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Resumo: O consumo de energia elétrica cresce simultancamente ao desenvolvimento econdOmico e
tecnologico global. O Brasil tem se destacado mundialmente pelo seu crescimento e demonstrado grande
capacidade economica, evidenciando suas caracteristicas de um pais com economia dindmica. A Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) estima o crescimento na procura de energia elétrica de 6,8% para 2010; esse
cenario ¢ fortemente favorecido pela taxa de crescimento do PIB e atuacdo do pais diante da crise econdmica
mundial, ocorrida em outubro de 2008. Frente a essa demanda de energia, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) prevé em suas resolugdes que as empresas distribuidoras exercam cobrangas por valores
de demanda de energia. Logo, o foco deste trabalho sera o controle ¢ medigdo desses valores de consumo a
fim de evitar penalidades contratuais pelo excedente do valor de demanda contratada. Os estudos e
experimentos foram realizados no ambito do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Santa
Catarina (IFSC), no laboratério de TCC do Departamento Académico de Eletronica do Campus
Floriandpolis. A metodologia de pesquisa adotada foi de carater quantitativo; os procedimentos
experimentais foram executados via ensaios laboratoriais. A estrutura modular do protétipo permitiu a
realizacdo de testes simultaneos e a validagdo dos conceitos de medicdo e controle do consumo energético.
Os procedimentos dos mesmos e verificagdo da interface Ethernet foram realizados em conjunto com o
prototipo de medicdo, demonstrando intimeras possibilidades de controle sobre as cargas e a obtengdo de
dados estatisticos em tempo real.

Palavras-chave: Sistemas eletronicos. Medigdo da energia elétrica. Controle da energia elétrica.

Abstract: The consumption of electric power grows simultaneously to the global economic and technological
development. Brazil has distinguished itself worldwide by its growth and has shown economic strength,
evidencing characteristics of a country with a dynamic economy. The Energy Research Company (Empresa
de Pesquisa Energética — EPE) has estimated growth in demand for electricity by 6.8% in 2010; this
scenario is strongly influenced by the growth rate of GDP and performance of the country before the global
economic crisis, which occurred in October 2008. Faced with this demand of energy, the regulatory agency
provides in its resolutions that the electrical distribution companies charges for carrying values of energy
demand. Soon, the focus of this work is the control and measurement of these values of consumption to avoid
contractual penalties due to the excess of the value of contracted demand. The studies and experiments were
conducted under the Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina (IFSC),, in the
TCC laboratory of the Electronics Academic Department of Campus Florianopolis. The adopted research
methodology was of quantitative character and bibliographic and experimental procedures were explored
via laboratory testing. The modular design of the prototype allowed the simultaneous testing and validation
of concepts for energy consumption measurement and control. The procedures for testing and verifying the
Ethernet interface were implemented together with the measurement prototype, showing a number of
possibilities for control over the loads and the acquirement of real-time data statistics.
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1. INTRODUGCAO

Nas ultimas décadas, o Brasil passou por
intenso desenvolvimento econdmico ¢ tecnologico,
resultando no aumento do consumo e demanda por
energia elétrica. A Empresa de Pesquisa Energética
prospectou uma estimativa na ordem de 6,8% para o
ano de 2010 (BRASIL, 2009).

O crescimento no consumo de energia elétrica
somado a preocupagdo social ¢ ambiental torna as
medidas de controle e monitoramento alvos de
pesquisa e experimentos. H4, portanto, uma
crescente busca por inovagdes tecnoldgicas na area
de qualidade e eficiéncia energética.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) regulamenta o uso de estruturas tarifarias
diferenciadas para grupos de consumidores segundo
consumo e nivel de tensdo atendido, cuja
ultrapassagem no valor contratado de demanda gera
multas.

O wvalor oneroso dos equipamentos ¢ da
estrutura para a instalagdo do sistema de controle de
demanda de energia elétrica evidencia um mercado
pouco explorado no setor de controle de cargas e
gerenciamento da demanda de energia elétrica para
pequenos consumidores.

O problema de pesquisa deste trabalho consiste
em desenvolver um equipamento de baixo custo que
efetue medicdes de energia elétrica e realize o
controle de poténcia consumida, executando
medidas corretivas com o objetivo de reduzir a
curva de carga.

A metodologia de pesquisa aplicada foi
quantitativa, executando procedimentos
experimentais em laboratério, com o objetivo
exploratério e embasado nos conceitos técnicos
bibliograficos. Realizaram-se o desenvolvimento e
estudo no laboratério de Trabalho de Conclusao de
Curso (TCC) do Departamento Académico de
Eletronica, do Campus Florianopolis do Instituto
Federal de Educacido, Ciéncia e Tecnologia de Santa
Catarina (IFSC), durante o periodo de agosto de
2009 a julho de 2010, utilizando-se dos recursos
disponiveis neste laboratorio.

1.1. Justificativa

A resolucdo N° 456 da ANEEL permite as
distribuidoras de energia elétrica efetuar cobrancas
distintas para a demanda de poténcia e consumo de
energia conforme os periodos do ano, os horarios de
utilizacdo e a estrutura tarifaria, fator que demonstra
o dinamismo do sistema de cobranga.

Mecanismos de gerenciamento e controle de
demanda de energia proporcionam o uso racional
desta. Entretanto, fazem-se necessarias alteragoes
fisicas na planta elétrica e o estudo do sistema
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elétrico e dos equipamentos instalados na empresa
para sua implementagao.

A caréncia de equipamentos eficientes com
menor custo, que satisfacam as exigéncias dos
projetos  técnicos empresariais visando  ao
aproveitamento da energia e reducdo de custos,
somada & preocupacdo socio-ambiental, justifica a
necessidade de desenvolver um mecanismo que
complete tais requisitos.

1.2. Defini¢do do problema

A estrutura tarifaria da ANEEL aplica-se a
grupos identificados por classes e subclasses de
consumo, conforme a Tabela 1, retirada dos
Cadernos Tematicos ANEEL — Tarifas de
fornecimento de energia elétrica.

TABELA 1 - Grupo de consumidores classe A.

Subgrupos Tensédo de fornecimento
Al >230 kV
A2 88 kV a 138 kV
A3 69 kV
A3-a 30kV a44 kV
A4 2,3kVa25kVv
AS Subterraneo
B1 - Residencial 127V a220V
B2 - Rural 127V a220V

Fonte: BRASIL, 2005, adaptado.

Os consumidores do Grupo B (baixa tensdo)
tém tarifa mondmia, isto ¢, deles € cobrada apenas a
energia que consomem. Os consumidores do Grupo
A tém uma tarifa bindmia, e sdo cobrados de acordo
com 02 (duas) componentes: demanda contratada e
energia consumida. Nos casos de ultrapassagem
uma terceira parcela ¢ agregada ao valor total da
demanda excedida. Esses consumidores podem ser
enquadrados em uma de trés alternativas tarifarias:

a) tarifagdo convencional;

b) tarifagdo horosazonal verde;

c) tarifagdo horosazonal azul (compulsoria
para aqueles atendidos em tensdo igual ou
superior a 69 kV).

Com o uso de um gerenciador de energia ¢
possivel monitorar o consumo ¢ a demanda de
maneira continua, além de fornecer dados que
permitam a analise do seu comportamento e a
tomada de medidas corretivas. Dessa forma, as
cargas podem ser controladas automaticamente,
impedindo a ocorréncia de multas e reduzindo o
gasto de energia elétrica.

Entretanto, a aplica¢do do controlador de
demanda necessita de investimento inicial com que
muitas empresas de pequeno porte ndo podem arcar
de imediato, pois apenas o equipamento de medigdo
e controle de carga custa entre R$ 2.200,00 e
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R$ 7.500,00 (pesquisa realizada no periodo entre
25/04/2010 e 05/05/2010 com empresas do ramo).
Sem o uso de um gerenciador de energia, o
custo de produgdo tende a elevar-se devido multas,
tributos e valores de demanda contratada de forma
errada. Com a elevagdo do custo de produgdo, o
valor do produto final tende a subir, tornando-se até
mesmo inviavel ou impraticavel. Em consequéncia,
para sua manuten¢do nesse mercado competitivo,
algumas pequenas empresas talvez tenham até que
realizar redugdes na folha de pagamento com a
finalidade de viabilizar sua permanéncia no
mercado proveniente do alto custo com a energia.
Mediante o contexto apresentado, surge o
problema de pesquisa deste trabalho: como e quais
metodologias  deverdo ser utilizadas para
desenvolver um equipamento de baixo custo que
execute medicdes de energia elétrica e realize o
controle de poténcia consumida com o valor de
demanda contratada, permitindo medidas corretivas
tendo como objetivo a reducdo da curva de carga e
do consumo de energia elétrica, evitando multas que
ocasionariam prejuizo para o contratante?

1.3. Objetivo geral

Este trabalho visa ao desenvolvimento de um
prototipo eletronico que realize medigdes de energia
elétrica consumida e execute medidas de
intervencao (desligamento de cargas) em setores de
menor prioridade, a fim de que o consumo medido
ndo ultrapasse o valor de demanda contratada. Além
disso, objetiva a criagdo de modulos que
possibilitem a interagdo com o usudrio através de
Interface Homem Maquina (IHM) e ambiente web.

1.4. Objetivos especificos

a) fazer prototipos das placas de medicdo e de
comunicacao;

b) medir tensdo e corrente alternada e poténcia
real consumida;

c) controlar demanda de energia elétrica com
intervengdes nas cargas de menor
prioridade;

d) gerar e disponibilizar dados estatisticos.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Energia

A etimologia da palavra tem origem no idioma
grego, onde €rgos (epyog) significa trabalho.
Segundo Tooley (2007), energia ¢ a capacidade de
realizar trabalho, enquanto poténcia € a taxa na qual
o trabalho ¢é realizado. A energia também pode
designar as reagdes de uma determinada condicao
de atividade fisica, por exemplo: térmica, elétrica,
trabalho mecénico (movimento) e luz.
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2.2. Eletricidade

A celetricidade pode ser entendida como o
fenomeno resultante da interagdo das particulas que
formam a matéria, em especial os elétrons.

O eletromagnetismo é o principal resultante
destas interagdes como, por exemplo, o campo
magnético gerado ao redor de um condutor
percorrido por corrente elétrica. Desta forma ¢
possivel desenvolver e efetuar medigdes acerca das
grandezas  elétricas utilizando as leis do
eletromagnetismo.

2.3. Instrumentos de medicao

Torreira (1978) destaca que a medida elétrica é
uma das técnicas modernas de grande valor. Com
ela podem ser resolvidos problemas na pesquisa em
geral e, principalmente, aqueles referentes ao
controle, avaliagdo e processos industriais. Ele
destaca dois problemas cujas solugdes traduzem a
finalidade da medigdo elétrica: o que medir e como
medir.

Considerando o problema “o que medir” da
energia elétrica, podem-se mensurar as seguintes
grandezas:

a) corrente, medida em amperes (A);
b) tensdo, medida em volts (V);

c) frequéncia, medida em hertz (Hz);
d) poténcia, medida em watts (W).

Com “o que medir” Torreira (1978, p. 75) diz
que: “Os instrumentos dividem-se de acordo com a
finalidade e quanto ao sistema de medi¢do com o
qual funcionam.” Empregam-se normalmente os
seguintes mecanismos pra realizar a medicao:

a) sistema bobina movel;

b) sistema ferro movel;

c) sistema de laminas vibrateis;
d) sistema eletrodinamico;

e) sistema de ima moével;

f) sistema fio aquecido;

g) sistema eletrostatico;

h) sistema eletronico digital.

2.4. Sistema elétrico

Ledo (2009) esclarece que, no Brasil, a oferta
da energia elétrica ¢ realizada através da prestagdo
de servico publico concedido para exploragdo as
entidades privadas ou governamentais. As empresas
que prestam servico de energia elétrica o fazem por
meio da concessdo ou permissdo concedidas pelo
poder publico.

O sistema atual de energia elétrica brasileiro
consiste em grandes usinas de geracdo que
transmitem energia através de sistemas de
transmissao de alta tensdo, que ¢ entdo dispensada a
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distribuicdo de média ¢ baixa tensdo, conforme
Figura 1. Normalmente os sistemas de distribuicdo
sdo gerenciados por monopodlios empresariais,
enquanto o setor de geracdo e de transmissdo

apresenta uma economia mista
(CONCESSIONARIA SANTO ANTONIO
ENERGIA, 2009).
"j,"— — COMERCIALIZACAD
TRANSMISSAD 5, - }H . ‘l T?‘%
AT DISTRBUIGAD

FIGURA 1 - Sistema elétrico.

Fonte: BRASIL, 2008, p.8.
2.5. Faturamento e tributos da energia elétrica

Entre as décadas de 70 e¢ 90, havia uma Unica
tarifa de energia elétrica em todo o Brasil, portanto,
os consumidores de todos os estados pagavam o
mesmo valor pela energia consumida. Apos a série
de privatizagdes no setor elétrico na década de 90,
as tarifas de energia passaram a refletir as
peculiaridades de cada regido, como numero de
consumidores, quilometros de rede e tamanho do
mercado (quantidade de energia atendida por uma
determinada infraestrutura), custo da energia
comprada, tributos estaduais entre outros.

A empresa Centrais Elétricas de Santa Catarina
S.A. (CELESC) atua no mercado de energia elétrica
desde 1955, atendendo a distribuigdo e geragdo no
estado de Santa Catarina.

As distribuidoras tém dois papéis importantes:
a distribui¢do e a cobranga ao consumidor final. A
distribuicdo ¢ realizada através das componentes
fisicas da empresa (linhas de distribuigdo,
transformadores, postes, subestagdes, etc.) e a
cobranga ¢ realizada através da conta de energia
elétrica (ANEEL, 2000).

A tarifa representa, portanto, a soma de todos
os componentes do processo industrial de geragao,
transporte  (transmissdo e  distribuicdo) e
comercializagdo de energia elétrica. Sdo acrescidos
ainda os encargos direcionados ao custeio da
aplicagdo de politicas publicas. Os impostos e
encargos estdo relacionados na conta de energia
(BRASIL, 2007).

O uso da estrutura tarifaria ¢ definida através
da divisao em dois grupos:

a) Tarifa Mondmia: constituida por pregos

aplicaveis unicamente ao consumo de
energia elétrica ativa (Grupo B).
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b) Tarifa Bindmia: constituido por precos
aplicaveis ao consumo de energia elétrica
ativa e a2 demanda faturavel (Grupo A).

A estrutura tarifaria binomia esta dividida em
convencional e horossazonal, no que diz respeito
aos componentes de energia ¢ demanda, bem como
a relatividade de pregos nos diversos horarios:

a) Tarifa  convencional:  aplicada  aos
consumidores atendidos com tensdo inferior
a 69 kV com demanda contratada inferior a
300 kW, independentemente das horas de
utilizagao do dia e dos periodos do ano.

b) Tarifa horossazonal: estdo divididas em
AZUL e VERDE. Tais tarifas tém precos
diferenciados em rela¢do as horas do dia
(ponta e fora de ponta) e aos periodos do
ano (umido e seco).

Na Tabela 2, consta a tarifa executada pela
CELESC para os devidos grupos de consumidores,
os valores estdo em Reais (R$). Nela ¢ possivel
verificar que os consumidores do subgrupo Bl
possuem um valor de tarifa mais elevado que os
demais. Esta diferenciacdo é devida ao fato de que
estes consumidores sdo classificados como tarifa
mondmia e ja possuirem incorporada, no valor de
consumo, a parcela de demanda.

TABELA 2 - Tarifa Convencional (sem

tributos).
Subgrupo Demanda (kW) Consumo (kW/h)
A3a RS 16,50 R$ 0,17286
A4 RS 24,85 RS 0,17347
Bl - RS 0,29772
B2 - R$ 0,17689

Fonte: CELESC, 2010, adaptado.

Na Tabela 3 visualizam-se os valores cobrados
pelo valor de quilowatt de ultrapassagem dos
valores de demanda contratada. Dois pontos nesta
tabela sdo de extrema importancia e vao ao encontro
dos objetivos da pesquisa proposta neste trabalho:
os valores cobrados em horario de ponta e fora dela;
e a diferenca de valores para o grupo de menor
consumo (A4) e os grandes consumidores (A2).

2.6. Aspectos econdmicos

Tolmasquim, Guerreiro ¢ Gorini (2007)
destacam que, ao longo do século XX, o Brasil
experimentou intenso desenvolvimento econdmico,
0 que se refletiu numa crescente demanda de
energia. Os fatores que determinaram tal
crescimento foram: o expressivo processo de
industrializa¢do, uma grande expansdo demografica
e o rapido aumento da taxa de urbanizacdo. Entre
1970 e 2000 houve expressiva substituicdo de
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fontes de energia menos eficientes (por exemplo:
lenha) por outras mais eficientes (como os
derivados do petroleo e a eletricidade); conforme
observado na Figura 2.

TABELA 3 - Tarifa de ultrapassagem
horosazonal Azul - Demanda (R$/kW).

Subgrupo Ponta Fora de Ponta
A2 RS 53,46 R$ 7,38
A3 R$ 69,53 R$ 12,90
A3a R§ 72,53 RS 16,41
A4 R$ 96,37 RS$ 24, 30

Fonte: CELESC, 2010, adaptado.

Segundo Tolmasquim, Guerreiro e Gorini
(2007), as fontes renovaveis sdo responsaveis por
45% mna oferta energética em 2005 (usinas
hidrelétricas incluidas). Estima-se que em 2030 o
consumo de energia elétrica no Brasil supere o
patamar de 1.080 TWh, mantendo uma expansao
média de 4% ao ano.

Nesse contexto, a disponibilidade de energia
em quantidade e qualidade adequadas, com custos
competitivos, ¢ um dos mais importantes pré-
requisitos para o desenvolvimento econdémico de
uma nacdo. Logo, a energia tem sido tratada
mundialmente como wum item de natureza
estratégica. Eis a importancia do desenvolvimento e
estudos para o planejamento estratégico perante o
panorama energético mundial.

2.7. Demanda de energia

A demanda pode ser definida como a
quantidade de um determinado bem ou servigo que
os consumidores desejam adquirir em determinado

Numa visdo técnica do setor elétrico, Kagan,
Oliveira ¢ Robba (2005, grifo do autor) indicam
que: “A demanda de uma instalagdo é a carga nos
terminais receptores tomada em valor médio num
determinado intervalo de tempo”.

Segundo a Resolugdo 456 da ANEEL,
Demanda de Energia (DE) é a média das poténcias
elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema
elétrico pela parcela da carga instalada em operagdo
na unidade consumidora, durante um intervalo de
tempo especificado.

Nessa perspectiva, a demanda serve para
dimensionar e pagar a implantacdo e conservagao
dos sistemas elétricos, materiais e equipamentos
necessarios ao transporte da energia até a unidade
consumidora. Esta resolucdo estabelece, através do
contrato de prestagdo de servico, entre distribuidora
e consumidor, quatro topicos:

a) Demanda contratada: demanda de poténcia
ativa a ser obrigatoria e continuamente
disponibilizada pela concessionaria, no
ponto de entrega, conforme valor e periodo
de vigéncia fixados no contrato de
fornecimento e que  deverd  ser
integralmente paga, seja ou ndo utilizada
durante o periodo de faturamento, expressa
em quilowatts (kW).

b) Demanda medida: maior demanda de
poténcia ativa verificada por medicao,
integralizada no intervalo de 15 (quinze)
minutos expressa em quilowatts (kW).

c¢) Demanda de ultrapassagem: parcela da
demanda medida que excede o valor da

periodo de tempo, por um determinado prego demanda contratada, ~ expressa  em
(CALIXTO, 2009). quilowatts (kW).
1970 2000

Derivados da
cana-de-acticar
SO
]

Petrdleo
e derivados
34%

Lenhae " Carvio mineral

carvio vegetal e derivados
o7 7.
44% Hidraulica e 3%
eletricidade
14%

Outras fontes primarias renovaveis,
Uranio (U308) e derivados, Gas natural (0%)

Outras fontes
primarias renovaveis
2%

Derivados da
cana-de-achcar
1%

Lenhae
carvdo vegetal
12%

Petrdleo
e derivados
46%
Hidraulica e
elerricidade
16%

Uranio (U308)
e derivados :
1% Carvao Gas
mineral e nal_"liral
derivados 2
7%

FIGURA 2 — Matriz energética brasileira.

Fonte: TOLMASQUIM; GUERREIRO; GORINI, 2007, p. 50, adaptado.
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d) Demanda faturavel: valor da demanda de
poténcia ativa identificado de acordo com
os critérios estabelecidos e considerados
para fins de faturamento, com aplicagdo da
respectiva tarifa, expressa em quilowatts
(kW).

Para o faturamento do consumo, acumula-se o
total de kWh consumidos durante o periodo: fora de
ponta seca ou fora de ponta imida, e ponta seca ou
ponta imida. Para cada um destes periodos, aplica-
se uma tarifa de consumo diferenciada, € o total é a
parcela de faturamento de consumo. Evidentemente,
as tarifas de consumo nos periodos secos sdo mais
elevadas que nos periodos umidos, ¢ no horario de
ponta € mais cara que no horario fora de ponta.

A cobranga ¢ sempre em fung¢do da demanda
contratada e do consumo. Quando se contrata uma
demanda, na verdade se esta solicitando que a
empresa fornecedora disponibilize uma determinada
quantidade de energia para ser consumida. Desta
maneira, poderdo ocorrer trés casos de cobranga:

a) Demanda registrada inferior a demanda
contratada: aplica-se a tarifa de consumo e
demanda  correspondente  ao  valor
contratado.

b) Demanda registrada superior a demanda
contratada, mas dentro da tolerancia de
ultrapassagem: aplica-se a tarifa de
consumo ¢ de demanda correspondente a
demanda registrada.

c¢) Demanda registrada superior a demanda
contratada e acima da tolerancia: aplica-se a
tarifa ~ consumo e de demanda
correspondente & demanda contratada, e
soma-se a isso a aplicagdo da tarifa de
ultrapassagem, correspondente a diferenca
entre a demanda registrada ¢ a demanda
contratada. Ou seja, paga-se tarifa normal
pelo contratado, e tarifa de ultrapassagem
sobre todo o excedente.

2.7.1.

O controlador de demanda ¢ o equipamento
destinado a monitorar e controlar os valores de
demanda de forma precisa e, de preferéncia, com a
menor interferéncia no processo produtivo, ja que
para que ele realize o controle € necessario que este
faca a retirada de alguma carga, com intuito de
manter a demanda dentro dos limites pré-definidos
(MATHEUS, 2003).

O método do controlador de demanda define a
estratégia que este ira utilizar para monitorar e
controlar a mesma — a acdo de controle que
determina a maior ou a menor precisao do
controlador ¢ o nivel de interferéncia que o

Controlador de demanda de energia elétrica
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controlador ira efetuar na planta do consumidor. A
estratégia do controlador poderd ser realizada de
diversas maneiras, como por exemplo:

a) controle de demanda por proje¢ao;

b) controle de demanda adaptativo;

¢) controle de demanda por média movel;

d) controle de demanda por valor acumulado;
e) controle de consumo programagao horéria.

Com sistemas de monitoramento continuo ¢
possivel avaliar os perfis de consumo e a¢des que
podem ser planejadas para que haja um consumo
mais racional de energia. Além disso, eles permitem
verificar o impacto real de agdes de redugdo de
energia, pois com o historico de consumo da planta,
¢ possivel verificar qual foi o valor antes e depois
da implantagdo da acdo analisada e verificar o seu
impacto na redugdo de gastos com energia.

Os sistemas de gerenciamento e controle de
demanda contam com algoritmos que verificam
continuamente a curva de demanda do sistema,
observando tendéncias e descartando cargas sempre
que o sistema entender que podera haver
ultrapassagem da demanda estabelecida como
limite. O monitoramento ¢ realizado através de
softwares supervisores ou através da Internet. Os
dados sdo armazenados em dispositivos especificos
ou em um servidor com software de supervisdo.

2.8. Sistemas embarcados

Um sistema embarcado ¢ um programa gravado
em um microcontrolador ou microprocessador ¢ é
utilizado para tarefas individualizadas (PONT,
2002).

Para Rocha (2005), na década passada, a
maioria dos dispositivos dedicados era gerenciada
por microcontroladores, tendo sua programacao por
vezes feita em linguagem Assembly ou outra
solugdo proprietaria.

Com a crescente demanda por maior
conectividade, acesso a Internet e funcgdes
multimidia, procuram-se dispositivos dedicados
mais robustos. Os fabricantes de dispositivos
resolveram as  limitagdes dos  ambientes
microcontrolador buscando solugbées com sistemas
operacionais modularizados e eficientes, atendendo
assim a nova demanda de mercado. Baseado neste
novo conceito de  sistemas  operacionais
modularizados, um Embedded System — sistema
embarcado - ¢ qualquer dispositivo
microcontrolado que execute uma fun¢ao dedicada.

O sistema operacional para este tipo de
dispositivo deve ainda ser bastante customizado,
privilegiando atividades dedicadas ou exclusivas,
envolvendo otimizagdes especificas no hardware e
na camada de aplicagdo (ROCHA, 2005, p.1).

38



Revista Ilha Digital, ISSN 2177-2649, volume 2, paginas 33 — 44, 2010.

Desta forma algumas plataformas ndo
permitem a implantagdo de um sistema operacional,
devido as suas restrigdes fisicas computacionais,
tendo assim o programador que utilizar outras
metodologias de controle de software como, por
exemplo, as maquinas de estados.

2.8.1. Sistemas operacionais

Shaw (2003) exprime que o sistema
operacional ¢ uma camada de software que opera
entre o hardware e os programas aplicativos
voltados ao usuario final. O sistema operacional ¢
uma estrutura de software ampla, muitas vezes
complexa que incorpora aspectos de baixo e alto
nivel.

2.8.2.

De acordo com Wagner et al. (2006), a
maquina de estado ¢ um modelo do comportamento
composto de um numero finito de estados,
transi¢Ges entre aqueles estados e acgdes. Uma
maquina de estado ¢ um modelo abstrato de uma
maquina com uma memoria interna primitiva. O
conceito geral é: um modelo de comportamento
composto por um numero finito de estados,
transi¢des e eventos que geram essas transicoes.

2.8.3.

Magquina de estados

Microcontroladores

Segundo Tooley (2007), o microcontrolador &
um pequeno computador integrado de um tunico
chip, possuindo varias caracteristicas em comum
com o computador:

a) CPU (Central Processing Unit) ou Unidade
de Processamento Central que executa
programas;

b) RAM (Random Access Memory) ou
Memoria de Acesso Aleatdrio onde sao
armazenadas as variaveis;

c) dispositivos de entrada e
interagir com mundo externo.

saida para

Os microcontroladores sdo minicomputadores
de propdsito especificos embutidos no interior de
outros dispositivos para que possam controlar as
fungdes ou acdes do produto, dedicam-se a um
programa especifico e o executam, o qual ¢
armazenado na memoria apenas de leitura (Read
Only Memory — ROM) e geralmente sdo de baixa
poténcia.

Seus componentes internos (periféricos) sao
projetados para minimizar o tamanho e serem os
mais econdmicos possiveis, tornando-os pequenos e
mais baratos.

A maioria dos
embasada no
Conjunto de

microcontroladores  esta
conceito de Computador com
Instrugdes Complexo (Complex
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Instruction Set Computer — CISC). Uma CPU CISC
normalmente tem mais de 100 instrugdes e muitas
delas sdo poderosas e especificas para realizagdo de
algumas tarefas. O programador deve ser muito
competente, pois cada instrugdo se porta de uma
maneira especifica. Algumas delas operam somente
em certos espacos de enderecos ou registradores e
outras podem somente reconhecer certo tipo de
modo de enderecamento (SILVA, 2002).

O conceito RISC, que ¢ o complementar de
CISC, esta se espalhando pelos sistemas dedicados.
O termo RISC significa Computador com Conjunto
de Instrugdes Reduzido (Reduced Instructions Set
Computer). Essas maquinas oferecem poucas
instrugdes e, por isso, sua unidade de controle ¢
mais simples permitindo que se obtenha uma
melhor otimizacao (SILVA, 2002).

2.8.4. Microcontroladores AVR

Os microcontroladores AVR, fabricados pela
ATMELY®, sio arquiteturas de 8 bits, desenvolvidos
sob as tecnologias RISC e¢ HARVARD. Eles
possuem um barramento para dados e outro para
programa, o que permite maior velocidade no
tratamento dos dados e do programa (MOTTA;
MALLMANN; OLIVEIRA, 2005).

A ATMEL disponibiliza gratuitamente o
software denominado AVR Studio, que ¢ uma IDE
e um simulador para a familia AVR, além de prover
modulos para a gravagdo no microcontrolador.

O WinAVR ¢é um compilador gratuito, eficiente
e flexivel para os AVR em ambiente Windows.
Acompanha uma extensa biblioteca de fungdes que
podem ser incluidas nos programas, o AVRlibc.

2.8.5. Linguagem de programagao C

De acordo com Schildt (1996), a linguagem de
programacdo C foi primeiramente criada por Dennis
Ritchie e Ken Thompson nos laboratérios da
empresa Bell, em 1972. C foi baseada na linguagem
B de Thompson, que por sua vez era uma evolugdo
da Linguagem BCPL. Esta linguagem foi
inicialmente desenvolvida para programar o
Sistema Operacional UNIX.

A linguagem C ¢ frequentemente dita de nivel
médio para computadores, pois combina elementos
de alto nivel com a funcionalidade da linguagem
Assembly. Permite a manipulacdo de bits, bytes e
enderegos. Um codigo escrito em C ¢ muito
portavel, o que significa que é possivel adaptar um
software escrito de um tipo de sistema operacional a
outro (SCHILDT, 1996).

2.9. Comunicagéo de dados

De acordo com Sousa (1999), a comunicagao ¢
a transferéncia de informagdo entre um transmissor
e um receptor. O estudo dos meios de transmissao
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de mensagens digitais ou analdgicas e o uso de
dispositivos externos ao circuito transmissor da
mensagem ¢ o conceito base da comunicagdo de
dados. A troca de informagdo ¢é realizada através de
um canal que ¢ um caminho sobre o qual a
informacao pode trafegar. Ela pode ser definida por
uma linha fisica: condutor elétrico, ondas de radio,
cabos opticos e formas de ondas irradiadas.

2.9.1.

De acordo com Murhammer et al., (2004), a
arquitetura da Internet foi criada pelo Departamento
de Defesa dos Estados Unidos com o objetivo de se
ter uma rede interligando véarias universidades e
orgdos do governo de maneira descentralizada
(ARPANET), para evitar a sua destruicdo no caso
de ocorréncia de uma guerra. Com o passar do
tempo, esta idéia inicial perdeu o sentido e a
infraestrutura foi aproveitada para se tornar o que
hoje ¢ a maior rede de computadores do mundo. A
Internet fundamenta-se praticamente sobre um
servico de rede nao orientado a conexao (datagrama
ndo confiavel). O Internet Protocol (IP) ¢ um
servigo de transporte orientado a conexao, oferecido
pelo Transmission Control Protocol (TCP). Juntos,
esses protocolos se completam oferecendo um
servigo confiavel de uma forma simples e eficiente:
o TCP/IP. Este foi projetado como um modelo com
quatro camadas, onde cada uma executa um
conjunto bem definido de fungdes de comunicagdo
(FELIPE, 2005).

Na Internet, os protocolos utilizados fazem
parte de um conjunto, uma suite (SOUSA, 1999).
Os enderecos IP identificam cada componente na
rede, devendo ser unicos e utilizarem a faixa
idéntica dentro da mesma rede. Um enderego IP ¢
composto de uma sequéncia de 32 bits, divididos
em 4 grupos de 8 bits cada (AXELSON, 2003).

2.9.2.

Redes de computadores

Protocolos de aplicagdo

Segundo Murhammer et al. (2004), os
protocolos de aplicagdo relacionam a estrutura de
comunicacdo entre seus usuarios. Existem
basicamente dois tipos de arquitetura: Cliente-
Servidor e Peer-to-Peer. A arquitetura de aplicagdo
deve ser escolhida por seu desenvolvedor, que
determina o modo pelo qual esta vai se comportar
nos sistemas finais em uma rede.

Cliente-Servidor: baseado em requisi¢cdes e
respostas. O computador cliente requisita uma
informacdo a outro computador (servidor), que
responde a solicitagdo, enviando o que foi pedido
(UNICAMP, 2009). A maioria das aplicagdes na
internet ¢ baseada neste modelo.
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2.9.3. Ethernet

Mokarzel e Carneiro (2004) dizem que a
camada de rede mais popular para uma Local Area
Network (LAN) ¢ a Ethernet (IEEE 802.3) que
utiliza cabo UTP categoria S5E (cabo azul), seguido
pela rede IEEE 802.11b com o emprego das redes
sem fio.

As definigdes exercidas pela IEEE 802.3
determinam padronizagdo de banda de passagem,
interfaces fisicas e formato do frame Ethernet. Esta
¢ subdividida em quatro subcamadas:

a) especificacdo de midia;

b) subcamada fisica (PHY);

¢) subcamada de controle de acesso a midia
(MAC 802.3);

d) subcamada de controle logico do link
(LLC).

Na Figura 3 ¢ demonstrada uma comparagdo
entre os modelos: OSI, TCP/IP e Ethernet.

7

6

5 Sessao

4 Transporte Transporte

3 Rede Internet

2 | Link de Dados —nc ]
1

Ethernet
FIGURA 3 — Comparacdo entre os modelos:
OSlI, TCP/IP e Ethernet.

Modelo de Referéncia OSI

TCPAP

Fonte: CLUBE DO HARDWARE, 2007.

A Ethernet se caracteriza, portanto, como a
parte fisica que liga a camada de software a outros
equipamentos.

3. APLICACAO E RESULTADOS

3.1. Materiais e métodos

O desenvolvimento e estudo foram realizados
no laboratério de TCC do Departamento Académico
de Eletronica, do Campus Florianopolis do Instituto
Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Santa
Catarina, durante o periodo de agosto de 2009 a
julho de 2010.

A pesquisa bibliografica buscou efetuar o
levantamento das caracteristicas necessarias para o
desenvolvimento do equipamento que realizaria a
medicdo de energia elétrica e comunicacdo com a
rede Ethernet.

Na sequéncia, realizou-se o desenvolvimento
do hardware e software embarcado através de
metodologia  propria para programagdo de
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dispositivos e confec¢des de placa de circuitos
impresso.

Efetuou-se o levantamento das informacgdes
técnicas e principais caracteristicas, e alguns pontos
foram selecionados como relevantes para o
desenvolvimento:

a) qual tipo de equipamento;

b) quais grandezas elétricas;

¢) formas de medigdo;

d) quais métodos de controles de cargas
seriam utilizados;

e) caracteristicas economicas.

Através destes questionamentos, gerou-se uma
série de pesquisas bibliograficas e consultas a
fabricantes do ramo energético, especialmente
empresas que desenvolvem ou implantam solugdes
em controle de demanda. Essas indagagdes
objetivaram coletar o maior nimero de informagdes
sobre as solugdes ja existentes no mercado. Como
os fabricantes ndo disponibilizam as caracteristicas
construtivas dos  equipamentos, devido a
propriedade industrial, os dados coletados ficaram
restritos as informacdes técnicas disponiveis, tais
como:

a) Caracteristicas fisicas (peso e dimensoes).

b) Tensdo de alimentagio.

c) Interface Homem Maquina (IHM).

d) Numero de saida a ser controlada.

e) Tipo de ligacdo trifasica (Y ou A) e
monofasica.

f) Niveis de tensdo para leitura.

g) Formas de registro (valores e periodos).

h) Formas de alertas.

i) Comunicagdes.

A partir destas andlises, construiu-se um
diagrama de blocos com o intuito de visualizar a
solu¢do como um todo.

A escolha dos microcontroladores AVR da
ATMEL foi motivada pelos seguintes fatores: a
interface de programagdo (AVRStudio) ¢ da propria
fabricante do chip e a mesma disponibiliza-o
“gratuitamente”; documentagdo  técnica e
Application Notes (AN) de facil acesso e pesquisa;
comunidade de desenvolvedores disponibilizam
seus trabalhos e experiéncias, acentuando a curva de
conhecimento.

Na Figura 4 ¢ apresentado o diagrama de
blocos e dispositivos empregados no projeto.

3.1.1. Medigdo

Para medicdo de tensdo e corrente, empregou-
se o circuito integrado de conversao analdgico para
digital, ADE7758, da Analog Devices. Este
componente mostrou-se muito robusto € a sua
arquitetura permite, por meio de configuragdes de
registradores, realizar medi¢cdes em sistemas
monofasicos, bifasicos ou trifasicos.

Incorpora ainda fungdes de voltimetro e
amperimetro RMS, medidor de frequéncia e sensor
de temperatura do chip, detec¢do de anomalias na
rede, interrup¢do por pico de tensdo ou corrente
ocorrida por fase.

Segundo a documentagdo deste componente, o
uso de TC e divisores resistivos sdo classificados
como circuitos de medi¢do. Contudo, observaram-
se limitagdes na escala de medicao de tensdo (1 volt
de pico a pico) e corrente (40 mA) por fase de
leitura.

Na Figura 5, é apresentada a placa de aquisi¢@o
de dados, onde o destaque em pontilhado apresenta
os TC, e o tracejado os conectores ¢ os divisores de
tensdo da rede que serdo medidos.

Interface
Homem
Maguina

I

AVR
> ATmegal28

AR
ATmegalB8

Modulo
Ethernet
ENC28j60

@

FIGURA 4 - Diagrama de blocos do projeto.
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Os dados adquiridos analogicamente sdo
convertidos em valores digitais através do
ADE7758. Com esta aquisi¢do de dados, realizam-
se fungdes matematicas, filtros digitais e correcdes
de calibragdo, disponiveis no proprio dispositivo
conversor, que possibilita efetuar configuragdes em
seus registradores e leitura de seus respectivos
valores.

Para controlar e gerenciar a placa de aquisigdo
de dados utilizou-se o microcontrolador Atmegal68
(AVR) com linguagem C, empregando a IDE
AVRStudio com o compilador WinAVR.

3.1.2. Moddulo Ethernet

O CI responsavel pela camada MAC e PHY ¢
desenvolvido pela Empresa Microchip, o integrado
ENC28J60. Tal componente ¢ um controlador
especifico para comunicagao Ethernet,
comunicando-se via SPI, e se torna uma interface
capaz de migrar para inumeras plataformas
microcontroladas.

E compativel com a especificagio IEEE 802.3
para o protocolo de comunicagdo de rede, inclui
uma série de filtros de pacotes para reduzir o
numero de dados recebidos e possui DMA interno,
amplificando a velocidade de comunicagéo.

Durante a pesquisa de qual plataforma
microcontrolada seria utilizada, buscou-se um
componente que atendesse o hardware minimo
proposto por Mokarzel e Carneiro (2004), sendo:
memoria de programa (Flash) 32 kilobytes (kB),
2 kB de memoéria RAM e portas de comunicagdo
compativeis com controlador Ethernet.

Esta limitacao ocorre devido ao pacote TCP/IP,
seguindo a padronizagdo das RFC, a qual determina
que a string de dados a ser transmitida em uma rede
com este protocolo ndo deve ultrapassar 1500 bytes,
e o minimo € 300 bytes.

A seguir, procurou-se integrar 0
microcontrolador Atmegal28 e o controlador
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Ethernet ENC28J60. Na Figura 6, ¢ apresenta a
placa do mddulo Ethernet.

Em conjunto com esta pesquisa, foram
analisados dois projetos Tuxgraphics' e Roland
Riegel’, que agregaram uma grande parcela de
conhecimentos sobre os protocolos de rede, as
camadas de aplicagdo e hardware.

FIGURA 6 — Mddulo Ethernet.

3.1.3. Bancada para testes e ensaios

A bancada foi construida com dez (10) cargas
resistivas — lampadas de 200 watts cada — que sdo
acionaveis através da placa de controle,
proporcionando a possibilidade de variacdo de
poténcia. Na Figura 7, sdo mostrados os médulos de
Ethernet (pontilhado), medigdo (tracejado) e placa
de controle de carga (indicado pela seta), instalados
na bancada de teste.

FIGURA 6 — Bancada de testes, vsta frontal.

Com base na carga disponivel na bancada
(2000 watts), definiram-se 4 patamares de controle,
utilizando para o calculo de demanda: com a soma
algébrica da poténcia consumida, dividida pelo
numero de amostras colhidas em um intervalo de
15 minutos, se obtém a demanda de poténcia
requerida do sistema. As regras que se definiram
foram:

! Disponivel em <http://www.tuxgraphics.org>.
2 Disponivel em <http://www.roland-riegel.de>.
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a) Poténcia maior que 1000 e menor que
1150 watts: 1 Carga desligada;

b) Poténcia maior que 1150 e menor que
1300 watts: 2 Cargas desligadas;

c) Poténcia maior que 1300 e menor que
1500 watts: 3 Cargas desligadas;

d) Poténcia maior que 1500:
desligadas.

5 Cargas

Com este exemplo de regras, a estabilizagdo na
poténcia consumida foi alcan¢ada no patamar entre
1150 e 1300 watts. Executaram-se testes for¢ados
onde se inseriu uma carga adicional de 1200 watts;
o disjuntor para prote¢do desarmou-se apoOs
30 segundos.

O controle realizado na carga obteve sucesso,
pois efetuou os devidos desligamentos das cargas,
assim como sua reativagdo quando o consumo
requerido apresentou folga para o mesmo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Para o crescimento econdmico ¢ fundamental
que o setor energético forneca o suporte necessario.
A otimizagdo da quantidade de energia consumida
conduz a eficiéncia energética, com redugao efetiva
da fatura, melhoria da transmissdo e uso dos
recursos energéticos de forma apropriada, o que vai
ao encontro da preocupacdo com as alteragdes
climaticas, gerando redug¢do dos impactos
ambientais e sociais.

Um gerenciador de energia possibilita redugio
nas despesas com energia elétrica, pois é capaz de
monitorar o consumo ¢ a demanda de maneira
continua, além de fornecer dados que permitam a
analise do comportamento da mesma, com posterior
deliberagdo de medidas corretivas por parte do
usuario.

A aplicagdo do controlador de demanda
necessita de investimento em instalacdes, alteracdes
na rede elétrica, analise do consumo estimado,
balanceamento de cargas através de setores,
softwares, treinamentos, compra do equipamento,
além de outras mudangas indiretas para que o
sistema seja eficiente. Entretanto, sem o uso de um
gerenciador de energia, o custo de producao tende a
elevar-se devido as multas, tributos e valores de
demanda contratada de forma inapropriada.

A montagem do protdtipo tornou possivel
realizar experimentos praticos em bancada, que
confirmaram a viabilidade e operacionalidade do
projeto, com vista a inser¢do no mercado.

Contudo, os testes e ensaios ndo chegaram a
etapa de integracdo das placas devido ao periodo
reduzido de desenvolvimento. Esta etapa tinha
como meta utilizar os recursos dos moddulos
construidos para realizar o controle de cargas e
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coleta de dados e para gerenciar as medidas
corretivas cabiveis.

O ambiente de pesquisa propiciou adequacdo
do conhecimento adquirido durante o curso, com as
questdes praticas necessarias ao perfil de um
desenvolvedor de projetos, integrando o académico
a vivéncia do mercado de trabalho, sem esquecer o
compromisso com uma sociedade mais consciente
de usufruir dos recursos materiais e ambientais de
forma sustentavel.
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