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RESUMO: O monitoramento do consumo de energia em instituigdes publicas € um passo importante para o
uso racional dos recursos do cidadao. Este projeto visou a implementagcado de um sistema de monitoramento
de energia no campus IFSC-SJ usando Arduino, rede cabeada com PoE e rede sem fio. Os dados obtidos
sdo armazenados em uma base de dados MySQL e e estardo disponiveis para o publico em um portal na

web.
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INTRODUGAO

Os sistemas supervisérios de energia elétrica
sao empregados para monitoramento, tendo como
objetivo o controle e o gerenciamento energético.
Através de dados histéricos do sistema é possivel
compreender o perfl de consumo de uma
edificacdo, tornando-se uma ferramenta util no
planejamento da manutengdo, na previsdo de
ampliagdo da demanda e na avaliagdo do impacto
de acdes de economia de energia da instalagao.

O campus Sao José do IFSC tem uma
despesa média mensal em energia elétrica em torno
de quinze mil reais. Avaliando-se as contas dos
ultimos meses percebe-se que em alguns periodos
sem atividades académicas o consumo de energia €
da mesma ordem dos dias letivos. Além disso,
pOde-se notar que a gestdo do comando de cargas
como iluminagéo e ar condicionado n&o é realizada
de maneira eficiente.

Neste projeto de pesquisa foi proposta a
instalagdo de um transdutor de poténcia elétrica na
subestagdo de energia do campus. Neste
equipamento o valor da poténcia ativa de entrada é
convertido em um sinal de corrente analdgico,
proporcional a poténcia medida. Além deste ponto,
outros transdutores podem ser instalados
futuramente em quadros de distribuicdo secundarios
usando a tecnologia sem fio Xbee.

O sinal de saida do transdutor de poténcia é
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transmitido em valores digitais para um computador.
No computador um programa foi elaborado para, a
partir dos sinais de medigado, gerar os graficos da
poténcia elétrica ao longo do tempo que, ao ser
integrado, fornece o consumo de energia no periodo
avaliado. Uma estrutura de banco de dados permite
o0 armazenamento ordenado do historico deste
consumo.

Desenvolveu-se um portal na web para
visualizagdo dos graficos de demanda e geragao de
relatorios como em um sistema supervisorio
comercial. Este portal pode ser acessado de
qualquer ponto conectado a Internet.
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Fig.1 — Viséo geral do sistema supervisério
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METODOLOGIA

O projeto de pesquisa foi dividido nas etapas
descritas a seguir:
Revisao bibliografica

Foram estudados 0s diferentes
equipamentos que poderiam ser utilizados nas
medigdes. Os meios de se transmitir os dados
obtidos e de como armazena-los também foram
avaliados e comparados a partir de artigos
cientificos e projetos de monitoramento de consumo
de energia comerciais. Em relagdo a aplicagao web
foram estudadas duas possibilidades: criar um
sistema web proprio ou utilizar uma aplicagéo livre
disponivel na internet.

Desenvolvimento da parte fisica do sistema

Um transdutor de poténcia elétrica, um Kkit
arduino com shields Xbee e Ethernet foram
adquiridos.

Preliminarmente, o transdutor foi instalado
no quadro de distribuicdo do Laboratério de
Iniciagdo Cientifica do IFSC para a realizagdo de
testes de medicdo e envio dos dados referentes ao
consumo de energia dos equipamentos e iluminagao
deste ambiente.

Prototipagem

Foi utilizada a plataforma de prototipagem
Arduino, tanto para aquisicdo do sinal proveniente
do transdutor de poténcia elétrica como para a
transmissao do dado ja convertido.

Diferentes solugdes de transmissdo dos
dados a partir do arduino foram contempladas,
inclusive a tecnologia de comunicagdo sem fio
ZigBee e Ethernet.

Implementacgao

Apods os testes e calibragdo do transdutor
com o Arduino, validagao da transmissao dos dados
e seu armazenamento o desempenho do sistema foi
confirmado, sendo que os equipamentos poderao
ser instalados para funcionar ininterruptamente,
monitorando a entrada de energia da subestagéo.

Relatérios técnicos finais

Serdo elaborados relatérios finais para
consolidagéo e registro da pesquisa, servindo de
base para melhorias e/ou trabalhos futuros.

|. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Sistema Proposto

O sistema proposto para supervisdo pode ser
dividido em dois subsistemas:

-Subsistema de sensoreamento: consiste de
dispositivos baseados em arduino e conectados aos
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sensores de transdugdo. Estes dispositivos
alimentam o subsistema de controle supervisorio
através de rede cabeada ou sem fio usando
protocolo TCP/IP;

-Subsistema de Controle Supervisoério:

Este subsistema implementa a légica de
armazenamento de dados provindos dos nos
sensores, bem como fornece a interface GUI para
visualizagao de dados e geragao de relatérios
A estrutura deste sistema foi baseada na de um
software aberto, o openenergymonitor (OpenEnergy,
2014).

As variaveis a serem adquiridas sdo duas: a
poténcia ativa e reativa, registradas periodicamente
segundo um tempo configuravel.

Estes dados sao depositados no banco de
dados MySQL do subsistema de Controle
Supervisorio. Os dados recebem uma estampa de
tempo e podem entdo ser consultados via uma
interface GUI amigavel.

Subsistema de Sensoriamento

Definiu-se realizar a implementagao final do
sistema de monitoramento de energia com o
Arduino Ethernet Rev. 2 (Figura 1) como forma de
obtengdo dos dados provenientes do transdutor de
poténcia, apesar de se tratar de uma plataforma de
prototipagem. Um vantagem de tal solugédo é a
facilidade de se alterar, caso haja necessidade,
parte do sistema de sensoriamento, ja que o mesmo
hardware pode ser mantido.
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Figura 2 — Arduino Ethernet Rev. 2 com médulo PoE
adicional

O Arduino é uma plataforma que utiliza o
microcontrolador ATmega328, clock de 16 Mhz e
possui quatro entradas/saidas  digitais e seis
entradas analdgicas. E um dispositivo de simples
programacgao e possui uma interface ethernet com
pilha TC/IP incorporada.

O transdutor produz um sinal equivalente a
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poténcia ativa e reativa de 4 mA até 20 mA. O
Arduino porém é capaz apenas de ler um sinal
analdgico em forma de tens&o, portanto foi utilizado
um resistor de precisdo de 220 Q na saida do
transdutor para gerar uma tensido equivalente de
0,88 V até 4.44 V, ja que a tensdo maxima de leitura
permitida é de 5 V.

Estes sinais de tensdo sdo transformados
em valores digitais em uma escala prépria do
arduino de 0 até 1023 em sua leitura analdgica.
Estes necessitam ser tratados internamente no
Arduino para s6 entdo serem enviados como um
valor de poténcia nas unidades W e VAr.

A alimentacao do Arduino foi feita via Power
over Ethernet (PoE), aproveitando o meio de
transmissao dos dados selecionado, através de um
cabo conectando a um injetor PoE ligado ao um
switch de uma sala proxima a subestagédo. Meios de
transmissao wireless, como o Xbee convencionais,
nao serviriam para tal fun¢ao devido a distancia e as
interferéncias  eletromagnéticas do ambiente.
Entretanto, o XBEE podera ser utilizado em quadros
de distribuicdo dos setores para controle granular de
consumo.

O shield utilizado ja elimina a necessidade
de se acoplar um shield ethernet adicional,
diminuindo o espago fisico necessario para o
sistema de sensoriamento. A trasmissdo de dados
foi facilitada pelo fato de a placa ser compativel com
a pilha de protocolos TCP/IP. Os posts na base de
dados foram feitos utilizando o formato JSON, que
se trata de um formato leve para intercAmbio de
dados computacionais, com o beneficio de sua
simplicidade e de sua base de dados utilizada ser
preparada para receber tal formato.

No inicio do projeto considerou-se a
possibilidade de instalacdo de diversos nodos para
que fosse realizada uma leitura com um tipo de
smart grid, possibilitando uma visualizagdo do
consumo de energia de diferentes setores do
instituto separadamente. Nesta parte, O Xbee se
tornaria uma solugao interessante para a trasmissao
dos dados dos nodos. Porém, para este projeto,
cada nodo precisaria de um transdutor para cada
setor que se desejasse monitorar separadamente,
implicando em um custo mais elevado de
implementacdo. Todavia, o sistema ja esta
preparado para que cada dispositivo Arduino possua
um identificador (NodelD) de forma que os dados
sao depositados separadamente na base de dados.

Subsistema de Controle Supervisério
Primeiramente um programa em Java para

o armazenamento dos dados foi desenvolvido. Os
dados eram recebidos pelo Arduino que estava
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ligado ao computador pela porta USB. O programa
em Java recebia estes dados e armazenava no
Banco de Dados.

Um sistema web livre que cobria todos os
requisitos do projeto, o Emoncms Energy Monitor,
foi adotado e adaptado ao projeto.

O sistema front-end Emoncms é
implementado em PHP que é acionado a partir de
um servidor Web. O codigo PHP atende solicitagbes
de clientes baseados em um browser (Firefox,
Chrome) e também solicitagdes de post de dados a
partir dos nodos Arduino. Além do PHP, o Emoncms
utiliza de tecnologias como JavaScript, HTML e CSS
para fornecer a interface GUI.

O servidor Web usado foi o Lamp Server.
Este servidor foi instalado a principio em um
computador Desktop onde esta instalado o sistema
operacional Ubuntu versdo 12.04. Como base de
dados foi usado o MySQL e como ferramenta
grafica para o gerenciamento do banco o
PHPMyadmin.

A instalacdo do Emoncms em ambiente
Linux é feita via comando Git pelo terminal do
sistema operacional. Os requisitos necessarios e 0
modo de instalagao sdo descritos no proprio site dos
desenvolvedores do Emoncms.

O sistema web (Emoncms) teve suas telas
adaptadas e foi acrescentado um campo em que é
possivel gerar planilhas eletrbnicas com o histérico
armazenado no Banco de Dados, ressaltando que
esta opcéo ainda esta sendo testada e esta sujeita a
modificagdes.

Atualmente a aplicagdo Web é constituida
de quatro telas principais:

-Tela de login onde o usuario tem acesso a
aplicagao.

-Tela Home: possui uma breve descricdo do projeto
e dos responsaveis envolvidos no mesmo.

-Tela de Graficos responsavel pela geragdo dos
graficos escolhidos pelo usuario.

-Tela de Histérico: onde sera gerado as planilhas
com os dados do banco.

Para entrar na aplicacdo € necessario digitar
em um navegador o dominio referente a localizagédo
do servidor. Atualmente o servidor esta configurado
localmente, sendo o dominio neste caso
“localhost/supervisao”. Para ter acesso ao restante
da aplicacdo deve ser criado um login com um
usuario e senha.

Para o sistema poder receber dados
externos obrigatoriamente deve ser criado o que a
aplicagao denomina de /nput, que seria o dado
neste caso proveniente do Arduino. O Emoncms
manipula este dado internamente e o envia para o
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que é chamado de FEED, que €& o dado ja
processado pelo sistema. O FEED possibilita
acrescentar uma operagdo adicional a entrada
fornecida pelo Arduino. Por exemplo, é possivel
calcular a energia de um periodo entre duas
entradas de poténcia ativa e armazenar o dado de
energia no banco de dados. Este procedimento evita
processamento adicional quando usuarios
solicitarem a visualizagado desta grandeza. A Fig.3
ilustra este processo. Apds esta etapa, o dado é
enviado para o MySQL, onde esta a base de dados
do Emoncms.
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Figura 3— Manipulagao dos Dados no Emoncms

A Figura 3 mostra um exemplo de relatério
com as informagbes de poténcia ativa obtida do
monitoramento das cargas.

Realtime data: potencia_ativa
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Figura 4 — Relatério de poténcia ativa
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Il CONCLUSOES

Apesar de o projeto em si, ndo se tratar de
uma solugdo direta para o problema inicial das
despesas com energia elétrica do instituto, o
protétipo desenvolvido podera ser testado e utilizado
como ferramenta de analises de ag¢des de eficiéncia
energética, bem como de analise de mudanca do
plano de tarifagdo da conta de energia do campus
junto a concessionaria. Como tais dados estardo
disponiveis para o publico que usufrui da estrutura
do instituto, servird também como forma de
conscientizagdo para a conservacéo de energia.

No campo académico contribuira com a
formacao dos professores e alunos envolvidos com
a pesquisa, possibilitando ainda a elaboragdo de
TCCs dos cursos superiores em Telecomunicagdes.

Em projetos futuros sera possivel instalar
um smart grid com diversos nodos responsaveis
pelo sensoriamento de setores especificos do
instituto, aproveitando a estrutura de monitoramento
fisica e a parte de armazenamento de dados ja
executados.
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