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RESUMO

A presente monografia traz o desenvolvimento de um sistema de monitoramento de
energia elétrica para circuitos monofasicos. O projeto consiste no desenvolvimento
de um protétipo eletrbnico que tem a capacidade de realizar medi¢gdes de poténcia
média, tensdo, corrente, poténcia média acumulada, fator de poténcia e valor da
fatura em moeda corrente, calculados com base nas tarifas aplicadas em instalacoes
elétricas monofasicas de baixa tenséo. Para a construgéo do protétipo € utilizado um
sensor de corrente SCT 013, um circuito sensor de tensdo baseado no
transformador ZMPT101B, uma placa de desenvolvimento Devkit V1 que contém um
microcontrolador ESP32. A montagem é realizada em protoboard e sao utilizadas as
linguagens de programacéao C para o desenvolvimento da légica de funcionamento e
linguagem HTML para o desenvolvimento da pagina web. O sistema disponibiliza os
dados para o usuario por meio da rede Wi-Fi de internet do local de instalacdo. O
servidor € o préprio protétipo desenvolvido, pois armazena a pagina web em sua
memoria interna e a disponibiliza quando solicitado por um navegador de internet
que o consumidor podera acessar de qualquer dispositivo independente de
fabricante ou modelo, apenas digitando o nome do seu dominio. O sistema permite
ao usuario um monitoramento de seus gastos por consumo de energia elétrica,
proporcionando indicadores disponibilizados na pagina web, como a tensao elétrica
em volts, a poténcia média em watts, a poténcia média acumulada em kWh e a

previsao de gastos em reais ja calculada com as tarifas incididas.



Palavras chave: Medicdo de Energia. Sistema de Monitoramento. Consumo de

Energia.



ABSTRACT

This monograph presents the development of an electrical energy monitoring system
for single-phase circuits. The project consists of the development of an electronic
prototype that has the capacity to perform measurements of average power, voltage,
current, accumulated average power, power factor and invoice value in currency,
calculated based on the tariffs applied in single-phase electrical installations of low
tension. To build the prototype, a SCT 013 current sensor, a voltage sensor circuit
based on the ZMPT101B transformer, a Devkit V1 development board containing an
ESP32 microcontroller, is used. The assembly is carried out in a protoboard and C
programming languages are used for the development of the operating logic and
HTML language for the development of the web page. The system makes the data
available to the user through the Wi-Fi internet network at the installation location.
The server is the prototype itself developed, as it stores the web page in its internal
memory and makes it available when requested by an internet browser that the
consumer can access from any device regardless of manufacturer or model, just by
typing the name of its domain. The system allows the user to monitor their spending
on electricity consumption, providing indicators available on the website, such as the
electric voltage in volts, the average power in watts, the average power accumulated
in kWh and the forecast of expenses in reais already calculated with the tariffs

charged.

Keywords: Energy Measurement. Monitoring System. Energy Consumption.
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INTRODUGAO

Um dos principais indicadores do produto interno bruto (PIB) € o consumo de
energia elétrica. Conforme o desenvolvimento econdmico avanga, se consome mais
energia elétrica em todos os setores, seja na industria, no comércio ou nas
residenciais. O aumento do consumo energético é sindnimo de maior produtividade,
aumento do conforto em nossas residéncias, aquisicdo de maquinas, equipamentos
e eletrodomésticos (ANEEL, 2008).

Em momentos de avango econdmico ou mesmo em crises a fatura de energia
elétrica € uma conta que muitas vezes passa despercebida de nosso controle,
talvez pela falta de tal habito. Por muitas vezes a chegada da conta de luz, como é
conhecida popularmente, € uma surpresa para nés consumidores. Esse fato ocorre
devido a dois fatores principais. Primeiro porque ndo temos esse indicador a nossa
disposicao de facil acesso, e segundo porque a conta de energia elétrica é formada
por diversos fatores que podem tornar o seu entendimento um pouco complexo para
os clientes das concessionarias de energia elétrica.

A fatura de energia elétrica € composta pelo custo do kWh, pela bandeira
tarifaria que esta sendo aplicada no periodo e ainda por diversos impostos incididos,
como o PIS, COFINS, ICMS e CIP (ANEEL, 2020).

Hoje ja contamos com algumas facilidades e mobilidades em diversos
servigos, como sao os casos da conta telefénica, internet, TV a cabo e outros que
disponibilizam um acompanhamento e controle online através de aplicativos para
smartphones. Um indicador tdo essencial como a energia elétrica ndo pode ficar de

fora dessa lista. Segundo pesquisa do Instituto de Desenvolvimento Estratégico do
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Setor Energético (ILUMINA) realizada em 2016, o brasileiro precisa trabalhar em
média 11,1 horas para pagar a sua conta de energia elétrica. Segundo dados da
Agéncia Internacional de Energia (AIE), o Brasil € o pais onde o consumidor precisa
trabalhar o maior numero de horas para garantir a sua energia elétrica.

Também ficamos atras de outros paises no quesito liberdade de escolha de
fornecedores quando o assunto € energia elétrica. Segundo pesquisas da
ABRACEEL, o Brasil ocupa o penultimo lugar no ranking de liberdade de
comercializagado de energia, ficando na frente apenas da China em uma lista de 56
paises. Infelizmente o consumidor residencial ainda esta preso a concessionaria de
sua area de concessao. Nao € a mesma realidade de consumidores industriais, que
desde 1998 podem negociar de forma livre a compra de sua energia. Existe uma
proposta de modificacdo desse modelo de estrutura na Camara, através de um
projeto de lei que defende a abertura do mercado livre para todos os consumidores
atendidos pela alta e média tensao até 2026. Com isso, as expectativas de que o
mercado livre chegue ao consumidor residencial de baixa tens&o fica para mais
tarde.

Segundo a Camara de Comercializagcdo de Energia Elétrica (CCEE),
atualmente 30% do consumo da energia elétrica brasileira € através do mercado
livre. Na Europa e em paises de primeiro mundo como os Estados Unidos, todos os
consumidores, incluindo os residenciais, tém a liberdade de negociacdo de sua
energia elétrica.

Levantada tal necessidade, o presente trabalho vem implementar um sistema
de monitoramento de energia elétrica para que os consumidores monofasicos de
baixa tensdo tenham o controle de suas faturas de energia elétricas. O sistema
consiste em um dispositivo eletronico capaz de realizar as medicdes da poténcia
média, dos valores RMS (Root Mean Square) da tensdo e corrente elétrica, da
poténcia média acumulada em kWh e com isso calcular os valores gastos com
energia elétrica. Sdo disponibilizados dados indicadores, como tensdo em volts,
poténcia média em watts, poténcia média acumulada em kWh e gastos em reais,
através de uma pagina web que pode ser acessada por um smartphone, tablet, pc,

notebook ou qualquer equipamento munido de um navegador de internet.
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1.1 Tema

O presente trabalho trata do projeto e implementagcdo de um sistema de
monitoramento de consumo de energia elétrica para circuitos monofasicos de baixa
tensdo. O dispositivo proposto realiza a medicdo da poténcia média, da poténcia
média acumulada, da tensédo elétrica e disponibiliza tais indicadores assim como o0s
gastos em reais calculados levando em consideragao as tarifas aplicadas. Os dados
sdo disponibilizados através de uma pagina web. Possibilitando ao usuario um

controle de seus gastos com energia elétrica.

1.1.1 Delimitagcao do tema

A proposta do sistema de monitoramento de consumo de energia elétrica para
circuitos monofasicos de baixa tensdao se da através da utilizagdo de um
microcontrolador ESP32, de um circuito sensor de tensdo e um transformador de
corrente para a realizacdo das medidas da poténcia média em tempo real dada em
watts, da medi¢cdo da corrente elétrica RMS em ampéres, da medigdo da tensao
elétrica RMS em volts e da poténcia média acumulada em kWh. Os indicadores,
tensdo elétrica, poténcia média, poténcia média acumulada, e os gastos em reais
calculados com base nas tarifas vigentes sao disponibilizados em uma pagina web

desenvolvida em HTML.

1.2 Objetivo geral

Desenvolver um protétipo eletronico que realiza medi¢cdes de poténcia média
atual e acumulada e disponibiliza os dados em uma pagina web. Tem por objetivo
monitorar o consumo de energia elétrica do usuario a fim de propor um controle de

gastos.
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1.2.1 Objetivos especificos

Os objetivos deste trabalho sao:

e Desenvolver um protétipo eletrénico que realiza medi¢cdes de poténcia
meédia atual e acumulada e ainda o calculo do valor a ser pago na
fatura de energia elétrica, voltado para circuitos monofasicos de baixa
tensao;

e Realizar a programacao do microcontrolador ESP32 em linguagem C
para interpretar as medicdes de tensdo e corrente apresentadas nas
suas entradas analdgicas e realizar os calculos necessarios para
disponibilizar os indicadores citados;

e Desenvolver uma pagina web em HTML que pode ser acessada
através de qualquer navegador a fim de disponibilizar o monitoramento
do consumo de energia elétrica, poténcia média atual, e poténcia
meédia acumulada para o consumidor planejar seus gastos com energia

elétrica.

1.3 Justificativa

O cidadao brasileiro € um dos mais onerados quando se trata da fatura de
energia elétrica. Segundo estudos, precisamos trabalhar em média 11,1 horas para
pagar a conta de energia elétrica enquanto consumidores do Canada, por exemplo,
precisam trabalhar apenas 1,6 horas em média.

O consumidor residencial nao realiza o controle de seus gastos com energia
elétrica devido a complexidade da fatura e também pelo fato de nao ter a disposi¢ao
esse monitoramento. A maioria dos consumidores residenciais ndo sabe como é
composta a fatura de sua conta. A fatura de energia elétrica é realmente complexa
para leigos, é formada pelo preco do kWh, pela bandeira tarifaria que pode ser
verde, amarela ou vermelha de acordo com o prego da geragao de energia que varia

com a utilizagdo de mais ou menos termelétricas, devido a variagao dos niveis dos
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reservatorios de agua das hidrelétricas, e ainda os impostos incididos, que sao o
PIS, COFINS, ICMS e CIP.

Este trabalho vem propor o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento de energia elétrica residencial que visa propor um controle dos
gastos com tal fatura. O sistema conta com a disponibilidade de informag¢des como a
tensao elétrica, a poténcia média, o consumo acumulado, e a previsdo de gastos em
reais ja calculada com os impostos incididos. Se da através de uma pagina web que
pode ser acessada de qualquer local que tenha acesso a internet e um navegador.
Podera ser acessada por um smartphone, tablet, notebook ou pc apenas digitando o

endereco no navegador de internet.

1.4 Estrutura do trabalho

No primeiro capitulo € apresentada a introdugdo do trabalho, onde sé&o
abordados o tema a sua delimitacdo, os objetivos gerais e especificos e ainda a
justificativa da proposta.

No segundo capitulo é introduzida a revisdo tedrica onde € embasado o
trabalho dentro da bibliografia atual.

No terceiro capitulo é apresentado o desenvolvimento do projeto em si, é
mostrado o dimensionamento dos circuitos de hardware assim como seus
componentes escolhidos, também é apresentado o desenvolvimento de software.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o projeto.

No quinto capitulo sdo explanadas as conclusdes obtidas ao decorrer do

trabalho.
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2 REVISAO TEORICA

Neste capitulo é apresentado o referencial teérico onde este trabalho esta
embasado. A revisdo tedrica € constituida por duas grandes areas. A primeira
baseada na teoria da medigdo da poténcia elétrica e a utilizacdo de tecnologias
como as redes Wi-Fi, microprocessamento e linguagens de programagao. Ainda no
capitulo sdo explanados e discutidos os métodos de medi¢cédo a fim de fundamentar
a técnica utilizada no projeto.

A segunda area diz respeito a conceitos mais sistémicos, onde € apresentada
a estrutura do setor elétrico brasileiro, passando pelos 6rgaos ao qual o constituem e
chegando até as contas de energia elétrica dos consumidores residenciais, dessa
maneira norteando o trabalho.

Todos esses conhecimentos que estdo aqui abordados se fazem necessarios

para o desenvolvimento do sistema de monitoramento de energia elétrica.

2.1 A poténcia elétrica

A poténcia elétrica é o valor mensuravel mais importante dentro da
eletricidade, a energia esta a todo instante sendo transferida de um ponto a outro.
Todo equipamento elétrico, seja de uso residencial, comercial ou industrial tem sua
poténcia elétrica nominal definida. A poténcia elétrica é transferida das usinas de
geracao até o ponto de consumo através da corrente alternada. No Brasil, com

frequéncia nominal de 60 Hz, essa caracteristica permite sua transmissao a longas
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distdncias com menores perdas se comparada a corrente continua (SADIKU;
ALEXANDER, 2011).

2.1.1 Poténcia instantanea

A poténcia instantanea é a poténcia drenada por um equipamento em um
instante de tempo. E definida pelo produto da tensdo instantanea e da corrente

instantdnea absorvida, essa grandeza €& expressa em watts (W) (SADIKU;
ALEXANDER, 2011).

p() =v(t) () [1]

Onde, definimos a tensé&o elétrica instantanea v(7) e corrente elétrica

instantanea i(¢):

v(t)=V, cos(wt+0,) [2]

i(t) =1, cos(wt+0,) [3]
Onde:
V m = Tensao de pico;
I, = Corrente de pico;
w=2n/T = Velocidade angular, onde T = periodo
0, = Angulo de fase;

0, = Angulo de corrente.

Substituindo [2] e [3] em [1], temos:

p@O)=v(@) i(t)=V -1y cos(wt+0,) cos(wt+0,) [4]
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Com a ajuda da identidade trigonométrica abaixo:
cosA - cosB = % [cos(4 — B) + cos(4+ B)] (5]
Aplicamos [5] em [4]:
p(t) = % Vo 1y cos(0,—0,)+ % Vo 1Ly cosQut+0, +0)) [6]

Essa equacéao sugere duas caracteristicas da poténcia instantanea que estao
relacionadas aos dois termos dela. O primeiro termo nao depende do tempo,
portanto € constante, seu valor depende da diferenca de fase da tensdo e da
corrente. O segundo termo depende do dobro da frequéncia angular.

Valores instantaneos sao dificeis de serem medidos. Assim, valores médios
sao mais convenientes de serem mensurados. Muitos instrumentos mostram leituras

de valores médios. Sabendo disso, € definida a poténcia média a seguir.

2.1.2 Poténcia média

A poténcia média é definida pela seguinte equacgao:

P = %JZ p(dt 7]
0

Onde:

P = Poténcia média [W];

T = Periodo dado em segundos [s], definido por },onde F = frequéncia [Hz].

Aplicando [6] em [7], temos:
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T
P = %E').[% Vo Ly cos(0,=0,)+ 1V, -1, cos(Qut + 6, +6,)]dt

Vo L 3] cosQut + 0, +6,)]d

T
p=1. Vm°1m-c0s(9v—9l.)-%£ ldt +

O'—.ﬂ

P=%V, I, cos(0,-0,) + T +0
P = % Vo 1y cos(0,—0)) [8]

A equacgao é formada por dois termos analogos a equacao da poténcia
instantanea. No desenvolvimento da equacao da poténcia média podemos verificar
que o primeiro termo é constante e fica de fora da integragcéo e o segundo termo é a
média de uma funcido senoidal, sabemos que resulta em zero pois o semiciclo
positivo se anula com o semiciclo negativo. Outro detalhe importante € que nao
interessa o sinal entre 0,—0, e sim a defasagem entre tensdo e corrente.
Observa-se que o valor da poténcia instantadnea varia com o tempo, ao passo que a
poténcia média ndo depende do tempo.

Outra analise interessante que devemos abordar € a poténcia média em
circuitos puramente resistivos e puramente reativos.

Sabendo que em um circuito puramente resistivo ndo existe diferenca angular
entre tensdo e corrente, assim 0,—0,= 0 e cos(0) =1. Dessa forma a poténcia

meédia pode ser calculada apenas por:
P=%-V, I, [9]

Da mesma forma, sabendo que um circuito puramente reativo, tanto
capacitivo como indutivo, tem a diferenca angular 6, — 0, = +90°, assim cos(90) = 0.

Ou seja, um circuito reativo puro ndo drena poténcia média.
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Veremos mais adiante que a poténcia média e a poténcia ativa sao

equivalentes, porém em algumas esferas se costuma utilizar um termo ou outro.

2.1.3 Valor eficaz (RMS)

O conceito de valor eficaz ou RMS (Root Mean Square) surgiu da
necessidade de saber qual € a poténcia drenada por uma carga puramente resistiva
de uma fonte de tensao alternada. O valor eficaz das grandezas elétricas em CA é o
valor equivalente da mesma grandeza comparada em CC que causa a mesma
dissipagdo de calor em uma carga puramente resistiva. Por exemplo, se sabemos
que uma tensao CC aplicada a um resistor de valor R resulta em uma poténcia P,
analogamente, o valor eficaz da tensdo CA que aplicado ao mesmo resistor R gera a
mesma poténcia eficaz P em CA (SADIKU; ALEXANDER, 2011).

Consideremos um circuito constituido por uma fonte de tensdo e um resistor
R. Primeiro aplicamos ao resistor uma tensédo continua Vcc, de forma que podemos

obter a poténcia absorvida por:

Pcc: Vcc'lcc [10]
Onde:

P .. =Poténcia em CC [W];

V.. =Tensdao em CC [V];

I.. =Corrente em CC [A].
Sabemos pela Lei de Ohm que:

V=R1 [11]

Substituindo [11] em [10] obtemos:
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P.=R T [12]

Agora voltamos ao nosso circuito e vamos analisa-lo com uma fonte de
tensdo alternada. Obtemos a poténcia média através da equacado abaixo onde

aplicamos [12] em [7] pois a Lei de Ohm também ¢ utilizada em CA .

P= %f(iz-R) dt
0

P:

N>

Jzizdt [13]
0

Agora igualando as poténcias cc e ca e considerando que a corrente | € a
corrente de referéncia para valor eficaz ja que obtivemos ela do circuito cc. Entao

aplicando a igualdade de [12] com [13] temos:

T
| 2at [14]
0

Seguindo a mesma analise podemos obter a equacao da tensao eficaz:
| T
Veficaz - T E[ v2di [15]
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Os valores de tenséo e corrente senoidais sdo normalmente expressos pelo
seu valor eficaz (RMS). Por exemplo, na nossa conta de energia elétrica vem
discriminado o nivel de tensdo ao qual a concessionaria entrega, 220 Vca ou 127
Vca, esses valores sao eficazes. Da mesma forma, os instrumentos de medida séo

construidos para informar seus valores eficazes (RMS).

2.1.4 Poténcia aparente

A poténcia aparente € dita como o produto dos valores de tensao e corrente
RMS. Ou seja, ndo leva em consideragdo o termo cos(0, —0;,) da equacdo da
poténcia. A poténcia aparente é expressa pela unidade VA, volt-ampére. Esse valor
de poténcia é dito aparente pois se fizermos uma analogia com a poténcia CC, se
obtém o resultado apenas multiplicando os valores de tensao e corrente, e
aparentemente podemos imaginar que a poténcia CA pode ser obtida da mesma
forma.
A equacao da poténcia aparente [S] é obtida:
S=V y [16]

eficaz *eficaz

Onde:

S =Poténcia aparente, em volt-ampére [VA].
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2.1.5 Poténcia reativa

A poténcia reativa é a medida do valor da energia trocada entre a fonte e as
cargas reativas, capacitores e indutores. Sabemos que as cargas reativas nao
dissipam energia, elas realizam uma troca constante com a fonte. Essas cargas séo
ditas reativas pois reagem as grandezas elétricas, cargas capacitivas adiantam a
corrente em relagdo a tensdo e cargas indutivas atrasam a corrente em relagao a
tensdo. Essas caracteristicas influenciam no fator de poténcia, e se nao utilizadas de
forma correta podem acarretar em problemas na instalagdo como sobrecarga de

condutores e atuagao indevida de dispositivos de protegdes.

Sua equacao é definida abaixo:
Q - Veficaz ) [eficaz 'sen(ev o 61) [17]
Onde:

0 =Poténcia reativa, dada em volt-ampére reativo [VAR].

2.1.6 Poténcia ativa

A poténcia ativa € igual a poténcia média, ou seja, sdo equivalentes, porém
esse termo também é bastante utilizado. Podemos definir além das consideragdes
do item 2.1.2, que essa poténcia comparada com as poténcias reativa e aparente,
que ela é a realmente realiza trabalho em um sistema elétrico. Ela depende da
resisténcia ou impedancia dos circuitos. Outra denominagao utilizada é a de
poténcia Util. E através da medida dessa grandeza que pagamos nossa conta de

energia elétrica, o consumo de poténcia real em Watts (W).
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Sua equacao é definida abaixo:

P = Veficaz ) ]efl’caz ' COS(ev o ez) (18]

Onde:

P =Poténcia ativa, dada em Watts [W].

No item 2.1.10 veremos a igualdade matematica das equagdes, onde

confirmamos que poténcia ativa e média s&o equivalentes.

2.1.7 Poténcia complexa

A poténcia complexa € uma forma desenvolvida por engenheiros para

expressar a poténcia de modo a conter todas as informagdes pertinentes pelas

cargas do circuito medido. A poténcia complexa simbolizada por “S” é formada por

duas partes, a primeira simbolizada pela letra “P” da poténcia ativa e a segunda

simbolizada pela letra “Q” da poténcia reativa. A poténcia complexa € medida em

volt-ampére [VA].

Considerando:

V=V,0, [19]

[20]
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Podemos definir a poténcia complexa [S] sendo:
s=Liv-r [21]
Assim:

I [22]

icaz

S=V,

eficaz
Onde I" = conjugado complexo da corrente.

Portanto:
S= Veficaz ) Ieficaz (0, — ez)

S = Veficaz ' ]eficaz ' COS(OV o 61) +jVeficaz ' ]eficaz 'Sen(GV o ez) [23]

Na equacédo [23] observamos que a magnitude da poténcia complexa € a
poténcia aparente e o angulo da poténcia complexa é o dngulo do fator de poténcia.
Podemos comprovar com esta equagao que o primeiro termo a direita da igualdade
da poténcia complexa é o termo da poténcia ativa P, e o segundo, a poténcia reativa

Q. O que nos leva a equacao abaixo:
S=P+;0 [24]

2.1.8 Fator de poténcia

O angulo resultante da diferenca entre os angulos da tensao e da corrente
0, —0,, € denominado angulo do fator de poténcia e seu cosseno é o fator de

poténcia. O angulo do fator de poténcia também pode ser expresso pelo &dngulo da
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impedancia da carga. O fator de poténcia pode ser relacionado ainda como o
percentual de poténcia real que esta sendo absorvido da poténcia aparente. Como o
fator de poténcia pode variar entre zero e um, podemos dizer que ao medir um fator
de 0,92 estamos com 92% da poténcia aparente sendo drenada como poténcia real,

os 8% restantes sio ditos poténcia reativa.

Temos a seguinte equagao para o fator de poténcia (FP):
FP =% =cos0,-0, [25]

Assim, para uma carga puramente resistiva temos a diferenga dos angulos da
tensdo e corrente 0, —0, = +0° e o fator de poténcia cos(0, —0,) = 1. E para uma
carga puramente reativa, capacitiva ou indutiva, o angulo resultante é 0, — 0, = £90°
e o fator de poténcia cos(6, —0;) = 0. Sao utilizados os termos de fator de poténcia
atrasado e fator de poténcia adiantado.

Se o fator de poténcia estiver adiantado é dito que a corrente esta adiantada
em relagcdo a tensao, significando que o fator de poténcia & capacitivo, gerado por
cargas capacitivas. Ao contrario, quando temos um fator de poténcia atrasado,
dizemos que a corrente esta atrasada em relagao a tenséo, dessa forma o fator de
poténcia é indutivo, causado por cargas reativas indutivas.

O fator de poténcia é controlado pela concessionaria de energia para alguns
tipos de consumidores, os dos grupo A e os subgrupos B2, B3 e B4 do grupo B,
veremos mais adiante como sao classificados os grupos de consumidores. Por
exemplo em uma industria onde a grande maioria das grandes € indutiva devido aos
motores de inducdo o fator de poténcia vai ficando indutivo quanto mais motores
forem sendo ligados, para contornar esse efeito e manter o fator de poténcia
préximo ao valor unitario as empresas utilizam bancos de capacitores.

A ma utilizagdo da energia ou baixo fator de poténcia esta passivel de multas

na conta de energia, veremos em outro capitulo mais detalhes.
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2.1.9 O tridngulo das poténcias

O tridngulo das poténcias € uma representacdo utilizada na engenharia que
relaciona as quatro grandezas envolvidas, a poténcia aparente complexa, a poténcia
ativa (média), a poténcia reativa e o angulo do fator de poténcia. Na figura 1 vemos
o tridngulo das poténcias representado em um plano cartesiano onde o eixo das
abscissas representa a parte real, ou poténcia ativa (média) e o eixo das ordenadas
representa a parte imaginaria ou poténcia reativa. A poténcia aparente se da pela
hipotenusa no tridngulo retangulo formado, na representagdo temos também o
angulo entre a hipotenusa e o cateto adjacente que € o angulo do fator de poténcia,
0, —6;.

Figura 1 - Triangulo das poténcias.

Im

s +Q (fp atrasado)
~.Ov-Bi
<
P *Re
Jev-ﬁi
5 -a (fp adiantado)

Fonte: SADIKU; ALEXANDER (2011).

A partir do tridngulo das poténcias podemos definir a seguinte equacéo,

utilizando o principio de pitagoras:

S=P+ 0 [26]
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2.1.10 Medicao de poténcia

A poténcia elétrica é medida por um instrumento chamado wattimetro,
também conhecido como medidor de energia elétrica. Os primeiros wattimetros séo
instrumentos eletrodindmicos, uma evolugdo do galvanémetro de D’Arsonval.
D’Arsonval foi um médico, fisico e inventor do século XIX, além do galvanédmetro de
bobina mdvel ele inventou o amperimetro termopar, invengdes de grande
importancia na jornada de evolugéo da instrumentagéo.

O wattimetro mede a poténcia média absorvida por circuitos através da
medida da tensdo e da corrente. O instrumento analdgico € composto por duas
bobinas, uma fixa, a bobina de tensio e outra moével a bobina de corrente, conforme
a figura 2. Quando as duas bobinas sao energizadas o ponteiro produz um angulo
de deflexdo que é proporcional ao valor resultante da equacéo abaixo:

P=\V

M yicas| €050, —0) =1 -V, - I, cos(®, -6,

[27]

eficaz | eficaz |

A equacao acima nos comprova que o produto dos moédulos dos valores
eficazes de tensao e corrente multiplicados pelo cosseno da diferenga de fases entre

eles é igual a poténcia média. Ou seja, a poténcia ativa € igual a média.
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Figura 2 - Wattimetro.

Fonte: NOVA ELETRONICA (2020).

O medidor do consumo de energia elétrica residencial classico € um
instrumento com 0 mesmo principio de funcionamento porém em vez de um ponteiro
indicando a poténcia medida ele € equipado com um disco magnético que gira
quando excitado pela forca magnética resultante do produto das bobinas de tenséo
e corrente. Este disco esta ligado a um mecanismo numérico que incrementa seu
valor total dado em kWh. Atualmente os medidores de consumo de energia elétrica
sao instrumentos eletrénicos microprocessador que indicam suas grandezas atraves
de displays. Existem algumas instalagbes onde o instrumento digital esta equipado

com tecnologia para enviar seus dados para a concessionaria de forma remota.
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Figura 3 - Medidor de energia elétrica convencional.

Fonte: NOVA ELETRONICA (2020).

2.2 Hardware

Hardware € um termo técnico de engenharia, sua traducgao literaria significa
equipamento. O hardware é definido pelas partes fisicas, eletrbnicas de um
microcomputador (GIMENEZ, 2002).

2.2.1 Microcontrolador

Em 1977 foi produzido o primeiro microcontrolador, batizado como 8048 pela
empresa Intel, logo apds surgiu seu sucessor o famoso 8051 (GIMENEZ, 2002).
Podemos definir um microcontrolador como sendo um computador dentro de uma
unica pastilha de silicio, nele estao integrados o processador ( ULA - Unidade Ldgica
e Aritmética), memoéria PROM (Programmable Read Only Memory), memoéria RAM
(Random Access Memory), periféricos de entrada e saida e outros que podem variar
de modelo para modelo (MICROCHIP, 2020).

Muitas vezes sdo confundidos os microcontroladores e o0s
microprocessadores, porém ambos diferem em suas fung¢des. O microprocessador é

onde sdo executadas as fungdes matematicas e légicas e ainda as tomadas de
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decisdes. Nele estdo os registradores, sdo memdérias rapidas que armazenam
valores o0s quais estdo sendo manipulados a cada instrugdo. O microprocessador
necessita de seus periféricos para funcionar, ao contrario do microcontrolador que

tem todas as fungdes incorporadas em seu chip (GIMENEZ, 2002).

Figura 4 - Microcontrolador PIC18F8722.

Fonte: Microchip Technology Inc. (2020).

2.2.1.1 Arquiteturas

Nos processadores de dados, microcontroladores ou microprocessadores,
encontramos caracteristicas distintas para a execugdo de suas instrugdes, que
chamamos de arquiteturas. No aspecto relacionado a memodria temos duas
arquiteturas denominadas de Von Neumann e Harvard. A primeira tem a disposicao
apenas uma area de memoria, assim executa uma instrugdo por vez. Ja a
arquitetura Harvard executa suas instru¢gdes com duas areas de memoria distintas,
assim, enquanto executa uma instrugdo pode acessar a outra area de memoria. Se
compararmos as duas arquiteturas executando instru¢ées na mesma frequéncia de

clock temos a Harvard com um melhor desempenho.
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Outra caracteristica importante é referente ao conjunto de instrugées que
podem estar contidos em um processador. Nesse quesito existem duas arquiteturas,
a RISC (Computador com Conjunto Complexo de Instru¢des) e a CISC (Computador
com Conjunto Reduzido de Instrugdes).

Nos anos 80 havia uma tendéncia dos fabricantes de microcontroladores e
microprocessadores em utilizar a arquitetura CISC em seus projetos. Porém essa
tendéncia ndo se concretizou e alguns fabricantes optaram pela arquitetura RISC
buscando um aumento da velocidade de processamento.

A arquitetura CISC tem como caracteristica a simplificagdo do cédigo fonte
ficando o maior trabalho a cargo do processador, ja que € portador de instrugcdes
complexas, contudo acaba consumindo um tempo importante de computagdo. A
arquitetura RISC veio para ganhar em tempo de processamento com uma
quantidade reduzida de instrugdes, porém o codigo fonte precisa ser mais
trabalhado. Atualmente os projetos de microcontroladores utilizam as arquiteturas
Harvard e RISC (DINIZ, 2009).

2.3 Software

A palavra software teve sua primeira aparigdo em 1958 em um artigo escrito
pelo estatistico John Wilder Tukey. Software pode ser definido como uma sequéncia
de instrugdes escritas em linguagem de programacado a fim de informar a um
microcomputador o que deve realizar, quais serdo suas tarefas especificas. Os

softwares sempre estdo armazenados em uma memodria.

Os softwares podem ser classificados em:

e Software de sistema: Sao programas que trazem um conjunto de informacgdes

processadas por um computador ou embarcado para tornar possivel a

interacao do usuario com os periféricos da maquina,;

36



e Software de aplicagdo: Sao programas de computador que permitem ao
usuario realizar tarefas em areas especificas como engenharia, matematica,

jogos e programas industriais.

e Software de programagdo. Sdo programas de computador que permitem aos
profissionais de programagao criarem seus proprios programas através de

uma linguagem de programagao.

2.3.1 Linguagem de programacgao

Para explicar o significado de linguagem de programagao podemos fazer uma
analogia a gramatica das linguas naturais como o Portugués, Inglés e outras. Assim
como qualquer lingua, a linguagem de programacao para ser escrita e fazer sentido
deve seguir um conjunto de regras como a gramatica. Existem diversas linguagens
de programacdo que foram sendo criadas para atender demandas diversas. Sao
exemplos de linguagens de programacado o C, C++, C#, Java, BASIC, COBOL,
Fortran, HTML, Pascal, Go, D, PHP, JavaScript, Python, Ruby, Perl, Lua, Lisp,

Haskell e outras.

2.3.1.1 Linguagem de programacao C

Em 1972 foi inventada a linguagem de programagéo C por Dennis M. Ritchie
e Ken Thompson no laboratério Bell como uma sucessora da linguagem B que por
sua vez é originada da ultrapassada linguagem BCPL.

A linguagem C é consagrada em diversas aplicagdes, esta presente em
sistemas operacionais, planilhas, editores de textos, sistemas de bancos de dados,
jogos e outros. A linguagem C permite uma boa estruturagdo no desenvolvimento de
um projeto e permite um trabalho em grupo, pois varios programadores podem
trabalhar no mesmo programa e junta-los ao final mantendo a funcionalidade e
desempenho (MIZRAHI,2013).
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2.3.2IDE

IDE, do inglés Integrated Development Environment ou Ambiente de
Desenvolvimento Integrado. O ambiente de desenvolvimento nada mais é do que
um editor de textos que ira receber a escrita da linguagem de programacgao
compativel com ele.

Um IDE pode suportar varias linguagens de programagao. O programa
digitado em uma IDE é chamado de cddigo fonte, ele é interpretado e traduzido por

um compilador que o transformara em linguagem de maquina.

2.3.3 Compilador

O compilador € a ferramenta que faz a tradugdo da linguagem de
programacgao escrita em uma IDE, por exemplo, em linguagem de maquina. O
compilador |é instrugcao por instrucao, verifica a consisténcia da semantica e, se nédo
tiver nenhum erro, gera um coédigo binario para que o microcontrolador possa
interpretar (MIZRAHI, 2013).

2.3.4 Firmware

Firmware é um tipo de software, que & composto por um conjunto de
instrugdes operacionais introduzidas diretamente no hardware de um dispositivo
eletrébnico. As informagbes sdo gravadas em um chip de memdria nao volatil, que
nao perde informacédo na desenergizagdo. S&0 memdrias apenas de leitura que
podem ser do tipo ROM (Read Only Memory), PROM (Programmable Read Only
Memory), EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory), EEPROM
(Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) ou flash. O cédigo fonte
gerado pela escrita da linguagem de programacado em uma IDE, € um exemplo de
programacao de um firmware. Um caso tipico € a transferéncia de instrucdes
operacionais para um microcontrolador através de um gravador de memodria
(GIMENEZ, 2002).
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2.4 Wi-FI

O termo Wi-Fi é originado de uma logo marca registrada da Wi-Fi Alliance, e
surgiu de uma alusdo a um termo que ficou muito conhecido desde os anos 1950
que era sinbnimo de 6tima qualidade e confiabilidade em sistemas de audio, o
consagrado Hi-Fi. A Wi-Fi Alliance surgiu em 1999 com a unido de varias empresas
visionarias para formar um grupo sem fins lucrativos que tem o objetivo de conectar
tudo e todos com uma tecnologia sem fio (Wi-Fi Alliance, 2020).

A tecnologia Wi-Fi torna possivel a comunicagao entre equipamentos sem a
utilizacdo de fios e cabos, ela troca dados através da radiofrequéncia, ondas
excursionadas pelo ar. Para que isso seja possivel a tecnologia segue um conjunto
de especificagdes baseadas no padrao IEEE 802.11. Essas especificacbes sao
verificadas pela Wi-Fi Alliance para que o produto leve o selo Wi-fi Certified e dessa
forma seja totalmente confiavel e compativel com outros dispositivos certificados. O
padrao IEEE 802.11 dita as regras de utilizacdo da rede sem fio, devido a
comunicagao por radiofrequéncia O I|IEEE (/nstitute of Electrical and Electronic
Engineers) determinou que a faixa de frequéncia a ser utilizada seria entre 2,4 GHz
e 2,4835 GHz, faixa que esta dentro de uma banda que nao necessita de aprovagao
de entidades para ser utilizada, sé&o as faixas ISM (Industrial, Scientific and Medical).
O padrao IEEE 802.11 tem diversas versoes, basicamente ele iniciou com o 802.11
original com a capacidade de transmissao de taxa de 1 Mb/s, no ano de 1997, e vem
em evolugao constante, atualmente com o 802.11ac ou também conhecido como 5G
Wi-Fi INFOWESTER, 2020).

2.5 Servidor

O servidor como o préprio nome sugere € um sistema criado para servir seus
clientes. Os servidores realizam servigos de gerenciamento, controle,
armazenamento e backup de todos os tipos de dados. Os servidores precisam de
um hardware para funcionar em conjunto com um software, sendo que esse pode
ser um sistema operacional. O local onde estao instalados os grandes servidores

fisicos sdo conhecidos como data centers. Empresas que oferecem servicos de
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armazenamento de dados contam com grandes estruturas, como é o caso da
gigante de tecnologia, Google. Existem também pequenas aplicagdes, podemos
contar com um servidor para gerenciar as impressdes de uma impressora de uso

compartilhado em um escritério por exemplo.

Os tipos mais comuns de servidores sao:

e Servidor de arquivos;

e Servidor de bancos de dados;

e Servidor de midia;

e Servidor de e-mail;

e Servidor de FTP (File Transfer Protocol);
e Servidor proxy;

e Servidor Web;

e Servidor de impressao;

e Servidor DNS (Domain Name System),

e Servidor em nuvem (cloud).

2.6 Organizacgao do setor elétrico brasileiro

A estrutura do setor elétrico brasileiro passou por duas transformacgdes
importantes desde 1990. A primeira em 1996 que instituiu a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), neste ano foi implementado o modo de concorréncia ou
leildo para a exploragdo da hidroeletricidade e ainda a privatizagdo de companhias
do sistema elétrico.

A segunda mudanca foi a introdu¢do do chamado novo modelo do setor
elétrico, ocorrido em 2004. Nesse momento foram implementados programas para
garantir a seguranga do suprimento de energia para o pais, evitando apagdes como
os ocorridos entre 2000 e 2002.

No mesmo ano de 2004 foi implementado o programa governamental, Luz
para Todos, que consiste em um conjunto de medidas para levar eletricidade para
as localidades mais remotas com subsidios do governo. No novo modelo do setor
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elétrico de 2004 foram criados dois ambientes de celebragdo de contratos, o
Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e o Ambiente de Contratacdo Livre
(ACL).

No ACR as negociagcbes sao entre geradoras e distribuidoras, porém os
valores sdo regulados pela ANEEL. E no ACL participam geradoras,
comercializadoras, importadoras, exportadoras e consumidores livres.

A estrutura institucional do setor elétrico brasileiro é dividida em quatro partes
na hierarquia e cada uma delas conta com seus 6rgdos para manter a estrutura em
equilibrio e desenvolvimento. A primeira parte, diz respeito a politicas no topo da
hierarquia através do Poder Executivo Federal por meio do Ministério de Minas e
Energia (MME) assessorado pelo Conselho Nacional de Politicas Energéticas
(CNPE) com o apoio do Congresso Nacional.

Logo abaixo da estrutura vem a segunda parte, intitulada de regulagéo e
fiscalizagado, de responsabilidade da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
A terceira parte € responsavel pelo mercado, estdo inseridos a Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) e o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS). Na quarta e ultima parte estdo os agentes institucionais como a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a Eletrobras, as concessionarias e o Banco
Nacional de Desenvolvimento Social e Econémico BNDES.

A Eletrobras tem controle acionario pelo Governo Federal brasileiro e esta
presente na geragao, transmissao e distribuicdo do sistema elétrico.

O BNDES ¢é um banco de desenvolvimento controlado pelo Governo Federal,
€ importante para o setor elétrico, pois tem uma linha de iniciativas para

modernizacgao e tecnologia.
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Figura 5 - Estrutura institucional do setor elétrico brasileiro.

Presidencia da
Repiiblica

CNPE | MME

Congresso Macional

Agf.ias Estaduais

Conselhos de consumidores

Fonte: ANEEL, Atlas de energia elétrica do Brasil, 3 ed (2008).

O sistema elétrico é subdividido em trés, a geracdo, a transmissao e a
distribuicdo. A geragéo e a transmisséo do Brasil fazem parte do Sistema Interligado
Nacional (SIN), consiste em uma rede com conjuntos de usinas e linhas de
transmissao que atendem as cinco regides geograficas do nosso pais, as regides
Sul, Sudeste, Centro-oeste, Norte e Nordeste.

Ainda existem sistemas isolados principalmente na regido da Amazénia
devido as dificuldades por parte das caracteristicas geograficas. A etapa de
distribuicdo diz respeito a conexao e atendimento ao consumidor final da energia.
Essa subdivisdo € de responsabilidade das distribuidoras de energia elétrica,

também chamadas de concessionarias, permissionarias ou autorizadas.
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Figura 6 - O sistema elétrico brasileiro.
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Fonte: ANEEL, Atlas de energia elétrica do Brasil, 3 ed (2008).

2.6.1 ANEEL

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é responsavel por
normatizar as politicas e as diretrizes determinadas pelo Governo Federal para o
setor elétrico. Cabe a ANEEL controlar a tarifagdo da eletricidade no Brasil (ANEEL,
2020).

2.7 O faturamento de energia elétrica

Nas décadas de 70 a 90 a fatura de energia elétrica era composta por uma
tarifa Unica para todo o pais. Dessa forma o montante arrecadado era distribuido
pelas concessionarias de cada estado, assim a empresa dando lucro ou ndo era
mantida. Por diversos motivos esse modelo entrou em colapso e em 1995 foi
aprovada a lei n° 8.987 que assegurou o equilibrio no setor. Foi estabelecida uma
tarifa para cada area de concessao. Assim as tarifas de cada regido tem suas
caracteristicas, como numero de consumidores, extensdo da rede, custo com a
compra da energia gerada e tributos estaduais.

As concessionarias compram a energia na geragao, porém o transporte da
energia da geragao até o consumidor final € um monopdlio, dessa forma a ANEEL
atua para garantir uma tarifa justa. O fato € que o consumidor final paga embutida na
sua conta de luz a geracéao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica, e ainda

todos os encargos e tributos destinados ao poder publico (CEMIG, 2020).
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Os encargos sao definidos pelo Congresso Nacional, abaixo o objetivo de

cada um:

e CCC - Conta de Consumo de Combustiveis: Subsidiar a geragdo térmica
aplicado principalmente na regido norte do pais;

e RGR - Reserva Global de Reversao: Indenizar ativos vinculados a concessao
e fomentar a expansao do setor elétrico;

e TFSEE - Taxa de Fiscalizagdo de Servicos de Energia Elétrica: Prover
recursos para o funcionamento da ANEEL;

e PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica:
Subsidiar as fontes alternativas de energia elétrica;

e P&D - Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética: Promover
pesquisas cientificas e tecnoldgicas relacionadas a eletricidade e ao uso
sustentavel dos recursos naturais;

e CDE - Conta de Desenvolvimento Energético: Propiciar o desenvolvimento
energético a partir das fontes alternativas, promover a universalizagdo do
servico de energia e subsidiar as tarifas da subclasse residencial (baixa
renda);

e ESS - Encargos e Servicos do Sistema: Subsidiar a manutencdo da
confiabilidade e estabilidade do Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN);

e ONS - Operador Nacional do Sistema: Promover recursos para o
funcionamento do ONS;

e CFURH - Compensagao Financeira pelo Uso de Recursos Hidricos:
Compensar financeiramente o uso da agua e terras produtivas para fins de
geracgao de energia elétrica;

e Royalties de Iltaipu: Pagar a energia gerada de acordo com o Tratado
Brasil/Paraguai.

Fonte: Superintendéncia de Regulagdo Econémica (SRE) - ANEEL, 2007.
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Os tributos séo valores devidos ao governo para garantir suas atividades. No
nosso pais os tributos estdo incididos em todos os bens e servigos, ou seja,
contempla a nossa conta de energia elétrica. Os tributos sdo arrecadados pela
empresa prestadora de servigo e depois repassados ao governo. Os tributos estao
divididos em federais, estaduais e municipais, sao eles:

Tributos federais:

e PIS - Programa de Integragao Social;

e COFINS - Contribuicao para o Financiamento da Seguridade Social;
Tributo estadual:
e |ICMS - Imposto sobre a Circulagdo de Mercadorias e Servigos.
Tributo municipal:
e CIP - Contribuicao para Custeio do Servigo de lluminagao Publica.
Vale ressaltar que a inadimpléncia e os furtos (gatos), assim como as perdas
técnicas, também estdo embutidas na fatura de energia elétrica. A ANEEL vé essa

questdo de forma particular e estimula as concessionarias a eliminarem esses

problemas a fim de ndo onerar o consumidor que paga sua conta de luz em dia.
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Figura 7 - Gastos por componente na conta de luz.

Valor Final da Energia Elétrica

Tributos:
ICM5 e PIS/COFINS
Parcela A: Compra de
Energia, Transmis 530
Parcela B: de Energia e Encargos

Distribuicdo de Energia Setoriais

Fonte: Superintendéncia de Regulagédo Econémica (SRE) - ANEEL (2017).

Os consumidores sao classificados em dois grupos, o grupo A que € formado
por consumidores de alta tensdo e o grupo B formado por consumidores de baixa
tensdo. Dentro deles estdo divididos o grupo A em outros seis subgrupos e o grupo
B em outros quatro subgrupos.

Os subgrupos A estdo divididos pela classe de tenséo de fornecimento, ja nos
subgrupos B se enquadram todos os consumidores que recebem tensao abaixo de
2,3 kV nao subterrdnea e com carga instalada inferior a 75 kW, como veremos

abaixo.

Grupo A:

e A1 -Tens&o igual ou superior a 230 kV;
e A2-Tensao de 88 kV a 138 kV;

e A3-Tensado de 69 kV;

e A3a-Tensao de 30 kV a 44 kV;

e A4 -Tensado de 2,3 kV a 25 KV;

e AS - Tenséo inferior a 2,3 kV com fornecimento subterraneo.
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Grupo B

e B1 - Residencial;
e B2 -Rural;
e B3 - Demais classes;

e B4 - lluminagao publica.

As tarifas e as faturas podem ser diferentes para cada grupo. Para o grupo A
a fatura de energia é formada pela demanda contratada e consumo total. Existem
ainda trés modalidades tarifarias para o grupo A: convencional, horo-sazonal azul e
horo-sazonal verde.

Para o grupo B a fatura € mais simples, cobrada apenas pelo consumo total.
Uma questdo muito importante nas faturas de energia elétrica sdo as multas que
podem ocorrer por excedente de energia reativa, estdo sujeitos a essa cobranga

todo o grupo A e os subgrupos B2, B3 e B4.

2.7.1 Consumo de energia elétrica

O consumo de energia elétrica € a soma da quantidade total da energia
consumida no periodo de um més, medida através da poténcia ativa em kWh. Um
instrumento faz a leitura na entrada da energia, denominado wattimetro, podemos
fazer uma analogia com o hidrémetro que mede o volume total de agua consumida
em um més. O wattimetro originalmente € um instrumento analégico e vem sendo

substituido por instrumentos digitais.
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2.7.2 Energia reativa

As concessionarias estdo autorizadas pela ANEEL respaldadas pela
resolucao normativa REN 414/2020 a cobranga de multa por excedente de energia
reativa. Os consumidores que estdo enquadrados sdo todos do grupo A e os
subgrupos B2, B3 e B4 do grupo B. O subgrupo B1 ndo pode ser faturado por

excedente de energia reativa.

2.7.3 Fatura de energia elétrica residencial

A fatura de energia elétrica residencial ou popularmente conhecida, conta de
luz, € formada pelo consumo em kWh da TUSD, Tarifa de Uso do Sistema de
Distribuicdo, somado ao consumo em kWh da TE, Tarifa Elétrica, mais os impostos
incididos que sao ICMS, PIS/COFINS e ainda a tarifa de iluminagdo publica
municipal, CIP. Na figura 8 podemos verificar um exemplo de fatura de energia
elétrica residencial da concessionaria de energia RGE SUL.

O ICMS pago na fatura de energia elétrica € de 30 %, incidido sobre os
consumos da TUSD e da TE. Verificamos na fatura mostrada na figura 8 que o ICMS
sobre a TUSD teve um custo de R$ 31,22, 30 % de R$ 104,07. J4 o mesmo imposto
incidido sobre a TE foi de R$ 29,05, 30 % de R$ 96,82. Somando o ICMS total da
fatura fica em R$ 60,27. O PIS, da mesma forma é incidido tanto na TUSD como na
TE, sua aliquota é 1,14 %. Na TUSD, 1,14 % de R$ 104,07 é R$ 1,19, assim como
na TE 1,14 % de 96,82 é R$ 1,10. Totalizando R$ 2,29 o total na fatura. Seguindo a
regra dos impostos a aliquota do COFINS é 5,28 %. Na TUSD, 5,28 % de R$ 104,07
é R$ 5,49, e na TE 5,28 % de 96,82 ¢ R$ 5,11. Totalizando R$ 10,60 no total
relacionado a COFINS na fatura. Somando todos os impostos da fatura temos um
total de R$ 73,16, equivalentes a 36 % dos gastos com consumo e distribuicdo de
energia elétrica. Fora os impostos citados a fatura de energia elétrica conta com
mais um item que é calculado a parte, o CIP, referente a contribuicdo com a
iluminacdo publica. Cada municipio tem sua cobranga determinada por lei, em
Lajeado/RS, por exemplo, € através da lei n° 6902 de 2002. Nela consta que a
aliquota do CIP ¢é de 4,5 % sobre o valor dos gastos com consumo e distribuicdo de
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energia elétrica. Na fatura em questdo temos um gasto total sem os impostos
anteriores de R$ 200,89 - 60,27 - 2,29 - 10,60 = R$ 127,73, calculando os 4,5 %
temos um custo com CIP de R$ 5,74. Uma observagao importante sobre a lei do CIP
de lajeado é que consumidores residenciais com consumo de até 70 kWh e

consumidores rurais com consumo de até 90 kWh estéo isentos desta cobranga.

Figura 8 - Fatura de energia elétrica residencial.

DADOS DA UNIDADE CONSUMIDORA

——1

Classificagdo: Convencional B1 Residencial - Monofasico 220 V

ATENDIMENTO PN SEU CODIGO CONTA/MES VENCIMENTO TOTAL A PAGAR (R$)
0800 970 0900 | | I 1 ABR/2020 16/04/2020 206,63
www.rge-rs.com.br

DISCRIMINACAQ DA OPERACAD - RESERVADO AQ FISCO

Cod. Descrigdo da Operagdo Més Quant. Unid. Tarifa com Valor Total da | Base Calculo  Alig. ICMS Base Calculo PIS COFINS | Bandeiras

115 N° 901852914754 Ref Faturada Med. Tributos Operagiio ICMS _ICMS PISICOFINS _ 1.14%  528% ) Tarifarias

0805 Consume Uso Sistema [KWh]-TUSD ABRIZ0 228,000 KWh 045844737 10407 104,07 30,00 31,22 104,07 118 sap] Verde

0601 Ceonsumo-TE ABRIZD 228,000 kWh 042484013 26,82 96,82 30,00 29,05 96,82 1,10 5,11 e
Total Distribuidora 200,88 ere

3 06 Dias
DEBITOS DE OUTROS SERVIGOS

0807 Contrib. Custeio IP-CIP Municipal ABR/Z0 574

TOTAL CONSCLIDADO 206,63 200.89 60,27 200.80 220 10.60

Fonte: Autor.

Na figura 9, no corpo da fatura, abaixo da descriminacdo da operagao
podemos observar outras informagdes interessantes como o histérico de consumo,
as tarifas determinadas pela ANEEL (sem impostos) para a TUSD e para a TE, os

detalhes do medidor e datas das leituras realizadas pelo leiturista da concessionaria.

Figura 9 - Detalhes da fatura de energia elétrica.

HISTORICO DE CONSUMO KWh Dias || TARIFA ANEEL EQUIPAMENTOS DE MEDICRD / DATAS DE LEITURA
L (Consumo. TusD TE itura Leitura ator Consumo Taxa de Perda Leitura

RS AR 228 28 |0 mon  ozeceon  oz7oiono N Energia 0610472020 080312020  Multipl [KWh] 3| Proximo Més
MAR 228 3 4187638 ATIVA 23768 23538 1,00 228 D7/05/2020
FEV 239 28
386 30
290 33
225 30
225 33
187 29
202 30
220 32
169 29 INDICADORES DE CONTINUIDADE DE FORNECIMENTO DE ENERGIA

203 33 Para consulta dos indicadores acesse nosso site www.rge-rs.com.br
158 27

JAN
g0ls DEZ
NOow
ouT
SET
AGO
JUL
JUN
MAI

i

Fonte: Autor.
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Existe a tarifa social para consumidores residenciais de baixa renda que tém
consumo abaixo de 80 kWh ou entre 80 kWh e 220 kWh e estdo inscritos no
Cadastro Unico de programas sociais do governo federal. Os descontos da tarifa

social podem variar de 10% a 65%.
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3 O SISTEMA DE MONITORAMENTO DE ENERGIA ELETRICA

O sistema de monitoramento de energia elétrica € um equipamento eletrénico
que faz a medigdo constante do consumo de energia elétrica. O dispositivo é
constituido por um circuito eletrénico que realiza as leituras dos valores de tenséo e
corrente da carga a ser monitorada e os disponibiliza em uma pagina de internet

através de sua rede Wi-Filocal.

As informagdes sao recebidas pelo usuario por meio da pagina web que pode
ser acessada por qualquer dispositivo e de qualquer local que possua um navegador
de internet. A pagina traz as leituras de consumo médio e acumulado, assim como a

tensdo da rede e uma estimativa de gastos em reais.

3.1 Desenvolvimento do hardware

O hardware do sistema de monitoramento se trata de um circuito eletrénico
microprocessado capaz de interpretar os valores de tensao e corrente e calcular a
poténcia média consumida. O dispositivo armazena os dados em sua memoria
interna que também tem a fungao de servidor, pois guarda nela a prépria pagina web
em linguagem HTML. As informacbes sao disponibilizadas por meio de um
navegador de internet que recebe a pagina web do dispositivo e pode ser acessada
por qualquer eletrébnico que seja capaz de rodar um browser de internet. Os dados
sao trocados através da rede Wi-Fi da residéncia onde o equipamento esta

instalado. E utilizado um servico de DDNS que tem o objetivo de direcionar o
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endereco solicitado pelo navegador de internet para o servidor, no caso O
microcontrolador instalado na residéncia. A medicdo da tensdo elétrica da rede é
obtida através da ligagdo do dispositivo na tomada do usuario, internamente o sinal
€ tratado a fim de atingir niveis plausiveis para a manipulagdo do controle. J&4 a
medi¢ao da corrente elétrica € obtida com o auxilio de um transformador de corrente
(TC) que é instalado no condutor fase da entrada geral de energia do usuario.

O projeto eletrénico é baseado no microcontrolador ESP32 que tem como
principal caracteristica a tecnologia Wi-Fi embutida. O chip é fabricado pela empresa
Tensilica, e a empresa chinesa Espressif Systems criou um microcédigo para
possibilitar sua aplicagdo em projetos embarcados. O ESP32 é um unico chip que
contém as tecnologias Wi-Fi e Bluetooth de 2,4 GHz projetado para um ultra baixo
consumo de energia e tamanho de 40 nm. E projetado para atingir a melhor poténcia
e desempenho de RF (radio frequéncia), mostrando robustez, versatilidade e

confiabilidade em uma ampla variedade de aplicagdes e cenarios de energia.

Abaixo suas principais caracteristicas:

e CPU 32 bits com dois nucleos e arquitetura RISC;

e 512 KB de memodria SRAM;

e 448 KB de ROM;

e Memoria Flash QSPI (Quad serial peripheral interface) externo de 4 MB a 32
MB;

e Wi-Fipadrao IEEE 802.11 b/g/n Wi-Fi.

e Bluetooth VV4.2;

e Tens&o de trabalho 3,3 Vcc;

e Processador com clock de 80 MHz a 240 MHz;

e Conversor A/D 12 bits e amostragem de 200 kS/s.
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3.2 Medicao da tensao

Para a medicdo da tensao elétrica foi utilizado um circuito sensor baseado no
transformador de precisao ZMPT101B. O circuito realiza a medicdo da tensao da
rede elétrica através da relacao de transformacao de 1000:1000 e 2 mA:2 mA com o
auxilio dos resistores R1 de primario e R2 de secundario conforme sugere o circuito

da figura 10 abaixo.

Figura 10 - Circuito de amostra de tens&o do transformador de preciséo.

R1 ZMPT101B
Vin O |—| : 1 O Vout
R2
Vin O O Vout
Fonte: Autor.
A tensao de saida € obtida pela equacao abaixo:
Vout = (H).R2 [28]

R1 é escolhido de forma que a corrente através do enrolamento ndo exceda
2mA, a circulagdo da corrente elétrica até tais niveis mantém a linearidade, caso a
corrente ultrapasse esse valor sua linearidade é comprometida.

Para o dimensionamento foi necessario determinar o valor maximo de saida
(Vout). Quem determina esse valor € a maxima tensao que podera ser aplicada na

entrada analdgica do nosso microcontrolador. Porém apds a saida do transformador
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o sinal passa por duas etapas de amplificacdo que totalizam um ganho de 100
vezes. Portanto vamos considerar um sinal de tensdo de Vout de 25 mVca pois apos
a amplificagao teremos 2,5 Vca.

O proximo passo é determinar o resistor R1 que limita a corrente do primario
para a tensdo a ser medida, lembrando que ndo podemos ultrapassar o valor de 2
mA para nao perdermos a caracteristica linear do nosso transformador.

Considerando um fundo de escala de medigao de tensao de 1000 Vca teremos.

Rl =4z [29]
_ _1000
Rl = O}OOI2

R1=833,333 kQ

O valor comercial mais proximo € 820 kQ.

Por fim determinamos o valor de R2 através da seguinte equagao para um

valor de tensao a ser medido préximo a 220 Vca:

R2 = L4 R] [30]

_ 0,025
R2 =22 g0k

R2=093,18 Q
O valor comercial mais proximo € de 100 Q.

Para a etapa de amplificagao é utilizado o LM358, um circuito integrado SMD

com dois amplificadores operacionais independentes.
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Figura 11 - Circuito integrado LM358.

Cut1 E 8| Vec+
In1- E 7| Out2
Int+ [3] 6| Inz-
Vee- E 5| In2+

Fonte: Datasheet ST LM358.

A amplificacdo de cada etapa é calculada pela seguinte equacgéo:
_ R2\1/ :
Vout = (1+3)Vin [31]

Onde:
V out = sinal de tenséo na saida do amplificador;

V in= Sinal de tensado na entrada do amplificador.
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Figura 12 - Etapa de amplificagao.

R2
———MW——
+V
R1
WA - %
=g L M358 Vout

Vin em——— 4 -

GND

Fonte: Autor.

No circuito de medicdo de tensao temos duas etapas de amplificacdo apos o
secundario do transformador. Ambos tém a mesma relagdo entre R2 e R1, dez
vezes. Dessa maneira teremos uma amplificagao final de 100 vezes pois uma etapa

multiplica a proxima de maneira que 10 x 10 = 100.
_ 100k .
Vout = (1+555). Vin
Para o sinal calculado teremos na saida da amplificagao:

Vout = 100. 0,025

Vout=2,5Vca

A seguir na figura 13 temos o circuito de medigao de tensao elétrica completo,

sendo que na entrada estamos realizando a medida de 220 Vrms e na saida
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teremos 2,5 Vrms chegando a entrada analdgica do microcontrolador ESP32. Dessa
forma a saida varia de - 2,5 Vrms a + 2,5 Vrms, porém a entrada analdgica do
microcontrolador ndo captura valores negativos. Com isso surge a necessidade da
aplicacao de um offset de tensao de 2,5 Vcc, a partir dai temos a onda excursionada
de 0 a 5 Vrms. Mas ainda precisamos de mais um ajuste pois a tensdo maxima da
entrada analdgica é de 3,3 V. Sendo assim utiliza-se um divisor de tensdo para
ajustar a esse nivel através da seguinte equacao. Nela temos as tensdes de entrada
e saida maximas e escolhemos arbitrariamente um dos resistores, no caso o R2 de
1,8 kQ.

V out = Vin.j,niizR2 [32]
R1 = (Vin.R2) —R?

V out

R1=(3332)-2200

R1=1133,33Q

O valor comercial mais aproximado € 1 kQ), assim garantimos que a tensao

maxima suportada pela entrada analdgica nao estrapole os 3,3 V.
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Figura 13 - Circuito de medigao de tensao.

]
=

&l

H

R10
10K £

Rr13 TR1

GND =
= GHD
GHD !
“RY ] Iﬁl
| 0K o
M R9
00K

Fonte: Autor.

Figura 14 - Resposta do sinal de tensdo com auxilio de osciloscopio.

14 Pos; 0,000s

Pico a Pica 274 * RS S0 feefees
Perfodo 16.64ms - Freqiiénicia 53.96Hz config. ato,
M100ms  CHI 7 ~i%mY
50.0097Hz

Fonte: Autor.
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Verifica-se na figura 14 que a forma de onda ficou distorcida nas cristas dos
semiciclos positivos e negativos, essa resposta caracteriza uma saturagéo
magnética do nucleo do transformador, estado alcangado quando a indugao

magnética do primario ndo consegue aumentar mais a magnetizagao do nucleo.

3.3 Medigao da corrente

Para a medicao de corrente elétrica foi escolhido o transdutor SCT 013 nao
invasivo. O sensor tem seu principio de funcionamento baseado no efeito hall, é
fabricado pela chinesa YHDC. Sua faixa de medigao de corrente é de 0 a 100 A para
uma faixa de corrente de saida de 0 a 50 mA. Para captura do sinal é utilizado um
resistor de carga a fim de obter uma queda de tensdo sobre ele, a mesma é
capturada na entrada analdgica do microcontrolador ESP32. Esse sinal de tenséo é
calculado para um valor maximo de 3,3 V.

Considerando o circuito equivalente do transformador de corrente SCT 013 da
figura 16, para a medicdo da corrente consumida pela rede elétrica calculamos o
resistor do secundario do sensor, R; a fim de obtermos uma queda de tensao sobre

o0 mesmo. Para tal utilizamos a seguinte equacao:

R, = e [33]

Onde:
V ,» = Queda de tensdo de pico a pico desejada, pois o sinal € excursionado

entre os valores maximos da onda de tenséao;

Iy = Corrente de secundario nominal para o sensor SCT 013 (datasheet).

33
L 005022 23,33 Q
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Calculando sua poténcia utilizando [12] temos (usando o valor comercial mais

préximo para o resistor, 22 Q):
P.=R-1*=22(0,052=0,055 W
Portanto o resistor R; definido € 22 Q/ 5 W.

Figura 15 - Transformador de corrente SCT 013.

Fonte: Datasheet, YHDC - current transformer SCT 013.
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Figura 16 - Circuito equivalente do transdutor de corrente SCT 013.

Ip &

RL Vout

O

Fonte: Datasheet, YHDC - current transformer SCT 013, adaptado pelo autor.

Figura 17 - Resposta do sensor de corrente com o auxilio de osciloscopio.

o i s e R R ORI e e ] 1;['[ T Ty

S SR

Fonte: Autor.

Na figura 17 observamos a forma de onda de tensdo sobre o resistor RL do
secundario do TC SCT 013 ao monitorar a carga de um chuveiro elétrico de 7.500
W. Verifica-se uma frequéncia de 48,26 kHz na tela do osciloscopio apesar da

tensdo de alimentag&o no circuito ser 220 Vca por 60 Hz. Uma explicagéo plausivel
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para tal medida é a interferéncia harménica do circuito tiristorizado do controle

eletrbnico do cruveiro.

3.4 Medigao do dngulo de defasagem

Apods termos as medicdes de tensdo e corrente precisamos realizar o calculo
do fator de poténcia para entdo obtermos a poténcia ativa da carga em questao.
Sabemos que o fator de poténcia € a defasagem angular entre a tenséo e corrente
de um determinado circuito ou carga. Para isso realizamos as medi¢cdes dos
instantes em que os valores de tensdo e corrente passam por zero no plano
cartesiano e em seguida subtraimos os valores para saber a diferenca temporal.
Sabemos que para uma frequéncia de 60 Hz o periodo € 16,66 ms, pois 7 = % .
Também sabemos que um periodo tem 360°, portanto podemos ter o angulo de
defasagem através da obtencdo dos instantes de tempo dos sinais de tensdo e

corrente fazendo uma regra de trés.

Figura 18 - Formas de onda de tensé&o e corrente.

16,66 ms
i
360°

Fonte: Adaptado pelo autor do site eletronica PT <https://www.electronica-pt.com/corrente-alternada>.

Para os sinais de tensédo e corrente do grafico da figura 18 considera-se o

instante zero o momento em que a tensdo passa pelo eixo horizontal, a partir desse
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instante o cronbmetro dispara até a onda de corrente também passar pelo eixo
horizontal, instante 4,16 ms. Tendo em maos a diferenca de tempo em que os sinais
de tens&o e corrente atravessam o eixo horizontal, podemos realizar uma regra de

trés para descobrir o angulo de defasagem ou fator de poténcia.

Para os sinais da figura 18 temos:

16,66 ms —360°

4,16 ms — X

__ 4,16 ms-360°
X = 16,66 ms

X =89, 89°
Assim podemos concluir que a corrente esta adiantada em relagcéo a tensao
caracterizando uma carga capacitiva com fator de poténcia < 1.
No algoritmo é implementada a técnica abordada acima para a obtencgéo do

fator de poténcia usado no calculo da poténcia ativa da carga.

3.5 O circuito eletrénico

O circuito eletrénico do sistema de monitoramento de energia elétrica é
formado pelos circuitos sensores, de tensdo e corrente e pelo microcontrolador
ESP32 que realiza o tratamento das medidas realizadas e disponibiliza as
informagdes na pagina web. Para o desenvolvimento do trabalho foi utilizada a placa
de desenvolvimento Devkit V1, no mercado encontramos algumas versodes de placas

de desenvolvimento equipadas com o microcontrolador ESP32.

Figura 19 - Placa de desenvolvimento Devkit V1 (30 pinos).
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Fonte: Robocore.net.

A placa de desenvolvimento conta com componentes importantes para
facilitar o desenvolvimento de projetos com esse microcontrolador. Na figura 19
podemos ver uma capa metalica com a descricdao “ESP-WROOM 327, ela é um
modulo desenvolvido pela Espressif onde constam o chip do microcontrolador
ESP32, o chip da memodria flash de 4 MB que se comunica com o microcontrolador
através de uma comunicacdo SPI, uma antena Wi-Fi e um cristal de clock de 40
MHz. A frequéncia de clock do ESP32 pode chegar a 240 MHz, essa ¢é sintetizada a
partir do clock principal. A placa de desenvolvimento conta com um regulador de
tensdo de 3,3 Vcc, o chip AMS1117 que suporta uma corrente maxima de 1 A. Com
esse regulador a placa pode ser alimentada por 5 Vcc diretamente pelo seu conector
USB. E para garantir a gravagao do microcontrolador, essa placa conta com o chip
CP2102, um conversor USB-UART, converte dados da USB 2.0 para Universal

Asynchronous Receiver Transmitter (Receptor/Transmissor Universal Assincrono). A

64



placa ainda tem dois botbes, um com a fungao de reset e outro com a funcao de
boot, para permitir a gravagao do firmware.

Na figura 20, temos o circuito simplificado do projeto. Nele a placa de
desenvolvimento Devkit V1 recebe os sinais dos circuitos de leitura de tenséo e
corrente, normalizados de forma que nao ultrapassem o valor maximo de 3,3 Vmax

nas entradas analogicas..

Figura 20 - Circuito eletrénico do sistema de monitoramento de energia

elétrica.
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Fonte: Autor.

3.6 A configuragao do DDNS

O DDNS (Dynamic Domain Name System), ou servico de dominio de nome
dindmico, € um método de atualizagcdo automatica e continua do endereco de IP

(Internet Protocol). Cada equipamento conectado a internet tem um endereco de IP
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que normalmente € dindmico, ou seja, muda a cada nova conexao a rede a cada
periodo de tempo de conexao na rede. Por exemplo, em nossa casa utilizamos um
roteador para acesso a internet, ele assume um endereco de IP, que pode ser por
exemplo, 192.168.67.103, apés um periodo ele muda e pode passar a ser
187.16.11.178. J& para os equipamentos da residéncia conectados ao roteador sao
enderecados pelo préprio roteador, ele cria uma rede fechada e determina qual o
endereco de IP de cada dispositivo. Nesse caso, por exemplo, podemos ter o
notebook com o enderego 10.0.0.2, a smart TV com 10.0.0.3, e smartphone com
10.0.0.4 e nosso dispositivo do projeto com o endere¢co 10.0.0.110. Visto esse
cenario, se eu estiver conectado na rede de internet de minha casa, posso digitar o
IP 10.0.0.110 para solicitar informag¢des ao dispositivo de monitoramento de energia
elétrica que esta conectado a rede. Porém se estivermos fora de nossa casa, talvez
no trabalho, ndo conseguiremos acessar as informagdes disponiveis do nosso
dispositivo ja que nao ao digitar o enderego de IP dele em um navegador de internet
o0 caminho nado sera encontrado. Um servigo de DDNS é capaz de relacionar o nome
do site ao endereco de IP dindamico de nossa residéncia .

Um servigo de DDNS se fez necessario para que seja possivel acessar o
servidor que € o proprio microcontrolador ESP32 do nosso sistema de
monitoramento. Com esse servigo € possivel acessar o web site de qualquer parte
do mundo, pois ao digitar o nome no navegador, o DDNS procura o IP relacionado e
solicita o acesso ao roteador interno da residéncia, e com a configuragao correta o
mesmo encaminha a solicitacdo ao ESP32 que responde enviando os dados no
caminho inverso ao solicitado. Para que essa comunicacdo se estabelega foram

necessarios os seguintes passos:

e Abrir uma conta em uma provedora de DDNS;

e Criar um nome de dominio;

e Configurar o roteador para redirecionar a porta para o IP do
microcontrolador da rede residencial;

e Configurar o roteador para o servico de DDNS.
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O provedor de DDNS escolhido foi o “noip”, para obter o servigo, foi
necessario criar uma conta no site e criar o nome de dominio, nome ao qual sera
digitado no navegador de internet para obter as informagdes do sistema de
monitoramento de energia elétrica. Também foi necessario realizar o download e a
instalagdo de um aplicativo do “noip” chamado de “DUC” que tem por objetivo
realizar a sincronizagcao do IP. Com a conta e o nome de dominio criados, foi
necessario realizar as configuragdes de redirecionamento de porta e cadastramento
do servico de DDNS.

Figura 21 - Criagdo do nome de dominio do site noip, provedor de DDNS.

Painel de Instrumentos

@ DNS Dinami > o :
aabli Visao Geral da Conta
O Meu Servicos O 23
Active hostname updates 01P da Utilma Vez Logado
4 conta > hostnames nos ultimos 30 dias 131.72.251.38

@ Ccentral de Suporte

Ultima Vez Logado
Sep 29, 2020 20:53:14 BRT

Adicionar Rapido
Compre Enhanced

The host is invalid

Contagem de Hostnames

Nome de Hoste Dominioe
TCCRicardoSchuler ddns.net ~ "
Tipo de Registro 03
1] ©Maore Records
Adicionar um Nome de Host
Necessita ajuda para configurar o seu aparelho? Adicionar Nome de Host

Fonte: Autor.
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Figura 22 - Configuragao no Intelbras IWR 3000N para o redirecionamento.

Redirecionar portas

O redirecionamento de portas é utilizado para liberar o acesso, via internet, a portas especificas dos dispositivos da sua rede local (LAN).

Para que os dispositivos da sua rede liberem portas no roteador automaticamente, mantenha o UPnP habilitado.

Habilitar uPnP: @

Adicionar nova regra

Nome da regra: ESP_32

protoco

Enderego 1P: 10.0.0.110

Porta(s) externa(s): 80 até HY
Porta(s) interna(s): 8d até el

Adicionar

Nome da regra Enderego IP Porta(s) externa(s) Porta(s) interna(s)  Protocolo Editar Excluir

Fonte: Autor.

Figura 23 - Configuracdo no Intelbras IWR 3000N para o servico de DDNS.

Internet (WAN) > DDNS

Aqui vocé pode configurar seus hosts dindmicos para acesso remoto.

Adicionar novo host

Hostname: ESP_32
Povedor: [ NoTP | W]

Usugrio: 0000000

Senha: 3000000

Provedor Usuario Editar Excluir

Fonte: Autor.
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Foi preciso solicitar a operadora de internet, no caso a Brasrede, para liberar
as portas, pois estavam bloqueadas, e dessa forma impossibilitando a comunicagao.
Podemos ver na figura que a mesma se da através da porta 80.

Abaixo temos o trecho de cddigo do microcontrolador ao qual podemos

observar a configuragéo de acesso a rede Wi-Fi através da porta 80.

Figura 24 - Programacao de acesso ao Wi-Fi pela porta 80.

Fonte: Autor.

3.7 A construcao da pagina web

A pagina web foi construida utilizando a linguagem de programacao HTML,
uma abreviatura de Hypertext Markup Language (Linguagem de Marcagado de
Hipertexto). O cddigo fica armazenado na memodria do microcontrolador ESP32,
dessa forma ele funciona como servidor do website que disponibiliza as informagdes
de consumo de energia elétrica. O website pode ser acessado a partir de um
navegador de internet, assim as informagdes estardo disponiveis a partir de
qualquer dispositivo ja que os navegadores além de seu trabalho principal, que é
fornecer fungdes de busca de paginas da web, também atua como um formatador de
HTML. Isso quer dizer que se a pagina for acessada de um smartphone, o
navegador formata a pagina conforme as configuragcbes da tela do dispositivo, de
mesmo modo acessando por um computador de mesa, a tela que aparece no
navegador estara formatada de acordo.

Na figura 25 temos as linhas de cédigo do HTML desenvolvidos juntamente

com a légica de funcionamento do microcontrolador na IDE Arduino.
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Figura 25 - Trecho de codigo HTML da criagao da pagina web.
5 sistema_de_monitoramento. de_consumo_TCCIL V20 | Arduino 18.12 - T

Fonte: Autor.

Figura 26 - Pagina web acessada de um notebook.

&« C { A Noseguro | 1000110 ¥ @ & B =

Sistema de Monitoramento de
Energia Eletrica Residencial

Parametro de sua residencia:

Tensao: 212V
Potencia Media: 252W

Consumo acumulado: 0.00kWh

Fonte: Autor.
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Figura 27 - Pagina web acessada de um smartphone.

23:09 7 @5 o - ORI Y 82%

) A 10.0.0.110 ®

Sistema de
Monitoramento de
Energia Eletrica
Residencial

Parametro de sua residencia:

Tensao: 213V
Potencia Media: 98W
Consumo acumulado: 0.85kWh

Fonte: Autor.
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4 RESULTADOS

Para a validacao dos resultados obtidos foi utilizado um wattimetro eletrénico
para comparacao. O instrumento € da marca Carlos Gavazzi, modelo EM12-DIN, é
um medidor de energia elétrica monofasico, vem munido de um display LCD e tem
capacidade de medir cargas de até 100A. O que o torna compativel com o projeto.
Esse instrumento foi instalado no mesmo circuito que o sistema de monitoramento

de energia elétrica, conforme o diagrama da figura 28.

Figura 28 - Diagrama de montagem do EM12 - DIN.

1-ph, 2-wire Fig.1

Fonte: Datasheet EM12 - Energy meter - Carlos Gavazzi.
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Na figura 29 temos o wattimetro instalado de forma que o condutor fase
principal da instalagdo € ligado em série com o instrumento a fim de obter a corrente
do circuito, ja o condutor neutro € ligado em paralelo para disponibilizar uma
referéncia para que o instrumento realize a medida de tensdo. Na mesma figura
vemos o sensor SCT 013 inserido no condutor fase para obter a leitura para o

circuito eletrénico montado em protoboard.

Figura 29 - Instalagdo do wattimetro EM12.
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Fonte: Autor.

Na figura 30, temos a montagem do circuito em protoboard, montagem ao

qual foram realizados o desenvolvimento e testes de funcionamento.
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Figura 30 - Montagem do circuito em protoboard.
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Fonte: Autor.

Na figura 31 podemos ver o circuito ligado através de um cabo USB que
alimenta o circuito com 5 Vcc, providos de uma fonte chaveada. Ao ligar o circuito
observamos dois LEDs que indicam a energizagao do circuito sensor de tensao e da
placa de desenvolvimento Devkit V1.

Outra observagao importante da montagem sao as conexdes de tomada de
tensdo e corrente. A conex&o entre o sensor de corrente e o circuito se da por um
pino de 3,5 mm que é parte do sensor SCT 013 e um conector jack de 3,5 mm
anexado a protoboard. A conexdo da tomada de tensédo € realizada por uma
extensdo de cabo PP 2 x 0,75 mm? de 1 m de comprimento com uma flecha macho
para conexao a tomada de energia elétrica. Na extremidade de interface ao circuito
os condutores sdo ligados nos conectores KRE da placa do circuito sensor de

tensao elétrica.
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Figura 31 - Montagem em protoboard com o circuito ligado.

«w e

Fonte: Autor.

O sistema ficou em funcionamento por um periodo de sete dias, ligado junto
com o wattimetro digital para comparagédo dos resultados. As poténcias totais ndo
foram tao expressivas pois o sistema foi instalado na CD (caixa de distribuicao) de
um quiosque. Devido a dificuldade em instalar o wattimetro digital na CD principal da
residéncia, ja que foi necessario interromper o condutor principal para coloca-lo em
série com o circuito. Na figura 32 podemos ver a poténcia atual do instrumento de
comparagao. Na figura 33 temos a poténcia acumulada registrada pelo instrumento

digital da Carlos Gavazzi.
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Figura 32 - Medicdo de poténcia atual do wattimetro EM12 da Carlos

Gavazzi.
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Fonte: Autor.
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Figura 33 - Medicao de poténcia acumulada do wattimetro EM12 da Carlos

Gavazzi.
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Fonte: Autor.

Na figura 34 podemos observar os valores medidos pelo sistema de
monitoramento de energia elétrica pela pagina web gerada quando solicitada pelo
usuario. Se eu estiver realizando uma solicitagdo conectado na mesma rede do
sistema de monitoramento posso abrir o navegador de internet e digitar o seu IP,
que no caso esta configurado para 10.0.0.110, ou posso digitar direto 0 nome de
dominio que cadastrei no meu provedor de DDNS, tccricardoschuler.ddns.net. Caso
eu esteja em qualquer outra rede, ndo importa o local, desde que esteja conectado a
internet, preciso digitar o nome de dominio, tccricardoschuler.ddns.net para ter

acesso as informacgdes de meu sistema de monitoramento de energia.
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Figura 34 - Pagina web gerada pelo sistema de monitoramento de energia

elétrica.

<« C Y A Nioseguro | 10.00.110 w @ 5N

Sistema de Monitoramento de
Energia Eletrica Residencial

Parametros de sua residencia:

Tensao: 217V
Potencia Media: 121 W

Consumeo acumulado: 17 kWh

Fonte: Autor.

Observou-se uma boa fidelidade nos resultados obtidos pela comparacao
entre o sistema de monitoramento e o wattimetro digital. As poténcias em kWh
acumuladas ao longo da semana de medigao bateram em 17 kWh em ambas as
medi¢des, tanto no medidor wattimetro digital quanto no sistema de monitoramento.
As medidas de tensdo e corrente do sistema foram calibradas em comparagado com
o wattimetro EM12 que também realiza as medidas e mostra em seu display.

Existem alguns pontos de melhorias no projeto que podem ser chamadas de
limitagdes. Por exemplo, a poténcia acumulada em kWh esta limitada a capacidade
de armazenamento da variavel que recebe esse valor. No caso ela é uma variavel
float em um microcontrolador de 32 bits, isso quer dizer que pode armazenar valores
na faixa entre 3,4E-38 a 3,4E+38. E um valor bem alto, porém teriamos que definir
uma tratativa para a chegada no fundo de escala da variavel. Outro ponto de
melhoria € a questdo do armazenamento de dados em caso de perda de energia da
alimentacao do sistema. No atual projeto as varidveis ndo mantém seus valores.

Como melhoria, algumas variaveis devem ser armazenadas em memoria ROM.
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Figura 35 - Pagina web do sistema de monitoramento.

<« C ) A Nioseguro | 10.00110 T @

Sistema de Monitoramento %de
Energia Eletrica Residencial

Parametros de sua residencia:

Tensao: 211V
Potencia Media: 128 W

Consumo acumulado: 1.14 kWh

Previsao de gastos: RS 4.68

Preco kWh TUSD: 0.46
Preco kWh TE: 0.42
Aliquota de ICMS: 30.00
Aliquota de PIS: 1.14
Aliquota de COFINS: 5.28

Aliguota de CIP: 4.50

Fonte: Autor.

Na figura 35 acima, temos a pagina do sistema de monitoramento na versao
final. Nela sao disponibilizados os dados mais importantes que podem ser utilizados
no controle da fatura de energia elétrica e ainda para a verificagdo da qualidade de
energia que € entregue em sua residéncia pela concessionaria através da tensao
elétrica medida. Os parametros mostrados sédo a tensao elétrica atual em volts, a
poténcia meédia atual em watts, o consumo acumulado em kWh, que € a mesma
leitura que temos no medidor de energia popularmente chamado de relogio, é a
partir dela que somos faturados. No parametro chamado de “previsdo de gastos”,
temos o resultado do que seria a fatura de energia elétrica até o consumido no
momento. Ele é calculado sobre as tarifas do kWh TUSD e TE e sobre todos os
impostos incididos conforme vimos no capitulo 2.7.3, o qual foi explicado passo a
passo o calculo da fatura de energia elétrica residencial. Nos pardmetros mostrados
logo abaixo temos os valores atuais das tarifas de TUSD e TE e o percentual dos
impostos incididos na fatura, ICMS, PIS e COFINS e ainda o Percentual cobrado
pela contribuicdo da iluminacdo publica, mais conhecido como CIP. Com tais
indicadores em maos o usuario esta apto a fazer um étimo controle de gastos com
energia elétrica.
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5 CONCLUSAO

O projeto do sistema de monitoramento de energia elétrica para
consumidores residenciais foi realizado com o desenvolvimento de um dispositivo
eletrénico baseado em trés principais partes que sao a tomada de leitura de corrente
através do sensor SCT 013 do tipo TC nao invasivo, do circuito sensor de tensao
ZMPT101B e da placa de desenvolvimento Devkit V1 que comporta o
microcontrolador ESP32, o qual tem como principal caracteristica sua funcéo de
comunicagao Wi-Fi. Também foi desenvolvida uma pagina web em HTML que fica
armazenada na memoria do microcontrolador que dessa forma faz uma funcao de
servidor. O sistema realiza o calculo da poténcia média atual, poténcia média
acumulada e gastos em reais e disponibiliza as informagdes para o usuario pela
pagina web.

O projeto exigiu trabalhar com alguns recursos que nao foram desenvolvidos
ao longo da graduacéo, como a programacgao do microcontrolador ESP32, que se
mostrou com um potencial incrivel para futuros projetos, tanto pela sua capacidade
de processamento quanto por seu recurso de Wi-Fi incorporado. Outro ponto que
exigiu horas de estudo foi o desenvolvimento da pagina web em HTML, ela ficou
com um visual simples, mas foram aplicadas as fungdes necessarias para atender
as demandas do projeto. A escolha do recurso da pagina web em navegador de
infernet se mostrou bem interessante e funcional. Ela traz a vantagem de poder
acessar os dados sem a necessidade de instalar um aplicativo, por exemplo, tal
recurso nao seria compativel com todos dispositivos eletrbnicos tal qual um

navegador de internet. O sistema se mostrou confiavel em relagdo aos dados
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apresentados e para o usuario tem potencial de bons beneficios no controle de
gastos com a fatura de energia elétrica.

Como trabalho futuro é interessante o aperfeigoamento da pagina web tanto
no sentido do designer quanto em algumas funcionalidades que podem ser
incrementadas como avisos de ultrapassagem de demanda e niveis de tenséo
adequados com base nos indicadores DRP (duragao relativa da transgressédo de
tensdo precaria) e DRC (duragao relativa da transgressdo de tensao critica). No
presente trabalho foi explorado mais a questdo funcional da comunicagao e
exportacado de dados. A pagina pode evoluir para que o usuario possa inserir dados,
por exemplo, a possibilidade de atualizar via website os valores de custo de kWh e
impostos. Como trabalhos subsequentes é interessante a atualizagcdo do circuito
para a medigao de circuitos trifasicos, para tal € necessario mais dois sensores de
corrente para a medicdo das trés fases e mais uma etapa de medicao de tensao
para que o sistema seja capaz de realizar as medidas de tensao de fase e linha.
Com essas melhorias o0 sistema sera capaz de ser implementado em instalacbes
trifasicas e industrias, podendo evoluir para um controlador de demanda com acesso
remoto via web. O microcontrolador ESP32 é capaz de suportar com seguranca tais

atualizagoes.
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7 ANEXO

Anexo 1: Caracteristicas do padrao IEEE 802.11.

Protocolo |Publicagao Frequéncia | Largura Velocidades de

de banda transferéncia
(GHz)

(MHz) (Mbit/s ou MB/s)

802.11 Jun 1997 24 22 1 Mbit/s ~ 0.12 MB/s

2 Mbit/s ~ 0.24 MB/s

802.11a Set 1999 5 20 6 Mbit/s ~ 0.72 MB/s

9 Mbit/s ~ 1.07 MB/s
12 Mbit/s ~ 1.43 MB/s
18 Mbit/s ~ 2.15 MB/s
3.7 24 Mbit/s ~ 2.86 MB/s
36 Mbit/s ~ 4.29 MB/s
48 Mbit/s ~ 5.72 MB/s

54 Mbit/s ~ 6.44 MB/s

802.11b Set 1999 24 22 1 Mbit/s ~ 0.12 MB/s

2 Mbit/s ~ 0.24 MB/s
5.5 Mbit/s ~ 0.66 MB/s

11 Mbit/s ~ 1.31 MB/s

Alcance (m)
Indoor | Outdoor
20 100
35 120
- 5000
35 140
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802.11g

802.11n

802.11ac

Jun 2003

Out 2009

Dez 2013

24

2.4/5

5

20

20

40

20

6 Mbit/s ~ 0.72 MB/s

9 Mbit/s ~ 1.07 MB/s

12 Mbit/s ~ 1.43 MB/s

18 Mbit/s ~ 2.15 MB/s

24 Mbit/s ~ 2.86 MB/s

36 Mbit/s ~ 4.29 MB/s

48 Mbit/s ~ 5.72 MB/s

54 Mbit/s ~ 6.44 MB/s

7.2 Mbit/s ~ 0.86 MB/s

14.4 Mbit/s ~ 1.72 MB/s

21.7 Mbit/s ~ 2.59 MB/s

28.9 Mbit/s ~ 3.45 MB/s

43.3 Mbit/s ~ 5.16 MB/s

57.8 Mbit/s ~ 6.89 MB/s

65 Mbit/s ~ 7.75 MB/s

72.2 Mbit/s ~ 8.61 MB/s

15 Mbit/s ~ 1.79 MB/s

30 Mbit/s ~ 3.58 MB/s

45 Mbit/s ~ 5.36 MB/s

60 Mbit/s ~ 7.15 MB/s

90 Mbit/s ~ 10.73 MB/s

120 Mbit/s ~ 14.31 MB/s

135 Mbit/s ~ 16.09 MB/s

150 Mbit/s ~ 17.88 MB/s

até 87.6 Mbit/s ~ 10.44
MB/s

38

70

70

140

250

250
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40 até 200 Mbit/s ~ 23.84
MB/s

80 até 433.3 Mbit/s ~ 51.65
MB/s

160 até 866.7 Mbit/s ~ 103.32
MB/s

802.11ad Dez 2012 60 2160 até 6912 Mbit/s ~ 823.97
MB/s

(6.75 Gbit/s)

Fonte: Wikipédia. <https://pt.wikipedia.org/wiki/IEEE 802.11> (2020).
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Anexo 2: Datasheet do TC, sensor de corrente SCT 013.

Split core current transformer YT

Model: SCT-013 Rated input corrent: SATMA

Characteriztics: Opesmizg sze: 13mm™1imm,

Non-limericy=3% (10%%—120% of rated mpet current )

1m leadizg wire, standard $3.5 three core plug owtpar.

Currens cwipst ype and veleaze ouspat rpe (veloaze cutpac

type budl-in samplimp resister)
Parpese: Used for correst measnrement, menitor amd protection for AC mador,

Erhdng equipment, 4ir compreier et

Care material: ferrice

Mechamical soremeth: the nmmber of swhichisg iz not les than 1000 timses{pest st 25T)
Safryimdex: Dielecric strengthiberween shell amd owtpar)I 000V AC 1min

Fire resictamce property: In scoordamce wich TLA-Ve

Woerk temperamre: -5 ~-+70T
Oudine size dispram: {in mm)

I

13 3 Ip = K-
. E— -
a5 B2 [ ] LT
= bing sapie =y 3
r : = I8 e
B & L ] Carrmi osized b
[ 118
- In) = "
;' l |Jj ™ws r Bt
4 Lo
T1.54es h—ins | ‘altage awim vpe
Freat View Side View Schemadc dagram
I hres-car phag e
- 5.3 = = e
Ldmaipat Vacaad K Castgul
; * I_-" b Smm Ao Plogl 109 | 18
E’: 'l.ﬂ I TRy = bt s g 28 [ 56 | wanda
1=

Dinpraz far stamdard chres-cors plax

Table of cechmical parameter:
Mdadel SCT-013-000 SCTAL3-005 SCT-013.900 SCT-013-015 SCTO13-009
Inpar current 0-1oa 054 0104 1134 PRI
Orepu iype &-Slma 01V IV 11V oI
Model SCT-013-035 SCT-H13-030 SCT-013.050 SCT-013-060 | SCT-013-000W
Impat current 1154 0304 0504 1-504 1004
Dutput type IV 01V IV 01V v

i Omtpat type: veltape sutpat iype budle-in sampling resistor, cerment output type buoili-in procective disde.

Tel: 86-130336082 79 Fax: 36-T920490504 skype macymengl
Web (China): wwwyhdccom Web (Latvia): wwwyhdelv

Fonte: Datasheet YHDC SCT 013.



Anexo 3: Datasheet do sensor de tensao ZMPT101B.

Lingxign Zeming Langxi Electronic Www.micro-transformer.com

ZMPT101B
Current-type Voltage Transformer

Small size, hign accuracy, good consistency, for voltage and power measwrement
Structural parameters:

: el i}
= < < |8l
© s - [=J =]
iy < -+ |H
= < < | Sl
o : : = |-
= b o 1
1 A I
1002 |
“ ” " 44, 8Circular needls pin
15.240.2
Remarks: primary Input: 1. 2 pins secondary output: 3. 4pins
or
prirmany input 3. 4 pins 3-930"-1.':.':!’ output:-t. 2pins
= Same polarty
Front view Bottom view
The main technical parameters:
Moded ZMPTi01B
Rated Input cument ImA
Rated gutput cuament ma
turns ratlo 1000:1000
phase anghe emor =20 {input 2mA. sampling resistor 10040
operafing rangs o-1000V 0~10ma caampling reslator 10003
lnearity . 2% [20%dot~ 120%dot)
Pemissiole ermor -0.3%=T=:0.2% (Input 2mA. samping resistor 1000 )
I=oiation voltage 4000V
application woltage and power measunzmant
Encapsulation Epoxy
Instaliatian PCHB mounting ¢ Pin Length=3mim »
Operating temperature -A0T~+607C
Case Material ABS [Nots: ABS CASE s NOT avallable for wave-aoldaring)

Tel: B6-25-52601870 E-mail: zmi@zeming-e.com




ingaian Zeming L | Electronic Wiwmicro-transformer.com

Direction for use:
R
——] o
Ui G-LCoeH IMPT100E | B e
Rl &5
-
Uy G lonn TMFT 100 1 e hewue el gl M iz v ke
Us =27 B pf ) diniring perlone
Ei wemplirg resleior
Figure | Flgurs 11

1. The typical usage of the product Is for the aclive cutput (Figure [ R 5 a imiting resisior. R Is a
sampling resistor.

2. The product £an b directy through the resistanca samgpling , aasy to usa | Figure [

Tel: 86-25-52601870 E-muail: zmi@zeming-e.com

Fonte: Datasheet Zeming ZMPT101B.
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Energy Management
Energy Meter
Type EM12 DIN

Product description

Anexo 4: Datasheet do wattimetro digital EM12.

CARLO GAVAZZI
« Sngls phasa anangy msier
Class 1 [Kivh) according fo EMEXE2-11 and ENEI0E3-2H
«2-tarift o sarial
= Ensargyy rasad out on d isplay- 6+ 0 digit

+Variahios read cut on display: 4 DAT

» Maasuraments on display: Kivh, \ &, KW, i, kKvA, PF,
warh

*Ma wia sarial
di

= Direct current maasursmant up to 100AAC

ation: sama on B

:mdwm IP51
*ASES Modbus ATU port

» Backigft displzy

« Exsy -Conneciion managemss

Howy to order EMT2-DIN 8V0 1 X 51 X

Einggle- enargy Mk
with LCD dols displsying;
particuiarty ndicated jor ac-

racton). Housing for Dik-ral

Md—'_l_“:l_' T
Range code.

Eystam

thva snasgy matering and tor Favear supgly
cost aliocaton N apploa-  rent, volRage, power and ac-
tiowes up o 100 A fdinect con- enary. Cratpust
Option
Type Selection
Rangs code System Puowar supply Cartput
AVD: E3OMLMAC 10{IO0A 1 1-phase, 2w X salf powsr suppy, 51:  FS45S pon
-B0% +208 of tha
rfed mazsurng
Cption woltage, 50 o BOHZ
E ¥
x: Rr=g -]
Input specification
Rated Input Priase-neutral votags I tha ranga: L ={0,5%
Cumant bypa 1-phass s, drect
Camant range 10K DA Fraquarcy Fangs: 50 10 B0HE = 2%
Mominal voltage ZINLH A 25050 Activa powar From (.04 In o 0.5k,
ACOUrscy within Lin ranga, FF=1
(RXESAC 60, UM <75% AR )
50 In DMz 2 25 From 0.2 In o kma, within
] Ex 104, Ima: $004; Un ranga, PR=LEL or 0BG
Ui Z30VLM 2056 4209 1% ADGE +1DGT)
Cumant From 0.4 1o 021k Raactte powar From [L0S in 1o 0.3k,
H1%ADE) within Lin ranga, PF=1
From 0.3 fo ima:
LS5 ADE)

Eparificaion s subject I change wittout nofica Ekh2 DN DS 2413 i
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EMI1Z DN

CARLD GAVAZZ
Input spacification
ADG #IDET). From  Ereegles read-out Totat 040
0.2 In i imaw, within Un Enargy Is abumys imagrated
rangs, PR=0.5L ar 0.8C findependanty on tha our-
+{2H RDG +1DGT) rent cisction]
Actte enorgy Class | Insiantaneous variabics
o ENB20S2-11 and meadout 4 DMGT, aulomatic scml
ENB20S3-21 Backight OM by prassing the kay
FReacive Enangy Clams 2 anoonding 1o o
M. and ML Indlicaion
Start up curn 4DmA Enargks M 900 TG
‘Ealf consumption not to ba M. 0
TRl Insiantanooes vartabics
Aasolution foptiomaly Mz DD or G000
e isplary an< wia sarial port) . 0.0 or (.00
Cumart (TS LEDs red LED [Enangy consump-
voitaga v fonj, 1000 Imp./K#h jmin.
Fowar DOTKA, v, VA paniod: D0ms) actonding o
Encrgias 1A ivarh ENES3-21.
O iKATIv (5ol SO Cament Owerioads
murication) Coninuous 1004, & S0HE
Enangy addional armors For 10ms 00 &
Infhencs quantiias Acoording o ENBSIES 21 Voimga Overloads
Tamparaturs drft S00ppmSC Contiruous 1.2Un
Sampling rala 4000 sampica's & S0z For 500ms Zun
4000 sampies's & B0z nput ey
Display 1 a0 0 DET 230VL-N =THMohm
Tipe Backiight LCD, h 7 mm #0100} A I
Qutput specifications
RS4EE serial port RE A5 by soraw CorTGc- Baud rabe 1.2, 2.4, 4.8, BB kbmwd,
Dotalt basd rate e Mb
Furction For commmunication of Ciain (B daia bit, 1 shop bit, no
matsred cala and partty)
tme Addrss 1247
Frotocol ModBus ATU (sl frc- Dotault addrass Last F dighs of tha seral
tiori, rumbar
Genaral specifications
Oporating lempamre 0 I +85 °C, Indee, EME Ascomding to ENEIOEZ-11
{FeH. fmm D to 00 non- Elctmatatic dchanss 15K ar
oondiensing @ £IMC) Ity b iradtated
Siorage temparaturs e slcomagnatic faics Tastwith curment: 100Wm
MMI from B0 1o 2D00MH2:
4oy Testwithowt amy cur-
Instiation category ‘Tt A1 JEC G000, mmwn
Insulation ffor 1 minuss) 4000 VAT AMS bebwvoan g = bz
- maasUring Nputs Cout
mazsring inputs and digl- F50OVAL
Ta¥sorial oUlpE D00WAC. Immurity bo conductad
i disturtancas 0% from T50kH o
Dialectnic srangth AD00YAC AMS for 1 mindts B0z

Spaciication aw mubject o change withoul nofios B2 DM DS 240713
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ER12 DIN

CARLD GAVAZTI
General specifications (cont.)
Sumga On curant and voltage Mz sorew Bghlaning
MeamLIing oot 4k fompue: 2.2 M
Fadio frequancy Acoording {o CISPR 22 Ctrar laminals 1.5 mm?
Standard compllanca Housing
Sataty IECH0A04, IECHIH-1 Dimansions M-l 1B 90x 72 mm
ENBDSS, ENBO10-1 Matarial AES, salf-geSnguishing
EMG20E2-11 Scalng covars
Iginoingy ENO20E3-21 Froection degres
Approvals CE Front PEd
Cormecions W !I't npn 1 FE mg
Cabla cross-seclion o Mazmring inputs: mae. msﬂg
18, mire Smem® wiin T accaracy
meialic cabis b fior trt managemant) 0.5 sy
Power supply specifications
Self supplied version ZIONAC VLN, 09 430%  Power consumption LA, SBVA
SO0
Wiring dicgrams
T, 2-wie Fig-1 55 sora port Fig )

[

[R5 ]

o0

.Eb{iﬂllﬂ.'

Speriicaion a6 subjeo? I changs without notica Ekin DI DS 240713
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EMI1Z DIN

CARLD GAVAZZI
Frontal ponel
1. Displays
bt LCO-typeawith sipharumeanic indications and bie
25 ' £ backight
WLk
" § 2 LED
et B @ LED |z blinking proporticnal to kiih reasding | #000mp’
|+] 3 ATt Simes)
- [
- 3. Push bufion
B Fush bution: 1o somll among tha display pags in
- e X moda
wk £ I"-..u 13}
=] 4 Soral number + producSon yaar
Lasi 7 gigis ol ha saril numbser iIndicato tha sarial
COMMuUnIcaton addrass fdat).
Dimensions

0
¢
k|
o
]
-

Spacication o subject 1o change withou! nofos B2 DIN OF 40713

Fonte: Datasheet Carlos Gavazzi EM12.
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