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RESUMO

O trabalho propde o monitoramento de energia elétrica de uma residéncia monofasica
com acesso remoto via interface serial tendo como finalidade colher informagdes necesséarias
para um gerenciamento em tempo real do consumo de energia elétrica. Para tal foi utilizado
um circuito microcontrolador que recebe os dados de um sensor de corrente ndo invasivo e a
tensdo. Os sinais analdgicos sdo processados para calcular a poténcia ativa o kwh
acumulados e o custo do kwh acumulados em moeda corrente. Os resultados s&o enviados
para um display de cristal liquido para visualizacdo local e também enviado via rede wifi
ZegBee com acesso a entrada USB de um computador.

Palavras chaves : Monitoramento, consumo, tempo real, Microcontrolador, poténcia

ativa, kwh, custo, rede ZigBee, energia elétrica.



ABSTRACT

The paper proposes the monitoring power of a single-phase residence with remote access
via serial interface and aims to gather information needed for a real-time management of
monthly consumption. For this, we used a microcontroller circuit that receives a non-
invasive current sensor, suitable for residential use, and voltage analog signals which are
processed to calculate the active power kwh and the accumulated cost of kwh in currency.
Results are sent to a liquid crystal display for local viewing and also sent by wifi ZegBee
with access USB serial to a computer.

Keywords: Monitoring, consumption, real-time, microcontroller, active power, kwh

cost, ZigBee network, electricity.
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Capitulo 1. Introducéo

No cenario mundial, a demanda de energia é grande e estamos enfrentando os efeitos de
muitos anos de uso indiscriminado de energia proveniente de meios fosseis. Cientistas
alertam para sérios riscos se as temperaturas globais ultrapassarem o patamar de 2° C acima
dos niveis pré-industriais. Presenciamos acontecer aqui e em varias partes do mundo o
aumento de temperaturas e tempestades mais fortes e frequentes. A previsdo € que as
alteracdes no clima terdo impacto no modo de vida de milhdes de pessoas, especialmente em
paises em desenvolvimento.

A ameaca das mudancas climaticas, provocadas pelo aumento da temperatura global, é o
maior desafio ambiental que a humanidade enfrenta nesses tempos, pois coloca em risco a
estabilidade social e econdmica mundial, com profundas alteracdes na disponibilidade de
recursos naturais e, especialmente, na forma como a energia € produzida
(GREENPEACE,2010)

As nacdes signatarias da UNFCCC (United Nations Framework Convention Climate
Change), Convencdo Basica das Nagdes Unidas Sobre Mudangas Climaticas, conferéncia
das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento que aconteceu no Rio de
Janeiro em 1992, assinaram o Protocolo de Kyoto em 1997. Ele obriga seus signatarios a
reduzirem emissdes de gases-estufa em média 5%. Esse compromisso resultou na adocao de
uma série de metas de reducdo regionais e nacionais.

Atualmente cerca de um quinto da eletricidade mundial é produzida por meio de
tecnologia hidrica. A China estd em primeiro lugar no uso desta tecnologia e em segundo
vem o Brasil, com projetos de construcdo de mais de 39 usinas hidroelétricas além das ja
leiloadas: Usina de Santo Antonio, Usina de Jirau e Usina de Belo Monte, todas instaladas
na Amazonia, para atender a demanda em mais de 3 mil MW por ano, chegando a 15% da
capacidade instalada planejada para essa década. Acompanhado dessas novas formas de
captacdo de energia, temos 0 consumo racional onde devemos participar ativamente contra o
desperdicio de energia e atuar ativamente na vigilancia do consumo.

Para que possamos ter esse gerenciamento de carga, teriamos que ter a leitura do
consumido quase que diariamente para entdo tracar um plano de consumo racional que no
final atuara em economia financeira também. Atualmente nos deparamos com medidores
nada amigaveis em sua leitura através de ponteiros ou ciclométricos e seu posicionamento

em diferentes lugares dificulta seu acesso.
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Este projeto propde uma interface amigavel por intermédio de um dispositivo eletronico
que fard a leitura do consumo de corrente elétrica e retornara em forma local por intermédio
de um display de cristal liquido e remotamente por mddulos Xbee dispositivos de radio
frequéncia que trabalham no padrdo ZigBee 802.15.40, 2,4 GHz que se comunicam entre Si
passando os dados para a plataforma de programacédo espelhando o que esta no display. As
informacdes que serdo fornecidas sdo: consumo instantdneo medido em kW/h, consumo
acumulado a partir do acionamento do dispositivo e 0 valor em moeda corrente acumulado

até aquele instante.

1.1 Objetivo Geral

Este projeto tem como objetivo o desenvolvimento de um dispositivo eletrdnico capaz
de efetuar a leitura de um sensor nao invasivo de corrente elétrica ligado a uma fase de uma
residéncia, e transmitir estes dados para uma central onde os mesmos serdo processados.
Espera-se desenvolver um dispositivo que utilize um painel lcd e uma rede de transferéncia
de dados imune a interferéncia e ruidos externos e disponibilizar os dados colhidos como o
consumo instantaneo e valor acumulado em moeda corrente em uma interface localizada em

um laptop a uma distancia maximo de 30 metros.

1.2 Objetivos Especificos

O projeto objetiva o desenvolvimento de um dispositivo para uso de leitura de sensores

de corrente elétrica tendo o estudo direcionado para 0s seguintes topicos:

1. Medir kwh consumido no momento, o kwh acumulado no periodo de medicdo e o
valor em moeda corrente do consumo acumulado até 0 momento.

2. Monitorar o consumo de energia elétrica com base no microcontrolador Arduino
UNO ATmega 328.

3. Desenvolver um software basico para que os dados colhidos pelo sensor sejam
processados pelo microcontrolador.

4. Apresentar os resultados das medi¢des no display de cristal liquido e transmitir esses
resultados por radio frequéncia padrdo ZigBee para PC localizado a no maximo 30
metros de distancia do protétipo.

5. Contribuir para um planejamento e gerenciamento de consumo e consequente

economia de energia elétrica residencial.
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1.3 Motivagao

Ajudar a resolver um problema antigo de compreensdo dos valores mostrados pelos
ponteiros dos medidores de energia elétrica, disponibilizados pelas companhias de energia
elétrica que impedem a grande maioria dos usuarios terem os dados de seu consumo de
energia.

Em posse dos dados disponibilizados pelo dispositivo, sera possivel um gerenciamento
de carga para reduzir os gastos e consequentemente uma reducéo na fatura mensal aplicando

assim uma forma de consumo responsavel.

1.4 Estrutura do Projeto

O trabalho tem a estrutura dividida nos seguintes capitulos:

Capitulo 2 - Tipos de medidores de energia elétrica e modelos atuais e suas limitacdes e em
outro topico serdo apresentados os medidores de corrente e como atuam.

Capitulo 3 - Apresenta o desenvolvimento do protétipo e todo referencial técnico e
componente usados em sua construgéo.

Capitulo 4 - Aplicacdo pratica, resultados obtidos, custo e avaliacéo.

Capitulo 5 - Conclusédo e sugestéo de trabalho futuro.

Capitulo 2. Apresentacédo do Problema
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2.1. Sistema Elétrico
A energia elétrica percorre um grande caminho até chegar a um ponto de consumo, esse

caminho passa por trés partes distintas. S&o elas: a producdo, a transmisséo e a distribuigéo.

gerador sincrono da energia

Geragéo Transmissao Distribuiggio T-1 = transformador elevador
LT = linha de transmissdo de energia
13,8 kv
' T-2 = transtormador abaixador
s = LT >z DP  3450ui38kY DP = distribuicio primaria
= 1380y 2
Tei T-2 T-3 = transformador de dislribuigao
230 kv Ta T ¥
T-4 = Idem para inslalagdes industriais;
ns DS D8 = distibuigao secundéria
Consumidores f
220127 v 2204380

Figura 2.1 — Esquema béasico do sistema elétrico. (Fonte —- CREDER)

A producdo de energia elétrica é normalmente gerada por energia mecénica (rotacéo de
um eixo) através de turbinas hidraulicas movida pela forca da agua, no caso das
hidroelétricas, pela forca do vapor no caso as termoelétricas, energia nuclear no caso das
usinas nucleares, usinas edlicas pela forca dos ventos e usinas solares. Todos esses centros
de producdo chamados Usinas sdo interligadas entre si para atingirem os grandes polos de
consumo por meio de linhas de transmissao.

Esta interligacdo possibilita um gerenciamento da producéo para que uma Usina nunca
fique sobrecarregada e manter o sistema sempre estavel, ou seja, quando uma carga é
adicionada ou retirada do sistema, a Usina responsavel pela estabilidade aumenta ou diminui
sua geracao de forma proporcional.

Essas linhas de transmissdo devem trabalhar com tensdes elevadas, para que os
condutores, usando uma bitola menor possivel, ndo tenham perda de energia muito alta.
Assim é o trabalho de uma subestacdo elevadora junto as Usinas, do contrario uma
subestacdo abaixadora atua junto a distribuicdo para que volte ao estado normal.

Os polos de distribuicdo sdo responsdveis por repassar toda energia para 0S
consumidores, que estdo localizados em seus arredores. A distribuicdo se da a partir da
subestacdo abaixadora onde a tensdo é abaixada para valores padronizados. Depois segue
por redes de distribuicdo primarias onde os valores sofrerdo nova baixa onde sdo chamados
de baixa tensdo (380/220 V, 220/127 V) e entdo pela rede de distribuicdo secundéaria chega

até o consumidor final conforme Figura 2.2.
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B 4
z I
Legenda: o Linhas de Transmissao Substagado
Azul: Transmissao 2
A 500, 345,230 e 138 KV Consumidora
Verde: Distribui¢cao 26 KV e 69 kV
Preto: Geragdo S
55 Transformador
Abaixa
Tensdo
Consumidor Primario
13kVe 4KV
5 Transformador Transmissao
Estagdo Geradora Hleva nara;
Tensao Consumidor
138 KV ou 230 KV

Consumidor Secundario
120Ve 240V

Figura 2.2 — Esquema do Sistema Elétrico Brasileiro.(Fonte -

www.webpages.uidaho.edu/sustainability )

Para que houvesse uma forma de efetuar a cobranca dos servigos prestados pela
fornecedora de energia elétrica (concessionaria), foi disponibilizado um instrumento
chamado de “Medidor”, capaz de registrar a quantidade de energia elétrica que ja foi

consumida.

2.2. Medidores de Energia

O primeiro modelo conhecido de medidor de energia elétrica, foi patenteado por Samuel
Gardiner em 1872. Seu uso se dava com algumas lampadas ligadas em série com uma tenséo
constante e tudo comandado por uma Unica chave, assim apenas era necessario medir o
tempo que as lampadas ficaram acesas. O nome dado a unidade de medi¢do ficou conhecido
como lampada-hora. Em 1903, a GE lancou o medidor de energia elétrica chamado Medidor
Tipo 1: o primeiro a fazer as medicGes em watt hora para corrente alternada produzida em
série.

Atualmente o medidor mais usado pelas concessionarias e do tipo de inducdo
eletromecanico, por sua exatiddo e simplicidade que possibilita sua fabricacdo em série e a
diminuicdo de custo. Sua robustez mecéanica lhe assegura uma vida Gtil de 20 a 30 anos sem
necessidade de manutencdo. Outro tipo, € o medidor eletrdnico que faz uso de circuitos

integrados.
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Tipo de Medidor

Regido Geografica

Eletromecénico | Eletronico
Norte 75,0058 20,81%
Nordeste BE,27% 11,73%
Centro-COeste Se,11% 3,858%
Sudeste 24, 80% 5,40%
Sul 57, 38% 2, 02%
BRASIL 9Z,681% 7,39%

Tabela 2.1 — Classificagcdo dos medidores por tipo. (Fonte — ANEEL)

Nas regides onde os medidores s&o mais novos, nota-se uma maior quantidade relativa
de medidores eletrdnicos, como e verificado na Tabela 2.1, o que sugere que 0 medidor
eletronico esta substituindo o convencional nas novas ligacdes. A partir dos dados enviados
pelas concessionarias, conclui-se que, em todo o Brasil, ja ha mais de 4,8 milhdes de
medidores eletrénicos adquiridos (em estoque e instalados). Porém, a maioria limita-se as
mesmas funcionalidades dos medidores convencionais, ou seja, medem basicamente a
energia ativa consumida. (ANEEL)

A concessionaria € a maior interessada no perfeito funcionamento desses medidores,
mais sua interface com o consumidor é pouco amigavel contendo uma fileira de ponteiros e
outros numeros, que deveriam ser passados para o usuario de uma forma de leitura mais
facil, para que possa exercer com mais facilidade seu gerenciamento de carga para um

consumo responsavel.
2.3 Medidores Monofasicos de Inducdo Eletromecéanicos
O medidor tipo inducgdo tem o funcionamento idéntico ao motor de inducédo. Este tipo de

medidor ainda é hoje o modelo mais utilizado pelas concessionarias na medicdo de energia

elétrica pelo seu custo e durabilidade.
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Figura 2.3 — Componentes basicos do medidor tipo inducédo. (Fonte —- CREDER)

A Figura 2.3 ilustra o esquema do medidor de energia elétrica monofasico do tipo

ciclométrico.

Bobina de potencial Bp, com grande nimero de espiras de fio fino de cobre (alta
resisténcia), fica em paralelo com a carga;

Bobinas de corrente Bc com poucas espiras de fio grosso (baixa resisténcia), ficam
em série com a carga;

Nucleo de ferromagnético, justapostas, mas isoladas uma da outras para reduzir as
perdas por corrente de Foucault;

Disco de folha de aluminio de alta condutibilidade e leveza, nimero de voltas dadas
pelo disco é proporcional ao consumo;

Im&@ permanente para produzir conjugado frenador ou de amortecimento sobre o

disco.

As bobinas de corrente geram fluxos proporcionais a corrente de energia elétrica. A

bobina de potencial gera um fluxo magnético proporcional a tensdo do circuito. Estes fluxos

irdo ocasionar campos magnéticos sobre o disco que provocardo o aparecimento de corrente

de Foucault.
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Estas correntes em conjunto com 0S campos magnéticos serdo responsaveis pelo
surgimento de um torque no disco.

O torque produzido seré proporcional a poténcia ativa da carga. O freio de Foucault (ima
permanente) gera um campo magnético responsavel pela frenagem do disco. O torque de
frenagem ird proporcionar o equilibrio dindmico na rotacdo do disco, fazendo-o girar a uma
velocidade constante.

A poténcia ativa consumida pela carga sera proporcional a velocidade do disco. A Figura
2.4 ilustra uma vista explodida do medidor monofasico e na Tabela 2.2 seus componentes

internos.

Figura 2.4 — Vista explodida do medidor monofasico M12 daLandis&Gyr. (Fonte -
Landis&Gyr)



Tabela 2.2 — Elementos do medidor monofasico M12.( Fonte - Landis&Gyr)

] Tampa do medidor 11 Terminal ligacdo de neutro 19 Gancho de prova
(Gaxeta da tampa do . S . .
2 ‘ {1 e:iiéorp‘ 12 Parafuso fixacfio do terminal de | 20 Suporte prova interna
— —— - potencial-ligacio de neutro - —
3 Placa de identificacio 21 Parafuso fixacio do
4 Tampa do bloco terminais 13 Base e bloco do medidor - registrador
5 Elemento Mdvel 14 Parafuso fixacdo do elemento | 22 Arruela pressdo
6 | Mancal inferior (magnético) armadura 23 Arruelalisa
- Parafuso fixaco do mancal o
o A e 15 Elemento motor 24 Ima frenador
inferior
Parafuso fixacdo do . . . N
8 ¢ 16 Mancal superior (pino guia) 25 Arruela pressio
elemento motor
_ Parafuso fixacio superior do Parafuso fixacio do
9 Armadura 17 o xag P 26 aratiisg fxagec
terminal de prova conjunto imé
10 Parafuso terminal de 3 Parafuso fixacdo do gancho de | 27 Registrador
corrente prova 28 Suporte da indutiva
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A leitura nos medidores com ponteiros e numeros € feita lendo cada relégio que o

namero que ponteiro esta indicando é feita a anotacdo da direita para esquerda, ja no digital

0 numero composto por esses algarismos € o valor da leitura, como apresenta a Figura 2.5.

Medidor de Ponteiros

//
[ { ~eo00-

\l

v/

%t
&< f\

V F,,"T’\ ‘T)

- Conpamo adeicc 10KW

Figura 2.5 — Visdo frontal dos medidores respectivamente Ciclométrico e Digital.
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CALCULD DO CONSUMO DEARIO

POOH <

Subtral \

\\

( Fonte — COELBA)

Medidor Ciclométrico

-
—_—

4/ 16/ |0/ |0

CALCULO DO CONSUMO DIARIO

Leitura do dia:

(4] [6] [o] [0] )<
Leitura do dia anterior:

4 5] [9] [0] )<

Consumo didrio: 10kW

:| Subtrair

Com o custo mais baixo e uma boa durabilidade, ele é o mais usado pelas distribuidoras

de energia, mas por sua localizacdo ser externa e a existéncia de varios tipos de residéncias

como, predios de apartamentos, casas, sitios e etc., dificulta para o consumidor exercer um

bom gerenciamento do seu consumo.

Schwendtner (1996) enfatiza que a utilizacdo dos medidores eletromecénicos do tipo

indugdo ja dura aproximadamente 100 anos, havendo necessidade de modernizacdo para

integracdo das tarifas de medi¢do com outras fungdes associadas, como exemplo: medicéo
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de energia ativa e reativa, medicdo de importacdo e exportagdo, medicdo de demandas
méaxima e media, aplicacdo de diferentes estruturas tarifarias, perfil de consumo, etc.,
possibilitando maior confiabilidade e reducdo dos custos de producdo, instalacdo e

manutencéo.

2.4. Medidor Eletrénico

No inicio dos anos 80 com avanco tecnoldgico foi desenvolvido um registrador
eletrdnico programavel, para atender as necessidades das concessionarias a implantarem
tarifas diferenciadas para consumidores de médio e grande porte. O equipamento similar ao
medidor eletromecanico, tipo indu¢do, ndo tinha propriedade de medir, apenas contar pulsos
recebidos de outros instrumentos e trabalhava junto com o medidor convencional. O
medidor eletronico recebia e acumulava os pulsos, tanto de energia ativa quanto de energia
reativa, obedecendo a programacdo estabelecida pela concessionaria e gravava em sua
memoria.

A evolucdo veio na década seguinte quando o novo equipamento comecou a ter a
propriedade de medir a quantidade de energia consumida dispensando o uso de medidores
convencionais associados. Com 0 seu custo alto ficou restrito a alguns casos bastante
especificos.

Hoje, com seu custo bem mais acessivel, os medidores eletronicos tém capacidade de
processamento, armazenamento e comunicacdo que vdo aléem de s6 medir o consumo de
energia. Permitem troca de informacbes em tempo real e de forma bidirecional entre a
concessionaria e o consumidor final e, ainda o monitoramento de qualidade de energia.
Possuem um erro de 1% e o consumidor pode ter acesso a varias informac@es tais como
poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente, demanda maxima, fator de poténcia,
tensdo, corrente e uso de memoria de massa para registro de consumo, com informacdes de
data e hora.

O medidor eletrénico pode ser esquematizado de acordo com o diagrama de blocos que

esté ilustrado na Figura 2.6.
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Micro controller
8 Bit

t T Configuratian Part

NVRAM
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Datn. configuration &

calibration
porameters

LE Phototran sistor

Figura 2.6 — Diagrama de blocos do medidor eletrénico GE 1-210.(Fonte — General Eletric)

Conforme o diagrama de blocos, o medidor € dividido nas seguintes partes:

Dispositivos e sensores.

Circuito Medidor (Meter Chip) — contém dois circuitos conversores analogico —
digital um para a corrente e outro para tensdo, onde as medidas sdo feitas em
pequenos intervalos de tempo as medidas e guardadas em um registrador.

Microcontrolador (Microcontroller) — Microcontrolador de 8 bits que faz a
leitura do registrador do circuito medidor em intervalos de tempo e coloca o
resultado no display lcd e guarda na memaria 0 consumo e outros parametros por
data e hora.

Memodria ndo Volatil (NVRAM) — memoria ndo volatil onde e armazenado todo o
consumo, parametros de calibragem, configuracdes e parametros do programa.

Fonte (Power Supply) — fonte de alimentacdo de todo o sistema.

A Figura 2.7 ilustra o medidor eletronico GE I- 210.
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Figura 2.7 — Medidor eletrdnico de energia ativa e reativa GE 1-210.

( Fonte - General Eletric)

2.5. Energia Elétrica

A energia € mais bem descrita pelo o que ela pode fazer. Nao podemos “ver” a energia,
apenas seus efeitos; ndo podemos fazé-la, apenas desperdica-la (ou seja, usa-la de forma
ineficiente). Ao contrario da comida e da moradia, a energia ndo é valorizada por si propria,
mas pelo que pode ser feito com ela. (apud Campos, 2004)

Pode ter varias formas: potencial, mecanica, quimica, eletromagnética, elétrica,
calorifica, etc. Essas varias formas de energia podem ser transformadas umas nas outras. A
energia elétrica - ou eletricidade - é como se designam os fendbmenos em que estdo
envolvidas cargas elétricas.

A energia elétrica é baseada na geracdo de diferenca de potencial elétrico entre dois
pontos, que permitem estabelecer uma corrente elétrica entre ambos.

A energia elétrica ativa € a energia que consumimos em nossas residéncias. Ela é medida
em (kwh) e somos tarifados pela quantidade que a usamos no periodo de um més.

E a energia reativa € medida em quilovolt-ampere-reativo-hora (Kvarh) apesar de ser

necessaria para motores, transformadores, reatores de lampadas e outros equipamentos com
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rolamento, temos que manté-la sempre em observagéo, porque o excesso de energia reativa
exige condutores de maior sec¢do e transformadores de maior capacidade. E somente a
relacdo com a energia ativa através do Fator de Poténcia, podemos monitora-la mantendo os

niveis sempre entre 1,00 e 0,92.

2.6. Fator de Poténcia

E um indice que relaciona a energia ativa e reativa de uma instalacio elétrica, sendo um
dos principais indicadores de eficiéncia energética. O fator de poténcia proximo de 1 indica
pouco consumo de energia reativa em relacéo a energia ativa.

Em conformidade com estabelecido pelo Decreto n°® 62724 de 17 de maio de 1968, com
a nova redacdo dada pelo Decreto n° 75887, de 20 junhos de 1975, as concessionarias de
energia elétrica adotaram o Fator de Poténcia 0,85 como referéncia para limitar o
fornecimento de energia reativa.

O Decreto n® 479 de 20 de marco de 1992 reiterou a obrigatoriedade de se manter o
Fator de Poténcia 0 mais perto da unidade (1,00) tanto pelas concessionarias quanto pelos
consumidores, recomendando ainda ao Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
— DNAEE, o estabelecimento de um novo limite de referéncia para o Fator de Poténcia
indutivo e capacitivo, bem como, a forma de avaliacdo e de critério de faturamento de
energia reativa excedente e esse novo limite. (Fonte - ANEEL)

e Aumento do limite minimo do Fator de Poténcia de 085 para 0,92.

Poténcia ativa medida em kw, que efetivamente realiza trabalho, gerando calor, luz,
movimento, etc.

P=Vlcos® (2.1)
Onde:

e P ¢ apoténcia ativa dada em Watts;
e V éatensdo dada em Volts;
e | éacorrente dada em Amperes;

e 0 angulo do Fator d Poténcia;

Poténcia reativa medida em kvar, usada apenas para criar € manter 0S campos
eletromagnéticos das cargas indutivas.
Q=Vlisenéd (2.2)



A Figura 2.8 ilustra o diagrama de fazores onde observa o angulo entre a poténcia

reative e a poténcia ativa.

Onde:
e Q éapoténcia reativa dada em Var;
e V éatensdo dada em Volts;
e | é acorrente dada em Amperes;

e 6 angulo do Fator de Poténcia;

fcos @

P=V! cos 8 — poténcia ativa (1)
Q=V{! sen 8  -— poténcia reativa (2)
N= V] — poténcia aparente {3)

Figura 2.8 — Diagrama de Fazores. ( Fonte — CREDER)

27

A razdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente de qualquer instalacdo se constitui

no Fator de Poténcia.

FP="Y = cos8, arc cos & (2.3)
Kva (Kva)

2.7 Tarifas de Consumo

Os consumidores de energia elétrica pagam por meio da conta recebida da sua empresa

distribuidora de energia elétrica, um valor correspondente a quantidade de energia elétrica

consumida, no més anterior, estabelecida em kWh (quilowatt-hora) multiplicada por um

valor unitario, denominado tarifa, medida em R$/kWh (reais por quilowatt-hora), que

corresponde ao preco de um quilowatt consumido em uma hora. ( Fonte — ANEEL)
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As empresas de energia elétrica prestam este servigo por delegacdo da Unido na sua area
de concessdo, ou seja, na rea em que lhe foi dado autorizagdo para prestar o servico publico
de distribuigdo de energia elétrica. ( Fonte — ANEEL)

Cabe a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL estabelecer tarifas que
assegurem ao consumidor o pagamento de uma tarifa justa, como também garantir o
equilibrio econdmico-financeiro da concessionaria de distribuicdo para que ela possa
oferecer um servico com a qualidade, confiabilidade e continuidade necessarias. ( Fonte —
ANEEL)

A ANEEL divide os consumidores em dois grandes grupos, Grupo A e Grupo B cada

um com sua subdivisdes:

XXXVII — Grupo A: grupamento composto de unidades consumidoras com
fornecimento em tensdo igual ou superior a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema
subterraneo de distribuicdo em tensdo secundaria, caracterizado pela tarifa bindmia e

subdividido nos seguintes subgrupos:

a) Subgrupo Al —tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;

b) Subgrupo A2 —tenséo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

¢) Subgrupo A3 —tensao de fornecimento de 69 kV;

d) Subgrupo A3a — tensdo de fornecimento de 30 kV a 44 kV;

e) Subgrupo A4 —tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV; e

f) subgrupo AS - tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de

sistema subterraneo de distribuicdo.

XXXVIII — grupo B: grupamento composto de unidades consumidoras com
fornecimento em tensdo inferior a 2,3 kV, caracterizado pela tarifa monémia e

subdividido nos seguintes subgrupos:

a) Subgrupo B1 - residencial,
b) Subgrupo B2 — rural,
c) Subgrupo B3 — demais classes; e
d) subgrupo B4 — lluminag&o Publica. ( Fonte - ANEEL]
O grupo que tem destaque para o trabalho em questdo e o Grupo B e subgrupo B1 que

compreende classe residencial e subclasse residencial baixa renda. Com a gradual instalagcéo
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dos novos medidores eletrénicos inteligentes que na Europa e Estados Unidos ja sdo usados
largamente, deve entrar em vigor a Tarifa Branca onde o consumidor que tiver um bom
gerenciamento de seu consumo poderda vir a ter algum beneficio.

Em 22 de novembro de 2011, a ANEEL criou uma nova modalidade tarifaria para
consumidores conectados na baixa tensdo: a tarifa branca. Trata-se de uma tarifa mondmia
cuja cobranca baseia-se apenas na quantidade de energia consumida — com trés postos
tarifarios: ponta, intermediario e fora ponta. A nova modalidade ¢é direcionada a todos os
consumidores do grupo B, exceto os de baixa renda e iluminagdo publica. A adesdo a tarifa
branca é opcional para o consumidor, e sua efetiva aplicacdo depende ainda da adequacéo
dos medidores e das regras comerciais, ainda ndo definidas. (Fonte — ANEEL)

A Figura 2.9 ilustra a comparacao das tarifas normais com a tarifa branca.

300%
250%

200%

Tarifa Convencional [atual)

Tarifa (ralativa)
a
#

100%

Tarifa Branca

0% —
1 2345678 9101112131415161718192021222324

Horas do dia

Fora ponta  Intermedaria -

Figura 2.9 — Comparacdo entre a modalidade tarifaria convencional e a tarifa branca.
(Fonte — ANEEL)

Modalidade Tarifaria opcional, com sinalizacdo horéria, aplicada aos consumidores da
Baixa Tensdo — BT (atendidos em tensdo inferior a 2,3 kV).
A data prevista para o inicio da adesdo pelos consumidores € marco de 2014.
A sua aplicacdo depende do resultado desta AP ( Audiéncia Publica), que trata dos
aspectos comerciais da Tarifa Branca, e da certificacdo de medidores eletronicos pelo
Inmetro. ( Fonte - ANEEL)
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Capitulo 3. Desenvolvimento

Neste capitulo é feito uma descricdo de todo material usado no projeto vislumbrando
suas caracteristicas técnicas. O prot6tipo visa automatizar a leitura do medidor de energia
elétrica passando para o consumidor uma leitura completa de consumo instantaneo e

acumulado, disponibilizando o valor em reais.

3.1. Arduino

Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrénica criado com o objetivo de permitir
o desenvolvimento de controle de sistemas interativos, de baixo custo e acessivel a todos.
Além disso, todo material (software, bibliotecas, hardware) é open-source, ou seja, pode ser
reproduzido e usado por todos sem a necessidade de pagamento de direitos autorais. Sua
plataforma é composta essencialmente de duas partes: o Hardware e o Software. A Figura
3.1 ilustra arquitetura da placa Arduino.

Entrada de alimentacao
Tensdo de 7 a 30 volts

P P .

=1 Energia of;:tnd; 3 ulada
volts e volts ;
disponiveis C:b

Entradas / Saidas Digitais |

Nivel Alto ou Baixo Eletrénica externa:

«  =Sensores

:
Entradas Analégicas .ty = Chaves '
t_—-> - Botdes ;

Efetua leitura de 0 a 5 Volts

Saidas Analdgicas -Controlador de
( PVWM) N7 ¥ motores

Porta de comunicag3o serial tb «Comunicagio Wi-Fi,
Envia (&) e recebe (1x) dados |V bluetaoth

=~ ram
Conversor Serial <= USB Cj m;"&g« F?c

Figura 3.1 — Arquitetura Arduino. (Fonte -)
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O hardware do Arduino é muito simples, porém muito eficiente. Vamos analisar a partir
deste momento, o hardware do Arduino UNO. Esse hardware é composto dos seguintes
blocos. Como ilustra a Figura 3.2.

Entradas e saidas digitais
- O O e O e - -l

Conversor

: o MADE
Serial <> USE Riaee

-

o =L

| nw ™ .- Nerrorons ‘o-
| - e ARDUING, . o i e .
- =i al 5 & | cPu
' "s«a—o-m.a@? TR . ] ATMEL
.. 31 : w

Qﬂ:mw)

L L1 ]
-

T L L

P P T T
Fonte de Alimentagio Entradas Analogicas
I Ou Saidas digitais

Pinos de alimentagao
5V - 3,3V e Terra (0V)

Figura 3.2 — Divisao de blocos do Arduino. ( Fonte -)

3.1.1. Fonte de Alimentacgéo

Responsavel por receber a energia de alimentacdo externa, que pode ter uma tensdo de
no minimo 7 Volts e no méximo 16 Volts e uma corrente minima de 300 mA. A fonte filtra
e depois regula a tensdo de entrada para duas saidas: 5 Volts e 3,3 Volts. O requisito deste
bloco é entregar as tensdes de 5 e 3,3 Volts para que a CPU e o0s demais circuitos

funcionem.
3.1.2. Nucleo CPU
O nacleo de processamento de uma placa Arduino é um micro controlador, uma CPU,

um computador completo, com memaéria RAM, memoria de programa (ROM), uma unidade

de processamento de aritmética e os dispositivos de entrada e saida. Tudo em um chip s6. E
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é esse chip que possui todo hardware para obter dados externos, processar esses dados e
devolver para 0 mundo externo.

A linha utilizada é a ATMega e 0s mais comuns séo as placas com os chips ATMega8,
ATMegal62 e ATMega328p.

3.1.3. Entradas e Saidas
O chip ATMEGA 328 ilustrado na figura 3.3, possui 28 pinos de conexdes elétricas, 14

de cada lado. E através desses pinos, podemos acessar as funcdes do microcontrolador,

enviando dados para sua memoria e acionando dispositivos externos.

4
|
Irj-IIJ
I
|

Figura 3.3 — Chip ATMEGA 328. (Fonte -)

No Arduino os pinos séo divididos da seguinte forma:
e 14 pinos digitais de entrada ou saida (programaveis)
e 6 pinos de entrada analdgica ou entrada/saida digital (programaveis)
e 5 pinos de alimentacdo (gnd, 5V, ref analogica)
e 1 pino de reset
e 2 pinos para conectar o cristal oscilador
Com os 14 pinos digitais e 0s 6 pinos analégicos que o Arduino pode ser conectado a
eletrbnica externa. Dentre os pinos digitais existem dois que correspondem ao modulo de

comunicacdo serial USART que permite comunicacdo com o computador.
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3.1.4. Entradas Digitais

No total tém-se disponiveis 20 pinos que podem ser utilizados como entradas digitais, 0s

14 pinos digitais mais 0s 6 pinos analégicos podem ser programados para serem entradas

digitais.

3.1.5 Entradas Analdgicas

As saidas digitais podem ser usadas para uma variedade grande de acionamentos como

ligar um rele, acender um led, liberar voltagem Ov e 5v acionar motores uma infinidades de

emprego. Podem chegar a 20 portas digitais configurando as portas analdgicas para se

comportar como digitais.

Pinos com Funcgdes Especiais

PWM - Pino gera sinal (0 e 1) onde o tempo que fica em nivel 1 (ligado) pode
ser controlado podendo assim controlar velocidades de motores ou gerar tensdes
com valores controlados. Pinos 3,5,6,9,10 e 11.

Porta Serial USART — E usado um pino para transmitir e o outro para receber
dados no formato serial assincrono (USART). Podendo ser acessado
remotamente por conexdo bluetooth. Pinos O (rx recebe dados) e pino 1 (tx envia
dados).

Comparador Analdgico — Pode ser usado para comparar tensées sem precisar de
programacdo. Pinos 6 e 7.

Interrupcdo Externa — Pode ser conectado a um botdo para desviar o programa
para outro bloco. Pinos 2 e 3

Porta SPI — Comunicacdo serial sincrono tem uma rapidez maior que a USART e
muito usada para utilizacdo de cartdes de memoria SD e outras dispositivos.
Pinos 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO) e 13 (SCK).

3.1.6. Area de Desenvolvimento e Estrutura da Linguagem

A linguagem de programacao Arduino é uma implementacdo do Wiring (subconjunto de

C++), que é baseada no ambiente de programacéo Processing.
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Tendo uma biblioteca chamada Wiring, ele possui a capacidade de programar em
C/C++. Isto permite criar com facilidade muitas operacfes de entrada e saida, tendo que
definir apenas duas fun¢des no pedido para fazer um programa funcional:

[0 setup () — A funcgdo setup serve para inicializacdo da placa e do programa. Esta sesséo é
executada uma vez quando a placa é ligada ou reconfigurada através do botéo;

01 loop () — A funcéo loop é como se fosse a main () da placa. O programa escrito dentro da
funcdo loop é executado indefinidamente, ou seja, ao terminar a execucao da Ultima linha
desta funcdo, o programa inicia novamente a partir da primeira linha da funcdo loop e
continua a executar até que a placa seja desligada ou o botéo de reset seja pressionado.

Para comecar a programacao do microcontrolador é preciso a instalacdo de um software
que é disponibilizado de graca, e depois procede a instalacio da IDE (Integrated
Development Environment) que é o ambiente de desenvolvimento do programa como ilustra

a figura 3.4:

= _ -
|4 sketch_oct20a | Arduine 0021 el ) o

compilar e sisen 1o vep K o _
; P = exibir serial
(verif. programa)

' area de codigo
}‘v
parar execucao

novo

abrir

salvar

enviar programa ’
para placa ‘1 area de status

S 4

Figura 3.4 — IDE Arduino. (Fonte — Curso Arduino )

3.2 Sensor de Corrente SCT - 013 - 000

Os sensores SCT — 013que ilustra a Figura 3.5 sdo sensores conhecidos como
transformadores de corrente que s&o usados para medicdo de corrente alternada AC. Eles sdo

especialmente muito Uteis para medir o consumo de energia. Esses sensores tem seu ndcleo
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divididos sendo os mais indicados para uso em sistema em funcionamento os de alta tenséo,
sem precisar ser feita nenhuma intervencao técnica com fios desencapados ou expostos sao
sensores chamados ndo invasivos. A Figura 3.6 ilustra as caracteristicas técnicas do sensor.

Seu funcionamento € feito por inducdo e tem em sua base um transformador com um
enrolamento no primério e um enrolamento no secundério. No secundario compreende
muitas voltas de fio fino e no priméario enrolamento de poucas voltas de fio grosso. A
corrente que flui pelo priméario produz um campo magnético no nucleo, o que induz uma
corrente no secundério.

A inducdo magnética de um campo em um ponto qualquer é medida pela capacidade de
induzir Forca Eletromotriz (f.e.m.) em um condutor que se desloque no campo magnético.
Se o condutor tem 1 metro de cumprimento, a velocidade de deslocamento de 1 metro por
segundo e a f.e.m. induzida de 1 volt, a inducdo magnética é de um weber por metro
quadrado (CREDER, 2008)

Figura 3.5 — Sensor YHDC SCT — 013. (Fonte — YHDC)

T3mme13mm
01008
10040054 |
osomv
a3

N® voltas: 2000 lams = 100A

Figura 3.6 — Caracteristicas técnicas. (Fonte — YHDC)
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3.3 Protocolo ZigBee

O protocolo de rede ZigBee foi criado pela ZigBee Aliance em conjunto com a IEEE (

Institute of Eletrical and Eletronic Engineers), foi projetado para permitir comunicagdo sem

fio confiavel, com baixo consumo de energia e baixas taxas de transmissao para utilizagdo

de monitoramento e controle. O ZigBee utiliza a definicdo 802.15.4 do IEEE, que opera em

bandas de frequéncia livres.

As caracteristicas ressaltadas pelo protocolo sdo

Diferentes frequéncias de operages e taxas de dados 868 MHz e 20 Kbps; 915
MHz e 40 Kbps; 2.4 GHz e 250 Kbps;

Um mesmo pode executar diferentes papéis na rede;

Possivel configuracdo em diversas topologias de rede;

Habilidade de se auto-organizar e de auto reestruturar;

Permite um numero elevado de dispositivos conectado a rede (maximo de
65.535dispositivos por rede)

Alta durabilidade de bateria dos dispositivos;

Interoperabilidade, ou seja, capacidade de comunicar de forma transparente com

outros sistemas;

A Figura 3.7 ilustra o posicionamento do protocolo ZigBee no mercado de tecnologia sem

fio:

Altance

HH M

F Y

L

 OWIFi
10m ZigBee Blustooth ¥ ano 14

Im

1k ik 10Dk 1M {43 taxa de
fransmissao
(bps)

Figura 3.7 — Posicionamento das tecnologias sem fio. (Fonte — www.rogercom.com.br )
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A rede ZigBee é largamente usada em diversos tipos de aplicagdo como:
e Automacdo e Controle Predial (Seguranga, Controle de Acesso e lluminagao);
e Controle Industrial (gerenciamento de ativos, controle de processos, etc.);
e Periféricos para PC (Teclado, mouse e joystick);
e Controle remoto de produtos eletronicos;
e Automacao residencial e comercial;
e Saude Pessoal (Monitoracdo de pacientes, Acompanhamento de EXxercicio

Fisico).

O protocolo define uma estrutura de rede que incorpora os conceitos de redes ad hoc, as
caracteristicas de conexdo em malha e multi-hop. As topologias que podemos encontrar em
uma rede Zigbee sdo a topologia em estrela (star), em arvore (tree) e em malha (mesh). Os
principais componentes integrantes dessa rede s&o o coordenador (coordinator), oS
roteadores (routers),e os clientes.

Coordenador (C): E responsavel pela inicializaco, distribuicio de enderecos,
manutencdo, reconhecimento dos nos, entre outras funcdes.

Roteador (R): E um né normal da rede, aumenta o alcance da rede zigbee, através
do re-encaminhamento das mensagens para 0s nos adjacentes, aumentando o alcance da
rede. Qualquer dispositivo na rede Zigbee pode atuar como roteador, além de suas outras
funcoes.

Dispositivo final (DF): E o local no qual sdo instalados os sensores ou atuadores.
Logo é 0 nO6 que consome menos energia, pois na maioria do tempo esta em estado de
dorméncia.

A Figura 3.8 ilustra as diferente topologias que a rede ZigBee pode atuar como: estrela,

cluster tree e mesh.
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Cluster Tree Mesh
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Figura 3.8 — Topologias ZigBee. ( Fonte - ROGERCOM )

3.3.1 Manutencdo da Rede Elétrica

E com a tecnologia ZigBee que ocorrera uma mudanca radical na maneira com que é
feitos a manutencdo do sistema elétrico urbano e também como é feita a leitura mensal dos
consumidores.

Usando as redes ZigBee o técnico das concessionarias ndo precisara mais subir no poste
de luz sem saber o problema, agora podera se comunicar com uma central instalada no poste
distribuidor da area e fard uma averiguacao geral do sistema da area e assim avaliar que
servico terd que ser feito. Também ocorrera uma mudanca na maneira de se fazer a leitura
mensal do consumidor, agora podendo ser feita a distancia pela rede sem precisar contato
visual.

Através de um PDA, como ilustra a Figura 3.9, ou algum outro dispositivo de avaliacéo,
com hardware Zigbee instalado, o técnico efetuara a sincronizacdo com a rede, e fara os

testes necessarios para descobrir a anormalidade e a medicdo do consumo.
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Figura 3.9 — Sistema elétrico com central ZigBee. ( Fonte — www.rogercom.com.br )

3.4 Modulo de Comunicacédo XBee

Os modulos XBee foram projetados para atender os padrdes |IEEE 802.15.4 e apoiar as
necessidades Unicas de baixo custo, baixo consumo de energia de rede de sensores sem fio.
Os modulos exigem o minimo de energia, pois quando ndo estdo em funcionamento ficam
no estado sleep (dormindo) e proporcionam uma entrega confiavel de dados entre os
dispositivos.

O kit usado para fazer a comunicacdo sem fio para o computador a uma distancia de no

méaximo 150 metros de visada direta, contém os seguintes componentes relacionados abaixo:

e 1 xshield XBee (interface de conexdo do XBee e Arduino) Figura 3.10;

e 1 x XBee Explorer (interface de conexdo XBee para configuracdo) Figura 3.11;
e 2 x modulos XBee;

e 2 x conectores de 6 pinos empilhaveis;

e 2 x conectores de 8 pinos empilhaveis;
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L s ...‘
Figura 3.10 - Montagem: XBee + XBee Shield + Arduino. (Fonte - Autor)

Figura 3.11 - Montagem: XBee + XBee Explorer.( Fonte - Autor)

Cada mddulo possui 20 pinos que exercem diferentes funcdes, que estdo descritas na
Tabela 3.1. Como podemos ver, hd pinos que podem exercer funcbes como entrada
analdgica, entrada/saida digital, controle de fluxo e PWM. A maneira mais facil para
configurar a funcdo de um determinado pino do modulo ou mesmo outros parametros, é
através do programa X-CTU, programa disponibilizado gratuitamente pelo fabricante.



41

Tabela 3.1-Descri¢do dos pinos dos médulos XBee/XBee-Pro ( Fonte —- ROGERCOM)
| Pino# | MNome  Diego | Destigo |

1 VCC - Alimentagdo 3 3v

2 pout Saida Saida de dados da UART

3 DIN/ Conrig Entrada Entrada de dados da UART

4 Dog* Saida Saida digital 8

5 RESET Entrada Inicializa mddulo (um pulsa nivel 0 de pelo menos 200ms)
b PWMO / RSSI Saida Saida do PWM 0/ Indicadar de Forca do sinal de RF (RX)
li PW Saida Saida do PYWM 1

8 (Reservada) - Ainda nao tem uma fungao definida (futura implementacéo)
9 TR / SLEEP [RQ/DIg Entrada Linha de Controle da Fungdo Sleep ou Entrada digital 8
10 GND - Tema

1 AD4 / DIOA Entrada/Saida 56 Entrada Analdgica 4 ou Entrada/Saida Digital 4

12 t1s/ DIO7 Entrada/Saida Controle de Fluxo CTS ou Entrada/Saida Digtal 7

13 ON/ SLEEP Saida Indicador de Estada do Madulo

14 VREF Entrada Voltagem de Referéncia para as Entradas A/D

15 Associagdo / AD / DIOS Entrada/Saida Indicador de Associagdo, 56 Entrada Analdgica 5 ou Entrada/Saida Digttal 5
16 77 / ADG / DIOG EntradalSaida SIS F‘Eﬁtﬂraﬁs:;fg;faj ?”mg‘“ e

17 AD3/DIO3 Entrada/Saida 56 Entrada Analdgica 3 ou Entrada/Saida Digital 3

18 AD2 /DIO2 Entrada/Saida 56 Entrada Analdgica 2 ou Entrada/Saida Digital 2

19 AD1/DIO1 Entrada/Saida 56 Entrada Analdgica 1 ou Entrada/Saida Digital 1

20 ADO /DIO0 Entrada/Saida 56 Entrada Analdgica 0 ou Entrada/Saida Digital 0

About  XModem...
PC Settings I Fiange Test Terminal I todem Configuration I

LineStatus ’7'&338“ Cloze Azzemble| Clear | Show

DTR W [RTS M [Break] Com Port | Packet | Screen| Hes

[COMS [ 9600 6-N-T FLOW:NOME [Fis: 12 bytes

Figura 3.12 — Ambiente de programacdo XBee X-CTU. ( Fonte - DIGI)
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Os modulos XBee/XBee Pro operam em dois modos diferentes, sdo eles:

Modo Transparente

Os dados recebidos da UART pelo pino DI(RX) sdo colocados na fila para
transmissdo via RF. Ja os dados recebidos do canal de RF, sdo transmitidos através
do pino DO(TX). No modo transparente, os dados séo transmitidos e recebidos da
mesma forma que uma comunicacao Serial RS232 padrdo. Os mddulos dispdem de
buffers de transmissdo e recepcdo para um melhor desempenho na comunicacao

serial. A Figura 3.13 ilustra o frame padréo da comunica¢do RS232.

el 4 8 hits . Estado inativo alto

A Exemp. caracter "A" (idle)
o | {alta) /
Lagico (idie) 1 1 1 :

Stop i
start | BO | B1 | B2 (B3 |B4 |B5 | B6 | B7 | BIT i ROGERCOM
L '1] BIT LSB MSB E WWW.rogercom.com
e 0 0 0 0 0 0
{haixo) — T;mpu
Intervalo de umi1) Bit

Figura 3.13 - Frame de dado padrdo RS232 (8-N-1).(Fonte - ROGERCOM)

Modo API (Aplication Programming Interface)

Esse modo de operacdo é uma alternativa ao modo de operacdo Transparente
padrdo. O modo API é baseado em frame e assim estende o nivel para o qual uma
aplicacdo de Host pode interagir com as capacidades de rede do modulo.

No modo API os dados transmitidos e recebidos estdo contidos em frames, que
definem operacdes ou eventos dentro do mddulo. Através desse modo de operacdo
é possivel um determinado modulo enviar endereco fonte, endereco destino, nome
de um determinado no, sinal RSSI, estado, e muito mais. A Figura 3.14 ilustra a

estrutura de frame do modo de comunicacdo API.
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Start Delimiter Length
{Byte 1) (Bytes 2-3)
O0xTE MSB LSB

Frame Data

{Bytes 4-nj

APlspecific Structure

Checksum

{Bvte n + 1}
1 Byte

Figura 3.14 - Estrutura do Frame de dados no modo API. ( Fonte - ROGERCOM)

3.5 Display de Cristal Liquido

Os modulos LCD sdo interfaces periféricas de saida muito atil em sistemas

microcontrolados e processados. Existem varios tipos de Display LCD, sendo 0s mais

comuns sdo do tipo de caracteres e sdo especificados em numeros de linhas por colunas

sendo encontrados em diversas configuracdes como ilustra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Modulos LCD Disponiveis.( Fonte — QinGen Eletronic)

Numero de
Colunas

Numero de
Linhas

Quantidade
de pinos
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O que esta sendo usado no projeto e o Display LCD 20 x 4 com LED backlight (
iluminacdo de fundo) para facilitar a leitura durante a noite. O acionamento deste LED &
feita pelos pinos 15 e 16 para mddulos comuns e sua alimentagdo varia de 100 a 200 mA.

Os modulos utilizam um controlador préprio, permitindo sua interligacdo com outras
placas através de seu barramento de pinos, onde é feita sua alimentacdo, comunicacao de
dados e controle do médulo com a placa. O controle de envio de bytes de instrucdes e bytes
de dados e gerenciados por um protocolo de comunicagéo.

Na Tabela 3.3 e feito uma descricdo dos pinos do modulo para sua conexdo com a placa

Arduino e na Figura 3.15 ilustra o display lcd usado no projeto.

Tabela 3.3 - Descri¢do dos pinos de comunicacdo do LCD. ( Fonte - QinGen Eletronic )

Pino [Funcio Descricao
1 Alimentacdo Terra ou GND
2 Alimentacdo VCC ou +5V
3 vo Tensiio para ajuste de contraste
4 RS  Selecio: 1 - Dado, 0 - Instrugéo
5 R/W  Selecdo: | - Leitura, 0 - Escrita
6 E Chip select |1 ou(1 — 0) - Habilita, 0 - Desabilitado
7 BO LSB
8 Bl
9 B2 Barramento
10 B3 de
11 B4 Dados
12 BS
13 B6
14 B7 MSB
15 A (gdo existir) Anodo p/ LED backlight
16 K (qdo existir) Catodo p/ LED backlight
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{ | y2<ABCLEFGHI JKLMND
abocdefahil ik lmnoparst

PRRSTUUWRYZabodefahi
uwxezABCDEFGHI JKLMN

Figura 3.15- Display QinGen QC2004A. (Fonte — QinGen Eletronic)
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Capitulo 4. Modelo Proposto

O modelo que seré& apresentado nesse capitulo propde um monitoramento do consumo
feito pelo medidor eletromecénico instalado nas residéncias monofasicas, onde sera usado
um sensor de corrente ndo invasivo, para ler a corrente que juntamente com os dados da
voltagem, o microprocessador ARTEmega 328 baseado na placa Arduino fara os calculos
retornando para um display de lcd no local e para um notebook localizado a uma distancia
de no maximo 30 m os kwh acumulados e consumidos instantaneamente junto com o valor

em reais do consumo acumulado enquanto o médulo estiver em funcionamento.

4.1 - Apresentacdes do Protdtipo e seus Componentes

Nesta fase é feita a descricdo minuciosa do modelo proposto com todas as fases de
montagem, especificando e descrevendo todos os problemas encontrados e como serdo
contornados. O modelo serd montado em um pedaco retangular de compensado medindo
45X30 cm. Foi escolhido esse tamanho para expor bem claramente todos 0s componentes.

A Figura 4.1 ilustra a topologia de atuacdo do medidor monofasico de consumo de

energia.

Ligagio monotisica

Protegéo + neutro

Bateria
v

sensor

Distancia30 m

Disiunter diterencial
residusf bipolar

NOTEBOOK

Corrente Tensao

Figura 4.1 - Topologia do Modelo. (Fonte:Autor)
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Segue abaixo todos 0s componentes que constitui o protétipo que fara a medicdo de

energia de uma residéncia monoféasica:

1.

2
3
4
5.
6
7
8
9

10.
11.
12.
13.

1 Base de compensado de 45x30 cm,
1 Microcontrolador Arduino Uno,

2 Mddulos XBee S1,

1 Shield de XBee para arduino,

1 Explorer XBee Serial para USB,
1 Bateria de 9v,

1 Display Lcd 20x4,

1 Sensor de corrente ndo invasivo Yhdc SCT — 013 — 000,

2 Protoboards,

1 Transformador AC/AC 220/9v,
1 Filtro de linha de 5 tomadas,

1 Sensor de tenséo,

1 Calibracéo para o sensor de corrente,

4.2 - SENSORE DE TENSAO

O microcontrolador Arduino ndo consegue obter os dados com a tensdo normal, e suas

portas analdgicas ndo aguentam, assim precisamos trata-la mais sem tirar suas variacoes, e

temos uma equivaléncia proporcional.

Esse condicionamento é feito usando um

transformador de corrente alternada 220V/9V, conectado a um circuito divisor de tensao

que reduzira a tensdo para niveis que atenda os requisitos de entrada analogica do Arduino,

uma tensdo positiva entre OV a uma tensdo de referencia de 5V.

L1

o Pino 2 Analdgico

1k
TR1 R:*‘
1k
=1lks
¥ ™~ e R2 61 .j
A 4; é: 1k ﬂ. 1
F1
=

TRAN-2

bl

Figura 4.2 — Diagrama elétrico do sensor de tensdo



4.3 Calibragem do Sensor de Corrente

Na pesquisa para colher o dado da corrente foi escolhido um sensor ndo invasivo Yhdc
SCT — 013 — 000 por ter uma ndo linearidade pequena de 3% e para a proposta de um
monitor residencial de energia, o referido sensor ndo precisar estar ligado fisicamente a um a
um fio de alta tenséo ele trabalha por inducdo, sendo seu nucleo dividido em dois e a fase €
colocada em seu interior, consegue medir tensdes de 0 a 100 A. e os dados passados séo de 0
a 50 mA. . Para o Arduino temos que transformar essa variacdo em dados que as portas
analdgicas consigam ler que e de 0 V. a 5 V. para isso e feito uma placa de equivaléncia para
que a variacdo seja proporcional a variagdo da corrente. Para que o sinal ndo ultrapasse o

pico do divisor de voltagem é calculado um resistor que seja o limitador para que o Arduino

ndo retorne valores negativos. Para isso temos que fazer os seguintes calculos:
Calcular o pico de corrente no primario:
Pico no priméario = 100 (corrente rms) x V2 = 141,4
Pico no secundario = 141,4/ 2000 (n° de voltas) = 0,0707 A
Resisténcia ideal = ( 5 (pico arduino)/ 2) / 0,0707 = 35,4 Q

Como ndo é comum esse valor e recomendado 33 Q 1%.

A Figura 4.3 ilustra o divisor de tensdo criado para a variagdo da corrente e da tenséo

ser reconhecida pelo Arduino para valores positivos.

_______ CT. Voltagc

L 1 ' output
Mains 2 ™

Arduino 5V d.c. B

Current

75 mA

'
'

'

' Arduino input

' - |
' Ri1
. ' Burden 10k -470 k
—. i 330
Load ( '\ ' mid-point %.5

1 [
T oo o o ]
Current Transformer . | R2
T =R1
i -

Arduino GND

Current Transformer Output: 50 mA rms

nA peak ‘_l.:.1|-'.

generates a voltage of:

141.4 mA x 33 Q

= 4.666 \ peak-peak input to Arduino

75 mA

Figura 4.3 — Divisor de tensdo com limitador de carga. (Fonte — OpenEnergyMonitor)
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4.4 Configuracéo dos Modulos XBees

Os mddulos de comunicacdo XBees que se comunicam pela rede ZigBee podem ser
configurados de trés modos: coordenador , roteador e dispositivo final. O coordenador é o
responsavel por receber todos 0s dados disponiveis na rede, os roteadores sdo os dispositivos
que providenciam os acessos para que toda a rede se comunique e os dispositivos finais que
geralmente colhem os dados dos sensores.

Como o espaco que o projeto demanda ndo chega a ser maior que a area que O
dispositivo alcanca, so6 vai ser usado um modulo coordenador e outro modulo dispositivo
final com a mesma rede como mostra Figura 4.3, como coordenador e a Figura 4.4, como
dispositivo final e na Figura 4.6 os mddulos montados em sua interfaces de comunicacado
para o Arduino e para porta USB do computador.

Moderm  Parameter Profile Remote Configuration... Versions...

FC Settings I Range Test I Terminal  Madem Configuration I

I a&lways Update Firmware Show Defaults Load YEISIONS....

— Modern Parameter and Firmware ——— Parameter View Prafile Wersions
Read I Write I Restore |’7 Clear Screen —Hr Sawve ’7 Denmeee fem

tModerm: ¥BEE Funchion Set Werzion

|=B24 = | |<BEE 202.15.4 | |1eec -]
-4 Metworking & S ecurity -~
B (C)CH - Channel [ CANAL DA REDE

B (3222)1D - PaN 1D IDENTIDADE DA REDE

B 0] DH - Destination Address High

B (FFFF) DL - Destination Address Low ENDERESS O DO COORDENADOR
B (0] Y - 16-bit Source Address

B (138200 S5H - Serial Mumber High

B [(40870F75] 5L - Serial Mumber Low

B (0] MM - MAC Mode

B (0] RF - ®XBees Retries

B 0] BN - Random Delay Slots

B (19 MT - Made Discover Time

B (0 MO - Mode Dizcover Options

B (1] CE - Coordinator Enable DEFIDO COMO COORDENADOR

B [1FFE] 5C - Scan Channels

B (4] 50 - Scan Duration

B 041 - End Device Association

B 0] 42 - Coordinator &ssociation

B 0] &1 - Aszociation Indication
B3 M EFE . AFC Eemrimbices Emakbla

Set/read the channel number [Uzes 802.15.4 channel numbers].

RAMGE: (0B -1

[Com4 [ 9600 8-M-1 FLOW:NOMWE *E24 Yer10EC

Figura 4.4 — Configuragdo do coordenador. (Fonte - Autor)



Modem  Parameter  Profile  Remote Configuration...  Versions...
PC Settings I Fange Test I Teminal  Modemn Configuration
— Modem Parameter and Firrmware —— Parameter Wiew Prafile Wersions——————
FRead wfrite I Restare I Clear Screen Save

Daownload new
[ Always Update Firmsare Show Defaults Load EEECE

Modern: XBEE Function Set Wersion

_~| |<BEE BO02.15.4 | e ~|

=3[ !
B ICICH - Channel  CANAL DA REDE

B (3332110 - PAN ID IDENTIDADE DA REDE

B (0] OH - Destination Address High  §0 TRANSMITE

B (0] CL - Destination sddress Low

B 1) M - 16-bit Source Address

B 135200)] 5H - Serial Mumber High

B [40870F7C) 5L - Serial Mumber Low

B (0] kb - AT Mode

B 0] RR - =Bee Retries

B 0] RM - Bandom Delay Slats

B 19T - Mode Dizcover Time

B 0] MO - Mode Dizcover Options

B (0] CE - Coordinator Enable

B (1FFE]5C - Scan Channels

B (4] 50 - Scan Duration

B (1121 - End Device Aszociation DEFINIDO COMO DISPOSITIVO FINAL
B 0] 42 - Coordinator Association

B (0] & - &zzociation [ndication
B (1 EF - ACS Eerrinbicn Cmahla
todify networking settings

"~

COr4 9600 8-N-1 FLOW:NOME =B24 Wer10EC

Figura 4.5 — Configuracgéo do dispositivo final. (Fonte - Autor)
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Figura 4.6 — Modulos comunicadores XBee. (Fonte Autor)
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45 Teste do Software

O software foi escrito na linguagem de programacdo chamada Wiring que € uma
plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre, basicamente composta do conjunto
das linguagens C e do C++. Os recursos como classes e objeto desenvolvida para a placa
microcontrolada Arduino e usando a interface de desenvolvimento e compilacdo que é um
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE).

Com o sensor de tensdo e os sinais do sensor de corrente tratado, é posto em pratica o
teste para calcular a tenséo, usando a biblioteca EmonLib.h e com o comando Serial.print o
resultado obtido serd impresso na tela do computador pela interface serial ligada ao Arduino.
Neste teste foi usado um multimetro para comparacdo. A Figura 4.7 demonstra o codigo
usado e a figura 4.8 o teste comparado com o multimetro.

File Edit Sketch Tools Help

Medidor_de_Tensao g

volid setup ()

{
Serial.begin(9a00) ;

emonl.wvoltage (2, 245, 1.7);

wviold loop ()
{

emonl . cale¥I (20,2000 2

float supplesVoltage = emonl.VWrms;

Serial.printlni Tensao rms:"]; Serial.println(emonl.VEns) ;
Serial.println("") :

Serial.println("") ;

delay(2000) 2

Figura 4.7 — Cddigo para calculo da Tensdo. (Fonte - Autor)
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N B | LS WS

Figura 4.8 — Teste fase 1 comparagdo com multimetro.(Fonte — Autor)
4.5.1 Teste de Software Fase 2

Para uma segunda etapa de testes é introduzido o sensor ndo invasivo SCT — 013, no
intuito que o cenario fique parecido a uma fase de uma residéncia. E introduzido um filtro de
linha com quatro tomadas para que os parelhos que serdo testados sejam alimentados. A
conexdo do sensor serd feita descascando o cabo de alimentacdo do filtro de linha e
introduzindo o fio positivo no interior do nucleo do sensor.

Os dados da variacdo da corrente tera que passar primeiro pela placa limitadora de carga

e depois para o pino 1A do Arduino.



Figura 4.9 — Conexao do Sensor SCT — 013. (Fonte - Autor)

Figura 4.10 — Conexao cabos do sensor de corrente. (Fonte — Autor)
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Figura 4.11 — Pino analdgico Alentrada da variagdo do sensor. ( fonte — Autor)
E conectado outro dispositivo de saida de dados o display de cristal liquido 20 x 4, com

ele os dados ficardo a disposicdo no dispositivo. Sua conexdo no Arduino segue a sequéncia

de pinos ilustra na Tabela 4.1 e a Figura 4.12 ilustra a inser¢ao no cédigo do display Icd.

Tabela 4.1 — Conexdo dos pinos do display no Arduino. (Fonte - Autor)

Pino |Funcio Descricio PINOS ARDUINO
1 Alimentacdo GND GND
2 Alimentacio 5V 5V
3 VO AJUSTE CONTRASTE GND
4 RS  Selecdo: SINAL DIGITAL 12
5 R/W Selecio: ESCREVE ' GND
6 E Chip select | ATIVA SINAL DIGITAL 11
7 B0 LSB DADOS
8 Bl DADOS
9 B2 DADOS
10 B3 DADOS
11 B4 DADOS DIGITAL 5
12 BS5 DADOS DIGITAL 4
13 B6 DADOS DIGITAL 3
14 B7 MSB DADOS DIGITAL 2
15 A (qdo existir) ' 5V
16 K (gdo existir) GND
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Fie Edit Sketch Tools Hezlp

Consumo_Residercia

ErergyMonitor =2monl: ff cria uma instancia -~
double conta_acumulada; JF wariavel oque calcila o custo en reais
double potenzia acumalada; +f wariavel cque calcila o Ell/h
double potenzia atiwva:r +F wariawvel dque receae o walor da Potencia 4tiva

LiquidCrystal led(12, 11, 5, 4, 3, 2)r S/ indcializa o dizgplay LCD nos respeltivos i

viid =setup ()

i

Serial.begin(9600) ;

lecd.
lecd.

begin(20, 41} ;7 Imiciando o objets LCD de 4 linhasz e 20 colanas
clear(]:

emonl.voltagz(2, 246, 1.7):; 7/ Tensao: pino de enteada, voltagew, rede de defasagen,

emornl .current(l, 61); f4 Correntz: pine de enktrada, costankte do sensor de coree
}
waid loop ()
{
emorl.calc¥WI(20,2000) ; +f Calcila a tensao -orrespondentz ao sinal de entrad:
led. setCursoc (0,01 /7
ledoprint("Cansumo Fesideacial™): ¢/ laprime consumd resideticial na coluna 0, linha [
led. setCursoc (0,17
ledoprint ("Pat.Ativa="");: // imprime pokbencia atiwa 2a coluna 0, linka 1 do LCD
led. setCursoe (0,2)
led.print ("Ed/h="): /¢ imprine EW/h na coluna 0, liaha 2 do LCD v
T A mm=Taaes o - L R
£ >

Figura 4.12 - Cadigo versao final com lcd. (Fonte - Autor)

Foi acrescentado nesta fase 0 modulo de comunicacédo remota XBee como ilustrado na

Figura 4.13, seu funcionamento dispensa qualquer configuracdo no cédigo o modulo fica

monitorando a saida serial e todo dado exposto por esta saida sera transmitido pelo mddulo

para o coordenador que esta conectado no computador localizado proximo.
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Figura 4.13 — Modulo XBee conectado ao modelo. ( Fonte — Autor)

4.6 Testes com o Dispositivo

O teste proposto para o dispositivo é gerar uma tabela com um namero de aparelhos com
poténcias variadas, e a comparacdo sera com as informacdes dos fabricantes contidas nos
proprios aparelhos como a poténcia maxima e comparar com a poténcia medida pelo
dispositivo. O resultado entre as poténcias que os fabricantes estipulam e a poténcias

medidas serdo analisadas e fardo uma comparacéo de linearidade do sensor.



Tabela 4.2 — Tabela de comparagdo. ( Fonte — Auto)

FABRICANTE R -
PRODUTO R POT. MEDIDA COMPARACAO
POT.MAX.
NKS - Home
Torradeira modelo 700 W 714 W + 14 W=+ 2%
00927
NESCAFE Cafeteira
1340W 1164 W -150 W =-12%
DolceGusto
BLECK&DECKER
1000 W 917 W -83 W =-15,92%
FERRO DE PASSAR
AIWA TELEVISOR
70W 85w +15W=-0.32%
AR145
ELETRULUX
1200 W 1140 W -60 W =-5%
ASPIRADOR DE PO
CORONA
CHUVEIRO 7500 W 6380 W - 1120 W =-14,94%
ELETRICO
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Observa-se uma variagdo pequena das medidas feitas pelo dispositivo medidor e as

caracteristicas informadas pelos fabricantes, tomando-se em conta que alguns aparelhos ja

passam de trés anos de uso, 0 sensor de corrente em suas caracteristicas mostra um erro de

3% que devemos levar em conta.

O dispositivo manteve um desempenho satisfatério, em todas as medidas, contando que

as informacBes dos fabricantes podem conter diferencas de tensdo de uma margem de

seguranca. As medicdes mantiveram uma margem relativamente pequena se comportando

bem para um monitoramento de consumo de uma residéncia.
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4.7 Apresentacdo do Modelo Gerado

O modelo gerado como ilustra a Figura 4.14, tem o propdsito de monitorar uma
residéncia monofasica possibilitando para o consumidor ter as informac6es em tempo real
de seu consumo de kwh e o respectivo custo em moeda corrente. Possibilitando ainda um
planejamento de gastos e consumo consciente, fazendo com que 0 consumidor tenha como
reverter seus gastos de imediato sem precisar esperar as informacdes da prestadora de

Servico.

Rendencn\""

0 vae 314
e 0a17537
9.0006589

Figura 4.14 — Medidor de Consumo. (Fonte — Autor)
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Capitulo 5. Consideragdes Finais

Este capitulo é reservado para as consideragdes finais como os comentarios do que foi
desenvolvido em todas as fases do projeto comentando todos os resultados obtidos e

sugerindo para um novo projeto novas idéias para complementéa-lo.

5.1 Conclusao

A automacdo tornou-se objeto de grande estudo e desenvolvimento em vérias areas, as
empresas tomam conta deste tema, pois com ela veem a possibilidade de diminuir suas
despesas, seja com mdo de obra humana que tem um custo mais alto, seja com a economia
esperada de energia ou 0 melhor aproveitamento do tempo na producéo. Tais beneficios nem
sempre sdo imediatamente repassados ao mercado consumidor em funcdo da nova realidade
de custos reduzidos junto as empresas.

No setor elétrico a automacéo para as concessionarias de energia elétrica vem nesse
caminho de fazer primeiro a leitura do consumo remotamente, € um bom corte nas suas
despesas com contratacdo de leitores, mais ndo e s isso. Podem proceder ao corte como o
religamento remoto, a tarifacdo sazonal e o controle de qualidade da energia fornecida.

Mais as empresas veem ai uma despesa muito grande para proceder a troca de todos 0s
relogios da populacdo, e assim ficamos na espera de uma decisdo que nunca vem.

Com esse problema o projeto vem para mesmo usando 0 nosso reldgio atual conseguir
uma leitura em tempo real e assim ter em maos as informagfes recebidas da situacdo de
consumo atualizada e podendo proceder a um gerenciamento mais rapido e racional
comegando a proceder a um cosumo responsavel e sustentavel.

Com essa motivacdo chegamos ao concreto, o0 prototipo, para a situa¢do de consumidor
residencial foi escolhido um sensor de corrente ndo invasivo, por ser mais seguro, sendo seu
funcionamento por inducdo a manipulacdo de fios de alta tensdo esta descartada podendo ser
usado sem nenhuma restricdo. Contemplamos ainda o uso da rede wifi ZigBee muito usada
para sensoriamento e com uma escalabilidade muito grande podendo aumentar muito sua
area de atuacdo, com essa rede passaremos 0s dados para um computador situado

remotamente e um display no local para leitura dos mesmos dados.
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O microcontrolador Arduino se portou muito bem em todas as fases do desenvolvimento
no seu processamento dos dados colhidos pelo sensor, foi acusado um pouco de ruido nos
pinos analdgicos quando o sensor de corrente esta inativo.

Nos primeiros testes 0 modelo se portou muito bem, conseguindo obter os dados da
tensdo com precisdo, confirmada por multimetro. Em uma segunda fase foi introduzida a
variagcdo da corrente para se obter a poténcia ativa consumida e se portou muito bem
também, conseguindo obter as poténcias dos aparelhos colocados para teste com uma
pequena defasagem da poténcia maxima fornecida pelos fabricantes, ficando com uma
margem de defasagem em media de 10%. Para se ter maior precisdo ser4 melhor o uso de
um analisador de energia para a comparacao.

A comunicagdo com a rede wifi pelos modulos XBee foi muito boa os modulos
suportaram bem a distancia requerida pelo projeto e os dados nédo tiveram nenhuma perda ou
interferéncia com outras redes existentes no local.

Finalizando o modelo de um relogio eletronico € muito valido mesmo com as defasagens
de leitura observadas, o indice de diferenca néo tira a importante finalidade de monitorar o
consumo de uma residéncia monofasica. A leitura em tempo real € muito importante para
um consumo responsavel e a contribuicdo da classe residencial é importantissima pelo seu

volume que ndo para de crescer.

5.2 Trabalho Futuros

Para trabalhos futuros os dados recebidos do consumo poderiam ser melhor aproveitados
com um armazenamento em um banco de dados e com uma descri¢do de todos os picos de
consumo marcados com data e hora tendo assim o ciclo completo de monitoramento.

E um possivel aumento no monitoramento para uma residéncia trifasica podendo assim

alcancar a maioria das moradias brasileiras.
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Tabela 6.1 — Custo geral do projeto

APENDICE A

64

Produto Quantidade Preco Unit. R$ Preco Total R$
Arduino 01 69,00 69,00
Transformador 01 22,00 22,00
Sencor de Corrente 01 69,00 69,00
Display LCD 01 25,00 25,00
Kit XBee 01 330,00 330,00
Junpes Kit 13,00 13,00
Filtro de Linha 01 25,00 25,00
Protoboard 2 32,00 64,00
Total R$ 617,00
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APENDICE B

I CONSUMO RESIDENCIAL /i
111l AUTO MARCOS JOSE DE CARVALHO FONTES
/1l PROGRAMA PARA MONITORAMENTO DE CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA

#include "EmonLib.h™  // Inclui a biblioteca Emon Lib que calcula tenséo e corrente
#include <LiquidCrystal.h> // Inicializa a biblioteca Display de Cristal Liquido

EnergyMonitor emonl; /I cria uma instancia

double conta_acumulada; /I variavel que calcula o custo em reais

double potencia_acumulada; // variavel que calcula o KW/h

double potencia_ativa; /I variavel que recebe o valor da Poténcia Ativa
LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); // inicializa o display LCD nos respectivos pinos do

Arduino

void setup()

{
Serial.begin(9600);

Icd.begin(20, 4); /I Iniciando o objeto LCD de 4 linhas e 20 colunas
Icd.clear(); /I Limpa a tela do lcd

emonl.voltage(2, 246, 1.7); // Tensdo: pino de entrada, voltagem, rede de defasagem.

emonl.current(l, 61);  // Corrente: pino de entrada, constante do sensor de corrente.

void loop()
{

emonl.calcV1(20,2000); /[ Calcula a tensdo correspondente ao sinal de entrada
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Icd.setCursor(0,0); I/ Coloca o cursor na posicéo coluna 0, linha 0
Icd.print("Consumo Residencial™); // imprime consumo residencial na coluna 0, linha 0 do
LCD

Icd.setCursor(0,1);

Icd.print("Pot.Ativa="); // imprime poténcia ativa na coluna 0, linha 1 do LCD
Icd.setCursor(0,2);

Icd.print("KW/h="); // imprime KW/h na coluna 0, linha 2 do LCD

Icd.setCursor(0,3);

Icd.print("Reais="); // imprime reais na coluna 0, linha 3 do LCD

float realPower ~ =emonl.realPower; /lrecebe o valor da potencia ativa

potencia_acumulada=potencia_acumulada+(realPower/3600000); // calcula 0 KW/h e
acumla na variavel

conta_acumulada=potencia_acumulada*0.3756949; // calcula o custo em reais do KW/h e
acumula na variavel

Serial.print("Potencia Ativa = ");

Serial.print(realPower,4);

Serial.print(" Watts ");

Icd.setCursor(11,1);

Icd.print(realPower,?2);

Serial.printin(" ";

Serial.printin(* ");

Serial.printin(* ");

Serial.print("Potencia Acumulada = ");

Serial.print(potencia_acumulada,7);

Serial.print(" KW/h ™);

Icd.setCursor(7,2);

Icd.print(potencia_acumulada,7);

Serial.printin(" ");

Serial.printin(" ");

Serial.printin(" ");



Serial.print("Conta Acumulada = *);
Serial.print(" R$ ");
Serial.print(conta_acumulada,7);
Icd.setCursor(7,3);
Icd.print(conta_acumulada, 7);
Serial.printin(" ");

Serial.printin(" ");

Serial.printin(" ");

Serial.print(“ Segundos = “);
Serial.print(millis()/1000);  // Contagem em segundos o dispositivo esta funcionando
Serial.printin(" ™);

Serial.printin(" ™);

delay(2000);
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