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Resumo. — Os Sistemas de Energia Elétrica (SEE) estdo em um grande processo de transformacdo. O Brasil esta
propicio a um novo contexto e modificaces em seu SEE a qualquer momento, conforme confere a Resolucdo
Normativa ANEEL 482/2012, implicando na instalacdo de novos equipamentos que promoverdo melhorias e
otimizacdes na medicdo de energia elétrica para os consumidores residenciais.O presente artigo apresenta o
desenvolvimento de uma plataforma de gestdo de energia; com uma interface web, adequado aos paradigmas das
Smart Grids (Redes Inteligentes) e Internet of Things (IoT). Dessa forma, o consumidor tera acesso a informacoes
importantes e podera acompanhar e controlar de forma efetiva e remota os seus gastos, além de tracar o perfil de
consumo por meio do acesso ao seu historico.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de energia elétrica existem como tal ha pouco mais de 120 anos. As transformac8es para a modernizacao
da rede tém tido foco nos sistemas de geragdo e transmisséo de energia. Todavia com 0s recentes estudos sobre redes
inteligentes e a evolugdo da tecnologia, atualmente é dada uma atengdo maior para os sistemas de distribuicdo para o
usuario final. A importancia dada a qualidade da energia e a eficiéncia energética nos dias de hoje sdo razBes que
contribuem para este desenvolvimento (Falcdo, 2009).

No que tange principalmente & medigdes realizadas nesse tipo de sistema, o cenario atual tende & substituicéo
progressiva dos medidores eletromecénicos por digitais. Um dos principais fatores motivadores é a possibilidade de
leitura remota da energia consumida. O trabalho de desenvolvimento de um equipamento tal como se deseja é uma
tarefa multidisciplinar, envolvendo conceitos que vdo desde circuitos elétricos até algoritmos de processamento digital
de sinais. Logo, desenvolver o instrumento, além de trazer beneficios como o aprimoramento da tecnologia, possibilita
a melhor adequacéo as necessidades atuais.

O desenvolvimento de uma plataforma de aquisi¢do, processamento e armazenamento de dados referentes a
energia elétrica, com interface web e o acionamento de alguns dispositivos remotamente, permitira ao consumidor ter
acesso a mais informagdes, controle e a realizar 0 acompanhamento de forma efetiva e remota dos seus gastos. Além
disso, podera acessar o historico com o seu perfil de consumo, recurso esse interessante, visto que se encontra aprovada
pela ANEEL a aplicacdo de tarifas diferenciadas do valor da energia conforme o dia e o horéario do consumo (tarifacéo
horo-sazonal), para consumidores residenciais. Essa tarifacdo esta prevista para entrar em vigor nos proximos anos,
contribuindo assim para uma maior conservagao e gerenciamento da energia.

O setor atual, com os avanc¢os tecnoldgicos aliados ao crescimento dos investimentos em sistemas de cogeracao
fotovoltaica ou edlica pela populacdo, possui um prognéstico bastante positivo. Em vista desse atual contexto, 0s
estudos e implementagcdo do projeto para a melhoria do setor sdo os estimulos que conduziram a este projeto,
produzindo um sistema de monitoramento/gestdo para uso eficiente do sistema elétrico.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Ha alguns estudos direcionados para o desenvolvimento de sistemas de gestdo de energia elétrica, entretanto
muitos desses ndo possuem a caracteristica de monitoramento remoto via interface web. Além de ndo serem construidos
com o adicional de possibilitar ao consumidor verificar a energia gerada por seu sistema de cogeracdo e a consumida da
concessionaria. Esse Gltimo item € de grande relevancia para o contexto atual, quando, consumidores tém optado por
investir em um sistema de geragdo propria, possibilitando economia em relagdo ao consumo de energia proveniente da
concessionaria. Esses sistemas de cogeracdo recebem o conceito de Geragdo Distribuida, conforme a Resolucdo
Normativa ANEEL n°482/2012 .

A proposta de implementagdo do referido sistema, possibilitara a gestdo do consumo/geracéo de uma determinada
instalacdo. Levando-se em conta que Micro e Minigeracdo Distribuida constituem em o consumidor brasileiro poder
gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis e inclusive fornecer o excedente para a rede de
distribuig8o de sua localidade.
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Essas inovacgdes aliam economia financeira, consciéncia socioambiental e autossustentabilidade. Observando o
cenario atual é imprescindivel que se faca uso consciente dos recursos energéticos disponiveis. Considerando que é
possivel realizar a gestdo de energia do sistema de consumo/geracdo por meio da implementacdo da plataforma
proposta, agregando os conceitos de 10T e Smart Grids associados a um baixo custo, verifica-se a viabilidade da
implementacédo do sistema.

2.1 Smart Grids

Uma Smart Grid caracteriza-se pela utilizagdo intensiva de tecnologia da informacdo e comunicacdo com a rede
elétrica. Através da possibilidade de intercomunicacdo com os diversos componentes da rede, permite o
desenvolvimento de estratégias de controle e otimizacdo da mesma, tornando-a muito mais eficiente e segura (Deblasio,
2008).

A Fig. 1 exibe o esquematico funcional de uma Smart Grid, cuja abordagem faz alusdo ao sistema de gestdo de
energia implementado em uma residéncia, observando-se entéo, o desenvolvimento de estratégias de controle na mesma
de forma otimizada.
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Figura 1- Esquemaético funcional de uma Smart Grid.

2.2 Internet of Things (1oT)

A proposta de uma interface web ativa é embasada no conceito de 10T —Internet of Things (Internet das “Coisas”),
constituindo em um meio de conexdo de objetos, usados em diferentes contextos, sendo esta uma tecnologia de
automatizacdo em rede que torna mais complexas as informacgoes.

Os sistemas constituidos pela tecnologia 10T, caracterizam-se pelo uso de sensores, atuadores e tecnologia de
comunicagdo de dados montados em objetos fisicos, 0 que permite que sejam monitorados, coordenados ou controlados
através de uma rede de dados ou da internet (Prasad, 1012).

A loT aparece como sindnimo de ambientes conectados, e aos poucos vem sendo desenvolvida para aplicagdes
industriais e na area de utilidades, incorporando a capacidade de monitorar e controlar redes de energia elétrica.

3. DESENVOLVIMENTO DA PLATAFORMA DE GESTAO DE ENERGIA ELETRICA

Foram levados em conta diversos fatores relevantes no processo de selecdo do hardware a ser utilizado, como
tecnologia implementada ao dispositivo, confiabilidade, etc. A universidade dispde das mais atuais plataformas
microcontroladas necessérias para realizacdo do projeto.

No presente trabalho desenvolveu-se um servidor web através do Node.js, que é uma plataforma construida sobre
0 motor JavaScript do navegador web para facilmente construir aplicaces de rede rapidas e escaléveis.

O servidor web recebe, armazena e exibe dados a partir da medicdo dos sinais de tensdo e corrente de uma
instalacdo, sendo que essa possui um sistema de geracéo fotovoltaico de 3kW de pico.

Foi desenvolvido um sistema de condicionamento de sinal, que adequa os valores medidos as necessidades do SoC
(System-on-chip) microcontrolador Hercules LAUNCHXL-RM42®, destinado a realizar o processamento dos dados de
corrente e tensdo. O mesmo, envia 0s sinais via comunicacao serial para o Raspberry Pi 2® que fard o armazenamento
dos dados enviados e disponibilizara através de uma interface web que podera ser acionada local e remotamente, tendo
também a opcéo de acionamento de dispositivos.

No servidor web sdo disponibilizados dados do sistema monitorado em tempo real, como poténcias ativa, reativa e
aparente, corrente, fator de poténcia, tensdo da rede, poténcia ativa gerada pelas placas solares e a corrente proveniente
das mesmas. Além de estar disponivel também, um histérico do consumo de energia e o perfil de poténcia gerada e da
rede durante o periodo registrado.

As informacGes da energia podem ser acessadas pela internet, através de diversos dispositivos como celulares
smartphones, notebooks, desktops, tablets, entre outros. A Fig. 2 apresenta o diagrama do sistema proposto
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implementado em uma residéncia, onde é possivel verificar a existéncia de um sistema de cogeracao fotovoltaica e/ou
eblica, um sistema de sensores para realizar a aquisicdo de dados do sistema de cogeracdo e 0s que sdo provenientes da
rede e envia-los para o microcontrolador. Assim é possivel que o usudrio acesse remotamente as informacdes da
instalacéo.
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Figura 2- Sistema de Gestéo de Energia Elétrica implementado em uma residéncia.

Na Fig. 3 é exibido o esquematico de funcionamento da plataforma de gestdo de energia elétrica associada a smart
grids, possibilitando compreender como as partes constituintes do sistema s&o integradas.
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Figura 3- Esquemaético de funcionamento da Plataforma de Gestéo de Energia associada & Smart Grids.

Nos itens subsequentes sdo expostos maiores detalhes sobre cada parte componente da Plataforma de Gestdo
desenvolvida.

3.1 Sistema de Condicionamento de Sinais

Para aquisicdo de valores de tensdo utilizou-se o sensor hall LV25-P®. Para a amostragem do sinal de corrente
utilizou-se dois sensores hall LA55-P®. Sendo que, um sensor de corrente mede a corrente que entra na residéncia e o
outro a corrente que os modulos fotovoltaicos geram.

Para condicionar os sinais provenientes dos sensores utilizou-se o circuito mostrado na Fig. 4, onde é exibida a
montagem final para o circuito de condicionamento de sinal, constituido por amplificadores operacionais, a fim de que
o sinal a ser aplicado a entrada anal6gica do microcontrolador esteja compreendido entre OV e 3,3V.

Figura 4- Sensores e circuito de condicionamento de sinal.
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3.2 Tratamento dos sinais e analise das variaveis

No microcontrolador Hercules LAUNCHXL-RM42 os sinais passam por conversores ADC (Analdgico/Digital),
para serem digitalizados e utilizados no processo de calculo das grandezas. A utilizacdo do microcontrolador é
justificada pelo fato de ndo haver um conversor ADC no Raspberry Pi 2, outros sistemas como o BeagleBone® e Intel
Galileo® possuem o conversor ADC integrado, porém nesses dispositivos ndo é possivel fazer as amostragens em
intervalos de tempos definidos, o que acarretaria em erro nos célculos.

Com o objetivo de efetuar o calculo das grandezas elétricas necessarias a implementacdo da presente Plataforma
de Gestdo, foram implementadas as equagdes descritas abaixo:

Em regime permanente a tensdo ao longo do tempo pode ser expressa como na Eq. (1).

V(t) =V, ipp-5en(ct) (1)
Quando uma dada fonte é conectada a uma carga genérica com caracteristicas lineares, a corrente ira fluir tal como
na Eq. (2).
i(t) =i 05N () @)
Comparando-se 0s niveis de poténcia dissipada em uma carga quando alimentada com tensdo continua e a
poténcia dissipada na mesma carga quando alimentada com tensdo alternada, da-se origem ao conceito de valor eficaz

(ef) ou valor RMS (root mean square, ou raiz média quadratica). As Eq. (3) e Eq. (4) demonstram os valores de tenséo
RMS e corrente RMS, respectivamente.

17 [1Q
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Definiu-se para o sistema de aquisicdo de dados uma taxa de amostragem de 15,36kHz, que dara origem & 256
amostras por ciclo de 60 Hz. Cada intervalo amostrado é designado pelo indice j na Eqg. (5).

A transferéncia de cargas implica na realizacdo de um trabalho, ou seja, hd uma energia envolvida nesse processo.
Assim, torna-se muito importante a caracterizagdo matematica em termos de energia e poténcia. Pela definicdo, tem-se
que a poténcia média em um elemento genérico conectado a uma fonte de tensdo alternada é expresso como na Eq. (5).

1 1y,
P /T ! fi(t)v(t)Jot S JZ:;(VJ..J) )

A poténcia total fornecida pela fonte alternada da-se o nome de poténcia aparente (S), definida pela Eq. (6).

S= VRMS 3 RMS (6)

Assim, tem-se a poténcia que esta relacionada a cargas puramente reativas, que é denominada poténcia reativa (Q),
dada pela Eq. (7).

Q=57 G

Por fim, surge o conceito de Fator de Poténcia (FP), definido pela relacdo entre poténcia ativa e aparente de um dado
circuito, conforme a Eq. (8).

P
FP =< ()

O célculo do valor referente ao consumo de energia do sistema, que € disponibilizado na pagina de histdrico é
dado pela Eq. (9).
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E - Energia Consumida;
At - Intervalo de amostragem de tensdo e corrente;

P, - Poténcia medida no instante t.

A tarifacdo de energia para consumidores residenciais, atualmente corresponde a tarifa convencional, caracterizada
pelo pagamento da energia consumida em kWh.

3.3 Utilizagdo do Raspberry Pi 2®

Uma vez que as operacdes sao realizadas, os resultados sédo enviados via comunicacdo serial para o Raspberry Pi 2
a cada 1 segundo. O mesmo conecta-se a rede via tecnologia wireless, e disponibiliza as informac@es do sistema de
gestdo de energia elétrica em uma pagina web, permitindo que o usuario possa acessar as informacGes através de
quaisquer dispositivos eletrdnicos conectados a esta rede ou fora dela.

As informacdes recebidas pelo Raspberry Pi 2, sdo fornecidas em tempo real na pagina web, sendo exibidos os
graficos de poténcias provenientes da rede e do sistema de geragdo da instalacdo, aléem dos dados de tensdo, corrente e
poténcias dos mesmos. Encontra-se também disponivel na pagina, o histérico do perfil de consumo registrado durante o
periodo desejado.

O acesso ao servidor web é feito pelo enderego IP que foi atribuido ao Raspberry, e de acordo com as
configuracbes da rede, pode-se atribuir um endereco pelo DNS (Domain Name System), ou Sistema de Nomes de
Dominios, que relaciona o endereco IP com um nome, ex.: www.nomequalquer.com.br. O histérico foi desenvolvido
utilizando-se o banco de dados MySQL.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos realizadas as etapas individuais de desenvolvimento e confec¢do do sistema de condicionamento, programacao
do microcontrolador e Raspberry, foi realizado o processo de integracdo das partes constituintes da plataforma e
iniciou-se a etapa de obtencéo dos resultados experimentais.

Para a comprovacéo do funcionamento do sistema, instalou-se na rede elétrica do laboratério de Maquinas Elétricas
da Universidade Federal de Itajub4 - Campus Itabira (simulando o funcionamento de uma residéncia), os sensores hall
de tensdo e corrente para realizar a aquisicdo de dados dos sinais. O laboratério possui em sua instala¢cdo um sistema de
geracdo fotovoltaica com 3kW de pico. Para realizar a simulagdo de cargas residenciais utilizou-se bancos de cargas
(Resistivas, Indutivas e Capacitivas) alternando-as de forma controlada.

Os pontos de medicdes foram instalados conforme visualizagdo na Fig. 5, onde um sensor de corrente foi instalado
em série com a saida do inversor de frequéncia do sistema de geracdo, o outro sensor de corrente conectado em série
apos a saida do disjuntor que recebe o sinal da rede (que alimenta as células de carga) e o sensor de tensdo foi ligado em
paralelo a saida de sinal da rede. Desta forma, a carga a ser utilizada serd alimentada tanto pelo sistema de geracéo,
quanto pela rede.

Sensor Hall Sensor Hall genqor Han
Corrente Tensao Corrente

da Geragao @ da Rede
HH T T

Geragdo

é\u Rede

Cargas Elétrica

Figura 5- Esquema de conex&o dos sensores hall para realizacdo da aquisi¢éo de dados.

Na Fig. 6 é exibida a plataforma de gestdo de energia em funcionamento. Observa-se que todo o sistema foi inserido
em um involucro, com o objetivo de otimizar a disposicdo do sistema embarcado e evitar eventuais contatos
indesejados.
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UNIFEI ITABIRA

PLATAFORMA DE GESTAO DE ENERGIA
ELETRICA ASSOCIADA A SMART GRIDS

Figura 6- Plataforma de Gestdo de Energia Elétrica associada a Smart Grids em funcionamento.

O sistema de gestdo realiza 0 monitoramento em tempo real dos sinais da rede. Sendo assim, averiguou-se em um
dado instante, o valor dos sinais do sistema de geragdo fotovoltaico em sua IHM (Interface Homem-Maquina),
registrando uma corrente de 1,3A e tensdo de 205,9V. A Fig. 7 exibe os valores na pagina de gestdo de energia, no
mesmo instante de tempo.

Foi utilizado um medidor de qualidade da energia (Mavowatt 20® — Gossen Metrawatt), para que os dados
registrados no sistema de gestdo fossem comparados aos registrados pelo mesmo. A partir de tal comparagéo, €
calculado um erro percentual de medicéo.

| 2041

288.68
» o
Pot .Ativa-Geragho = 28
Dados Monitorados da Geragio
Vrms[V]:[ 205.90 Irms-Placas-Solares[A]:[ 1.30 Poténcia-Ativa-Gerada[W]:| 267.67
CLIMA EMITABIRA
Temperatura(®*C)-[34 | Umidade-(23% | Descrigio-| Parciaimente Nublado (dia) | =

Figura 7- Dados registrados no Sistema de Gestéo de Energia Elétrica para o sistema de geracao fotovoltaico.

Considerando que, nessa situacdo, ndo se registrou qualquer erro entre a medicéo do sistema desenvolvido e o valor
registrado no medidor de qualidade de energia, € possivel verificar o grau de exatiddo e a qualidade na medi¢do em
relacdo ao analisador de qualidade de energia. Inseriu-se, conforme visualizado na pagina do Sistema de Gestdo Online
na Fig. 9, as condicGes, em tempo real, do clima na cidade de Itabira-MG. Essa inser¢do permitira ao usudrio ter uma
previsibilidade do potencial de geragdo das placas solares, considerando que a previsdo do tempo é um dos fatores de
maior influéncia.

Posteriormente realizou-se entdo, a associacdo paralela de trés cargas resistivas e trés indutivas com valores
respectivos por carga de 138,3Q e 367mH, no dado instante em que no medidor de qualidade da energia registrava-se
um valor de tensdo de 213,9V e corrente de 7,0A. A Fig. 8 exibe os valores registrados no sistema de gestdo de energia
elétrica online.
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SISTEMA DE GESTAO DE ENERGIA ELETRICA - ONLINE

Develaped by Alba Souza

Time Updates Every 1 Sec
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Vrms[V]:| 213.9 | Inm--l{cdcl.-‘\l:. 10
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Poténcia-Aparente-Rede[ VA]: _-1:'.;.:3 Fator-de-Poténcial Instalagic): [ 0.71

Figura 8- Dados registrados no Sistema de Gestdo de Energia para a associa¢do de carga resistiva e indutiva.

Obteve-se um erro de medicdo de 1,4% para esta medicdo. Para essa configuragdo de carga registrou-se um FP de
0,71. Valor coerente, considerando que a associa¢do possui uma resultante de impedéancia equivalente a 32,6 _45°[Q)].
Finalmente realizou-se, durante o periodo compreendido entre os dias 22/10/2015 e 28/10/2015, o monitoramento

continuo da instalagdo, conectando & mesma uma carga com caracteristica puramente resistiva. Na pégina web
designada ao histérico de consumo de energia, verifica-se o perfil de consumo conforme visto na Fig. 9.

HISTORICO - SISTEMA DE GESTAQ DE ENERGIA

Developed by Alba Souza

ENERGIA CONSUMIDA = POTENCIA (SISTEMA DE GERACAD - REDE

Histérico de Energia Consumida em 1 Més

pias do Mes de Outubro

Figura 9- Dados registrados no Sistema de Gestdo de Energia Elétrica para o consumo de energia entre os dias
22/10/2015 e 28/10/2015.

Observa-se que houve algumas varia¢cdes no que diz respeito a energia consumida e poténcia gerada durante o
periodo monitorado. Estas variacBes sdo devidas a eventuais desligamentos do sistema, e alteragdo no valor de
resisténcia da carga durante o periodo analisado.

Na Fig. 10, visualiza-se a pagina do sistema de gestdo sendo acessada por dois dispositivos eletronicos de forma
distinta (smartphone e tablet), comprovando efetivamente que é possivel ter acesso remoto as informagdes do sistema.

¢

ESTAQ DE ENERGIA LLETRICA - ONLINE

Figura 10- Dispositivos eletrénicos acessando de forma remota a pagina web do Sistema de Gestdo de Energia.
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5 CONCLUSAO

Apresentou-se no decorrer do artigo o desenvolvimento de uma Plataforma de Gestao de Energia Elétrica associada a
Smart Grids, cujo sistema possui monitoramento online e acesso remoto. Seu desenvolvimento possibilitou a criacdo de
um sistema razoavelmente compacto, fazendo uso de poucos recursos e de forma otimizada, adequando-se aos
conceitos de Smart Grids e 10T de forma confiavel e segura. Foram utilizadas duas plataformas compactas na
composigdo do sistema, que permitiram realizar as amostragens em tempos definidos, o que é necesséario para 0s
calculos instantaneos.

Os resultados obtidos e apresentados demonstram o grau de exatiddo do sistema de gestdo e comprovam seu correto
funcionamento, permitindo ao usuario ter acesso a diversas informacgdes a respeito da instalagdo de forma distinta
(sistema de geracéo, rede de alimentagdo e historico de consumo). Essas informagdes fazem com que seja possivel ao
usuario monitorar a energia consumida da rede, o que permite ao mesmo ter controle do seu consumo, com o intuito de
promover o uso racional e economia de energia, além de detectar possiveis falhas ou consumo excessivo.

Observou-se ainda 0 acesso remoto, realizado por meio de dispositivos eletrdnicos, como tablets e smartphones, ao
sistema de gestdo, o que futuramente pode ser aplicado a redes inteligentes para afericdo dos valores consumidos,
permitindo ainda fazer um estudo de previsibilidade de aumento de demandas energéticas. Considerando a aprovacédo
realizada pela ANEEL, para a modificacdo do sistema de tarifacdo convencional aplicado aos consumidores
residenciais, para a horo-sazonal, prevista para os proximos anos, sera possivel promover conservacdo no uso da
energia.
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MANAGEMENT PLATAFORM OF ELECTRIC ENERGY ASSOCIATED TO SMART GRIDS

Abstract. The Electrical Power Systems (EPS) are in a great transformation process. The Brazil is propitious to a new
environment and changes in his EPS at any time, as envisaged in the ANEEL Resolution 482/2012, resulting in the
installation of new equipment that will promote improvements and optimizations in the measurement of electricity for
residential consumers. This article presents the development of a platform for energy management with an active web
interface suitable to the paradigms of the Smart Grids (Intelligent Networks) and Internet of Things (1oT). In this way,
consumers will have access to important information and they can monitor and control effectively and remotely their
spending, and to profile the consumption through accessing their historical.

Key words: Management platform, smart grids, photovoltaic generation.



