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Abstract. The objective of this work is to present the development of a prototype
of low cost equipment to be used as a tool for the measurement of electrical
energy meters. Using as a basis for such the arduino prototyping platform.

Resumo. O presente trabalho tem como objetivo a apresentagdo do desenvolvi-
mento de um prototipo de equipamento de baixo custo para ser utilizado como
ferramenta para afericdo de medidores de energia elétrica. Utilizando como
base para tal a plataforma de prototipagem arduino.

1. Introducao

Atualmente os gastos, tanto domésticos quanto empresariais, vém sendo um dos pontos
muito discutidos na sociedade, e entre eles um dos que mais se destacam, e que andou
sofrendo varia¢des nos ultimos anos € o gasto com a energia elétrica [Copel 2017], e
sendo algo que atualmente se tornou um item de necessidade basica e que influencia no
desenvolvimento, ndo tem como passar despercebido.

H4 muito tempo, a energia elétrica se tornou um gasto que vem tomando boa
parte do orcamento, conforme se pode verificar em O Globo [Almeida and Paula 2017],
e a partir deste quadro, vérias ideias foram desenvolvidas com o intuito de minimi-
zar essa despesa, tanto no desenvolvimento de aparelhos e equipamentos, divididos em
categorias de consumo (classificacdo de eficiéncia energética), projetados para um me-
lhor aproveitamento de suas fun¢des, consumindo menor quantidade de energia elétrica
[Sindemon 2017]; como também programas sociais que beneficiam algumas classes
da populacdo e/ou classe de consumo, com descontos no valor da energia elétrica
[Aneel 2016].

Outras formas, ndo licitas, também acabam sendo desenvolvidas, as chama-
das fraudes ou procedimentos irregulares (PI). Interferéncias sdo feitas nos sistemas de
medi¢ao de consumo de energia, nos quais os medidores de consumo deixam de registrar
corretamente a quantidade de energia elétrica que fora realmente utilizada, reduzindo as-
sim os valores cobrados. Vérios sdo os tipos de PI, dentre eles destacam-se: captacao de
energia antes do ponto de medi¢ao; manipulacdo do equipamento de medi¢do; e desvio
no equipamento de medigdo [Oliveira 2017a].

Para a identificacdo dessas fraudes sao realizados varios tipos de procedimentos,
mas o que apresenta o melhor resultado, € a inspe¢do em campo, no qual uma equipe
de funciondrios habilitados se desloca até a unidade consumidora para realizar inspe¢ao
e afericdo dos equipamentos de medi¢do ali instalados. Na inspecao é verificado se a
instalacdo estd em acordo com as normas disponibilizadas pela concessiondria, como por
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exemplo: padrdo construtivo; capacidade de materiais utilizados e instalacao correta dos
mesmos [Oliveira 2017b].

Na afericdo, sdo feitos testes com os equipamentos de medi¢do para ve-
rificar se estdo funcionando corretamente, tais como: confirmag¢ao de relacdo de
transformacdo; afericdo de corrente e tensio; e teste de verificacdo de elementos dani-
ficados [Oliveira 2017b]. Para a realizacdo desta afericdo sdo utilizados alguns aparelhos
como: voltimetro; amperimetro; carga teste resistiva. A partir das informacdes geradas
por estes sao feitos cdlculos para certificar o funcionamento dos equipamentos.

Mas para realizar tais afericdes e ter um nivel aceitavel de precisdo € necessario,
muitas vezes, ter que desligar o medidor, pois devido a oscilagdo do consumo durante o
processo, € o fato dos equipamentos utilizados medirem apenas os valores instantaneos e
ndo o valor durante o periodo de teste, o resultado da afericdo acaba sendo comprome-
tido. E como nem sempre € possivel efetuar esse desligamento, pois viria a atrapalhar
o desenvolvimento da execucao dos trabalhos dos consumidores, existem equipamentos
computadorizados que realizam esses testes de uma s6 vez, conhecidos como “medidor
de afericdo em campo”, este captura todas as informagdes e oscilagdes durante o periodo
de teste, conseguindo assim realizar uma aferi¢do com maior precisao.

Porém, devido este tipo de equipamento possuir um custo elevado, ndo fica vidvel
a aquisicao de um equipamento para cada equipe em campo, fazendo com que apenas
algumas equipes especificas possuam este para o uso.

E para tentar solucionar esse problema foram realizadas pesquisas com relacao
a produtos similares, que possuam as mesmas caracteristicas e funcionalidades, mas ne-
nhum outro tipo de protétipo ou projeto de codigo aberto foi encontrado, apenas equipa-
mentos profissionais.

Alguns projetos encontrados, como o de [Paula 2013], propde um medidor de
demanda de energia elétrica residencial, com o propdsito de auxiliar no combate ao des-
perdicio no consumo de energia, utilizando de medi¢des locais e também acesso remoto
via web.

Ja [Nepomuceno and Cozendey 2013], propde um equipamento de monitora-
mento de consumo de energia elétrica, que apresente em um software supervisorio os
parametros de energia: tensdo, corrente, frequéncia, poténcia ativa, reativa e fator de
poténcia para um controle de consumo e uso eficiente da energia.

[Costa et al. 2016] apresentam uma visao mais voltada para o cliente final, desen-
volvendo um sistema para medi¢do de consumo de energia elétrica residencial, que apre-
senta os resultados em valores monetdrios, um aparelho de interface amigavel e de baixo
custo que fard medi¢Oes em partes isoladas da residéncia através do quadro de energia da
residéncia e apresentard em um aplicativo mével.

O presente trabalho propde o desenvolvimento de um “medidor de afericio em
campo’” de baixo custo, que traga as informagdes necessarias para que se possa verificar,
com base na captura de valores de consumo de energia, se o medidor de energia esta
funcionando corretamente.
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2. Metodologia

Para o desenvolvimento deste projeto foram realizadas varias pesquisas e leituras de di-
ferentes projetos disponiveis na internet, artigos cientificos, trabalhos de conclusio de
cursos, teses de doutorados dentre outros trabalhos referentes ao tema abordado neste.

Devido ao carater da pesquisa, optou-se por empregar o método de processo de
desenvolvimento de produto (PDP), apresentado na sequéncia.

2.1. Processo de desenvolvimento de produto

Para [Rozenfeld et al. 2006] o PDP compreende um conjunto de atividades pelas quais
pode-se determinar as especificagcdes de um produto e seu processo produtivo, para que se
seja capaz de manufatura-lo, considerando as necessidades de mercado, possibilidades de
limitagGes tecnoldgicas e estratégias competitivas, tanto de produto quanto da empresa.

Ele propde uma metodologia no qual o processo € dividido em trés grandes fases:
pré-desenvolvimento, desenvolvimento e o pds-desenvolvimento.

No pré-desenvolvimento realiza-se toda a base da pesquisa e planejamento es-
tratégico, € analisado condicdes atuais de tecnologia, mercado e do portfélio atual da
empresa. O desenvolvimento engloba a defini¢cdo das metas através do projeto informa-
cional, a modelagem e defini¢do de layout e estilo do produto com o projeto concei-
tual, detalhamento e documentacio do projeto, produgdo e lancamento do produto. Apds
o desenvolvimento e langcamento do produto, no pds-desenvolvimento, € realizado um
acompanhamento, tanto da satisfacao e aceitacao do cliente, quanto de seu desempenho,
chegando até a descontinuagdo do produto e seu fim no mercado.

Ja [Pinto et al. 2011], utilizando o trabalho de [Faria et al. 2006] apresenta uma
metodologia baseada em 5 etapas:

* 1? Etapa: Geragao de conceitos e defini¢des: (1.1) Geragdo de ideias; (1.2) Andlise
da viabilidade; (1.3) Especificacdo de oportunidades;

2* Etapa: Projeto Preliminar;

3* Etapa: Projeto detalhado e prot6tipo;

4* Etapa: Definicdo do custo e do processo de producao: (1.1) Custo do produto;
(1.2) Processo de producao;

5 Etapa: Transformando ideia em negocio: (1.1) Oportunidades; (1.2) Negdcio;
(1.3) Competitividade.

Estas etapas acompanham passo-a-passo o desenrolar do processo de producao
do produto proposto por [Pinto et al. 2011], pelo fato de se tratar do desenvolvimento de
um produto de baixa complexidade e o trabalho ter foco na metodologia de processo de
desenvolvimento, estas sdo etapas menos complexas e ndo se aprofundam muito em seus
temas.

Para este projeto, pelo fato de se caracterizar como um pequeno protétipo de de-
senvolvimento académico, a metodologia de [Rozenfeld et al. 2006] se torna muito ex-
tensa e detalhada, assim o modelo de [Pinto et al. 2011] se enquadra melhor para o de-
senvolvimento. Sendo decidido uma adaptag@o para o processo académico utilizar-se-4
as etapas 1, 2 e 3 desta metodologia.
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Seguindo a ideia de ndo ser um projeto voltado para o mercado e sim de cunho
académico, as trés primeiras etapas da metodologia atendem o proposto, sendo que as
etapas 4 e 5 levariam o trabalho para um outro nivel de maturidade, a produgdo em série
e analise mercadoldgica, o que nao € a finalidade desejada a principio.

2.2. Validacao do projeto
Para validacdo do projeto serd utilizado como norteador as normas e valores estipulados
nos padrées [ABNT NBR 14520. 2011], que de termina os métodos de ensaio de medi-

dores de energia elétrica e na portaria 602 [Inmetro 2012] que trata da regulacdo técnica
metroldgica.

3. Desenvolvimento

No desenvolvimento € apresentado ideias e detalhes do equipamento, assim como mate-
riais utilizados no desenvolvimento do mesmo.

3.1. Geracao de Ideias

Na tabela 1 é exposto a motivacao para o qual a ideia principal do projeto foi desenvolvida.

Tabela 1. Geracao de Idéias

Clientes Empresas prestadoras de servigos elétricos, eletricistas
autdbnomos, concessionarias de energia elétrica.

Potenciais concorrentes | Empresas desenvolvedoras de produtos semelhantes pro-
fissionais (devido know-how). A principio ndo foi en-
contrado nenhum outro concorrente que desenvolva algum
produto com as mesmas fungdes.

Caréter inovagao Baixo custo e funcdes que nenhum outro equipamento, que
nao seja desenvolvido por empresa profissional, possua.

3.2. Analise de viabilidade

Através de pesquisas realizadas, constatou-se que existem componentes que possibilitam
o desenvolvimento e construcdo do equipamento proposto. Na tabela 2 € exposto a lista
de componentes levantados que serdo utilizados na constru¢ao do equipamento.

Dentre estes, os principais componentes que fardo toda a coleta de dados e pro-
cessamento S20:

* Placa Arduino Mega ADK (figura 1).

Arduino € uma plataforma eletronica de cddigo aberto para prototipagem, baseada
em hardware e software [Arduino 2017].



° ®
i 22
==' EE® INSTITUTO FEDERAL
L

SEMANA DE TECNOLDGIA DA INFORMACED Parana

IV Semana de Tecnologia da Informacao - 8 a 10 de novembro de 2017, Paranavai, PR - ISSN: 2526-1924

ATMEGA16u2 TWI(12C)
Responsavel pela
Comunicagio USB

Saidas PWM

Conector
USB Tipo B

Fusivel para
Protecdo da USB

Regulador 5V

FONTE EXTERNA
7al12v

Entrad 6gil Bot&o de RESET

P
Regulador 3,3 V

Figura 1. Placa Arduino Mega 2560

* Sensor de tensdao GBK (figura 2).

Modulo capaz de detectar tensdes AC 127V/220V [Robotics 2017].
 Sensor de corrente SCT-013-000 (figura 3).

Modulo sensor de corrente nao invasivo.

Figura 2. Sensor de tensao P8 Figura 3. Sensor de corrente SCT-
GBK 013-000 100A

Tabela 2: Componentes para montagem do prototipo

Item Prec¢o unitdrio | Quantidade | Subtotal Porcentagem do
custo total
Botao R$ 5,00 1 R$ 5,00 1,44%
Caixa para montagem | R$ 32,00 1 R$ 32,00 | 9,21%
Capacitores R$ 0,50 6 R$ 3,00 0,86%
Diodo R$ 0,40 4 R$ 1,60 0,46%
Display R$ 18,00 1 R$ 18,00 | 5,18%
Fio 1,5 mm / metro R$ 0,80 45 R$ 3,60 1,04%
Fio para conexdes na | R$ 0,40 20 R$ 8,00 2.30%
placa (jumper)
Fonte 9v R$ 10,00 1 R$ 10,00 | 2,88%
Garra jacaré R$ 2,50 4 R$ 10,00 | 2.88%
Jack P2 R$ 2,70 8 R$ 21,60 | 6,22%
Placa Arduino Mega | R$ 45,00 1 R$ 45,00 | 12,96%
ADK
Placa perfurada R$ 6,50 2 R$ 13,00 | 3,74%
Plug P2 R$ 1,30 5 R$ 6,50 1,87%
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Resistores R$ 0,20 16 R$ 3,20 0,92%
Sensor de corrente | R$ 40,00 3 R$ 120,00 | 34,55%
SCT-013-000

Sensor de tensdo GBK | R$ 12,93 3 R$38,79 | 11,17%
Teclado matricial 4x4 | R$ 8,00 1 R$ 8,00 2.30%
Total R$ 347,29 | 100,00%

3.3. Projeto Preliminar

Para o projeto preliminar foram definidas, baseando-se no produto profissional, poucas
fungdes, somente as que fardo a captura dos dados principais: analise de tensdo, analise de
corrente, cdlculo de consumo, medi¢dao de consumo e calculo comparativo entre consumo
medido e calculado.

Na figura 4 € apresentado um ideia inicial de como serd a modelagem do equipa-
mento proposto.

Display
Botdo Start / Stop

Teclado $'
(-
Conexdo dos $ C D Conexdo dos sensores
sensores de tensdo C 3 @ de corrente
C m)

Figura 4. Projeto Preliminar

Este equipamento terd uma tela para apresentacdo das informagdes obtidas e cal-
culadas, um teclado com os caracteres numéricos de 0 a 10 e outras teclas que acionardao
as funcdes previstas em seu funcionamento. Em suas laterais terd os locais de conexdo
dos sensores de tensdo, corrente e o botdo que iniciard e terminard o teste.

3.4. Projeto Detalhado

Para a montagem serd utilizado uma caixa plastica com as dimensdes aproximadas de
4x8x15 (Altura x Largura x Comprimento). Na conexao dos sensores com o equipamento
serd utilizado conectores jack p2 (usados em fones de ouvido). O teclado possui 16 teclas,
no qual serd utilizado os numerais e agregado funcoes especificas as demais.

As informagdes serdo apresentadas em um display LCD modelo Nokia 5110
de 1,6 polegadas com resolucdo 84x84 pixels, que possibilitard a visualizacdo das
informagdes em uma mesma tela. Um botdo start/stop sera responsavel pelo inicio e
termino do processamento do teste.
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Com relacdo a ligacdo, o teclado, o botdo start/stop e o display serdo conecta-
dos nas portas digitais da placa arduino e os sensores de tensdo e corrente nas portas
analdgicas, como € apresentado na figura 5. (portas indicadas na figura 1).

Jack Tensdo

e (4N5N6NB
il 80 @
QOED

4

xxxxx

Figura 5. Esquema de Montagem

4. Resultados

O sensor de tensao foi acoplado na placa arduino e até o momento apresentou um funci-
onamento aparentemente satisfatério ao objetivo do projeto. Os Resultados obtidos com
ele ficaram dentro dos padrdes estipulados nas normas citadas no item 2.2, que seriam de
até 2% de variagdo na medigdo de tencdo. O valor retornado pelo sensor € de 123,58 volts
enquanto o volt-amperimetro apresentou 122,6 volts, o que da uma porcentagem de erro
de 0,79%.

O sensor de corrente foi testado com a utilizacdo de um amperimetro e também
integrado a placa arduino, apresentou resultados positivos as necessidades do trabalho.
Nas normas citadas no item 2.2, uma medicao aceitavel de corrente pode ter uma variacao
de até 10%. No caso do valor encontrado com as medi¢des feitas pelo equipamento
desenvolvido, foi obtido 4,49 amperes, enquanto o amperimetro apresentou 4,41 amperes,
o que d4 uma variagdo de 1,78%.

Os valores obtidos se enquadram dentro do exigido nas normas, mas ainda existem
interferéncias enquanto os sensores estao ligados simultaneamente, onde os valores lidos
por um acaba interferindo no resultado dos outros.

5. Proximos Passos

Para os proximos passos € planejado a realizacdo de pesquisas com o intuito de buscar
mobdulos e componentes que possuam melhor acurdcia de medi¢ao e também componen-
tes que possam filtrar interferéncias que possam vir pela rede elétrica.
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