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Resumo

O atual paradigma na producdo de energia elétrica, em particular com o aumento da
percentagem de producdo variavel no tempo de fontes renovaveis, introduz a necessidade de
aumentar a capacidade de controlo dos agentes dos sistemas electroprodutores modernos, ndo sé
ao nivel da produgdo, mas igualmente através da gestdo do consumo por forma a manter os
padrdes de seguranca de operagao e estabilidade do sistema electroprodutor.

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema de gestdo e controlo ao
nivel dos equipamentos elétricos domésticos capaz de realizar, ndo somente a monitorizagdo
dindmica de grandezas como a corrente e tensdo eficazes, poténcia ativa, poténcia reativa, fator
de poténcia e temperatura ambiente, mas também realizar acdes de controlo das cargas.

Com base em dispositivos de baixo custo e software suportado em bibliotecas de software livre,
o sistema desenvolvido € constituido por uma unidade de controlo, capaz de gerir a coleta de
dados e apresentar resultados aos utilizadores, e unidades auxiliares instaladas ao nivel das
tomadas elétricas, capazes de realizar funces de aquisicdo e processamento de sinais e controlo
de equipamentos elétricos. Os elementos do sistema comunicam entre si através de uma rede
malhada sem fios auto-reconfiguravel.

Os resultados obtidos, através de testes de funcionamento do sistema constituido por uma
unidade de controlo e duas unidades auxiliares em ambiente laboratorial, validam a capacidade
do sistema em cumprir os objetivos pretendidos. A informacdo € apresentada aos utilizadores ao
nivel da unidade de controlo, quer através de uma visualizacdo dindmica num monitor, quer
através do armazenamento dos dados num ficheiro disponivel para consulta. A leitura dos
valores eficazes da tensdo e corrente obtidos pelo sistema proposto apresentam uma forte
correlagdo linear face a medigdes realizadas por um multimetro de precisdo. O sistema ordena a
ativacdo ou desativagdo das cargas corretamente com base numa variavel de controlo como
pretendido, alcancando todos os objetivos pretendidos, nomeadamente a sua construcao
recorrendo a componentes eletrénicos de baixo custo.

Palavras-chave: gestdo do consumo, sistemas de monitorizacdo e controlo de cargas,
Raspberry Pi, Arduino, rede malhada sem fios






Abstract

The actual power generation paradigm, particularly with the increasing share of time variable
production from renewable energy sources, prompts for better control capacity in modern power
systems. The required control capacity cannot be achieved only in terms of production control,
making demand side management a critical need, so as to maintain the actual safety and stability
standards of the power system.

The aim of this thesis is to develop a domestic load management and control system able to do
the dynamic monitoring of parameters such as effective current and voltage, active power,
reactive power, power factor and temperature.

The proposed system is based on low-cost hardware and free software libraries and is composed
of 1) a control unit, able to manage the system and present the results to users, and 2) slave units
installed at electrical outlets, able to do the acquisition and processing signal functions. All these
elements communicate with each other through a self-reconfigurable wireless mesh network.

The results obtained by testing the operating system with a control unit and two slave units in a
laboratory condition, show its capacity to meet the main objectives. The information is
presented to users at the control unit through a dynamic preview on a monitor and by storing
data in a file available for users. The acquisition of an effective voltage and current values has a
strong linear relationship from measurements made by a precision multimeter. The system
orders the activation or deactivation of the loads correctly based on a control variable as
intended, achieving all the goals of the work, namely the construction of the load control system
using low-cost electronic components.

Keywords: demand side management, domestic loads monitoring and control system,
Raspberry Pi, Arduino, wireless mesh network
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Introducéo

1. Introducao

1.1  Enquadramento Geral

Ao longo da historia assistiu-se a uma constante procura pelo desenvolvimento social e
econdmico. Esta ambicdo manteve uma relacdo direta com alteracbes no sector energético,
demonstrando que este ocupa um papel essencial no progresso das sociedades.

O paradigma energético do século XX foi caracterizado por um dominio do petréleo,
beneficiando do melhoramento das tecnologias para a sua exploracdo, transporte e
armazenamento. Apesar do seu alto poder energético, a exploracdo desenfreada deste recurso
ndo renovavel, finito e limitado a reservas consideradas rentaveis face a capacidade econémica e
operacional, teve como consequéncia uma diminuicao da oferta.

Em particular a partir de 1970-80, periodo que corresponde ao auge das crises petroliferas,
assistiu-se a um consideravel aumento dos precos dos recursos energéticos fosseis. Este facto,
em conjunto com a crescente preocupacdo ambiental sobre os efeitos da queima dos
combustiveis, precipitaram uma procura de solugdes para atenuar estes problemas (Castro,
2011). Os recursos renovaveis, teoricamente inesgotaveis e menos prejudiciais para o ambiente,
surgiram assim como uma alternativa a ter em conta na geracdo de energia em geral, e elétrica
em particular. O avanco das tecnologias de aproveitamento desses recursos permitiu um
crescente investimento ao ponto da sua implantacdo no paradigma do sector energético ser, cada
vez mais, uma realidade (IEA, 2015).

No que diz respeito aos paises que constituem a Unido Europeia (UE), a intencdo de agregar 0s
temas da energia e clima foi demonstrada com a imposi¢do de objetivos proprios para trés
horizontes temporais diferentes, 2020, 2030 e 2050. A atingir no horizonte mais préximo, as
metas europeias «20-20-20» tém como objetivo (EUROSTAT, 2015):

¢ Reducéo de, pelo menos, 20% da emissdo de GEE face aos niveis de 1990;

e Aumentar para 20% a fragdo do consumo de energia da UE proveniente de fontes
renovaveis;

e Redugdo de 20% no consumo de energia primaria através da aposta na eficiéncia
energética.

Com o aproximar do limite temporal dos objetivos «20-20-20», os paises da UE evidenciaram a
intencdo de continuar a reformar as areas de energia e clima, alcangcando, em 2014, um acordo
para a renovacao ambiciosa das metas anteriormente propostas (EUROSTAT, 2015).

O contexto energético nacional tem acompanhado as alteragdes ocorridas um pouco por todos
0s paises membros da UE. Para além dos fatores ambientais, a acentuada dependéncia
energética externa de Portugal é um importante elemento na balanca comercial e, desse modo, a
mudanca de paradigma energético em Portugal é também uma necessidade econémica (Deloitte,
2009).

As intencdes nacionais foram concretizadas através do desenvolvimento de planos e programas,
onde se destacam o PNAEE - Plano Nacional de Acdo para Eficiéncia Energética (Resolucao do
Conselho de Ministros n® 20/2013, 2013) e o0 PNAER - Plano Nacional de Acéo para as
Energias Renovaveis (Resolu¢do do Conselho de Ministros n® 20/2013, 2013). Direcionado
especificamente para a administracdo publica distingue-se o Programa de Eficiéncia Energética
na Administragdo Publica (ECO.AP) (Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 80/2008, 2008),
que pretende uma reducdo de 30% na fatura energética até 2020 nos servigos e organismos
publicos. Face as alteracfes das situacdes politico-econdémicas que ocorreram nos ultimos anos
no pais, estes planos e os seus objetivos tém sido alvo de atualizacdo (ADENE, 2015).

Ainda que as politicas tenham incentivado uma alteracdo do paradigma energético nacional, é
necessario um esforco permanente para continuar a descarbonizar o mix energético nacional. A
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Introducao

utilizacdo das fontes de energia renovavel (FER) tem obtido relevancia sobretudo no setor da
eletricidade, setor este que em 2014 representou 26,9% do consumo de energia final, conforme
apresenta a Figura 1 (DGEG, 2015).

Biomassa Outros
5,9% 1,4%

Gas Natural
10,7%

m Petréleo

® Energia Elétrica

& Géas Natural

H Biomassa

m Qutros

Figura 1 - Distribui¢do do consumo de energia final (DGEG, 2015).

O aumento significativo da producdo FER no sector elétrico - em 2014 constituiu 62% da
producdo do setor (REN, 2015) - representou notéaveis alteracdes para o Sistema Electroprodutor
Nacional (SEN). O principal desafio criado por estas transformacdes é o de assegurar a
operagédo estavel e segura do sistema, nomeadamente garantir o equilibrio entre a producéo e o
consumo, a cada instante. Tal desafio deve-se ao facto das centrais renovaveis possuirem
reduzida capacidade de adaptarem a sua producao as necessidades do sistema electroprodutor,
existindo atualmente a necessidade de aumentar a capacidade de controlo, ndo s6 da forma
classica, i.e. controlo da produgdo, mas igualmente através do controlo da poténcia requerida
pelos consumidores.

A transformacédo do parque electroprodutor, com a descentralizacdo da producédo e o acentuado
aumento das FER, alteraram o perfil de producdo. De forma a compensar a variabilidade
caracteristica das fontes renovaveis ndo controlaveis, tem-se verificado o aumento da
implementacdo de estratégias que pretendem aumentar a capacidade de controlo da producdo
(Mateus & Estanqueiro, 2012). O aumento dos niveis de reservas do sistema, solu¢des que
permitem o armazenamento de energia e as interligacbes com redes de paises vizinhos, sdo
solugdes de gestdo do SEN importantes para assegurar nos dias de hoje o normal funcionamento
do sistema (ERSE, 2014).

Para além do reforgo das solugBes implementadas atualmente, estratégias que permitam
aumentar a controlabilidade através da gestdo do consumo (DSM - Demand Side Management)
desempenham um papel importante no renovado SEN, assente numa gestdo ativa da rede
elétrica.

Em particular, a monitorizacdo dos consumos domésticos, permite aos consumidores controlar o
seu desempenho energético, promovendo a utilizacdo eficiente da energia. Desde os contadores
tradicionais, responsdveis somente pela contabilizacdo acumulada do consumo, aos contadores
inteligentes, capazes de medir e transmitir informacGes em tempo real aos gestores da rede,
existem diversas solucBes alternativas de monitorizagdo impulsionadas por uma constante
evolugdo tecnoldgica enquadrada pelo novo conceito de desenvolvimento de redes e cidades
"inteligentes".

A referida evolucdo permitiu transformar os volumosos sistemas de monitoriza¢do, em sistemas
funcionais e de facil manuseamento disponiveis para uma aplicacéo residencial (Asare-Bediako
et al., 2012). Os sistemas de monitorizacdo comercializados hoje em dia permitem ndo s6 uma
abordagem geral relativa aos consumos do quadro elétrico, mas também uma monitorizagédo
destinada aos equipamentos elétricos, como é exemplo dos projetos Cloogy (ISA, 2013) e
Efergy (Efergy Technologies Limited, 2014).
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A monitorizagdo dos consumos dos equipamentos elétricos é uma solugdo de instalagdo na
tomada elétrica, que informa os consumidores acerca do consumo local. A incorporacdo de um
sistema composto por varios dispositivos portéateis de medicdo local e um dispositivo base que
comunique atraves de uma rede sem fios com todos os restantes elementos, permite ndo s6 o
conhecimento global do consumo numa habitacdo, mas também de cada uma das cargas em
questdo.

Os sistemas de monitorizagdo s@o elementos passivos com impacto limitado na gestdo do
consumo, ja que atuacdo sobre as cargas depende em exclusivo da acdo do utilizador. Neste
sentido, a cria¢do de uma solucdo de domética que permite o controlo automatico das cargas em
questdo, expande as funcionalidades dos sistemas, tornando-os elementos ativos na gestdo do
desempenho energético dos consumidores.

1.2 Objetivos e Organizagdo da Dissertacéo

A presente dissertagdo tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema de gestdo e
controlo que engloba, ndo somente a monitorizacdo dindmica de consumos, mas também a acéo
sobre cargas domésticas ndo prioritarias, com base em dispositivos eletronicos de baixo custo
existentes no mercado e controlados por software suportado por bibliotecas de software livre
gue permitam a sua execucdo, estudo e melhoramento (Stallman, 2010).

Pretende-se que o sistema seja composto por um dispositivo central, unidade de controlo, e
dispositivos de aquisicdo de dados e agdo sobre as cargas associadas as tomadas elétricas,
unidades secundarias, que comuniquem entre si através de uma rede de comunicagao.

O sistema devera ser capaz de:

e Efetuar, através das unidades auxiliares, a aquisicdo dos sinais de tensdo da rede
elétrica, corrente de alimentacdo das cargas em questdo e temperatura do local;

e Processar 0s sinais recebidos de forma a calcular os valores da tensdo e corrente
eficazes, poténcia ativa, poténcia aparente, fator de poténcia e temperatura local
relativos a cada carga monitorizada;

e Apresentar, na unidade de controlo, as informaces recolhidas de forma dindmica num
dispositivo de visualizagdo, e proceder ao seu arquivo, através do armazenamento dos
dados devidamente identificados e ordenados num ficheiro disponivel para consulta;

e A comunicagdo entre os elementos do sistema devera realizar-se através de uma rede
malhada sem fios;

e Executar, segundo condicdes de temperatura, uma ordem para ativar ou desativar as
cargas monitorizadas.

A presente tese encontra-se organizada da seguinte forma:

No Capitulo 2 esté presente uma breve caracterizag¢do do sistema electroprodutor nacional, a sua
organizacdo e funcionamento. Neste capitulo sdo ainda apresentados cendrios relativos a
evolucdo do mesmo e a estratégias da sua gestdo, em particular estratégias de gestdo do
consumo e o seu enquadramento na gestdo global do sistema electroprodutor nacional.

O Capitulo 3 é dedicado & caracterizagdo dos sistemas de monitorizacdo de consumo. E neste
capitulo que esta presente a caracterizacao dos sinais elétricos a medir e os métodos de célculo
das grandezas elétricas. E ainda abordado o método de comunicacdo através de rede malhada
sem fios.

No Capitulo 4 é apresentado o sistema proposto. E descrita a composicdo e ligagdo do
hardware, tal como a programacéo do software do sistema e o seu funcionamento.
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O Capitulo 5 é dedicado a apresentacdo e discussdo de resultados relativos a ensaios
laboratoriais realizados ao funcionamento do sistema proposto.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes do estudo, assim como
propostas para desenvolvimento futuro.
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2. O Sistema Electroprodutor e a Gestao de Consumos

O SEN tem sido alvo de restruturacbes ao longo dos anos. A primeira grande modificacdo
ocorreu em 1995 quando foi estabelecido a coexisténcia de um sistema electroprodutor de
servico publico e um sistema electroprodutor independente. O primeiro tinha como objetivo
fundamental a garantia da seguranca do abastecimento do pais segundo uma légica de prestacao
de um servigo publico, enquanto o segundo regia as suas atividades por regras de mercado (DL
182/95, 1995).

Atualmente, em oposic¢do ao regime de 1995, esta estabelecido um sistema integrado, tal como
estd esquematizado na Figura 2, onde as atividades de producdo e comercializacdo sao
exercidas em regime de livre concorréncia, mediante atribuicdo de licenca, e as atividades de
transporte e distribuicdo sdo exercidas mediante a atribuigdo de concessdes de servi¢o publico
(DL 29/2006, 2006).

Produgao de outras origens
(Espanha)

PRO - Produgdo em PRE — Produgdao em
Regime Ordinario Regime Especial

| |
’ RNT — Rede Nacional de Transporte f_
k_

I l [
’ RND — Rede Nacional de Distribui¢ao

|

Mercado Organizado

ERSE e DGGE

Contratos ¥ Bilaterais
Comercializador Comercializador
Liberalizado Ultimo Recurso

Contratosl Bilaterais
Clientes Mercado Clientes Mercado
Liberalizado Regulado

Figura 2 - Esquema simplificado da organizacdo do SEN (Castro, 2011).

2.1  Operacao do Sistema Electroprodutor Nacional

A operacdo do SEN tem como objetivo essencial o fornecimento de energia elétrica de forma a
satisfazer as necessidades dos consumidores. Com o propésito de aumentar a eficiéncia e a
concorréncia no SEN, sem prejuizo do cumprimento das obrigacbes de servico publico, as
atividades devem ter como base os principios de racionalidade e eficiéncia na utilizacdo de
recursos, para além dos principios de concorréncia e sustentabilidade ambiental (EDP, 2009a).

Producéo

Historicamente, a producdo de energia elétrica em Portugal teve a sua génese assente em
aproveitamentos hidroelétricos. Contudo, as centrais térmicas com a utilizacdo de fontes
primarias fosseis - inicialmente o fuel, seguidamente o surgimento das centrais térmicas a
carvao, e posteriormente a introducdo do gas natural - tornaram-se dominantes neste sector
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(Castro, 2011). Utilizando incentivos tarifarios na tentativa de diminuir os impactos ambientais
do sector, tem-se forcado uma alteracdo dessa tendéncia resultando numa crescente contribuicao
das Fontes de Energia Renovaveis - FER (ERSE, 2009c).

Atualmente, a producdo de eletricidade esta sujeita a licenciamento, aberta a concorréncia e
pode enquadrar-se, do ponto de vista legal, em dois regimes (Castro, 2011):

I.  Producdo em Regime Ordinario (PRO) - integra toda a producdo de eletricidade com
base em fontes convencionais de energia, inclui as centrais de produgdo com base em
combustiveis fosseis e 0s grandes centros electroprodutores hidricos. Associada a esta
definicdo, esta o facto da PRO recorrer a recursos primarios armazenaveis e a
tecnologias capazes de controlarem a produgdo de energia elétrica, i.e., centrais que
oferecem garantia de poténcia.

Il.  Produgdo em Regime Especial (PRE) - relativa a cogeracao e a producdo de eletricidade
através de recursos enddgenos e renovaveis, exceto o0s grandes centros
electroprodutores hidricos. Esta sujeita a regras diferentes de licenciamento e a tarifas
bonificadas. A entidade que assume o papel de garantir o fornecimento de eletricidade a
todos os consumidores - comercializador de dltimo recurso - tem legalmente a
obrigatoriedade de adquirir a energia elétrica produzida em regime especial.

O regime de apoio as PRE tem permitido o aumento das FER no sector elétrico, promovendo
assim uma melhoria do impacto ambiental do sector. Como demostra a Figura 3, entre 2009 e
2014 houve um crescimento da contribuicdo das FER para o abastecimento do consumo em
27%, fixando-se, em 2014, num total de 62%. A energia hidrica e edlica figuram como as que
mais contribuem para a componente renovavel do sector. Ao longo dos Gltimos anos tem-se
verificado também um aumento da producdo de origem solar, que a partir de 2010 assume uma
participacéo ja visivel na matriz de producéo (REN, 2011) (REN, 2015).

1% 2% Hidraulica

14% Edlica
13%

31% Solar

23% 15%

2009 M Outras Renovaveis

2014
M Carvédo

Gas Natural

24% M Fuel

1% M Saldo Importador

Figura 3 - Reparti¢do da producdo de energia elétrica, em Portugal continental, referente a 2009
e 2014 (REN, 2011) (REN, 2015).

Transporte

No SEN, o transporte de eletricidade € efetuado através da Rede Nacional de Transporte (RNT),
mediante uma concessdo Unica exercida em exclusivo e em regime de servigo publico. A
concessdo integra a gestdo técnica total, de forma a assegurar a coordenacdo entre a produgéo e
a distribuicéo, assegurando a continuidade e a seguranca do abastecimento (ERSE, 2009a).

Distribuicéo
A distribuicdo tem por base a Rede Nacional de Distribuicdo (RND), composta por redes de

alta, média e baixa tensdo. Tal como a RNT, é explorada por um regime de Unica concessdo do
Estado, exercida em exclusivo e perante regulamento de servico publico. As RND sdo
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responsaveis pelo escoamento da energia elétrica desde as subestagdes da RNT até as
instalacBes consumidoras sendo que, para além da fiabilidade, seguranca e qualidade de servico,
é importante assegurar a interoperacionalidade com as redes a que esteja ligada e com as
instalacdes consumidoras (EDP, 2009b).

Comercializacao

A comercializacdo de eletricidade é livre, estando sujeita a licenciamento e permitindo a entrada
de novos agentes. A liberalizacdo do setor pretende gerar concorréncia que estimule o aumento
da eficiéncia das empresas e gere beneficios para os consumidores.

O exercicio desta atividade consiste na compra e venda de eletricidade para comercializacdo a
clientes finais ou outros agentes, através de contratos bilaterais ou da participagdo em mercados
de eletricidade. Os agentes estdo sujeitos a obrigacdes de servico publico para assegurar a
qualidade e continuidade do fornecimento, e devem disponibilizar informagéo aos consumidores
(Castro, 2011).

Consumo

As necessidades de energia elétrica dos consumidores sdo o motivo para o funcionamento de
toda a complexa estrutura do SEN.

Em Portugal, entre 1994 e 2010, o consumo de energia elétrica quase duplicou, registando um
aumento superior a 80% - em 2010 registou-se 0 maior consumo de eletricidade no pais, 50,5
TWh. Apesar disso, nos ultimos anos, influenciado quer pela crise econdmica, quer pelas
medidas de eficiéncia energética entretanto aplicadas, o consumo tem experimentado uma
tendéncia de queda (ligeira) como é visivel na Figura 4 (PORDATA, 2014).
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Figura 4 - Evolucdo do consumo de energia elétrica em Portugal (PORDATA, 2014)
(REN, 2015).

O consumo global de energia elétrica ndo varia somente ao longo do ano, mas sim a cada
instante. Para uma operacao estavel e segura do SEN é necessario garantir, a cada momento, o
equilibrio entre a producdo e o consumo, garantia de estabilidade de um sistema electroprodutor
(Kundur, 1994).

Resultado das alteracdes verificadas ao longo dos ultimos anos, atualmente o parque
electroprodutor € composto por centrais de diferentes caracteristicas. O crescente aumento de
incorporacgdo de centrais ndo despachaveis, i.e. centrais que ndo permitem variagdo da energia
entregue a rede, como € o caso das renovaveis sem sistema de acumulacgéo (e.g. centrais e6licas
ou fotovoltaicas) dificulta o ajuste entre a producdo e o consumo (IEA, 2015).

Num contexto com consideravel penetragdo de fontes de energia ndo controlaveis e
caracterizadas por uma acentuada variabilidade temporal e espacial do recurso, é fundamental
implementar estratégias de equilibrio do sistema. As alteracdes do parque electroprodutor teréo
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de ser acompanhadas por alteracdes do conceito de gestdo da rede, em particular com a
introducdo de tecnologia que permite monitorizar e gerir a rede de forma ativa, tornando a rede
elétrica cada vez mais inteligente - "Smart Grid" (IEA, 2011).

Nos dias de hoje, ja estdo implementadas no sistema elétrico estratégias que pretendem
compensar a variabilidade da producdo, de modo a garantir a seguranca do abastecimento. No
plano de gestdo destaca-se a importancia da reserva térmica, do armazenamento em albufeira e
as interligages com outras redes (REN, 2008).

7

A utilizacdo de centrais controlaveis é uma das solucBes mais testadas em termos de
operacionalidade do sistema para compensar subitas oscilagdes da procura. Para este efeito sdo
utilizadas centrais controlaveis preferencialmente com curtos tempos de resposta, que garantem
uma rapida atuacdo e asseguram reserva de poténcia ao sistema electroprodutor, correspondente
ao diferencial entre a poténcia instalada e o somatério das poténcias geradas pelas centrais em
cada momento (REN, 2008). Apesar dos custos econdmicos acrescentados ao sistema, a
variacdo de poténcia capaz de ser acomodada em seguranca pelo sistema electroprodutor,
desempenha uma importante funcdo para permitir o seguro funcionamento do mesmo perante
situacdes de subitas oscilagbes da procura (IEA, 2005).

Por seu lado, 0o armazenamento de energia acrescenta flexibilidade ao sistema na gestdo do
equilibrio entre producdo e consumo. No sistema electroprodutor, somente as centrais
hidroelétricas com albufeira, e em certos casos acrescidas de bombagem, apresentam
capacidade de armazenamento relevante, fruto de um conjunto de vantagens que englobam o
potencial para armazenar energia em larga escala, o rapido tempo de resposta e custos de
funcionamento sustentaveis para o SEN. Estas centrais podem ser consideradas também como
um potencial gerador de mais-valias econémicas, através do armazenamento de energia em
periodos de menor consumo - periodos de vazio - onde o preco da energia € menor, e posterior
reintrodugdo no sistema em periodos de maior consumo - periodos de ponta - onde o0 prego é
mais elevado (IEA, 2005). Atualmente, também a troca de energia entre diferentes sistemas
electroprodutores, possivel em redes interligadas, como é exemplo a rede elétrica europeia, se
apresenta como um mecanismo importante no funcionamento equilibrado do sistema (ENTSO-
E, 2015).

Uma nova rede de interligagdes com paises préximos, o aumento da capacidade de
armazenamento, quer por incremento de bombagem em hidroelétricas com albufeira, quer numa
perspetiva de proliferacdo de veiculos elétricos que permitam o armazenamento em baterias, sdo
meios normalmente apontados para aumentar a flexibilidade do sistema electroprodutor, uma
caracteristica essencial na maximizacao da integracéo de fontes renovaveis variaveis no tempo
(IEA Wind Task 25, 2009).

Contudo, o aumento do controlo, ndo s6 da producdo, através do aumento da sua flexibilidade e
capacidade de resposta, mas igualmente da poténcia requerida pelos consumidores, sobretudo
através do desenvolvimento de sistemas ativos e geridos pelos proprios consumidores,
desempenhara certamente um papel crucial no novo paradigma das redes ativas, normalmente
referidas por “redes inteligentes” (IEA, 2011).

Gestdo do Novo Paradigma

Um dos desafios atuais é investigar solucdes para uma gestdo eficiente e segura dos sistemas
electroprodutores, nos quais se prevé que FER ndo despachéveis assumam um papel dominante.
Neste sentido, os esforcos de 1&D recentemente realizados (IEA Wind Task 25, 2009) propdem
a combinagéo de solucdes de forma a mitigar o impacto da variabilidade deste tipo de recursos
renovaveis.

Um desses estudos simula um aumento do consumo e cenarios extremos de producdo FER, em
particular hidrica e edlica, com horizonte em 2020 e com base em dados referentes a 2010. Para
compensar a variabilidade temporal da producdo foram utilizados como meios de gestdo do
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bindémio producdo/consumo, o armazenamento de energia em albufeiras com recurso a sistemas
de bombagem e, de forma distribuida, nas baterias que equipam os veiculos elétricos, e ainda o
recurso a centrais despachaveis (Mateus & Estanqueiro, 2012). Foram estimados cenarios do
diagrama de carga para dias do ano com abundancia extrema dos recursos renovaveis mais
utilizados na producéo de energia, Figura 5.
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b) Cenério extremo edlica (11/12/2020)
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c) Cenario extremo hidrica (18/04/2020)

Figura 5 - Cenarios referentes a 2020 para diagrama de cargas relativos a dias com elevada
penetracdo de centrais ndo despachaveis (Mateus & Estanqueiro, 2012).

A andlise dos cenarios anteriormente apresentados ilustra a variabilidade diéria das FER e a
forma como a producdo com base nestes recursos ndao é controlavel e ajustavel a curva da
procura de energia. Para além do recurso a centrais despachaveis, que assumem o papel de
backup para periodos de insuficiente producdo de origem FER, urge a necessidade de utilizacdo
de solucdes adicionais que permitam conciliar a produ¢do com o consumo a cada momento.

O aumento de solucBes de armazenamento, especialmente com recurso a bombagem, é uma
solugdo que permite rapidamente equilibrar as curvas de consumo e procura. Este conceito
alcanca maior destaque em momentos do dia caracterizados por baixo consumo e elevada
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producdo. A conjugacdo entre a elevada producado e6lica variavel e a hidrica com bombagem é
uma estratégia que permite o aumento da disseminacdo destas tecnhologias FER no parque
electroprodutor nacional (Resende & Pecas Lopes, 2011).

Outros mecanismos utilizados hoje em dia na gestdo do SEN consistem no reforco das
interligacbes com o0s sistemas dos paises da Europa eletricamente mais proximos,
nomeadamente Espanha, no caso portugués, permitindo assim trocas comerciais de energia
entre sistemas electroprodutores. Num cenério dominado sobretudo pela utilizacdo de recursos
renovaveis com caracteristicas semelhantes para a producdo FER por parte de paises vizinhos,
este Ultimo mecanismo de gestdo torna-se pouco significativo, visto que o excesso de producao
FER em Portugal coincidird com o excesso no pais vizinho. Fruto desta similaridade do perfil de
producdo, a exportacdo energética assumird um papel menos significativo e ndo é considerada
em muitos cendrios futuros, como os apresentados na Figura 5 (Mateus & Estanqueiro, 2012).

A limitacdo das técnicas de controlo da producdo estimula a necessidade do controlo da procura
de energia. A gestdo, por exemplo, de um possivel advento dos veiculos elétricos permitira
influenciar o diagrama de consumo durante o periodo noturno - periodo de baixo consumo e
elevada producéo - aproximando, através do carregamento das baterias dos veiculos durante o
periodo de vazio, 0 consumo a produc¢do (Resende & Pecas Lopes, 2011).

Contudo, nas horas de maior consumo, periodos de ponta, a maior parte dos recursos
implementados para compensar a variabilidade das FER estara a ser utilizado. Um subito
aumento de consumo ou decréscimo de producédo variavel nesses periodos, poderad colocar em
causa a estabilidade do sistema electroprodutor (Moura & de Almeida, 2010). Estratégias que
permitam gerir as cargas de forma a controlar o perfil de consumo, contribuirdo para a
operacionalidade do sistema, 0s seus custos operacionais e aumentando a confiabilidade e a
seguranca do abastecimento do mesmao.

2.2 Gestao do Consumo

A participacdo dos consumidores na operacao do sistema electroprodutor é um ponto essencial
ao estabelecimento das "redes inteligentes". As estratégias de gestdo do consumo sdo um dos
focos principais das abordagens e projetos pilotos implementados com o objetivo de estudar o
desempenho das "cidades inteligentes" (IEEE, 2015). Exemplo disso é o projeto piloto
InovGrid, com aplicacdo em Portugal, mais concretamente em Evora, liderado pela empresa
Energias de Portugal (EDP) e inserido num projeto europeu de planeamento e integracdo de
"cidades inteligentes". Este projeto pretende dotar a rede elétrica com capacidade de inteligéncia
na sua gestdo e controlo, permitindo a regulacdo de producao distribuida. Um dos focos consiste
na implementacdo de tecnologia associada aos consumidores, permitindo a troca de informacéo
e incentivando a gestdo dos seus consumos. S80 também dotadas as subestagdes com
equipamentos responséveis por centralizar as comunicagdes, realizar a sua monitorizacdo e
controlo remoto (Prata et al., 2011).

Contexto e Aplicabilidade

A gestdo do consumo consiste num conjunto de tecnologias, produtos e programas que
pretendem influenciar os padrdes de consumo de forma a otimizar a utilizagdo da capacidade
instalada no sistema electroprodutor. Estas iniciativas, processos e equipamentos promovem,
essencialmente, duas préticas: a utilizacdo eficiente da energia e a alteracdo do perfil de
consumo, em particular atuando sobre os picos do mesmo (Davito et al., 2010) deslocando
temporalmente consumos em horas de ponta (i.e. as horas de maior consumo) para os periodos
de vazio (periodos de menor consumo, normalmente durante a noite). A gestdo do consumo
envolve a implementacdo de diferentes estratégias que pretendem contribuir para a operagdo
estavel do SEN, podendo atuar de diversas formas sobre o diagrama de carga, Figura 6.
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Figura 6 - Alteragdes do perfil de consumo obtidas através de estratégias de gestdo do consumo
(TATA Power, 2015).

O aumento do controlo que a gestdo do consumo oferece ao SEN satisfaz alguns dos requisitos
necessarios para possibilitar a mudanca de paradigma e a entrada de maior capacidade de
centrais renovaveis no parque electroprodutor. A menor capacidade de controlo sobre a
producdo, devido a elevada participagdo de geragdo ndo despachavel no parque electroprodutor,
é colmatado com um maior controlo sobre os padrdes de consumo, mantendo o equilibrio entre
as duas variaveis.

Existem diferentes formas de introduzir a¢Ges de gestdo do consumo, entre as quais (Monteiro,
2005):

e Técnicas de telecontagem e atuacao remota sobre 0s consumos;
e Estratégias de comercializacdo de energia;

e Estratégias de educagdo do consumidor;

e Estratégias de ordenamento e planeamento;

e Estratégias sobre as tecnologias de consumo.

A aplicacdo destas acBes tem, para além dos objetivos gerais, interesses especificos por parte
dos diferentes intervenientes do sector (Monteiro, 2005):

. Empresas do sector:
e Adiar o investimento em novos equipamentos;
e Diminuir os custos de operacédo através da diminuicdo de perdas;
e Maximizar o fator de utilizacdo dos equipamentos.
Il.  Interesses Nacionais:
e Diminuir o consumo energético;
e Melhorar a eficiéncia na utilizagdo de recursos nacionais;

e Evitar a construcdo de novas infra-estruturas elétricas e consequentes impactos sociais e
ambientais;

e  Cumprir compromissos nacionais sobre impactos ambientais globais.

Dério Anibal Azevedo Gambédo 11



O Sistema Electroprodutor e a Gestdo de Consumos

I1l.  Consumidor:
e Diminuicdo da fatura referente a gastos energéticos;

e Aumento da consciencializacdo ambiental.

Consoante o seu modo de aplicacdo e o impacto no desempenho energético dos consumidores,
as estratégias de gestdo do consumo podem dividir-se em dois tipos: i) estratégias que
pretendem influenciar a eficiéncia da utilizacdo de energia; e ii) estratégias que pretendem a
exclusiva alteracdo do perfil dos consumidores domésticos, pequenas indUstrias e comércio,
geralmente designado como Demand Response (DR) (U.S. Department of Energy, 2006).

No que diz respeito ao conjunto de procedimentos que pretendem atuar sobre a eficiéncia da
utilizacdo da energia elétrica, estas pretendem controlar a energia consumida através da
informacdo dos consumidores relativamente ao seu desempenho energético. A disseminagédo de
tecnologia, que permite a partilha de informagdo entre os pontos de controlo da rede e os
consumidores, dotando-os de ferramentas capazes de gerir 0s seus consumos em prol de uma
reducdo da fatura energética, € uma das estratégias mais exploradas (Palensky & Dietrich,
2011).

Por sua vez, o conceito de DR é definido como a ocorréncia de alteragdes do perfil do consumo
em resposta a alteracBes do preco de eletricidade (ou através de outros incentivos) para reduzir o
consumo nos picos de carga. O conjunto de medidas incluidas no conceito de DR, ao contrario
das estratégias que pretendem incidir sobre a eficiéncia energética, ndo implicam
necessariamente uma redugdo do consumo (Palensky & Dietrich, 2011). Existem trés formas
principais de alterar o perfil de consumo através de estratégias de DR: 1) reduzir a procura nos
periodos de ponta sem deslocamento temporal de cargas; 2) reduzir as cargas no periodo de
ponta transferindo-as para periodos de baixa procura; 3) produgdo local para responder a uma
necessidade pontual do consumidor (Saele & Grande, 2011).

Energia

Consumo DR com
Original ¢ - - deslocamento

....... ~

ey
Eficiéneia -,
Energética

deslocamento

Figura 7 - Diferentes impactos entre estratégias de eficiéncia energética e DR
(Palensky & Dietrich, 2011).

Estratégias de Demand Response

Os programas de DR sdo mais implementados no &mbito de consumidores industriais e
comerciais, sendo que, recentemente, tém ocorrido esforcos para ampliar a sua aplicacdo aos
consumidores domesticos. Esses programas ocorrem essencialmente atraves de quatro formas
distintas: 1) controlo direto das cargas domeésticas por parte dos operadores da rede; 2)
interrupcBes de cargas previamente definidas em troca de beneficios econdmicos; 3) aplicacdo
de sistemas tarifarios com diferentes pre¢os consoante o periodo do dia - aumento do preco da
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energia elétrica em periodos de elevada procura, periodos de ponta, e diminuicdo do preco em
periodos de baixa procura, vazio -; 4) sistema de precos em tempo real, através da transmissdo,
aos consumidores, da informacdo referente ao preco da eletricidade (Pipattanasomporn et al.,
2012).

O momento de aplicacdo de uma estratégia DR corresponde a um periodo no qual é necessario
fornecer uma resposta rapida para diminuir a procura de energia, colmatando uma condicdo de
sobrecarga do sistema (Pipattanasomporn et al., 2012). Os consumidores que participam nos
programas em questdo sdo informados por um sinal externo, proveniente do operador da rede,
através da disseminacdo de tecnologia que permite a troca de informacdo entre os dois
intervenientes. A informag&do, consoante a estratégia em questdo, podera referir-se ao preco da
energia elétrica, uma ordem para o controlo, ou ainda a informacdo para deslocamento de uma
carga para certo periodo de menor procura (Palensky & Dietrich, 2011).

Neste contexto de controlabilidade de cargas domésticas, a definicdo das cargas quanto a
possibilidade do seu controlo em tempo real, i.e. a flexibilidade do seu funcionamento, é uma
guestdo essencial. O DR aplica-se a cargas cujo controlo, por parte do operador da rede elétrica
(ou sistema electroprodutor) ndo provoca impactos significativos no estilo de vida dos
consumidores, cargas ndo prioritarias (e.g. cargas de climatizacdo ambiente, aquecedores de
agua, maquina de lavar ou secar roupa e maquinas de lavar loica). Por outro lado, as cargas que
ndo podem ser controladas sob o propoésito de afetar o estilo de vida dos consumidores (e.g.
iluminacao, frigorificos), ndo séo inseridas nos programas de DR (Shao et al., 2011).

No universo de programas de gestdo do consumo, e em particular de DR, aplicados aos
consumidores domésticos, os sistemas mais utilizados referem-se a sistemas de controlo
manual. Estes sistemas dependem, em exclusivo, da acdo dos consumidores perante
informacBes que lhes sdo transmitidas (Pipattanasomporn et al., 2012). Neste contexto, o
sucesso dos programas depende, ndo s6 do modo de comunicagdo com 0s consumidores, mas
também da consciéncia, atitude e do comportamento dos mesmos (Lujano-Rojas et al., 2012).
Se, no caso da transmissao de informagédo, o avango tecnoldgico tem permitido uma melhoria na
forma de comunicag&o, no que envolve o fator humano, o seu desempenho é varidvel consoante
a sensibilidade e empenho dos consumidores (Palensky & Dietrich, 2011).

Varios estudos tém sido realizados no sentido de avaliar o comportamento dos consumidores
perante os programas de DR. Em particular, um estudo realizado na Suécia (Bartusch et al.,
2011), demonstra que os consumidores sdo, na sua maioria, sensiveis as variagdes de pre¢os da
eletricidade, recorrendo a um deslocamento temporal de cargas dos periodos de ponta, para
periodos de menor consumo e tarifas mais reduzidas. Contudo, a dependéncia do
comportamento dos consumidores e a sua falta de conhecimentos, continua a ser considerado
um dos maiores entraves a aplicacdo de programas de gestdo do consumo (IEEE, 2015).

Por forma a ultrapassar os constrangimentos dependentes do comportamento humano, para além
do aumento da informacdo e tentativas de consciencializacdo dos consumidores, alguns projetos
pilotos combinam medidas automaticas na tentativa de aumentar a eficacia dos programas de
DR. Um desses projetos, realizado na Noruega (Saele & Grande, 2011), combina solugdes
informativas relativas a variacdo do preco da eletricidade, com a medida de controlo remoto de
cargas. No que diz respeito ao controlo remoto, este foi realizado sobre cargas ndo prioritérias,
no caso aquecedores de agua elétricos, e aplicado aos periodos de maior consumo (8:00 - 10:00
e 17:00 - 19:00), durante os dias da semana. Os resultados do estudo evidenciam a capacidade
do programa, sem que tenham sido demonstradas consequéncias negativas relativas ao controlo
remoto das cargas em questdo (Saele & Grande, 2011).
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Figura 8 - Perfil de consumo para consumidores domésticos com controlo remoto de
aquecedores de agua elétricos (Saele & Grande, 2011).

Tendo em vista os resultados dos projetos que incluem nivel de automacdo na gestdo do
consumo dos consumidores domésticos, existem ja algoritmos que pretendem gerar programas
de DR totalmente automatizados. A gestdo totalmente automatizada é normalmente apoiada
através de sistemas de monitorizacdo dos consumos domésticos, especificamente através da
monitoriza¢do dos aparelhos em questdo, com objetivo de realizar o seu controlo consoante
requisitos especificos (Pipattanasomporn et al., 2012).

A investigacdo realizada nesta area, tem permitido gerar simulacdes que fornecem informacao
relativa a classificacdo de cargas que podem ser utilizadas para o controlo doméstico, a
otimizacdo das preferéncias dos consumidores e ao impacto dos sistemas automatizados no
perfil dos mesmos (Pipattanasomporn et al., 2012).

Um dos algoritmos desenvolvidos (Pipattanasomporn et al., 2012), pretende a simulagdo do
impacto no perfil de um consumidor doméstico, resultante da atuagdo de um sistema de gestéo e
controlo de cargas, em resposta a sinais recebidos por parte dos operadores da rede. Na
definicdo do algoritmo, foram determinadas as cargas a monitorizar e as preferéncias dos
consumidores de forma a provocar 0 minimo impacto no estilo de vida dos mesmos. Foram
definidas como cargas néo prioritarias, segundo ordem de prioridade, o aquecedor de &gua, o
sistema de climatizagdo, secadores de roupa, e o carregamento dos carros elétricos, Figura 9. A
estas cargas foram adicionadas informagdes preferenciais.

Os resultados do algoritmo desenvolvido indicam que o sistema concebido responde
adequadamente a um limite de carga imposto, sendo que, para o efeito, podera sacrificar
algumas das preferéncias de conforto dos consumidores e criar um pico de consumo adicional
apos periodos de controlo significativo, como representado na Figura 10.
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Figura 9 - Arquitetura do sistema referente ao algoritmo do sistema automatico
(Pipattanasomporn et al., 2012).
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Figura 10 - Resultado simulado da aplicag&o do sistema de controlo de carga automatizado
(Pipattanasomporn et al., 2012).

O potencial destes programas automatizados indicia o papel crucial que os sistemas de
monitorizacdo e gestdo automatica dos consumos domésticos terdo para a implementacdo dos
programas de DR, deixando a sua aplicabilidade de depender do comportamento e iniciativas
por parte dos consumidores (Pipattanasomporn et al., 2012).

2.3 Enquadramento e Posi¢ao do Problema

Em Portugal, dados referentes a 2013 indicam que o sector doméstico € o terceiro sector que
mais eletricidade consome, 26%, logo a seguir aos servi¢os que representam 34% e a industria
com 37% (DGEG, 2015). A analise do tipico diagrama de carga nacional evidencia o peso das
cargas domésticas, o pico de consumo diario ocorre a partir das 17 horas, ou seja, € provocado
pelo consumo domeéstico, Figura 11 (REN, 2015).
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Figura 11 - Diagrama de carga nacional no dia de ponta anual - 4 de Fevereiro de 2014
(REN, 2015)

Neste enquadramento nacional, a atuagdo sobre os consumidores domesticos, em particular
através da criacdo de estratégias de gestdo do seu consumo, permite uma contribuicdo efetiva
para a regulacdo do sistema electroprodutor e intervencao sobre os periodos de maior consumo.

Num futuro ideal, a difusdo da tecnologia pela rede elétrica ira4 permitir uma gestdo automatica e
inteligente, capaz de regular um SEN assente em producdo de centrais ndo controlaveis como as
renovaveis (IEA, 2011). Atualmente, e para que prossiga a mudanca de paradigma, é vital a
criacdo e inclusdo junto dos consumidores de novos sistemas capazes de controlar o perfil do
consumo domeéstico.

Para além do ambito dos gestores da operacdo do SEN, em Portugal existe um nimero
consideravel de instalacdes domésticas cuja poténcia instalada é muito baixa, que podem
beneficiar, quer econdmica, quer socialmente, da instalacdo de sistemas desta natureza, evitando
assim o investimentos adicionais no reforco das baixadas de alimentacéo.

Neste contexto, um sistema de gestdo e controlo de cargas domésticas que englobe, ndo somente
a monitorizacdo dindmica de consumos, mas também a acdo sobre as cargas domésticas ndo
prioritérias, sera um instrumento que permite controlar os consumos das instalacdes elétricas e
0S Seus custos.

Na definicdo das cargas ndo prioritarias a controlar, as cargas domésticas resistivas (e.g.
sistemas de aquecimento) séo as melhores candidatas a este tipo de sistemas, visto o controlo de
cargas quer indutivas, quer capacitivas, requerer cuidados acrescidos no seu controlo.

Neste trabalho é proposto, tendo por base dispositivos eletronicos de baixo custo, o
desenvolvimento de um sistema de gestdo e controlo de cargas domésticas resistivas ndo
prioritérias, tipicas de um sistema de aquecimento, através da gestdo da temperatura ambiente.
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3. Monitorizagdo e Controlo de Consumos Domésticos

A monitorizacao de consumos domésticos permite a utilizacao racional da energia por parte dos
consumidores, através do conhecimento do seu desempenho energético. Possibilita a percecdo
de quais os comportamentos mais gastadores, induzindo a alteracdo de héabitos perante a
possibilidade de reducédo da fatura elétrica.

Os sistemas de monitorizagdo fornecem um conjunto de beneficios, entre os quais:

e Suporte a tomada de decisdo - a disponibilidade de informagdo permite a alteracéo
comportamental;

¢ Reducdo da fatura energética - a utilizacdo racional da energia resulta numa reducédo de
custos;

e Vantagens ambientais - uma maior eficiéncia energética diminui o nivel de emissdes de
gases para a atmosfera provenientes da producao energética;

e Previsibilidade de consumos - o conhecimento do desempenho energético permite aos
consumidores prever custos associados e desta forma regular a sua atividade.

O avango da tecnologia tem permitido aperfei¢oar a troca de informagdo entre os gestores da
rede e os consumidores. Os tradicionais contadores unidirecionais foram sendo alvo de
evolugbes tecnologicas e, atualmente, existem contadores digitais capazes de fornecer
informacdo detalhada sobre os consumos de energia, facilitando a comunicacdo bidirecional
entre 0s consumidores e a empresa que presta 0s servicos. Pelo facto de estarem dotados por
elevado nivel tecnolégico sdo comummente designados por contadores inteligentes - Smart
Meters (Benzi et al., 2011).

Para além dos contadores inteligentes, que sdo predominantemente desenhados para uma
comunicacdo automatica de informacdo, existem sistemas intermédios de monitorizacdo de
consumos domésticos que tém como principal objetivo o de fornecer aos consumidores acesso
direto ao seu desempenho energético, gerando beneficios quer para o gestor da rede, quer para
0s consumidores (van Dam et al., 2013). Estes sistemas tém a capacidade de recolha de dados
através de sensores e medidores inteligentes, permitindo a gestdo dos préprios consumos com
base na informacdo obtida (Vega et al., 2015).

O universo de sistemas de monitorizagdo de consumos domésticos pode dividir-se, consoante a
funcdo para a qual séo projetados, em sistemas de monitorizagdo dos quadros elétricos - capazes
de medir o consumo total de eletricidade na habitacdo - e sistemas de monitorizagdo de
equipamentos elétricos - dotados para a medi¢do do consumo associado somente a certas cargas
domésticas.

Os sistemas concebidos para a medi¢cdo do quadro elétrico, sdo sistemas preparados para a
avaliacdo do consumo de toda a habitacdo, requerem um maior cuidado de manuseamento pelo
facto de medirem valores elevados dos parametros elétricos, e, por norma, sdo mais robustos.
Por seu lado, os sistemas dotados para a medicdo do consumo de equipamentos elétricos, sdo
por regra de menores dimensdes e concedido para uma instalacdo menos complexa.

A monitorizacdo de consumos dos equipamentos elétricos é realizada com dispositivos
portateis, que se instalam nas tomadas elétricas, e efetuam a ligagdo entre a tomada elétrica e o
equipamento a monitorizar. Para realizar uma monitorizagcdo total dos consumos de uma
habitacdo é necesséria a utilizacdo de véarios equipamentos, dotando as tomadas elétricas com
sistemas portateis de monitorizacao.

A informacdo avaliada pelos dispositivos portateis pode ser transmitida aos consumidores
através, por exemplo, de um visor do proprio equipamento, de uma ligacdo a um computador,
da transmissdo de dados para uma plataforma na internet ou através de uma rede de
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comunicacdo sem fios (vulgarmente designada em inglés por wireless) com um dispositivo de
interface do sistema. Neste Gltimo caso, quer os equipamentos de medicdo de consumo local,
quer o dispositivo de interface da informacéao, necessitam de incluir médulos de comunicagéo
para que estabelecam uma rede sem fios entre si.

Devido ao crescente interesse verificado, nos ultimos anos, neste tipo de sistemas, atualmente
existem diversas solu¢des no mercado. Um dos projetos que tem permitido o desenvolvimento
nesta &rea € o denominado OpenEnergyMonitor (OEM). O OEM € um projeto de software livre,
elaborado por especialistas voluntarios, que pretende desenvolver ferramentas de monitorizacéo
energética. Um dos objetivos deste projeto é a constituicdo de unidades de monitorizacdo de
energia, compativeis com a plataforma Arduino, que comunicam com uma unidade base através
de comunicacdo sem fios (OpenEnergyMonitor, 2015).

Os sistemas de monitoriza¢do de energia sdo, por regra, elementos passivos visto que, apesar de
transmitirem informagdo sobre os consumos, a tomada de decisdo e atuagdo sobre o seu
desempenho energético depende somente das acgBes dos consumidores. O acréscimo da
capacidade de controlo sobre as cargas domésticas, tal como é pretendido neste trabalho,
converte os sistemas passivos de monitorizagdo, atualmente j& existentes na totalidade das
aplicacOes de redes inteligentes em Portugal (e.g. Projeto InovGrid (Prata et al., 2011) ou
projeto Lisboa E-Nova (Lisboa E-Nova, 2015) ), em instrumentos ativos da gestdo e controlo
dos hébitos energéticos dos consumidores amplificando, desse modo, 0s impactos positivos da
gestdo de consumos.

3.1 Métodos de Medicdo

Apesar das especificidades definidas consoante, por exemplo, a quantidade de pardmetros a
avaliar e o tipo de interface, os sistemas de gestdo e controlo de cargas sdo constituidos
geralmente por um conjunto definido de componentes:

e Sensores e transdutores que detetam os sinais desejados e respondem em consequéncia
dos mesmos;

e Dispositivo capaz de realizar a aquisi¢do e tratamento de dados;
e Componente de armazenamento de dados;
¢ Interface para a visualizacdo de resultados;

e Capacidade de estabelecer comunicacao entre os diferentes componentes do sistema.

O ciclo de funcionamento destes sistemas inicia-se com a detecdo dos sinais elétricos e,
opcionalmente, também de condi¢cGes ambientais do local, através de sensores capazes de
realizar tais funcOes. Posteriormente, ocorre a analise e 0 processamento de dados por parte do
dispositivo base, geralmente um microcontrolador, e, por fim, os resultados séo disponibilizados
aos utilizadores.

A informagdo disponibilizada referente ao consumo de cada equipamento elétrico monitorizado,
tem por base os sinais de alimentacdo da carga - tensdo e corrente. A detecdo dos sinais destas
grandezas permite o calculo dos valores eficazes das mesmas, a poténcia aparente, poténcia
ativa, e por consequente o fator de poténcia.

A distribuicdo de energia elétrica das fontes geradoras até aos consumidores € feita em corrente
alternada e a instalacéo tipica de um cliente doméstico é de 230V (ERSE, 2009c). Devido a sua
natureza alternada, estas grandezas elétricas sdo caracterizadas por sinais que variam
sinusoidalmente no tempo, com frequéncia de 50 Hz no continente Europeu.

Desta forma, o funcionamento dos sistemas de monitorizacdo tem por base a detecéo e estudo
de sinais elétricos de natureza sinusoidal, cujas suas caracteristicas sdo (Estanqueiro, 2013):
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¢ Valor instantaneo - representa-se matematicamente por uma funcéo sinusoidal que varia
com o tempo (t) . Respetivamente para a tenséo - V(t) - e para a corrente - i(t):

v(t)=V,, cos(wt + a, ) Q)

i(t)= 1 cos(wt + «;j ) (2

onde V_ e I, sdo, respetivamente, as amplitudes dos sinais de tensdo e corrente, w a
frequéncia angular em radianos por segundo e « a fase na origem dos tempos (t = 0).

e Periodo e frequéncia - uma fungdo com variagdo sinusoidal tem como caracteristica um
intervalo de tempo no qual o ciclo se repete - o periodo (T ), em segundos. Define-se
também outra caracteristica diretamente relacionada com o periodo - a frequéncia ( ),

nimero de ciclos por segundo, cuja unidade é o Hertz (Hz). A relacdo entre a
frequéncia e o periodo é:

f=1 (3)
p
e Valor de pico - corresponde as amplitudes dos sinais, VV_ e | . Representam o valor
instantaneo mais elevado dos sinais de tensdo e corrente, respetivamente.
e Valor eficaz ou RMS (Root Mean Square) - valor de uma grandeza alternada que a

relaciona com uma grandeza continua. Define-se como o valor da grandeza continua
que produz o mesmo calor para uma dada resisténcia, que a grandeza alternada em

gquestdo. Matematicamente, este valor expressa-se, respetivamente para a tensao (Ve,,s)
e a corrente (1, ) (Estanqueiro, 2013):
(4)
(%)

O valor eficaz relaciona-se com o valor de pico do sinal sinusoidal segundo
(Estanqueiro, 2013):

V

VRMs =Tm2 (6)
I m

IrMs = 5 (7)
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As medicBes efetuadas a sinais de natureza alternada com recurso, quer a voltimetros, quer a
amperimetros, com transdutores convencionais e disponiveis no mercado, resultam no valor
eficaz do sinal em questdo. Nos sistemas de monitorizacdo, o objetivo consiste no calculo dos
valores eficazes da tensdo e corrente, através da leitura de um conjunto de pontos das ondas
sinusoidais caracteristicas dos sinais. Ao desenvolver um sistema de medicao da tensdo da rede,
€ necessario ter em atencao que este tera de ser dimensionado para o valor maximo instantaneo
do sinal, no caso em estudo, o valor eficaz de 230V corresponde ao valor de pico (nominal) da
tensdo de aproximadamente 330V.

A leitura do conjunto de pontos das ondas da tensdo e corrente, permite aos sistemas de
monitorizacdo a caracterizagdo do fluxo de energia. Num sistema elétrico linear, conhecidos os
sinais da tensdo aplicada, v(t), e a corrente que percorre o sistema,i(t), a poténcia instantanea

corresponde a poténcia dissipada a cada instante do tempo, p(t), e dada por (Estanqueiro,
2013):

p(t)=v(t)i(t)=Vy Iy cos(Wt + «, )cos(Wt + ¢ ) (8)

Tendo em conta as defini¢es de valor eficaz e de angulo de impedancia (¢ =ay —a;j),
obtém-se (Estanqueiro, 2013):

P(t)=VRms I rims [cos( @) +cos(2wt + o, + )] 9)
Na prética, a poténcia consumida para a producéo de trabalho Gtil € denominada por poténcia

ativa (P) e resulta do valor médio da fungdo referida e ndo dos valores instantaneos de
poténcia. Esta grandeza tem como unidades o Watt (Estanqueiro, 2013):

P = ( p(t)medio Z%Iv(t)i(t)dt (10)
]

Em regimes sinusoidais, tendo em conta que o segundo termo da equacao (9) tem valor médio
nulo, a poténcia ativa pode ser obtida segundo os valores eficazes dos sinais e o fator de
poténcia (Estanqueiro, 2013):

P =VRwms I rms cos(¢) (11)

A grandeza em questdo, pode ainda ser descrita como o produto entre uma outra grandeza de

caracterizagdo do fluxo de energia, poténcia aparente (S), e o fator de poténcia (Estanqueiro,
2013):

P=Scos(¢) (12)
A poténcia aparente, tem como unidades o Volt-Ampére e é obtido como resultado do produto

entre a tensdo eficaz de alimentagdo e a corrente eficaz que percorre o circuito (Estanqueiro,
2013):

S =VRrms | rRvis (13)

O célculo das poténcias ativa e reativa, permite a obtencdo do valor do fator de poténcia,
também designado por FP, que quantifica a fracdo de energia elétrica que é transformada em
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trabalho. Este fator relaciona a poténcia aparente com a poténcia ativa, segundo (Kuphaldt,
2006):

P
FP = — 14
s (14)

Em sistemas puramente dissipativos, i.e. com impedancias resistivas puras, a poténcia aparente
é igual a poténcia ativa, sendo o fator de poténcia igual a 1.

Para além das grandezas referidas anteriormente, o fluxo energético é caracterizado também por
uma poténcia reativa. A poténcia reativa (Q) representa a oscilagdo da poténcia instantanea

relativamente ao seu valor médio (poténcia ativa) e ocorre sempre que nos circuitos existem
elementos capacitivos ou indutivos. A poténcia reativa ndo realiza trabalho.

3.2 Meétodos de Comunicacao

Atualmente, a maioria dos sistemas de monitorizacdo e controlo dos equipamentos elétricos
domeésticos, recorrem a redes de comunicacdo que permitem a transmissdo de dados e a
realizacdo de controlo remoto. Dentro das tecnologias de comunicagdo, existe dois grupos
distintos: as tecnologias que incluem a utilizag&o de cabos, e as tecnologias sem fios (Hafeez et
al., 2014).

No universo das tecnologias que necessitam de cabos para estabelecer a comunicagéo, destaca-
se a Power Line Communication (PLC), visto que a utilizagdo dos cabos condutores da energia
para a transmissdo de informacdo, ndo requer a implementacédo de hardware adicional (Hafeez
et al., 2014). Contudo, as tecnologias de comunicacdo sem fios, devido a sua facilidade de
instalacdo e operacionalidade, tém dominado o modo de comunicacdo dos sistemas de
monitorizacdo e controlo de consumos domésticos (Thanuj, 2013).

Neste contexto, as tecnologias de comunicagdo mais utilizadas sdo o Bluetooth, Wi-Fi, ZigBee
e, recentemente, a utilizacdo de outros moédulos radio como o RFM12B e o nRF24L01+
(Thanuj, 2013). A Tabela 1 compara algumas das caracteristicas das referidas tecnologias.

Tabela 1 - Caracteristicas das tecnologias de comunicacao mais utilizadas em sistemas de
monitorizacdo e controlo do consumo doméstico (Hafeez et al., 2014)
(Nordic Semiconductor, 2008) (HopeRF, 2006).

Bluetooth | Wi-Fi ZigBee RFM12B NRF24L01+

Banda de 24GHz | 2.4 GHz 2.4 GHz 433/868 2.4 GHz
Operacéo MHz

250 kbps/
Texade g \e | 11,0004kbps | 250 kbps | 1r22296 | {vapns/ 2
Transmisséo kbps

Mbps
Alcance 10m 1-100 m 10-100 m 300 m 100 m
Consumo Alto Alto Baixo Baixo Baixo
Complexidade | Complexo Muito Simples Simples Simples

P P Complexo P P P

A tecnologia ZigBee, pelo facto de ser projetada para o estabelecimento de uma rede que
permite a comunicacao entre dois pontos através da utilizacdo de dispositivos intermediarios -
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rede malhada -, é a mais implementada nos sistemas de monitorizacdo e controlo dos consumos
domésticos (Hafeez et al., 2014). Contudo, o0 seu custo consideravel, comparativamente com
outros mddulos radio, tem estimulado a utilizacdo de outros médulos para o estabelecimento de
redes malhadas sem fios.

Redes Malhadas Sem Fios

Uma comunicagdo sem fios permite a transmisséo de dados e informagOes sem a utilizacdo de
cabos. E baseada na incorporacio de equipamentos com capacidade de transmissdo como por
exemplo, através de ondas de radio, ou comunicacdes via infravermelho. Dependendo da
configuragdo da rede de comunicagdo estabelecida e a forma como as mensagens sdo
transmitidas entre os diferentes elementos inseridos na mesma, esta apresenta diferentes
topologias (Schneider Electric, 2010).

Uma rede malhada sem fios é composta por um conjunto de pontos, designados como nos da
rede, que comunicam entre si. Um n6 coordenador da rede - capaz de enviar e receber
mensagens, e ainda gerir a configuracdo e os encaminhamentos das mesmas na rede - e um
conjunto de nos capazes de enviar, receber e assegurar a funcdo de retransmiss@o de informagao
até ao no de destino da mensagem.

A interligacdo de todos os nés constituintes da rede torna-se bastante complexa na maioria dos
casos. Consoante a sua localizacdo face aos restantes pontos da rede, 0os nés poderdo assumir o
papel de nés de encaminhamento - capazes de receber e enviar mensagens para 0 nd
coordenador, e ainda estabelecer a ligacdo entre o n6 de coordenacdo e um no de destino final
da mensagem que esteja fora do alcance direto do primeiro - ou de né de fecho. Estes Gltimos
dizem respeito a n6s que estabelecem comunicagdo somente com nds de encaminhamento,
comunicam com 0 n6 de coordenacdo através da retransmissao da informacao ao longo de nés
intermédios da rede, Figura 12 (Young, 2008).

‘ ‘ N6 Coordenador

. N6 de Encaminhamento

. N6 de Fecho

Figura 12 - Estrutura tipo de uma ligagdo malhada (Young, 2008).

A utilizacdo de protocolos de encaminhamento, permite que a rede de comunicagdo determine a
melhor forma de propagacdo das mensagens até ao n6 pretendido, e responda a alteracbes na
organizagéo da rede (Akyildiz et al., 2005).

Este tipo de topologia de rede é geralmente aplicada a utilizacdo de mddulos radio de baixo
custo e tem como vantagens:

e Instalagdo simples - os modulos rédio sdo diretamente incorporados num
microcontrolador. A construcdo da rede ndo necessita de recorrer & instalacédo de cabos
adicionais;

e Ampla area de cobertura - a utilizacao de protocolos de encaminhamento e a capacidade
de retransmissdo dos nos da rede permite estender o seu alcance ao longo de uma area
consideravel que compreende as dimensdes tipicas dos consumidores domésticos;
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e Seguranca da comunicacdo - somente o nd coordenador é indispensavel para o
funcionamento da rede. Os restantes nds podem alterar o seu estado de funcionamento e
posicao sem interromper a atividade de comunicacao;

e Baixo consumo de energia - a constituicdo da rede baseia-se somente em mddulos de
baixa poténcia. O aumento da &rea de cobertura ndo implica o aumento da poténcia dos
instrumentos, somente da utilizacdo de nds de encaminhamento.

O conceito de rede malhada sem fios tem sido alvo de progressos e pretende-se que seja uma
forma de resolver as limitacOes de outras redes sem fios mais utilizadas até hoje (Akyildiz et al.,
2005). Para além da capacidade de enderecamento automatico, pretende-se que a rede seja auto-
reconfiguravel, sendo capaz de estabelecer automaticamente a comunicacdo e manter de forma
dindmica a conetividade entre os nds, atualizando as ligacGes.

As caracteristicas anteriormente expostas permitem que a rede seja alvo de pouca manutengao
por parte do administrador durante o seu funcionamento. Por exemplo, as falhas de conexao sao
resolvidas pela prépria rede ao restabelecer a conetividade entre nés, e a extracdo ou entrada de
um noé na rede de comunicacdo nao implica a configuragdo manual do utilizador, visto que a
rede auto-reconfigurével identifica as alteracGes e automaticamente elimina ou incorpora o n
na rede (Young, 2008).

O estabelecimento de uma rede deste tipo, garante um servico de cobertura fiavel, robusto e
onde a danificacdo de um dos n6s ndo representa necessariamente a falha da conetividade entre
todos os nés. O funcionamento da rede de comunicacdo depende da atividade do nd
coordenador e, no caso dos nds de fecho da estrutura da rede, na existéncia de nds de
encaminhamento.

Relativamente aos sistemas de monitorizacdo do consumo doméstico, e tendo em conta que as
funcBes de monitorizagdo e controlo séo realizadas nas tomadas elétricas, num cenario de uma
eficiente intervencdo sobre o consumo doméstico global, o sistema devera estar espalhado por
varias tomadas elétricas ao longo da habitagdo. Devido a limitagdo de alcance dos modulos de
comunicacgdo, a utilizacdo de uma topologia malhada é assim fundamental para o correto
funcionamento do sistema. As caracteristicas desta topologia permitem conjugar a utilizagdo de
maodulos de baixo custo, poténcia e alcance limitado, com a necessidade de o estabelecimento de
uma ampla area de cobertura da rede.
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4. Sistema de Gestdo e Controlo de Consumos Domeésticos Proposto

Neste capitulo serd apresentado o sistema de gestdo e controlo de cargas domésticas
desenvolvido, construido com dispositivos eletronicos de baixo custo existentes no mercado e
software com base em bibliotecas de software livre.

O sistema devera permitir, ndo somente a monitorizacdo de consumos, mas também o controlo
em tempo real sobre as cargas, segundo condi¢fes de temperatura local. Pretende-se que o
sistema seja formado por uma unidade de controlo e duas unidades auxiliares que sejam capazes
de realizar medic6es refentes as tomadas elétricas a que estdo associadas. Todos os elementos
deverdo estar inseridos numa rede malhada sem fios, que possibilita a comunicacao de dados e a
atividade de controlo em tempo real, tornando as vulgares tomadas elétricas "inteligentes” e
economizadoras. Na Figura 13 pode observar-se o diagrama geral dos elementos constituintes
do sistema.

Aquisicao Aquisicdo
Dados Dados
Dados Dados
Controlo Controlo

Unidade /A—J\) Unidade de /A—J\) Unidade
Auxiliar Ny Controlo Ny Auxiliar

Visualizagdo
Dados

Figura 13 - Diagrama de elementos do sistema. Tracejado - comunicagdo sem fios.

4.1 Parametros a Avaliar

A implementacdo deste sistema permite a gestdo e o controlo das cargas domésticas. Estas
funcionalidades resultam da analise dos dados adquiridos por parte das unidades auxiliares,
referentes as tomadas elétricas as quais estdo associadas.

As unidades auxiliares tém a capacidade de obter dados relativos a corrente e a tensdo de
alimentacdo das cargas. Com a leitura desses sinais € possivel analisar a tenséo e a corrente
eficazes, a poténcia ativa e, consequentemente, o valor da poténcia aparente. O célculo dessas
grandezas permite a avaliagdo do fator de poténcia.

Além das grandezas elétricas, as unidades auxiliares possuem a capacidade de medir a
temperatura ambiente junto a tomada.

4.2  Rede Comunicacéo

A rede de comunicagdo entre os elementos do sistema tem por referéncia 0 modelo padrdo OSI
(Open Systems Interconnection). Este modelo é formado por sete niveis, que definem as etapas
necessarias para a transmissdo de dados entre dois dispositivos através de uma rede de
comunicacdo, como esté sintetizado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Organizacdo do modelo padrdo OSI (Li et al., 2011).

Niveis Funcéo
Codificacdo da transmissdo de dados
1 - Meio Fisico no hardware que constitui o meio
fisico.
2 - Ligacdo de Dados Acesso ao meio fisico.
3 - Rede Encaminhamento dos pacotes de dados.

4 - Transporte Gestdo do transporte de dados ao longo

da rede.
x Estabelecimento e  término  de
5 - Sessdo ~
conexoes.
6 - Apresentacao Formatacéo de dados.
7 - Aplicacio Interface da rede de comunicagdo para

aplicagdes.

Os modulos de comunicacao utilizados para conceber a transmissdo de dados entre os elementos
do sistema sdo modulos radio de baixa poténcia e custo, combinam as funcionalidades de
transmissor e recetor no mesmo circuito, operam na banda de 2,4 GHz e incorporam o protocolo
Enhanced ShockBurst (ESB) de comunicacdo de dados bidirecionais - médulos nRF24L01+
(Nordic Semiconductor, 2008). O dispositivo utilizado transmite os dados através de ondas
rddio, com modulacdo de frequéncia GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying), que
representam o nivel fisico da comunicacdo do sistema.

O processo de comunicacdo de dados entre dois médulos, em que um dele funciona como
transmissor (PTX) e o outro como recetor de dados (PRX), divide-se em trés fases principais
(RF24Network, 2015):

1. A comunicagdo inicia-se com a transmissao de um pacote de dados por parte do médulo
PTX para 0 PRX. De imediato, 0 PTX ativa automaticamente o0 modo de rece¢éo para
receber um pacote de reconhecimento da transmissdo (ACK - Acknowledgment packet);

2. Se o pacote for recebido de forma valida pelo PRX, este transmite automaticamente um
ACK para 0 PTX, antes de regressar ao modo recetor;

3. Caso o PTX ndo receba automaticamente a informacdo de confirmagdo ACK,
retransmite, depois de aguardar um intervalo de tempo programado, o pacote de dados
original e aguarda pela rececdo de nova confirmagdo ACK. O nimero méaximo de
retransmissdes e o intervalo entre cada uma delas sio parametros configuraveis. E
importante ter-se em conta que um excesso de retransmissdes, por aumentar 0 nimero
de mensagens a transmitir na rede, pode tornar-se prejudicial para a comunicacdo do
sistema.

Para além do dispositivo fisico, é necessaria a implementacdo de um nivel de rede de
comunicacdo onde é configurada a transmissdo de informagdo entre os modulos radios. O
software que garante essa configuracdo necessaria foi estabelecido com base na biblioteca de
software livre RF24Mesh (TMRh20, 2015), que foi desenvolvida para a criacdo de uma rede
malhada sem fios com radios nRF24L01+, especificamente para dispositivos Arduino e
Raspberry Pi.

A biblioteca RF24Mesh tem por base uma outra biblioteca, também de software livre
anteriormente construida, RF24Network (RF24Network, 2015), que implementa o nivel de rede
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do modelo OSI, capaz de fornecer um sistema de enderecos e encaminhamentos da informacéo
entre radios nRF24L01+. A RF24Mesh acrescenta funcBes avancadas na criacdo de uma rede
malhada.

Na configuracdo da rede, séo estabelecidos encaminhamentos de dados ao longo de uma
sequéncia de modulos de comunicacio até a informagc&o atingir o ponto desejado. E composta
por um ponto base, unidade de controlo, e pontos de vérias ordens de comunicagao distribuidos
pela rede, as unidades auxiliares. A distribuicdo dos enderecos é gerada automaticamente e de
forma dindmica, sendo o encaminhamento da informacdo entre a unidade de controlo e a
unidade auxiliar em questdo, definido pela rede e automaticamente reconfigurado ao atualizar o
estado da rede e o nimero de pontos presentes na mesma. A estrutura dos encaminhamentos da
rede é exemplificada na Figura 14 (RF24Network, 2015).

Unidades Auxiliares ordem 2

Enderego:

Unidades Auxiliares ordem 2 =

Enderego:
12

Unidade de Controlo

Enderego:
2

Enderego:
00

Enderego:
1

Enderego:
21

Enderego:
22

Unidade Auxiliar ordem 1

Unidade Auxiliar ordem 1

Enderego:
31

Figura 14 - Estrutura dos encaminhamentos da rede de comunicagao.

Como pode observar-se no exemplo da Figura 14, a unidade de controlo é o ponto central com
0 qual comunicam as unidades auxiliares, quer diretamente no caso das de primeira ordem, quer
através de outras unidades auxiliares no caso das de ordem superior. O nimero de ordem
corresponde ao numero de médulos pelos quais é encaminhada a informacdo até atingir o seu
destino.

Nesta rede de comunicagdes, a unidade de controlo recebe um numero identificador unico,
considerado ponto 00 do sistema, e todos as restantes unidades auxiliares sdo identificadas por
um namero entre 1 e 255 - intervalo maximo de médulos suportados pela rede - implementado
manualmente na programacao do sistema.

O numero identificador permite que as unidades auxiliares sejam reconhecidas dentro da rede e,
assim, gerados 0s enderecos automaticos consoante a sua localizacdo e consequente modo de
comunicagdo com a base. Os pontos que comunicam diretamente com a base, de ordem 1,
permitem a comunicagdo de pontos mais distantes e sem capacidade de ligacdo direta com a
unidade de controlo, servindo de intermediarios para a transmissdo de mensagens. Cada
elemento tem a capacidade de executar as fungdes de intermediario para 0 maximo de quatro
unidades auxiliares, estando igualmente o ponto base preparado para executar ligacOes de
primeira ordem no méaximo com quatro médulos radio (RF24Network, 2015).

As unidades de ordem 1 ¢ atribuido um endereco com um nimero entre 1 e 4. Cada modulo que
depende de outro como intermediario, recebe como endereco, 0 nimero do endere¢o do seu
intermediario mais préximo, antecedido de um nimero entre 1 e 4 - Figura 14 (RF24Network,
2015).

Uma valéncia importante da rede é a sua capacidade de auto-reconfiguragcdo dindmica. Cada
unidade auxiliar tem inserido manualmente o seu nimero identificador, sendo a sua localizagéo
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na rede e o nimero de ordem a que pertence determinados pelo né coordenador de forma
automatica. A estrutura da rede e os respetivos enderecos sao atualizados em caso de falhas de
comunicacdo, trocas de localizacao fisica que implicam utilizagdo de pontos intermediarios para
comunicar, ou mesmo entrada de novas unidades na rede de comunicagéo.

Quando a troca de informacdo implica a utilizacdo de intermediarios - por exemplo a
comunicacgdo entre a base, 00, e 0 ponto 21, a mensagem € transmitida pelo ponto 00 para o
ponto 1, que por sua vez reencaminha-a para o ponto 21. A mensagem de confirmacdo da
transmissdo, ACK, é enviado pelo ponto 21 para o ponto 1, que a reencaminha ao ponto 00, de
origem.

7

A transmissdo de informacdo na rede de comunicacdo é realizada através de pacotes de
informacdo, onde cada um deles contém uma variavel e é identificado por um carater que
distingue cada mensagem, facilitando a comunicagdo e o funcionamento do sistema. O
identificador de cada pacote corresponde a um caracter pertencente a tabela ASCII (American
Standard Code for Information Interchange), sendo possivel adicionar até 127 varidveis a serem
transmitidas, limitadas pelos caracteres descritos da referida tabela de cddigo universal
(RF24Mesh, 2015).

Para que ocorra a propagacdo dos pacotes de informacdo é necessario que, quer a unidade de
controlo, quer as unidades auxiliares, sejam programadas para operar com cada um deles através
do seu caracter identificador. No sistema desenvolvido, foi definido para cada variavel a
transitar através da rede de comunicagdo um caracter especifico, enumerados na Tabela 3.

Tabela 3 - Pacotes de informacao a transitar pela rede de comunicagéo e respetivo caracter
ASCI|I identificador.

Tipo de informagdo: | Caracter identificador:
Temporal ‘™'

Identificacdo Unidade | ..,

Auxiliar N

Temperatura T'

Tensdo Eficaz A

Corrente Eficaz T

Poténcia Ativa P’

Controlo 'C

4.3 Unidade de Controlo

A unidade de controlo € o ponto central do sistema, independentemente do nimero de unidades
auxiliares em funcionamento, sendo a sua existéncia indispensavel para que o sistema cumpra o
seu objetivo.

7

Este elemento é responsavel por receber os dados das unidades auxiliares, processar essa
informacao, disponibilizar em tempo real os pard@metros avaliados referentes & tomada elétrica
aos utilizadores e ordenar acGes para as unidades auxiliares atuarem sobre as cargas - ligar ou
desligar.
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4.3.1 Hardware

A base deste elemento é constituida por um dispositivo eletrénico com as funcionalidades de um
computador - Raspberry Pi. Para além deste dispositivo e alguns acessorios indispensaveis ao
seu funcionamento, esta unidade é formada por um equipamento de visualizacdo de dados e um
radio que permite a ligacao deste ponto do sistema a rede sem fios.

4.3.1.1 Raspberry Pi

Este dispositivo eletrénico de baixo custo retne, integrado numa Unica placa com o tamanho de
um cartdo de crédito, todas as funcionalidades de um computador. Possibilita, por exemplo,
aceder a internet, ver videos, processar textos, jogar ou até mesmo programar. O facto do
principal objetivo da sua cria¢do ter sido a promocdo em ciéncia da computagdo bésica nas
escolas, permitiu garantir uma das suas maiores valéncias, a facilidade de manuseamento
(Raspberry Pi Foundation, 2015).

Para constituir esta unidade do sistema é utilizado um Raspberry Pi de segunda geragdo,
nomeadamente o Raspberry Pi 2 Model B apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Raspberry Pi 2 Model B (Raspberry Pi Foundation, 2015).

Para além do processador, como se pode observar pela Figura 15, este dispositivo possui um
conjunto de acessérios como entradas USB, entrada HDMI, encaixe para cartdo de memoria,
porta de Ethernet, conectores de audio, video e 40 pinos de entrada e saida (GPIO - General
Purpose Input/Output), entre outros. Os pinos GPIO acrescentam diversas aplicabilidades ao
dispositivo pois representam uma interface fisica com outros elementos, podendo funcionar
como entradas de informacdo, por exemplo de um sensor, ou como saidas de informacéo, por
exemplo, ligar ou desligar um LED (Raspberry Pi Foundation, 2015).

O carécter das ligacGes relativas aos pinos GPIO estdo representadas no mapa de pinos da
Figura 16. A programacao destes pinos permite também, por exemplo, a conectividade deste
dispositivo a redes de comunicacao e a sua interacdo com outros elementos da rede.
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3.3V
GPIO 2 (12C1_SDA)
GPIO 3 (12C1_SCL)
GPIO 4 (GPCLKO)
GND

5V

5V

GND

GPIO 14 (UART_TXD)
GPIO 15 (UART_RXD)

GPIO 17 d GPIO 18
GPIO 27 GND
GPIO 22 GPIO 23

3.3V
GPIO 10 (SPI_MOSI)
GPIO 9 (SPI_MISO)

GPIO 24
GND
GPIO 25

GPIO 11 (SPI_SCLK) GPIO 8 (SPI_CEO0)
GND K g GPIO 7 (SPI_CE1)
Ib:sD ID_SC @ Alimentacdo (5V)
GPIO 5 GND © Alimentacéo (3,3V)
GPIO6 [ GPIO 12 ® Referznci/a d
@ Entradas/Saidas Gerais
S ond © Interface 12C
GPIO 19 GPIO 16 @ Interface SPI
GPIO 26 GPIO 20 © Interface UART
GND GPIO 21 Qlnterface ID EEPROM

Figura 16 - Mapa pinos GPIO (Design Spark, 2014).

A unidade de controlo, para além da utilizagdo da capacidade de processamento deste
dispositivo eletronico, é constituida por alguns acessorios, compativeis com o circuito base, que
garantem a execucdo de todas as suas fungdes:

e Monitor - é utilizada a capacidade do Raspberry Pi permitir uma saida gréfica,
semelhante a um computador, através da ligagdo de um monitor que é responsavel pela
visualizacdo dos pardmetros avaliados pelo sistema em tempo real;

e Cartdo de memoria - permite a instalacdo do sistema operativo utilizado e garante o
armazenamento de dados;

e Periféricos de entrada - ligacdo via USB de um rato e um teclado, periféricos de entrada
de dados que permitem controlar o sistema em ambiente de interface gréafica;

e Alimentacdo - para a utilizacdo do dispositivo base desta unidade, Raspberry Pi, é
necessario uma fonte de alimentacéo de 5V;

e Caixa de suporte - apesar de ndo ser indispensavel ao funcionamento da unidade, a
caixa de suporte para o dispositivo assegura uma protecdo de forma a garantir o bom
funcionamento.

4.3.1.2 Ré&dio nRF24L01+

Para que a unidade de controlo esteja conectada a rede de comunicacéo, e assim esteja ligada
aos restantes elementos do sistema, sdo necessarios dispositivos capazes de realizar fisicamente
essa ligacdo. No sistema proposto esses dispositivos sdo radios, especificamente maédulos
NRF24L01+.

Figura 17 - Médulo do radio nRF24L01+.
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Estes componentes sdo produzidos pela empresa Nordic Semiconductor. A sua taxa de
transmissdo pode ser configurada para 250 kbps, 1 Mbps ou 2 Mbps (Nordic Semiconductor,
2008). Esta ultima caracteristica representa uma vantagem sobre outros dispositivos utilizados
para comunicacdo neste tipo de sistemas, em particular com a tecnologia atualmente mais
utilizado, ZigBee, cuja taxa maxima de transmissao é de 250 kbps (Digi, 2008). Uma taxa baixa
representa uma maior capacidade de alcance das mensagens, no entanto, uma taxa de
transmissdo elevada permite uma comunicacdo mais rapida e reflete-se numa menor
probabilidade de colisdes entre mensagens (Nordic Semiconductor, 2008).

A ligacdo do modulo nRF24L01+ ao dispositivo base ocorre através da Serial Peripheral
Interface (SPI). O SPI é um protocolo de dados utilizado por unidades de controlo para
comunicar de forma rapida com dispositivos periféricos a curtas distancias

Para efetuar-se uma ligagdo deste tipo, tém de existir, tipicamente, trés pontos em comum entre
os dispositivos: ponto de envio de dados dos dispositivos periféricos para o de controlo (MISO -
Master In Slave Out); ponto de envio de dados do dispositivo de controlo para os periféricos
(MOSI - Master Out Slave In); e o ponto responsavel pela sincronizagdo da transmisséo de
dados gerada pelo controlo (SCK - Serial Clock) (Arduino, 2015).

Na unidade de controlo do sistema proposto, a ligacdo entre o radio e o Raspberry Pi permite a
operacdo e a configuragdo do primeiro - periférico - por parte do dispositivo de controlo, o
segundo. O mddulo nRF24L01+ é composto por oito pinos de ligagéo, cujo mapa é apresentado
na Tabela 4.

Tabela 4 - Mapa dos pinos de ligagdo do modulo nRF24L01+.

Pino Funcéo

1-GDN Ground - ponto de referéncia

Voltage Supply - alimentagdo tensdo continua

2-vee (1,9-3,6V)

Chip Enable - ativagéo fungdo transmissor ou

3-CE
recetor

4-CSN Chip Select - selegéo SPI

5-SCK Serial Clock

6 - MOSI Master Out Slave In

7 - MISO | Master In Slave Out

Maskable Interrupt - pino de interrupgédo

8-1RQ comunicagao

A referida ligacdo realiza-se através da unido dos pinos correspondentes entre o mddulo
nRF24L01+ e o Raspberry Pi. A Tabela 5 sintetiza essa ligacdo fisica entre os dispositivos. O
pino IRQ ndo é conectado, visto a sua funcionalidade nesta unido - interromper a comunicagao
da unidade de controlo do sistema proposto - ndo ser desejada em nenhum momento.
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Tabela 5 - Correspondéncias entre os nimeros dos pinos na ligagédo SPI.

NRF24L01+ | Raspberry Pi

1-GND 25-GND

2-VCC 17 - 3,3V

3-CE 15 - GPIO 22

4 - CSN 24 -GPIO 8

5-SCK 23 - GPIO 11 (SPI - SCLK)
6 - MOSI 19 - GPIO 10 (SPI - MOSI)
7 - MISO 21 - GPIO 9 (SPI - MISO)

O conjunto de dispositivos que formam o hardware da unidade de controlo concebe um
computador pessoal convencional, que esté representado na Figura 18.

Figura 18 - Hardware que constitui a unidade de controlo.

4.3.2  Software

Para que a unidade de controlo funcione corretamente, é necessario programar os dispositivos
eletronicos que a constituem, de forma a explorar as suas potencialidades em beneficio dos
objetivos pretendidos. A unidade de controlo funciona tendo como base o sistema operativo
Raspbian, uma variante do sistema operativo livre Debian Linux para o Raspberry Pi, e o
software foi desenvolvida tendo por base a linguagem de programagdo C++.

Para além da ligacdo fisica entre o Raspberry Pi e 0 moédulo nRF24L01+, para que esta unidade
esteja inserida na rede de comunicagdo em questdo, é indispensavel configurar um software de
rede. Na criacdo deste software foi utilizado como base a biblioteca RF24Mesh (TMRh20,
2015), nomeadamente um software livre desenvolvido para Raspberry Pi e preparado para
representar um ponto central numa rede malhada, que tem funcbes semelhantes a unidade de
controlo do sistema proposto. Este software base utilizado detém a capacidade de conectar a
unidade de controlo numa rede malhada estabelecida com outros modulos nRF24L01+
reconhecidos na vizinhanca, receber um pacote de dados da rede e imprimir esses dados num
monitor.
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Tendo por base esse software de rede, foram adicionadas fungdes que permitem cumprir 0s
objetivos pretendidos para a unidade de controlo do sistema desenvolvido, entre elas, a criagdo
automatica de um documento de texto no qual sdo guardadas ordenadamente todas as
informacdes recebidas referentes as unidades auxiliares, a codificacdo da rede para a rececao de
todos os pacotes de dados pretendidos através do seu caracter identificador, e os célculos de
processamento dos dados recebidos.

O software criado tem ainda uma funcgéo de controlo, com base em restricGes relativas a dados
de temperatura, e foi implementada a capacidade de transmitir informacdo para as unidades
auxiliares, nomeadamente a variavel com a ordem relativa ao controlo das cargas.

O diagrama apresentado na Figura 19 resume o funcionamento do software desenvolvido para a
unidade de controlo do sistema.

| Configuragdo rede wireless mesh |

!

| Criagdo do ficheiro de texto para guardar dados |

| Atualizagdo da rede wireless mesh |

!

| Ativagdo da recegdo de informagdo |

!

Selegdo de uma unidade auxiliar |

Recegdo do pacote com a informagdo temporal H Guarda a informagdo no ficheiro texto e imprime no monitor |

Guarda a informagdo no ficheiro texto e imprime no monitor

Rececdo do pacote com a informagdo da temperatura

Calculo da variavel de controlo e a transmissdo a unidade auxiliar

Hl Recegdo do pacote com a identificagdo da unidade auxiliar H Guarda a informagdo no ficheiro texto e imprime no monitor |

Recegdo dos pacotes com as informagGes Irms, VRMS e P

Calculo valor de poténcia aparente |

Guarda a informagdo no ficheiro texto e imprime no monitor

s 1 Calculo do fator poténcia H Guarda a informagdo no ficheiro texto e imprime no monitor |

Figura 19 - Diagrama representativo do software associado & unidade de controlo.

Ao ligar a unidade de controlo, ocorre a configuracdo da rede e sdo requeridos enderecos para
0s elementos que estabelecem a comunicacdo. A unidade de controlo, como elemento
coordenador da rede, possui um endereco fixo, tendo a capacidade de detetar a comunicacdo por
parte das unidades auxiliares e realizar uma configuracdo dindmica de forma semelhante ao
protocolo DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol), que permite a distribuicdo de
enderecos na rede.

Depois de estabelecida a rede, a unidade de controlo cria automaticamente um ficheiro de texto
identificado pela data do dia em questdo. Esse ficheiro é constituido por um cabecalho, dividido
por varias colunas referentes a cada uma das informacdes resultantes do sistema, sendo que em
cada linha de dados é colocada uma iteracdo com uma unidade auxiliar, antecedida com a
respetiva informagdo horéaria da ocorréncia. A criagcdo deste ficheiro permite o armazenamento
sequencial dos dados, devidamente datados, num documento disponivel para consulta.
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Durante o funcionamento da unidade de controlo, é executado um ciclo de iteracdes com as
unidades auxiliares. A unidade de controlo define, para cada ciclo, através dos enderecos da
rede, a unidade auxiliar com a qual interagir e recebe os diferentes pacotes de informacéo.
Durante cada ciclo é pretendido a aquisicdo de seis pacotes de informagdo, respetivamente,
informacéo temporal, identificacdo da unidade auxiliar em questdo, temperatura, valor eficaz da
corrente, valor eficaz da tenséo e poténcia ativa.

Ao receber cada varidvel, a unidade de controlo guarda os dados no ficheiro de armazenamento
e simultaneamente imprime-o0s no monitor, estando assim a informacao atualizada disponivel
para os utilizadores do sistema.

Para além da rececdo de dados e sua apresentacdo para os utilizadores do sistema, a unidade de
controlo tem a capacidade de processar os dados e transforma-los em grandezas que
caracterizam o consumo das tomadas elétricas. Com a informagao referente aos valores eficazes
da tensdo e corrente, a unidade de controlo calcula, segundo a equacdo (13) apresentada no
subcapitulo 3.1, a poténcia aparente consumida na tomada elétrica.

Com os valores de poténcia ativa e aparente, o sistema calcula o fator de poténcia, que relaciona
estas duas variaveis, equacéo (14).

A unidade de controlo tem ainda a capacidade de, em funcdo dos pardmetros das unidades
auxiliares, realizar uma acgdo sobre as cargas associadas as tomadas elétricas, transmitindo uma
variavel de controlo. Essa ordem é representada por um nimero - 0 ou 1 - que indica
respetivamente a ordem de desligar ou ligar a carga. A fungéo de controlo foi implementada
tendo em conta condicionantes relacionadas com a temperatura e a limitacdo do numero de
cargas ligadas em simultaneo, como é descrito no subcapitulo 4.5.

4.4  Unidades Auxiliares

As unidades auxiliares sdo os elementos do sistema que estdo associadas as tomadas elétricas,
sendo responsaveis pela aquisi¢cdo dos dados em tempo real relativo a estas. Tém a capacidade
de obter informacao referente a temperatura, corrente e tensao.

Com a aquisicdo dos sinais, as unidades auxiliares sdo capazes de calcular a poténcia ativa,
tensdo e corrente eficazes, para além da temperatura. Estas unidades estdo conectadas a rede de
comunicagdo, que permite o constante envio da informacdo que sera recebida pela unidade de
controlo. Tem ainda a faculdade de, perante instrucdes recebidas da unidade de controlo que
processa a informacdo, agir sobre a carga associada a tomada monitorizada - ligar ou desligar a
mesma.

4.4.1  Componentes e Equipamentos

Para ter capacidade de realizar todas as fungdes pretendidas, estas unidades tém por base um
dispositivo com capacidade de entrada, processamento e saida de informagdo. O dispositivo
com essas capacidades utilizado é a plataforma Arduino.

As unidades auxiliares sdo compostas também por sensores que permitem a obtencdo dos sinais
pretendidos, e um modulo rédio que estabelece a ligagdo a rede de comunicacéo.

44.1.1 Arduino

Arduino é uma plataforma eletronica, assente em hardware e software de facil utilizacdo, que
permite a sua programacéo através de um computador de forma a realizar diferentes funcdes. A
plataforma é baseada num microcontrolador e tem a capacidade de, por exemplo, adquirir sinais
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de tensdo provenientes de sensores, processar informacdo ou controlar dispositivos (Arduino,
2015).

O Arduino utilizado foi construido numa breadboard e tem as mesmas especificacdes de um
Arduino Uno visto ter por base o mesmo microcontrolador, "Atmega328". Este dispositivo
funciona a uma tensdo de alimentacdo de 5V, com uma frequéncia de 16MHz e contém trés
tipos de memdria: memoéria EEPROM (Electrically-Erasable Programmable Read-Only
Memomry), memoria Flash e memdria SRAM (Static Random Access Memory) (Atmel, 2015).

As duas primeiras memorias referidas caracterizam-se por serem ndo-volateis, ou seja, a
informacdo é guardada mesmo depois de desligada a alimentacdo do dispositivo, enquanto a
terceira é volatil, i.e. somente guarda a informacdo durante o periodo em que o dispositivo é
alimentado. Deste modo, a EEPROM ¢ utilizada para armazenar dados permanentes, na
memoria Flash é gravado o software a ser executado e o Bootloader - programa executado ao
ligar-se 0 microcontrolador que tem como funcéo carregar o software a ser executado -, e na
memoria SRAM sdo criadas e manipuladas as variaveis ao longo do projeto (Atmel, 2015).

O microcontrolador "Atmega328" contém 28 pinos, entre eles 14 portas digitais, 6 portas
analdgicas, e uma porta que permite o reset do dispositivo, Figura 20.

Fungdo Arduino Mapa pinos "Atmega328" Fungdo Arduino
Reset  PC6 1 28 PC5  Entrada analégica 5
EE®» rinodigitalo PDO 2 27  PC4  Entradaanalégica 4
Pinodigital1 PD1 3 26 PC3  Entrada analégica 3
Pino digital 2 PD2 4 25 PC2 Entrada analdgica 2
@D Pinodigital 3 PD3 5 24 PC1 Entrada analégica 1
Pinodigital 4 pPD4 6 23 PCO Entrada analdgica 0
vec VCC 7 22 GND GND
GND GND 8 21 AREF Referéncia analdgica
cristal PB6 9 26 AVCC AvcC -
Cristal PB7 10 19 PB5 Pino digital 13 SCK
@Y Pinodigital5 PD5 11 18 PB4  Pinodigital 12 (MISOZ
@D Pinodigitalé PD6 12 17  PB3 Pinodigital 11  END
Pinodigital 7 PD7 13 16 PB2 Pinodigital10 D
Pinodigital8 PBO 14 15 PBl  Pinodigital 9 PWM]

Figura 20 - Mapa de pinos do microcontrolador "Atmega328" (Arduino, 2015).

Os pinos digitais podem funcionar tanto como entrada ou saida de informacéo, sendo que alguns
deles tém funcbes especificas, como por exemplo, pinos que permitem a rececdo (RX) e
transmisséo (TX) de dados, pinos PWM (Pulse Width Modulation) - permitem obter resultados
analdgicos através de sinais digitais -, e ainda pinos que permitem conexdes SPI. Por sua vez, as
portas analdgicas permitem a entrada de sinais de tensdo anal6gicos, e a sua conversao em sinais
digitais. O conversor anal6gico-digital (ADC - Analog-to-Digital Converter) transforma o sinal
analdgico, que varia continuamente dentro de um intervalo conhecido, num conjunto de pontos
digitais lidos com uma determinada frequéncia de aquisicdo. Neste microcontrolador, 0 ADC
tem uma resolucdo de 10 bits, ou seja, caracteriza os valores continuos - que variam entre 0 e
5V - numa escala homogénea de 1024 (2'°) valores digitais. Ao valor de 0V corresponde o valor
digital 0, e a referéncia, 5V, corresponde o valor 1023 (Atmel, 2015).

A cada ponto do sinal analégico medido é atribuido um valor digital segundo:
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Resolugdo opc Sinal gjgital

~ _ (15)
Tens&@Oyeferancia  ValOr analsgico, tenséo

No caso do "Atmega328", onde a tensdo de referéncia é 5V e a esse valor corresponde o valor
digital de 1023, a cada ponto do sinal anal6gico avaliado corresponde um valor digital, segundo:

. 1023
Sinal gigital = xValor analagico,tensio (16)

De forma a construir o Arduino, iniciou-se pela montagem na breadboard do circuito de
alimentagdo da unidade a 5V. Foi utilizado um regulador de tensdo, LM317, que regula a tensédo
de saida (v,,) segundo a relagdo entre a sua tensdo tipica de referéncia (v ) - 1,25V para

variagOes entre a tensdo de entrada (V,, ) e de saida entre os 3 e os 40V (Texas Instruments,
2014) - e 0 quociente entre as resisténcias que compdem o circuito divisor de tenséo.

RL
Vout =Vref (1+ R (17)
H

Tendo em conta estas caracteristicas utilizou-se uma fonte de tensdo de corrente continua, V.

in’?
de 8V e um circuito regulador por forma a garantir as condi¢des de alimentagcdo necessarias ao
funcionamento do microcontrolador, i.e. aproximadamente 5V. Foi também inserido no circuito
um LED de forma a representar visivelmente a alimentagéo do Arduino.

Depois de regulada a alimentacdo, estabeleceram-se as ligacbes dos pinos de alimentacéo,
inseriu-se um cristal de quartzo de 16 MHz entre os pinos cristal e conectou-se, através de
condensadores, estes Ultimos pinos a referéncia. O interruptor que permite reiniciar o dispositivo
¢ instalado no primeiro pino, destinado ao reset. Para além destes elementos, foi ainda
introduzido um LED acessorio que é destinado & execucdo das fungdes de teste da plataforma
Arduino.

O circuito de alimentagdo e respetivas ligacBes necessarias a criagdo do Arduino estdo
demonstradas na Figura 21.
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Figura 21 - Circuito de montagem do Arduino.

De forma a permitir o carregamento de software a ser executado pelo microcontrolador, é
necessaria a instalagdo de uma ligacdo a um computador. Na plataforma criada para as unidades
auxiliares, essa ligacdo é estabelecida através da utilizacdo de uma porta USB 2 Serial
Converter.

A ligacéo desta porta adicional ao microcontrolador é efetuada através da unido com os pinos de
transmisséo e rececdo de dados do dispositivo, Tabela 6. A referida ligacdo a um computador
representa também uma alimentacdo alternativa de 5V a unidade.

Tabela 6 - Ligacdo do USB 2 Serial Converter ao microcontrolador.

USB 2 Serial Converter | "Atmega328"

GND 8-GND

+5V 7-VCC

TX 3 - Pino digital 2 (TX)
RX 2 - Pino digital 1 ( RX)
Reset 1 - Reset

4412 Ré&dio nRF24L01+

Para a ligacdo das unidades auxiliares a rede de comunicacdo é utilizado um dispositivo rédio
idéntico ao da unidade de controlo, 0 mddulo nRF24L01+.

A unido entre o radio e o dispositivo responsavel pela sua operacdo e configuracdo, o
microcontrolador, efetua-se através de uma interface SPI. A ligacéo fisica entre os pinos de
ambos os dispositivos esta sintetizada na Tabela 7.
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Tabela 7 - Correspondéncia de pinos na ligacao entre radio e microcontrolador.
NRF24L01+ | ""Atmega328"
1-GND 22 - GND

3-CE 13 - Pino digital 7
4 -CSN 14 - Pino digital 8
5-SCK 19 - Pino digital 13 (SCK)

6 - MOSI 17 - Pino digital 11 (MOSI)
7-MISO 18 - Pino digital 12 (MISO)
8 -IRQ 4 - Pino digital 2

Visto que o médulo nRF24L01+ funciona a uma tensdo de alimentacdo de aproximadamente
3,3V, a ligacdo do pino referente a alimentacdo do mddulo ndo pode ser conectada diretamente
ao pino de alimentacdo do microcontrolador, que funciona a 5V. Assim, é utilizado um circuito
de regulacéo de tensédo, formado por um regulador LM317 e resisténcias adequadas, de forma a
obter a tenséo de alimentagéo do modulo, vV, a partir da tensdo do microcontrolador, Vv, ,

out’
perante a relacdo da equacéao (17).

4.4.1.3 Sensor de Temperatura

Para além do dispositivo base de processamento e da comunicacédo a rede sem fios, as unidades
auxiliares sdo constituidas também por sensores capazes de captar dados em forma de sinais
elétricos.

Em particular para obter a leitura dos valores da temperatura, as unidades auxiliares recorrem a
um dispositivo elétrico de baixo custo constituido por material semicondutor cuja resisténcia
elétrica ¢ alterada com o efeito da temperatura, um termistor. E utilizado um termistor do tipo
NTC (Negative Temperature Coefficient), cuja resisténcia diminui com o aumento da
temperatura, nomeadamente o NTC 10KQ, Figura 22, que tem uma resisténcia nominal de
10KQ a uma temperatura de 25°C.

‘.

Figura 22 - NTC10KQ utilizado para medicéo de temperatura.

Este dispositivo funciona num vasto intervalo de temperaturas, entre -40 aos 125°C, sendo que a
relacdo entre a resisténcia elétrica e a temperatura ndo é linear. A curva que relaciona estas duas
variaveis pode ser descrita pelo coeficiente de temperatura. Este coeficiente assume valores
mais elevados para as temperaturas mais baixas do intervalo de funcionamento e vai diminuindo
com o aumento da temperatura operacional (Vishay, 2012).

A incorporacdo deste elemento na unidade auxiliar ocorre através da ligacdo entre este
dispositivo e uma entrada analdgica do dispositivo base da unidade, o microcontrolador.
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Contudo, pelo facto das entradas anal6gicas somente lerem sinais de tensdo, a resisténcia
elétrica que caracteriza a temperatura ndo pode ser medida diretamente.

Desta forma, para a medi¢do da resisténcia variavel, a ligagdo entre o NTC 10KQ e o
microcontrolador é feita através de um circuito divisor de tensdo, que permite transformar a
resisténcia variavel num sinal adequado de tensdo. A ligacdo é entdo consumada com recurso a
uma resisténcia fixa adicional, como esquematizado na Figura 23, & conexdo a uma porta GND,
uma porta VCC e uma porta analégica do "Atmega328".

Vs
Rt Vo
NTC10KQ —

XCC

Figura 23 - Esquema do circuito de ligacdo do NTC 10K<Q ao microcontrolador.

— GND

23 - Entrada analdgica 0

Como resultado da referida ligagdo é assim obtido, através da entrada analégica do
microcontrolador, o valor da tenséo identificada na Figura 23 como V.

Tendo em conta que as duas resisténcias do circuito de ligagdo estdo em série, a corrente que
passa pelas duas ¢ idéntica e a tenséo V, é:

Vs = I(R; +R) (18)
Por sua vez, a tenséo V, é:
Vo =IR (19)

Resolvendo as duas equacdes anteriores, (18) e (19), em ordem a | , e considerando que a
corrente é idéntica em todo o circuito, resulta;

Vs  R+R; (20)
Vo R
Rearranjando em ordem a resisténcia variavel do termistor, R, :
v
Re=RG>-D (21)

0

Uma vez que é conhecido o valor de V,, V e da resisténcia fixa introduzida no circuito, é

calculado o valor da resisténcia variavel do termistor através da equacdo (21), que transmite
informacéo sobre a temperatura.
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4.4.1.4 Sensor de Corrente

A leitura de corrente por parte da unidade auxiliar é efetuada com recurso a um sensor de
corrente ndo invasivo. Esta designacdo deve-se a capacidade de medicao da corrente, através do
seu envolvimento em torno de um dos fios de alimentacdo da carga, sem a necessidade de
proceder a interrupcao do circuito para a sua instalagéo.

Este sensor é um transformador de corrente constituido por um enrolamento primario, um
nacleo magnético e um enrolamento secundario. Mede a intensidade da corrente através do
fluxo magnético induzido pelas cargas elétricas que fluem pelo condutor. A corrente que circula
no enrolamento primario (1 ) € reproduzida no enrolamento secundario (1), em funcao da

relacdo do nimero de espiras ( N ) dos dois enrolamentos, segundo a equag&o:

Np

lg=1,—>
p
NS

(22)

Designadamente o modelo utilizado, ECS1030-L72, tem a capacidade de medir correntes
monofésicas alternadas até um méaximo de 30A e uma relacdo entre 0 numero de espiras do
enrolamento primério e secundario de 1:2000, Figura 24 (EChun, s.d.).

Figura 24 - Sensor de corrente ndo invasivo ECS1030-L72 (Wolfram, 2015).

A escolha deste sensor de baixo custo proporciona uma escala de leitura adequada para cargas
domeésticas e a sua aplicacdo independente aos circuitos de alimentacdo permite a medicéo de
corrente de forma segura.

Ao produzir no enrolamento secundario uma corrente AC, proporcional a corrente que flui pelo
condutor num fator de 1/2000, o transformador opera como uma fonte de corrente. Na aplicacdo
do instrumento é importante garantir que este ndo esté a funcionar em circuito aberto, visto que,
ao anular a corrente no enrolamento secundario enquanto circula corrente no primario, a tensdo
no circuito secundario sera diferente de zero, e potencialmente alta. Como resposta a este
acontecimento, e tendo em conta que o fluxo magnético deixa de ser nulo, o nucleo aquece por
fendmeno de histerese.

Neste contexto, e de forma a fechar o circuito secundario, ao utilizar o sensor é essencial a
adicéo de uma resisténcia de carga (R.) em paralelo com a fonte de corrente. A aplicagéo da

R, produz uma tenséo de saida proporcional a corrente 1_ (EChun, s.d.):

Vsal'da = Rc | S (23)
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De modo a garantir a proporcionalidade expressa pela equacgdo (23), é necessario dimensionar
adequadamente o valor de R, de modo a evitar a saturagdo do ntcleo do transformador de

corrente.

Vsaida

Figura 25 - Circuito elétrico de aplicacdo do sensor de corrente.

A aplicagdo da R, permite converter a medicéo de corrente num sinal de tensdo, essencial para

gue possa ser lido pelo microcontrolador. Contudo, tal como é caracteristico dos sinais AC, este
sinal varia entre um pico positivo e 0 seu simétrico, enquanto os niveis admitidos pelo
microcontrolador variam entre 0 e 5V. Desta forma, no processo de condicionamento de sinal, é
necessaria mais uma etapa que permita a realizacdo de um offset ao sinal AC, para que este varie
dentro do intervalo admitido pelo dispositivo de processamento.

Uma vez que o sensor utilizado permite a medicdo de um sinal de corrente com um valor eficaz
até 30A, o pico positivo e negativo desse sinal no enrolamento primario sera dado segundo a
relacdo expressa pela equacao (7) e com o valor de:

Em conformidade com a equacdo (22), o valor absoluto do pico positivo e negativo no
enrolamento secundario seré entéo influenciado pela relagéo entre o nimero de espiras:

ls, pico = 42,43><T100 < s pico =0,02125A (25)

De maneira a maximizar a resolucdo da medig&o por parte do microcontrolador, no ponto onde
0 pico de corrente € maximo, o valor ideal da R, € aquele que transforma a corrente maxima

num valor igual a 2,5V, metade da tenséo de referéncia:

2,5

Rc’idea| = m < RC 5117,659 (26)

Sabendo que, de modo a garantir a correta leitura dos dados e respeitar o valor méximo do pino
analdgico de entrada, o valor méximo de corrente medida ndo pode corresponder a um valor de
tensdo superior a 2,5V, qualquer aumento da R_ implica uma diminuigdo do valor maximo capaz

de ser medido pela unidade secundaria.

No caso do sistema proposto, a corrente associada & grande maioria das cargas domésticas, e em
particular as utilizadas neste trabalho, é inferior a 30A e portanto foi definida uma R, de 127Q,
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visto que este aumento garante uma maior resolucdo da medicdo — assim, o conversor ADC,
para a mesma variacdo de corrente, recebe uma maior variacdo de tensdo e diminuem-se 0s
erros de conversdo - em detrimento de uma pequena perda no nivel maximo de corrente RMS a
ser medido, 27,83A invés dos 30A estipulados pela capacidade do sensor:

2,5
Is,pico =E<:> Is,pico ~(,01968A 27)
| p. pico = 0,01968x 2000 < | pico =39,36A (28)
39,36
| RMS =—F7— <& | RMS = 27,83A (29)

V2

Com a utilizagdo de um valor de R_ superior ao ideal, verificou-se experimentalmente o

aumento da precisdo na leitura dos valores de corrente que justifica a perda de capacidade de
leitura. O valor maximo de corrente eficaz que pode ser medido pelo sistema é entdo 27,83A.

Sendo o valor de R também superior ao utilizado nos exemplos da ficha informativa do

material, é importante garantir que esse valor mantém a proporcionalidade entre a corrente e a
tensdo. Essa proporcionalidade foi verificada experimentalmente.

A tensdo AC (Alternating Current), obtida através do circuito esquematizado na Figura 25 para
o valor deR, utilizado, tem a forma de uma onda sinusoidal que varia, para o nivel maximo de

corrente medida pelo sistema, entre -2,5 e 2,5V. Antes de ser lido pelo microcontrolador é
necessario uma nova etapa de condicionamento. Ao utilizar um divisor resistivo a tensdo de
alimentacdo do microcontrolador com duas resisténcias de igual valor, é estabelecida uma
tensdo de 2,5V que é somada ao valor da tensdo AC obtido pelo circuito do sensor:

Rl 470
Vi =V i —_— V= ———— <=V, =25V 30
1 microcontrolador Rl i R2 1 470 + 470 1 (30)

Ao condicionar o sinal com um offset de 2,5V, para o nivel maximo de corrente medido pelo
sistema, o sinal resultante passa a ter como limites inferior e superior, respetivamente, 0s
valores de 0 e 5V. Ao garantir que, para o nivel maximo, o sinal de tensdo de entrada no
microcontrolador é apropriado ao funcionamento do pino analdgico, é assegurado que isso
acontecera para todos os valores lidos dentro do limite do sistema.

O circuito completo de condicionamento de sinal entre o transformador de corrente e 0
microcontrolador esta representado na Figura 26 e requer a ligacdo a uma entrada analdgica,
um pino VCC e um pino GND do "Atmega328". Foi utilizado um condensador para reduzir o
ruido do sinal AC e resisténcias variaveis de forma a ajustar os valores e atenuar alguns desvios
entre os valores tedricos e 0s obtidos na pratica.
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24- Entrada analégica 1

+ 5V
Microcontrolador
. Ri
varidvel 10KQ
>
§ Re
Rz
varidvel 500 KQ
Vi
C1 \J-’ Rs
10pF + 470KQ
— GND

Figura 26 - Circuito elétrico de aquisicdo do sinal de corrente.

Visto que o objetivo do trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema a utilizar para
cargas domésticas de consumo reduzido (e.g. residéncia com limitagdo de poténcia instalada),
foi utilizada uma ultima estratégia de aumento de precisdo a custa da privacdo de capacidade de
leitura. Foi estipulado que a utilizacdo do sensor de corrente do sistema envolveria a passagem
do fio condutor trés vezes no mesmo sentido pelo nlcleo do transformador, simulando assim um
sinal trés vezes superior, o0 que resulta num aumento de precisdo para sinais de baixa amplitude.
Tal é conseguido através do enrolamento do fio condutor a volta da abertura do sensor e tem
como consequéncia uma diminuicdo do valor méaximo de corrente eficaz medido pelo sistema -
um terco da imposta pelo circuito de medicdo, 9,27A.

4415 Transformador de Tensao

A leitura da tensdo de alimentagdo das tomadas elétricas as quais estdo associadas as unidades
auxiliares é efetuada com recurso a um transformador ligado diretamente a rede elétrica. Em
Portugal, o sector doméstico é abastecido com uma tenséo da rede com um valor eficaz de 230V
entre a fase e 0 neutro e com uma frequéncia de 50Hz.

A utilizacdo de um transformador de tensdo evita 0 manuseamento direto das tensdes elevadas
da rede elétrica, transformando o sinal da rede num sinal igualmente AC mas com uma escala
de tenséo inferior, sendo o seu uso comum em sistemas elétricos. Neste sistema € utilizado um
transformador PCB (Printed Circuit Board), nomeadamente o transformador TEZ 2,0/D que
transforma uma tenséo eficaz 230V do circuito primario numa tensdo, igualmente eficaz, de 6V
na saida do circuito secundario. Este transformador de baixo custo é de reduzido tamanho e de
facil montagem numa placa de prototipagem, Figura 27 (TEZ, s.d).

Figura 27 - Transformador de tenséo PCB TEZ 2,0/D.
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Apesar de baixar a tensdo da rede para valores seguros de manuseamento e garantir o
isolamento entre o circuito primario e o circuito secundario, de forma a permitir o
processamento do sinal por parte do microcontrolador, é necessario adequar o sinal aos niveis
permitidos pelas entradas analdgicas deste dispositivo, entre 0 e 5V.

Foi realizada a verificacdo pratica das caracteristicas de funcionamento do transformador e
concluiu-se que o comportamento do circuito € um pouco diferente das caracteristicas teoricas
do equipamento. Para um valor de tensdo RMS da rede de 226V AC, a saida do circuito
secundario do transformador corresponde a um valor RMS de 8,48V AC. Na realizacdo dos
calculos do circuito de condicionamento do sinal foram utilizados estes valores reais da
aplicacdo do transformador como os valores de referéncia, em detrimento dos valores teéricos
fornecidos pelo fabricante nas especificacBes deste equipamento.

Segundo a entidade reguladora dos servigos energéticos em Portugal (ERSE), a variagdo da
tensdo permitida é aproximadamente de 10%, correspondente a um intervalo entre 207 e 253V,
em condic¢Bes normais de exploragdo. Tendo em conta estes dados, foi adequado o circuito da
leitura de tensdo da unidade secundaria para o valor maximo permitido (ERSE, 2009b).

Tendo por base o valor de referéncia de transformagéo do equipamento - e considerando que, no
funcionamento de um transformador de tenséo, a relagdo entre a tenséo no circuito primario (v

) € a tensdo no circuito secundario (V,) se pode assumir como linear - para o valor RMS

méaximo da tensdo da rede, 253V, é esperado um valor eficaz maximo no circuito secundario de
9,49V AC. Pela relagdo entre o valor eficaz e os valores de pico, obtém-se:

Vs, pico = V2 x9,49 & Vg piep 21342V 1)

O condicionamento do sinal entre a saida do circuito secundario do transformador de tensdo e a
entrada analdgica do microcontrolador inclui dois processos:

1. Diminuigdo da escala do sinal AC;

2. Adicao de um offset para eliminar a componente negativa do sinal AC.

O condicionamento do sinal foi realizado com recurso a divisores de tensao resistivos entre os
terminais do transformador de tensdo e entre a alimentacdo do microcontrolador, tal como pode
observar-se pelo esquema do circuito, representado na Figura 28.

+5V
Microcontrolador
Rs
e R1 variavel 10 KQ
‘ | 25— Entrada analdgica 2
Rz Ra
varidvel 500 KQ
Vi
& Py
C1 \L Rs
“ouE 470KQ
— GND

Figura 28 -Circuito elétrico de aquisi¢do do sinal de tensao.

A primeira etapa do condicionamento foi realizada com recurso a um divisor de tensdo resistivo
entre os terminais do circuito secundario do transformador de tenséo, segundo a equagao:
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Rz
Vs, pico, saida = Vs, pico ﬁ (32)

Por forma a aumentar a precisdo do sistema de leitura da tensdo, o valor maximo do sistema
devera corresponder a um valor préximo do maximo permitido pelo microcontrolador, 5V.
Tendo em conta este fato, o valor de pico de saida devera corresponder a metade da tensdo de
alimentagdo do microcontrolador. Idealmente, o valor do fator resistivo seré:

25-1342—2 P2 (1863 (33)
R]_ + RZ Rl + R2

A escolha das resisténcias que constituem o divisor de tensdo conjuga a aproximagao ao valor
ideal do fator resistivo e o facto de resisténcias com valores baixos aumentarem o consumo de
energia e com valores demasiados elevados aumentarem o ruido do sinal. Desse modo, e como
solucdo de compromisso, foram escolhidas resisténcias de 47KQ e 10kQ, respetivamente para
R, eR,. Sendo assim, para o valor maximo de tenséo, tem-se:

10
Vs, pico,saida = 13’42Xm < Vs pico,saida = 2,33V (34)

Apds a primeira etapa do condicionamento do sinal, é obtido um sinal de tensdo AC que, para o

valor maximo admitido de tensdo da rede, varia entre um pico positivo e negativo de £ 2,35V.
Visto que a entrada analégica do microcontrolador ndo funciona corretamente para valores
negativos, é necessario realizar a segunda etapa do condicionamento para obter um sinal que
varia somente entre valores positivos.

A adicdo do offset é efetuada recorrendo também a um divisor de tensdo resistivo, mas desta
feita, entre a tensdo de alimentacdo do microcontrolador e o ponto de referéncia terra. O valor
do offset terd que garantir que o sinal da entrada analdgica varia entre valores positivos e, em
simultaneo, seja inferior ao valor da tensdo de alimentag&o do microcontrolador, 5V.

Vanalégica = Vs, pico,saida +V1 <3V (35)

O valor do offset (V, ) resulta do divisor de tensdo resistivo constituido entre R, e a série das
resisténcias R, e R, representadas na Figura 28.

Rs
R5 + (R3 + R4)

Vl = Vmicrocontrolador (36)

De modo a respeitar a condicdo especificada na equacdo (35), foi definido o valor do offset igual
a metade da tenséo de alimentagdo do microcontrolador, i.e. 2,5V. Como pode observar-se pela
Figura 28, duas das trés resisténcias que constituem este divisor de tensdo sdo variaveis,
permitindo o ajuste real do valor do offset no circuito.

Assim sendo, para o valor maximo da tensdo da rede, 253V, obtém-se um valor de tensdo na
entrada analdgica totalmente positivo e com um valor de pico igual a:

Dério Anibal Azevedo Gambédo 45



Sistema de Gestdo e Controlo de Consumos Domesticos Proposto

Vanalégica = 2,:35+2,5<5V 37)

O procedimento descrito e realizado garante a adequacdo do sinal de entrada no
microcontrolador para 0 maximo da tenséo na rede, e assegura 0 bom condicionamento do sinal
para todo o intervalo de valores de tensdo permitida na rede nacional, como pretendido.

Para o funcionamento do circuito completo de leitura da tensdo, é necessaria a ligacdo fisica a
um pino VCC, um pino GND e uma entrada analégica do microcontrolador, como esta
representado na Figura 28. Para além das componentes referidas, é ainda de destacar a
utilizagéo de um condensador (C, ) que tem como fungao diminuir o ruido do sinal.

Na Figura 29 pode observar-se a agregagdo dos dispositivos que constituem o hardware da
unidade secundaria.

Figura 29 - Hardware que constitui a unidade secundaria.

4.4.2  Programa de Gestdo e Controlo

A utilizag&o do software Arduino IDE permite a codificagdo de projetos em linguagem Arduino
e o seu facil carregamento para o microcontrolador.

Tal como na unidade de controlo, o software das unidades auxiliares tem por base a biblioteca
de software livre RF24Mesh (TMRh20, 2015). Neste caso utilizou-se um software desenvolvido
para plataformas Arduino e com fungdes de aquisi¢do de dados e a transmissdo destes através da
rede malhada sem fios.

De modo a cumprir os propdsitos do sistema, foram adicionadas ao software base funcdes que
calculam, a partir dos sinais adquiridos, a temperatura e as grandezas elétricas - tensdo eficaz,
corrente eficaz e potencia ativa - para além da codificagdo dos pacotes de informacao
responsaveis pela transmissao de cada uma destas variaveis para a rede de transmissao de dados.
Foi ainda adicionado ao programa a capacidade de receber informacéo relativa ao controlo das
cargas, bem como o processamento dessa ordem, que resulta em ativar ou desativar uma entrada
digital do microcontrolador. No esquema da Figura 30 pode observar-se a sequéncia de acdes
programadas para o funcionamento das unidades auxiliares.
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Figura 30 - Diagrama representativo do software das unidades auxiliares.

Ao iniciar o seu funcionamento, cada unidade auxiliar ativa funcionalidades de ligacéo a rede
comunicacdo. Através da sua configuracdo na rede e obtencdo do endereco que a identifica,
cada unidade distingue-se de todos os outros dispositivos da rede. Depois da primeira conexao,
inicia-se um ciclo de interagcdes com a unidade de controlo que repete-se a cada 10 segundos.

Em cada um dos ciclos ocorre inicialmente a verificacdo e atualizacdo da ligacdo a rede, que
pode incluir a requisicdo de novo endereco caso tenha ocorrido alguma alteracdo. Apo6s
verificada a conexdo, é transmitido a unidade de controlo informagdo temporal e o numero de
identificacdo da unidade auxiliar. Seguidamente inicia-se a aquisicdo de sinais e a sua
transmissdo para a unidade de controlo.

A funcéo que calcula a temperatura tem por base a equacdo Steinhart-Hart, que representa uma
relacdo empirica entre a resisténcia e a temperatura para termistores do tipo NTC. Esta equagéo

utiliza o valor da resisténcia local do termistor (R, ) e trés coeficientes (a,b, c) para calcular

o valor da temperatura local em Kelvin (T ) (Engineering Notes, 2013):

_Ii_:a+b><ln(Rt)+c><(In(Rt))3 (38)

Os coeficientes sdo obtidos com base na resolucdo da equacdo anterior para trés pontos
conhecidos da relacdo entre a temperatura e a resisténcia do termistor em questdo. Foram
utilizados trés pontos fornecidos pela ficha informativa do termistor, Tabela 8.
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Tabela 8 - Pontos utilizados da reta de relagdo entre temperatura e resisténcia do termistor e
respetivos coeficientes obtidos.

R, (1) T (°C)
25 339 5
10 000 25
4372 45

Coeficientes da equacao

a b c

1,133582007¢” | 2,331668630e” | 0,9328901740e”

O resultado da medicdo da entrada analdgica a qual estd conectada o termistor € um valor de
tensdo. Este valor é transformado num namero digital pelo conversor de 10 bits numa escala de
1024 valores. Desta forma, e com base na equagdo (21), é obtido o valor R, através dos valores

conhecidos de v, R e o valor da leitura da entrada anal6gica Vv, :

R, =10000.0 x (2239

-1 (39)
0

Ao conhecer o valor da resisténcia do termistor e os coeficientes da equacdo, a funcdo do
calculo da temperatura obtém o valor da variavel, em graus Celsius, segundo a equagéo (40). O
valor calculado é ent&o transmitido atraves da rede de comunicagdo para a unidade de controlo.

T 1 ]- 27315 (40)

a+bxIn(R) +cx (In(Ry))®

Seguidamente, o calculo dos valores de V,,; € I, tem por base uma colegéo de pontos lidos

referentes as ondas sinusoidais que caracterizam os sinais de tensdo e corrente, respetivamente.
Sendo sinais de natureza alternada, é indispensavel obter um nimero de pontos satisfatorio, e
em diferentes instantes da onda, por forma a caracterizar corretamente os sinais. Para a colecdo
de valores obtidos, aproximam-se os valores eficazes de tensdo e corrente de acordo com as
equacOes (41) e (42) (Tamkittikhun et al., 2015):

(41)
VRMs

(42)
I rRmsS

O calculo das grandezas elétricas tem como etapas principais, a escolha do instante para iniciar
a recolha de valores, a duracdo do ciclo de recolha de amostras de cada onda de sinal, a
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conversdo do valor digital no valor de tensdo correspondente e, por fim, o célculo do valor
RMS. A funcdo de céalculo tem por suporte a biblioteca de software livre do projeto de
desenvolvimento de sistemas de monitorizagdo de energia, OpenEnergyMonitor
(OpenEnergyMonitor, 2015), e a sua estrutura esta simplificada no diagrama da Figura 31.

Sele¢do do ponto do sinal de tensdo com valor préximo de meia amplitude

............................ e

| L) . . . . :
: Durantea analise de 10 ciclos do sinal sinusoidal |

—\L ................................................... \r

Aquisigao ponto Vi Aquisicao ponto i
Remocdo offset Calculo Pinstantanea Remocdo offset
Calculosomatdrio Calculo Somatdrio Calculosomatdrio

Calculofatores de conversdo

{

Célculo Vrws, Irms e P

Figura 31 - Estrutura da fungdo de calculo das grandezas elétricas.

A primeira etapa reside na escolha do ponto a partir do qual ira iniciar-se a recolha de valores da
onda sinusoidal. O objetivo é que o processo inicie num ponto de meia amplitude que funciona
como valor de controlo para a contagem dos ciclos. Para tal, é criado um ciclo de recolha de
valores que termina somente quando o valor esta proximo do valor intermédio. De forma a
evitar erros de leitura, o ciclo é também controlado por uma variavel temporal que evita a
existéncia de um ciclo permanente.

A recolha de dados é garantida por um ciclo que realiza a aquisicdo constante de sinais até
percorridos 10 periodos de onda. Ao detetar a passagem da onda sinusoidal 20 vezes na regiao
de meia amplitude, préximos do ponto de controlo, significa que foram analisados 10 ciclos -
cada ciclo contém dois pontos de meia amplitude. A contagem do numero de ciclos é uma
condicdo que, apesar de ndo garantir sempre igual nimero de amostras, mantém um bom
compromisso entre a caracterizagéo do sinal e o tempo de execucéo.

Cada valor lido referente aos sinais analdgicos corresponde, em resultado da a¢do do conversor
ADC da entrada analdgica do microcontrolador, a um valor digital da escala entre 0 e 1023. O
ciclo de recolha de dados inclui a remocao, em cada ponto, do offset imposto ao sinal no circuito
de condicionamento de sinal - 2,5V que corresponde na escala digital a 512 - e o célculo do
somatorio das equagOes (41) e (42) para os valores recolhidos durante as iteragdes do ciclo.

Ao terminar o ciclo de recolha de valores, é conhecido o nimero de iteragdes e o resultado do
somatorio, permitindo assim terminar o calculo das equagdes (41) e (42). Os valores V,,,; €
I s Obtidos sdo calculados tendo em conta a escala digital. Para obter os valores pretendidos na

escala real de tensdo e corrente, respetivamente, é necessario multiplicar esse valor por fatores
préaticos de conversdo:
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VrMs =VRwms digital * Feonversao tenséo (43)

Irms = RMS digital % Feonversao corrente (44)

Os fatores de conversdo pretendem restabelecer o valor do sinal original, anulando a converséo
digital da entrada analégica do microcontrolador ( Faopc ) e as condicionantes impostos pelos

dispositivos de medida e circuitos de condicionamento de sinal ( Feondicionamentos tensio €

Feondicionamentos corrente ):

I:c:onversz?lo tensdo — I:ADC x I:condicionamentos tensdo (45)

I:conversz?lo tensdo — I:ADC X I:condicionamentos ,corrente (46)

Na medicdo das duas grandezas elétricas, o fator de conversao resultante da transformacdo ADC
é idéntico visto ser caracteristico do microcontrolador, neste caso, cada valor digital
corresponde aproximadamente a 4,88mV - divisdo uniforme da escala de tenséo, entre 0 e 5V,
pelos 1024 algarismos digitais. Por sua vez, o fator que inclui as limitacBes do sinal impostas
pelos instrumentos de medida e pelo circuito de condicionamento de sinal, varia no célculo da
tensdo e corrente.

O fator de conversdo referente ao sinal de tensdo, para além do fator de conversdo ADC, é
constituido pelo fator de atenuacdo por parte do transformador e o fator de atenuagdo do sinal
imposto pelo divisor resistivo:

. ) 5 y 226>< 1
conversao,tensao 1023 8,46 0175

=0,7443 (47)

Por sua vez, o fator de conversdo do sinal de corrente é influenciado pela atenuacéo feita pelo
sensor de corrente, do fator multiplicativo imposto pela resisténcia de carga e pelo fator imposto
pela passagem do fio condutor trés vezes pelo nicleo do sensor, para além do fator de converséao
ADC:

5 1 1
F 5 =——x2000x — x — = 0,0256 48
convers&o corrente = 715 1273 (48)

A aplicacdo das equacdes (43) e (44) resulta nos valores da tensdo e corrente eficazes
associados as tomadas elétricas. Os resultados da funcdo sdo transmitidos para a unidade de
controlo através da rede de comunicacéo.

Para além dos valores V. € | a funcéo de célculo das grandezas elétricas avalia também,

RMS RMS !

como pode observar-se pelo diagrama da Figura 31, o valor da poténcia ativa, P . Para cada
conjunto de dados recolhido por ciclo é calculada a poténcia instantdnea segundo a equagéo
(49). Visto a recolha dos pontos V, e I, estar espacada no tempo, e a poténcia instantanea ser

resultado da multiplicac&o de dois pontos exatamente no mesmo instante, é calculado um valor
de tensdo afetado de um fator de fase constante, que pretende aproximar o instante de leitura das
duas variaveis, assumindo que ndo ha variacdo do desfasamento entre os sinais. Desta forma o
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valor da poténcia é calculado segundo uma onda de tensdo deslocada no tempo face a onda
medida:

Pinst =V fase x I (49)

Durante o funcionamento do ciclo, é também calculado o somatério das poténcias instantaneas
referentes a todas as iteragdes. Ao terminar o ciclo de recolha de dados, é estimada a poténcia
ativa através da média das poténcias instantaneas, afetadas pelos fatores de transformacdo que
convertem o valor de poténcia de um nimero digital para o seu correspondente em Watt:

D Pinst
_N

P —N X Feonversao tensio X Feonversao corrente

(50)

Apds este processo, o valor do consumo da poténcia ativa estimada para a tomada elétrica é
enviado para a unidade de controlo.

Terminada a execucdo das fungdes de aquisicao, tratamento e transmissdo de dados para a rede
de comunicacdo, as unidades auxiliares tém também a capacidade de receber informagao
enviada por parte da unidade de controlo. Recebem informacdo referente a uma variavel de
controlo, que assume o valor 0 ou 1, respetivamente para desligar ou ligar a carga em quest&o.
Como resposta a ordem de controlo recebida, a unidade auxiliar desativa ou ativa a porta digital
que funciona como saida de informag&o, consoante a ordem seja respetivamente de desligar ou
ligar.

45 Controlo de uma Carga Resistiva com Gestdo da Temperatura
Ambiente

A capacidade de controlo, segundo parametros pré-definidos, sobre uma carga ligada a unidade
auxiliar através de uma porta digital do microcontrolador, é uma competéncia essencial do
sistema proposto. Neste trabalho em particular, foi definido o controlo como uma fungéo
dependente de condicbes de temperatura, adequado ao controlo de cargas de aquecimento. A
aplicagdo do sinal de controlo a um circuito de poténcia, capaz de efetuar a comutagéo do estado
da carga, esta fora dos objetivos desta dissertacdo. Desta forma, para avaliar a adequabilidade
do sinal de controlo gerado, foi utilizado um LED ligado a uma porta digital do
microcontrolador como representacdo deste sinal.

A funcdo de controlo é processada na unidade de controlo, que analisa as condi¢des impostas e
ordena que seja ativada ou desativada a porta digital através da transmissdo de uma variavel que
assume o valor, respetivamente, de 1 ou 0. Por sua vez, a unidade auxiliar com a qual esta a
trocar informacdo é responsavel por executar, consoante a ordem recebida, a agdo de controlo.

As condigdes de controlo impostas ao funcionamento do sistema experimental, composto por
duas unidades auxiliares, tem como objetivo simular o funcionamento de cargas de
aquecimento, garantindo que sdo mantidas condicfes de temperatura adequadas, através de um
controlo automatico em que existe a limitagcdo do nimero de cargas em funcionamento - nunca
poderdo estar os dois dispositivos controlaveis ligados em simultdneo. As condicbes de controlo
sdo efetuadas para trés casos distintos, tal como esté sintetizado na Figura 32.

Nas condi¢des de controlo destacam-se trés valores de temperatura que funcionam como pontos
de referéncia, a temperatura a partir da qual é ligado o dispositivo controlavel (T. ), a

) a partir da qual se deve ligar o dispositivo com maior brevidade, e a

ligar

temperatura minima (T

min
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temperatura maxima (T, ) a partir da qual se devem desligar os dispositivos controlaveis. As

condicBes incluem ainda diferencas de temperatura que garantem um controlo com histerese,
evitando que ocorram repetidamente trocas entre dispositivos sem que exista a estabilizacdo da
temperatura do local.

Caso1l:
Dois dispositivosde % Ligar o dispositivo da unidade com menor temperatura, caso seja inferior a Tiigar
controlo desligados

Ligar dispositivo da unidade cuja temperatura é:
- Inferior a Tiigare em, pelo menos, 62C a temperatura da outra unidade;
- Inferior a Tiigar € @ temperatura da outra unidade superior a Tmax;
- Inferior a Tmine em, pelo menos, 52C a temperatura da outra unidade;

Caso 2:
Empleno
funcionamento

Desligardispositivo da unidade cuja:
- Temperatura superior a Tmax;
- Tempo entre comunicagGes superior a 40 segundos;

Caso3:
CondigGeslimite

Figura 32 - Sintese das condi¢6es de controlo de cargas.

O caso 1 refere-se a0 momento inicial do sistema e a situa¢gdes em que a temperatura das duas
unidades seja considerada propicia, ndo estando ligada nenhuma das cargas de aquecimento. Por
sua vez, o caso 2, refere-se ao funcionamento dentro do intervalo de valores de temperatura de
referéncia, onde ocorrem as trocas entre o0s dispositivos ativos de forma a manter os dois locais
a temperaturas agradaveis. Por fim, o caso 3 garante a desativacdo do dispositivo caso ultrapasse
a temperatura maxima, ou a suposicao de tal situacdo caso deixe de comunicar com o sistema
durante um determinado tempo, a partir do qual considera-se que esta fora de funcionamento.

O resultado da fungdo corresponde a uma variavel de controlo, que assume o valor 0 ou 1,
transmitida a unidade auxiliar em questdo, ordenando, respetivamente, a acdo de desligar ou
ligar a carga.

De forma a garantir que em nenhum momento os dois dispositivos estdo ligados em simultaneo,
nos momentos em que devera ocorrer a troca entre qual a carga ativa, a ordem para ativar a
carga até entdo desligada s6 é transmitida depois de executada a ordem de desativar a carga
referente a outra unidade.
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5. Aplicacdo do Sistema de Gestdo de Cargas

Apds a concecdo e montagem do sistema de gestdo de cargas do sistema proposto, realizaram-se
testes em ambiente laboratorial ao seu funcionamento. Os resultados dos testes experimentais ao
desempenho do sistema desenvolvido serdo apresentados neste capitulo.

Para alem da verificacdo da comunicacao entre as unidades do sistema, da transmissao de todos
0s pacotes de informacao e das interfaces de visualizagdo da informacéo disponibilizada, foram
igualmente avaliadas as capacidades de aquisigdo de sinais e de controlo de cargas.

Por forma a obter resultados da operacao do sistema para a aquisicdo das grandezas elétricas, foi
realizada a sua calibracdo para as medigdes de | com um multimetro de preciséo,

Fluke 8845A.

RMS e VRMS

5.1 Visualizacdo de Resultados

Durante o funcionamento do sistema de gestdo de cargas, a unidade de controlo disponibiliza
num monitor, de forma dindmica para os utilizadores, os resultados das interacdes com as
unidades auxiliares. Para além desta interface do sistema, a unidade de controlo cria
automaticamente um ficheiro de texto, identificado pela data do dia de execucéo do sistema,
onde sdo armazenados todos os dados relativos as operacdes efetuadas. O ficheiro é constituido
por um cabecalho organizador e, em cada linha, é gravada o resultado de uma comunicagdo com
uma unidade auxiliar, com a respetiva informacéo horéria da ocorréncia.

As duas formas de interface do sistema, que permitem ao utilizador aceder aos resultados, sdo
apresentadas na Figura 33, operacao cujo interesse era somente de visualizagdo de interface.

Rcv 110000 from 4

NodeID 2 from 4

Temperatura no ponto 4 - 25.04 (C)
valor Vrms no ponto 4 - 226.63 (V)

) valor Irms no ponto 4 - 0.17 (A)
Potencia aparente no ponto 4 - 37.92 (W)
Potencia real no ponto 4 - 6.31 (W)
Fator potencia no ponto 4 - 0.17
Hora, Tempo, Rede,NodeID, T (C),Controlo, Vrms (V) , Irms (A) ,S(VR) , P (W), FP
b)

14:15:04,110000,4,2,25.04,0,226.63,0.17,37.92,6.21,0.17

Figura 33 - Interface do sistema. @) Em tempo real disponivel no monitor

b) Dados de operacgéo do sistema armazenados num documento de texto (ASCII).

5.2 Ensaio de Aquisi¢édo de Grandezas Elétricas

De modo a testar o desempenho do sistema na medi¢do das grandezas elétricas, foi avaliado
individualmente cada uma das unidades auxiliares. Procedeu-se a sua calibragdo e posterior
recolha de medidas.

A calibracdo realizou-se com recurso a um multimetro de precisdo Fluke 8845A, através do
ajuste das resisténcias variaveis que compdem os circuitos de condicionamento dos sinais de
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corrente e tensdo adquiridos. Apesar do sistema ler as duas variaveis a cada iteracdo, com
frequéncia de 0.1 Hz (i.e. a cada 10 s), devido a limitacdo do multimetro para realizar esse
mesmo processo simultaneo, cada grandeza foi avaliada individualmente.

Figura 34 - Multimetro de precisdo Fluke 8845A.

Depois de realizada a calibracdo, recorreu-se ao software de comunicagdo entre o instrumento
Fluke 8845A e um computador - FlukeView Forms Basic - para recolher as medi¢Ges do
multimetro organizadas numa tabela.

Os dados recolhidos pelo multimetro correspondem a médias de medigdes instantaneas
realizadas durante intervalos de dois segundos. Através da informacdo temporal de cada
medicdo, foram agrupados os valores a comparar entre os dois instrumentos.

Por forma a se obterem resultados para uma ampla escala de medidas, foram utilizadas diversas
cargas existentes no laboratério. O processo de calibracdo e comparacdo de medicGes foi
realizado inicialmente para uma das unidades auxiliares, designada por unidade auxiliar 1, para

as grandezas | ,,; € Vpys -

O resultado de todas as iteracbes de medi¢do dos valores |
respetivamente, na Figura 35 e Figura 36.

e V.. estdo representados,

RMS RMS
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Figura 35 - Calibragdo da medig&o da corrente eficaz por parte da unidade auxiliar 1 do sistema
proposto, com recurso a um multimetro de preciséo.
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y =0,97381x + 5,43545
R? =0,89468

VRrms Unidade Auxiliar 1 (V)

Figura 36 - Calibracdo da medicao da tensdo eficaz por parte da unidade auxiliar 1 do sistema
proposto, com recurso a um multimetro de preciséao.

Os resultados anteriormente expostos demonstram uma boa concordéncia entre as grandezas
elétricas identificadas pelo sistema de gestdo de cargas e as medidas obtidas com o multimetro
de precisdo, existindo no entanto alguns pontos nos quais essa capacidade ndo é verificada. A
andlise da sequéncia de medicdes permitiu concluir que estes valores atipicos, calculados pelo
sistema, correspondem a momentos nos quais ocorre uma alteracdo da carga imposta ao sistema.

Em consequéncia desses valores atipicos resultarem de regimes transitérios de carga, conclui-se
que esses dados correspondem a medigdes instaveis realizadas pelo sistema. A eliminagdo dessa
pequena fracdo atipica de pontos, atesta a concordancia entre os dois instrumentos para
medi¢des sem interferéncias no processo de leitura dos sinais, Figura 37 e Figura 38.
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7 y =1,01667x + 0,02402 /

R2=0,99947

Irms Unidade Auxiliar 1 (A)
S

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Medicdo Irms Fluke 8845A (A)

Figura 37 - Calibragdo da medig&o da corrente eficaz, com filtragem dos regimes transitorios
de carga, por parte da unidade auxiliar 1 do sistema proposto, com recurso a um multimetro de
preciséo.
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y =1,01781x - 4,38215
R?=0,97310

Vrms Unidade Auxiliar 1 (V)

Figura 38 - Calibragdo da medic&o da tenséo eficaz, com filtragem dos regimes transitorios de
carga, por parte da unidade auxiliar 1 do sistema proposto, com recurso a um multimetro de
precisao.

Apos realizadas as medicOes para a unidade auxiliar 1, foi igualmente realizado o mesmo
processo para a segunda unidade auxiliar construida, designada por unidade auxiliar 2. Os
resultados de todas as iteragOes efetuadas séo apresentados na Figura 39 e Figura 40.
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y = 0,93740x + 0,05417 /

R?=0,92679

Irms Unidade Auxiliar 2 (A)

1
o«!/”y. | R | | P
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Medic¢ao Irms Fluke 8845A (A)

Figura 39 - Calibracdo da medicdo da corrente eficaz por parte da unidade auxiliar 2 do sistema
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proposto, com recurso a um multimetro de precisao.
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Figura 40 - Calibracdo da medicao da tensdo eficaz por parte da unidade auxiliar 2 do sistema

proposto, com recurso a um multimetro de preciséao.

Tal como para a unidade 1, a eliminacdo da pequena fracdo de valores atipicos, evidencia a
concordéancia entre as medicGes, Figura 41 e Figura 42.
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Medic¢ao Irms Fluke 8845A (A)

Figura 41 - Calibragdo da medicdo da corrente eficaz, com filtragem dos regimes transitorios
de carga, por parte da unidade auxiliar 2 do sistema proposto, com recurso a um multimetro de

precisao.
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Figura 42 - Calibracdo da medicdo da tensdo eficaz, com filtragem dos regimes transitorios de
carga, por parte da unidade auxiliar 2 do sistema proposto, com recurso a um multimetro de
preciséo.

A avaliacdo da média dos erros relativos, calculados segundo a equacéo (51), para cada colecéo
de medicGes com filtragem, esta representada na Tabela 9.

|Medi&0 jstema — Medic&0 g keggas A
Medicao Fykeggas A

Errorejativo = (51)
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Tabela 9 - Média dos erros relativos associados as medi¢des com filtragem das grandezas
elétricas do sistema proposto, comparativamente com o multimetro Fluke 8845A.

Média dos Erros da Meédia dos Erro da
Unidade Auxiliar 1 Unidade Auxiliar 2
Medicoes com filtragem
o g 6,42% 2.28%
RMS
MedicG filt
e |goes\(;om iltragem 0.18% 0.23%
RMS

As medicdes obtidas evidenciam a existéncia de duas regides definidas no que diz respeito a
medicdo da corrente eficaz por parte do sistema proposto, tal ocorréncia é demonstrado pelas
médias dos erros apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Média dos erros relativos associados as medi¢do com filtragem da corrente eficaz
comparativamente com o multimetro Fluke 8845A.

Meédia dos Erro da Meédia dos Erro da
Unidade Auxiliar 1 Unidade Auxiliar 2
MedicGes com filtragem o 0
e < 1A 9,58% 4,35%
MedigGes com filtragem
| e > 3A 2,43% 1,70%

5.3 Ensaio do Controlo de Cargas

Para testar a capacidade de controlo do sistema, este foi ligado com o funcionamento simultaneo
das duas unidades auxiliares de forma a avaliar o desempenho e a tomada de deciséo de qual a
carga a ligar. A condicdo basica de teste da fun¢do imp8e que nunca podem estar as duas cargas
ligadas em simultaneo. A ligagdo de um LED, que responde a ativacdo ou desativacdo de uma
porta digital do microcontrolador, simula a carga a controlada.

Visto as condic¢Bes impostas pela fungdo de controlo programada terem como base pardmetros
de temperatura para gerir cargas de aquecimento, foi necessario estipular as temperaturas de
referéncia indispensaveis a execucdo da funcdo. Estas foram definidas, tendo em conta as
condicdes do local de teste, i.e. 0 laboratério da Unidade de Andlise Energética do LNEG.

Tabela 11 - Temperaturas de referéncia estipuladas para o teste de controlo.

Variavel Referéncia | Temperatura (°C)
T 15
Tiigar 21
T ex 30

O desempenho da capacidade de controlo foi testada através da variacdo da temperatura
ambiente junto ao termistor, com a utilizacdo de um aquecedor para aumentar a temperatura e
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porcBes de gelo para permitir descer a mesma rapidamente. Foram testadas situagdes que
abrangem as condic@es incluidas nos trés casos da funcao de controlo.

Acompanhando as variagdes da temperatura, o sistema altera o valor da variavel de controlo
para cada unidade auxiliar, agindo sobre a porta digital onde est4 conectado o LED. Quando a
variavel de controlo assume o valor 1, o LED esté ligado, pelo contrério, com o valor 0, a porta
digital é desativada e por consequente o LED desligado.

Foi simulado também a interrup¢do do funcionamento de uma das unidades auxiliares, 1, de
forma a testar a capacidade do sistema em reagir a saida e posterior reentrada da mesma na rede
de comunicacéo - periodo entre a situagéo 4 e 6.

As situacOes que implicam mudangas de estado estdo numeradas de 1 a 6 na Figura 43.

=4&¢=—Unidade Auxiliar 1 ===Unidade Auxiliar 2 Tligar Tmin ===Tmax
31

30,24

29

N
Ry

24,15

N
[¢;]

23,98

N
H
e

Temperatura (°C)
N
w

0,62 19,66 ‘

=
[(e]

17 16,76 v16,85
16,23

Controlo

14:29:54 14:32:47 14:35:40 14:38:33
Tempo (horas)

Figura 43 - Desempenho da capacidade de controlo do sistema. A numeracéo corresponde as

alteracdes da variavel de controlo. Entre as situacdes 4 e 6 foi testada a saida e posterior
rentrada da unidade auxiliar 1 na rede de comunicacao do sistema.

5.4  Analise de Resultados

A comparacdo efetuada entre o sistema proposto e um multimetro de precisdo para a medicéo
dos parametros elétricos 1., € Vg, apos filtragem dos regimes transitorios de carga,
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demonstra uma boa concordéncia de valores, tanto para os dados adquiridos pela unidade
auxiliar 1, como para a unidade auxiliar 2, a qual se traduz por expressivos valores do

coeficiente de correlago linear (R?) da curva de calibracdo: R?= 0,999 para a regressdo, quer
para a unidade auxiliar 1, como para a unidade auxiliar 2, nas medicdes referentes a grandeza
I s » € Valores de 0,973 e 0,956, respetivamente para a unidade auxiliar 1 e 2, para as medigoes

referentes a Vv E de salientar que esta correlagdo ocorre para um intervalo de medicoes
alargado.

RMS *

A avaliacdo apresentada na Tabela 9 destaca a elevada capacidade do sistema na medicdo da
tensdo, apresentando uma média dos erros relativos inferior a 1%. Por sua vez, 0s erros
associados & medicdo da corrente eficaz sdo consideravelmente mais elevados. Contudo, estes
valores estdo associados a medicdo de valores baixos de corrente, tal como indica a Tabela 10,
sendo inferiores a 2,5% em cargas a partir dos 3A, o que indiciam um funcionamento aceitavel e
adequado para cargas de aquecimento doméstico de capacidade regular.

Ainda no que se refere & medicdo da corrente eficaz, o sistema demonstra dificuldade na
medicdo do valor zero nos momentos de auséncia de carga, detetando-se um offset na ordem dos
0,05A para a unidade auxiliar 1, e na ordem dos 0,03A para a unidade auxiliar 2. A existéncia
desse offset na leitura dos sinais de corrente origina a ocorréncia de erros relativos superiores
para valores mais baixos de corrente, como se verifica através da Tabela 10. A diferenca entre
os valores de offset relativos as duas unidades auxiliares, superior para a unidade auxiliar 1,
justifica a diferenca verificada entre a média dos erros relativos das duas unidades do sistema,
no que diz respeito a medigdo de valores mais baixos de corrente.

Apesar de terem sido utilizadas duas resisténcias variaveis no divisor de tensdo que constitui o
circuito do sinal de corrente, em que uma delas é de baixa amplitude - precisamente para
aumentar a precisdo da calibracdo do mesmo - este método de calibragdo é suscetivel a
ocorréncia de erros devido & precisdo necesséria na manipulagdo com as resisténcias em
questdo. Além disso, a unido fisica entre estes componentes e a breadboard é alterada ao
ocorrer a manipulagdo dos mesmos, o que influencia os resultados das medic6es. Devido a este
Gltimo facto, o erro de offset poderd, eventualmente, ser reduzido através da prototipagem do

circuito que garante uma ligacao dos componentes de melhor qualidade.

No que diz respeito a verificacdo da capacidade do controlo das cargas de aquecimento, o
sistema cumpriu as condigdes inicialmente definidas.

Pela Figura 43 pode averiguar-se que nunca estdo os dois LEDs ligados em simultaneo, mesmo
em situacBes de troca da ativagdo das cargas entre unidades auxiliares. Nestes Gltimos casos,
primeiramente assiste-se a desativagdo da carga a desligar e de imediato a ativacéo da restante,
ou seja, 0 momento de transicdo resulta na desativacdo das duas cargas garantindo que nunca
estdo ligadas em simultaneo.

Em resposta as alteracdes de temperatura produzidas, o sistema correspondeu sempre com a
resposta desejada. A primeira alteracdo de estado resulta da interpretacdo do caso 1 da fungéo de
controlo. Nesse caso, estdo as duas cargas desligadas e somente é ligada a carga de temperatura
mais baixa, quando esta ¢ inferiora T, -
Apos a ativacdo do LED, e apesar das linhas de temperatura se cruzarem rapidamente, a troca
do estado de ativagdo ndo ocorre de imediato. Segundo a funcdo de controlo esta situacdo
corresponde ao caso 2 no qual, para ndo existirem trocas repetitivas entre as cargas, a troca
somente ocorre quando a diferenca entre as temperaturas é igual (ou superior) a 6°C. Ao se
atingir o ponto onde essa situacdo ocorre - temperatura da unidade 1 de 24,15°C e da unidade 2,
16,76°C - da-se a desativagdo da unidade 1 e por sua vez a ativagdo da unidade 2.

A situacdo 3 assinalada na Figura 43, refere-se ao caso de um aquecimento extremo, caso 3 da
funcéo de controlo, onde a temperatura excedeu a T, € por isso 0 sistema processou a ordem
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de desativar a carga da unidade em questdo. Visto a restante unidade auxiliar em funcionamento
estar a uma temperatura superior a T, _ , esta ndo foi ligada.

Entre a situacdo 4 e a situacdo 5, simulou-se um corte da comunicagdo durante 40 segundos da
unidade que estd com a carga ativa. O sistema respondeu conforme a funcdo de controlo e
desativou a carga.

De notar a resposta adequada do sistema a saida, e posterior reentrada, de uma das unidades
auxiliares na rede de comunicacdo do sistema. No momento da entrada da segunda unidade
novamente em funcionamento, apesar de estar com uma temperatura inferior a de referéncia
para ativar a carga, a ativacdo sé ocorre quando a diferenca entre as duas unidades atinge 0s
6°C, e depois de ocorrer a desativacao da carga correspondente a outra unidade - situacéo 6.
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6. Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste trabalho desenvolveu-se um sistema capaz de vir a realizar a gestdo e o controlo de cargas
domeésticas resistivas, que traduzem sistemas de aquecimento ambiente, de forma a constituir
um instrumento de controlo do perfil energético dos consumidores.

Analisados os sistemas de monitorizacdo atualmente no mercado e projetos de desenvolvimento
de software livre existentes, foram definidos quais os parametros elétricos a medir, para além da
medicdo de temperatura, a qual permite realizar o controlo sobre uma situagéo tipica de cargas
de aquecimento.

Tendo em conta que um dos objetivos deste sistema proposto € o desenvolvimento de um
instrumento com as funcionalidades semelhantes a um contador inteligente de consumos
domeésticos, mas com base em dispositivos de baixo custo, foi realizada uma investigagdo
exaustiva dos dispositivos eletronicos atualmente disponiveis no mercado, que permitam
garantir as funcionalidades desejadas, e com adequado baixo custo.

Verificada a informacdo necessaria, definiu-se a constituicdo das componentes das unidades
(hardware) que deverm constituir o sistema de gestdo de cargas proposto, bem como as
bibliotecas de software livre de apoio para a criagdo da aplicacdo de gestdo de consumo
(software) com todas as funcionalidades desejadas. A ligagdo dos diferentes dispositivos, a
execucdo do software de rede de comunicagdo sem fios e a criacdo das funcBes de aquisicéo,
processamento, transmissdo e apresentacdo da informacéo, tal como a programagéo do controlo,
facultaram ao sistema de gestdo de cargas a capacidade de medicdo da tensdo e corrente
eficazes, poténcia ativa, poténcia reativa, fator de poténcia e ainda a temperatura ambiente em
redor das cargas monitorizadas.

Apds o processamento da informagdo, esta € apresentada aos utilizadores, ndo sé através de um
monitor, que informa os consumidores domésticos em tempo real acerca dos consumos
associados as cargas em questdo, mas também através do armazenamento num documento texto
que esta disponivel para consulta posterior. Para além da capacidade de monitorizacdo, que
concede ao sistema as fungbes de um instrumento passivo da gestdo do consumo, a atuacao
sobre as cargas através de uma varidvel de controlo permite transformar este sistema num
elemento ativo na regulagdo dos consumos domesticos.

As funcionalidades do sistema proposto neste trabalho foram testadas com recurso a criacdo de
uma unidade de controlo e duas unidades auxiliares. Inicialmente, realizou-se a calibragdo e
verificacdo do desempenho da aquisicdo dos dados de tenséo e corrente eficazes por parte de
cada uma das unidades auxiliares, e, de seguida, foi aferida a capacidade de controlo através da
imposigéo de variagOes de temperatura em ambiente laboratorial.

A calibragdo da aquisicdo das grandezas V. € I, foi realizada com sucesso, com

coeficientes de regressao proximos de 1, relativamente a um multimetro de preciséo

A funcdo de controlo, programada para a gestdo de cargas de aquecimento consoante a
temperatura ambiente, foi testada através do forcamento da alteracdo da temperatura ambiente
no laboratdrio. Apesar das variagdes abruptas impostas durante o ensaio, diferentes das lentas
variagdes que ocorrem em condigdes reais de funcionamento, foram testados todos os casos da
funcdo que implicariam alteracdes da variavel de controlo. O sistema respondeu corretamente as
condicbes de controlo programadas.

A andlise do desempenho do sistema nos ensaios realizados em ambiente laboratorial permite
concluir que os objetivos do trabalho foram inteiramente cumpridos. Contudo, e como ocorre
neste tipo de tarefas de desenvolvimento de um novo sistema assente em dispositivos
eletronicos que incluem montagem de hardware e software, existem continuamente
melhoramentos e sofisticacdes que se podem realizar.
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Para dar continuidade a este projeto, depois desta primeira abordagem que valida a utilidade e a
capacidade do sistema, trabalho futuro podera ser realizado de forma a seguir as etapas até a sua
implementac&o pratica em larga escala, como por exemplo:

e Incorporacdo de um circuito de controlo de poténcia - a introducdo de um relé
responsével pela ligacéo entre a unidade auxiliar e a alimentacéo da carga em questéo,
capaz de comutar uma carga de elevada corrente a 230V, permitira controlar a carga
através da ativacao ou desativagdo da porta digital do microcontrolador coordenada pela
funcéo de controlo;

e Introducdo de mais unidades auxiliares - a aplicacdo real deste sistema pelos
utilizadores implica a utilizacdo de uma rede de unidades composta por varias unidades
secundarias. Um passo futuro deveréa ser o teste da utilizacdo de um nimero superior de
unidades auxiliares no sistema de comunicacao;

e ConfiguracOes da rede malhada sem fios - a rede é estabelecida para a utilizacdo de um
namero considerdvel de dispositivos, no entanto, 0 aumento do nimero de unidades
auxiliares implicara continuas inovagdes na configuracdo da mesma, de forma a gerir o
numero crescente de mensagens a transitar;

e Prototipagem - a substituicdo da utilizacdo da breadboard por placas de circuito
impresso nas unidades auxiliares facilitara a aplicacdo do sistema de forma compacta;

e Interface - criagcdo de uma interface grafica mais apelativa para a apresentacdo dindmica
dos resultados no monitor.

Apesar da necessidade de constante atualizacdo e inovacdo, o sistema desenvolvido neste
trabalho revelou um desempenho adequado, cumprindo as expetativas relativas as
funcionalidades pretendidas. A criacdo deste projeto pretende ser um incentivo ao
desenvolvimento de produtos e investigacdo deste tipo de sistemas, que num futuro proximo
serdo cada vez mais difundidos entre os consumidores domésticos como forma de controlar o
seu desempenho energético e a poténcia requerida.
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