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RESUMO

No cendrio atual, os softwares de prototipagem sdo grandes aliados da producao cientifica. Com
isso, o desenvolvimento de pesquisas de ambito educacional, que hoje encontram-se restringidas
a algumas tarefas por conta da pandemia disseminada pelo novo Coronavirus, teve que prosseguir
através de outras formas de operagdo, que principalmente respeitassem as orientagdes da
Organizagdo Mundial de Saude. Dessa forma, o uso de ferramentas online de simulagdo, como
Tinkercad, viabilizou o desenvolvimento de prototipos em Arduino, realizados de forma
presencial até entdo. Com o auxilio desta e outras ferramentas online (Word, do Office 365, Trello
¢ Whatsapp), foi possivel dar continuidade ao projeto e conectar os colaboradores da pesquisa.
Com adequagdes necessarias, foi possivel implementar, sem custos ¢ de forma remota,
colaborativa e segura, a logica de um medidor de energia elétrica baseado em um Arduino virtual.
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INTRODUCAO

Durante o século XVII, com a chegada da energia elétrica no mundo, iniciou-se
um periodo repleto de inovagdes. No entanto, foi em 1879 que essa descoberta foi
instalada no Brasil, proporcionando as futuras especulagdes da sua vasta capacidade de
fontes de energia renovaveis e nao renovaveis (JANUZZI, 2007). Com o avanco da
tecnologia no setor energético brasileiro ¢ o potencial de geracdo do pais, surgiu a
necessidade de implantar um sistema elétrico compativel com as variadas formas de
fornecimento de energia, implicando no surgimento da matriz energética brasileira.

O consumo de energia a partir de fontes renovaveis no territério brasileiro ¢
responsavel por cerca de 83% da matriz elétrica (GOV.BR, 2020). No pais, as principais

fontes sdo: biomassa, hidraulica, lenha e carvao vegetal. A rede hidrelétrica superintende
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65,9% da geracdo, exteriorizando o potencial brasileiro em uma das consideradas fontes

mais limpas que se pode obter. Contudo, o territério também desfruta de fontes nao
renovaveis, atribuindo-o em torno de 15% dessa geracdo (ANEEL, 2020). No relatorio
do Programa Mensal de Operacao em junho de 2020, a poténcia instalada total de geragao
registrada no Brasil foi de 164.388 MW. Sendo que destes, 65,9% sdo provenientes da
geracdo hidraulica, 9,2% geracdo eolica e 8,6% termelétrica a gas e GNL (Gés Natural
Liquefeito). O remanescente ¢ gerado a partir da biomassa, termelétrica a dleo e diesel,
termelétrica a carvao, geracao solar, geragao nuclear, entre outras.

A demanda do setor residencial aumenta a cada ano, devido ao crescente nimero
de residéncias. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
em 2019 o percentual de moradias com energia elétrica era de 99,2%. Entretanto, o setor
que mais utiliza da matriz elétrica brasileira ¢ o industrial. A demanda dessa categoria
tende a crescer ainda mais, ao passo que o pais se torna mais desenvolvido
e industrializado. Em 2018, os setores com o maior consumo de eletricidade eram
respectivamente: industrial (37,7%), residencial (25,5%) e comercial (17,1%), seguidos
pelos setores publico, energético, agropecuario e transportes. De acordo com o Balango
Energético Nacional de 2018 (apud GOMES, 2020).

O consumo responsavel de energia elétrica, estd diretamente ligado aos programas
de eficiéncia energética. Conscientizar os usuarios, acerca da utilizagao de energia - como
o gasto energético por aparelho ou irregularidades na instalagdo elétrica - ¢
comprovadamente um dos fatores que podem reduzir a demanda energética de todos os
setores (EHRHARDT-MARTINEZ et al., 2015). Uma estratégia para reduzir o consumo
energético consiste na utilizagdo de um sistema de monitoramento energético remoto.
Este, dispde de medidores de energia elétrica inteligentes instalados em locais
estratégicos da instalacdo elétrica, como os quadros de distribui¢do, centros de comando
de motores e circuitos de climatizagdo. Esses medidores possuem capacidade de
comunicagdo remota, normalmente a internet, possibilitando acompanhar o consumo
energético em tempo real tanto pela concessionaria como pelo cliente. Desta forma ¢
possivel que haja uma economia de energia, acarretando na redug@o da quantia a ser paga.
As vantagens dessa sistematica sdo expressivas em um mundo onde a aplicabilidade da
eletricidade abrange os mais variados ambitos e estd presente no cotidiano de grande parte

da populagao.



A prototipagem ¢ fundamental no desenvolvimento de novos produtos, assim

como no aprimoramento dos ja existentes. Compreendida na fase de testes do projeto,
viabilizam, consequentemente, melhorias no resultado. (DA SILVA etal., 2016). Paralelo
a 1sso, os prototipos sdo caminhos de aprendizagem bastante utilizados na educagio
tecnologica, visto que, alinham os conhecimentos expostos em teoria e os transpde para
a pratica (DORN, 2015, p. 217). Esse tipo de abordagem educacional, geralmente ¢ feito
de maneira coletiva entre os educandos e educadores, a partir do convivio ativo em
laboratérios. Entretanto, a crise sanitaria atual impossibilita o contato social e o acesso
aos laboratérios. Por esse motivo, as plataformas virtuais de simulagdo se tornaram a
melhor alternativa para dar seguimento ao projeto do medidor de energia elétrica, por
proporcionarem uma operagao remota, colaborativa e segura (MENDES; FIALHO, 2005,
p. 8).

Sendo assim, desafios surgiram quanto a desenvolver um ambiente que
possibilitasse a reproducdo da rede elétrica com valores ajustaveis de tensdo e corrente.
Como também, transpor o protdtipo do medidor de energia elétrica feito em laboratério
para o ambiente virtual, de maneira que fosse possivel desenvolver e realizar a orientagao
do trabalho de maneira remota, colaborativa e atemporal. Visa, assim, atestar a
viabilidade da produgdo cientifica coletiva, mesmo que em tempos de distanciamento

social, com o auxilio de softwares colaborativos.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Para realizar as relagdes entre consumo e faturamento, as concessionarias de
energia elétrica implantam medidores de energia corporificando a leitura elétrica mensal
do ambiente. Esses medidores funcionam a partir da leitura das tensdes e correntes
elétricas na entrada de servigo. Dessa forma, podem ser utilizados tanto os medidores
mais antigos (analdgicos), que sdo lidos por individuos que prestam servigos publicos,
quanto os medidores digitais que sdo mais tecnoldgicos, que permitem a transmissdo de
dados de consumo energético remotamente pela internet ou via sinais de radio.

No entanto, com o avango da tecnologia e a busca por dispositivos mais eficientes
para atender a sociedade, os medidores inteligentes tornam-se grandes aliados. Um
exemplo desses dispositivos sao os medidores que dispde de um sistema mecanico para

medi¢do do fluxo elétrico possuindo um conversor analdgico-digital para converter a



conferigdo em um sinal digital. J4 os medidores que possuem sensores de corrente

alternada conseguem constatar tanto a tensdo quanto a corrente nos fios de entrada. Dessa
forma, esse tipo de medidor ¢ o mais indicado para quando se deseja captar a energia total
do circuito, elevando sua precisdio em relacdo a outros tipos de medidores
(ELETRICISTA BRASIL, 2018; NICOLAU, 2013).

A medi¢do de energia pode ser feita de duas maneiras: direta ou indiretamente.
Na primeira, o medidor ¢ conectado diretamente ao circuito e ¢ recomendada para
instalacdes que se utilizam de baixas correntes e tensdes, ou seja, aquelas compreendidas
pela norma NBR-5410 #(LINHARES, 2015). Entretanto, algumas concessionarias
limitam o uso deste equipamento até uma determinada demanda. Por exemplo, a
COELBA limita o uso deste tipo de medicao até a demanda de 54 kVA (COELBA, 2018).
J4 a medicao indireta é normalmente realizada por meio de transformadores de corrente
e/ou de potencial com relagdes de transformagdo conhecidas.

Matematicamente, o consumo de energia elétrica (W), por fase, em um pequeno
intervalo de tempo ¢ calculado de acordo com (1) ou (2) dependendo da unidade desejada.
Vale ressaltar que para uma maior exatiddo no calculo energético, o intervalo AT deve

ser 0 menor possivel.

W = Vep - Iof-cos() - AT []],

_ Veg+les-cos(0) - AT
B 3600 - 1000

onde Vs € a tensdo eficaz em V, Ier € a corrente eficaz em A, cos (0) é o fator de poténcia

[kWh],

da carga e AT ¢ o intervalo de tempo considerado, em s.

Os medidores inteligentes revolucionaram a forma como a energia ¢ medida por
alinhar a necessidade de controlar a demanda energética com a tecnologia avancada. Estes
dispositivos possibilitam que quaisquer variaveis sejam medidas remotamente, em tempo
real e com maior precisdo. Esse tipo de sistema ¢ bastante vantajoso devido a economia
de tempo, o maior controle de consumo e consequentemente diminuicdo das contas
(BRITO, 2016). Sua utilizagdo no setor energético representa beneficio ndo apenas para

a concessionaria - que conseguira acessar os dados de consumacao dos clientes de forma

4 A NBR-5410 classifica “baixa tensdo” o circuito ao qual a tensdo de trabalho nao ultrapassa os 1000 V
para correntes alternadas e 1500 V para correntes continuas. (ABNT,2004)

(1)
2)



mais eficiente - como também para o proprio usuario que podera acessar seus dados de

consumo e tarifa com facilidade. (FUGITA, 2014). Essa sistematica compreende o campo
da eficiéncia energética por viabilizar o consumo consciente de energia em todos os
setores. Uma vez que, estudos ja comprovam que quando os consumidores estdo bem-
informados acerca desse assunto, ha uma diminui¢do no desperdicio de recursos
energéticos. (EHRHARDT-MARTINEZ et al., 2015).

O projeto Open Energy Monitor®, de codigo aberto, disponibiliza gratuitamente a
comunidade ferramentas que auxiliam os projetos que envolvam a medi¢ao energética e
eficiéncia energética. A biblioteca EmonLib, produto concebido através desse projeto,
opera com a atuagao de sensores que possibilitam a leitura de medi¢des, seguidas do envio
desses dados para um processador central que ira executar a coletdnea destas informagoes,
e produzir um inventario geral do consumo de energia elétrica. (BRITO, 2016).

O Arduino ¢ uma plataforma livre formada por software (programagdo) e
hardware (parte fisica), desenvolvida por Massimo Banzi ¢ um grupo de estudantes no
inicio dos anos 2000. Esse sistema revolucionou a criacdo de aparelhos e projetos
tecnologicos dos mais variados graus de complexidade pela sua expressiva aplicabilidade,

facilidade de manuseio e baixo custo.

“Ao longo dos anos, o Arduino tem sido o cérebro de milhares de projetos, de
objetos do cotidiano a complexos instrumentos cientificos. Uma comunidade
mundial de criadores - estudantes, entusiastas, artistas, programadores e
profissionais - se reuniu em torno dessa plataforma de cédigo aberto. Suas
contribuigdes agregaram uma quantidade incrivel de conhecimento acessivel
que pode ser de grande ajuda para iniciantes e especialistas.” (arduino.cc,
2020).

Classificado por sua competéncia em controlar e interpretar saidas e entradas, o
Arduino ¢ uma plataforma categoérica para criagdo de sistemas automaticos apos
programacao. Para desenvolver essa funcionalidade, cada placa devera ter seu software
(IDE - Ambiente Integrado de Desenvolvimento) utilizado, que, por sua vez podera

traduzir o c6digo apds sua escrita. (MOTA, 2015).

3 Medidores inteligentes, na traducio direta do inglés.
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Fonte: Arduino, 2020.

A Figura 1 apresenta a placa Arduino UNO que foi a primeira placa USB criada
pela plataforma. Dispde de 14 pinos de entrada e/ou saida digitais, os quais vao do 0 ao
13; seis entradas analdgicas (A0 a AS5); pinos de alimentagdo; conexdo USB (realiza a
interagdo computador-placa) e pode ser usada como fonte de alimentagdo;
microcontrolador (ATmega328P); tensdo operacional de 5 V; entre outros. (ARDUINO,
2020).

METODOLOGIA

A respeito das fontes de pesquisa, foram consultados de artigos cientificos
publicados e dados oficiais disponibilizados por 6rgdos/entidades governamentais ou
associadas. Este trabalho foi desenvolvido na sua totalidade de forma remota, online e
colaborativa, utilizando principalmente as seguintes ferramentas: Trello, Whatsapp,
Word (Office 365) e Tinkercad.

No ambito organizacional, as tarefas foram organizadas utilizando o Trello. Este,
possui um ambiente virtual de trabalho e pode ser utilizado para reunir todas as
informagdes (imagens, videos, documentos, links etc.) em um unico lugar. A
sistematizacdo das etapas do processo facilitou a realizagdo dos trabalhos (TRELLO,
2020).

Para uma comunicagdo mais rapida da equipe, foi criado um grupo no Whatsapp
destinado a troca de informagdes urgentes. Tal programa pode ser encontrado nas mais
diversas plataformas moveis (Android e I0S) e web/desktop (Windows, macOS e Linux).

Uma vantagem ¢ que a sua conta esta vinculada com seu nimero de celular, ou seja, para




utilizar o programa basta ter um celular compativel com conexao de rede telefonica e

acesso a internet.

A escrita deste trabalho foi realizada remotamente e simultaneamente utilizando
o Word do pacote Office 365, na versao web (MICROSOFT, 2020). Esta ferramenta ¢
adequada para trabalho em grupo remoto, pois permite sugestdes de edigdo no
documento, inser¢cdo de comentarios e conta com diversas ferramentas de formatagao .

O abandono de outras conducdes do estudo, como na realizacdo das fungdes
praticas do projeto — como a leitura dos valores de corrente, tensdo, energia e poténcia da
rede elétrica em tempo real — foi preciso. Tendo em vista a pandemia e as dificuldades
em desenvolver projetos prototipicos de forma remota, a virtualizagdo de todos os
componentes e, em especial, da rede elétrica foi necessaria para dar continuidade as
atividades. Sendo assim, o protétipo do medidor de energia elétrica foi desenvolvido
virtualmente utilizando o Tinkercad (AUTODESK, 2020). Este, conta com sensores,
atuadores, placas protoboard e demais componentes necessarios para a simular o Arduino

e seus periféricos de maneira conjunta, sem comprometer o andamento do projeto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Embora o Tinkercad seja versatil para elaboracdo de projetos, existem limitagdes
quanto a diversidade de componentes e bibliotecas disponiveis. Alguns dispositivos
utilizados no prototipo precisaram ser substituidos ou excluidos (caso dos sensores de
tensdo e corrente) devidos as restrigdes da plataforma, sem perder o alinhamento com os
objetivos do trabalho. Por esta razdo, a rede elétrica foi substituida por dois
potenciometros (P1 e P2) conectados nas entradas analdgicas Al e A2 do Arduino,
conforme ¢ apresentado na Figura 2. Estas entradas recebem os sinais de 0 a 5 V
provenientes do divisor de tensdo formado por cada potencidmetro. Assim, durante a
simulagdo ¢ possivel alterar os valores de P1 e P2 para simular variagdes na tensao e na
corrente de carga lidas. Vale ressaltar que os autores deste trabalho utilizaram esta
abordagem pois obtiveram éxito ao realizar as medi¢cdes das grandezas elétricas em
laboratério (antes da pandemia), utilizando as bibliotecas Emon.lib, fornecidas pela Open
Energy Monitor. A Figura 3 apresenta nos LCDs os valores de tensdo e corrente elétrica

lidos pelo Arduino, para dois ajustes distintos de P1 e P2.




Figura 2 - Potenciometros P1 (a esquerda) e P2 (a direita).
-l §

Fonte: Arquivo pessoal, 2021.

Figura 3 - Simulagdo dos valores de corrente (I1) e tensdo (V1) iniciais
(esquerdo) e apos alteracdo (direito) do potencidmetro.

~

Fonte: Arquivo pessoal, 2021.

Os calculos da poténcia e a energia medidas foram realizadas utilizado a equagao

(2), considerando uma carga puramente resistiva, cujo fator de poténcia ¢ unitario. O

trecho do codigo ¢ apresentado na Figura 4. A variavel Energia Print apresenta o valor

da energia medida em kWh que é mostrado no LCD da Figura 5.

Figura 4 - Trecho do c6digo correspondente aos calculos da poténcia instantanea
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e energia elétrica.
// MEDIDOR DE ENERGIA - Calculo da poténcia e energia
Pot = Vrms * Irms /1000.0; // Cadlculo da poténcia instantdnea, em kW
tl = millis (); //Obtém o tempo atual
Energia = Energia + Pot * (tl - t0); // atualiza o valor da energia medida
Energia Print = Energia / 3600.0; // Conversao kWs para kWh
Fonte: Arquivo pessoal, 2021.




Figura 5 - Simulagdo dos valores de Figura 6 - Registro valores
poténcia (P1) e energia (W1). maximos ¢ minimos de tensao.

11.54 kU

eE. 1183 kilh

Fonte: Arquivo pessoal, 2021. Fonte: Arquivo pessoal, 2021.

Para fins de avaliagdo de qualidade de energia, o protdtipo armazena os valores
maximos e minimos de tensdo (Vmax e Vmin, respectivamente) medidas durante seu
funcionamento, conforme pode ser avaliado na Figura 6.

Nao foi possivel implementar a transmissdo sem fio (internet e bluetooth) dos
dados obtidos pelo medidor devido as limita¢des do Tinkercad. Desta forma, a integragao
com a rede de internet, e as funcionalidades inerentes a essa, foi outro aspecto
inviabilizado pelas atividades remotas, exteriores aos laboratorios. Assim, a parte passivel

de simulacao ficou a cargo, apenas, da légica do medidor de energia.

CONCLUSOES

Conclui-se que, a vivéncia da pandemia causada pelo novo Coronavirus mudou
as perspectivas de trabalhos académicos, sobretudo as pesquisas cientificas. A utilizagdo
de softwares colaborativos foi de extrema importancia para a concretizacao do trabalho.
Tais plataformas possibilitaram a realiza¢do das simulagdes em ambiente virtual, bem
como a escrita. Sendo assim, ¢ possivel atestar a viabilidade da producao cientifica

coletiva, mesmo em tempos de distanciamento social e impedimento de atividades em




laboratérios. Em suma, com o amparo destes programas o trabalho foi concluido com

éxito, elucidando a operagdo de um medidor de energia elétrica baseado em Arduino no
Tinkercad, e promovendo a desenvoltura cientifica através de softwares colaborativos

conservando a coletivizagdo entre membros.
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