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RESUMO

Smart Grid € o termo utilizado para se referir as redes de energia inteligentes, nas
quais sistemas de comunicacdo e recursos de computacdo sao incorporados a
distribuicdo e ao gerenciamento de energia. O monitoramento do consumo de
energia nas Smart Grids é possivel por causa do uso dos Smart Meters, que sé&o
medidores com sistemas computacionais e de comunicacdo integrados, que
possibilitam a visualizagdo e o envio em tempo real de informagcdes sobre a rede
elétrica e o consumo de energia. Além das tecnologias envolvidas na comunicacao
dentro das Smart Grids, outras tecnologias podem ser utilizadas para auxiliar no
monitoramento dos dados, como a Internet das Coisas, que € um novo paradigma
tecnolégico capaz de conectar dispositivos, pessoas e processos. Através de um
sistema 0T é possivel visualizar as informac¢des provenientes das Smart Grids em
dispositivos como smartphones, facilitando o monitoramento do consumo de energia
por parte dos consumidores. No presente projeto foi desenvolvido um modelo
computacional que simula uma rede elétrica residencial com aparelhos
eletrodomésticos, para analisar o consumo de energia residencial e o uso de Smart
Meters. O consumo energético do modelo computacional é monitorado através de
um sistema 10T, que recebe, em um aplicativo para celular, as informacdes do

acionamento dos eletrodomeésticos do modelo computacional.

Palavras-Chave: Smart Grid. Smart Meter. Internet das Coisas. Consumo de

energia.



ABSTRACT

Smart Grid is the term used to refer to intelligent energy networks in which
communication systems and computing resources are incorporated into power
distribution and management. Monitoring of energy consumption in Smart Grids is
possible due to the use of Smart Meters, which are meters with integrated computer
and communication systems, which allow the visualization and real-time transmission
of information about the electricity grid and the consumption of energy. In addition to
the technologies involved in communication within Smart Grids, other technologies
can be used to aid in data monitoring, such as the Internet of Things, which is a new
technological paradigm that connects devices, people, and processes. Through an
loT system it is possible to view information from Smart Grids on devices such as
smartphones, making it easier to monitor the consumption of energy by consumers.
In the present project was developed a computational model that simulates a
residential electrical network with electrical appliances, to analyze the residential
energy consumption and the use of Smart Meters. The energy consumption of the
computational model is monitored through an IoT system, which receives, in a mobile

application, the information of the drive of the appliances of the computational model.

Keywords: Smart Grid. Smart Meter. Internet of Things. Energy consumption.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Rede de energia elétrica tradiCional.................eeeeeriiiiiiiiieeee e, 13
Figura 2 — Medidor eletromecanico a esquerda e Smart Meter a direita.................. 14
Figura 3 — Esquema de funcionamento de uma Smart Grid..........ccccccoeeveeiiiiniinnnne 17
Figura 4 — Dois modelos de Smart Meters........cooooi i 19
Figura 5 — Tecnologias utilizadas em sistemas 10T ...........ccccviiiiiiiiiiiiie s 21
Figura 6 — Camadas do conjunto de protocolos TCP/IP............ccccoiiiiiiiiiiiiiiiinneeenn. 24
Figura 7 — Enderecos utilizados em cada camada da arquitetura TCP/IP............... 26
Figura 8 — Modelo computacional que simula uma rede elétrica residencial........... 29

Figura 9 — Blocos da tensdo que alimenta a rede elétrica e das poténcias aparentes
dos aparelhos em destaque no modelo computacional.............c..cccevvvvivvviiiiiinceeeee, 33

Figura 10 — Blocos utilizados para o calculo da corrente em destaque no modelo
(o0 101 010 = T [0 o -1 1R 34

Figura 11 — Blocos do tipo Power e Scope utilizados para visualizar as formas de
onda da tensao, das correntes e das poténcias ativas de cada aparelho durante a
£ 1 111 F= U= Lo TSRS 35
Figura 12 — Blocos que simulam interruptores para ligar e desligar os aparelhos
eletrodomésticos e a constante nula (para representar o estado desligado dos
aparelhos) em destaque no modelo computacional..............cccoevevvvviiiiiiicciiiiie e, 36

Figura 13 - Blocos utlizados para ligar e desligar a geladeira no modelo
(o7 ] 0] 01U = Tt (0] o -1 1SS 37

Figura 14 — Blocos TCP/IP Send do modelo computacional..............cccceeeeeeeieeeeennnn. 38

Figura 15 — Blocos de lampadas para visualizar quando os aparelhos estéo ligados
ou desligados no modelo computacional.............ccccoeeiieiiiiiiiiiceei e 38

Figura 16 — Comunicacéo logica e fisica nas camadas do protocolo TCP/IP e o0 uso
[0 L= Tod 1= TSP 39

Figura 17 — Comunicacao entre cliente e servidor por meio de sockets.................. 41

Figura 18 — Tela inicial do aplicativo AnNdroid...............cuuiieiiiiiiiiiiiieeeee e, 44



Figura 19 — Modelo computacional no estado inicial da simulacdo, apenas com a
geladeira IQAT@. .......ueeiiieiiiiii e e 46

Figura 20 — Aplicativo, no estado inicial da simulacdo, apenas com a geladeira
1o F= o £- TP PPPUPPPRN 47

Figura 21 - Aplicativo com apenas a geladeira ligada e com a bandeira verde
5] (=T o o] o =T - U 47

Figura 22 — Aplicativo com apenas a geladeira ligada e com a bandeira amarela
=] [Tt [0] g =T = TR PPN 48

Figura 23 — Aplicativo com apenas a geladeira ligada e com a bandeira vermelha de
patamar 1 SEIECIONAUA. ..........cuuuuueueiiiiieeeea et e e e ee e e e e e e ettt e e e e s e e e e eeeaeeeeeeeeareeennes 49

Figura 24 — Aplicativo com apenas a geladeira ligada e com a bandeira vermelha de
patamar 2 SEIECIONAUA. ............iiiee et e e e e e e e e e e e e e e 49

Figura 25 — Modelo computacional com a geladeira e o forno de micro-ondas
[T F=To [0 1T PP RPPPOPPPPP 50

Figura 26 — Aplicativo mostrando que a geladeira e o forno de micro-ondas estao

T =T [0 13 51
Figura 27 — Modelo computacional com todos os aparelhos eletrodomésticos
T =T [0 13 51
Figura 28 — Aplicativo mostrando que todos os aparelhos eletrodomésticos estéo
T =T 0 1SR 52
Figura 29 — Formas de onda da tensédo, da corrente e da poténcia ativa para a
[0 =T =T [T - S 53
Figura 30 — Valores da tenséo, corrente e poténcia ativa para a geladeira............. 53

Figura 31 — Formas de onda da tensédo, da corrente e da poténcia ativa para o
(0] 0 11 1Y o TR PP 54

Figura 32 — Valores da tenséo, corrente e poténcia ativa para o chuveiro.............. 55

Figura 33 — Formas de onda da tensédo, da corrente e da poténcia ativa para a
[F=TgaT o= 1o F= Mo [0 0 [V =Ty (o USSP 56

Figura 34 - Valores da tensdo, corrente e poténcia ativa para lampada do
0 11 = o PP 56

Figura 35 — Formas de onda da tensdo, da corrente e da poténcia ativa para a
[AMPada da SAlA...........ooooiiiii e e e e 57



Figura 36 — Valores da tenséo, corrente e poténcia ativa para lampada da sala.... 58

Figura 37 — Formas de onda da tensdo, da corrente e da poténcia ativa para a
MAQUINA € |AVAI TOUPBS.....eeiiiiiiiiiee e ettt ie e ettt et e e e ettt e e e st ae e e e e s areeeaeeeennneeees 59

Figura 38 — Valores da tensdo, corrente e poténcia ativa para maquina de lavar
L0 U0 = 1 ORI 60

Figura 39 — Formas de onda da tenséo, da corrente e da poténcia ativa para o forno
(0[S0 o1 Tox fo o] o Lo = 1SRRI 60

Figura 40 — Valores da tenséo, corrente e poténcia ativa para o forno de micro-
(0] [0 F= 1 3P 61

Figura 41 — Formas de onda da tensédo, da corrente e da poténcia ativa para a
10 (V1T Lo J TP 62

Figura 42 — Valores da tenséo, corrente e poténcia ativa para a televiséo............. 62



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Poténcias tedricas dos aparelhos eletrodomésticos simulados.............. 30

Tabela 2 - Tarifas aplicadas a clientes em baixa tensdo (Grupo B) pela AES
ElETrOPAUIO. ...t e e 43

Tabela 3 — Tarifas do Sistema de Bandeiras Tarifarias......ccc.oeveeeeiiieiiiieeieeeeeenn, 44

Tabela 4 — Total a pagar pelo fornecimento para um consumo de 50 kWh (sem
] 10 ES (oS T PP T P PP PTPOPPPP 45

Tabela 5 — Comparacédo entre os valores tedricos e simulados para tensao, corrente
L= 0 1 (=] T - TR 63



LISTA DE SIGLAS

AC - Alternating Current

ADSL - Asymmetric Digital Subscriber Line
ADT — Android Development Tools

AMI — Advanced Metering Infrastructure
AMM - Automated Meter Management
AMR — Automated Meter Reading

API — Application Programming Interface
DC - Direct Current

FTP — File Transfer Protocol

GSM/GPRS - Global System for Mobile Communication/General Packet Radio
Service

IDE — Integrated Development Environment
IOT - Internet of Things

IP — Internet Protocol

LAN - Local Area Networks

LoRa - Long Range

LPWAN - Low Power Wide Area Networks
LTE — Long Term Evolution

MAN — Metropolitan Area Networks

NB-loT — Narrowband Internet of Things
PAN — Personal Area Networks

PLC — Power Line Communication

RFID — Radio Frequency Identification
RMS - Root Mean Square

TCP - Transmission Control Protocol

TE - Tarifa de Energia

TUSD - Tarifa do Uso do Sistema de Distribuicdo
UDP - User Datagram Protocol

URL - Universal Resource Locator

WAN — Wide Area Networks

WiFi — Wireless Fidelity



WiIMAX — Worldwide Interoperability for Microwave Access
WLAN — Wireless Local Area Network
WSN — Wireless Sensor Network



SUMARIO

1 INTRODUGAO . ...ttt en e ene 12
2 (@] T 1 = I Y4 1S TR 16
3 SIMART G RID .. i e e e e 17
3.1 Tecnologias de reAe........ooiiiiiiiiiiiie e 18

3.2 Y L F= L Y =] (=] T 18

4 INTERNET DAS COIS A . ..ot 20
41 Redes de SENSOIeS SEIM O .. 22

4.1.1 ProtoCOI0 TCPIP. ...t 23

5 DESENVOLVIMENTO DO MODELO COMPUTACIONAL E DO APLICATIVO
PARA ANALISE DO CONSUMO ENERGETICO.....ccccoeeeiieiteeeceeeeeeee e, 28
5.1 Configuracdo do modelo computacional que simula a rede elétrica
[T [0 1= o o] = | SURP PR 29
5.2 Comunicacdo entre o modelo computacional e o aplicativo para
£ 0= L1 01 0 o =SS 39

5.3 Calculo do consumo de energia elétrica e do valor a ser pago

atraveés do aplicativo para smartphone...........ooooooiiiiiiie e, 42
6 ANALISE DE RESULTADOS........cocueiteeeeeeeeeee e eeeees e ense s s s, 46
7 CONCLUSAO. ...ttt en 64
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........coooieeeete et 65

APENDICE A - Modelo computacional que simula uma rede elétrica

FESIARNCTAL ... e e e et 69



12

1 INTRODUCAO

bY

Cada vez mais as pessoas tém tido acesso a informacdo em tempo real
gracas ao aprimoramento dos meios de comunicagdo e ao surgimento de novas
tecnologias. O acesso a informacdo em tempo real traz uma série de beneficios
tanto para a populagdo quanto para as empresas.

O sistema de medicdo do consumo de energia elétrica € um exemplo de
sistema que tem incorporado tecnologias para permitir que a informacdo sobre o
consumo energético possa ser monitorado em tempo real, tanto pelas
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica quanto pelos consumidores. A
ideia € que, por meio de sistemas inteligentes, as concessionarias recebam
informacbes sobre o consumo de energia, podendo tomar providéncias para
melhorar a distribuicdo de energia, por exemplo, ao saber quais sao os periodos de
maior e menor consumo por parte dos clientes. Além disso, as concessionarias
podem ser informadas em tempo real sobre falhas no sistema de distribuicéo,
podendo tomar medidas para realizar os reparos de forma mais rapida. Quanto aos
consumidores, um dos principais beneficios dos sistemas inteligentes de medicao do
consumo energeético € que eles podem monitorar o consumo de energia no dia-a-dia,
antes mesmo de receberem a conta para pagar, permitindo um consumo de energia
mais consciente.

Uma rede de energia elétrica € uma rede de fios, transformadores,
subestacdes e maquinas que conectam as usinas com os clientes [1]. A Figura 1
ilustra como € uma rede de energia elétrica tradicional. Smart Grid é o termo
utilizado para se referir as redes de energia inteligentes, nas quais a distribuicdo e o
gerenciamento de energia sdo atualizados através da incorporagcdo de sistemas de
comunicacdo e recursos de computacdo para melhorar o controle, eficiéncia,
confiabilidade e seguranca da rede [2].

Em uma rede elétrica tradicional, ndo existem muitos meios para monitorar a
distribuicdo e a entrega de energia. Nesse caso, o fluxo da eletricidade é sempre em
sentido Unico: ele comeca na distribuidora e segue até a residéncia do cliente, onde
supre a demanda de seus eletrodomésticos e outros aparelhos. O consumidor
recebe a energia e so6 fica sabendo o quanto consumiu e o quanto vai pagar no final

do més. No sistema tradicional, portanto, ndo é possivel obter informacdes sobre o
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consumo de energia em tempo real [3]. Por outro lado, a Smart Grid inclui uma série
de sensores, redes de comunicagéo, sistemas de controle e computadores que
podem melhorar a eficiéncia, seguranca e confiabilidade do sistema de ponta a
ponta [1], permitindo que os dados sobre a distribuicdo e o consumo de energia

sejam monitorados em tempo real.

Geragao

Usina Hidroelétrica

Subestagao
Distribuidora

Distribugao

Consumidores comerciais -
e industriais

Consumidores residenciais

Figura 1 — Rede de energia elétrica tradicional [4].

Atualmente, no sistema de medicdo da rede elétrica tradicional, utilizam-se
medidores eletromecéanicos instalados nas residéncias dos consumidores. Como
esse tipo de medidor ndo envia dados, € necesséario que a medicdo do consumo
seja feita através da visita de um técnico da concessionéaria para anotar o valor da
energia consumida e gerar a conta. Um dos pontos de partida para a implantacdo

das Smart Grids é a substituicAo dos medidores eletromecénicos pelos Smart
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Meters, ou medidores inteligentes, que possuem sistemas computacionais e de

comunicacao integrados [4], permitindo a visualizacdo e o envio em tempo real do

consumo energético dos consumidores para as concessiondrias de energia elétrica.

A Figura 2 mostra a imagem de um medidor eletromecéanico e a de um Smart Meter.
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Figura 2 — Medidor eletromecanico [5] a esquerda e Smart Meter [4] a direita.

Varios paises tém empenhado esforcos em testes de implantacdo de Smart
Grids. Com base nos desafios de renovar a rede elétrica, aumentar a capacidade de
geracao, controlar a volatilidade de precos e implementar a interoperabilidade e a
integracdo de fontes renovaveis, o parlamento europeu fixou como meta a
implantacdo de 80% de medidores inteligentes até 2020. Alguns paises ja se
anteciparam e se destacam, como € 0 caso da lItalia, que, em 1999, implantou um
projeto-piloto com solucdo e medidores proprios da principal distribuidora de energia
do pais. Em cinco anos, concluiu o projeto de mais de dois bilh6es de euros, e, em
2010, aproximadamente 85% das residéncias na Itdlia possuiam medidores
inteligentes. Paises como Japéo e Coréia se encontram em estagio de programas
piloto e anunciam instalacdo na base completa até 2020 [4].

Ja no Brasil, os estudos sobre Smart Grids sédo mais recentes. O Brasil tem
uma rede elétrica com estrutura convencional, com pouca ou nenhuma automagao
no processo de distribuicdo. A geracdo de energia é principalmente por meio de
usinas hidrelétricas, mas também por meio de usinas termoelétricas, eodlicas e
nucleares. A implantacdo de Smart Grids no Brasil tem como principais motivadores:
o aumento da confiabilidade do sistema elétrico, a seguranca operacional e
sistémica, a sustentabilidade econbémica e ambiental e a reducdo de perdas nao
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técnicas, como o roubo de energia [4]. Esta sendo implantado um projeto, que se
iniciou em 2013, pela AES Eletropaulo, em Barueri, cidade da Grande S&o Paulo
escolhida pela empresa para experimentar o sistema de Smart Grid. Barueri tem 250
mil habitantes, o que a torna uma das 30 maiores cidades do Brasil, com uma rede
composta de 304 km de rede primaria aérea e 34 circuitos em quatro subestacoes
[3]. O projeto ainda esta na fase de instalagdo dos Smart Meters na cidade e tem
como previsdo de término das instalacbes em 2019 [6].

Além das tecnologias envolvidas na comunicagdo dentro das Smart Grids
para enviar e receber dados acerca da rede elétrica, outras tecnologias podem ser
utilizadas para auxiliar no monitoramento desses dados, como a Internet das Coisas.
A Internet das Coisas ou Internet of Things (IoT) € um novo paradigma tecnoldgico
gue conecta dispositivos, pessoas e processos. A loT é caracterizada por ser uma
rede de objetos fisicos que sdo capazes de interagir uns com 0S outros para
compartilhar informacdes e executar alguma acéo através de uma unica plataforma,
gue € a Internet. O loT é reconhecido como uma das mais importantes areas da
tecnologia do futuro e esta ganhando grande atencéo de varios setores da Industria
e de Servicos [7]. Setores como Construcdo, Energia, Saude, Transporte, Varejo,
Seguranca e Tecnologia da Informacdo estdo utilizando IoT para analisar
informacBes em tempo real, 0 que permite a otimizacdo da forca de trabalho, a
manutencao preventiva dos equipamentos, a analise preditiva das informacdes e o
estimulo da inovacdo no ambiente de trabalho. Tudo isso € possivel devido a coleta
de dados dos dispositivos através de sensores, que enviam esses dados através da
Internet, em tempo real, para outros dispositivos que, por sua vez, recebem a
informacé&o que sera utilizada para determinada finalidade.

Por meio de um sistema loT, um Smart Meter pode se comunicar com outros
dispositivos [8], tais como os smartphones, o que possibilita uma melhor
visualizacdo das informagdes provenientes das Smart Grids e facilita o
monitoramento do consumo de energia por parte dos consumidores, visto que 0 uso
de smartphones tem se tornado cada vez mais comum no dia-a-dia das pessoas.

As sessfes a seguir deste projeto fazem uma revisdo bibliografica sobre
Smart Grid, Smart Meter e Internet das Coisas, e descrevem o desenvolvimento de
um modelo computacional que simula uma rede elétrica residencial com medidores
inteligentes conectados a um sistema loT para monitorar e analisar o consumo

energético dessa residéncia simulada computacionalmente.
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2 OBJETIVOS

O presente projeto tem como objetivo estudar e analisar o uso de Smart Grid,
Smart Meter e Internet das Coisas através do desenvolvimento de um modelo
computacional que simula uma rede elétrica residencial com aparelhos
eletrodomésticos de consumo distintos conectados a rede, para analisar o consumo
de energia residencial e o uso de Smart Meters. O consumo energético do modelo
computacional € monitorado através de um sistema loT, que recebe, em um
aplicativo para celular, as informagbes do acionamento dos eletrodomésticos do
modelo computacional. Além disso, o presente projeto também tem como objetivo
efetuar uma analise comparativa entre os dados obtidos através da simulacéo e os

dados teoricos.
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3 SMART GRID

Smart Grid € a aplicacdo da tecnologia da informacgéo para o sistema elétrico,
integrada aos sistemas de comunicagao e infraestrutura de rede automatizada. Nas
Smart Grids, a transmissao, a distribuicdo e a medicdo sdo incorporadas aos
sistemas computacionais com comunicagdo bidirecional entre consumidores e
concessionarias, com a vantagem de obter melhor controle, monitoramento,
eficiéncia, confiabilidade e seguranca [4].

Muitas tecnologias adotadas pelas Smart Grids ja foram utilizadas em outras
aplicacdes, como as redes de sensores em industrias e as redes sem fio em
sistemas de telecomunicacédo, e estdo sendo adaptadas para 0 uso neste novo
paradigma inteligente e interconectado. As Smart Grids distribuem eletricidade entre
as usinas geradoras e o0s usuarios finais (consumidores industriais, comerciais e
residenciais) utilizando um fluxo de informac¢des bidirecional para controlar aparelhos
inteligentes do lado do consumidor, economizando energia e reduzindo a despesa
consequente, enquanto que aumenta a confiabilidade do sistema e a transparéncia
da operacao [2]. A Figura 3 mostra um esquema de funcionamento da Smart Grid,
na qual existe, além da rede de energia, uma rede de telecomunicacao para poder
enviar e receber as informacdes sobre a distribuicdo e o consumo de energia. Nesta
figura estdo destacados os processos de geracdo, transmissdo e distribuicdo da

energia para consumidores industriais, comerciais e residenciais.

Generation
— ) Smart Control
Nuclear Smart Applicances
Power Import l I I
' Remote Control / Condition Monitoring /
: Wide-Area Monitoring Home Display Unit
Cross-Border : Frx @
Interconnection <k _’_{: B E s
I ' ;*‘ i Energy Storage °
Licel Garen Grid Automation Intelligent Smart Switch & s'“":‘” Meter
a0 Canerution Substation Distribution Advanced Metering
Automation Infrastructure
g=== Distributed
Renewable . BS8 Goneration
Generation == =
Energy Storage I
Power Network = ” -
Car Park with Electric Vehicle Charging Distributed Energy Smart Building

Telecommunication Management System

Figura 3 — Esquema de funcionamento de uma Smart Grid [9].
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3.1 Tecnologias de rede

As redes de telecomunicacdo das Smart Grids sdo baseadas em um hibrido
de tecnologias de comunicagéao, incluindo tecnologias com fio, como PLC (Power
Line Communication), fibra ética, cabo Ethernet via ADSL (Asymmetric Digital
Subscriber Line) e a rede telefonica comutada, e uma variedade de tecnologias sem
fio. Dentre as tecnologias sem fio, pode-se citar as tecnologias de rede mével, como
GSM/GPRS (Global System for Mobile Communication/General Packet Radio
Service), e as tecnologias de rede mével celular e de rede de dados, como Zigbee
PRO, LoRa (Long Range), WiFi (Wireless Fidelity), WIMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access) [10].

A PLC, por exemplo, utiliza a linha de alimentagéo de energia da rede elétrica
como meio de comunicacao [2]. Pela rede de energia trafega um sinal de 60 Hz que
€ a corrente alternada fornecida. Sobreposto a este sinal € aplicado um de maior
frequéncia que transporta a informacdo. Isso é feito através de um modem
(modulador-demodulador) que, dependendo da aplicacdo, ndo precisa receber o
sinal, mas apenas transmitir, ou seja, funciona apenas como um modulador (sem a
parte do demodulador). Para receber o sinal basta ter um filtro que separe o sinal da
tensdo da rede de energia. O receptor tanto pode ser um demodulador, como um
modem completo, se a aplicacdo exigir uma comunicacao bilateral [11].

As novas infraestruturas de comunicacdo devem evoluir para redes de
transporte de dados quase onipresentes, capazes de lidar com aplicativos de
distribuicdo de energia, juntamente com uma grande quantidade de novos dados
provenientes de aplicativos de rede inteligente. Essas redes devem ser escalaveis, a
fim de suportar o conjunto atual e futuro de funcbes que caracterizam a plataforma
tecnolégica de comunicacdo das Smart Grids, para apoiar a implantacdo de
comunicacdes de dultima milha (ou seja, a partir de um backbone para as

localizacdes dos clientes) [2].

3.2 Smart Meter

Um Smart Meter, ou Medidor Inteligente, € um medidor avancado que
identifica o consumo de energia com muito mais detalhes do que um medidor

convencional, comunica as informacfes coletadas a concessionaria para fins de
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monitoramento de carga e faturamento, e possibilita que os consumidores possam
ser informados sobre a quantidade de energia que estdo consumindo para poder
controlar seu consumo de energia [2]. A Figura 4 mostra dois modelos de Smart
Meters.

Figura 4 — Dois modelos de Smart Meters [12].

Existem dois tipos de dispositivos utilizados para a medicado inteligente: o
Automated Meter Reading (AMR) e o Automated Meter Management (AMM). O AMR
€ um dispositivo de telemetria automatizada, que permite o envio de informacdes do
medidor para a concessionaria de energia. O AMM é um dispositivo AMR com
servicos complementares e que permite uma comunicacao bidirecional entre o
medidor e a concessionaria de energia [10].

A arquitetura técnica e os componentes avancados de medi¢do que permitem
a operacdo de Smart Meters do tipo AMM sédo designhados pela Advanced Metering
Infrastructure (AMI) ou Infraestrutura de Medicdo Avancada [10]. A AMI é um fator
chave na Smart Grid, pois é essa arquitetura que permite comunicacdes
bidirecionais automatizadas entre um Smart Meter e uma empresa de distribuicdo de

energia elétrica [2].
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4 INTERNET DAS COISAS

A adogdo da Internet aumenta exponencialmente a cada ano desde a sua
invencdo. Com a finalidade de permitir a troca de informacdes entre as pessoas
através de uma unica plataforma, a Internet promoveu uma revolu¢cdo na forma
como as pessoas se comunicam. Essa revolucao da Internet possibilitou a existéncia
de uma infraestrutura na qual as pessoas sédo capazes de se conectar umas com as
outras. Nos ultimos anos, outra revolucdo se iniciou, na qual a Internet tem sido
utilizada para também conectar “coisas”’. Essas “coisas” podem ser maquinas,
dispositivos eletrénicos, sensores, atuadores, entre varios outros tipos de objetos.
Em 2011, por exemplo, o numero de objetos interconectados era maior do que o
numero de pessoas [13].

O termo Internet das Coisas (Internet of Things, IoT) foi proposto por Kevin
Ashton, em 1999 [14]. IoT é uma rede de objetos fisicos que sdo capazes de
interagir uns com o0s outros para compartilhar informacdo e executar alguma acéo
através de uma unica plataforma, que é a Internet. E a conectividade em um sistema
loT abrange, ndo apenas dispositivos, mas também aplicacdes, processos e
pessoas, através da Internet para conectar todos esses elementos uns aos outros.

A grande maioria dos sistemas IoT utiliza redes sem fio para estabelecer a
comunicacdo entre os elementos que compdem esses sistemas. Como existem
varias tecnologias sem fio, € necessario escolher aquela que mais se adequa para
ser implantada no sistema. Um dos fatores mais decisivos quanto a escolha da
tecnologia usada é a distancia entre os dispositivos transmissor e receptor de
informacéo. Para isso, torna-se necessario avaliar a dimensdo e as principais
caracteristicas da regido geografica onde o sistema seréa implantado. Em geral, uma
rede pode ser classificada em funcdo da sua area geografica como [15]:

e PAN (Personal Area Networks): As Redes de Area Pessoal utilizam

tecnologias de rede sem fio para interligar dispositivos, como smartphones e

computadores, em uma area de poucos metros.

e LAN (Local Area Networks): As Redes de Area Local permitem conectar
computadores, servidores e outros equipamentos em uma area geografica

limitada, como em uma residéncia.
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e MAN (Metropolitan Area Networks): As Redes de Area Metropolitana s&o
redes que conectam equipamentos situados, por exemplo, em pontos

distintos em uma cidade.

e WAN (Wide Area Networks): As Redes de Longa Distancia permitem a
interligacéo de redes locais, metropolitanas e equipamentos de rede em uma

grande area geografica, como em um pais ou em um continente.

e LPWAN (Low Power Wide Area Networks): As Redes de Longa Distancia e
Baixa Poténcia permitem conexdes de longa distancia como a WAN, porém

com uma comunicacao de baixa poténcia e menor custo.

A Figura 5 mostra alguns exemplos de tecnologias sem fio que séo utilizadas
em loT, distribuidas conforme a sua area de alcance nos tipos de redes classificados

de acordo com a area geografica.
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Figura 5 — Tecnologias utilizadas em sistemas loT [16].

Dentre as principais tecnologias que estdo sendo utilizadas nas LPWANS,

pode-se citar Sigfox, LoRa e NB-IoT (Narrowband Internet of Things) [17].
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Rede de Sensores sem Fio (Wireless Sensor Network, WSN) engloba
diversas tecnologias sem fio, como Wi-Fi, Bluetooth, Identificacdo por R&dio
Frequéncia (Radio Frequency Identification, RFID) e tecnologias celulares. O
conceito de WSN ¢é amplamente utilizado em aplicagcdes loT. Outro conceito
empregado em |oT € o de Computacdo na Nuvem (Cloud Computing), uma
tecnologia que possibilita o grande trafego de dados para serem analisados em
tempo real.

4.1 Redes de sensores sem fio

As WSN consistem em redes sem fio de dispositivos interconectados e
equipados com sensores autdnomos distribuidos para monitorar condi¢cbes fisicas
ou ambientais, como localizagdo, temperatura e movimento de outros aparelhos [18].
Atualmente, os sensores estao presentes em diversas aplicacdes. Existem sensores
nos veiculos, nos smartphones, em fabricas para controlar a emissdo de gas
carbbnico, nas casas inteligentes, entre varios outros exemplos. Nas casas
inteligentes sédo utilizados, por exemplo, sensores de luz, de temperatura, de tensao
e de corrente. As pesquisas com WSN se iniciaram por volta de 1980, no entanto,
passaram a despertar real interesse para as industrias apenas a partir de 2001.
Esse interesse foi motivado pelo baixo custo dos componentes, como sensores e
processadores, e por eles apresentarem tamanhos muito pequenos e por muitas
vezes serem integrados em um unico chip [14]. Essas caracteristicas permitem que
a WSN seja empregada em objetos cada vez menores e que possam ser instalados
em diversos tipos de ambientes com baixo custo em comparacdo com outras
tecnologias.

Os sensores que compdem a WSN enviam os dados através de um backbone
comum para um repositorio de armazenamento e andlise. Este backbone pode ser
desde uma rede celular até uma rede de curta distancia de baixa poténcia, como o
Zighee [19]. Em sistemas nos quais a transmissdo de informacdo € de curta
distancia, por exemplo dentro de uma casa (PAN ou LAN), pode-se utilizar sistemas
de comunicacdo como Wi-Fi, Bluetooth, Bluetooth Low Energy (BLE) ou Zigbee.
Para sistemas que precisam transmitir em distancias maiores, como na regiao
metropolitana de uma cidade (MAN), uma das tecnologias mais indicadas € a

WIMAX. Em sistemas que necessitem de grandes distancias para transmitir, como
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em um pais, tecnologias de WAN, como a terceira e a quarta geracées de Internet
para redes moéveis (3G e 4G), e tecnologias de LPWAN, como Sigfox, LoRa e NB-
loT, podem ser utilizadas.

O Wi-Fi é utilizado em dispositivos de rede local sem fio (Wireless Local Area
Network, WLAN) baseados no padréo IEEE 802.11. A tecnologia Wi-Fi funciona bem
tanto em ambientes abertos quanto fechados, e opera em diversos tipos de
dispositivos. O Wi-Fi permite tanto a transmissédo de informagdo quanto a leitura de
sensores. A tecnologia Wi-Fi é capaz de conectar bilh6es de dispositivos 10T entre
si, com a Internet e com diversos dispositivos eletroeletronicos. A seguranca e a
interoperabilidade a tornam uma plataforma ideal para a inovagao e o potencial da
Internet das Coisas [20].

4.1.1 Protocolo TCP/IP

A comunicacdo entre dois dispositivos, como computadores ou roteadores,
precisa seguir um protocolo. Um protocolo € um conjunto de regras que governam a
comunicacdo. Quando a comunicacdo nao € simples, pode-se dividir a complexa
tarefa de comunicacdo em diversas camadas. Neste caso, pode-se precisar de
diversos protocolos, um para cada camada [21].

O framework de referéncia da Internet das Coisas consiste em quatro
camadas principais: camada do dispositivo 10T (por exemplo, sensores e atuadores),
camada de rede (por exemplo, gateways loT, roteadores e comutadores), camada
de plataforma de servico de aplicacéo (IoT Platform) e a camada de aplicacéo loT. A
camada de rede IoT pode ser composta basicamente pelas camadas do conjunto de
protocolos TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) [21].

O conjunto de protocolos TCP/IP é formado por quatro camadas: aplicacao,
transporte, rede e interface com a rede. A Figura 6 mostra a configuracdo das

camadas do conjunto de protocolos TCP/IP.
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Figura 6 — Camadas do conjunto de protocolos TCP/IP [21].

A camada de interface com a rede (network interface) € responsavel por
enviar a informagéo através da rede. A unidade de comunicagdo nessa camada, €
um pacote chamado quadro (ou frame). Um quadro € um pacote que encapsula os
dados recebidos pela rede com um cabecalho adicionado. O cabecalho, entre outras
informacdes de comunicacéao, inclui a origem e o destino do quadro. O endereco de
destino é necessario para definir o destinatario correto da estrutura porque muitos
nos podem ter sido conectados ao link. O endereco de origem € necessario para a
possivel resposta ou reconhecimento como podem ser exigidos por alguns
protocolos [21].

A camada de rede é responsavel pela entrega de um pacote, a partir da
origem até o destino, possivelmente através de varias redes. Na camada de rede, o
TCP/IP suporta o IP (Internet Protocol, ou Protocolo de Internet). O IP é o
mecanismo de transmissao utilizado pelos protocolos TCP/IP. O IP transporta dados
em pacotes chamados datagramas. A comunicac¢ao na camada de rede € de ponta a
ponta (end to end), enquanto que a comunicacdo nas outras duas camadas € de né
para né. As camadas de rede dos roteadores podem inspecionar a origem e 0
destino do datagrama para encontrar a melhor rota. [21].

A camada de transporte € responsavel pela entrega de toda a mensagem.
Existe uma diferenca principal entre a camada de transporte e a camada de rede:
embora todos os nds de uma rede precisem ter a camada de rede, apenas 0s dois
computadores precisam ter a camada de transporte. A camada de rede é
responsavel pelo envio de datagramas individuais de um computador para o outro

computador. A camada de transporte é responsavel por entregar toda a mensagem,
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gue é chamada de segmento ou pacote. Um pacote pode consistir de alguns ou de
dezenas de datagramas. Os pacotes precisam ser divididos em datagramas e cada
datagrama tem de ser entregue a camada de rede para transmissdao. Como a
Internet define uma rota diferente para cada datagrama, os datagramas podem
chegar fora de ordem e podem ser perdidos. A camada de transporte no computador
precisa esperar até que todos esses datagramas cheguem, monta-los e fazer um
pacote com eles. A camada de transporte é representada no conjunto TCP/IP
principalmente por dois protocolos: TCP (Transmission Control Protocol) e UDP
(User Datagram Protocol) [21]. O protocolo de camada de transporte mais utilizado é
o TCP, que fornece entrega confiavel de dados orientada por conexao, supressao de
dados duplicados, controle de congestionamento e controle de fluxo. Por sua vez, o
UDP fornece servico sem conexdo, nao confiavel e de melhor esfor¢co. Como
resultado, as aplicagcées que utilizam o UDP como protocolo de transporte tém de
fornecer integridade de ponta a ponta, controle de fluxo e controle de
congestionamento, se desejado [19]. Geralmente, o UDP é usado por aplicativos
gue precisam de um mecanismo de transporte rapido e podem tolerar a perda de
alguns dados, como na transmisséo ao vivo de um video.

A camada de aplicacdo permite que O usuario, seja uma pessoa Ou um
software, acesse a rede. Ela fornece interfaces de usudrio e suporte para servi¢cos
como e-mail, acesso e transferéncia de arquivos remotos, gerenciamento de banco
de dados compartilhado e outros tipos de servicos de informacéo distribuidos. Para
cada servico € utilizado um protocolo na camada de aplicacdo. A unidade de
comunicacdo na camada de aplicacdo é a mensagem [21].

Quatro niveis de enderecos sdo usados em uma internet que emprega 0s
protocolos TCP/IP: endereco fisico, endereco l6gico, endereco de porta e endereco
especifico da aplicacdo. Cada endereco esta relacionado a uma camada na
arquitetura TCP/IP, como é mostrado na Figura 7.

O endereco fisico, também conhecido como endereco de link, € o endereco
de um né, como um computador ou um roteador, conforme foi definido por sua LAN
ou WAN. Ele esta incluido no quadro usado pela camada de enlace de dados, e é o
endereco de nivel mais baixo. O tamanho e o formato desses endere¢os variam
dependendo da rede. Por exemplo, Ethernet usa um endereco fisico de 6 bytes (48
bits), enquanto que, o LocalTalk da Apple tem um endereco dinamico de 1 byte que

muda cada vez que a estacdo aparece [21].
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Figura 7 — Enderecos utilizados em cada camada da arquitetura TCP/IP [21].

Segment Transport layer S

Enderecos légicos sdo necessarios para comunicacfes universais que sao
independentes das redes fisicas subjacentes. Enderecos fisicos ndo sdo adequados
em um ambiente de rede interna onde redes diferentes podem ter diferentes
formatos de enderecos. E necessario um sistema de enderecamento universal no
gual cada host pode ser identificado de forma exclusiva, independentemente da rede
fisica subjacente. Os enderecos l6gicos sdo projetados para essa finalidade. Um
endereco l6gico na Internet é atualmente um endereco de 128 bits (IPV6) que pode
definir exclusivamente um host conectado a Internet. Dois hosts ou mais
publicamente enderecados e visiveis na Internet ndo podem ter 0 mesmo endereco
IP [21].

O endereco IP e o endereco fisico sdo necessarios para que uma quantidade
de dados possa viajar de uma fonte para o host de destino. No entanto, a chegada
ao host de destino nao é o objetivo final das comunicacdes de dados na Internet. Um
sistema que envia apenas dados de um computador para outro ndo esta completo.
O objetivo final da comunicacdo na Internet € um processo de comunicacdo com
outro processo. Por exemplo, o computador A pode se comunicar com o computador
B usando TELNET, ao mesmo tempo que, o computador A comunica com O
computador C usando o FTP (File Transfer Protocol). Para que esses processos
recebam dados simultaneamente, € necessario um método para rotular os diferentes
processos. Em outras palavras, eles precisam de enderecos. Na arquitetura TCP/IP,
o rétulo atribuido a um processo é chamado de endereco de porta. Um endereco de
porta em TCP/IP tem 16 bits de comprimento.

Alguns aplicativos tém enderecos que sdo projetados para esse aplicativo

especifico. Exemplos incluem o endereco de e-mail e a URL (Universal Resource
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Locator). O primeiro define o destinatario de um e-mail e o segundo é usado para
encontrar um documento na World Wide Web. Esses endere¢os, no entanto, séo
alterados para a porta correspondente e enderecos logicos pelo computador de

envio [21].
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5 DESENVOLVIMENTO DO MODELO COMPUTACIONAL E DO APLICATIVO
PARA ANALISE DO CONSUMO ENERGETICO

Foi desenvolvido um modelo computacional, através do software Simulink,
para simular uma rele elétrica residencial, na qual foram adicionados diversos
aparelhos eletrodomésticos, como televisdo, geladeira e forno de micro-ondas, que
séo ligados e desligados durante a simulacdo para monitorar o consumo de energia
residencial. O Simulink € um ambiente de diagrama de blocos utilizado para
simulacdo, geracdo automatica de cddigo e teste continuo e verificacdo de sistemas
embarcados [22]. Ele é integrado ao Matlab, que é utilizado para desenvolver e
analisar sistemas. O Matlab é utilizado, por exemplo, para analisar sistemas de
Smart Grids, redes celulares LTE, aprendizagem de maquina, processamento de
sinal, processamento de imagem, comunicac¢des, financa computacional, projeto de
controle, robotica, e muito mais [23]. Ao contrario do Matlab, que utiliza linha de
comando, o Simulink utiliza uma interface grafica amigavel, representando o sistema
por diagramas de blocos, no qual cada bloco representa uma operacdo matematica
de entrada e saida, chamada de fungéo de transferéncia do bloco [24].

No presente projeto foram simulados os aparelhos elétricos e os pontos de
medicdo de uma residéncia através do Simulink. Durante a simulacdo foram
aplicadas variagcdes no consumo energético, por exemplo: em um dado instante
alguns aparelhos elétricos da residéncia estavam ligados e em outro instante
estavam desligados.

A informacdo sobre quais aparelhos eletrodomésticos estdo ligados ou
desligados durante a simulacdo € enviada para uma aplicacdo moével, para que o
usuario do sistema possa visualizar o consumo de energia no momento. O aplicativo
foi desenvolvido na linguagem de programacado Java para Android, através da IDE
(Integrated Development Environment) Eclipse Mars [25] com o ADT (Android
Development Tools), que é um plugin para a IDE Eclipse que traz um ambiente
destinado para o desenvolvimento de aplicagdes Android. O aplicativo foi
configurado para a API Level 15 do Android, que € compativel com a versédo 4.0.3 do
Android e versdes superiores. Portanto, o aplicativo podera ser executado em
aparelhos moéveis que possuam o sistema operacional Android a partir da versao

4.0.3. A aplicagao se comunica com o sistema de simulacao residencial por meio da
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rede Wi-Fi, utilizando os protocolos TCP/IP. Uma das principais vantagens de se
utilizar protocolos de comunicacdo Wi-Fi é que a maioria dos dispositivos méveis
atuais suporta comunicacdo sem fio via Wi-Fi [26]. Além disso, o Wi-Fi apresenta
alcance adequado para aplicagbes residenciais, € uma tecnologia acessivel e

barata, e possibilita a conexao com a Internet.

5.1 Configuracdo do modelo computacional que simula a rede elétrica

residencial

O modelo desenvolvido é formado por um diagrama de blocos, no qual cada
bloco representa elementos que comumente compdem uma rede elétrica
residencial. A Figura 8 mostra os elementos que formam o modelo computacional
desenvolvido, que podem ser vistos também de forma ampliada no Apéndice A

deste trabalho.
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Figura 8 — Modelo computacional que simula uma rede elétrica residencial.

Foram simulados sete aparelhos eletrodomésticos: duas lampadas (uma do
guarto e outra da sala da residéncia), chuveiro elétrico, maquina de lavar roupa,

televisdo, forno de micro-ondas e geladeira. Cada aparelho eletrodoméstico possui
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uma poténcia elétrica média, medida em watt (W), que indica a quantidade de
energia elétrica que € consumida por um aparelho. A Tabela 1 mostra as poténcias
médias teoricas de cada aparelho eletrodoméstico simulado.

Tabela 1 — Poténcias tedricas dos aparelhos eletrodomésticos simulados [27].

Aparelho eletrodoméstico Poténcia (W)
Chuveiro elétrico 6000
Forno de micro-ondas 750
Geladeira 250
Lampada 30
Maquina de lavar roupas 1000
Televisao 300

Quando se trata de corrente continua (DC), a poténcia P4 € definida como o

produto entre tenséo Vqc € corrente lgc:
Pye = Ve X Iy €Y
Por outro lado, quando se fala em corrente alternada (AC), como a tensao v(t)
e a corrente i(t) variam a cada instante, o que se calcula é um valor instantaneo da

poténcia p(t) dado por:

p(t) = v(t) X i(t) (2)
Em condi¢des normais de regime permanente, as variacdes instantaneas de
tensdo e corrente sdo senoidais com o tempo em uma frequéncia w e diferindo em

fase por um angulo 8, de modo que:

v(t) = V4, Sinwt 3)
i(t) = Ly, sin(wt — 6) (4)

Resultando em uma poténcia instantanea de:

p(t) = Vs Sinwt L4, sin(wt — ) (5)
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A poténcia p(t) sera positiva quando ambos v(t) e i(t) tiverem o mesmo sinal, e
sera negativa quando v(t) e i(t) tiverem sinais opostos. A poténcia p(t) é periddica e
apresenta um valor médio P,, dado por:

T
1
P, = Tf Vinax Imax sinwt sin(wt — 6) dt
0

T

Vinax Ima

_ %I[cos@ —cosQwt — 0)]dt
0

_ Vméx Iméx

0
5 cos

— Vméx Iméx
V2 V2
= Vims Irsmcos6 (6)

cos@

O angulo de fase 6 é a diferenca do angulo de fase entre as formas de onda
de tensdo e corrente. O angulo 0 é positivo quando a corrente esta atrasada em
relacéo a tenséo e € negativo quando a corrente esta adiantada em relagcéo a tensao
[28].

Ao considerar uma carga puramente resistiva, ou seja, quando a tensao e a
corrente estdo em fase, o angulo 6 é igual a zero. A tensao e a corrente apresentam
sempre 0 mesmo sinal, resultando em uma poténcia instantanea de sinal positivo em
todos os instantes. Dessa forma, a poténcia média P, tera um valor maximo de
Vrms-lrms [28]-

Ao considerar uma carga puramente indutiva, por outro lado, a corrente
através dessa carga atrasa a queda de tenséo através de um angulo de fase 0 igual
a 90°, ou seja, 6=90°. A tensdo e a corrente apresentam o mesmo sinal apenas em
metade do tempo, dando valores positivos e negativos iguais para a poténcia

instantanea [28]. Assim, a poténcia média P, teria o valor minimo de 0, visto que:

Pry = Vims Lrsm €050 = Vg L5, €0590° = Vi [sn 0 = 0 (7)

Da mesma forma, quando se considera uma carga puramente capacitiva, a

corrente através dela adiantaria a queda de tensdo atraveés de um angulo de fase 6
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de 90°, ou seja, 8=-90°. A tensdo e a corrente apresentam o mesmo sinal apenas
em metade do tempo, resultando em valores positivos e negativos iguais para a
poténcia instantanea. Assim, a poténcia média P,, apresentaria novamente o valor
minimo de zero semelhante ao caso anterior [28].

Essa andlise mostra que P4, ndo € igual ao produto de Vims.Iims para correntes
alternadas, dependendo do tipo de carga. P, é definida também como a Poténcia
Ativa ou Poténcia Real, P, e o produto V.l é definido como a Poténcia Aparente [28].

Como a Poténcia Aparente nem sempre € igual a Poténcia Ativa, a razao
entre essas grandezas é definida como sendo o Fator de Poténcia:

Poténcia Ativa

Fator de Poténcia = P
Poténcia Aparente

_VIcosH
VI

= cos6 (8)
O Fator de Poténcia € comumente definido como cosB, e o atraso ou
adiantamento esta associado a ele, dependendo se a corrente considerada esta
atrasada ou adiantada em relacdo a tensao. E 6 é definido como o angulo do fator
de poténcia [28].
Sabendo-se os valores tedricos de Poténcia Aparente P de cada aparelho e o
valor da tensdo V que alimenta a rede elétrica da casa é possivel calcular qual é o

valor da corrente | que circula em cada aparelho, visto que:

P=VxI )
entao:

[=PJV (10)

No modelo computacional desenvolvido, foi considerado que a rede elétrica

da residéncia € alimentada por uma tensdo com 0s seguintes parametros:

Amplitude = Vs = 127 x V2V (11)
Frequéncia = 2Xmt X 60rad/s =60 Hz (12)
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Em termos de valor eficaz ou valor RMS (Root Mean Square), esse valor de

tenséo é dado por:

Essa tensdo € representada pelo bloco Vredel do diagrama de blocos. A
Figura 9 destaca essa tensdo que alimenta a rede elétrica e as poténcias aparentes

fixadas em W para cada aparelho eletrodoméstico.
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Figura 9 — Blocos da tenséo que alimenta a rede elétrica e das poténcias aparentes dos

aparelhos em destaque no modelo computacional

Utilizando-se um bloco de divisdo (Divide), pode-se aplicar a equacéo (10)
nos valores de tensdo e poténcia para se obter o valor da corrente que circula em
cada aparelho. O valor de corrente € o valor RMS, pois foi utilizado o valor RMS de
tensdo para calcula-lo. Para obter o valor da corrente alternada, multiplicou-se,
utilizando o bloco de multiplicacdo (Product), o valor RMS da corrente com uma
corrente que estava em fase com a tensao (para o caso de aparelhos puramente

resistivos) e uma corrente que estava atrasada em relagéo a tensdo (para o caso de
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aparelhos que apresentam caracteristicas resistivas e indutivas, como a geladeira).

Ambas as correntes apresentam os seguintes parametros:

Amplitude = I, = 1xV2A (14)
Frequéncia = 2Xm X 60rad/s =60 Hz (15)

E diferem quanto a fase, a corrente utilizada para os aparelhos resistivos,
apresenta fase igual a zero da mesma forma que a tenséao, enquanto que a corrente
utilizada para aparelhos resistivos e indutivos esta atrasada em relacdo a tenséo por
um angulo de 52,7°.

A Figura 10 destaca os blocos utilizados para calcular a corrente e o valor

RMS da corrente.
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Figura 10 — Blocos utilizados para o calculo da corrente em destaque no modelo

computacional.

Para calcular a poténcia ativa de cada aparelho a partir da corrente calculada
e da tensao, utilizou-se o bloco Power do Simulink. O bloco Power calcula a poténcia
ativa (P), em watts, e a poténcia reativa (Q), em vars, de um par tensao-corrente.

Para realizar este célculo, o bloco primeiro determina os valores fundamentais
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(magnitude e fase) dos dois sinais de entrada V e | [29]. Nesta simulacao, levou-se
em consideragdo apenas o valor da poténcia ativa P, que é calculada pelo bloco
através da equacao (6).

Através de blocos do tipo Scope do Simulink pode-se observar as formas de
onda da tensédo, das correntes e das poténcias ativas de cada aparelho, quando é
executada a simulacdo. A Figura 11 destaca os blocos Power e Scope no modelo

computacional.
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Figura 11 — Blocos do tipo Power e Scope utilizados para visualizar as formas de onda da

tensdo, das correntes e das poténcias ativas de cada aparelho durante a simulagéo.

Em uma residéncia, os aparelhos eletrodomésticos podem assumir dois
estados: ligados ou desligados. Para representar um interruptor para ligar ou
desligar os aparelhos manualmente, foram utilizados blocos de chaves (Manual
Switch). Uma das entradas de cada um desses blocos estd conectada a corrente
correspondente ao aparelho que sera ligado pelo interruptor. A outra entrada esta
conectada a um bloco constante (Constantl) de valor nulo, para representar a
auséncia da passagem de eletricidade nesses aparelhos, ou seja, para mostrar que
os aparelhos estdo desligados. Portanto, quando a entrada da chave do bloco esta

conectada a corrente, o aparelho esta ligado, e quando a entrada da chave esta
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conectada ao valor nulo, o aparelho estd desligado. A Figura 12 mostra esse

esquema de interruptores para cada aparelho.
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Figura 12 — Blocos que simulam interruptores para ligar e desligar os aparelhos
eletrodomeésticos e a constante nula (para representar o estado desligado dos aparelhos)

em destaque no modelo computacional.

O unico aparelho que néo foi configurado com esse sistema de interruptores
manuais é a geladeira. A geladeira também é controlada através de uma chave
(bloco Switch do Simulink), porém, essa chave faz com que a geladeira ligue e
desligue sozinha em determinados instantes de tempo.

Para controlar o chaveamento da geladeira, foi utilizada como entrada do
Switch, além da corrente e da constate igual a zero, uma funcdo quadrada como um

pulso gerador (Pulse Generatorl) de parametros iguais a:

Amplitude = 2V (16)
Periodo = 0,025s 17)

O Switch foi configurado para que quando essa funcdo quadrada tiver uma
amplitude maior que um, a chave alterne para a entrada que recebe a fungao

senoidal. Caso contrario, a chave deve alternar para a entrada que recebe o valor
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constante igual a zero. A Figura 13 destaca os blocos utilizados para ligar e desligar

x
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Figura 13 — Blocos utilizados para ligar e desligar a geladeira no modelo computacional.

As saidas dos blocos de chaves sdo conectadas a blocos do tipo TCP/IP
Send. Esses blocos sao responsaveis por enviar os dados recebidos por eles para
dispositivos remotos através do protocolo TCP/IP da rede Wi-Fi. Para enviar os
dados para outro dispositivo, € necessario informar quais sédo os valores do IP e da
porta do dispositivo remoto. No modelo computacional desenvolvido, os blocos
TCP/IP Send enviam para a aplicacdo Android, que estard sendo executada em um
smartphone, quais sdo os aparelhos que estdo ligados no momento. A Figura 14
destaca esses blocos no modelo computacional.

Além da configuracdo do chaveamento dos aparelhos elétricos da residéncia,
também foram inseridos alguns blocos para poder visualizar melhor quando os
aparelhos estdo ligados ou desligados. Sdo blocos que representam lampadas.
Cada desenho de lampada esta conectado com um aparelho da residéncia e indica
guando um aparelho esta ligado (a lampada fica verde) ou desligado (a lampada fica

cinza). A Figura 15 destaca esses blocos de lampadas no modelo computacional.
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Figura 15 — Blocos de lampadas para visualizar quando os aparelhos estéo ligados ou

desligados no modelo computacional.
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5.2 Comunicacao entre o modelo computacional e o aplicativo para

smartphone

O aplicativo Android foi desenvolvido para que o usuario possa visualizar
guais aparelhos estdo ligados na residéncia do modelo computacional desenvolvido
no Simulink, e verifigue qual € o consumo de energia no momento e qual é o valor a
ser pago por tal consumo.

Para que essas duas aplicagdes se comuniquem foram utilizados sockets. Os
sockets sdo uma APl (Application Programming Interface) que possibilita a
comunicacao entre aplicacdes ou processos. No protocolo TCP/IP, os sockets estédo
entre a camada de transporte e a de aplicacdo, e funcionam como 0 meio para que
seja feita a comunicacdo logica entre as aplicacbes ou processos. A Figura 16
mostra onde a API de sockets se encaixa nas camadas do protocolo TCP/IP, e como

e feita a comunicacéo logica e a fisica entre as camadas deste protocolo.

SSH, POP3, Telnet Comunicaggo Logica SSH, POP3, Telnet o
Aplicacdo Aplicagédo
Sockets Sockets
Transporte TCP, UDP TCP, UDP Transporte
Rede IP, ICMP IP, ICMP Rede

Interface

Interface
Ethernet Ethernet com a rede

com a rede

Comunicacdo Fisica

Figura 16 — Comunicagéo logica e fisica nas camadas do protocolo TCP/IP e o uso de
sockets [30].

Uma arquitetura muito utilizada quando se deseja estabelecer uma
comunicacdo entre aplicacbes através de sockets é a de cliente-servidor. Na
arquitetura cliente-servidor, existem maquinas ou processos que sdo denominados
clientes e maquinas ou processos denominados servidores, que estdo conectadas
pela mesma rede. Os servidores oferecem servigos para os clientes, e os clientes

fazem requisicdes aos servidores para receber tais servicos. O elo entre os
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processos do servidor e do cliente € o socket, que é o meio pelo qual os processos
enviam e recebem mensagens.

O programa cliente primeiro cria um socket através da funcdo socket(). Em
seguida, ele se conecta ao servidor, informando qual é o IP do servidor e a porta que
deseja se conectar ao servidor, através da funcédo connect() e inicia um loop (laco)
que faz o envio (send()) e o recebimento (recv()) das mensagens especificas da
aplicacdo. E nesse par send()/recv() que se realiza a comunicacgéo logica. Quando
se deseja encerrar a conexao, o programa chama a fungao close() para finalizar o
socket [31].

O programa servidor também utiliza a mesma API de sockets. Inicialmente ele
também cria um socket. No entanto, diferentemente do cliente, o servidor precisa
fazer um bind(), que associa 0 socket a uma porta do sistema operacional, e depois
utilizar o listen() para escutar novas conexdes de clientes nessa porta, quando o
protocolo utilizado for o TCP. Quando um novo cliente faz uma nova conexao, a
chamada accept() é utilizada para comecar a se comunicar. Da mesma forma que no
cliente, o servidor fica em um loop (lagco) recebendo e enviando mensagens atraves
do par de funcdes send() e recv(). Quando a comunicagcdo com o cliente termina, o
servidor volta a aguardar novas conexdes de clientes [31]. A Figura 17 mostra essa
comunicacao por meio de sockets entre cliente e servidor.

Existem dois tipos de sockets: TCP e UDP. Os dois tipos sé@o controlados pela
API de sockets de maneira a abstrair detalhes da rede para o desenvolvedor. Os
sockets do tipo TCP séo orientados a conexdo e tem um canal exclusivo de
comunicacao entre cliente e servidor. Eles garantem a ordem dos pacotes, sao
considerados confidveis e com pouquissimas perdas. No entanto, quando se trata
de se recuperar de falhas e perda de pacotes ele € mais burocratico e lento. Os
sockets do tipo UDP desconsideram a ordem de pacotes, recuperacdo de falhas e
garantia de ordem. No entanto, por ser extremamente menos burocratico e simples,

ele é mais rapido que o TCP para alguns tipos de aplicacfes [31].
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Figura 17 — Comunicacédo entre cliente e servidor por meio de sockets [30].

O aplicativo Android desenvolvido neste projeto funciona como o servidor,
enquanto que os blocos TCPI/IP Send do modelo computacional do Simulink
funcionam como clientes. Quando a chave do aparelho eletrodoméstico
representado recebe uma corrente como entrada, o bloco TCP/IP Send
correspondente envia uma mensagem para o aplicativo Android para estabelecer
uma conexdo. O aplicativo Android retorna para o cliente uma mensagem
confirmando que aceitou a conexdo (accept()). Cada bloco TCP/IP Send esta
configurado para enviar as mensagens para o mesmo IP, que € o IP no qual o
aplicativo Android esta sendo executado, mas estdo configurados para enviarem as
mensagens para portas diferentes. Ou seja, cada bloco TCP/IP Send envia
mensagens para uma porta diferente. Ao estabelecer a conexdao entre o bloco
TCP/IP Send e o aplicativo Android através de uma determinada porta, o aplicativo
Android consegue identificar qual € o aparelho eletrodoméstico correspondente a
essa porta que foi ligado. Portanto, ao ligar um determinado aparelho, uma porta

especifica é utilizada para a conexao cliente-servidor, e, dessa forma, o aplicativo
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Android identifica qual é o aparelho que foi ligado e exibe na tela da aplicacdo as

informagdes sobre esse aparelho e sobre o0 seu consumo de energia.

5.3 Célculo do consumo de energia elétrica e do valor a ser pago

através do aplicativo para smartphone

Ao identificar qual é o aparelho eletrodoméstico, € possivel calcular o
consumo energético desse aparelho enquanto ligado, sabendo-se qual é a sua
poténcia ativa e por quanto tempo esse aparelho ficou ligado. Quando o aplicativo
Android recebe a mensagem do modelo computacional do Simulink de que
determinado aparelho foi ligado, o aplicativo Android comeca a contar, em
segundos, por quanto tempo este aparelho esta ligado durante a simulacdo. No
aplicativo Android foram registradas quais sdo as poténcias de cada aparelho. O
aplicativo calcula, portanto, o consumo de energia, em kWh, como sendo o produto
entre a poténcia do aparelho e o tempo em que o aparelho permaneceu ligado, de

acordo com a equacao (18).

Poténcia(W) Tempo(s)
Consumo(kWh) = 1000 X 3200 (18)

Dessa forma, obtém-se o consumo de energia individual de cada aparelho
ligado no momento. Para saber qual € o consumo de energia total da residéncia
durante certo instante, o aplicativo soma todos os consumos individuais dos
aparelhos ligados.

Sabendo-se qual é o consumo de energia, pode-se calcular qual € o valor a
ser pago por tal consumo. Para realizar tal calculo, utilizou-se como base a forma
como é calculada a tarifa de energia elétrica na regido metropolitana de Sao Paulo.
Nessa regido o fornecimento de energia com base nas tarifas de energia (sem

considerar os impostos) é calculado da seguinte forma:

Total do fornecimento(R$) =
TUSD(R$/kWh) x Consumo(kWh) +
TE(R$/kWh) x Consumo(kWh) +
Bandeira(R$/kWh) x Consumo(kWh) (19)
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Onde TUSD ¢é a Tarifa do Uso do Sistema de Distribuicdo e TE é a Tarifa de

Energia. Essas tarifas séo calculadas de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 — Tarifas aplicadas a clientes em baixa tensé@o (Grupo B) pela AES Eletropaulo [32]

Subgrupo Classe Subclasse TUSD (R$/kWh)  TE (R$/kWh)
Bl Residencial - 0,18074 0,23887
Bl Residencial - baixa Consumo mensal até 30 0,05427 0,08360
renda kWh

Bl Residencial - baixa Consumo mensal entre 31 0,09304 0,14332
renda e 100 kwh

Bl Residencial - baixa  Consumo mensal entre 101 0,13956 0,21498
renda e 220 kwh

Bl Residencial - baixa Consumo mensal superior 0,15506 0,23887
renda a 220 kwh

B2 Rural - 0,12652 0,16721

B2 Cooperativa de - 0,12652 0,16721

eletrificacdo rural
B2 Servico publico de - 0,10844 0,14332
irrigagcéo

B3 Demais classes - 0,18074 0,23887

B4 Iluminacédo publica Iluminacgéo Publica (B4a) 0,09941 0,13138

B4 Iluminacédo publica Iluminacgéo Publica (B4b) 0,10844 0,14332

Neste projeto, foram consideradas as tarifas correspondentes a classe

Residencial da Tabela 2. Portanto:

Total do fornecimento(R$) =
0,18074(R$/kWh) x Consumo(kWh) +
0,23887(R$/kWh) x Consumo(kWh) +

Bandeira(R$/kWh) x Consumo(kWh)

(20)

O termo Bandeira nas equacdes (19) e (20) representa a tarifa referente ao

Sistema de Bandeiras Tarifarias. Esse sistema é utilizado desde 2015 e indica,

através de cores diferentes de bandeiras, qual acréscimo sera aplicado na conta de

energia de acordo com as condicfes de geracdo de eletricidade. A Tabela 3 mostra

as tarifas referentes a cada bandeira desse sistema.
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Tabela 3 — Tarifas do Sistema de Bandeiras Tarifarias [33].

Bandeira Valor Adicional (R$/kWh)
Verde 0,00
Amarela 0,01
Vermelha — Patamar 1 0,03
Vermelha — Patamar 2 0,05

No aplicativo Android, o usuario pode selecionar qual é a cor da bandeira que
esta em vigor no momento da simulacéo para que o aplicativo calcule o consumo de
energia de acordo com essa tarifa referente a cor das bandeiras. A Figura 18 mostra
a tela inicial do aplicativo Android, onde o usudrio pode selecionar qual é a bandeira

tarifaria no momento em que executa a simulagao.

©' AndroidServer

Consumo Total
Total a pagar: (selecione a bandeira)
[

Aparelhos ligados

Figura 18 — Tela inicial do aplicativo Android.

Um detalhe referente ao sistema tarifario do consumo de energia € que existe
um valor minimo a se pagar que € o valor aplicado a um consumo de 50 kWh, ou
seja, esse é 0 valor minimo a se pagar, independentemente se o consumo de

energia foi menor que 50 kWh no periodo. O calculo desse valor é dado por:
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Total do fornecimento(R$) =
0,18074(R$/kWHh) x 50(kWh) +
0,23887(R$/kWHh) x 50(kWh) +
Bandeira(R$/kWh) x 50(kWh) 21D

Substituindo o termo Bandeira na equacao (21) pelos valores da Tabela 3
temos os seguintes valores de total a pagar pelo fornecimento (sem considerar os

impostos adicionais):

Tabela 4 — Total a pagar pelo fornecimento para um consumo de 50 kWh (sem impostos).

Bandeira Total Fornecimento (R$)
Verde 20,97
Amarela 21,47
Vermelha — Patamar 1 22,47
Vermelha — Patamar 2 23,47

O aplicativo desenvolvido utiliza a equacgédo (20) para calcular o total de
fornecimento a ser pago, sendo que o valor minimo a se pagar é o referente ao
consumo de 50 kWh, ou seja, até atingir o valor de consumo de 50 kWh o valor a ser
pago sera conforme mostrado na Tabela 4 de acordo com a bandeira tarifaria
selecionada para o calculo. Ao ultrapassar o consumo de 50 kWh, o valor a ser pago

pelo fornecimento de energia sem considerar os impostos € dado pela equacao (20).
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6 ANALISE DE RESULTADOS

No estado inicial da simulacdo, foram mantidos todos os aparelhos
eletrodomésticos desligados, exceto a geladeira. As Figuras 18 e 19 mostram as
telas do modelo computacional e do aplicativo, respectivamente, durante o inicio da

simulag&o.
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Figura 19 — Modelo computacional no estado inicial da simulacdo, apenas com a geladeira

ligada.

A Figura 20 mostra que o aplicativo reconheceu pelo envio da informacéo por
Wi-Fi através do protocolo TCP/IP que apenas a geladeira estava ligada no modelo
computacional neste momento. Dessa forma, o aplicativo exibiu na tela as
informacBes sobre a poténcia ativa e consumo referentes a geladeira, além de
informar o consumo total naquele instante que, por sé ter a geladeira ligada no
momento, € igual ao consumo da propria geladeira.

Para verificar qual é o total a pagar, € necessario selecionar qual € a cor da
bandeira tarifaria, para que o aplicativo realize o célculo. Ao selecionar a bandeira

verde, o valor do total a pagar € igual a R$ 20,97 enquanto o consumo for menor ou



a7

igual a 50 kWh, conforme mostra a Tabela 4. A Figura 21 mostra este valor de total a

pagar, ao selecionar a bandeira verde no aplicativo.

©' AndroidServer

Consumo Total: 0,00028 kWh

Total a pagar: (selecione a bandeira)
mEpEm

Aparelhos ligados:

n Geladeira

t Poténcia: 250.0 W

Consumo: 0,00028 kWh

Figura 20 — Aplicativo, no estado inicial da simulacéo, apenas com a geladeira ligada

SAMSUNG

€' AndroidServer

Consumo Total: 0,00076 kWh

Total a pagar: R$ 20,97
mE e

Aparelhos ligados:
[&h?‘ Geladeira
1 Poténcia: 250.0 W
Consumo: 0,00076 kWh

Figura 21 — Aplicativo com apenas a geladeira ligada e com a bandeira verde selecionada.
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Ao selecionar a bandeira amarela, o valor do total a pagar é igual a R$ 21,47
enquanto o consumo for menor ou igual a 50 kWh, conforme mostra a Tabela 4. A
Figura 22 mostra este valor de total a pagar, ao selecionar a bandeira amarela no
aplicativo.

SA

i®! AndroidServer

Consumo Total: 0,00146 kWh
Total a pagar: R$ 21,47

mpEm

Aparelhos ligados:

Geladeira
Potéencia: 250.0 W
Consumo: 0,00146 kWh

Figura 22 — Aplicativo com apenas a geladeira ligada e com a bandeira amarela

selecionada.

Sob a bandeira vermelha de patamar 1, o valor do total a pagar € igual a R$
22,47 enquanto o consumo for menor ou igual a 50 kwWh, conforme mostra a Tabela
4. Enquanto que para a bandeira vermelha de patamar 2, o valor do total a pagar &
igual a R$ 23,47 enquanto o consumo for menor ou igual a 50 kwWh, conforme
mostra a Tabela 4. As Figuras 22 e 23 mostram estes valores de total a pagar, ao
selecionar a bandeira vermelha de patamar 1 e a de patamar 2, respectivamente, no

aplicativo.
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©! AndroidServer

Consumo Total: 0,00188 kWh
Total a pagar: R$ 22,47

mEEm

Aparelhos ligados:

Mh. Geladeira
i Potencia: 250.0 W
’. ¥ Consumo: 0,00188 kWh

Figura 23 — Aplicativo com apenas a geladeira ligada e com a bandeira vermelha de

patamar 1 selecionada.

SAMS

©! AndroidServer

Consumo Total: 0,00229 kWh
Total a pagar: R$ 23,47

Aparelhos ligados:

lﬁmﬁﬂ’ Geladeira
Poténcia: 250.0 W
Consumo: 0,00229 kWh

Figura 24 — Aplicativo com apenas a geladeira ligada e com a bandeira vermelha de

patamar 2 selecionada.
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No decorrer da simulacdo, foram sendo ligados os aparelhos
eletrodomésticos um a um, para verificar que o aplicativo reconheceria o
acionamento de um novo aparelho no modelo computacional e exibiria em sua tela
as informacfes correspondentes a cada um dos aparelhos ligados durante a
simulag&o. O primeiro aparelho a ser ligado manualmente durante a simulacéo foi o
forno de micro-ondas. As Figuras 24 e 25 mostram, respectivamente, a tela do
modelo computacional e a tela do aplicativo com apenas a geladeira e o forno de
micro-ondas ligados.

Lt tg_house_iot_v12_2016a_test_6 * - Simulink - 0
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
tg_house_iot vi2 2016 test 6
© |[Palta_house_iot_v12_2016a _test 6 -
Lampada ~
(CE L Quario:1
B = - o 1812
-‘ Lot m ey T
= FPower Chuveiro alétrico: 1
B R
(= VAP Maquina de lavar
roupa-1

192,188,142
Data "Bt 5004

TCRIP Sendd Lampada Sala:1

192,168,142
Dot "Bt 5601

192 165142
Dot "Bt 5005

TCPIP Sandds Formo de micra-

TCRIF Sendb

192 165142
Dot " pt: 5002
TCPIP Serci2

-

mente (indutiva) v
» | >

Running View diagnostics 80% T=2.650e-03 0% autofode45)

Figura 25 — Modelo computacional com a geladeira e o forno de micro-ondas ligados.

Portanto, o aplicativo conseguiu reconhecer o acionamento de mais um
aparelho eletrodoméstico no modelo computacional e conseguiu exibir as
informacdes sobre este aparelhno no momento em que foi ligado. O consumo total
exibido neste instante pelo aplicativo se refere ao consumo tanto da geladeira

guanto do forno de micro-ondas de acordo com o tempo que cada um esta ligado.
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@' AndroidServer

Consumo Total: 0,00438 kWh

Total a pagar: R$ 20,97

mEmm

Aparelhos ligados

n Geladeira

[?' Poténcia: 2500 W

P Consumo: 0,00333 kWh

Forno de micro-ondas
'/g Poténcia: 750.0 W

x Consumo: 0,00104 kWh

Figura 26 — Aplicativo mostrando que a geladeira e o forno de micro-ondas estéo ligados.

Em seguida, foi sendo ligado cada um dos demais aparelhos
eletrodomésticos até que todos estivessem ligados. As Figuras 26 e 27 mostram as
telas do modelo computacional e do aplicativo, respectivamente, com todos o0s

aparelhos eletrodomeésticos ligados.
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Figura 27 — Modelo computacional com todos os aparelhos eletrodomésticos ligados.
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@1 AndroidServer

Consumo Total: 0,02477 kWh
Total a pagar: R$ 20,97
Aparelhos ligados

Lampada do Quarto

Potencia: 30.0 W
Consumo: 0,00004 kWh

Lampada da Sala
Poténcia: 30.0 W
Consumo: 0,0001 kWh

Geladeira
Poténcia: 250.0 W
Consumo: 0,00458 kWh

Chuveiro elétrico
Poténcia: 6000.0 W
Consumo: 0,01167 kWh

MAniina An lavar raiinna

Figura 28 — Aplicativo mostrando que todos os aparelhos eletrodomésticos estéo ligados.

Durante a simulacéo, foram monitoradas, pelo Simulink, as formas de ondas
da tensao e da corrente calculada e os valores obtidos para a poténcia ativa de cada
um dos aparelhos eletrodomeésticos. A Figura 29 mostra a tensdo (em amarelo), a
corrente (em laranja) e a poténcia (em azul) da geladeira. Nesta figura pode-se
visualizar que a corrente esta atrasada em relacdo a tenséo, tal resultado era
esperado pelo fato da geladeira apresentar cargas indutivas e ndo apenas resistivas.
Além disso, pode-se observar na Figura 29 os intervalos em que a geladeira esta
ligada e os que ela estad desligada, ou seja, os intervalos em que a corrente é
diferente de zero e 0s que a corrente é nula, respectivamente. Visto que, a geladeira
liga e desliga automaticamente e de forma periddica.

Na Figura 30, pode-se visualizar os valores maximo, minimo, de pico-a-pico,
médio, mediana e RMS obtidos para a tensdo, corrente e poténcia ativa.

A poténcia aparente utilizada para calcular a corrente da geladeira foi igual a:

Pap_geladeira =413 W (22)
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Dessa forma, o valor RMS calculado para a corrente foi igual a:

P ; 413
Irms_geladeira — apgeladelra _ =3,294 (23)

Vims 127

O angulo de fase 0 foi igual a 52,7°, que representa o atraso da corrente em

relacdo a tensdo. A poténcia ativa da geladeira é dada por:

Pat getadeira = Vyms Lrsm€0s6 = 127 X 3,29 X cos(52,7°) = 250W (24)

[4] VP Geladeira = T

File Tools View Simulation Help

- GOPE [N H F@-

Tensio
Corrente
Poténcia

Running Sample based |T=0.295

Figura 29 — Formas de onda da tenséo, da corrente e da poténcia ativa para a geladeira.

T ¥ Trace Selection ? T ¥ Trace Selection 7 * ¥ Trace Selection

7 ¥ Signal Statistics A X | | F¥ Signal Statistics ? T ¥ Signal Statistics ax
Time Value ime Value Time

0.037 Max - 00 03 ax ! 0.019

0.012 . 0.015 in 0.000e+00

Figura 30 — Valores da tenséo, corrente e poténcia ativa para a geladeira.
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A Figura 30 mostra que o valor RMS da tensao € igual a aproximadamente
127,5V, o valor RMS da corrente € igual a aproximadamente 3,29 A e o valor
mediano da poténcia ativa € igual a 250 W, portanto, esses valores obtidos na
simulacdo sao iguais aos que eram esperados para a geladeira.

Os demais aparelhos eletrodomésticos utilizados na simulagcdo sao
puramente resistivos, portanto a poténcia ativa calculada na simulagéo tem que ser
igual & poténcia aparente utilizada para calcular a corrente.

A Figura 31 mostra a tensdo (em amarelo), a corrente (em laranja) e a
poténcia (em azul) do chuveiro. Nesta figura pode-se visualizar que a corrente e a
tensdo estdo em fase, tal resultado era esperado pelo fato de o chuveiro apresentar

cargas apenas resistivas.

[#] VPI Chuveiro - DR

File Tools View Simulation Help N

- SOPE [N L F@-

Tenséo
Corrente

Poténcia

Running Sample based | T=0.083

Figura 31 — Formas de onda da tenséo, da corrente e da poténcia ativa para o chuveiro.
Na Figura 32, pode-se visualizar os valores maximo, minimo, de pico-a-pico,
médio, mediana e RMS obtidos para a tensdo, corrente e poténcia ativa.

A poténcia aparente utilizada para calcular a corrente do chuveiro foi igual a:

Pap_chuveiro = 6000 W (25)
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Dessa forma, o valor RMS calculado para a corrente foi igual a:

P i 6000
Irms_chuveiro = api;huvelro = 127 =4724 A (26)
rms

E a poténcia ativa do chuveiro deve ser igual a poténcia aparente:

Pt chuveiro = Pap_chuveiro = 6000 W (27)

¥ ¥ Trace Selection AX || 7 ¥ Trace Selection ? 7 ¥ Trace Selection

I | |

* ¥ Signal Statistics 7 X | [l 7 » signal Statistics ? 7 ¥ Signal Statistics

Time Time

Figura 32 — Valores da tenséo, corrente e poténcia ativa para o chuveiro.

A Figura 32 mostra que o valor RMS da tensédo é igual a aproximadamente
120V, o valor RMS da corrente é igual a aproximadamente 44,65 A e o valor
mediano da poténcia ativa € igual a 6000 W. Os valores obtidos na simulacéo para a
tensdo e a corrente sdo proximos dos valores esperados e o valor obtido para a
poténcia ativa € igual ao valor esperado para a poténcia ativa do chuveiro.

A Figura 33 mostra a tensao (em amarelo), a corrente (em laranja) e a
poténcia (em azul) da lampada do quarto. Nesta figura pode-se visualizar que a
corrente e a tensao estdo em fase, tal resultado era esperado pelo fato da lampada
apresentar cargas apenas resistivas.

A poténcia aparente utilizada para calcular a corrente da lampada do quarto

foi igual a:

Pap_lamp_quarto =30W (28)

Dessa forma, o valor RMS calculado para a corrente foi igual a:
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P, . 0
Irms_lamp_quarto = & al;np_quar 2 = 127 = 0,236 A (29)
rms

E a poténcia ativa da lampada do quarto deve ser igual a poténcia aparente:

Pat_lamp_quarto = Lap_lamp_quarto = 30w (30)

[] VPI Lamp Qua - DR

File Tools View Simulation Help N

R IER R EEY B

Tensdo
Corrente
Poténcia

Frozen Sample based T=0.044
Figura 33 — Formas de onda da tensdo, da corrente e da poténcia ativa para a lampada do

quarto.

Na Figura 34, pode-se visualizar os valores maximo, minimo, de pico-a-pico,

médio, mediana e RMS obtidos para a tenséo, corrente e poténcia ativa.

T ¥ Trace Selection ; 7 T ¥ Trace Selection

e

7 ¥ Signal Statistics ax ? 7 ¥ Signal Statistics

Time

Figura 34 — Valores da tensdo, corrente e poténcia ativa para lampada do quarto.
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A Figura 34 mostra que o valor RMS da tensao € igual a aproximadamente
126,3V, o valor RMS da corrente é igual a aproximadamente 0,235 A e o valor
mediano da poténcia ativa é igual a 30,83W. Portanto, os valores obtidos na
simulacdo para a tensao, a corrente e a poténcia sao aproximadamente iguais aos
valores esperados para a lampada do quarto.

A Figura 35 mostra a tensdo (em amarelo), a corrente (em laranja) e a
poténcia (em azul) da lampada da sala. Nesta figura pode-se visualizar que a
corrente e a tensao estdo em fase, tal resultado era esperado pelo fato da lampada

apresentar cargas apenas resistivas.

o VPI Lamp Sala - &

File Tools View Simulation Help N

8- H4QP@|-||=-|C-F@A-

Tensido
Corrente

Poténcia

Running Sample based | T=0.054

Figura 35 — Formas de onda da tenséo, da corrente e da poténcia ativa para a lampada da

sala.

Na Figura 36, pode-se visualizar os valores maximo, minimo, de pico-a-pico,
médio, mediana e RMS obtidos para a tenséo, corrente e poténcia ativa.
A poténcia aparente utilizada para calcular a corrente da lampada da sala foi

a mesma da lampada do quarto, que € igual a:

Pap_lamp_sala =30W (31)
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Dessa forma, o valor RMS calculado para a corrente foi igual a:

Pyt l 30
Irms_lamp_sala = ap_I;lmp_sa == 127 = 0,236 4 (32)
rms

E a poténcia ativa da lampada da sala deve ser igual a poténcia aparente:

Pat_lamp_sala = Fap_lamp_sala = 30 W (33)

* ¥ Trace Selection X * ¥ Trace Selection ax ¥ ¥ Trace Selection

— | =

¥ ¥ Signal Statistics 7 ¥ ¥ Signal Statistics ? T ¥ Signal Statistics

Figura 36 — Valores da tenséo, corrente e poténcia ativa para lampada da sala.

A Figura 36 mostra que o valor RMS da tensédo é igual a aproximadamente
129,9V, o valor RMS da corrente € igual a aproximadamente 0,242 A e o valor
mediano da poténcia ativa € igual a 30 W. Portanto, os valores obtidos na simulagéo
para a tensdo e a corrente sdo aproximadamente iguais aos valores esperados para
a lampada da sala, e o valor da poténcia ativa é igual ao valor esperado para a
lampada da sala.

A Figura 37 mostra a tensdo (em amarelo), a corrente (em laranja) e a
poténcia (em azul) da maquina de lavar roupas. Nesta figura pode-se visualizar que
a corrente e a tensdo estdo em fase, tal resultado era esperado pelo fato da
maquina de lavar roupas apresentar cargas apenas resistivas.

A poténcia aparente utilizada para calcular a corrente da maquina de lavar roupas é

igual a:

Pap_maq_lavar = 1000 W (34)

Dessa forma, o valor RMS calculado para a corrente foi igual a:



59

_ Pap_maq_tavar _ 1000

Irms_maq_lavar - Vrms - 1 2 7

=787 A (35)

E a poténcia ativa da maquina de lavar roupas deve ser igual a poténcia

aparente:

Pat_maq_lavar = Pap_maq_lavar = 1000 W (36)
0o VP Maq Lavar -0
File Tools View Simulation Help L

- 6OPE |-G F@-

Tensdo
Corrente
Poténcia

Running Sample based | T=0.030

Figura 37 — Formas de onda da tensdo, da corrente e da poténcia ativa para a maquina de

lavar roupas.

Na Figura 38, pode-se visualizar os valores maximo, minimo, de pico-a-pico,
médio, mediana e RMS obtidos para a tenséo, corrente e poténcia ativa. A Figura 38
mostra que o valor RMS da tenséo € igual a 128,9V, o valor RMS da corrente é igual
a aproximadamente 7,99 A e o valor mediano da poténcia ativa é igual a 1000W.
Portanto, os valores obtidos na simulacdo para a tensdo e a corrente sao
aproximadamente iguais aos valores esperados para a maquina de lavar, e o valor

da poténcia ativa é igual ao valor esperado para a maquina de lavar.
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T ¥ Trace Selection ax ¥ ¥ Trace Selection ? T ¥ Trace Selection

e

T ¥ Signal Statistics A X | | 7 ¥ Signal Statistics ? ¥ ¥ Signal Statistics

Value

Figura 38 — Valores da tensao, corrente e poténcia ativa para maquina de lavar roupas.

A Figura 39 mostra a tensdo (em amarelo), a corrente (em laranja) e a
poténcia (em azul) do forno de micro-ondas. Nesta figura pode-se visualizar que a
corrente e a tensdo estdo em fase, tal resultado era esperado pelo fato do forno de

micro-ondas apresentar cargas apenas resistivas.

[#] VP I Micro - s

Fie Tools View Simulaon Help ¥
Q- 6QP @3- || M- |FH-

Tensdo
Corrente
Poténcia

Running Sample based  T=0.108

Figura 39 — Formas de onda da tenséo, da corrente e da poténcia ativa para o forno de

micro-ondas.

Na Figura 40, pode-se visualizar os valores maximo, minimo, de pico-a-pico,
médio, mediana e RMS obtidos para a tensdo, corrente e poténcia ativa.
A poténcia aparente utilizada para calcular a corrente do forno de micro-ondas

€ igual a:
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Pap_forno_micro =750 W (37)

Dessa forma, o valor RMS calculado para a corrente foi igual a:

Py _forno_micro 750

Irms_forno_micro = Vo = 127 =5914 (38)

E a poténcia ativa do forno de micro-ondas deve ser igual a poténcia
aparente:

Pat_forno_micro = Fap_forno_micro = 750 W (39)

¥ ¥ Trace Selection AX| | T¥ Trace Selection ax

¥ ¥ Trace Selection
— | =
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Time
0.017
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Figura 40 — Valores da tenséo, corrente e poténcia ativa para o forno de micro-ondas.

A Figura 40 mostra que o valor RMS da tenséo € igual a 127,5V, o valor RMS
da corrente é igual a aproximadamente 6,04 A e o valor mediano da poténcia ativa é
igual a 750W. Portanto, os valores obtidos na simulacdo para a tensdo e a corrente
sdo aproximadamente iguais aos valores esperados para o forno de micro-ondas, e
o valor da poténcia ativa € igual ao valor esperado para o forno de micro-ondas.

A Figura 41 mostra a tensdo (em amarelo), a corrente (em laranja) e a

poténcia (em azul) da televisdo. Nesta figura pode-se visualizar que a corrente e a
tensdo estdo em fase, tal resultado era esperado pelo fato da televisdo apresentar
cargas apenas resistivas.

Na Figura 42, pode-se visualizar os valores maximo, minimo, de pico-a-pico,
médio, mediana e RMS obtidos para a tenséo, corrente e poténcia ativa.

A poténcia aparente utilizada para calcular a corrente da televiséo € igual a:
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Pap_televiséo =300W (40)

Dessa forma, o valor RMS calculado para a corrente foi igual a:

Pap_tetevisao 300
Irms_tetevisio = ap_Ve R = 127 =236A (41)
rms

E a poténcia ativa da televisao deve ser igual a poténcia aparente:

Pat tetevisio = ap_televisio = 300w (42)
[<] VP Televisdo - O
File Tools View Simulation Help L
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Figura 41 — Formas de onda da tenséo, da corrente e da poténcia ativa para a televisao.
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Figura 42 — Valores da tenséo, corrente e poténcia ativa para a televisao.
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A Figura 42 mostra que o valor RMS da tenséo é igual a 127,8V, o valor RMS
da corrente é igual a aproximadamente 2,35 A e o valor mediano da poténcia ativa €
igual a 300W. Portanto, os valores obtidos na simulagéo para a tensao e a corrente
sdo aproximadamente iguais aos valores esperados para a televisdo, e o valor da
poténcia ativa € igual ao valor esperado para a televiséo.

Em resumo, os valores obtidos com a simulagcdo do modelo computacional
foram proximos dos valores calculados teoricamente para tensdo, corrente e

poténcia dos aparelhos eletrodomésticos, como pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 — Comparacéo entre os valores tedricos e simulados para tensédo, corrente e

poténcia.
Aparelho Tensdo  Tenséo Corrente  Corrente  Poténcia Poténcia  Poténcia
RMS RMS RMS RMS aparente ativa ativa
tedrica simulada  tebdrica simulada (W) tedrica simulada
V) V) (A) (A) (W) (W)
Chuveiro 127 120 47,24 44,65 6000 6000 6000
Geladeira 127 127,5 3,29 3,29 413 250 250
Lampada do 127 126,3 0,236 0,235 30 30 30,83
Quarto
Lampada da 127 129,9 0,236 0,242 30 30 30
Sala
Maquina de 127 128,9 7,87 7,99 1000 1000 1000
lavar roupas
Forno de 127 127,5 5,91 6,04 750 750 750
micro-ondas

Televisdo 127 127,8 2,36 2,35 300 300 300
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7 CONCLUSAO

Os resultados alcancados neste projeto mostram que é possivel realizar uma
comunicacdo entre um modelo computacional do Simulink e um aplicativo Android
através da comunicacao por Wi-Fi pelo protocolo TCP/IP. Dessa forma, foi possivel
simular uma rede elétrica residencial com aparelhos eletrodomésticos de consumo
distintos conectados a rede, para poder analisar o consumo de energia residencial
de forma semelhante ao modo como é feito para analisar tal consumo através dos
Smart Meters. O modelo computacional se mostrou eficiente quanto aos céalculos de
corrente e de poténcia ativa dos aparelhos, por terem sido obtidos valores proximos
dos valores teoricos.

O projeto mostrou também que é possivel monitorar o consumo energético
através de um sistema IoT, que recebe, em um aplicativo para celular, as
informacdes do acionamento de cada eletrodoméstico do modelo computacional. Tal
sistema permitiu a coleta de informagcdes sobre o consumo de energia de cada
aparelho ligado, o consumo total de energia da residéncia no instante da simulagcéao
e o calculo do valor a ser pago pelo fornecimento de energia.

Por fim, pode-se concluir que a utilizacdo de sistemas IoT podem auxiliar no
monitoramento de informacgdes referentes ao consumo de energia elétrica por parte
dos consumidores, através da coleta de dados feitas pelos Smart Meters e enviadas
por um sistema loT para uma aplicacdo movel, por meio do Wi-Fi. O uso de
comunicacdo entre dispositivos por Wi-Fi se mostrou uma boa opcdo para o
monitoramento do consumo energético por consumidores, pois a maioria dos
dispositivos moveis atuais suporta comunicacdo sem fio via Wi-Fi. Além disso, o Wi-
Fi apresenta alcance adequado para aplicacdes residenciais, e € uma tecnologia
acessivel e barata.

Com base nos resultados alcancados e nas conclusdes observadas neste
projeto, uma sugestdo para trabalhos futuros é a implantacédo fisica do modelo
computacional desenvolvido, de tal forma, que seja possivel monitorar o consumo de
energia elétrica de aparelhos eletrodomésticos reais em uma residéncia através do

aplicativo para smartphone.
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