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Resumo — Esse artigo tem como objetivo mostrar um
sistema de medicao de atributos relacionados a engenharia
elétrica que em conjunto com um sistema de computacio
desenvolvido, proporciona auxilio para a realizacio de
medidas que podem estar relacionadas com o controle de
gastos de energia elétrica ou de manutencio de maquina e
aparelhos.
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HARDWARE SYSTEM FOR
ACQUISITION OF ELECTRICAL SIGNS
AND SOFTWARE FOR DATA TREATMENT
AND DECISION-MAKING AID

Abstract - This article aims to show a system of
measurement of attributes related to electrical engineering
that together with a developed computer system, provides
aid for the accomplishment of measures that may be
related to the control of electric energy or maintenance
expenses machinery and apparatus.
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I. INTRODUCAO

A energia elétrica ¢ um bem social indispensavel no dia-a-
dia para a maior parte da populagdo do planeta. Esta presente
nas tarefas rotineiras, nas horas de lazer, no trabalho e na
prépria manutencdo do bem-estar social. Devido a sua ampla
participagdo na rotina dos cidadaos, ao fato de ser uma energia
nao renovavel e que possui custos envolvidos no seu uso, ¢ de
grande importancia um controle no seu consumo.

Para que isso ocorra, ¢ necessario que haja cada vez mais
dispositivos inteligentes que estejam aptos a coletar e
transmitir dados em tempo real. E nesse contexto que aparece
o termo Internet of Things (IoT) [1], que surgiu com o avango
das tecnologias embarcadas e microeletronica.

Esse termo sugere a conexdo aparelhos e veiculos com a
internet, enviando e recebendo, em tempo real, informagdes e
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comandos, para que se torne cada vez mais acessivel
controle de qualquer que seja o objetivo, e como no exemplo
deste artigo, do controle de uso da energia -elétrica.
Equipamentos de medi¢cdo monitoram dados e enviam para um
servidor para que se forem necessarias, medidas de protecao
sejam ativadas.

Dentro desse contexto existem as redes inteligentes de
energia, do inglés Smart Grid [2], que sdo um novo sistema na
distribuicdo de energia elétrica. Essa arquitetura provém do
fato de que a tecnologia da informagéo ¢ aplicada nas redes de
distribuicdo. Sensores e dispositivos de automacdo sao
instalados ao longo da rede para que possam monitorar 0s
niveis e tomarem medidas de controle. Pode-se, por exemplo,
monitorar o uso da energia e de acordo com as medicdes,
tomar decisdes para que reduza ao maximo o numero de
ocorréncias e duragdo de falta de energia.

Aproveitando essa demanda de controle de energia elétrica,
evolugdo e a acessibilidade das redes lo7, que o sistema
desenvolvido aqui detalhado se encontra. E a unido de um
hardware compacto que possui sensores de corrente e tensao
elétrica com um software que faz o processamento desses
sinais gravados, além de componentes para a formulacdo de
um datalogger com histérico dos valores medidos ao longo do
tempo com data e hora, que sdo controlados pela plataforma
Arduino. O software além de fazer o processamento, gera
relatérios com graficos das medi¢des ao longo do tempo,
destacando seus valores mais relevantes, efetuando os calculos
sobre o consumo de energia elétrica no periodo especificado.

Com o relatorio gerado pelo sistema, € possivel fazer um
controle da energia elétrica gasta no local, ou at¢é mesmo
verificar o funcionamento de uma maquina ou aparelho
especifico.

Os valores de corrente e tensdo medidos em uma
residéncia, local que as fornecedoras de energia elétrica
somente fazem o controle da poténcia ativa, pode ser
convertido em poténcia, ¢ com o controle do intervalo de
tempo medido, convertido em energia elétrica.
Posteriormente, pode se obter o valor do gasto dessa energia,
basta ter acesso as tarifas praticadas no periodo.

Além do valor da energia, ¢ possivel fazer a andlise de
conformidade com algum equipamento estipulado, podendo
indicar a presenca de algum problema mecanico, ou até
mesmo no fornecimento de energia pela fornecedora.

Devido a essas analises, o sistema pode ser utilizado por
profissionais de area de energia elétrica, sendo técnicos ou



engenheiros, para que prestem servigos residenciais sobre
consumo elétrico ou para industrias, medindo maquinas.

As grandes vantagens da utilizagdo desse sistema sdo a
facilidade na interface desenvolvida, que ndo necessita de
conhecimentos avancgados na area de computagdo ¢ o baixo
custo para elaboragdo do hardware.

Il. REFERENCIAL TEORICO

Para melhor compreensdo do artigo, ¢ necessaria a
compreensdo de alguns termos relacionados a parte de energia
elétrica e de computag@o.

A. Tensdo elétrica

Também conhecida como diferencga de potencial, ddp, é a
tendéncia que uma carga tem de ir de um ponto a outro [3].
Analogamente a pressdo hidraulica, quanto maior a pressio
entre dois pontos, maior sera a intensidade do fluxo. No caso
da eletricidade, o fluxo representa a corrente. No caso desse
artigo, a tensdo analisada ¢ gerada em sua forma alternada,
fornecida pela distribuidora de energia elétrica, que possui
valores regulares com intensidade de 127 ou 220, ¢ com
unidade de medida definida em volts (V).

B. Corrente elétrica

Pode ser definida como o fluxo ordenado das particulas que
possuem cargas elétricas [4], deslocadas em um condutor na
presenga de uma diferenga de potencial (tensdo elétrica) entre
suas extremidades. Sua unidade de medida internacional ¢ o
ampere (A), que representa a quantidade total de cargas que
atravessa uma determinada se¢do do condutor em um
determinado periodo.

A corrente circula pelos equipamentos e sua intensidade ¢
dependente da carga estabelecida. No caso da presenga de uma
tensdo alternada em carga linear, a corrente serd também
alternada.

C. Poténcia elétrica

E definida no contexto de equipamentos elétricos como a
quantidade de energia elétrica que ¢ convertida para algum
outro tipo, dependendo do equipamento utilizado [5]. No
contexto desse artigo, serd analisada somente a poténcia ativa,
que representa a energia util utilizada no processo de
conversao citado acima. Outros tipos de poténcia ndo sao
cobrados pelas companhias de energia elétrica em instalagdes
domiciliares, devido a serem geradas em grandes quantidades
por maquinas pesadas, ndo presentes nesse contexto. Sua
unidade é dada em watt (W) ou Joules por segundo (J/s) e sua
formula ¢é dada por (1):

P=U.I (1
Onde:
P - Poténcia ativa.
U - Tensdo elétrica.
1 - Corrente elétrica.

D. Conversor A/D

Para que o software consiga fazer o processamento dos
dados captados pelo hardware, € necessario que ocorra a
conversao dos dados analdgicos medidos para valores digitais.

Esse processo de conversao ¢ feito pelo chamado conversor
analogico/digital. As etapas envolvidas nesse processo
basicamente se resumem em amostragem e quantizagao.

A amostragem faz a discretizagdo (Figura 1), ou seja,
converte os potencialmente infinitos valores analdgicos para
um conjunto finito de valores discretos [6]. Isso ocorre pela
multiplicagdo de impulsos elétricos pelo sinal analoégico em
periodos de tempo especificos. A definicdo da quantidade
desses impulsos por segundo ¢ chamada de taxa de
amostragem.

No caso da plataforma Arduino utilizada nesse trabalho, a
taxa de amostragem ¢ documentada como 9600 amostras por
segundo.

Figura 1: Exemplo de um sinal analégico amostrado.
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O outro processo nessa conversdo ¢ a quantizagdo, que ¢ a
transformagdo desses valores amostrados em uma faixa
especifica de valores inteiros [6]. Essa faixa representa a
precisdo da medida e depende da quantidade de bits usados,
ou seja, quanto maior o nimero de bits, maior a precisao e
menor a quantidade de ruidos.

No caso, o hardware aqui apresentado possui um conversor
A/D de 10 bits, o que leva a uma quantizagio entre 21° = 1024
valores, ou seja, entre 0 e 1023 (em binario). Um exemplo
disso ¢ apresentado na figura 2.

Figura 2: Exemplo de um sinal analogico que sofreu
quantizacao.

E. Programacdo orientada a objetos

Dentro da 4rea da computagdo, existem as linguagens de
programagdo. Essas linguagens sdo classificadas em
paradigmas, que define suas principais funcionalidades [7].
Um desses paradigmas e que foi utilizada no sistema, ¢ o de
Orientagdo a objetos, que funciona através de objetos. E



definido no codigo um objeto (classe) com atributos
(caracteristicas) e métodos (fungdes). Por exemplo, se ¢
definido um objeto (classe) tridngulo, e esse tridngulo possui
3 lados, e entdo possui 3 atributos. A partir deles ¢ possivel
obter a sua area, entdo ¢ definida uma fungdo (método) para
fazer esse calculo. Além disso, os objetos também podem
possuir pardmetros que os facam relacionar com outros
objetos.

1. METODOLOGIA

A. Hardware

Para desenvolver essa parte do sistema, fazer as medigdes e
proporcionar um arquivo com o histérico, foi utilizado o
esquematico mostrado na Figura 3, com os itens descrito
abaixo:

Figura 3: Esquematico do hardware.

1) Arduino Mega 2560
Este item possui que possui as caracteristicas do conversor
analogico/digital descritas anteriormente, além de possuir
entradas suficientes para a utilizagdo de todos os modulos
descritos na sequéncia, ¢ uma velocidade de processamento
(clock) de até 16 MHz, que ndo afeta a indica¢ao dos horarios
das medidas.

2) Sensor de corrente SCT-013 1004
Esse sensor de corrente tem a caracteristica de ser nao
invasivo. Ou seja, ¢ possivel colocar o sensor de maneira
rapida sem atrapalhar o circuito do equipamento original. E
apresentado na Figura 4.

Figura 4: Utilizacao do sensor de corrente nao invasivo
SCT-013.

3) Sensor De Tensdo Ac 127v/220v
E um sensor de tensio alternada que consegue realizar
medigoes tanto de 127V quanto 220V. Esse modulo recebe
esse valor de tensdo e converte para uma faixa de tensdo de até
5V, que sera lido pela entrada analdgica do microcontrolador,
gerando um valor minimo de 0 para 0V e maximo de 1023
para 5V.

4) Modulo de cartdo SD para Arduino
Esse modulo permite a manipulag@o em arquivos dento de
um cartdo de memoria. O microcontrolador faz os calculos
necessarios e salva os dados lidos em um arquivo de texto, que
sera processado posteriormente pelo software.

5) Médulo RTC DS1302
Esse ¢ um modulo de reldgio (RTC - Real Time Clock) que
tem a fun¢lo de manter a data ¢ hora sempre atualizadas.
Possui uma bateria de 3V, mesma bateria usada em relogios.
E necessario primeiramente configurar a data e hora
atualizadas no modulo que se mantém com a bateria.

B. Software

Para o desenvolvimento do aplicativo, foi utilizada a
linguagem Python que tem suporte ao paradigma de
orientagdo a objetos, utilizada para a construgdo da GUI
(interface grafica) a partir da plataforma Q¢ Designer que
define cada tela como um objeto e cada item dessa tela
(botdes, imagens, etc.) como um atributo atrelado a algum
método. Esse aplicativo funciona sobre sistema operacional
Windows.

O processamento dos sinais captados se inicia com a leitura
dos dados gravados no cartdo SD pelo Arduino. Apds isso o
programa classifica os dados entre corrente, tensdo, data e
hora, utilizando bibliotecas proprias da linguagem Python. E
possivel também fazer as andlises em periodos especificos
dentro daquele especificado pelo arquivo.

Essa analise engloba o calculo da energia elétrica total no
periodo. Esse calculo ¢ feito obtendo a area do grafico da
poténcia, pois a energia ¢ dada por (2):

E=P.At 2)
Onde:
E - Energia elétrica.



P - Poténcia ativa.
At - Intervalo de tempo.

Desta forma, no grafico poténcia em fungdo do tempo,
mostrado na Figura 5, a area abaixo da curva representa a
multiplicagdo entre esses dois eixos, que culmina exatamente
na equagdo (2), representando a energia elétrica. Para fazer
esse calculo, foi utilizada a férmula do trapézio, representada
na equagao (3).

Figura 5: Area de um trapézio através do grafico.
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PO e P1 sdo gerados por (1) com base nas correntes e
tensoes amostradas em t0 e t1 respectivamente.

— (P1+P0) (¢1-t0)
2

A 3

Onde:
A - Area do trapézio.
t0 - Ponto de tempo 0.
tl - Ponto de tempo 1.
P1 - Valor da poténcia no t0.
P2 - Valor da poténcia no tlI.

Figura 6: Interface grafica desenvolvida.

Nesse raciocinio, foi calculada a area entre cada um dos
pontos gravados e, apos, foi feita a somatoria de todos esses
valores.

E importante atentar-se ao fato de que esse calculo sé se
tornou possivel devido a discretizacdo do sinal lido pelo
hardware, pois dessa forma nao foi necessario fazer uso de
nenhum método numérico, visto que a curva ¢ discreta e nao
analogica, tendo assim os valores de todos os pontos medidos
ja numerizados através de uma aproximacdo que depende
exclusivamente da taxa de amostragem [8]. Apds essa
conversdo analogica/digital, os dados se tornaram entdo
suficientes para esse propdsito. A tela do aplicativo
desenvolvido ¢ apresentada na Figura 6.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o aplicativo alimentado pelos dados amostrados, ¢é
possivel gerar um relatdrio do periodo especificado, contendo
informagdes de energia total gasta no periodo, momento de
maximo e minimo de corrente, tensdo, poténcia e valores
médios.

Para verificar o funcionamento do sistema desenvolvido,
foi deixado o hardware gravando durante aproximadamente 3
dias em uma residéncia. O resultado da medicao é mostrado
nas figuras 7 e 8.

O sensor de corrente utilizado suporta uma corrente de até
100A, muito acima da corrente maxima verificada nesse
periodo, de 14,57A. Isso indica que a medicdo se encaixou



bem no equipamento escolhido, pois foi dentro da faixa em
que o sensor consegue manter boa precisao.

O sensor de tens@o conseguiu seguir os niveis de variagdo
de tensdo de rede elétrica na qual o equipamento estava ligado.
Percebe-se, pelo relatorio, que nesse caso a tensdo fornecida
estava proxima, mas ndo estava ideal, em torno de 215V.

As outras pegas utilizadas, o moddulo RTC e SD,
funcionaram exatamente como o esperado, pois o arquivo foi
gerado e com as datas e horas esperadas.

Outra observagdo foi a praticidade em se instalar o
equipamento para fazer a medicdo. Devido ao sensor de
corrente ser ndo invasivo, ndo ha dificuldades em instalar o
hardware para o cliente interessado.

Figura 7: Pagina 1 do relatdrio gerado.

RELATORIO
* Periodo analisado: 14/01/17 - 10:51:17 até 17/01/17 - 17:53:37
Corrente:
* Méxima: 14.57A -> 14/01/17 - 10:59:06
* Minima: 0.0A -> 14/01/17 - 11:01:21
* Média: 0.56424
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Figura 8: Pagina 2 do relatorio gerado.

Poténcia:
* Maxima: 2924.2446W -> 15/01/17 - 12:58:32

« Minima: 0.0W -> 14/01/17 - 11:01:21
* Média: 119.7233W
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Energia consumida no periodo: 9.48030865654 kWh
Data de gerag3o do relatorio: 10/08/18 - 15:39:55

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Apds todo o funcionamento do sistema envolvendo
software e hardware, foi possivel fazer uma analise razoavel
das condicdes elétricas de um dado equipamento ou mesmo de
uma residéncia.

Algumas dificuldades foram encontradas com o processo
de montagem, sendo as principais as calibragens dos sensores.
Por isso, espera-se, conforme seguir o desenvolvimento e
aperfeicoamento desse sistema, conseguir sensores mais
estaveis e melhor calibragdo, para ndo influenciarem nas
medic¢des apropriadas.

Também pretende-se incluir outros sensores em trabalhos
futuros, como sensores de temperatura, e sensores que
consigam captar o fator de poténcia da rede, para que se possa
fazer o célculo de todas as poténcias, acrescentando a reativa
e aparente. Além disso, tém-se o objetivo de fazer medicdes
de mais correntes, medindo assim sistemas bifasico e
trifasicos.

Todas essas inclusdes precisam de wum maior
processamento do software, por isso pretende-se estudar
melhor o algoritmo de processamento de dados atual para que
ele seja cada vez mais rapido, objetivando a escalabilidade do
sistema.

Outra melhoria é a utilizagdo de mdédulo de Wifi ou de
Bluetooth, de maneira a substituir o uso de cartdo SD e se
adequar aos conceitos de Internet of Things (IoT).
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