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A Power Line Communication Based SmartPlug
Prototype for Power Consumption Monitoring in
Smart Homes

W. S. Costa, Member, IEEE,, W. G. V. Santos, H. R. O. Rocha, M. E. V. Segatto and J. A. L. Silva

Abstract—In order to implement the concepts of smart grid
and residential automation, this article presents a SmartPlug
prototype for power consumption monitoring in smart homes. It
is a device that, when coupled to the sockets, measures electrical
voltage and current, and thereafter provides the power consump-
tion to the consumer using the power line communication (PLC)
technology. With the knowledge of the consumption, provided
by the smart metering, of each outlet, the consumer is able to
establish the concept of segmented energy consumption, which
is an important allied of energy saving and power demanding.
With commercial current and voltage sensors, the SmartPlug
was built using the Arduino platform and the end user interface
was created using the open source software ScadaBR. After
performance evaluation in a laboratory, tests in real electrical
plants were performed to validate the prototype, considering bit
rates and signal spectrum in the PLC systems.

Index Terms—Smart grid, smart metering and smart homes,
power line communication.

I. INTRODUCAO

s redes inteligentes do sistema elétrico de poténcia,
A também conhecidas como Smart Grids (SG), sdo aquelas
dotadas de sistemas de controle e de comunicacdo para um
sistema mais eficiente, sustentdvel, escalavel e confidvel [1].

O conceito de SG residencial é conhecido como Smart
Home (SH) e consiste na aplicacdo dos conceitos de SG em
uma residéncia, permitindo um monitoramento e controle de
energia doméstico mais eficaz [2]. As SHs utilizam tecnologias
de sensores, atuadores e de rede para a comunicagdo entre seus
aparelhos, que relatam constantemente registros de consumo
para o sistema de gerenciamento de energia e oferecem a seus
proprietdrios a oportunidade de monitorar dispositivos remotos
[3] ou de ter a rede monitorada através de uma inteligéncia
artificial [4].

A Fig. 1 apresenta um exemplo de sistema de automagio
para uma Smart Home. No centro da Figura encontra-se
o quadro de distribuicdo elétrico inteligente, onde localiza-
se o sistema de gerenciamento do lado da demanda (do
inglés Demand Side Management - DSM) [5]. Esta unidade
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recebe informagdes da geragdo distribuida, da bateria, da carga
residencial e da concessiondria, para entdo, realizar a atuacio
e permitir o monitoramento do sistema. Neste processo, a
medicdo, a adequada transmissao dos dados de forma segura e
o monitoramento da qualidade de energia sdo indispensaveis.

[ Concessionaria de Energia]

Atuagdo
na RP
Atuagao
nos ramajs

Tarifa / Energia SMART HOME
Atuacdo

na GD/Bat Quadro de

Distribuicao
Elétrica
Inteligente

Geragdo

Carga (s)

Distribuida / Residencial (is)

Bateria

Energia
nos ramais

Energia da
GD / Bat

Ll
Recursos He- @
Financeiros SmartPlug

Fig. 1. Exemplo de sistema de automacdo de uma SmartHome.

Esta comunica¢do de dados pode ser realizada através de
diversas tecnologias disponiveis, tais como Ethernet [6], Wi-
Fi, LoRa [7], ZigBee [8] e a comunicagdo via rede elétrica
nas suas duas vertentes: a de banda larga BPL (Broaband
Powerline) e, principalmente, a de banda estreita NBPLC
(Narrowband Power Line Communication) [9].

De fato, as tecnologias de comunicag@o sem fio acima referi-
das sdo boas alternativas para monitoramento de consumo
em SHs. Entretanto, os custos de implementagdo podem ser
proibitivos, principalmente se as taxas de transmissdo deman-
dadas pela aplicagdo nio forem elevadas [10]. Neste contexto,
a tecnologia baseada em NBPLC apresenta-se como uma
alternativa de baixo custo por aproveitar-se da infraestrutura
capilar instalada [11]. Esta solucdo de transporte de dados é
fortemente recomendada em smart grids, em que as taxas de
transmissdo sdo inferiores a 1 Mb/s e ocorrem em faixas de
frequéncias abaixo dos 500 KHz [12]. As diversas localiza¢des
de tomadas em uma residéncia podem ser um desafio para a
adocdo, por exemplo, do Wi-Fi (802.11), visto que o sinal
pode ser extremamente atenuado a ponto de ser impossivel
estabelecer a comunicacdo. No entanto, a implantacdo da
comunicagdo PLC pode ser complementar em redes Wi-Fi
para reduzir interferéncias, principalmente em SHs dotados
de dispositivos para internet das coisas (IoT) [13].

Aplicacdes da comunicacdo via rede elétrica NBPLC podem
ser verificadas em [9], [14]. Sistemas de automacdo baseados
nesta comunicagdo via rede elétrica sdo implantados sem
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a instalacdo de meios adicionais para comunicacdo. Além
disso, exploram a capilaridade de uma rede de comunicacio
inerentemente multiacesso. Diferentes tarefas podem ser exe-
cutadas utilizando esta tecnologia, entre as quais destacam-se
o controle de iluminagdo, o monitoramento de temperatura em
ambientes de interesse, a abertura de janelas, monitoramento
de painéis fotovoltaicos, bem como tarefas de seguranca com
sensores de presenca ou cameras [15], [16].

Alguns protétipos de medi¢do, gerenciamento € monitora-
mento em SH’s podem ser encontrados na literatura [10], [17].
Em [18] foi apresentado um medidor inteligente de energia
capaz de interpretar os sinais de corrente elétrica, converté-
los em poténcia e energia elétrica e armazend-los em nuvem
para interpretacdo e tomadas de decisdo. Um medidor baseado
em IoT para o consumidor de baixa tensdo foi desenvolvido
em [19] para monitoramento do consumo de energia em
casas inteligentes. Corrente e tensdo foram medidas usando
uma placa de desenvolvimento Arduino Nano com o shield
de comunica¢do Wi-Fi ESP8266 NodeMCU. Os resultados
mostraram que foi possivel realizar as medidas de tensdo e
corrente eficazes, das poténcias ativa, reativa e aparente e o
fator de poténcia. Uma solugdo inteligente de medi¢do em
corrente alternada integrada ao sistema de monitoramento e
gerenciamento de uma Smart Home é apresentada em [20]. O
monitoramento utiliza a placa ESP32-EVB para comunicacio
e o processamento através do gafeway em uma placa Rasp-
berry Pi. os dados medido foram disponibilizados em uma
pagina Web em tempo real, bem como em uma base de dados
para futuras consultas. Uma arquitetura de gerenciamento
remoto de energia em residéncias HEMS (Home Energy Man-
agement System) foi proposta em [21] para otimizar consumo
de energia e consequentemente reduzir os custos de consumo
e geracdo de energia. No smart HEMS descrito, a tecnologia
ZigBee ¢é usado para monitorar o consumo de uma residéncia,
enquanto que a tecnologia PLC € aplicada para monitorar a
geracdo de energia renovéaveis.

No entanto, nenhum dos trabalhos acima apresentados
descrevem o efeito do acoplamento de sinais inerente a
tecnologia NBPLC, a influéncia das cargas conectadas na
rede elétrica, nem tampouco uma estrutura de pacotes de
comunica¢do de dados na rede. Apresenta-se neste artigo
um modelo de monitoramento e gerenciamento de energia
ndo-invasivo que se baseia em um medidor inteligente para
tomadas de corrente. Além de inteligéncia e eficiéncia con-
cebidas, este dispositivo, chamado de SmartPlug, tem como
objetivo ndo afetar a infraestrutura predial existente e assim,
reduzir o custo de sua instalacio. Convém ressaltar que
hardwares constituintes do adaptador foram desenvolvidos a
partir de microcontroladores Arduino de baixo custo existentes
no mercado, provendo acesso abrangente a tecnologia desen-
volvida.

O SmartPlug é capaz de medir a tensdo e a corrente elétricas
e, consequentemente, a poténcia consumida em tempo real.
Isto permitird ao consumidor monitorar seu consumo de forma
segmentada, uma vez que ele poderd acompanhar o consumo
em pontos especificos de sua residéncia. Os dados medidos
pelo SmartPlug sdo transmitidos, via rede elétrica, para um
concentrador de dados. O concentrador, além de receber os
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dados dos pontos de medicao, disponibiliza-os na rede através
de um supervisério desenvolvido, exibindo grificos com o
histérico de consumo e armazenando-os em banco de dados.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte maneira.
Na Secdo II sdo apresentados os resultados dos experimentos
executados para obtengdo dos pardmetros e dados relativos
ao consumo de energia. Os experimentos e os resultados
relacionados a comunicacdo via rede elétrica sdo descritos
na Secdo III. O resultado da avaliacdo do desempenho do
protétipo desenvolvido em uma rede elétrica real € apresentado
na Secdo IV, descrevendo-se as taxas de transferéncia, os
espectros medidos e a interface de usudrio desenvolvida. Por
fim, a Secdo V apresenta as principais conclusdes baseadas nos
resultados experimentais obtidos e possiveis trabalhos futuros.

II. VALIDACAO DO SISTEMA DE POTENCIA

Os calculos de consumo de uma tomada sdo realizados
através das medicdes instantidneas de tensdo e corrente. Estes
foram feitos através de um microcontrolador Arduino. Os
valores instantaneos medidos na tomada de interesse sdo
convertidos em valores eficazes ou RMS (Root-Mean-Square).
A Fig. 2 ilustra o aparato experimental usado para medir tais
parametros.

Para a medicdo de corrente foi utilizado o sensor invasivo
Allegro ACS712 que, através do Efeito Hall, é capaz de
medir correntes de até 30 A. Para a medicdo da tensdo foi
utilizado um transformador com relagdo 10 : 1 e um circuito
de adequacdo do nivel de tensdo para garantir valores positivos
dentro da faixa de leitura analégica do Arduino.

Ssor de
*" Corrente
SE %:d: Arduino Computador
LA » Sensor de
Tensdo SmartPlug /

Fig. 2. Experimento usado na medi¢cdo dos parametros de poténcia. Para a
alimentacdo do Arduino utilizou-se uma fonte externa de tensdo DC de 5 V.

A Fig. 3 mostra o circuito de adequagdo e as formas de on-
das de tensdo, sendo “Entrada do ADC: V;,,” o valor disponibi-
lizado pela porta analdgica da plataforma de prototipagem. A
calibracdo dos sensores de tensdo e corrente foi realizada com
o auxilio de um multimetro de referéncia, ajustado para valores
True RMS. Este foi conectado ao primdrio do transformador
de forma a capturar os valores de tensao e corrente que servem
de referéncia para o ajuste das grandezas lidas pelo Arduino.
O sensor de tensdo € limitado pelo transformador, pelo circuito
no secunddrio e também pela entrada do conversor analégico-
digital ADC (analog-to-digital converter). Para aplicagcdes que
demandam tensdes no primdrio de até ~ 190 Vzarg, 0 sensor
ndo terd seu pleno funcionamento comprometido.

A. Algoritmo para o Cdlculo de Poténcia

Para a obtencdo dos valores RMS, leituras instantineas
de tensdo e corrente sdo efetuadas, sendo que o quadritico
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Fig. 3. Adequagdo de tensdo para o nivel do microcontrolador.

destes valores € acumulado a cada leitura. Este processo
é repetido até que um nimero N de passagens da onda
pelo zero (do inglés zero-crossing) seja atingido, ou entdo
depois que uma varidvel temporizadora alcanca um valor pré-
determinado. Apds isso, os valores acumulados sdo divididos
pela quantidade de amostras coletadas, sendo que os valores
resultantes desta operacdo passam entdo pela operacdo raiz
quadrada. Como resultado t€ém-se a tensao (Vrpss) € a corrente
(Irwms) eficazes, determinados como [22]:

(D

2

Dentro do mesmo loop de iteragdes ha também a varidvel
acumuladora de poténcia instantanea, que nada mais é que
o produto da tensdo e corrente instantdneas. O valor acumu-
lado de poténcias instantineas € dividido pela quantidade de
amostras, obtendo-se assim o valor de poténcia ativa, fazendo

v[n] X i[n]. (3)

O produto entre Vgiys € Igpys determina a poténcia
aparente S. Com as poténcias ativa e aparente calculadas
determina-se o fator de poténcia F'P, através da razio [23]

FP=". @)

Uma versdo simplificada da rotina descrita no algoritmo
usado para o calculo de todos estes pardmetros é mostrada na
Fig. 4.

B. Resultados dos Experimentos do Sistema de Poténcia

Apés a calibracio dos sensores foram realizados experimen-
tos com diferentes cargas, quais sejam, duas lampadas com
poténcias diferentes, um ferro de solda, um ferro de passar
roupas, um circulador de ar, o circulador de ar em paralelo
com uma lampada, e uma furadeira. Durante a execucgio dos
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Fig. 4. Versdo simplificada do algoritmo usado nos célculos de poténcias.

processos no microcontrolador, foram coletadas aproximada-
mente 425 amostras para cada ciclo do acumulador, sendo
170 ms o tempo de célculo de cada resultado. Observa-se pela
Tabela I, que com a furadeira foram destacados trés resultados.
No primeiro foram realizadas medidas quando a furadeira
comegava a funcionar, portanto com corrente de partida do
motor elevada e consequentemente maior poténcia consumida.
Em um segundo momento, o valor foi medido com a furadeira
em pleno funcionamento e com o controlador de velocidade
totalmente ativo. No terceiro instante, a furadeira funcionou
com o controlador de velocidade atuando.

Os erros de medicdo entre as grandezas calculadas pelo
microcontrolador e as medidas pelo multimetro foram, aprox-
imadamente, 1% para tensdo, e, aproximadamente, 2% para
corrente, valores estes aceitdveis para permitir a um usuario
residencial ter uma estimativa de seu consumo.

As formas de onda de tensdo e corrente medidas na entrada
analdgica do Arduino sdo mostradas na Fig. 5. Observa-se na
Fig. 5.(a) que com o ferro de passar roupa, o fator de poténcia
€ unitdrio pois os valores medidos estdo em fase. A forma de
tensdo e corrente para as lampadas incandescentes e qualquer
outra carga puramente resistiva sao similares a esta, conforme
ilustram as curvas da Fig. 5.(b) [23].

A Fig. 5.(c) ilustra as formas obtidas com a furadeira que no
terceiro cendrio foi dotada de uma eletronica responsavel pelo
controle de velocidade. Observa-se uma distor¢ao no sinal de
corrente que faz com que o valor do fator de poténcia seja
reduzido.

ITI. AVALIACAO DA COMUNICAGCAO NBPLC
HALF-DUPLEX

A maior parte dos sistemas NBPLC sdo baseados em
modulagdo por chaveamento de frequéncia FSK (Frequency
Shift Keying) [24], assim como a solucdo comercial utilizada
no protétipo. Denominada “Mamba Shield”, esta utiliza a
modulac¢do FSK Bindria (BFSK - Binary FSK) implementado
no circuito integrado PLM-1, desenvolvido pela Ariane Con-
trols, onde a taxa de transmissdo prometida pode alcangar os
185 kb/s, com parametros tais como a frequéncia de operacao,
programdveis. Além de dispor de deteccdo de colisdo, bem
como de correcdo automdtica de erros e verificacdo da inte-
gridade de dados via CRC-16, o PLM-1 também implementa
o controle de acesso ao meio na camada MAC [25].

Os primeiros experimentos de avaliacio da comunicacdo
NBPLC foram feitos com o aparato mostrado na Fig. 6.
Inicialmente, para um tamanho de pacote fixado em 1 byte,
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TABELA I
CARACTERISTICAS ELETRICAS DAS CARGAS DO EXPERIMENTO, MEDIDAS
ATRAVES DO MULTIMETRO E POR MEIO DO APARATO EXPERIMENTAL
USANDO O MICROCONTROLADOR ARDUINO.

Valores Valores

Medidos com o Medidos/Calculados
Carga h .

Multimetro no Arduino

Ten. Cor. Pot. Pot. P Ten. Cor.

RMS RMS Apa. Ativa (Ind) RMS RMS

V) (A) (VA) W) V) (A)
Lampada
40 W) 126,2 0,31 36,52 36,49 1,00 1254 0,29
Lampada
40 W) 124,5 0,42 53,11 53224 1,00 1244 043
Ferro
Solda 123,8 0,64 76,85 77,13 1,00 123,5 0,62
(60W)
Circulador  124,2 1,88 23596 166,2 0,70 1282 1,84
Circ+Lam
(40W) 126,1 2,15 272,36 218,5 0,80 129,8 2,11
Ferro
Roupa 121,2 8,62 1036,8 10034 1,00 120,8 8,58
(1200W)

Trés Cendrios da Furadeira

Furadeira-
Cenario 1 126,8 7,16 908,40 5456 0,60 1276 7,12
(600W)
Furadeira-
Cendrio 2 129,1 2,09 260,99 2506 096 1296 2,01
(600W)
Furadeira-
Cendrio 3 129,6 1,24 158,48 5229 033 1308 1,21
(600W)

foi avaliado a relacdo entre taxa de transmissio e o percentual
de bytes corretos no receptor. ApoOs esta verificacdo, analisou-
se a dependéncia da taxa de transmiss@o com o tamanho do
pacote.

Com o auxilio do software de computacdo Matlab, foi
desenvolvido um script para transmissdo de um arquivo em
formato .txt por uma porta serial escolhida, com velocidade
de envio de cada caractere controlada e, portanto, a taxa de
transmissdo. No receptor € possivel monitorar a chegada dos
caracteres, por byte, utilizando o X-CTU. Com isto é possivel
determinar a relag@o entre bytes transmitidos e recebidos, além
do percentual de acerto. A relag@o entre a taxa e a porcentagem
de dados recebidos corretamente é mostrada na Fig. 7.(a).
Nesta, constata-se que aumentos na velocidade de transmissao,
mantendo-se fixo o tamanho do pacote, fazem com que pacotes
de dados sejam perdidos. A Fig. 7.(b) ilustra a relacdo entre
o tamanho do pacote e taxa de transmissdo maxima. Para
a geracdo deste resultado, optou-se por enviar repetidamente
uma sequéncia de dados conhecida, em pacotes de diferentes
tamanhos, e avaliar a taxa maxima em transmissoes sem erros
na recepgdo. Foram analisados pacotes com 2, 8, 32 e 61 bytes.

Observa-se a partir da Fig. 7 que, o parametro importante
a ser definido para o protétipo é o tamanho do pacote, pois
este estd diretamente relacionado com a velocidade méixima
de transmissdo sem que haja perda de pacotes. Assim, com 0s
170 ms necessdrios para obter as amostras e calcular os valores
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Fig. 5. Formas de tensdo e corrente na entrada do conversor ADC do
microcontrolador para diferentes cargas conectadas: (a) ferro de passar (FP
unitdrio); (b) lampada de 40 W (FP ndo unitdrio) e (c) furadeira (FP ndo
unitdrio com presenga de distor¢do na corrente).
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Fig. 6. Aparato experimental usado na andlise da comunicacdo NBPLC em
configuracdo half duplex.

dos parametros de poténcia, obtém-se uma taxa maxima de
380 b/s com pacotes de 8 bytes e a velocidade maxima
de transmissdo com pacotes deste tamanho é de 850 bps.
Portanto, a capacidade de transmitir dados é maior do que a
quantidade de dados que existe para transmissdo. O pacote
enviado tem 8 bytes, sendo os dois primeiros reservados para
tensdo RMS, os dois seguintes reservados para corrente RMS
e os quatro ultimos reservados para poténcia ativa, conforme
ilustra a Fig. 8. Porém, nem todos estes bits precisam ser
utilizados e alguns foram reservados para aplicacdes futuras,
tais como enderecamento dos pacotes. A Fig. 8 mostra onde
estdo alocados os dados e os bits reservados, sendo que todos
os 16 bits reservados foram preenchidos com bits 1 e 0
alternadamente.

IV. AVALIACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS EM
UMA REDE REAL

A utilidade do protétipo construido foi comprovada medi-
ante a realizagdo de experimentos na rede elétrica de baixa
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Fig. 7. Resultados de desempenho da comunicacdo PLC. (a) Razdo entre
a taxa de transmissdo e a quantidade de bytes recebidos corretamente e (b)
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Byte7 | Byte6 | Byte5 | Byte4 | Byte3 Byte2 | Byte 1 | Byte 0
10101010 1010 {0000 [ 00000000 [ 00000000 | 1010 | 0000 [ 00000000 [ 00000000 | 00000000
Reservado Poténcia Ativa Res. [Corrente RMS|  Tensdo RMS

Fig. 8. Pacote com dados a serem enviados.

tensdo ilustrada na Fig. 9, previamente preparada para testes
desta natureza [26]. Trata-se de uma rede de 180 m de
comprimento e com 7 pontos (tomadas) de acesso aos dados
PLC propagados. Observa-se ainda pela Fig. 9 que existe a
possibilidade de se estabelecer uma rede com topologia em
anel para averiguacdo dos efeitos de acoplamento de sinal que
pode acontecer quando altos valores de frequéncias centrais
sdo0 usados para comunicacao.
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1 £
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1,30m f

Fig. 9. Rede Elétrica utilizada para testes de comunicacido PLC.
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Inicialmente, o transmissor foi conectado na fase C do
ponto 1 exibido na Fig. 9 e a chave SO foi aberta para
desenergizar a rede elétrica. A chave S1 foi aberta e as
chaves S2 e S3 fechadas, para testes de recepgdo dos pacotes
nos pontos 2, 3 e 4. A distancia entre os pontos 1 e 2 ¢
de aproximadamente 24 metros, e entre os pontos 1 e 3
aproximadamente 46 metros. A rede tem, aproximadamente,
139 metros entres os pontos 1 e 4. [26]. Em todas as medidas
executadas, os pacotes de 8 bytes foram recebidos com a taxa
maxima de 850 b/s. O mesmo comportamento foi observado
quando o receptor foi conectado nas fases A e B, com o
transmissor mantido na C. Isto ocorre devido ao acoplamento
de sinais entre as fases, fendmeno este observado em todos as
medidas efetuadas, inclusive no ponto de acesso mais distante
(ponto 4). Posteriormente, a chave S0 foi fechada, energizando
assim toda a rede, e todos os procedimentos foram repetidos.
Com a rede energizada, todas as cargas conectadas de todos
os laboratorios e salas de aula existente no prédio onde a rede
de testes foi construida influenciaram a transmissio NBPLC,
inserindo diferentes tipos de ruido e alternado a impedancia
da linha [27]-[30].

Também nesta configuracdo conseguiu-se receber
comunicagdo sem perdas de pacotes em todos os pontos de
acesso, com a taxa esperada. Porém, apenas no ponto 2, isto
ocorreu em todas as fases. Nos pontos 3 e 4 ndo conseguiu-se
medir corretamente os sinais provenientes de acoplamento,
pois muitos pacotes errados eram descartados pelo modem
receptor.

A. Andlise Espectral

O acoplamento de sinal nas fases onde o sinal de dados
ndo era injetado estimulou a avaliagcdo do espectro dos sinais
propagados na rede elétrica. O aparato experimental utilizado
neste experimento é o mostrado na Fig. 10, para o transmissor
conectado no ponto 1 e fase C, as chaves SO e S1 abertas, e
as chaves S2 e S3 fechadas. Um analisador de espectro foi
entdo conectado nos pontos 2, 3 e 4, em vermelho, ilustrados
na Fig. 10.

O modem AC-PLM-1 utilizado possui vérios pardmetros de
configuracio que sao definidos na sua inicializacdo pelo micro-
controlador. Entre estes existem os parametros que designam
a frequéncia central de operagdo (F'c), a frequéncia para o bit
1 (F'1) e frequéncia para o bit 0 (F'0) importantes no estab-
elecimento da modulagdo BFSK. Em todos os experimentos
realizados, os valores escolhidos foram 142, 3 kHz, 143, 8 kHz
e 145,3 kHz para F'1, F'c e F0, respectivamente.

A Fig. 11(a) mostra os espectros medidos em diferentes
fases dos pontos 2, 3 e 4. Observa-se pelas curvas desta
Figura que, atenuacdes na ordem dos 15 dB ocorrem em sinais
provenientes do supracitado acoplamento nas frequéncias de
interesse. Mesmo assim, a demodulag@o ndo foi comprometida
nestas medidas.

Para medi¢des de espectro com a linha energizada, os esta-
dos das chaves S1, S2 e S3 foram mantidos e a chave SO foi
fechada. A Fig. 11(b) mostra os espectros obtidos nos mesmos
pontos das medidas com a linha energizada. Comparando-se
os espectros ilustrados nas Fig. 11(a) e 11(b), percebe-se uma
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Fig. 10. Aparato experimental usado para a medi¢do dos espectros dos sinais
PLC propagados na rede elétrica.

atenuacdo de 10 dB entre estes. Convém ressaltar que neste
cendrio a presenca de variadas cargas paralelas presentes na
rede do edificio usado para fins educacionais (com laboratérios
de informadtica, eletronica, telecomunicacdes, entre outros)
contribuiu para a incorreta demodulag@o de sinal nas fases de
acoplamento. Desta forma, quando a linha é energizada, nio
¢ interessante, em termos de poté€ncia e correta demodulagao,
o acoplamento de fases para transmissdo NBPLC, mas sim a
injecdo do sinal de informacd@o na fase de recepcao.

B. Interface Grdfica para o Usudrio Final

Para a produgdo da interface final do protétipo desta tomada
inteligente priorizou-se a simplicidade na disponibilizacao das
informagdes demandadas pelo usudrio, mesmo sabendo que
estas sdo atualizadas periodicamente e armazenadas em um
banco de dados para consultas futuras. Com ferramentas open
source do ScadaBR, pdde-se desenvolver um sistema super-
visério completo, com visualizacdo de graficos, de varidveis e
alertas. O acesso ao supervisorio da-se através de um sistema
web server que disponibiliza os dados do processo através da
rede. Com isto, os clientes em vez de acessarem os dados
através de um software instalado em um computador ou
smartphone, o fazem via browser de Internet. O banco de
dados utilizado foi o Apache Derby, também open source.

A Fig. 12 mostra a interface disponibilizada ao usudrio final
do SmartPlug. Sdo exibidos poténcia ativa, tensdo, corrente e
fator de poténcia. Os valores destes sdo atualizados a cada
segundo. Além disto exibe-se a energia consumida em Wh,
sendo esta a informagdo mais relevante para o usudrio final,
pois através deste valor pode ser calculado o consumo em
moeda local. Os resultados de poténcia, corrente, tensdo, fator
de poténcia e consumo apresentados na Fig. 12, foram obtidos
ao se utilizar um ferro de passar como carga.

Observa-se pela Fig. 12 que, apds atingir a temperatura pro-
gramada na carga (F'P = 1), esta desliga justificando o degrau
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Poténcia (W)

) ) 0
Energia Consumida | 16,058 12:30:00 12:30:20 12:30:40 12:31:00
(Wh)
Tensao (V) Corrente (A) Fator de Poténcia
75 1,00}
125 . 0,75
50 0,50
122 2,5 025
0,0 0,00
12:30:00 12:31:00  12:30:00 12:31:00  12:30:00 12:31:00
G J

Fig. 12. Interface grafica disponibilizada ao usudrio final do SmartPlug.

de corrente mostrado. O valor de corrente com o afundamento
da tensdo ilustrado conduzem ao grafico de poténcia mostrado
e, consequentemente, aos 16,058 Wh consumidos.

A Fig. 13 apresenta o esquemdtico final com todas as
partes da “tomada inteligente” integradas. Observa-se que,
um computador com ScadaBR conecta-se com o roteador de
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forma a, via internet, disponibilizar a interface para toda a rede
interna, através de acesso por navegador, bem como para a
rede externa ao abrir a porta do roteador para acesso remoto.
As Figuras 14(a) e (b) ilustram fotos do experimento fisico
preparado para as avaliagcdes aqui descritas.

Sensor de
Tensdo

Sensor de

Corrente Roteador

. ModBus -

ScadaBR
Servidor PC

Mamba
Shield

Mamba
Shield

Arduino Arduino

Fig. 13. Esquemadtico com todas as partes do SmartPlug integradas.

(b)

Fig. 14. (a) Foto ilustrando o processo de medi¢cdo e comunicagdo NBPLC: 1-
Transformador, 2 - Sensor de corrente, 3 - Circuito de Adequacdo da Tensdo
20 Arduino, 4 - Arduino com Transmissor NBPLC. 5 - Arduino com Receptor
NBPLC. Fig. 14. (b) Foto ilustrando o funcionamento do supervisério: 5 -
Arduino com Receptor NBPLC, 6 - Supervisorio ScadaBR, 7 - Multimetro
usado na Calibragdo. Um video explicativo do funcionamento do protétipo
encontra-se em https://youtu.be/TrYZLgOW 1H4.

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Um protétipo de “tomada inteligente”, denominado Smart-
Plug, para monitoramento de consumo em smart homes foi
apresentado neste artigo. De forma simples e barata, este
protétipo é capaz de medir tensdo e corrente elétricas, calcular
a poténcia ativa e o fator de poténcia, e posteriormente mostrar
o consumo em uma interface com acesso via servidor de
internet.

O diferencial do SmartPlug desenvolvido estd no fato
deste utilizar-se da prépria rede elétrica para a comunicagio
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dos dados dos sensores, através da tecnologia NBPLC com
modulag¢do por chaveamento de frequéncia FSK. A aplicabil-
idade do protétipo foi comprovada mediante a transmissio
dos dados de consumo em uma rede elétrica de 180 m
de comprimento previamente construida para estudos com a
tecnologia. A uma taxa de 850 b/s, a comunicagdo foi exitosa
em todos os pontos de acesso estrategicamente escolhidos na
rede sem energia, inclusive em fases com acoplamento de
sinal, ou seja, naquelas em que ndo houve inje¢do de sinal
no lado do transmissor. Com a rede energizada, isto ocorreu
apenas nas fases onde o sinal foi injetado, sendo que nas com
sinal acoplado, pacotes foram perdidos devido as atenuagdes
registradas por medidas de espectro levantadas.

Conclui-se, portanto, que a plataforma de prototipagem
Arduino foi plenamente capaz de fazer o processamento de
dados dos sensores de tensdo e corrente e fornecer os valores
de qualidade de energia com precisdo aceitdvel para um
consumidor residencial. Para o advento das Smart Grids, surge
entdo mais uma alternativa para a populariza¢do de medidores
de consumo e parametros de qualidade de energia elétrica.
Outro principio fundamental de redes inteligentes é a medig@o
remota, sendo esta realizada com o SmartPlug através da rede
elétrica e com uma interface simplificada com a rede local e
remota gracgas ao supervisério ScadaBR.

Como possiveis trabalhos futuros, pode-se apontar:

« publicag¢do dos dados de medicdo diretamente na nuvem
facilitando os acessos de outros dispositivos € o moni-
toramento;

o investigar a escalabilidade de medicdes e recepcao destes
dados pelo concentrador via protocolo mestre-escravo;

e 0 desenvolvimento de uma placa dnica de circuito im-
presso, utilizando um microcontrolador com um ADC de
melhor resolug¢do, sem deixa de avaliar o quesito custo-
beneficio;

e a fim de garantir a reprodutividade do atual trabalho, o
shield de comunicagdo AC-PLM-1 da Ariane Controls ou
entdo o front-end AFE031 da Texas Instruments podem
ser utilizados em uma nova placa de circuito impresso a
ser desenvolvida”.
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