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Resumo:

O emprego de técnicas de monitoramento ndo intrusivo de cargas para distingdo de aparelhos
el etrodomesticos segue gradualmente uma posic¢éo de relevancia no mundo tecnol 6gico. Nesse sentido, €
importante analisar a introducdo deste tema em termos de eficiéncia energética, a qual tem um grande
apelo para a comunidade em geral, principalmente para 0 meio académico e industrial. Desse modo, a
pesquisa tem natureza tedrica e pratica, atrelando conceitos do estado da arte de novas tecnologias,
demonstrando, assim, a sua magnitude. Ainda, objetiva-se difundir progressivamente a tematica em
guestdo. Considerando que cada vez mais equipamentos sao conectados entre si, devido a tecnologia de
Internet das Coisas, € necessario entender como funcionam as particularidades de consumo destes
aparelhos. Sejam elas devido aos padrdes de funcionamento, ou seja, 0 modo gue esta sendo consumida a
energia, ou devido aos niveis de consumo, sendo discorrida a quantidade de energia que é empregada.
Porém, essas informagdes estdo ainda muito restritas a uma pequena parcela da populagdo, com a
consequéncia de que o cidaddo médio ndo tem acesso a esse tipo de conhecimento e segue a tendéncia de
utilizar aparelhos sem a devida atencéo de seu funcionamento e padréo de consumo. Nesse contexto, foi
proposta uma implementacdo de um sistema de monitoramento ndo intrusivo de corrente elétrica com
comunicacdo sem fio, utilizando conceitos de Internet das Coisas. Com 0 objetivo de alcancar pessoas
dispostas a reproduzir e incrementar o trabalho, foram utilizados um sensor de corrente e uma placa de
desenvolvimento que sdo encontrados com facilidade no mercado, com um custo relativamente baixo,
além dos métodos de instalaces e conexdes serem de facil implantagdo. Assim, foi possivel adquirir,
processar, figurar e arquivar dados com o objetivo de estimar o consumo de energia elétrica e o padréo
de aparelhos eletrodomésticos utilizados diariamente na maioria dos lares da populacéo. Os resultados
obtidos demonstraram que é possivel distinguir cada um dos cinco diferentes dispositivos empregados
neste trabalho. Através de comportamentos especificos, pode-se identificar os estagios de operacdo de
cada um deles, que consistem em basicamente dois tipos de classificagdo, unico e multiplos estégios.
Com o primeiro sendo extremamente simples mantendo um nivel constante de corrente elétrica durante o
seu funcionamento, e 0 segundo com transicfes entre diferentes nivels de consumo de corrente. Com
esse estudo, entdo, sera possivel utilizar conscientemente essas diferentes tecnologias para obtencdo de
indicativos de consumo de energia e eficiéncia de cada um dos equi pamentos analisados.
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SISTEMA DE MONITORAMENTO DE CORRENTE ELETRICA ATRAVES DE
SENSOR NAO INTRUSIVO COM COMUNICACAO SEM FIO

1 INTRODUCAO

De geracdo em geracdo, o desenvolvimento humano sempre caminhou ao lado de
novas tecnologias. Inicia com um modelo de sociedade que utilizava-se de métodos arcaicos
para a sua subsisténcia, como a forca bruta e animal. Ap0s, transitou pelos primeiros periodos
de industrializagdo com a instituicdo de motores de combustdo interna, responsavel pela
criacdo das primeiras maquinas. Por fim, com o aperfeigoamento e criacdo de novos meios de
geracdo e conservagdo de energia elétrica, chega-se a condigdo atual, onde a tecnologia e a
energia elétrica sao responsaveis diretamente pela qualidade de vida da humanidade.

Porém, o que anteriormente era visto como uma ferramenta para auxiliar os homens,
tornou-se um utensilio de uso extremamente indispensavel, vide momentos em que existe a
interrup¢do do fornecimento de eletricidade, causa grandes transtornos para a populagdo em
geral. Atrelado a esse fato, € notério o aumento dos niveis de consumo residencial, ocupando,
assim, grande parcela nos padrdes de consumo do nosso pais.

Esse aumento ¢ causado principalmente por utilizagdo de equipamentos que sao
ineficientes, ou seja, equipamentos que acabam ndo consumindo a energia da forma mais
satisfatoria possivel. Além disso, o consumidor final ndo tem disponiveis as informagdes
necessarias para identificar quais sdo esses equipamentos € porque eles ndo sdao eficientes.
Isso se da principalmente pelo fato dos equipamentos de monitoramento de consumo atuais
serem bastante custosos e dificeis de instalar, vinculados também a uma dificuldade de
observar o consumo desagregado dos eletrodomésticos por meio das faturas de energia.

A solugdo para estes problemas ¢ a implementagdo de um sistema de monitoramento
de corrente elétrica através de um sensor nao intrusivo com comunica¢do sem fio. Ou seja,
utilizando os conceitos de monitoramento desagregado de consumo dos equipamentos
eletrodomésticos, pretende-se mensurar o consumo de corrente elétrica, identificar padrdes e
classificar os dispositivos de acordo com o seu padrdo de consumo,(CHRISTENSEN;
EARLE; SPARN, 2012). Neste trabalho propde-se, também, a introdu¢do de conceitos de
Internet das Coisas (FILHO, 2016), visando a integragdo em tempo real da medigdo de
corrente elétrica dos equipamentos eletrodomésticos com um aparelho celular. Ademais,
tem-se em vista questionamentos sobre a calibragdo e precisao do sensor utilizado, eficacia da
tecnologia sem fio utilizada, assim como a avaliacdo das medicdes realizadas.

2 METODOLOGIA

Neste trabalho, foram utilizadas as metodologias tanto quantitativas, quanto
qualitativas, tendo em vista que a primeira baseia-se em numeros e estes foram apresentados
em forma de corrente e estimacdo do consumo de energia elétrica. Apos, analisaram-se 0s
padrdes de consumo por via de uma metodologia qualitativa, onde o objeto a ser estudado tem
aspectos individualizados e observados através de experimentacdo. Assim, foram
classificados os equipamentos em trés categorias principais: equipamentos de unico estado de
funcionamento, de niimero finito de estados e com niveis varidveis de consumo (ZOHA et
al., 2012).

Foram empregados materiais para cada um dos enfoques especificos do projeto. Um
sensor ndo intrusivo de corrente SCT-013-030, (YHDC, 2011), para a questdo de medigao,
uma placa de desenvolvimento com microcontrolador ESP 32 com modulos de comunicagao
sem fio, neste caso, Bluetooth Low Energy, para a transmissdo e processamento dos dados,
assim como um telefone celular para a conex@o dos dados coletados e sua transmissdo para
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uma nuvem de dados. Foram feitos testes com cinco equipamentos eletrodomésticos distintos
entre si em suas funcionalidades, a fim de obter um panorama plausivel de serem comparados
por seus padrdes de consumo.

A constru¢do do fluxo da aplicac¢do se constituiu dos métodos a seguir. Para o melhor
funcionamento do sensor de corrente foi introduzido um filtro passa-baixas, com o intuito de
atenuar as frequéncias altas e deixar passar as frequéncias baixas, evitando o efeito aliasing,
na conexdo com a placa de desenvolvimento. Com essa integragdo, o passo seguinte foi a
conversao analogica/digital seguida de filtragem digital e calibragem, realizada internamente
no microcontrolador ESP32 (Espressif Systems, 2018).

Em seguida, com as medigdes e conversdes efetuadas, foi necessario utilizar a
tecnologia Bluetooth Low Energy, (GOMEZ; OLLER; PARADELLS, 2012), para transmitir
os valores capturados para um dispositivo movel, neste caso, um telefone celular munido de
um aplicativo desenvolvido especificamente para esta aplicacdo. Na qual ¢ possivel visualizar
a magnitude de corrente elétrica medida a partir do funcionamento dos eletrodomésticos, com
o acréscimo de informagdes como a poténcia aparente e real deste devido aparelho. Por fim,
esses dados sdo transmitidos do aplicativo do celular para um nuvem de armazenamento, onde
sdo registros e passiveis de serem acessados a qualquer momento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a ciéncia de que foram utilizados 5 diferentes equipamentos eletrodomésticos,
sendo eles, cafeteira elétrica, refrigerador, aquecedor elétrico, ventilador e um forno
microondas. Puderam assim serem classificados em dois diferentes estados. Um unico estado,
correspondendo a cafeteira elétrica, ¢ o equipamentos de multiplos estagios, abrangendo todo
o restante dos aparelhos, aquecedor elétrico, ventilador, forno de microondas e o refrigerador.

Ainda assim, tivemos diferentes padrdes de funcionamento para cada um deles.
Primeiramente a cafeteira elétrica, teve um comportamento esperado desde o principio, visto
que o mecanismo ndo ¢ nada complexo. Apenas apresenta uma constancia do valor de
corrente no periodo que estd em funcionamento, ¢ apos ¢ desligada, fazendo jus a sua
classificagao.

Figura 1 - Grafico de Corrente Elétrica - Cafeteira Elétrica.
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Fonte: Autor.

O segundo objeto a ser observado, foi o aquecedor elétrico. Este, tem em seu
funcionamento uma estrutura, também, com uma simplicidade explicita, tendo apenas duas
resisténcias que servem para gerar ¢ um ventilador que tem a incumbéncia de distribuir o
calor gerado. Seu comportamento elétrico ¢ baseado na utilizagdo de uma ou duas
resisténcias, aumentando a corrente elétrica quando as duas estdo em modo ativo.

Figura 2 - Gréfico de Corrente Elétrica - Aquecedor Elétrico.
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Fonte: Autor.
Como terceiro objeto, optou-se pelo ventilador, este com um funcionamento com
muita semelhanga ao aquecedor. O motor pode ser acionado com 3 velocidade e estas foram

observadas muito claramente em seu comportamento elétrico.

Figura 3 - Grafico de Corrente Elétrica - Ventilador.
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A seguir, utilizou-se um forno de micro-ondas, ¢ foi observado em dois diferentes
modos de funcionamento: poténcia maxima e 50% da poténcia. Na poténcia maxima o seu
gerador de feixes de microondas estd todo o tempo ativo, ao passo que quando utilizado
somente 50% da poténcia, esse gerador de feixes esta em funcionamento somente por metade
do periodo de tempo, gastando assim, metade da poténcia original. Enfim, pode-se observar
também claramente, qual foi o periodo que foi utilizado um ou outro modo, apenas pela

corrente elétrica.
Figura 4 - Grafico de Corrente Elétrica - Forno Microondas.
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Fonte: Autor.

Por fim, foi empregado aos testes um aparelho refrigerador. Para isso, foram
mensuradas 4 horas de funcionamento, pois poderiam existir picos de corrente elétrica devido
ao seu motor. Porém, como o equipamento foi analisado em uma temperatura ambiente
relativamente baixa, entre 7°C e 10°C, a andlise ficou um pouco prejudicada, mas sendo
possivel, ainda assim, observar a caracteristicas de multiplos estagios em seu funcionamento.

Figura 5 - Grafico de Corrente Elétrica - Refrigerador.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A construcdo deste trabalho, possibilitou um entendimento de como as tecnologias
podem ser integradas. De modo em que se pode observar e analisar todo o espectro de
aparelhos eletrodomésticos e como eles funcionam através do monitoramento desagregado de
corrente elétrica. Além de construir e compreender aplicagdes que utilizam os conceitos de
Internet das Coisas, gerando assim conhecimentos que podem vir a ser essenciais em um
futuro proximo.

Assim, deve-se salientar que as medi¢des realizadas reproduziram satisfatoriamente as
expectativas elencadas em relagdo a este tema. Podendo assim, identificar os eventos
possiveis dos aparelhos e ainda classificando seus estagios de funcionamento.

Desta maneira, destaca-se a realizacdo deste trabalho, como forma de introducao a
tematica, aliando o tema de eficiéncia energética com a conexao de dispositivos, tendo como
base as proximas revolugdes tecnologicas no mundo em geral.
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