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1 INTRODUCAO

O trabalho aqui desenvolvido foi criado para demonstrar testes de eficacia em
um protétipo desenvolvido com o intuito de ser utilizado para a detecgao de fraude
(roubo, desvio) de energia em padrbes de entrada de energia elétrica. Estes padrbes
possuem equipamentos internos que, por sua vez sao 0s responsaveis pela medicao
da energia consumida nos locais (residéncias, comércios, empresas) onde sao
instalados e também possuem equipamentos de protecdo e aterramento, que
garantem a seguranca da instalagdo nos devidos locais.

Concessionarias de energia elétrica e clientes brasileiros enfrentam perdas
financeiras acentuadas devido aos meios destinados ao desvio de energia e a
violacdo de padrdées de entrada com o intuito de burlar as regras de medicao de
energia elétrica, alterando assim, o valor das suas faturas de energia elétrica,
deixando de pagar o valor realmente consumido. As empresas fornecedoras de
energia elétrica sofrem perdas financeiras devido ao consumo néo ser contabilizado
e ainda sofrem perca da qualidade da energia elétrica, que pode ser causada por
exemplo, por um aumento de corrente nao previsivel nas redes de distribuicao, cujos
circuitos e dispositivos de protecdo podem sofrer sobrecargas e ocasionar em falhas
técnicas, como quedas de tensao e outras falhas no fornecimento de energia. Outro
problema significante é que pessoas nao autorizadas e sem qualificagdo técnica
acabam acessando a rede de distribuicdo em BT (baixa tensédo), aumentando estes
efeitos indesejaveis no sistema de distribuicdo e podendo ainda sofrer descargas
elétricas indesejaveis, colocando em riscos as suas proprias vidas e de outros
individuos envolvidos. Mesmo com estes riscos evidentes e, ainda que existam
campanhas de conscientizagdo, varios usuarios realizam fraudes, que podem ser
detectadas pelas concessionarias. Porém, essa fiscalizagdo na grande maioria nao €
efetiva. Sendo assim, varios clientes permanecem despercebidos e desfrutam dessa
atitude ilicita por anos, incentivando outros a realizarem a fraude.

Irregularidades acontecem nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, e
podem ser diminuidas com a utilizacdo de um protétipo de deteccao de fraude. Este
protétipo pode ser adaptavel a varios tipos de fornecimento de baixa tensao, seja ele
monofasico, bifasico ou trifasico e operar em carater permanente. Tanto a
concessionaria quanto o consumidor de energia elétrica podem ser beneficiados

com a utilizacdo do prot6tipo que possui um preco acessivel quando comparado ao
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beneficio trago pela utilizacdo do equipamento. Com a instalacdo do sistema de
deteccdo de fraude, irregularidades serdo dificultadas, desmotivando clientes que
desejem realizar a fraude.

Para a melhor demonstracdo de eficiéncia e funcionabilidade do protétipo,
foram desenvolvidos testes em laboratério, colocando em prova a eficiéncia do
prototipo; foram realizados levantamentos de dados sobre valores de perdas com as
fraudes, penalidades e leis que casos de desvios de carga e violacdo de padrbes de
entrada podem ser enquadrados e ainda sobre tipos de métodos fraudulentos em
padrbes de entrada.

O objetivo principal do trabalho é demonstrar a eficacia do protétipo, trazendo
consigo uma maneira eficiente de detectar a fraude de energia elétrica quando a
mesma ¢é “desviada” antes que ela seja contabilizada pelo medidor em tempo real e
ativar um dispositivo externo de escolha da concessionaria quando a mesma é
“desviada” antes que ela seja contabilizada pelo medidor.

No sistema elétrico de poténcia, existem varias etapas do processo da
energia até o destino final. Sao eles: geracao, elevacao da tensao, transmissao de
energia, subestacdo abaixadora, média tensdo e, por fim, baixa tensdo, onde
finalmente a energia é direcionada aos consumidores finais. Na distribuicdo de
energia elétrica se encontra a ligacao final dos clientes as redes de energia.

Quando os clientes sao ligados a rede, o fornecimento é feito por meio de
cabos, que podem ser subterraneos, internos ou externos. Em alguns casos, o0s
condutores de energia ficam expostos. Para o fornecimento de energia sao
utilizadas caixas que sdo mais conhecidas como “padrdées de entrada”, que sao
destinadas a alocar o disjuntor de protecdo do circuito, a conexdo dos cabos de
protecdo e energia e, ainda, o medidor de consumo que contabiliza a energia
consumida pelo cliente. Sendo assim, a energia € contabilizada pelo medidor antes
de ser repassada ao cliente.

Alguns usuarios, com o intuito de burlar esta instalacao, criam fraudes para
que a energia ndao seja devidamente contabilizada. Para isso, em alguns casos,
violam as caixas para alterar o medidor de energia, a fim de que ele figue mais lento
(no caso dos medidores analdgicos) trocando engrenagens, invertendo suas
entradas e saidas de energia ou danificando o disco de monitoramento que é
existente no medidor. No caso do medidor digital, a situacdo é um pouco dificultada,
pois 0 mesmo possui um sistema de deteccdo que demonstra em um /ed quando o
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mesmo for violado. Outra maneira de conseguir realizar a fraude sem a necessidade
de violar as caixas é coletar a energia direto da rede, para que a mesma nao seja
contabilizada, cavando no chao (instalacdo subterranea) ou nas paredes (instalacédo
embutida) em um ponto anterior ao medidor de energia.

Com a intencao de diminuir a incisdo de fraude, foi desenvolvido o prototipo

de detecc¢ao de fraude que ird, por sua vez, inibir alguns tipos de fraude.
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2REFERENCIAL TEORICO

Varios métodos fraudulentos sao utilizados onde se deseja falsificar, omitir ou
demonstrar dados que sejam inerentes aos reais, trazendo vantagens aos que
realizam esta pratica, seja ela na falsificacdo de documentos, insercdo de dados
ficticios em sistemas (por exemplo, falso comprovante de residéncia) e a alteracao
de sistemas de medicdo como nos casos de medidores de consumo de agua e
energia elétrica.

Segundo o engenheiro Eng. Punaro Bley Adao de Oliveira os desvios de
carga sao comuns e podem ser de varios tipos como elos de afericao abertos,
bloqueio parcial ou total do medidor e desvios de carga , entre outros.

De acordo com o engenheiro a fraude € utilizada e pode se demonstrar em
varios tipos.

A fraude esta presente em varios segmentos e se torna presente na

atualidade.

2.1 Praticas de fraudes e suas consequéncias judiciais

As intervencgdes clandestinas configuram crime e sao penalizadas pela lei
brasileira, trazendo varias consequéncias como reclusdo e multa. No entanto, a
qualificacdo do crime ocorre em simetria ao tipo de método que por ventura tiver
sido detectado na instalacao.

Este ato clandestino tem consigo varias penas como reclusdes e multas,
caracterizados pelo tipo de método utilizado para realizar-se a manipulacdo do

fornecimento.

2.1.1 Tipos de qualificagdes criminais

Este tipo de crime pode ser caracterizado com duas qualificacées diferentes
em relacdo a maneira em que a intervencgao foi realizada:
De acordo com o Cdodigo Penal Brasileiro (1940, online):
Art. 155 - Subtrair, para si ou para outrem, coisa alheia mével:
Pena - reclusdo, de um a quatro anos, e multa.

§ 32 - Equipara-se a coisa movel a energia elétrica ou qualquer outra que
tenha valor econémico.
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Este crime podera ser configurado como crime de furto se a energia elétrica
for coletada diretamente da rede sem equipamentos de medi¢cao e sem contrato com

a concessionaria.

Segundo o Cadigo Penal brasileiro (1940, online):

Art. 171 - Obter, para si ou para outrem, vantagem ilicita, em prejuizo
alheio, induzindo ou mantendo alguém em erro, mediante artificio, ardil, ou
qualquer outro meio fraudulento:

Pena - reclusdo, de um a cinco anos, e multa, de quinhentos mil réis a dez
contos de réis.

Este crime pode gerar penalidades, mas neste segundo caso, o crime podera

ser configurado como estelionato de energia elétrica e ter reclusdo e multa.

2.2 Fraudes em padroes de energia elétrica

Métodos fraudulentos sao utilizados para a reducédo das faturas de energia
elétrica de variados pontos de distribuicdo de energia, sejam eles residenciais,
comerciais, entre outros.

Segundo Guadagnim (2016):

A tarifa de energia brasileira ndo é a mais cara do mundo, mas é a que mais
pesa no bolso do consumidor

O estudo considerou o preco da energia em relacdo ao saldrio minimo
praticado em oito paises: quatro da Europa e quatro da América Latina. No
Brasil, 17% do ganho mensal — de R$ 880 — acaba comprometido pela

conta de luz. O pais ocupa o primeiro lugar no ranking, seguido do Chile e
Peru.

O valor gasto em energia elétrica pelos consumidores é considerado alto em
relacdo ao salario, apesar de equipamentos com melhor eficiéncia energética
estarem sendo anexados aos consumidores, as faturas de energia nao sofrem uma
gueda consideravel no valor e ainda assim tém um valor expressivo no salario dos

brasileiros.

2.2.1 Tipos de fraudes em padrdes de energia elétrica

Os tipos de fraude sao variados, tais como desvios em cabos, interferéncias
nos medidores (relégios de medicéo, inversdao de bobinas, troca de engrenagens,
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entre outros). Parte das fraudes também é realizada entre o ramal de entrada de
energia para a residéncia e os medidores de energia elétrica, onde dispositivos que
consomem uma maior quantidade de energia, como chuveiros e aparelhos de ar-
condicionado, tém o seu circuito ligado diretamente a rede elétrica, sem que a
energia passe pelo medidor, de modo que qualquer dispositivo ligado neste “ponto”
tem o seu consumo zerado pelo fato de a energia ndao passar pelo medidor,
tornando o valor pago menor, devido a outros circuitos passarem pelo medidor.
Nesse caso, a fraude se torna mais eficiente, fazendo com que seja mais dificil para
as concessiondrias detectarem irregularidades na instalacao.

A adulteracdo de padrées de entrada de energia elétrica com o intuito de
reduzir os valores registrados pelo medidor de energia elétrica pode ser realizada de
varias maneiras; alguns métodos sao modernos e contam com softwares,
computadores, placas controladoras e equipamentos sofisticados para a realizacao
da fraude.

De acordo com o Jornal Midiamax (2014, online):

A fraude é praticada por um programa que é baixado em um computador.
Este, através de um cabo de fibra 6ptica é ligado ao medidor digital,

possibilitando as operagdes que resultam em uma queda de 60% a 80% no
consumo de energia.

Métodos de adulteracdo de padrdes de entrada de energia elétricos
amplamente sofisticados sao utilizados como exemplificado acima, ja em outros
casos, 0s métodos sdao mais simples e podem ser realizados por eletricistas e até
por leigos no assunto.

Portanto, a fraude pode ocorrer de duas maneiras diferentes: na primeira, o
medidor de energia é burlado, registrando valores inerentes ao consumo real de

energia; e na segunda, a energia é desviada antes de ser computada pelo medidor.
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FIGURA 1 — Desvios de energia em padrdes com pontalete
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Fonte:Adaptado de Wendel Rocha(2016)

Este tipo de fraude por desvio ocorre geralmente em padrées de entrada
subterraneos, embutidos, com pontalete ou onde os eletrodutos do ramal de entrada

passem em locais cobertos, facilitando assim, a realizagdo e a omissao da fraude.
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FIGURA 2 — medidor de energia elétrica violado

Fonte: Adaptado de Amanda Bogo (2017)

Outro tipo comum de fraude é a violagdo de medidores de energia, onde o
cliente rompe os selos de protegdo dos medidores e fazem a troca de engrenagens,
violacédo de dispositivos e até a insercao de dispositivos com o propoésito de “travar”

o medidor, evitando a medicao correta da energia consumida.

2.2.2 Valores perdidos em fraudes

As fraudes de energia elétrica somam valores bem relevantes que sempre
afetam os valores recebidos pelas concessionarias. Os valores sdao de fato
assustadores e representam um prejuizo significante a economia nacional. Por
exemplo, vejamos a matéria a sequir:

Sao mais de 15 milhées de megawatts de energia que, por hora, escorrem

pelos cabos das ligacdes clandestinas, os famosos “gatos”, que sé em 2015
geraram prejuizo superior a R$ 8 bilhdes.(BORGES, 2017, online)
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2.3 Fiscalizacao das concessionarias sobre unidades consumidoras

As empresas fazem periodicamente algumas tarefas de detecgdo de fraude
que podem ser preventivas (verificacdes e conscientizacdo) ou corretivas (quando
notam um consumo de energia maior do que o normal em uma determinada regiao).
Ainda assim, uma grande quantidade de unidades que possuem fraudes em energia
elétrica continuam operando com irregularidades dos mais variados tipos, que
trazem prejuizos as concessionarias de energia e, sucessivamente, aos seus
usuarios. “A Cemig identificou e retirou aproximadamente 1500 ligacdes
clandestinas de energia elétrica, de janeiro a agosto de 2012” (CEMIG, 2012,

online).

2.4Falta de seguranca em instalacoes clandestinas

A realizacao de fraudes na rede elétrica trabalha com valores de tensdo que
podem gerar consequéncias drasticas aos instaladores e aos usuarios desses
sistemas. O superaquecimento de cabos, 0 mau dimensionamento e curtos-circuitos
podem gerar incéndios, arcos elétricos e até a morte de pessoas que podem estar
proximas a locais onde se encontram unidades consumidoras em irregularidade. As
unidades que utilizam métodos de fraudes podem colocar em risco a vida dos
usuarios e, principalmente, a dos instaladores desses dispositivos, que trabalham
em varios casos com uma rede viva (ativa), que pode causar descargas elétricas e
gerando um problema na rede que pode causar acidentes graves com risco de
morte.

De acordo Mendes(2015, online):

Além das perdas financeiras, Marcio Caires afirma que as ligagdes
clandestinas representam riscos a vida. Entre 2013 e 2014, a

concessionaria registrou 10 acidentes com 5 mortes. "Foram cinco vidas
perdidas em funcéo dos gatos” (...)

Geralmente, os eletricistas clandestinos que fazem estes servicos néao
utilizam os equipamentos de protecdo individual ou coletiva adequados, trazendo
maiores riscos as suas vidas e as vidas de usuarios préximos aos locais de

instalacao.
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Além do problema de lidar com redes energizadas de forma inadequada,
varios usuarios sofrem quedas devido a utilizacdo de escadas nao-regulamentadas
e falta de treinamento.

Todos estes métodos, ao serem utilizados, deixam de lado as
regulamentacgdes impostas pelas concessionarias ou pela NR-10 e normas vigentes.

Em relacdo a isso, a Cemig (2012, online) diz que “O furto de energia é
perigoso ndo somente para quem pratica, mas também para a seguranca dos
vizinhos, uma vez que pode causar acidentes graves”, que ja custaram a vida de

muitas pessoas.

2.5 Tecnologia no combate as fraudes

A tecnologia inova sempre no combate as fraudes em medidores de energia e
traz consigo algumas novidades para tentar diminuir os prejuizos causados pela
fraude. Sendo assim, foram desenvolvidos alguns equipamentos que podem ajudar
a diminuir este furto, como os novos modelos de medidores utilizados por algumas
concessionarias. Varias empresas estao interessadas em produzir € comercializar
estes produtos, o que reduziria a fraude em suas regides de atuacao.

Esta tecnologia vem ajudar as concessionarias € 0s contratantes dos servicos
a diminuir gastos e a insatisfacdo com o servico prestado.

Em linha com o que ha de mais moderno em tecnologia de medidores
inteligentes e o cruzamento de analise de dados, as distribuidoras da Companhia
Paulista de Forca e Luz (CPFL) tém conseguido aumentar a identificacdo de
ligagbes clandestinas e fraudes de energia. Ao longo de 2016, foram realizadas 290
mil inspecdes para identificar desvios de energia elétrica. (CPFL, 2017)

2.5.1 Arduino

O arduino é uma placa de cédigo aberto, comumente utilizado em protétipos
que necessitem de circuitos microcontrolados. Com muita versatilidade e
adaptacdes aos determinados tipos de circuitos, o arduino é excelente para o
desenvolvimento de projetos devido as suas entradas e saidas adaptaveis, contando
com entradas e saidas analdgicas e digitais, possibilitando comutacao a varios tipos

de projetos.
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Segundo Leandro Rodrigo (2011, online):

(...) sendo que esta é utilizada por varios tipos de pessoas e segundo a
Home Page dos desenvolvedores o Arduino é uma plataforma de protétipos
eletronicos de cddigo aberto (open source) baseada em hardware a
software flexiveis e facil de usar. E destinado a artistas, designers,
hobbyists, e qualquer pessoa interessada em criar objetos ou ambientes
interativos.

De acordo os dados apresentados, o arduino torna-se uma escolha
conveniente para o desenvolvimento do projeto, visando qualidade e
desenvolvimento do mesmo, sendo que em suas atribuicbes e modelos variados
seja possivel uma utilizacdo adequada pelo projeto e um melhor custo-beneficio,
pois 0 mesmo modelo sera testado quanto a requisitos, programacao, velocidade de

atuacgao, reconhecimento e conexao de sensores.
2.5.2 Hardware (parte fisica) do prototipo
O hardware do protétipo foi desenvolvido baseado em conhecimentos pré-

adquiridos e pesquisas, visando melhor funcionabilidade, preco e adequacgédo de

tecnologias utilizadas.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E TECNICOS DA PESQUISA

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram utilizados levantamentos de
dados como valores, analises técnicas e tipos de dispositivos para a realizacao de
uma relacdo custo-beneficio, evidenciando o protétipo a suas vantagens e
desvantagens. Foi realizada a coleta de dados para a fundamentacao tedrica da
pesquisa, incluindo testes em circuito simulado, a comparacdo de valores de
corrente obtidos pelos sensores conectados ao protdtipo e equipamentos de
medicao profissionais; é importante ressaltar que os testes foram realizados em
circuitos com protegdo e circuito elétrico simulados em laboratério, trazendo o
protétipo para uma realidade simulada do funcionamento ideal do dispositivo

A pesquisa foi realizada e desenvolvida segundo o fluxograma:

FIGURA 3 — Fluxograma de trabalho metodol4gico
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3.1 Classificacao da pesquisa quanto aos fins

Pesquisa exploratéria. Desenvolvimento do protétipo que atue de forma mais
abrangente quanto adetecg¢ao de fraudes, podendo utilizar o mesmo como medidor

de consumo de energia elétrica, inviabilizando a fraude.

3.2 Classificacao da pesquisa quanto aos meios

Pesquisa experimental.

O protoétipo foi desenvolvido em arduino (placa controladora de codigo aberto)
que, por ter um valor reduzido e ser de facil configuragcédo, torna-se uma excelente
maneira de desenvolver o prototipo. Além do arduino, o protétipo utiliza sensores de
corrente nao invasivos que fazem a medicdo de corrente sem que haja contato ou
interrupc¢do dos cabos de energia, trazendo uma instalacéo facilitada.

Exemplificando uma instalagdo monofasica, um dos sensores foi instalado
junto ao poste no ponto maximo do ramal de entrada, envolvendo apenas um dos
cabos. Ja4 o outro sensor foiinstalado apdés o medidor de energia, envolvendo o
mesmo cabo. Os dois sensores enviam dados de corrente para o arduino que, por
sua vez, compara os valores recebidos em uma razdo de tempo determinada. Os
valores recebidos pelo arduinoprecisam ser iguais (ou terem diferencas minimas de
acordo com a precisao dos sensores); enquanto os valores forem aproximadamente
iguais, ndo havera envio de sinal, jA quando os valores forem diferentes, implicara
que alguma corrente foi desviada, ativando entdo uma saida digital do arduino,
enviando um sinal que pode ativar um relé que, por sua vez, pode ativar qualquer
dispositivo ou enviar um sinal para variados tipos de médulos compativeis, como
contatores, leds, e outros dispositivos de escolha da concessionaria

As ligacoes e circuitos necessarios ao desenvolvimento do protétipo foram
desenvolvidos em protoboard, devido a sua versatilidade.

Foram realizados testes de eficacia em circuito simulado em laboratério,
comprovando o funcionamento adequado do protétipo, fazendo variacbes de
corrente e desvios, colocando em prova a sua funcionabilidade em correntes de
desvio variadas, com equipamentos que simulam o consumo momentaneo de

energia elétrica.



37

3.3 Tratamento dos dados

Primeiramente financeira, exemplificando o custo do protétipo e a sua
necessidade no mercado atual. Foram também coletados dados sobre corrente
maxima suportada pelos sensores, fazendo com que o protétipo seja adequado ao
tipo de instalacdo e foram testados diferentes tipos de conexdo do protétipo a
dispositivos auxiliares, trazendo, assim, a conclusao sobre a adequacao do projeto a
dispositivos auxiliares.

Foi realizado um levantamento de dados de funcionamento, para entao poder
determinar a faixa de corrente em que o sensor atua, e em qual valor de corrente o

sensor é de fato ativado.
3.3.1 Dados obtidos
Todos os dados de corrente, consumo e tempo de ativacado foram registrados

para que sejam realizados os testes de eficacia e, entdao, determinar qual a
sensibilidade que ira melhor atender as especificacées do circuito.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para que o protétipo seja funcional, ele deve medir a corrente que esta
“circulando” pelo cabo no ponto em que o sensor foi instalado; basicamente, um
sensor é instalado na saida do poste onde o cliente esta conectado e outro instalado
dentro da caixa do padrao de entrada.Entao, o protétipo irda medir os dois valores de
corrente nas extremidades do ramal de entrada e comparar o valor da corrente
apresentados.Se o valor de corrente registrado pelos sensores nao forem
compativeis, ha evidéncia de que este circuito foi alterado e que houve algum tipo de
anormalidade. O objetivo do protétipo é verificar desvio de rederealizados pelos
clientes, que viam utilizar a energia elétrica sem que seja registrado pelo medidor o
presente dentro do padrao de entrada. As residéncias e empresas onde o0 padrao de
entrada é embutido estdo mais propensas a esse tipo de desvios porque 0
equipamento que desenvolve a fraude ficadentro do imoével, tornando menos
provavel de descoberta por funcionarios da concessionaria.

O protétipo trabalha em carater de detecgdode modo que a concessionaria
possa utiliza-lo para detectar os desvios de carga e enviar um sinal por uma saida
do arduino, podendo entdo ativar equipamentos como relés e contatores. Ainda, é
possivelativar a entrada de outros equipamentos, como centrais GPRS ou
dispositivos de rede que podem, por sua vez, enviar um sinal a concessionaria para
que a mesma possa tomar as devidas providéncias com o cliente. O equipamento
pode, por exemplo, ativar um relé que, por sua vez, pode ativar um contator do tipo
“normalmente fechado” para que o cliente seja automaticamente desligado da rede
caso haja deteccédo de desvio de energia. O equipamento pode, também, tornar o
sistema de carater provisoério ou retentivo, que ira, no exemplo proposto, desligar o
cliente da rede principal enquanto estiver acontecendo o desvio de energia, voltando
automaticamente para a posicao inicial apds o desvio ser interrompido. Outra opcao
€ torna-lo retentivo, fazendo com que o bloqueio seja desativado somente apds o
reinicio do sistema.

Para facilitar o desenvolvimento do projeto, o prot6tipo desenvolvido aqui
funciona apenas para a deteccdo e emissdo de um sinal de 5 volts para um

dispositivo auxiliar de escolha da concessionaria.
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FIGURA 4 — Desvio de energia
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Fonte: Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia (COELBA) (2014)

Equipamentos

Para o desenvolvimento do protétipo foram utilizados varios equipamentos
que se adequaram a tecnologia adotada. Para que o projeto fosse testado sobre a
sua eficacia foram utilizados mais 2 equipamentos: um led cuja tensdo de operacao
€ de 3.3 V e um resistor de 100 Q.

Sensor de corrente

Foram analisados varios tipos de sensores nao invasivos para o
reconhecimento da corrente que seria conduzida através dos cabos, sendo assim,
foram analisados alguns fatores como a carga maxima suportada, o valor, a
eficiéncia, o tipo de corrente e a conexao ao arduino.

Entdo foi escolhido o sensor de corrente modelo SCT-013 ndo invasivo
fabricado pela empresa YHDC. Este sensor suporta medir uma corrente de até 100
amperes em corrente alternada e possui biblioteca para arduino conhecida, podendo

ser acoplado ao projeto.
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FIGURA 5 —Sensor de corrente

Fonte: Acervo da propria pesquisa

O sensor nao invasivo SCT-013 possui um encaixe que pode envolver cabos
de até 35 mm, podendo ser anexado a varios tipos de padrdes de entrada.

O sensor utilizado possui corrente de entrada de 0 até 100 A, possui um sinal
de saida de corrente de 33mA, fabricado em ferrite, com um dielétrico de 6000 V,
em corrente alternada, possui um plug de saida do tipo P2 de 3,5mm e um cabo de
150 cm(fonte: Manual do produto). Para anexar o sensor ao projeto, foi retirado o
conector p2 e a conexao dos cabos foi feita diretamente a protoboard com a ajuda

de pinos que ja acompanharam o arduino.

Arduino

O arduino foi escolhido pelo fato de ser de facil operacdo e codificacao
quando comparado a outras placase, também, por ser acessivel economicamente.
Além de ser bem conhecido, trazendo assim facilidade para programar o0 mesmo que
tem linguagem semelhante a c++.

O modelo escolhido foi o Uno devido a facilidade de conexao de sensores em
carater provisorio.
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FIGURA 6— ArduinoModelo UNO

Fonte: Acervo da propria pesquisa

Este modelo de arduino pode ser alimentado tanto por uma fonte de energia
de 7 até 12 Vem pino de entrada de modelo P4, pela conexado pelo pino “Vin” do
arduino, ou ainda ser alimentado pelo cabo USB que o conecta ao computador ou
dispositivo onde serd realizada a configuragdo, possui varias entradas e saidas de
valores analdgicos e digitais que sdo de necessidade ao projeto.

De acordo com o site Sua Dica (2018, online):

Ele possui o controlador ATmega328P, A velocidade do clock € de 16 MHz,
possui memoéria ROM de 1kb e meméria SRAM de 2 kb, memdria flash de
32 kb, Possui 14 pinos digitais que podem ser codificados entre entrada ou

saida(in/out), possui 6 pinos analdgicos e 6 canais PWM. As dimensdes séo
55 mm de largura por 75mm de comprimento por 13 mm de altura

Protoboard

A protoboard utilizada possui 400 pinos de conexao que tornaram possivel a
montagem do circuito utilizado para conectar os sensores de corrente ao arduino. O
fato de se ter utilizado a mesma facilitou a conexdo dos equipamentos e evitou

possiveis falhas que pudessem por sua vez acarretar na queima de dispositivos
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FIGURA 7 —Protoboard
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Fonte: Prépria

A protoboard utilizada é fabricada em plastico ABS e suporta conexdo de
terminais e condutores de 0,3 a 0,8 mm; suporta tensdo maxima de 500 Vem
corrente alternada e possui dimensdées de 83mm de comprimento, 55 mm de largura

por 10 mm de altura.
Capacitor
Foram utilizados 2 capacitores na montagem do prot6tipo, os mesmos foram

encontrados em sucata de equipamentos, eles sdo de 25V por 10 pF cada um.

FIGURA 8 — Capacitor

Fonte:Acervo da propria pesquisa
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Resistores
No protétipo foram utilizados 6 resistores, sendo os mesmos 4 unidades de
resistores de 10kQ e duas unidades de resistor de 33Q, sendo os mesmos
encontrados em sucata, dispensando a compra. Respectivamente os resistores de
10kQ e o0 de 33Q
FIGURA 9- Resistores

Fonte: Acervo da propria pesquisa

Os resistores possuem comprimento de 58 mm, tolerancia de mais ou menos

5% e respeitam o padrdao CR25.

Montagem
O primeiro passo foi montar o circuito que ira conectar os sensores de

corrente ao arduino. Para isso, foi calculado o resistor de carga, e para efetuar este
calculo, primeiramente foi definida a corrente maxima que o sensor ira medir: como o
sensor é de 100 A, esta foi a corrente maxima definida. Convertemos essa corrente

maxima para corrente de pico, multiplicando por V2. O resultantefoi:
100 x 1,414=141,4 A

Apos encontrar este valor, dividimos a corrente pelo numero de voltas na

bobina secundaria do sensor (2000):
141,4/2000= 0,0707 A

Como o arduino sera alimentado por USB, a tensao de referéncia do arduino
€ 5V, pois de acordo com Thomsen (2015, online), temos que: “a voltagem através
do resistor de carga no pico de corrente deve ser igual a metade da tensao de
referéncia do Arduino (AREF/2)”.

Sendo assim:
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Resisténcia ldeal = (AREF/2) / Corrente de pico no secundario = 2.5 V /
0.0707 A=35.4Q

Como nao existe o resistor de exatamente 35,4 Q, usamos o resistor de 33 Q



FIGURA 10- Prot6tipo
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Fonte: Adaptado de Thomsen (2015)

A montagem prética do protétipo ficou da seguinte maneira:
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FIGURA 11 — Protétipo Real

4

Fonte: elaborada pelo autor

O circuito € montado na protoboard e os sensores de corrente também sao
colocados nesta placa. Por fim, é conectado o circuito nas entradas analdgicas do
arduino.

Arduino

Para o funcionamento do prot6tipo, foi estabelecida uma comparacao entre os
sensores de corrente. Sea leitura de um sensor for diferente da outra, ha evidéncias
de que houve desvio de carga no circuito. A saida do circuito €, entdo, ativada. Esta
saida digital saida digital do arduino pode realizar diversas fungdes.

Para o desenvolvimento do codigo, primeiramente, foi desenvolvida a légica
de funcionamento.

Para se ter maior conhecimento dos valores de corrente obtidos pelo arduino,
foi desenvolvido um codigo primario, que se baseia apenas na leitura dos valores
obtidos pelos sensores no monitor serial do arduino.

Antes de se determinar o cédigo corretamente, foi definida uma constante de
leitura, que foi determinada com o valor de 8.000; para se chegar a esse valor, foi
simulada uma carga de 5600 W, totalmente resistiva. Assim foram inseridos valores
arbitrarios e, por aproximacao, foi definida que a constante com o valor de 8.000
seria adequada.
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De acordo com os resultados dos testes, o sistema apresentouleitura de
dados satisfatérios e aproximados da realidade.
O cdbdigo utilizado foi o seguinte:

"EmonLib.h"
EnergyMonitor emon1;
EnergyMonitor emon2;
intpinSCT = (A1); //Pino analdgico conectado ao SCT-013
int pinSCT2 = (A4);
inttensao = 121;
void
{
emon1.current(pinSCT, 8.0000);
emon2.current(pinSCT2, 8.0000);

Serial.begin(9600);
}

void

{

doublelrms = emon1.calclrms(1480); // Calcula o valor da Corrente
double Irms2= emon2.calclrms(1480);

Serial.print("Corrente1 =");

("
Serial.print(Irms);
Serial.print("A ");
Serial.print("Corrente 2=");
Serial.print(Irms2);
Serial.printin("A ");
delay(500);
Serial.print(".");
delay(100);
Serial.print(".");

delay(100);
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Serial.printin(".");
delay(100);
}

Ao carregar o Codigo para o arduino foi observado que os comandos abaixo
devem ser calibrados. Isso significa queo valor que a acompanha o comando
pinSCT e pinSCT2 deve ser calculado para que os valores de carga apresentados
no monitor serial do arduino sejam condizentes com a realidade. Foram feitos varios
ajustes, utilizando por referéncia uma lampada incandescente de 60 W, até que a
leitura do arduino apresentasse um valor de corrente condizente com a realidade.Foi
definido entdo que o valor dessa constante de transformacdo seja “8.000”,como

demonstrado nos comandos a seguiro:

“emon1.current(pinSCT, 8.0000); “
“emon2.current(pinSCT2, 8.0000);”

Com este codigo no arduino, foram simulados varios tipos de carga, com
valores e resultados de leituras demonstrados a seguir.Foi desprezado o primeiro
valor, por ter sido observado que, ao abrir o monitor serial do arduino, o valor
registrado apresenta certa alteracdo. Embora esta alteracdo seja pequena, optou-se
por n&o levar estes valores em consideragao.

Na Tabela 1estao os valores de cargas variadas obtidos, demonstrados pelos
indicadores L2 a L5,coletando-se cinco valores de corrente medidos pelos sensores
simetricamente.

No momento do teste, a rede fornecia a tensdo oscilando entre os valores de
121 a 122 V,verificados com o multimetro digital profissional da marca FOXLUX
modelo FX-AA
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TABELA 1 - Leitura de corrente dos equipamentos

EQUIPA- | CARGA| LEITURAS SENSOR 1(A) | LEITURAS SENSOR2(A)
MENTO | DES-

CRITA
(W)

L2 | L3 | L4 | L5 L6 | L2 | L3 | L4 | L5 | L6

Lampada 20 0,14/0,15/0,16|0,15/0,15/0,15|0,14|0,15|0,16| 0,16
incandes-

cente

Fonte 08 0,05/0,03/0,01(0,06|0,02|0,07|0,07|0,05|0,04|0,01
9Vem

carga

Ferro de 40 0,29/0,30/0,30(0,31/0,30/0,30|0,29|0,31|0,30|0,31
solda

Lampada 60 0,49/0,49/0,50(0,49/0,49/0,49/0,48|0,49|0,49,0,48
incan-

descente

Carrega- 63 0,59/0,56/0,64|0,59/0,58|0,64|0,61|0,61|0,69|0,57
dor de
notebook

Furaderia| 710 |3,71|3,74|3,71|3,73|3,76|3,69|3,73|3,72|3,75|3,75
no
maximo

s/carga

Secador | 1700 [14,3/14,3[14,3|14,3|14,3|14,3|14,3|14,2(14,2|14,2
de cabelo 0 5 2 2 1 6 1 8 7 9
no

maximo

s/ carga

Fonte: elaborada pelo autor

Nas tabelas 2 e 3, estdo os resultados obtidos quando os sensores
trabalharam sem carga, exemplificando o funcionamento a vazio.Foram coletados
seisvalores de carga e os sensores estavam ligados ao circuito energizado(Tabela
2) e com os testes“em vazio” (Tabela 3). Foi possivel verificar que o fato de estarem
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ou nao ligados a um circuito energizado nao trouxe alteragdes perceptiveis nos
valores de leitura.

TABELA 2 — Sensores desconectados do circuito

LEITURA SENSOR1(A) | LEITURA SENSOR2(A)
0,01 0,01
0,01 0,02
0,02 0,02
0,02 0,02
0,01 0,02

Fonte: Acervo da propria pesquisa

TABELA 3 - Sensores desconectadosdo circuito

LEITURA SENSOR1(A) | LEITURA SENSOR2(A)
0,03 0,01
0,01 0,02
0,02 0,02
0,01 0,01
0,01 0,02

Fonte: Acervo da prépria pesquisa

Conforme apresentado na tabela 1, os valores de corrente obtidos pelos
sensores de corrente sao proporcionais arealidade. Porém um fator atenuante é que
os dados de leitura quando os sensores foram conectados ao notebook e outras
cargas que possuem transformadores obtiveram variacdes consideraveis em relacao
aos outros equipamentos. Issose da devido a correntes de “foucalt” que inserem
harménicas na rede.

Outro fato importante é que quando “em vazio”, os sensores podem
apresentar leituras minimas que as vezes podem nao coincidir.Este fato pode
ocorrer, entre outros motivos, porque ha campos magnéticos que chegam a causar
certa interferéncia nos sensores. Ressalta-seque essa interferéncia nao tira a
eficacia dos sensores para o protétipo, pois os valores sao fiéis a carga
apresentada.



52

Sendo assim, um fator atenuante é que os valores tanto em carga quanto a
vazio sao préximos, mas nao sao iguais. Neste contexto, ndo podemos comparar os
sensores com altissima precisao e dizer que os dois valores tem de ser iguais, pois 0
protétipo podera emitir alarmes falsos. Entdo para que nao apresentem problemas
como alarmes falsos, foi definido que quando a soma dos valores de corrente dos
dois sensores for menor que 0,30, estas leituras seriam desprezadas, diminuindo o
risco de disparos falsos e melhorando a eficacia do protétipo. Vale ressaltar que
essa decisao diminui a precisao de disparo do protétipo, porém é viavel diminuir de
maneira inexpressiva essa precisao para melhorar a confiabilidade do projeto.

Em relacdo aos valores de corrente obtidos em carga, as vezes ndo sao
perfeitamente iguais, podendo variar se analisados minuciosamente. Sendo assim,
essa comparacao nao podera ser extremamente direta, nesse caso foi definida uma
regra de funcionamento do protétipo, visando comparar este dados com um limite de
seguranga, evitando falsos disparos. Para isso, foi definido que os valores de
corrente momentaneos seriam divididos um pelo outro, resultando em valores
proximos ou iguais a 1 de resultado (se nao houver desvio de carga); para se ter
uma margem de seguranca, foi definido o principio de que para ser efetuado o
disparo sera necessario que o valor da divisdo das duas correntes seja menor que
0,75 ou maior que 1,25: esse valor se da devido os transformadores que podem ou
nao estar embutidos nos equipamentos residenciais, comerciais e industriais.

Contudo, o disparo sera feito apenas se o valor das somas das leituras de
corrente for maior que 0,30 e ainda a divisdo das correntes for menor que 0,75 ou
maior que 1,25, tornando o protétipo seguro mesmo com transformadores
embutidos.

Com a defini¢ao l6gica do funcionamento do protétipo, temos as suas fungdes
definidas e relatadas no seguinte fluxograma:
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FIGURA 12 — Fluxograma de funcionamento do protétipo
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Fonte: Acervo da propria pesquisa

O cddigo de testes e final foram desenvolvidos com a ajuda da biblioteca
EmonLib presente no site GitHub'.

O codigo desenvolvido possui as devidas informacdes de operacoes,
demonstrando o funcionamento de cada linha de comando. Como a prépria
linguagem do arduino pede, estas informacdes estao apos duas barras (simbolo “/”),
evidenciando a fungdo de cada comando. Vale lembrar que o sistema foi
desenvolvido para rede monofasica (uma fase e um neutro).

O cébdigo desenvolvido esta em presente no Apéndicel.

! Link para download: https:/github.com/openenergymonitor/EmonLib. Acesso em: 24/06/2018.
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Para o codigo ser utilizado em sistemas de fornecimento bifasico e trifasico,
sera necessaria alteracdo no cédigo e a inclusdo de mais sensores e variaveis.
Neste caso, os valores de carga dos sensores conectados aos cabos deverdo ser
somados antes de serem divididos uns pelos outros. No cédigo devem-se realizar
algumas alteragdes, explicadas a seguir no cddigo para fornecimento bifasico.

O cbdigo em arduino para rede bifasica esta no Apéndice 2.

Para que o protétipo suporte equipamentos trifasicos, devem ser adicionados
alguns comandos no codigo, alterando a entrada para seissensores e adequacao ao
cédigo. Tendo como base o cédigo para o sistema bifasico foram feitas algumas
alteracoes.

O cdbdigo para arduino para rede bifasica trifasica esta no Apéndice 3.

QOutro fator importante é a comutacdo de padrées de entrada,usual em
prédios e apartamentos.

A regra basicamente ser4d a mesma, porém neste caso, o sensor conectado
no inicio do ramal de entrada devera ser comparado com a soma dos valores dos
sensores colocados em cada caixa de medicao, por exemplo, se a instalacdo possui
3 padrées de medicdo comutados, deve se colocar um sensor em cada caixa de
medicéo.

Nesse caso, a soma sera de todos os sensores dividida pelo sensor que esta
no poste, a instalacao ficara limitada a quantidade de portas analégicas presentes
no arduino para a entrada de sensores.

Sendo assim, um cédigo monofasico para a comutacao de duas caixas sera o
seguinte:

O cédigo completo para comutacao de 2 caixas de padrao monofasicas esta
no Apéndice 4.

Com base nesse cédigo e levando em conta o desenvolvimento do mesmo é
possivel criar protétipos com a comutagdo de maior quantidade de caixas em cargas
monofasicas, bifasicas e trifasicas.

Com o codigo carregado para o arduino, foi desenvolvido um circuito
simulado para a realizacao de testes de eficacia. Ressaltando que o circuito utilizado
foi monofasico.

Para a constru¢ao do circuito, foram utilizados cabos de 4mm(apenas para
testes), na cor azul e no comprimento de 6m,dois conectores de tomada do tipo

fémea e um conector do tipo macho. O conector de tipo macho foi utilizado para a
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conexao do circuito a rede. Ja os conectores fémea foram usados conectar a carga
final e aa carga “desviada”.

O circuito foi montado conforme o seguinte esquema

FIGURA 13 — Montagem do Circuito simulado

Fornecimento Monafasico REPI’E!EI’“E [ ] padriﬁ
| | @ de entrada e medicdo
gya T Tensdo
Prototipo J | intregue
ao consumidor
Tomada
fémea
Tensao em
corrente PP ]
alternada @ | _-___-
fornecida L
pela rede Exemplifica
a conexao
do ramal ac
poste da

concessionaria

Fonte: Acervo da propria pesquisa

O circuito é simples e, no momento dos testes, a tensdo fornecida pela
concessionaria estava oscilando no valor de 120 a 122 V, de acordo com as
medicdes realizadas.

Com o protétipo desenvolvido e com as devidas instalagdes realizadas foram
feitos os testes.

Para avaliar a eficacia do protétipo, foi utilizado um /ed acompanhado de um
resistor de 100 Q, conectado a porta digital de numero 5 do arduino, para que fosse
possivel detectar a energizacao da saida do arduino.

Os equipamentos de carga utilizados para realizar os testes assim como o
seu consumo estao descritos.

Foram realizados testes de eficacia em correntes a vazio pelo periodo de 24
h, para poder detectar possiveis falhas no codigo e possiveis disparos falsos. Para
isso, foi inserido o comando “break” no codigo do arduino, de modo que, caso
asaida do arduino fosse ativada ,o0 ledfosse retentivo e nao apagasse.
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O teste foi iniciado no dia 02 de novembro de 2018 as 20h06min e finalizado
no dia 3 de novembro de 2018 também as 20h06min. Nao houve a ocorréncia de

disparos, pois o led permaneceu apagado.

FIGURA 14— Teste a vazio sendo efetuado

Fonte: Acervo da propria pesquisa

FIGURA 15 — Led desligado ao fim do teste a vazio

Fonte: Acervo da propria pesquisa
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Outro teste realizado foi o teste de carga sem desvio.Para isso, foi utilizado o
circuito de um apartamento e os dois sensores foram colocados envolvendo os
cabos por se tratar de uma residéncia que possui um padrao bifasico, utilizamos
apenas um dos cabos fase.

O teste também contou com o mesmo codigo com o comando “break”, pelo
mesmo prazo de 24 horas, iniciando-se no dia 03 de novembro de 2018 as
21h30min e terminado no dia 04 de novembro de 2018 as 21h30min. Nao houveram
disparos, pois o led permaneceu apagado.

FIGURA 16 — Teste de eficacia em carga sem desvio

Fonte: Acervo da prépria pesquisa
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FIGURA 17 — Led desligado ao fim do teste em carga sem desvio

Fonte: Acervo da propria pesquisa

Por udltimo foi realizado um teste de disparo, no qual, em circuito simulado,
foram gerados desvios de energia. Osequipamentos testados e suasdevidas cargas
descritas noQuadro 1. Os resultados obtidos estdo descritos noQuadro 2.

QUADRO 1 - Equipamentos e Cargas utilizados nos testes de desvio

Equipamento Consumo (W)
Carregador de celular 18
Lampada Incandescente 15 W 15
Carregador de notebook 62
Ferro de solda 40
Furadeira 720
Secador de cabelo 1700

Fonte: Acervo da propria pesquisa




Quadro 2 — Equipamentos e disparos
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Equipamento ligado
normalmente
Carregador de celular
Carregador de celular
Carregador de celular
Carregador de celular
Carregador de celular
Lampada 15 W
Lampada 15 W
Lampada 15 W
Lampada 15 W
Lampada 15 W
Carregador de notebook
Carregador de notebook
Carregador de notebook
Carregador de notebook
Carregador de notebook
Ferro de Solda
Ferro de Solda
Ferro de Solda
Ferro de Solda
Ferro de Solda
Furadeira
Furadeira
Furadeira
Furadeira
Furadeira
Secador de cabelo
Secador de cabelo
Secador de cabelo
Secador de cabelo
Secador de cabelo

Equipamento ligado no
desvio
Lampada 15 W
Carregador de notebook
Ferro de solda
Furadeira
Secador de cabelo
Carregador de celular
Carregador de notebook
Ferro de Solda
Furadeira
Secador de cabelo
Carregador de celular
Lampada 15 W
Ferro de solda
Furadeira
Secador de cabelo
Carregador de Celular
Lampada 15 W
Carregador de notebook
Furadeira
Secador de cabelo
Carregador de celular
Lampada 15 W
Ferro de solda
Carregador de notebook
Secador de cabelo
Carregador de celular
Lampada 15 W
Ferro de solda
Carregador de Notebook

Furadeira

Houve disparo?

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Nao
Nao
Sim
Sim
Sim
Nao
Sim
Sim
Sim
Sim
Nao
Nao
Nao

Nao

Fonte: elaborada pelo autor
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Com o resultado dos testes, foi possivel observar quanto maior a carga final
do circuito, maior devera ser a carga desviada detectada pelo arduino.lsso se da
devido a divisdo dos valores de carga de um sensor pelo outro.

Supondo que a leitura do primeiro sensor seja representada por L1 e a leitura
do segundo sensor seja representada por L2e, considerando que divisdo
apresentada no codigo deve ser aproximadamente 1, quando a carga conectada no
sensor principal for grande, a carga do segundo sensor sera grande também,
acrescentado de um pequeno desvio:

L1/L2 =1

Por exemplo, se a carga do sensor 1 for de 5 A e a carga de 0,25 A for
desviada, a leitura do sensor 2 sera de 5,25. De acordo com a divisao:

5/5,25 ~= 0,95na0 havendo disparo. Conforme a regra, para que haja disparo
o valor da divisdo da leitura dos sensores deve que ser menor que 0,75 € maior que
1,25. Assim,em uma corrente de 5Asera necessario aproximadamente uma carga de

1,66 Apara que o desvio seja detectado.

Em uma carga de 100 A (carga maxima suportada pelo prototipo),
multiplicamos 0,75 por 100 Assim, a segunda carga tera que ser de
aproximadamente 133,3 A. Quando diminuimos os 100 A da primeira carga,
concluimos que sera necessario um desvio de 33% para que o prototipo dispare. Ou
seja, qualquer carga desviada devera corresponder a pelo menos33% da carga
principal para que seja detectada.

Essa variacao ocorre devido a regra do cédigo do protétipo, de modo que o
sistema € vulneravel adesvios de até 33 % da carga final consumida.
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5CONSIDERACOES FINAIS

Com a realizagdo dos testes, foi possivel demonstrar o funcionamento do
protétipo e evidenciar as suas vantagens e desvantagens, além de trazer conclusdes
sobre o funcionamento do mesmo.

O protétipo se mostrou funcional, ou seja, ndo foram relatados alarmes falsos
e as leituras dos sensores foram proporcionalmente adequadas e coerentes com a
realidade.

Porém quando as cargas foram de equipamentos que possuem
transformadores no seu interior foram relatadas leituras proporcionalmente
coerentes com a realidade, mas com maiores oscilagoes.

Com estes valores foi necessario diminuir o fator de comparacédo entre os
valores de corrente obtidos pelos sensores.

Sendo assim, ao analisar os resultados dos testes, foram evidenciadas falhas
de deteccdo em alguns tipos de carga devido o decrescimento da taxa de
comparagéao, diminuindo assim a eficacia do protétipo.

Contudo, neste trabalho foram obtidos resultados satisfatérios em casos de
desvios maiores que 33% da carga principal. O sistema é ineficaz para os casos de
fraudes relacionadas a pequenos desvios de carga.

Nao obstante as limitacbes mencionadas, o protétipo se apresenta como uma
alternativa viavel para a verificacdo de suspeita de fraudes que possam ter valores
desviados maiores do que 33% da carga registrada pelo medidor.
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APENDICES

Apéndice 1 — Cédigo em arduino para rede monofasica simples

#include "EmonLib.h" // inclusédo da biblioteca ao cédigo

EnergyMonitor emon1;//inclusdo do primeiro sensor utilizado no projeto

EnergyMonitor emon2;//inclusdo do segundo sensor utilizado no projeto

intpinSCT = (A1); //pino de entrada do primeiro sensor ao arduino

int pinSCT2 = (A4);//pino de entrada do segundo sensor ao arduino

inttensao = 121;//entrada de tensdo da rede,(no caso dos testes a tensao
medida pelo multimetro foi de aproximadamente 121 volts).

doublepotencia; //entrada da variavel “potencia” que sera utilizada em calculos
posteriores, 0 modelo Double se da devido a precisao de 1 casa decimal

doubledivisao;//entrada da variavel “divisdo”, também do modelo Double,
utilizada posteriormente

double potencia2; //entrada da variavel “potencia2”, também do tipo Double
utilizada posteriormente

doublesomadascorrentes; //entrada da variavel “somadascorrente”

int rele =5; //pino do arduino utilizado para a saida de sinal do arduino

voidsetup()

{

pinMode(rele, OUTPUT); //definicdo do pino 5 como saida digital do arduino

emonT.current(pinSCT, 8.0000);//Utilizacdo da biblioteca do arduino para
entrada do sensor 1

emonZ2.current(pinSCT2, 8.0000);//Utilizagdo da biblioteca do arduino para
entrada do sensor 2

Serial.begin(9600);

}
voidloop()

{

doublelrms = emon1.calclrms(1480); //célculo do valor da corrente do sensor
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double Irms2= emon2.calclrms(1480); //célculo do valor da corrente do sensor

potencia = Irms * tensao; //célculo da poténcia 1

potencia2 = Irms2 * tensao; //célculo da poténcia 2

divisao = potencia/potencia2; //calculo da divisdo (os valores de leitura da
poténcial séo divididos pelos valores da poténcia 2)

somadascorrentes = Irms+Irms2;//Os valores das correntes sdo somados
para definicbes posteriores

if(somadascorrentes< 0.30) digitalWrite(5, LOW); //Neste comando é definido
gue se o valor da variavel "somadascorrentes" for menor do que 0,25 a saida 5 do
arduino sera Desativada("LOW")

else//neste comando é definido o inverso do comando anterior'else", fazendo
esta funcao se a condicdo passada nao for verdadeira

if ((somadascorrentes>= 0.30) && (divisao< 0.75) || (divisao>
1.25))digitalWrite(5,HIGH); //Neste comando se a soma das correntes for maior do
que 0,25 e o valor da divisdo das correntes for menor do que 0,90 ou maior que
1,10, a saida do arduino 5 sera energizada(HIGH), efetuando a intervencédo. A
inclusdo do comando "Break" apos esta linha pode trazer o travamento da saida do
arduino no formato"HIGH"(energizada) em carater permanente se houver
intervencao.

//O comando “break” inserido nessa linha torna o protétipo retentivo.

elsef

digitalWrite(5,LOW); //Se a condigdo anterior ndo for atendida a saida do
arduino sera desenergizada

}

//A partir desta etapa o cddigo destina-se a exibir informacdes dos célculos
realizados anteriormente no monitor serial do arduino, tornando-se possivel a
interpretacdo em vazio e em operacao

Serial.print("soma das correntes ="); //Exibe “soma das correntes ="

Serial.printin( somadascorrentes );

Serial.print("divisao=");//Exibe “divisao ="

Serial.printin( divisao );//Exibe o valor da variavel “divisao”

Serial.print("Corrente1 = ");//Exibe “Corrente1 ="

Serial.print(Irms); //Exibe o valor da variavel “Irms”
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Serial.print("A "); //Exibe “A”

Serial.print("Corrente 2=");//Exibe “Corrente2 ="
Serial.print(Irms2); //Exibe o valor da variavel “lrms2”
Serial.printin("A ");//Exibe “A”

Serial.print("Potencial = ");//Exibe “Potencial ="
Serial.print(potencia); /Exibe o valor da variavel “potencia”
Serial.print("W ");//Exibe “W ”
Serial.print("Potencia2=");//Exibe “Potencia2 ="
Serial.print(potencia2); /Exibe o valor da variavel “potencia2”
Serial.printin("W");//Exibe “W”

delay(500);
Serial.print(".");
delay(100);
Serial.print(".");
delay(100);
Serial.printin(".");
delay(100);

}
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Apéndice 2 — Cdédigo do arduino utilizado para rede bifasica

#include "EmonLib.h"

EnergyMonitor emon1;

EnergyMonitor emon2;

EnergyMonitor emon3;//inclusdo do terceiro sensor conectado ao arduino

EnergyMonitor emon4;//inclusdo do quarto sensor conectado ao arduino

intpinSCT = (A1);

int pinSCT2 = (A4);

int pinSCT3 = (A2);//pino de entrada do segundo sensor ao arduino

int pinSCT4 = (A5);//pino de entrada do segundo sensor ao arduino

inttensao = 121;

doublepotencia;

doubledivisao;

double potencia2;

double potencia3; //“potencia3”, também do tipo Double utilizada
posteriormente

double potencia4; //“potenciad”, também do tipo Double utilizada
posteriormente

doublesomadascorrentes;

double somaparal; //soma dos sensores 1 e 2

double somapara?2 ;//soma dos sensores 3 e 4

intrele =5;

voidsetup()

{

pinMode(rele, OUTPUT);

emon.current(pinSCT, 8.0000);

emon2.current(pinSCT2, 8.0000);

emon3.current(pinSCT3, 8.0000);/Utilizagdo da biblioteca do arduino para
entrada do sensor 3

emon4.current(pinSCT4, 8.0000);//Utilizacdo da biblioteca do arduino para
entrada do sensor 4

Serial.begin(9600);

}
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voidloop()
{

doublelrms = emon1.calclrms(1480);
double Irms2= emon2.calclrms(1480);

double Irms3= emon3.calclrms(1480); //calculo do valor da corrente do sensor

double Irms4= emon4.calclrms(1480); //calculo do valor da corrente do sensor

potencia = Irms * tensao;

potencia2 = Irms2 * tensao;

potencia3 = Irms3 * tensao; //célculo da poténcia 2
potencia4 = Irms4 * tensao; //calculo da poténcia 2

somaparal=potencial+potencia2; //soma das correntes dos sensores 1 e 2

somapara2=potencia3+potencia4; //soma das correntes dos sensores 3 e 4

divisao = somaparal /somapara2;//alteracao nos dados da divisao

somadascorrentes = Irms1+lrms2+Irms3+irms4;/Os valores das correntes
sao somados para definicbes posteriores

if(somadascorrentes< 0.60) digitalWrite(5, LOW); //mudanca de 30 para 60

else

if ((somadascorrentes>= 0.60) && (divisao< 0.75) || (divisao>
1.25))digitalWrite(5,HIGH); //alteracédo de 30 para 60

else{

digitalWrite(5,LOW);

}

Serial.print("soma das correntes =");

Serial.printin( somadascorrentes );

Serial.print("divisao=");

Serial.printin( divisao );

Serial.print("Corrente1 =");

Serial.print(Irms);

Serial.print("A ");
"

Serial.print("Corrente 2=");
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Serial.print(Irms2);

Serial.printin("A ");

Serial.print("Corrente 3=");//Exibe “Corrente3 ="
Serial.print(Irms3); //Exibe o valor da variavel “lrms3”
Serial.printin("A ");//Exibe “A”

Serial.print("Corrente 4=");//Exibe “Corrente4 ="
Serial.print(Irms4); //Exibe o valor da variavel “lrms4”
Serial.printin("A ");//Exibe “A”

Serial.print("Potencial =");

Serial.print(potencia);

Serial.print("W ");

Serial.print("Potencia2=");

Serial.print(potencia2);

Serial.printin("W");

Serial.print("Potencia3=");//Exibe “Potencia3 ="
Serial.print(potencia3); /Exibe o valor da variavel “potencia3”
Serial.printin("W");//Exibe “W”
Serial.print("Potencia4=");//Exibe “Potencia3 ="
Serial.print(potencia4); //Exibe o valor da variavel “potencia3”
Serial.printin("W");//Exibe “W”

delay(500);

Serial.print(".");

delay(100);

Serial.print(".");

delay(100);

Serial.printin(".");

delay(100);

}
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Apéndice 3 — Codigo para arduino para rede trifasica simples

#include "EmonLib.h"

EnergyMonitor emonf;

EnergyMonitor emon2;

EnergyMonitor emon3;

EnergyMonitor emon4;

EnergyMonitor emon5;//inclus@o do terceiro sensor conectado ao arduino

EnergyMonitor emon6;//inclusédo do quarto sensor conectado ao arduino

intpinSCT = (A1);

int pinSCT2 = (A4);

int pinSCT3 = (A2);

int pinSCT4 = (A5);

int pinSCT5 = (A0);//pino de entrada do quinto sensor ao arduino
(A6)

int pinSCT6 = (A6);//pino de entrada do sexto sensor ao arduino

inttensao = 121;

doublepotencia;

doubledivisao;

double potencia2;

double potencia3;

double potencia4;

double potencia5; //“potencia5”, também do tipo Double utilizada
posteriormente

double potencia6; //“potencia6”, também do tipo Double utilizada

posteriormente

doublesomadascorrentes;

double somaparal; //[soma dos sensores 1,2 e 3
double somapara? ;//soma dos sensores 4,5 e 6
intrele =5;

voidsetup()

{

pinMode(rele, OUTPUT);
emon.current(pinSCT, 8.0000);



72

emon2.current(pinSCT2, 8.0000);

emong3.current(pinSCT3, 8.0000);

emon4.current(pinSCT4, 8.0000);

emonb5.current(pinSCT5, 8.0000);/Utilizagdo da biblioteca do arduino para
entrada do sensor 5

emon4.current(pinSCT6, 8.0000);//Utilizacdo da biblioteca do arduino para
entrada do sensor 6

Serial.begin(9600);
}
voidloop()

{

doublelrms = emon1.calclrms(1480);
double Irms2= emon2.calclrms(1480);
double Irms3= emon3.calclrms(1480);
(1480);
double Irms5= emonb5.calclrms(1480); //calculo do valor da corrente do sensor

double Irms4= emon4.calclrms

double Irms6= emon6.calclrms(1480); //calculo do valor da corrente do sensor

potencia = Irms * tensao;

potencia2 = Irms2 * tensao;

potencia3 = Irms3 * tensao;

potencia4 = Irms4 * tensao;

potencia5 = Irms5 * tensao; //calculo da poténcia 5

potenciab = Irms6 * tensao; //célculo da poténcia 6

somaparal=potencial+potencia2+potencia3; //soma das correntes dos
sensores 1,2 e 3

somapara2=potencia4d+potenciab+potenciab; //soma das correntes dos
sensores 4,5e 6
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divisao = somaparal /somaparaz;

somadascorrentes = Irms1+Irms2+Irms3+irms4+Irms5+irms6;//Os valores das
correntes sdo somados para definigdes posteriores

if(somadascorrentes< 0.90) digitalWrite(5, LOW); //mudanca de 60 para 90

else

if ((somadascorrentes>= 0.90) && (divisao< 0.75) || (divisao>
1.25))digitalWrite(5,HIGH); //alterag&o de 60 para 90

else{

digitalWrite(5,LOW);

}

Serial.print("soma das correntes =");Serial.println( somadascorrentes );
Serial.print("divisao=");

Serial.printin( divisao );

Serial.print("Corrente1 =");

Serial.print(Irms);

Serial.print("A ");

Serial.print("Corrente 2=");

Serial.print(Irms2);

Serial.printin("A ");

Serial.print("Corrente 3=");//Exibe “Corrente2 ="
Serial.print(Irms3); //Exibe o valor da variavel “lrms2”
Serial.printin("A ");//Exibe “A”

Serial.print("Corrente 4=");//Exibe “Corrente2 ="
Serial.print(Irms4); //Exibe o valor da variavel “lrms2”
Serial.printin("A ");//Exibe “A”

Serial.print("Corrente 5=");//Exibe “Corrente5 ="
Serial.print(Irms5); //Exibe o valor da variavel “lrms5”
Serial.printin("A ");//Exibe “A”

Serial.print("Corrente 6=");//Exibe “Corrente6 ="
Serial.print(Irms6); //Exibe o valor da variavel “lrms6”
Serial.printin("A ");//Exibe “A”

Serial.print("Potencial = ");
Serial.print(potencia);
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Serial.print("W ");

Serial.print("Potencia2=");
Serial.print(potencia2);

Serial.printin("W");

Serial.print("Potencia3=");
Serial.print(potencia3);

Serial.printin("W");

Serial.print("Potencia4=");
Serial.print(potencia4);

Serial.printin("W");
Serial.print("Potencia5=");//Exibe “Potencia5 ="
Serial.print(potenciab); /Exibe o valor da variavel “potencia5”
Serial.printin("W");//Exibe “W”
Serial.print("Potenciab=");//Exibe “Potencia6 ="
Serial.print(potencia6); /Exibe o valor da variavel “potencia6”
Serial.printin("W");//Exibe “W”

delay(500);

Serial.print(".");

delay(100);

Serial.print(".");

delay(100);

Serial.printin(".");

delay(100);

}



Apéndice 4 — Codigo do arduino para a comutacao de duas caixas
monofasicas

#include "EmonLib.h"

EnergyMonitor emont;

EnergyMonitor emon2;

EnergyMonitor emon3;//trés sensores conectados ao arduino
intpinSCT = (A1);

int pinSCT2 = (A4);

int pinSCT3 = (A2);//entrada dos 3 sensores ao arduino
inttensao = 121;

doublepotencia;

doubledivisao;

double potencia2;

double potencia3;

doublesomadascorrentes;

double somaparat; //soma dos sensores 1 e 2
intrele =5;

voidsetup()

{

pinMode(rele, OUTPUT);
emon.current(pinSCT, 8.0000);
emonZ2.current(pinSCT2, 8.0000);
emon3.current(pinSCT3, 8.0000);
Serial.begin(9600);

}

voidloop()

{

doublelrms = emon1.calclrms(1480);
double Irms2= emon2.calclrms(1480);
double Irms3= emon3.calclrms(1480);
potencia = Irms * tensao;

potencia2 = Irms2 * tensao;
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potencia3 = Irms3 * tensao;

somaparal=potencial+potencia2;

divisao = somaparal /potencia3;//alteragdo nos dados da divisdo

somadascorrentes = Irms1+lrms2+Irms3;

if(somadascorrentes< 0.30) digitalWrite(5, LOW);

else

if ((somadascorrentes>= 0.30) && (divisao< 0.75) || (divisao>
1.25))digitalWrite(5,HIGH);

else{

digitalWrite(5,LOW);

}

Serial.print("soma das correntes =");

Serial.println( somadascorrentes );

Serial.print("divisao=");

Serial.printIn( divisao );

Serial.print("Corrente1 = ");

Serial.print(Irms);

Serial.print("A ");

Serial.print("Corrente 2=");

Serial.print(Irms2);

Serial.printin("A ");

Serial.print("Corrente 3=");

Serial.print(Irms3);

Serial.printin("A ");

Serial.print("Potencial = ");

Serial.print(potencia);

Serial.print("W ");

Serial.print("Potencia2=");

Serial.print(potencia2);

Serial.printin("W");

Serial.print("Potencia3=");

Serial.print(potencia3);

Serial.printin("W");

delay(500);



Serial.print(".");
delay(100);
Serial.print(".");
delay(100);
Serial.printin(".");
delay(100);

}
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