte: FOROUZAN, 2006)

Uma scatternet é a combinacdo de piconets, onde um dispositivo considerado
escravo em uma rede Bluetooth se torna o dispositivo master numa segunda rede.

As piconets podem ser combinadas de modo a formar uma scatternet. Uma estagéo
escrava numa piconet pode tornar-se a mestre noutra piconet. Esta estacdo pode receber
mensagens do mestre na primeira piconet (como escrava) e agir como mestre repassando-as as
escravas na segunda piconet. Uma estacdo pode pertencer simultaneamente a duas piconets

(FOROUZAN, 2006). A figura 2.8 mostra uma rede scatternet.

Mestre/
escravo

Piconet
e ey Yot S S S
1
i
: Mestre Z:i:fi
I . <Eag
I =
; -
I e I
| /'"“‘7 He
o e
! s ] |- |
o 1 - /
1 SSEE T S
| Escravo Escravo s Escravo
i
1
1

Piconet

Figura 2.8 — Rede Scatternet.
(Fonte: FOROUZAN, 2006)

No projeto é utilizada uma rede do tipo Piconet entre o notebook servidor e o shield
Bluetooth integrado ao micro controlador Arduino Uno. Ou seja, o notebook servidor é

utilizado como estagdo master e o Shield Bluetooth é definido como estagdo escrava da rede.
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O shield Bluetooth, como o nome sugere, possui um médulo de Bluetooth integrado e
pode ser utilizado facilmente com um micro controlador como o Arduino utilizando a
biblioteca SoftwareSerial.h, permitindo uma comunicacdo serial sem fio. Além da
compatibilidade com o Arduino, o Shield Bluetooth possui alcance de 10m em area aberta e

antena integrada ao Shield. Na figura 3.9 é mostrada a imagem do modelo utilizado.

Figura 2.9 — Shield Bluetooth.
(Fonte: http://www.seeedstudio.com/depot/bluetooth-shield-p-866.html?cPath=19 21)

Para melhor detalhamento, na figura 3.10, sdo mostradas as especificacdes do Shield
Bluetooth:

Item Min Typical Max Unit
Voltage 28 13 35 VOC
Current 3 f 100 mé
Communication Distance{in house) f f 10 m
Pratocol Bluatooth V2 0 with PP hrmware
Interlace Uart Senal Por{TTL)
Supported Baudrate 9600, 15200, 38400, 57600, 115200, 230400, 460800 bps
ESD contact discharge # KY
E5D air discharge 18
Dimension A7 dudd 3xdd 4 i
Het Welght 1042 g

Figura 2.10 — Especifica¢bes do Shield Bluetooth
(Fonte: http://www.seeedstudio.com/wiki/Bluetooth_Shield)
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2.5 — Micro controlador Arduino UNO

Para a realizacdo do projeto foi escolhido o Arduino UNO. Além de ser facilmente
programado e possuir uma IDE(Integrated Development Enviroment) simples apresenta um
custo beneficio bom para este tipo de projeto. Arduino é definido como um pequeno
computador que vocé pode programar para processar entradas e saidas entre o dispositivo e 0s
componentes externos conectados a ele. O Arduino é o que chamamos de plataforma de
computacdo fisica ou embarcada, ou seja, um sistema que pode interagir com seu ambiente
por meio de hardware e software (MCROBERTS, 2011).

A placa de Arduino possui um micro controlador ATmega328, que possui 32 KB de
memoria, sendo 0.5 KB utilizado para bootloader. Tem ainda 2 KB de SRAM e 1 KB de
EEPROM que pode ser utilizada para leitura e escrita. A placa trabalha com uma tensdo de 5
volts, possui 14 entradas digitais, 6 anal6gicas e um botdo reset para reiniciar o micro
controlador. Pode ser alimentado via USB ou uma por fonte externa utilizando o conector
jack.

Na figura 2.11 € ilustrado o Arduino UNO R3.

RSB L 7 LS e S

ANALOG IN

ER
g0E5 OFMNMTWN
v

Figura 2.11 — Micro controlador Arduino UNO.
(Fonte: Autor)

Para melhor descricdo e detalhamento, na figura 2.12 sdo mostradas as

especificacOes da placa.

Microcontroller ATmega328

Operating Voltage 5V

Input Voltage 7-12V
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(recommended)

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital 1/0 Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 6

DC Current per I/O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB used by
Flash Memory

bootloader
SRAM 2 KB (ATmega328)
EEPROM 1 KB (ATmega328)
Clock Speed 16 MHz

Figura 2.12 — Especificacdes do micro controlador Arduino UNO.
(Fonte: http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno)

O Arduino, acoplado ao Shield Bluetooth, ao circuito utilizado para integrar o sensor
de corrente e o transformador fornecedor da tensdo, que serdo apresentados posteriormente,
captara informacdes como corrente e tensdo que serdo trabalhadas da maneira adequada no
prototipo.

Para a interagdo entre o micro controlador Arduino Uno e um desktop, notebook ou
outro dispositivo similar, € utilizado o Arduino Software, programa que sera abordado no

item 2.7 — Software.

2.6 - Protoboard MP 830

Para montagem dos circuitos foi utilizado neste projeto a proboard MP 830. A placa
possui 830 furos, com dimensdes 165(A) x 54(L) x 10(P)mm e massa de 103g. Possui suporte
a tensdo méaxima de 300V RMS e corrente méxima de 3A RMS. A figura 2.13 ilustra imagem

da protoboard utilizada.
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Figura 2.13 — Protoboard MP 830
(Fonte: http://www.minipa.com.br)

2.7 - Software

2.7.1 — Arduino Software

Arduino software é um programa open-source utilizado para codificar e carregar
arquivos fontes para o micro controlador Arduino. Sendo que a linguagem do Arduino é
baseada em C/C++. A linguagem de programacao utilizada para criar codigo do Arduino é um
dialeto da Linguagem C. (MCROBERTS, 2011). Na Figura 2.14 é mostrada a imagem do

software.

ARDUINO

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED AND SUPPORTED
BY MASSIMO BANZI, DAVID CUARTIELLES, TOM IGOE,
GIANLUCA MARTINO AND DAVID MELLIS

BASED ON PROCESSING BY CASEY REAS AND BEN FRY

Figura 2.14 — IDE do Arduino e janela de informacdes e versao do software.
(Fonte: Autor)
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Esta IDE possui um editor de texto para a realizagdo da codificacdo, uma érea de
console, uma de demonstragéo de mensagens e barra de ferramentas com diversas fungdes. A
aplicacdo pode ser executada em Sistemas Operacionais Windows, Mac OS X e Linux e
possui interface simples e intuitiva. Para o projeto foi utilizada a versdo 1.05 do software
como mostrada na figura e se encontra disponivel para download em
http://arduino.cc/en/Main/Software. Utilizando o Arduino Software e um cabo USB é possivel

programar e enviar as informacoes via porta COM, para o micro controlador.
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CAPITULO 3 -SOLUCAO PARA GESTAO DO CONSUMO DE ENERGIA
RESIDENCIAL

3.1 - Apresentacao Geral do Modelo Proposto

O modelo geral do projeto engloba os principais itens do trabalho. Portanto é
mostrada na Figura 3.1 imagem descritiva para entendimento da estrutura do projeto. O
Sensor de corrente ndo invasivo mais o transformador abaixador de tensdo colhem as
informacdes de tensdo, corrente e informacdes de poténcias que passam por um circuito
elétrico e chegam ao micro controlador Arduino. Do Arduino sdo enviados os dados para o
notebook servidor via conexao Bluetooth para que os dados sejam tratados, armazenados e

disponibilizados para o usuario.

Medidor de energia

Arduino + Shield Bluetooth

PC Servidor com
suporte a Bluetooth

Sensor de Corrente

Figura 3.1 — Visdo Geral do Modelo Proposto.
(Fonte: Autor)
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3.2 - Descrigéao das Etapas do Modelo

Neste topico sdo mostradas as etapas de construgdo do protétipo do inicio ao fim do
processo com a finalidade de detalhar e explicar os procedimentos realizados e a fungédo de
cada fase. O funcionamento adequado do protdtipo dependia de dois fatores béasicos: A
comunicacgdo do Arduino integrado ao Shield Bluetooth com o Notebook Servidor e da leitura
correta da tensdo, corrente e informacgdes de poténcia. Estas duas etapas iniciais foram entédo
separadas em: etapa de montagem do Shield Bluetooth, integragdo com Arduino e testes de
comunicacdo e etapa de construcdo do circuito e validacdo das medic¢6es. A juncdo das duas
etapas entdo consistiu na leitura dos dados coletados e a transmissdo destes por meio do
Bluetooth. Posteriormente foi realizada a etapa de gravacdo em banco de dados e consulta do
que foi registrado.

3.2.1 - Montagem do Shield Bluetooth, integracdo com Arduino e testes de comunicacao

A primeira fase do processo de montagem de hardware constituiu da montagem do
Shield Bluetooth, visto que seus barramentos e pinos vém de fabrica desconectados e ndo
soldados. Apds soldar os barramentos adequadamente conforme documentacao do fabricante

foi possivel empilhar o Shield na placa do Arduino conforme Figura 3.2.

|

Figura 3.2 — Arduino UNO + Shield Bluetooth.
(Fonte: Autor)
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Apo0s integracdo fisica Arduino + Shield Bluetooth, o primeiro passo foi testar a
comunicacgdo Bluetooth com outros dispositivos com suporte a tecnologia para verificagdo da
comunicacdo. Para o funcionamento do Shield, foi necessario a inclusdo de duas bibliotecas,
BluetoothShieldDemoCode e NewSoftSerial, que foram encontradas para download nas
instrucbes de uso contidas na documentacdo do fabricante. Os cddigos de exemplo do
fabricante foram entdo adaptados e comentados conforme necessidade do projeto e por fim
importados na IDE do Arduino para o micro controlador. O codigo para teste de
comunicagdo, Codigo 1 — Cddigo de comunicacdo Bluetooth, pode ser consultado no

Apéndice.

Para a realizacdo do teste de pareamento e comunicacdo foram utilizados um
notebook com suporte a Bluetooth e posteriormente um celular com sistema operacional
Android versdo 4.1.2, também com suporte a Bluetooth. No notebook, para a realizacdo dos
testes foi utilizado o software SSCOM 3.2.

Na comunicacdo entre o Smartphone e o Arduino com Shield Bluetooth foram
enviadas mensagens de ambas as partes e o destinatario recebeu as informacdes com sucesso.
Para enviar e receber mensagens, o Arduino foi ligado a porta USB do notebook de modo a
utilizar a porta COM 5 e obter também a alimentag8o necessaria. Foi aberta entdo a conexao

na porta 5 pelo SSCOM e aguardou-se a conexao via Smartphone conforme Figura 3.3.

ik SSCOM3.2 (Author: NieXiaoMeng . httpy.. x| ). [NES
0 Shield Bluetooth esta Pronto! .

Openfile |Fi1eNm SendFile K
Confiun [CM5 »| @ CloseCom Help WWW
Baudhal®00 </ DTR [ RTS <IDOCTIFE HI

| CHIML><HEAD>
DataBi{d v| [ Send eve [1000  ma/Time QTR Lded
Stophi] [ SendiEY [ SendMew  |1i%TFldque

VerifglNone v Data input: AT L dguo;

FlowColMorne - |]'[ello Smartphone!

4

o meuSl.con |50 R:33 COMS opened!

Figura 3.3 — Shield Bluetooth aguardando comunicag¢do com Smartphone
(Fonte: Autor)
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No Smartphone foi utilizado o aplicativo Bluetooth SPP, versdo 1.991, que havia
sido previamente instalado. O Shield, nomeado como ‘“Shield Nery”, no cédigo de
comunicacdo, foi localizado pelo aparelho celular e a comunicacdo pode ser realizada

conforme mostrado na figura 3.4.

Search Bluetooth devices

Shield_Nery (rssi:—64dBM)

00318:A1:12:14285 3 ns )
CIaSS:O BTnd:Bonded Bluetooth connect OK,
MARCOSNERY-PC (rssi:—-65dBM) STWMOD=0
00521536:B3:A5:D3 STNA=Shield_Nery
Classs2010c Bind:Bonded ,
— STOAUT=1
STAUTO=0

INQ=1
ello Smartphene!

hello shield bluetooth! 2)

Figura 3.4 — Smarphone Comunicando com Shield Bluetooth e recebendo mensagem.
(Fonte: Autor)

Apos sincronizacdo, o Shield também recebeu as mensagens do aparelho celular
conforme figura 3.5.

I'ﬂ! SSCOM3.2 (Author: NieXiaoMeng . http://www.mcu5Lcom, Email: mcuS2.. | = | = —'Kh]

0 Shield Bluetooth esta Pronto!
hello shield bluetooth! 1)

OpenFile |Fi1eNm SendFile | Save]]ata| Clear ||_ HexData
Comfum [COMS @ ClazeCom Help WWwW. McUS1.cOM EXT
= [~ DTR [~ RTS <IDOCTYFE HIML PU-BLIC‘“_{H“‘?CJIJIDTD HIML 4.
Baudka S mesTime| OTML QWAL CTITLE S 31  TITLE>
Databi|8 [~ Send eve Ui TH1dauo; 115 EEBhrdaue; (BT 115 BY

Veri £yl None Data input: 14T H1dquo; 115 EERflrdque; (BIFF IIS &1
FlowC o Mone |Hello Smartphone!

StopBi{l v| [~ SendtEr [ SendMew 1i 34T H1daue ;115 FBhrdaue; (B19F II5 BIE

vww.mcuSl.con |S17 R:59 COMS cpened 9600bps 81 |CT5=0 DSR=0 RLSD=

[ 4

Figura 3.5 — Shield Bluetooth recebendo mensagem do Smartphone.
(Fonte: Autor)
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Na sincronizagdo com o notebook, o processo foi semelhante ao procedimento

realizado no pareamento com smartphone. Nesta etapa foi aberta uma instancia do SSCOM

para servir de interface para o notebook e outra como interface do Shield Bluetooth nas portas

COM 8 e COM 5 respectivamente. A figura 3.6 mostra a comunicacgéo descrita.

s . =1
ik s5COM22 (Authon MieXiacMeng . htt. = £ || R sscomz.2 (Author: NieXiacMeng . hit.. lie=|oE0
0O Shield Bluetooth esta Pronta! - Hello Motebook! -
«~BTSTATE 3
COMMECTOK
<BTSTATE 4 L |
Hello Shield Bluetoaoth!
]I
i
- | = - —N
OpenFile |FL]_1:'H'n SendFile Openfile | |F11 el SendFile
Conttun |[COHS 'i @ Clozalom | Halp | Mo | Contan [COMS - @ ClozeCom I Halp ] ML
|Bandra2800 ~]| ™ DTR I RATS [<iocvez || | ooosmal9600 =) — OTR — RTS <IDOCTIEE 1
s “HTML > <HEA] x <HIML +<HEA]
DataFi|8 =] I Send ewe I'IUUD m/Time Qi T4l || DataBild || [T Send ewe [1000  mefTiwe o o
SropBill | I SenavEx [~ SendMew 1 #TF1da) | | StepBill || [~ SenanEx [ S Li 3HTFFL das
Vorify]Hone | Data ingut: sERD | |3 T HLdan | ¥erissd Meore = || Data input: i £ T H Ldau,
FlowCodMone = | [Helloe Hotebook! FlewCofMome | [Hello Shield Blustooth!
|uww.mm.|51.con-5:47‘ Fe98 |coms opene '[u umeuSl.con (%23 R:15 COME opene

Figura 3.6 — Shield Bluetooth comunicando com Notebook.

(Fonte: Autor)

3.2.2 - Construcdo do circuito e validacdo das medicgdes

Com a fase de comunicagdo concluida com sucesso, foi possivel iniciar a segunda

fase. Foi construido entdo o circuito para integracdo do sensor de corrente, transformador de

tensdo e o Arduino UNO. Na Figura 3.7 € ilustrado o diagrama elétrico do circuito montado

para que os periféricos captassem e repassassem as informacGes ao micro controlador.

TR
e

10000
ETERT=

Figura 3.7 — Diagrama elétrico do Circuito construido no Proteus.

(Fonte: Autor)
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Apds confeccdo do projeto elétrico, montou-se o prototipo completo conforme figura
3.8.

TRANSFORMADOR
DE TENSAO
ARDUINO UNO +
SHIELD BLUETOOTH

SENSOR DE-CORRENTE

~

K
FILTRO DE LINHA
FONTE DE ALIMENTACAO
PARA ARDUINO E SHIELD

Figura 3.8 — Circuito Completo com Arduino, Transformador e sensor de Corrente.
(Fonte: Autor)

Na figura, o sensor de corrente envolve o fio da fase da alimentagdo do circuito, ao
passo que o transformador de energia fornece tensdo em um nivel aceitavel para a entrada

analogica do Arduino conforme explicado no capitulo 2.

Com a montagem do prot6tipo completa, foi implementada a parte de software para
testes. Para o tratamento das informagdes obtidas no Arduino foi utilizada a biblioteca
Emonlib.h e o cddigo utilizado para obtencdo dos dados se encontra no Apéndice, Codigo 2,
sendo que no teste de tensdo havia somente o calculo de tensdo e no codigo 2 citado

encontra-se calculo de tensao, corrente e poténcias.

Ap6s Upload do codigo 2 foram realizados testes de leitura com uma lampada
incandescente de 100W alternando seu status de ligado para desligado e observando os

valores fornecidos. Para validacdo dos resultados de corrente, tensdo e poténcia foram
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calculados com base na tensdo média encontrada pelo multimetro e as equagdes de poténcia
definidas na secdo 2.3, os valores tedricos esperados para o padrdo da ldampada utilizada nos

testes.

Comparando os resultados fornecidos pelo programa e a tensdo obtida pelo
multimetro, foi feita a calibragem do software do prototipo. Neste processo, foram ajustados
os parametros das fungdes “voltage” e “current” da instancia “emon” conforme figura 3.9 até

chegar aos valores de leitura esperados.

wvolid setup ()

2 B

= Serial.begin(2&00) ;

4

= /fdefinicao de entrada e saida bluetooth.

& pinMode (RxD, INPUT) ;

T pinMode (TxD, OUIPUT) ;

=] //passagem de parametros de configuracac para a instancia emon.
10 emonl.voltage (3, 235.2&8, 1L.7): // Voltage: input pin, calibration, phase shifrc
11 emonl.current (2, €0.8) /f Current: input pin, calibration.
12

L3 /fchama funcao de configuragdo do shield bluetooth.

14 setupBlueToothConnection () ;

15 -}

Figura 3.9 — Calibracéo das funcdes de calculo de tenséo e corrente.
(Fonte: Autor)

Realizada a calibragdo, a medida que foram efetuadas as leituras de tensdo pelo
multimetro, o valor foi comparado aos valores captados pelo protétipo montado conforme
ilustrado na figura 3.10. A precisdo da medicdo de tensdo foi bem apurada visto que a
diferenca dada entre os valores visualizados no multimetro e os valores fornecidos pelo

prototipo, se diferem apenas em casas decimais.

Figura 3.10 — Comparativo na leitura de tenséo em tempo real.
(Fonte: Autor)
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Analisando a figura 3.10 € possivel observar que a tensdo medida pelo protétipo foi

fiel & medicdo realizada pelo multimetro dado a calibrag&o realizada.

Verificada a medicdo da tensdo foi verificada a leitura dos demais dados conforme

mostra a figura 3.11.

i SSCOM3.2 (Author: NieXiaoMeng . http//wwwmcus... (1=l ) i

Potencia Real: 97.34 -
Total kwh: 0.01

Potencia Aparente: 98.02

Tensao RMS: 21464

Corrente RMS: 0.46
Fator de potencia: 0.99

RESUMO_LEITURA
Potencia Real: 96.63
Total kwh: 0.01

Potencia Aparente: 97.11
Tensao RMS: 214,42
Corrente RMS: 0.45
Fator de potencia: 1.00

RESUMO_LEITURA
Potencia Real: 96.70
Total kwh: 0.01
Potencia Aparente: 97.14
Tensao RMS: 21462
Corrente RMS: 0.45
Fator de potencia: 1.00

|
| <

OperFile IFileNm SendFile | SaveData | |
ConMum [COME v | @ CloseCom Help WWW.McUS1
BaudRa{ 9500 I~ DTR [~ RTS Serial port debug tool:

r | I Send eve [1000 T Auth: NieXiaoMengz.

v
DataBi{8 — Get new version:
StopBi{1 v || 7 SendtEX [ SendNew http://waw. mcuS1. com/do:
X
v

| Veri fy] None Data input: SEMD | |Your suggestion...
| FlowCoj None

\ww.mcuS1.con S:0 ;R:363376' 'coMS opened §6bObps 81 4

[Testando Comunicacao com Smartphone Android!

Figura 3.11 — Leitura das informac6es fornecidas ao ligar uma lampada de 100W.
(Fonte: Autor)

Apds concluir a fase de leitura e impressdo dos dados colhidos foi possivel comparar
os dados tedricos com os dados advindos do protétipo. Os resultados obtidos foram: Poténcia
real, total kWh consumidos, poténcia aparente, tensdo RMS, corrente RMS e fator de
poténcia. Os dados foram satisfatorios e de acordo com os calculos esperados previamente

realizados para a lampada utilizada como base.
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3.2.3 — Gravagéo e listagem das medigdes.

Com a conclusdo da montagem, testes e validacdo dos dados obtidos pelo prototipo,
foi criado um programa Web JSP para iniciar a comunicagdo entre o medidor e o servidor,
realizar as leituras e armazena-las e disponibilizar na interface Web os registros armazenados.
A maquina utilizada como servidora possui sistema operacional Windows 7 e arquitetura 64
bits. Nela, foi criado para armazenamento de dados, no MySQL Workbench 5.2, o banco de
dados DB_CONSUMO e instalado o Software Apache Tomcat para implantacdo do sistema.

As partes principais dos cédigos de criacdo do banco utilizado, tabela, e partes

principais do projeto criado encontram-se no apéndice.

O programa criado, implantado no préprio notebook sobre o servidor Apache
Tomcat, assim que iniciado e acessado, estabelece conexdo com o shield Bluetooth conectado

ao Arduino, realiza o pareamento e inicia a gravacao de dados.

Para gravacdo dos dados advindos do medidor, foi utilizada a biblioteca Java RXTX,
que permitiu o estabelecimento da conexdo Bluetooth do lado servidor e o recebimento de
informacdes. A figura 3.12 mostra a parte principal do cédigo implementado com definigdes

de taxa de velocidade, DataBits e paridade.

CommPort commPort = portIdentifier.open(this.getClas=sz().getName(), Yy

= if ( commPort instanceof SerialPort ) {

SerialPort serialPort = (SerialPort) commPort;

hjuste de configuracoes de taxa de wvelocidade, Databits, StopBits e paridade.

serialPort.setSerialPortParams ( (SerialPort.DATABITS_8,
SerialPort.S5TOPBITS_1,S5erialPort.PARITY NOMNE)

= if ('dadoRecebido.isEmptyv()) {

1 String[] dados = dadoRecebido.split("z'n");
15 = if {(dados.length — &) {
16 Consumo consumo = new Consumo () ;

18 consumo . setPotencialtiva (dados[C0])
consumo . sectPotenciafparente (dados[1]) ;
20 consumn . setTensao (dadas[2]) »

21 consumo . setCorrente (dados[2]) 7

22 consumo . 2etFatorPotencia (dados[2]) »

bt} consumo . setEwh (dado=[Z]) -

25 ConsumoPersistencia consumoPersistencia = new ConsumoPersistencial();
26 consumoPersistencia.adiciona (consumo) ;

Figura 3.12 — Parte principal do codigo de recebimento e tratamento das informacoes.
(Fonte: Autor)
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No cddigo da figura 3.12 foi criado um vetor para recebimento dos dados do Buffer
da porta COM e a instanciacdo do objeto consumo para gravacao em banco através de uma
camada de persisténcia. Nesta etapa, cada item do vetor corresponde a um dado da leitura
realizada e esta é feita através da execucdo de um Thread Java e um loop que analisa
repetidamente a chegada de dados. Para fins experimentais, a leitura e gravagdo foram
realizadas de 1 em 1 segundo, para que o sistema e a gravacdo fossem testados de forma

intensiva.

Simultaneamente € possivel listar os registros e selecionar periodos de consulta sem

interferir na gravacdo dos dados por se tratarem de processos diferentes.

Para visualizacdo dos dados, foi utilizado o plugin do jQuery, Datatables. Este
plugin permite que ao abrir a pagina sejam mostrados todos os registros armazenados em
banco separados por paginacdo e é possivel ao usuario selecionar um periodo de consulta,
usar caixa de busca ou ordenar as colunas dos dados por ordem crescente ou decrescente. Para

0 proposito, como o consumo é avaliado por periodos, 0s registros sdo agrupados por dia.

No capitulo 4 sdo demonstrados os resultados obtidos apds recebimento e gravacao

dos dados.



41

CAPITULO 4 - TESTES E RESULTADOS DA APLICACAO DO MODELO

O modelo apresentou leituras satisfatorias de medigdo, assim como as transmitiu de
forma eficiente e sem perda tanto para o servidor como para 0 Smartphone utilizado para
testes de comunicacdo Bluetooth. Como demonstrado no desenvolvimento do capitulo 3, as
leituras de tensdo e correntes foram extremamente préximas do estimado matematicamente e
das medicdes realizadas pelo multimetro durante os testes realizados. Como os dados sédo
fornecidos ao usuario de forma transparente, na maior parte dos testes foram utilizados o
programa SSCOM e o préprio console do programa Eclipse para visualizacdo das
informacdes obtidas. Para maiores detalhamentos, segue sequéncia de testes demonstrando a

leitura dos dados com equipamentos de diferentes poténcias.

4.1 — Teste de medicdo com lampada de 100W.

No primeiro teste foi realizada a leitura de uma lampada de 100W. O sistema foi
ligado e em seguida a lampada foi acionada. Conforme visualizado na figura 4.1, foram
medidos Tensdo RMS, Corrente RMS, Poténcia Aparente e Poténcia Real, Fator de Poténcia,

e total de kWh que era incrementado com base no tempo de medicéo.

— .
| ﬁ'; SS5COM3.2 (Author: NieXiaoMeng . https//fwww.mcuSl.com, Email:... |. = | B i

Taotal kwh: 0.00135 -
Tempo Ligado:
Segundos:158 Minutos: 2  Horas: 0

Resumo de Leitura:

Potencia Real: 103.55

Potencia Aparente: 104.32

Tensao RMS: 22283

Caorrente RMS: 0.47

Fator de potencia: 0.99

Total kwh: 0.00138

Tempo Ligado:

Segundos: 160 Minutos: 2 Horas: 0

OperFile | [Filetin SendFile | SaveData | Clear |
Com¥um [COM3 | @@ CloseCom | Help | WWW. McUSE oM

] OTR RTS <IDOCTYPE HTML PUELIC “—//#3C//DTD
BaudRa 9500 T '1_DUD Time | HIML><HEAD><ITTLE > 458I% 51 </T]
DataBi|8 [ Send eve MEAHME | 1 i 4Tl daue IIS #EBhr daue: (BTTF

Veri £y Mane Data input: i2¥TFldauo;IIS FERhrdauo: {BITF IT
FlowCo Mone |

v mecubl.con |S:0 R:32681 COMBE opened 9600bps 81 |CTS5=1 DSR:

o ¥

-
StopEidl || I SendHEx [ SendNew 1i >3 TH1daue; IIS FEBNrdque; (BITF I

Figura 4.1 — Leitura de informacgfes com lampada incandescente de 100W.
(Fonte: Autor)
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4.2 — Teste de medicdo com lampada de 60W.

O segundo teste foi semelhante ao primeiro, porém no lugar da lampada de 100W foi
utilizada uma lampada de 60W.

-

~
I SSCOM3.2 (Author: NieXiaoMeng . http:/fwww.mcuS1l.com, Email:.. L= 5 |medSes

Total kwh: 0.006514 -
Tempo Ligado:
Segundos:406 Minutos: 6 Horas: 0

Resumao de Leitura:

Potencia Real: 61.22

Potencia Aparente: 64.51

Tensao RMS: 22231

Corrente RMS: 0.29

Fator de potencia: 0.95

Total kwh: 0.00616

Tempo Ligado:

Segundos: 407  Minutos: B Horas: 0

OperFils | [FileHm SendFile | SaweData | Clear [T
Comfum [coME — ~| & ClaseCom | Help | WWW. MCUSI.cOM

s <1l — DOTR — RTS <IDOCTYPE HTML PUBLIC "—//W3C//DTD
BaudRa O rmesTime | HIML><HEAD><ITTLE>SEsH B350 </ 11
DataBil8 | [ Send eve i T Hldaue; IIS Z5Afrdaus; | BI7F
StopBi{l > || I SendEx [ SendMew 1i 4 THLldaue: II5 FERArdane: (TITF T
Verifyl|Mone | Data input: SEND | |i>¥TF1ldaue:IIS FEBhrdque; (HITF IT]
FlowCoMone =] |
v mcubl.con |5:0 R:B7183 COMSE opened 9600bps 81 |CTS=1 DSR:

e 4

Figura 4.2 — Leitura de informagdes com lampada incandescente de 60W.
(Fonte: Autor)

4.3 — Teste de medicdo com ferro de passar roupa de 1200W.

No ultimo teste foi utilizado um equipamento de maior poténcia no lugar das

lampadas. O item escolhido foi um ferro de passar roupa de 1200W.

— N
i SSCOM3.2 (Author: NieXiaoMeng . httpy/fwww.mecuSLl.com, Email: mcuS2... (= [ 1] [l

Total kwh: 0.00047 -
Tempo Ligado:
Segundos21  Minutos: 0 Horas: 0

Resumo de Leitura:

FPotencia Real: 1140.65

Potencia Aparente: 1128.57

Tensao RMS: 218.39

Caorrente RM3: 517

Fator de potencia: 1.01

Total kwh: 0.00079

Tempo Ligado:

Segundos:22 Minutos: 0 Horas: 0

OperFils | [Filatinm SendFils | SaweData | Clear |~ HexDatal
Comfam [COME = | @ CloseCom Help WWW. McUs1.coMm EXT
] - DTR RTS <IDOCTYPE HIML PUBLIC “—//W3C/¢DTD HTML 4
BaudRa 5600 r TDDD s i | TN HEAD > CTTTLE >3k 1% 5 </ TITLE >
DataRi |8 T|| 7 Send ewe Qi 4THldauo; IIS EEBNrdaue; (BI7F IIS &
StopBill || [~ SendHEx [ SendMew 1i ¥ TH1ldque; IIS FFAhrdque: (BI7F IIS EH
Verifyl|Mone = || Data input: SERD | |i4TH1dauo;IIS FEAhrdaue; (BI7F IIS EEEY
FlowCosMone | |
www.meusl.con | 5:0 R:2175 COMBS opened 9600bps 81 |CTS=1 DSR=1 RLSC

Figura 4.3 — Leitura de informagdes com ferro de passar roupa de 1200W.
(Fonte: Autor)
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Os valores de poténcia colhidos sofrem alguma variagdo se comparados as poténcias
nominais declaradas nas informac6es dos produtos utilizados. Esta diferenca é esperada visto

que os valores declarados sao numeros aproximados e utilizados comercialmente.

4.4 — Visualizacdo dos dados gravados em banco de dados

Na figura 4.4 é mostrada a tabela do banco de dados onde os dados sdo armazenados

apos passarem pelo servidor, serem tratados e armazenados.

5QL File 1= =

W | ¥ B a8 | [@E = | & (1] [=]
27 = select id, potencia_ativa,

28 potencia_aparente, tensao,
29 corrente, fator_potencia, kwh,
30 data_gravacao from tb_consumo;

-« LS

Fitter: O | eoie g2 Eb B | Bxport Sy | Autosize: I8 | Fetch rows =% 8 52,
id potencia_ativa potencia_aparente tensao comente fator_potencia kewh data_gravacao

» 564 107.26 108.18 22356 0.48 0.95 2500002 2013-11-01 00:00:00
999 107.68 108.79 22379 0.49 0.99 3.00003 2013-11-15 00:D0:00
324 104.18 105.08 21881 D48 0.59 0.0061 2013-11-18 00:00:00
333 101.32 10215 218.97 0.47 0.99 0.00636 2013-11-18 00:00:00
339 102.97 103.78 218.89 0.47 0.99 0.00653 2013-11-18 00:00:00
345 102.27 103.06 219.01 0.47 0.99 0.0067 2013-11-18 00:D0:00
351 102.87 103.74 21515 0.47 0.55 0.00687 2013-11-18 00:00:00
354 102.82 103.71 219.32 0.47 0.99 0.00655 2013-11-15 00:00:00
359 10272 103.64 219 0.47 0.99 0.0071 2013-11-19 00:00:00
360 102.78 103.67 218.86 0.47 0.99 0.00713 2013-11-19 00:D0:00
361 103.86 104 75 218 87 .48 0.55 000715 2013-11-19 00:00.00

tb_consumo 805

Action Output

Figura 4.4 — Listagem na tabela tb_consumo criada para armazenamento das consultas.
(Fonte: Autor)

Na ilustracdo é possivel perceber que as informacdes foram colhidas e enviadas ao
servidor com éxito ap0s ser realizada uma consulta na prépria base de dados. Pelo comando
“select” foram consultados os itens principais como: poténcia ativa, poténcia aparente, tensdo,
corrente, fator de potencia, kwh e data de gravacéo de cada leitura realizada e armazenada na
tabela “tb_consumo”. A partir desta tabela, a aplicacdo Web ¢ alimentada e as informacdes

sdo disponibilizadas via browser ao usuario como demonstrado no item 4.5.
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4.5 — Visualizacdo da Interface Web

Na visdo do cliente, a interface Web disponibiliza a visualizagdo do total de kWh
consumidos e o valor em R$(Reais) acumulados equivalentes ao total de kWh por dia. Na

figura 4.5 € mostrada a interface Web implementada em JSP e Datatables.

Histdrico de Consumo

Data Inicial : |01/11/2013 Data Final: | Caonsultar |
4] November 2013 [+
Mostrar | 10 E registros Buscar:
Su Mo Tu We Th Fr Sa
kwh - ralor Acumulado <
0,033 1 ! : Rz 0,01
0,036 o| RS | | S | R$ 0,01
10,053 2 10 11 12 13| 14| 15| 16 R$ 2,58
17,012 ol 17 18 19 20| 21| 22| 23 R% 4,36
2,00 o 24 25 26 27 28| 29( 30 R$ 0,51
24,988 06/11/2013 R% 6,41
29,00 01/11/2013 RS 7,44
3,00 15/11/2013 Rz 0,77
30,15 25/11/2013 RS 7,73
55,028 22/11/2013 Rs 14,11
188,86 Total no Periodo R% 48,44

Mostrando 1 at€ 10 de 12 entradas

2 Proximo Ultima

Figura 4.5 — Listagem de registros via interface Web.
(Fonte: Autor)

A interface Web construida permite como previsto a filtragem de periodos
personalizados de acordo com a preferéncia do usuério e pode ser ordenada por kWh, Data e
Valor Acumulado de forma crescente e decrescente.
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CAPITULO 5- APLICACAO PRATICA DO MODELO PROPOSTO

5.1 - Apresentacdo da area de Aplicacdo do Modelo

Para o caso atual o modelo é aplicado em uma residéncia onde se conhece o histérico
de consumo e a demanda média de energia. O conhecimento destes fatores auxilia na
aplicacdo do modelo visto que servem de parametro para comparacdo entre os dados ja
obtidos anteriormente e os dados colhidos com a implementacdo do modelo. Considerando
que hé relativa estabilidade na demanda de energia, ou seja, ndo ha variagcGes extremas de
consumo entre os periodos de medicdo, a comparacdo servird como base para analisar 0s

resultados de medicédo obtidos com o projeto.

O modelo proposto pode ser aplicado a residéncias em que se deseja monitorar o
consumo de energia e até mesmo em outros ambientes que fornecam a infraestrutura
necessaria para sua implementacdo desde que observadas as restricdes de distancia

delimitadas neste prototipo.

5.2 - Descricédo da Aplicagdo do Modelo

O modelo construido permite 0 monitoramento do consumo de energia de forma nao
invasiva. O conjunto de hardware desenvolvido se apresenta portavel devido ao pequeno porte
e de facil integracdo ao sistema residencial. O sistema necessita para seu funcionamento de
uma fonte de energia de 12V para o conjunto Arduino e Shield Bluetooth e também de um
ponto de energia para ligagdo do transformador que fornecera proporcionalmente as

informagdes de tensdo para o circuito.

Para o funcionamento da solugdo, 0 modulo hardware é ligado e aguarda requisicao
de pareamento do programa Web. Assim que o usuario acessa, via Browser, a aplicacédo
“GESTAO_ENERGIA WEB” implantada na maquina servidor, a requisi¢do de pareamento é
enviada e a comunicacdo estabelecida. Desta forma, as informacdes obtidas no modulo de

hardware sdo enviadas ao servidor de forma transparente ao usuario. Para fins de teste as
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gravacdes ocorreram em intervalos de segundos possibilitando o incremento do consumo na
tela de listagem. Para funcionamento real podem ser parametrizados via codigo Java o
intervalo de tempo em que ocorrera transferéncia de dados. No caso de residéncia, por
exemplo, podem ser parametrizados leituras 4 vezes ao dia, de 6 em 6 horas, iniciando as
00:00 horas e possibilitando a disponibilidade de consumo ao final de cada periodo do dia,
sendo, madrugada, manha, tarde e noite ou ainda em intervalos personalizados de acordo com

a necessidade e desejo do usuario.

5.2.1 - Dificuldades Encontradas

Na leitura dos dados ocorreram interferéncias externas ao sistema. Observou-se que
0 notebook quando alimentado por fonte externa, causava interferéncias no sistema se 0s

mesmos estivessem proximos.

Quanto a codificacdo, houve dificuldade para captar os dados fornecidos pelo
Arduino através do sistema Java utilizando a biblioteca RXTX.COM. No momento da
captura, algumas informac6es que se encontravam no Buffer acabavam despadronizando o
que se esperava de chegada no lado servidor. Para a solucdo do problema foi regulado o
tamanho do Buffer no codigo da biblioteca para que os dados ndo chegassem destorcidos
estabelecendo um tempo de sleep na Thread de leitura da aplicacdo de modo que aguardasse a

chegada dos dados fornecidos pelo prot6tipo.
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5.3 — Custos do modelo proposto

Na figura 5.1 é mostrada a relagdo de componentes utilizados no projeto e seus

respectivos custos. Ao final € mostrado o custo total para implementagdo do projeto.

Microcontrolador Arduino UNO R$ 71,67

Cabo USB R$ 5,00

Filtro de Linha R$ 19,90

Shield Bluetooth R$ 74,89

Sensor de Corrente ndo invasivo R$ 45,57

Protoboard 830 Furos Minipa MP-830A R$ 13,00

Fonte de Alimentacdo 12V/ 1A R$ 12,90

Resistores, Fios Jumper, Régua,
R$ 45,00
Lampadas e outros.

Transformador Abaixador de Tensdo R$ 16,90

Caixa para colocacdo dos componentes R$ 15,00
Frete de importacdo de componentes R$ 100,00
Total R$ 419,83

Figura 5.1 — Custos do Projeto.
(Fonte: Autor)

5.4 - Avaliacéo Global do Modelo

Quanto a implementacdo e instalagdo, o0 modelo é considerado de facil instalacdo
devido a prética introducdo do sensor de corrente em qualquer circuito.

O modelo mostrou-se eficiente na medigdo de dados, assim como na demonstracdo
dos resultados para o usuario. Possibilitou o estabelecimento de uma conexdo estavel e
confidvel e correta demonstracao via aplicacGes de software.
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Apesar da limitacdo referente ao tipo do Bluetooth utilizado visto que ndo permite
que o servidor seja posicionado por cerca de mais de 10 metros de onde se encontra o

prototipo de hardware, o conjunto funcionou bem dentro do raio de distancia delimitado.
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO

6.1 — Conclusodes

Neste projeto foi construido um gerenciador de consumo de energia residencial
composto de dois mddulos distintos. Sendo eles: um modulo de hardware e um maodulo de
software.

Quanto ao mddulo de hardware foi implementado um protétipo de medidor de
energia utilizando como dispositivo centralizador o micro controlador Arduino UNO R3. Ao
micro controlador foi adicionado um algoritmo para captacdo e recebimento dos dados do
sensor de corrente e do transformador de tensdo e posterior envio por meio de tecnologia sem
fio para um servidor.

Para transmissdo até o servidor, o Shield Bluetooth utilizado, acoplado ao Arduino,
trabalhou da forma esperada enviando os dados colhidos sem prejudicar ou alterar a
informacdo e sem sofrer interferéncia de outras frequéncias tanto nos testes de comunicagéo
quanto nas transmiss@es das medi¢des. Além disso, apresentou fécil e rapido pareamento com
outros dispositivos com suporte a Bluetooth como mostrado no desenvolvimento projeto. Em
contrapartida, ndo pode ser utilizado para pareamentos a distancias maiores do que 10 metros
por se tratar de dispositivo com tecnologia Bluetooth Classe 2. Considerando o custo-
beneficio do projeto, o Shield atendeu as necessidades do escopo do projeto.

O primeiro modulo pode ser embarcado ao medidor de energia de forma nédo invasiva
em decorréncia da praticidade e facilidade de manuseio do sensor de corrente SCT013
utilizado. O sensor de corrente envolve o fio da fase do circuito a ser monitorado sem
interferir em absolutamente nada na estrutura residencial, permitindo praticidade e seguranca
na instalacdo e necessitando apenas de fonte de alimentacdo de 12V e um ponto de energia
para ligacdo do transformador de energia.

Quanto ao modulo de software foi implementada uma aplicacdo Java Web, capaz de
receber via Bluetooth os dados provindos do micro controlador, armazena-los em uma base de
dados e posteriormente lista-los de forma simplificada e pratica para o usuario de energia.
Houve dificuldade em tratar os dados recebidos do primeiro médulo dado que as informagdes
chegavam via buffer da porta COM, mas esta questdo foi resolvida estabelecendo padrdes
para recebimento dos dados e estabelecimento de intervalos de comunicacao e leitura entre os

modulos.



50

O gerenciador cumpriu seu proposito visto que a medicdo de corrente, tensao,
poténcia ativa e aparente e kwWwh consumidos foram mensurados e monitorados com sucesso,
tanto nos testes isolados quanto nos testes do conjunto, assim como gravados e
disponibilizados. Foi possivel obter também uma estimativa em reais (R$) do consumo
definindo a taxa de kWh com base nos dados da ANEEL e acompanhamento do consumo.

Desta forma, o projeto cumpriu tanto o objetivo geral quanto os objetivos
especificos, possibilitando ao usuario ndo s6 a manter um histérico de consumo de energia
por dia e por periodos personalizados acessando uma simples interface Web como monitorar
o consumo a fim de gerir, economizar e monitorar possiveis desperdicios.

Além de o projeto contribuir para a aproximacdo do usuario com 0s seus gastos e
consequentemente na conscientizagdo do uso de energia, possibilita a comodidade de
mensurar sem esforco o valor da conta no intervalo requerido e o auxilio na identificacdo de
problemas elétricos na rede elétrica da casa ou de equipamentos com defeito que estejam
interferindo indevidamente no consumo de energia.

O gerenciador no geral apresentou bom custo-beneficio visto que atendeu as
expectativas permitindo um modo inovador no acompanhamento do consumo de energia sem

demandar grandes recursos monetarios.

6.2 - Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestdo de trabalhos futuros e aprimoramento do projeto em questdo, podem
ser citados alguns aspectos referentes a comunicacao, alimentacdo do dispositivo e melhorias

no circuito elétrico.

Quanto a comunicagdo sem fio entre o dispositivo montado e o notebook servidor,
podem ser utilizados outros tipos de comunicacdo sem fio ou até mesmo comunicacdo
Bluetooth da Classe 1 para que o dispositivo possa ficar a uma distancia de até 100 metros do
servidor. Essa alteracdo possibilitaria maior mobilidade ao servidor garantindo que a conexao

pudesse ser estabelecida de uma distancia maior.

Sobre a alimentacdo do dispositivo, pode ser utilizado uma bateria em substituicdo a
fonte de alimentacéo utilizada para alimentagdo do conjunto Arduino e Shield Bluetooth. Essa
alteracdo permitiria maior mobilidade e portabilidade do dispositivo e independéncia de um

ponto de energia para alimentacao.
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Quanto ao circuito elétrico, pode ser desenvolvido um circuito impresso com a

utilizag&o de resistores com tolerancia menor a fim de obter melhor preciséo nos resultados.
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APENDICE

Cddigo 1 — Codigo de leitura de corrente, tensdo e poténcias utilizado nos testes de
comunicagao.

// EmonLibrary openenergymonitor.org, Licence GNU GPL V3

//Includes referentes a comunicacao bluetooth

#include <SoftwareSerial.h> //Software Serial Port
#define RxD 6

#define TxD 7

#define DEBUG ENABLED 1
SoftwareSerial blueToothSerial (RxD,TxD) ;

//Includes referentes a biblioteca Emonlib
#include "EmonLib.h" // Include Emon Library
EnergyMonitor emonl; // Create an instance

double total KWH acumulado = 0;
double valor consumido acumulado = 0;
double potencia ativa = 0;

double potencia aparente = 0;

double tensao = 0;

double corrente = 0;

double fator de potencia = 0;
unsigned long tempo medicao = 0;

void setup()

{
Serial.begin(9600);

//definicao de entrada e saida bluetooth.
pinMode (RxD, INPUT) ;
pinMode (TxD, OUTPUT) ;

//definicao de entrada e saida para botao e comunicacao
pinMode (13, OUTPUT) ;
pinMode (10, INPUT) ;
digitalWrite (10, 1);

//dados de calibracao
emonl.voltage (3, 255.26, 1.7); // Voltage: input pin, calibration,
phase shift
emonl.current (2, 60.6); // Current: input pin, calibration.

//seta configuracoes da conexao bluetooth

setupBlueToothConnection() ;

//blueToothSerial.println ("=======TESTE DE MEDICAO DE TENSAQ=======");
}

void loop()
{
char recvChar;

while (1) {

// Calculate all. No.of wavelengths, time-out
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emonl.calcVI(20,2000);

Seri

pote
tens

al.read();

ncia ativa
ao emonl.Vrms;

emonl.realPower;

if (potencia ativa > 0 && tensao < 250){

potencia aparente

C

fator de potencia

orrente emonl.

Irms;

emonl .apparentPower;

emonl.powerFactor;

//potencia_ativa eh convertida para kwh e atribuida a

total KWH_

total KWH acumulado
(potencia

}

blueToothS

de

}
}

acumulado.

ativa/3600000) ;

Serial.flush();

total KWH acumulado +

erial.println("===========================================") ;

blueToothSerial.
blueToothSerial.
blueToothSerial.

blueToothSerial.
blueToothSerial.

blueToothSerial.
blueToothSerial.

blueToothSerial.
blueToothSerial.

blueToothSerial.
blueToothSerial.

blueToothSerial.
blueToothSerial.

blueToothSerial.

tempo medicao
tempo medicao
blueToothSerial.
blueToothSerial.

lay (1000);

println("Resumo de Leitura:
print ("Potencia Real:

")

println(potencia ativa);

print ("Potencia Aparente:

")

println(potencia_ aparente);

print ("Tensao RMS:

println(tensao) ;

print ("Corrente RMS:
println(corrente) ;

print ("Fator de potencia:

")

")

")

println (emonl.powerFactor) ;

print ("Total kwh:

")

println(total KWH acumulado,b);

println("Tempo Ligado:

millis();

")

tempo medicao/1000;
print ("Segundos:") ;
print (tempo medicao) ;

//seta configuracoes da conexao bluetooth
void setupBlueToothConnection ()

{

blueToothSerial.begin(38400) ;

rate 38400

blueToothSerial.print ("\r\n+STWMOD=0\r\n") ;

slave mode

//set the bluetooth work in
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//Set BluetoothBee BaudRate to default baud
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blueToothSerial.print ("\r\n+STNA=Shield Nery\r\n"); //set the bluetooth
name as "SeeedBTSlave"

blueToothSerial.print ("\r\n+STOAUT=1\r\n"); // Permit Paired device to
connect me

blueToothSerial.print ("\r\n+STAUTO=0\r\n"); // Auto-connection should be
forbidden here

delay(2000); // This delay is required.

blueToothSerial.print ("\r\n+INQ=1\r\n"); //make the slave bluetooth
inquirable

Serial.println("O Shield esta pronto!'");

delay(2000); // This delay is required.

blueToothSerial.flush() ;
}



Cddigo 2 — Codigo de leitura de corrente, tensdo e poténcias.

/l EmonL.ibrary openenergymonitor.org, Licence GNU GPL V3

/lIncludes referentes a comunicacao bluetooth

#include <SoftwareSerial.h> /[Software Serial Port
#define RxD 6

#define TxD 7

#define DEBUG_ENABLED 1
SoftwareSerial blueToothSerial(RxD,TxD);

/lIncludes referentes a biblioteca Emonlib
#include "EmonLib.h" /I 'Include Emon Library
EnergyMonitor emon1; // Create an instance

float potencia_ativa_acumulada = 0;
float valor_acumulado = 0;

void setup()

{
Serial.begin(9600);

/ldefinicao de entrada e saida bluetooth.
pinMode(RxD, INPUT);
pinMode(TxD, OUTPUT);

//definicao de entrada e saida para botao e comunicacao
pinMode(13, OUTPUT);

pinMode(10, INPUT);

digitalWrite(10, 1);

/latualizar dados de calibracao

emonl.voltage(3, 255.26, 1.7); // Voltage: input pin, calibration, phase_shift

emonl.current(2, 60.6);  // Current: input pin, calibration.

//seta configuracoes da conexao bluetooth
setupBlueToothConnection();

}

void loop()
{

char recvChar;

while(1){

int leitura = digitalRead(10);
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if(leitura == 0){
blueToothSerial.printin("Botao pressionado”);
delay(1000);

}

/IDISPOSITIVO PAREADO PARA SHIELD.
if(blueToothSerial.available()){
recvChar = blueToothSerial.read();
Serial.print(recvChar);

}
/Il Calculate all. No.of wavelengths, time-out
emonl.calcVI(20, );
float potencia_ativa = 0;
potencia_ativa = emonl.realPower;
Serial.read();
blueToothSerial.printin("RESUMO_LEITURA");
blueToothSerial.print("Potencia Real: ");
blueToothSerial.printIn(potencia_ativa);
/Ipotencia_ativa eh convertida para kwh e atribuida a potencia_ativa_acumulada.
potencia_ativa_acumulada = potencia_ativa_acumulada + (potencia_ativa/

blueToothSerial.print("“Total kwh: s
blueToothSerial.printIn(potencia_ativa_acumulada);

blueToothSerial.print("Potencia Aparente: ");
blueToothSerial.printin(emon1.apparentPower);

blueToothSerial.print("“Tensao RMS: ");
blueToothSerial.printin(emonl1.Vrms);

blueToothSerial.print("Corrente RMS: ");
blueToothSerial.printin(emonl.Irms);

blueToothSerial.print("Fator de potencia: ");
blueToothSerial.println(emonl.powerFactor);

blueToothSerial.printin("");

);
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/[seta configuracoes da conexao bluetooth
void setupBlueToothConnection()

{

blueToothSerial.begin(38400); //Set BluetoothBee BaudRate to default baud rate 38400
blueToothSerial.print("\r\n+STWMOD=0\r\n"); //set the bluetooth work in slave mode
blueToothSerial.print("\r\n+STNA=Shield Nery\r\n"); //set the bluetooth name as

"SeeedBTSlave"

blueToothSerial.print("\r\n+STOAUT=1\r\n"); // Permit Paired device to connect me
blueToothSerial.print("\r\n+STAUTO=0\r\n"); // Auto-connection should be forbidden here
delay(2000); // This delay is required.

blueToothSerial.print("\r\n+INQ=1\r\n"); //make the slave bluetooth inquirable
Serial.printIn("O Shield esta pronto!™);

delay(2000); // This delay is required.

blueToothSerial.flush();
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Cddigo 3 — Codigo de leitura de corrente, tensdo e poténcias com somente nUmeros para
envio ao servidor.

// EmonLibrary openenergymonitor.org, Licence GNU GPL V3
//Includes referentes a comunicacao bluetooth

#include <SoftwareSerial.h> //Software Serial Port
#define RxD 6

#define TxD 7

#define DEBUG ENABLED 1

SoftwareSerial blueToothSerial (RxD,TxD) ;

//Includes referentes a biblioteca Emonlib

#include "EmonLib.h" // Include Emon Library
EnergyMonitor emonl; // Create an instance
double KWH consumido = 0;

double potencia ativa = 0

o~

double potencia aparente 0;
double tensao = 0;

double corrente = 0;

double fator de potencia = 0;

unsigned long tempo medicao = 0;

void setup()

{
Serial.begin(9600) ;

//definicao de entrada e saida bluetooth.
pinMode (RxD, INPUT) ;
pinMode (TxD, OUTPUT) ;

//definicao de entrada e saida para botao e comunicacao
pinMode (13, OUTPUT) ;

pinMode (10, INPUT);

digitalWrite (10, 1);

// configuracao de calibracao
emonl.voltage (3, 255.26, 1.7); // Voltage: input pin, calibration,
phase shift

emonl.current (2, 60.6); // Current: input pin, calibration.

//seta configuracoes da conexao bluetooth
setupBlueToothConnection() ;

}

void loop()
{

char recvChar;
while (1) {

// Calculate all. No.of wavelengths, time-out
emonl.calcVI(20,2000);

potencia ativa = emonl.realPower;
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tensao = emonl.Vrms;

if (potencia ativa > 0 && tensao < 250){
potencia aparente = emonl.apparentPower;
corrente = emonl.Irms;

fator de potencia = emonl.powerFactor;

KWH consumido = potencia ativa/3600000;

Serial.flush();
blueToothSerial.println(potencia ativa);
blueToothSerial.println(potencia aparente);
blueToothSerial.println(tensao);
blueToothSerial.println(corrente);
blueToothSerial.println(emonl.powerFactor);

blueToothSerial.println(KWH consumido,®) ;

tempo medicao millis();
tempo medicao = tempo medicao/1000;

delay (1000) ;

//seta configuracoes da conexao bluetooth
void setupBlueToothConnection ()
{

blueToothSerial.begin(38400); //Set BluetoothBee BaudRate to default baud
rate 38400

blueToothSerial.print ("\r\n+STWMOD=0\r\n"); //set the bluetooth work in
slave mode

blueToothSerial.print ("\r\n+STNA=Shield Nery\r\n"); //set the bluetooth
name as "SeeedBTSlave"

blueToothSerial.print ("\r\n+STOAUT=1\r\n"); // Permit Paired device to
connect me

blueToothSerial.print ("\r\n+STAUTO=0\r\n"); // Auto-connection should be
forbidden here

delay(2000); // This delay is required.

blueToothSerial.print ("\r\n+INO=1\r\n"); //make the slave bluetooth
inquirable

Serial.println("O Shield esta pronto!'");

delay(2000); // This delay is required.

blueToothSerial.flush();
}



Cddigo 4 — Classe Java que estabelece comunicacdo com Shield e recebe informacoes

package br.com.nery.util;

import gnu.io.CommPort;
import gnu.io.CommPortIdentifier;
import gnu.io.SerialPort;

import java.io.IOException;
import java.io.InputStream;
import java.io.OutputStream;
import java.sgl.SQLException;

import br.com.nery.modelo.Consumo;
import br.com.nery.persistencia.ConsumoPersistencia;

public class TwoWaySerialComm

{
public TwoWaySerialComm ()
{
super () ;
}

public void connect ( String portName ) throws Exception
{
CommPortIdentifier portIdentifier =
CommPortIdentifier.getPortIdentifier (portName) ;
if ( portIdentifier.isCurrentlyOwned() )
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{
System.out.println("Error: Port is currently in use");
}
else
{
CommPort commPort =
portIdentifier.open(this.getClass () .getName(), )
if ( commPort instanceof SerialPort )
{
SerialPort serialPort = (SerialPort) commPort;
serialPort.setSerialPortParams ( ,SerialPort.DATABITS 8,SerialPort.STOPBI

TS 1,SerialPort.PARITY NONE) ;

InputStream in = serialPort.getInputStream() ;
OutputStream out = serialPort.getOutputStream() ;

(new Thread(new SerialReader(in))) .start();
(new Thread(new SerialWriter (out))) .start();

}

else

{

System.out.println("Error: Only serial ports are handled by

this example.");
}
}



/** */
public static class SerialReader implements Runnable

{

InputStream in;

int conta Estouro = 0;

public SerialReader ( InputStream in )
{

this.in = in;

}

public void run ()

{

String dadoRecebido;

byte[] buffer = new byte[ 1;
int len = -1;
try
{
while ( ( len = this.in.read(buffer)) > -1 )
{
Thread.sleep( )

dadoRecebido = (new String(buffer,0,len));
if ('dadoRecebido.isEmpty()) {
String[] dados = dadoRecebido.split("\r\n");

if (dados.length == ¢) {
Consumo consumo = new Consumo () ;

consumo.setPotenciaAtiva (dados[0]) ;
consumo.setPotenciaAparente (dados[1]) ;
consumo.setTensao (dados[2]) ;
consumo.setCorrente (dados[3]) ;
consumo.setFatorPotencia (dados[4]) ;
consumo.setKwh (dados[5]) ;

ConsumoPersistencia consumoPersistencia =
new ConsumoPersistencial() ;
consumoPersistencia.adiciona (consumo) ;

}
}
}
}
}
catch ( IOException e )
{

e.printStackTrace() ;

} catch (SQLException e) {
// TODO Auto-generated catch block
e.printStackTrace() ;

} catch (InterruptedException e) {
// TODO Auto-generated catch block
e.printStackTrace() ;
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}
}
/** */
public static class SerialWriter implements Runnable
{
OutputStream out;
public SerialWriter ( OutputStream out )
{
this.out = out;
}
public void run ()
{
try
{
int ¢ = 07
while ( ( ¢ = System.in.read()) > -1 )
{
this.out.write(c);
}
}
catch ( IOException e )
{
e.printStackTrace() ;
}
}
}

public void iniciaLeitura() {

try {
(new TwoWaySerialComm()) .connect ("COM8") ;
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace() ;

}



