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Abstract. Signature of loads consists of a set of electrical characteristics unique
to each device, such as: Current, voltage, active and apparent power, power fac-
tor and energy consumed. These characteristics can be measured and used to
discriminate against them. In view of the difficulty of monitoring the consump-
tion of electricity by the consumer in real time, this work proposes the devel-
opment of a measurement system aiming at the acquisition of electrical param-
eters such as current (I) and voltage (V) through a metering module, Sending
this data to cloud services. The analysis was performed by collecting the data
stored in the cloud service. These collected data are plotted on graphs gener-
ated by MATLAB, installed in a computer, in which it was possible to observe
some parameters that formed the signature for each appliance. After the forma-
tion of the signatures of the loads, it was possible to use them for discrimination
between the two machines in operation at the same time.

Resumo. Assinatura de cargas consiste em um conjunto de caracteristicas
elétricas vnicas para cada aparelho, como: Corrente, tensdo, poténcias ativa e
aparente, fator de poténcia e energia consumida. Essas caracteristicas podem
ser medidas e utilizadas para discriminagcdo das mesmas. Diante da dificul-
dade de acompanhamento em tempo real do consumo de energia elétrica pelo
consumidor; este trabalho propoe o desenvolvimento de um sistema de medicdo
visando a aquisicdo de parametros elétricos, tais como corrente (1) e tensdo (V)
através de um modulo medidor, enviando esses dados para servicos na nuvem.
A andlise foi realizada por meio da coleta dos dados armazenados no servigo da
nuvem. Esses dados coletados sdo plotados em grdficos gerados pelo MATLAB,
instalado em um computador, nos quais foi possivel observar alguns parametros
que formaram a assinatura para cada eletrodoméstico. Apos a formacdo das
assinaturas das cargas, foi possivel utilizd-las para discriminagdo entre os dois
aparelhos em funcionamento ao mesmo tempo.
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1. Introducao

A expansdo acentuada do consumo de energia elétrica apresenta aspectos negativos,
como: a possibilidade do esgotamento dos recursos utilizados para a sua produgio,
o impacto ao meio ambiente e elevados investimentos exigidos tanto na pesquisa de
novas fontes de produ¢do de energia como na constru¢do de novas usinas. Esta ex-
pansdo pode ser verificada pelo consumo de energia elétrica no Brasil que totalizou
38.259 GWh em setembro de 2016, um avanco de 1,4% sobre igual més de 2015
[Poyrazoglu and Oh 2016]. No Brasil, o Ministério de Minas e Energia (MME) criou
o Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica (Procel) para estimular, desde
1985, o uso eficiente de energia e, assim, conter essa expansdo [Conde et al. 2013]. Uma
melhor compreensdo de onde (em quais aparelhos) e quando (em quais periodos do dia) a
energia estd sendo gasta leva tanto a reducio quanto 2 mudanca de consumo dos periodos
de pico para periodos fora de pico [Bacurau 2014]. Uma solu¢ido comercial para o mon-
itoramento do consumo de energia para unidades residenciais é o Open Energy Monitor
(OEM), sistema que permite que o usudrio acompanhe em tempo real o consumo, po-
dendo gerar relatérios de seu consumo diario [OEM 2016].

Segundo [OEM 2016], o hardware do seu sistema € composto por um emonPi,
que € uma unidade de monitoramento baseada em um Raspberry Pi, para uma instalagdo
simples em um local que esteja disponivel Wifi ou Ethernet para processamento, registro e
visualizagdo da energia de forma remota através do seu sistema Emoncms (aplicativo web
de cédigo aberto). Entretanto, o Raspberry Pi ainda € uma tecnologia muito cara. Dentre
as plataformas de microcontroladores e microprocessadores o Arduino e o ESP8266 se
destacam por serem de baixo custo, ficil implementacdo e possuir hardware e software
livre, tornando mais acessivel sua utiliza¢do, juntamente com alguns sensores € mddulos,
para criagdo da Assinatura de cargas dos eletrodomésticos.

Assinatura de cargas consiste em um conjunto de caracteristicas elétricas unicas
para cada aparelho, que podem ser medidas e usadas para discriminagdo de cargas. Os
parametros elétricos mais usados para essa discriminacdo sdo: tensdo e corrente, poténcias
ativa, reativa e aparente, fator de poténcia e harmodnicas do sinal de corrente. Segundo
[Bacurau 2014], € necessario o uso de algoritmos para discriminacio de cargas, processo
de parametros elétricos medidos e, identificacido de aparelhos que estdo em uso constante.
Diante da dificuldade de acompanhamento em tempo real do consumo de energia elétrica
pelo consumidor [Priyanka and Vasisht 2015], e consequentemente melhorar o gerenci-
amento, este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema de medi¢do utilizando
0 Arduino e o ESP8266 acompanhados por sensores de corrente e tensdo para gerar de
forma confidvel o consumo instantdneo de energia elétrica, discriminando-o para cada
eletrodoméstico residencial, monitorando assim sua a assinatura de carga através da in-
ternet [Zanella et al. 2014].

Este trabalho esta organizado na seguinte forma, na Secdo 2 serd feito um estudo
de caso onde serd implementado o médulo medidor para monitorar os eletrodomésticos
através de sua Assinatura de carga, apresentando alguns dados no aplicativo em tempo
real. Na Sec¢do 3, serdo expostos os resultados obtidos pelo estudo de caso. Adicional-
mente, serdo feitas discussoes e apresentacdes de trabalhos futuros na Se¢do 4. Final-
mente, serd feita a conclusao do trabalho na Sec¢éo 5.
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2. Estudo de caso: Implementacao do Open Energy Monitor para monitorar
a Assinatura de cargas de eletrodomésticos residenciais

Para o estudo de caso, serd implementado um mdédulo medidor, capaz de medir a corrente
e tensdo de cada eletrodoméstico de uma casa, apresentar os dados no grafico do aplica-
tivo Blynk instalado em um Smartphone e na LCD do médulo. Seu desenvolvimento é
dividido nas seguintes etapas: 2.1 Medir a corrente e a tensdo da residencia; 2.2 Calcular
o consumo acumulado, poténcias ativa e aparente, e o fator de poténcia; 2.3 Enviar os da-
dos para o Aplicativo Blynk, através da internet; 2.4 Apresentar os dados em um gréfico
do aplicativo em tempo real; 2.5 Exibir os dados no display LCD; 2.6 Gerar a Assinatura
de carga de cada eletrodoméstico utilizado neste estudo.
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Figure 1. Arquitetura da automacao realizada

Na Figura 1, é apresentada a estrutura da rede elétrica desde sua geracdo até o
consumo final. Em cada residencia, serd composta por um Smart Meter (Medidor In-
teligente), ele quem fard a fungdo de ler a corrente e ten¢do da casa, e fazer o gerencia-
mento das cargas. Entretanto, o foco deste trabalho serd apenas fazer um médulo medidor,
que funcionard dentro do SM, gerando uma Assinatura de carga para cada eletrodoméstico
e fornecendo alguns dados para servi¢os na nuvem, possibilitando seu monitoramento em
dispositivos conectados a internet.

2.1. Medicao da corrente e tensao

Dos sensores de correntes existentes no mercado atual, o escolhido para ser utilizado no
projeto foi o sensor SCT-013-000, devido a possibilidade de se medir correntes de até 100
A e por ser ndo invasivo. Este sensor apresenta em sua saida uma variagdo de corrente,
sendo necessdrio um circuito para condicionar o sinal a fim de que possa ser conectado
ao Arduino. A tensdo da rede é muita alta para ser medida diretamente pela entrada
analégica do Arduino fazendo-se necessdria sua transformacdo em um nivel de tensdo
seguro. Para isso € utilizado um transformador 220/9V e um circuito para se realizar o
condicionamento do sinal proveniente da saida do transformador, de forma que o sinal
resultante tenha um pico positivo menor que 5 V e um pico negativo maior que 0 V.
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2.2. Calculo do consumo acumulado, poténcias ativa e aparente, e fator de poténcia

Foram utilizados 2 eletrodoméstico residenciais, sendo eles: Um micro-ondas e uma
geladeira. Inicialmente cada aparelho foi ligado € medido individualmente para que o
moédulo medidor pudesse gerar a sua assinatura de carga. A assinatura, foi criada através
dos diversos parametros elétricos medidos pelo Arduino. Para efetuar os cdlculos, foi uti-
lizada a biblioteca "EmonLib.h”, da prépria Arduino IDE. Na qual, tem como parametros
de entrada os dados coletados pelos sensores de corrente e tensdo. A biblioteca possui
uma funcdo denominada "Emon.calcVI (20, 2000);”, que retorna os valores de corrente,
tensdo, fator de poténcia, poténcias ativa e aparente.

2.3. Envio dos dados para o Aplicativo Blynk

O médulo medidor trabalha em conjunto com o ESP8266 tipo 01. Este microprocessador
é capaz de se conectar a internet por meio do WI-FI. A troca de dados € possivel através
da utilizacdo do protocolo MQTT [Thatmann et al. 2015], que é um servico na nuvem
facil de se utilizar e possui uma comunicacdo em tempo real. A grande contribui¢do da
sua utilizagdo €, a troca de dados através da internet, que permite seu monitoramento de
qualquer lugar em tempo real. O aplicativo Blynk, trabalha como um cliente MQTT, que
recebe os dados enviados pelo médulo implementado. O acesso do aplicativo também ¢
feito através da internet.

2.4. Apresentacao dos dados em um grafico do aplicativo em tempo real

O aplicativo apresenta os dados coletados em um grafico, e faz a plotagem do dados obti-
dos pelo sensor, em tempo real. Na Figura 2 € apresentado o print da tela do aplicativo no
momento da leitura dos eletrodomésticos, ¢ a estrutura do médulo medidor na instalacao
elétrica da residencia.

Figure 2. Médulo medidor e o print da leitura feita no aplicativo em tempo real

2.5. Exibicao dos dados no display LCD

No mddulo, foi utilizando um LCD 16x2 para apresentar os valores utilizados para a
formacgdo da assinatura de carga. Seu objetivo € apresentar os dados localmente sem a
necessidade da internet e de um aplicativo.
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2.6. Geragao da Assinatura de carga de cada eletrodoméstico utilizado neste estudo

Ap6s apresentacdo dos dados no aplicativo, foram armazenados os valores coletados dos
sensores em um arquivo de texto. Com o mdédulo medidor construido, realizaram-se
testes com diversos eletrodomésticos de uma residéncia. Cada teste teve duracdo de 1
hora, com medidas sendo realizadas a cada segundo, totalizando 3600 amostras para cada
aparelho. A seguir sdo apresentadas as curvas obtidas através do software MATLAB
[MATLAB 2017]. Sao analisados os parametros para cada aparelho, observando-se prin-
cipalmente as poténcias ativa e aparente, além do fator de poténcia. Estes parametros sdo
necessarios para o reconhecimento de cargas através de suas assinaturas.

2.6.1. Geladeira

A Figura 3 exibe os graficos dos diversos parametros elétricos para uma geladeira frost
free da marca Consul utilizada como uma das cargas no presente trabalho.
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Figure 3. Leitura dos parametros da Geladeira

Através da Figura 3 € formada a assinatura de consumo para este eletrodoméstico,
identificando-se corrente média igual a 0,825 A, poténcia ativa média igual a 89,89 W e
aparente igual a 182,6 VA, com fator de poténcia igual a 0,49. Esses parametros facilitam
a identificacao deste aparelho quando em funcionamento.

2.6.2. Micro-ondas

Para o teste com o micro-ondas foi utilizado um aparelho da marca Panasonic de 15
litros. Com este eletrodoméstico nao foi possivel medir em funcionamento durante uma
hora seguida, como feita com a geladeira. Entao foi realizado o seguinte procedimento:
o medidor ficou ligado durante uma hora realizando as leituras e gravando os dados e
em diversos momentos o micro-ondas foi ligado com duracdo de 1 a 2 minutos em in-
tervalos de 10 minutos, aproximadamente, entre cada acionamento. A Figura 4 exibe as
curvas observando-se os ciclos de funcionamento do aparelho em cada pico de corrente ou
poténcia. Para levantamento das caracteristicas deste eletrodoméstico, tais como poténcia
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média, corrente média e fator de poténcia, foram eliminadas todas as leituras iguais a zero,
deixando somente os dados gravados em que o micro-ondas esteve em funcionamento 5.

Corrente Terisan
= 240
-
5 4 % 3600 7 X, 3600
E 15 Y. 06117 & 200 Y1227 4
L i 1 i ; P o ;
a 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Hmosiras o Amtstras
Potencia Ativa s Potencia Aparente
= 1400 = 1400
= 1200 [ & r‘ T 1200 ] I
2 o v || 22 e
£ 300 Je = a0 yaws
a f il E | 1T |
B 1000 2000 3000 2 0 1000 2000 3000
Amasiras o Atoeira
Fator de Potencia e Energia Consumiday TS
1 = ! s
23 I Z 015 ¥ 01248 I
B g-j' X 3600 W 0. r_,_,_/_
¢ ¥ 0.4073
02 i g‘ .05
0 i} 5 a
a 1000 2000 3000 ] 1000 2000 3000
Amosties AmosiEs

Figure 4. Leitura dos parametros do Micro-ondas

Através da 4 observa-se que o equipamento apresentou altos niveis de corrente e
poténcia, o que pode facilitar sua identificagdo por se diferenciar bastante dos niveis de
consumo dos outros eletrodomésticos. Um detalhe importante comparando-se o valor da
tensdo média nas Figuras 4 e 5 € que o uso do micro-ondas leva a uma significativa queda
de tensdo. Nos dados gravados observou-se uma queda de tensdo de aproximadamente 3
V no momento em que o micro-ondas era ligado.
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Figure 5. Leitura dos parametros do Micro-ondas

Através das Figuras 4 e 5 ¢é realizada a formacao da assinatura de carga para o
micro-ondas. Tem-se que a corrente média foi igual a 5,26 A, poténcia ativa média de
1080 W e aparente de 1184 VA. O fator de poténcia médio para este equipamento fica em
torno de 0,91. Esses parametros, além da forma de onda das curvas, assim diferencia-se
quando comparado com equipamentos de poténcia ativa préxima, como o ferro de passar
roupas por exemplo. A energia consumida observada foi de 0,12 kWh, totalizando um
custo de R$0,077 em aproximadamente 7 minutos de uso do equipamento. O que pode
mostrar ao consumidor que o micro-ondas apresenta alto custo quando muito utilizado.
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3. Resultados

Ap06s formagdo das assinaturas das cargas utilizadas no presente trabalho € possivel uti-
lizé-las para identificar as mesmas quando medidas simultaneamente. A Figura 6 ex-
emplifica esta situacdo, sendo apresentada a curva de poténcia ativa. Como os dois
equipamentos analisados apresentam valores de poténcia ativa bem distintos € possivel
discrimind-los através deste parametro. Analisando-se a Figura 6 verifica-se que inicial-
mente nenhuma das cargas estd em funcionamento. Em seguida percebe-se que o forno
micro-ondas foi ligado, pois a curva de poténcia € similar a apresentada anteriormente na
Figura 4. Depois de um momento ele torna a ser desligado e a poténcia medida igual a
zero. Na amostra de nidmero 620, aproximadamente, nota-se um pico de poténcia ativa de-
vido ao acionamento do compressor da geladeira e em seguida a curva representado o fun-
cionamento da mesma durante 22 minutos até 0 momento em que o micro-ondas também
¢é acionado. Observa-se que a poténcia medida equivale a soma dos valores dos dois dis-
positivos em analise, durante 1 minuto e 30 segundos, confirmando-se a identificagdo das
cargas através da anélise dos parametros elétricos medidos.
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Figure 6. Assinaturas de carga da geladeira e do micro-ondas sendo apresen-
tadas simultaneamente

Os dados foram apresentados e armazenados em tempo real através da internet,
na nuvem. Isto possibilitou um melhor monitoramento permitindo o acesso a estes val-
ores em qualquer lugar e a qualquer momento. A utilizacdo das tecnologias 10T foram
de grande importancia para o monitoramento do consumo de energia elétrica e armazena-
mento de dados para formagdo das assinaturas, o que torna mais facil sua adogdo por
usudrios que buscam tecnologias mais flexiveis e faceis de utilizar.

4. Conclusoes, discussoes e propostas de trabalhos futuras

Observa-se nos resultados obtidos que, para todas as medi¢des apresentadas neste tra-
balho, o consumo total de energia elétrica foi de 0,39297 kWh aproximadamente. Lem-
brando que o micro-ondas foi acionado somente por 7 minutos durante o teste sozinho e
mais 7 minutos quando funcionando juntamente com a geladeira. Entretanto, a criagdo
das assinaturas de carga, foi realizada manualmente. Onde, os dados armazenados no
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servico da nuvem sdo coletados e plotados em um grifico do MATLAB. O Arduino
e o ESP8266 demonstraram ser eficazes na construcdo do médulo medidor de energia
elétrica, por seu baixo custo e facilidade de aquisi¢do, programagao livre € comunicagdo
com diversos sensores disponiveis no mercado. A sua troca de dados em tempo real
com servigos na nuvem, possibilita a adocdo dessa tecnologia, apresentando uma solug¢do
que amplia a conectividade com dispositivos usados no dia-a-dia, como Smartphones.
Através do sensor de corrente e um transformador de tensdao 220/9 V possibilitou-se a
constru¢do do medidor, a fim de se obter diversos parametros elétricos. Com esses dados,
permitiu-se a geracdo de graficos pelo software MATLAB. Foi possivel também, con-
hecer e analisar as diversas caracteristicas de consumo dos eletrodomésticos. Essa andlise
tem o intuito de determinar suas assinaturas, de forma a possibilitar a identificacdo das
cargas quando estiverem em funcionamento juntas. Conclui-se que, este trabalho utiliza
tecnologias IoT para a facilitar a criacdo da assinatura de cargas. Com estas assinaturas,
serd possivel a implementacdo de um Smart Meter capaz de fornecer o monitoramento
de cargas de maneira independente. Ou seja, fornecer a energia consumida por equipa-
mento ou até mesmo, identificar qual equipamento estd em funcionamento, permitindo o
controle de cargas através da internet. Como trabalhos futuros, pretende-se implementar
uma Inteligéncia Artificial para a identifica¢do de cargas. A melhoria do médulo medidor
também seré realizada, adicionando um aplicativo que possa fornecer todos estes dados
de forma simplificada e completa aos usudrios e concessiondrias de energia elétrica.

References

Bacurau, R. M. (2014). Medidor de energia inteligente para discriminagdo de consumo
por aparelho através de assinatura de cargas. In Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica) - Universidade Estadual de Campinas, pages 1-94.

Conde, G. A. B., dos Santos, F. C., de Santana, A. L., Silva, R. D., Frances, C. R. L., and
de Lima Tostes, M. E. (2013). New methodology for grouping electric power consum-
ing units to meet continuity indicators targets established by the brazilian regulatory
agency. In IET Generation, Transmission Distribution, pages 414-419. IEEE.

MATLAB (2017). MATLAB - The Language of Technical Computing. [Online; accesso
15-Julho-2017].

OEM (2016). Open Energy Monitor. www.openenergymonitor.org. [Online;
accesso 25-Julho-2017].

Poyrazoglu, G. and Oh, H. (2016). The impacts of electric power market simulation on
engineering education. In [EEE/PES Transmission and Distribution Conference and
Exposition (T&D), pages 1-5. IEEE.

Priyanka, N. and Vasisht, A. (2015). Smart cities. In International Journal of Engineering
Science Invention, pages 43—49. 1JESI, 4th edition.

Thatmann, D., Zickau, S., Forster, A., and Kupper, A. (2015). Applying attribute-based
encryption on publish subscribe messaging patterns for the internet of things. In IEEE

International Conference on Data Science and Data Intensive Systems, pages 556—563.
IEEE.

Zanella, A., Bui, N., Castellani, A., Vangelista, L., and Zorzi, M. (2014). Internet of
things for smart cities. In IEEFE Internet of things journal, pages 6—15. IEEE.

360



