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RESUMO

Esse projeto consiste no desenvolvimento e analise de implementacdo de um sistema
de Analisador de Energia Integrado, monitorando o consumo de energia elétrica em
tempo real e ndo invasivo na rede trifasica. Esse dispositivo potencializa novos meios
de economia de energia elétrica oferecidas ao consumidor, principalmente o setor
industrial. A construcdo do dispositivo est4 sendo baseada na tecnologia Arduino,
onde podemos obter sensores de corrente e tensédo que verificam o consumo em
tempo real de uma industria e por intermédio de processamento de dados feito pelo
software, o consumidor ird conseguir acompanhar todo o consumo de energia elétrica
em tempo real, ao invés de esperar o final do més para conferir a conta de energia
elétrica. O objetivo principal € que o monitoramento em tempo real e de forma
simplificada, conscientize o uso da energia elétrica, otimizando o consumo, evitando
desperdicio e agregando valor ao produto final, com os custos de produtividade e
reprocesso. Obtivemos resultado significativo com projeto, mesmo sendo de escala
menor, conseguimos verificar os pontos de leitura como fator de poténcia, corrente
elétrica, tensao elétrica, poténcia elétrica e de poténcia aparente, gerando dados que
séo tratados e elaborados graficos para melhor assertividade na tomada de deciséo.

Palavras Chaves: Eficiéncia energética; Monitoramento; Reducao do desperdicio;

Competitividade; Leitor de consumo
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1. INTRODUCAO

Na atualidade, a eletricidade apresenta-se como um dos mais importantes
pilares da necessidade humana béasica. Representa a principal fonte de forc¢a, calor e
luz a ser utilizada na sociedade, estando associada a promoc¢do do bem-estar e
desenvolvimento da sociedade. Dentro desse enfoque, Rampinelli e Gomes (2013)
afrmam que sem ela, o ser humano estaria desprovido dos dispositivos que
proporcionam praticidade e comunicacéo efetiva a distancia.

O investimento da industria em energia solar decorre do fato que os niveis dos
reservatorios de agua encontram-se cada vez mais baixos, enquanto a inflagéo eleva
o valor do produto (energia elétrica). O objetivo € garantir o fornecimento de energia,
estabilidade do preco, e diminuir os impactos ambientais (NASCIMENTO, 2017).

Diferentes estudos comprovam que o consumo de energia elétrica no Brasil
tem crescido de forma consideravel nas ultimas décadas. Todavia Siqueira e Santos
(2016) mencionam que nos anos 70 o consumo era de aproximadamente 39, 660
Gigawatt-hora (GWh), ultrapassando em 2014 para 590,5 GWh, devido a necessidade

de suprir a demanda da matriz elétrica.

Em tempos atuais, a matriz energética brasileira compde-se em maioria, por
combustiveis fosseis, carvao, petréleo e gas natural que sdo responsaveis por
aproximadamente 80% da geracdo mundial de energia. Essas fontes elevam o indice
de producdo de gases poluentes, como o diéxido de carbono, resultante da sua
combustdo (GOLDEMBERG, 2017).

Frente a afirmativa de Goldemberg (2017) fica clara a necessidade de ampliar
a oferta de matriz elétrica de modo sustentavel e consumo racional, uma vez que o
crescimento exponencial das grandes cidades, industrias e setores, do consumo e da
demanda de energia elétrica séo visiveis. Ademais, junto a esse crescimento, surgem

impactos negativos de ordem ambiental, populacional e econdémica.
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A sustentabilidade que se torna cada vez mais recorrentes no dia a dia e
solucdes para este quesito ganham destaque nas midias, impactando na preferéncia
do consumidor final. O surgimento de analisadores de energia elétrica vem
despertando desperta o interesse do consumidor, por garantir a sustentabilidade
ambiental e a economia de recursos financeiros (ARAUJO, 2018).

No Brasil, grande parte da energia elétrica disponivel prove de usina
hidrelétricas. Essas, conforme apontamentos de Cesario Junior (2014) podem ser
classificadas conforme poténcia de geracéo de energia em dois principais grupos: a)
pequenas centrais hidroelétricas, poténcia superior de 3MV até 30MV de energia e
reservatério de até 13 km? de &rea; b) grandes centrais hidrelétricas, poténcia superior
a 30MW de energia.

O uso racional dos recursos naturais é pautado na eficiéncia de energia, sendo
importante compreender que existem riscos atrelados a critérios de avaliagdo do
consumo (GOLDEMBERG, 2017). Dessa forma, a analise do consumo de energia
deve ser permeada por politicas de eficiéncia que visam a gestdo dos recursos da
matriz energética, por permitir monitorar e acompanhar o desempenho elétrico da

unidade consumidora (residéncia ou industrial).
1.1. Objetivo geral

Analisar a montagem de um prototipo, de analisador de energia integrado, de
baixo custo, como proposta de reducdo do desperdicio nas industrias, promovendo

produtividade e lucro.
1.2. Problema

Qual a viabilidade de custo e o beneficio na implantacdo de um dispositivo de

monitoramento de energia elétrica integrado?
1.3. Justificativa

O presente estudo é justificado pela necessidade de buscar por maiores
conhecimentos referentes ao equipamento analisador de energia elétrica integrado,
pois sabe-se que através dele o consumidor podera reduzir o valor de sua conta de

energia elétrica ou otimizar o consumo da energia.
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E importante ressaltar que o estudo aqui apresentado ndo tem a pretensio de
sanar todas as deficiéncias encontradas nesse aspecto, nem apresentar formulas
prontas e por vezes milagrosas. Ele pretende analisar os subsidios teéricos que se
propbem a fomentar uma discussdo ampla e uma retomada de postura frente a

problemética.

NOs pesquisadores, acreditamos que o desenvolvimento do pais esté
associado ao local onde a populacao reside, uma vez que o ambiente prejudicado
(iluminacao) se torna promotor de prejuizos a saude humana. Assim entendemos que
os analisadores de energia elétrica, reduzem os impactos ambientais e favorecem o

desenvolvimento socioeconémico do pais (Brasil).
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2.  REFERENCIAL TEORICO

2.1. Sistema Elétrico Brasileiro

A energia elétrica € essencial a sociedade e ao desenvolvimento sdcio-
econbmico. No Brasil, a principal fonte de energia elétrica € a hidrelétrica, que
corresponde a 90% de eletricidade consumida, sendo esta parcela apenas 25% de
seu potencial hidraulico, e posteriormente tém-se a termelétrica e a usina edlica. A
primeira resulta da 4gua corrente dos rios, a segunda do gas natural, carvdo mineral,
combustiveis fésseis, biomassa e nuclear, e a Ultima da energia dos ventos (MORAIS,
2015).

Sobre a matriz energética tem-se que:

“A matriz energética brasileira é dominada por fontes renovaveis, que
representam mais de 80% da energia elétrica total do pais. Se destaca a
geracdao hidrelétrica, com 66% do total (contando as importacdes). A geracao
edlica, atualmente com 6%, teve uma expansdo de 54% sobre o ano de
2015". (TRINDADE; SPERLING; BOURBON, 2017, p. 7).

2.2. Distribuicéao

O sistema elétrico brasileiro compreende desde a geracdo/producéao,
transmissado e distribuicdo da energia elétrica. Tal processo € beneficiado por uma
rede complexa de elementos, que tem a finalizada de conduzir a energia até seu
destino final residéncia, industrias e outros. (TRINDADE; SPERLING; BOURBON,
2017)

Um sistema elétrico, com efetiva distribuicdo de energia elétrica compdem-se

segundo Vinicius Netto e Henckes (2015) de diferentes partes, sendo:

10, Fonte geradora, diferentes origens (térmica, hidroelétrica, nuclear,

biomassa e edlica), cuja operacdo nas tensées de 6,6 ou 13,8 kV;

2°.  SubestacOes elevadoras, das tensdes de geracdo para as tensdes de
transmissédo, podendo atuar nos niveis de tensao de 69, 138, 230, 500 e

750 kV, dependendo da poténcia a ser transmitida;
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3°. Linhas de transmissao, que correspondem a caminhos de transporte de
energia gerada em usinas, de forma a abastecer os centros de consumo,
gue podem também atuar nos niveis de tensdo de 69, 138, 230, 500 e

750 kV, dependendo da poténcia a ser transmitida;

4°.  SubestacOes abaixadoras, cuja fungdo é diminuir as tensdes dos niveis
de transmissé&o para os niveis de distribuicdo (média tensdo). Pode atuar
em tensdes de 13,8, 25,0 e 34,50 kV (alta tensédo — tensdo primaria) para

distribuicéo

Segundo Vaccaro, Martins e Menezes (2011) em grandes centros, a
distribuicdo de energia ocorre nas tensbes de 13,8 kV, enquanto a
distribuicdo de energia em tensdes de 25,0 e 34,50 kV é direcionada a

areas de elevada distancia da regido urbana.

5°.  Alimentadores de distribuicdo, que atuam em tensdes de 13,8, 25,0 e
34,50 kV/380 para areas rurais ou de elevada distancia da regido urbana.
A distribuicdo de tensdes primarias sédo 13,8, 25,0 e 34,5 kV, e as de

tensdes secundarias sao de 380/220 Volts.

O processo de distribuicdo de energia elétrica € representado na Figura 1, que
demonstra o processo desde a unidade geradora até a instalacdo dos consumidores

finais.

Usina Geradora

lLinhd de Transmissao [AT]

Subestacao Abaixadora
Linha de Distribuic&o Primaria (MT)

Consumidor de MT

Transformador de Distribuigéo /

‘ Linha de Distribuicéo Secundaria (BT)

Lol .

Consumidores de BT

Figura 1- Distribuicdo da energia elétrica
Fonte: (VINICIUS NETTO; HENCKES 2015, p. 347)



17

Sobre a distribuicdo da energia elétrica, tem-se que toda energia elétrica é
produzida na wusina geradora, posteriormente transmitida as subestacdes
abaixadoras, através de linhas condutoras (linhas de transmissao), em alta tensé&o
(acima de 69 kV). As subestacdes abaixadoras, préximas a centos de consumo,
transformam a energia de alta para média tenséo (7 kV a 69 kV). A partir desse
momento, a energia € transmitida através das linhas de distribuicdo primérias até os
transformadores de distribuicdo, que conduzem energia por vias aéreas ou

subterraneas.

As redes de distribuicdo sdao denominadas primarias ou secundarias. Para
Morais (2015) a primeira destina-se aquelas de média tenséo, que além a distribui¢éo,
sdo direcionadas a medias e grandes industrias. JA a segunda é destinada a
distribuicdo de baixa tensdo, com atendimento apenas a residéncias, pequenos

comercios e iluminagédo publica.

A rede de transmissao responsavel pelo transito da energia € o Sistema
Integrado Nacional (SIN), cuja extensdo € de mais de 100 mil quildmetros (Km),
todavia independente da fonte geradora, a energia elétrica, é transmitida com tenséo
nominal superior a 230 kV, No momento, que chega a subestacbes presentes nas
cidades, a tensao é reduzida, e posteriormente através de um sistema composto por
fios, postes e transformadores, e enviada ao consumidor, na modalidade de 120 ou
220 volts (TRINDADE; SPERLING; BOURBON, 2017).

Sobre o SIN, segundo Gouvéa (2019) compreende um sistema hidrotérmico,
de grande porte, com aproximadamente 85.950 MW de capacidade instalada, que
possui aproximadamente 26 agentes cadastrados, operando em instalacoes
hidrelétrica e termelétricas. A transmissdo da energia elétrica é realizada de forma
centralizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), cujo critério principal
€ ofertar custo minimo a operacéo. Isso significa que a quantidade de energia ofertada

nao € definida pelo ONS.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) fiscaliza o fornecimento de
energia elétrica e promove a mediacéo de conflitos entre os agentes do setor. Ademais
outras instituicbes atuam no setor elétrico, estando entre as principais: Conselho

Nacional de Politica Energética (CNPE); Comité de Monitoramento do Setor Elétrico
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(CMSE); Empresa de Pesquisa Energética (EPE); ONS; e Céamara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) (MORAIS, 2015).

Para Gouvéa (2019) o sistema elétrico brasileiro € confiavel, de baixo custo
operacional e ambiental, todavia como resultado das privatiza¢des o custo operacional
tornou-se o mais caro do mundo. A privatizacdo resultou em custos desnecessarios,
porém para obtencdo de menor tarifa requer planejamento ambiental e a insercéo de
uma gestdo cooperativa de energia, para controle e monitoramento do fluxo de

eletricidade.

2.3. Consumo

O consumo de energia elétrica brasileira apresenta elevado crescimento. Nos
ultimos anos, o consumo de energia mantém taxa superior ao Produto Interno Bruto
(PIB) nacional. Dessa forma, que o pais € dependente da crescente geracao
hidrelétrica, termelétricas e outras fontes renovaveis (eolica, biomassa), devendo abrir
portas de investimentos destinadas a implantacédo e manutenc&o da matriz energética
(MORAIS, 2015).

De acordo com Gouvéa (2019) estad delineado em Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) que no decorrer dos ultimos 11 anos, o nimeros de
habitantes superou os 72 milhdes, devendo o setor energético ter se ampliando e
aprimorado para poder responder as necessidades da clientela (TRINDADE;
SPERLING; BOURBON, 2017).

Para Trindade, Sperling e Bourbon (2017) consumo de energia elétrica teve
gueda quando houve reducédo da atividade econémica do pais, na crise evidenciado
no ano 2014. Todavia, 0 consumo é concentrado na regido Sudeste devido a maior
densidade de consumidores e importancia econdmica. Tais dados estdo expressos

no grafico 1 e 2.
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Gréfico 1- Consumo de Energia Elétrica (GWh)
Fonte: (TRINDADE, SPERLING, BURBON, 2017, p.1)

B Sudeste

u Sul

M Nordeste

B Centro Oeste

M Norte

Gréfico 2 -Consumo por regido
Fonte: (TRINDADE, SPERLING, BURBON, 2017, p.1)

Na atualidade, o setor energia passa por um momento critico. Problemas
financeiros decorrentes da renovacdo governamental e gestéo particular de energia,
acarretam déficits de abastecimento e consumo igualitario, assim como prejuizos ao
clima (GOUVEA, 2019). Nesse tocante, vé-se que fonte mais utilizadas de geragéo e

energia sdo emissoras de gases poluentes, que promovem o efeito estufa e alteragdes
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climaticas. Dessa forma, buscando minimizar os impactos negativos sobre o meio

ambiente deve-se promover o uso racional da energia elétrica.
2.4. Analisadores de energia elétrica

A energia elétrica apresenta custo elevado e muitas vezes diferentes problemas
interferem na sua qualidade, que segundo Silva (2017) estd associada a
compatibilidade entre a fonte de eletricidade e o equipamento elétrico que consome a

energia.

Hoje em dia existem varios distlrbios que afetam a qualidade da energia
elétrica, a titulo de exemplo destaca-se os transitorios impulsivos e
oscilatérios, variacdes na tensdo de curta e longa duracdo, interrupcoes,
desequilibrio de tensdo, desequilibrio entre cargas, harménicos e demais
fatores. Tais disturbios sdo causados por descargas atmosféricas, manobras
no sistema, cargas desequilibradas e nédo lineares partidas de motores e
variagOes de cargas. Estes efeitos podem ter diferentes niveis de impactos
dependendo da susceptibilidade do equipamento do usuario final. Para uma
dada susceptibilidade do equipamento, o impacto dos disturbios pode ser
minimizado através protec6es em gerais. Para a escolha da melhor opcao se
faz necessario um estudo econémico envolvendo custo-beneficio, pois a
qualidade da energia, depois da seguranca pessoal, tem como objetivo
principal uma energia de baixo custo (SILVA, 2017, p. 22).

As medidas de controle de energia elétrica, através do uso de analisadores de
energia elétrica, sdo utilizadas com o propésito de garantir efetividade quanto ao
consumo e aos valores atribuidos, uma vez que diferentes problemas interferem na
gualidade da energia (SILVA, 2017).

Os analisadores de energia elétrica sao utilizados essencialmente para o fluxo
de poténcia (w) no sistema elétrico. Assim, Nascimento (2017) explica que tal
processo ocorre devido a taxa de transferéncia elétrica entre um dissipador e a fonte

de energia, originando o que se chama de energia por segundo (J/s).

Existem variados modelos funcionantes disponiveis no mercado, que podem
ser utilizados em residéncias ou industrias, podendo ou ndo obter sensor contra fraude
e afericdo rapida e precisa. Esses, segundo Goldemberg (2017) compreendem
equipamentos eletromecanicos, eletronicos responsaveis por aferir/medir o0 consumo

de energia elétrica.
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Os medidores eletromecéanicos funcionam a partir da interacdo de fluxos ou
inducBes eletromagnéticas, que em seu interior possuem discos que se movimentam
e captam o fluxo da corrente elétrica, sendo a variagcdo captada por esses discos
(CESARIO JUNIOR, 2014).

Os medidores eletrénicos utilizam transdutores de tensdo e de corrente para
realizarem sua funcédo, e através desses recebem os sinais da entrada de energia e
0s ajustam para finalizar a afericdo. Este Ultimo tem como vantagem principal a
capacidade de aferir energia gasta de forma rapida e efetiva, por fazer uso de circuitos
integrados (CESARIO JUNIOR, 2014).

2.5. Analisadores integrados

Os analisadores avancados de energia correspondem a equipamentos
inovadores, que além a afericdo de energia, sdo imprescindiveis a afericdo de
variados valores de energia mecéanica, como velocidade. Fornece dados fidedignos
guando diante de uma analise de investigacao eferente ao desempenho e eficiéncia
de um sistema eletromecanicos (NASCIMENTO, 2017).

Na busca por eficiéncia energética surgiram instrumentos analisadores mais
sofisticados, que analisam os parametros elétricos, emitem relatérios que detectam
ameacas/ineficiéncias e tracam relatorios diagnodsticos para a tomada de decisao
(correcao ou reavaliacdo). O principal problema desses instrumentos é o custo, que

séo elevados ao pequeno consumidor (SILVA, 2017).

Os analisadores integrados sdo elaborados como microcontroladores, que
correspondem a dispositivos que associam hardware com software. Esses utilizam-se
de codigos de programacfes para controle de hardwares. Além de componentes
elétricos e partes mecéanicas, com iniUmeras vantagens, em especial, aquelas que
estdo relacionadas ao tamanho, custo e consumo de energia diminuido (CESARIO
JUNIOR, 2014).

Os dados identificacdo de tensdo e corrente sdo enviados ao analisador e
conversor analdgico digital. Posteriormente, sdo manipulados via software para

obtencao de resultados almejados.
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Os célculos adicionais proporcionados por analisadores avangcados ou
integrados de energia sdo: Mapeamento de eficiéncia; Transformada Ré&pida de
Fourier e analise harménica; valores de poténcia fundamental e raiz quadrada média;
diagramas polares e componentes simétricos; e outros (NASCIMENTO, 2017
GOUVEA, 2019).

Os analisadores integrados possuem constituicdo fisica, funcionalidade e
meios de comunicacdo efetivos. Outras principais caracteristicas, segundo
apontamentos de Gouvéa (2019) séo: a) registro em tempo real; b) leitura local ou
remota; c) conectado a dispositivo pré-definido; d) leitura de consumos (dgua e gas);

e) limitacdo de consumo pelo medidor inteligente.
2.6. Microcontrolador Arduino

Visando responder ao objetivo proposto, 0 projeto apresentado baseia-se na
utilizacdo de analisador integrado de energia, denominado microcontrolador Arduino.
Este corresponde a um equipamento, cuja prioridade, de forma simples e efetiva, é
receber um conjunto de sensores, responsaveis por medi¢des inferiores a 2,4%, se

comparado a outros medidores.

Existem diferentes tipos de microcontroladores arduinos, que atendem a

variadas funcionalidades. Entre os principais, estao:
2.7. Arduino Uno

Popularmente conhecido, possui um ATMEG Transformada Rapida de Fourier
A 328 com velocidade de 16Mhz (clock), memoria flash de 32 KB, SRAM de 2KB e
Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM) de 1KB.

De acordo com Brito (2016) o microcontrolador Arduino Uno (Figura 2) é
formado por uma placa de 14 pinos digitais, sendo que 6 podem ser utilizados com
PWM (~), enquanto os outros 6 sdo analdgicos. Ademais possui entrada USB,
de energia (Jack), conexdo In Circuit Serial Programming (ICSP) e botédo reset

(Gnico), além de dimensbes de 68,58 mm X 53, 34 mm e peso de 25¢.
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Figura 2-Arduino Uno
Fonte: (BRITO, 2016, p. 47)

O microcontrolador Arduino Uno € uma excelente ferramenta para quem
esta comecando, todavia nao possui finalidade de depurar (debugar) em tempo
real, como outras placas. Ademais nao permite colocar breakpoints (ponto de
parada), verificar variaveis ou frear instrucdes operacionais (firmware) em tempo

real para averiguacdo de enderecos de variaveis ou memoria (BRITO, 2016).
2.8. Arduino Mega 2560

Destinado a quem precisa de maior potencial de capacidade
(processamento, entradas/saidas) se comparado ao modelo Uno. Possui
ATMEGA 2560 com velocidade de 16 MHz (clock), memoaria flash de 256 KB,
SRAM de 8KB e EEPROM de 4KB.

Brito (2016) e Silva (2018) acrescentam que o Arduino Mega 2560 (Figura
3) contém 54 pinos digitais, sendo que 15 sdo utilizados com PWM (~) e os
outros 16 sao analdgicos. Possui entrada USB, Jack, conexdo ICSP, botao reset

(Gnico), dimensdes de 101,52 mm X 53,3 mm e peso de 37g.
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Figura é-A‘r‘_duindﬁega 2560
Fonte: (BRITO, 2016, p. 49)

2.9. Arduino Micro

Compreende um processador compacto, todavia ndo requer um processador
secundario. Possui um ATMEGA 32u4, velocidade 16MHz (clock), memoria flash de
32KB, SRAM de 2,5KB e EEPROM de 1KB.

De acordo com Brito (2016) o microcontrolador Arduino Micro (Figura 4) possui
20 pinos digitais, sendo 7 utilizados com PWM (~) e 12 analégicos, entrada micro
USB, conexao ICSP, botdo reset (Gnico), além de dimensdes de 48 mm X 18

mm e peso de 13g.

Figura 4-Arduino Micro
Fonte: (BRITO, 2016, p. 49)
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O microcontrolador Arduino micro permite aplicagdes em dimensdes pequenas.

Possui tamanho semelhante ao Arduino Nano, porém com maior nimero de portas

digitais e analdgicas.

2.10. Microsoft Excel

Microsoft Excel € um programa de planilha (Figura 5), que € usado para

registrar e analisar dados numéricos. Uma planilha de colecado de colunas e

linhas, onde uma linha e uma coluna se encontram que por sua vez e chamada

de célula. As letras alfabéticas geralmente sdo atribuidas a colunas e os

numeros sao atribuidos a linha, embora possa alternar isso. O endereco de uma

célula € dado pela letra que representa a coluna e o numero representa a linha.

Pagina Inicial 1 obxcel

alln (%)
W
Colar
-~ «
Area de Tt eréncia =
A | B
1 4
>
3 4
5
6 -
7 |
5
9 4
10 |

FONTE: https://www.tudoexcel.com.br/planilhas/saiba-o-que-e-o-microsoft-excel-2918.html)

Calibri

O N h WNR

Inserir Desenhar
- 111 - A A
- N A

Faixa de Opcoes
Barra de ferramentas
Barra de formulas
Enderego da célula
Letra da coluna
Nuamero da linha

Figura 5 - Planilha excel

Layout da Pagina

e

Relatorios e planilhas sdo basicamente o essencial para controlar tudo. Todos

lidamos com numeros de uma forma ou de outra. O Microsoft Excel € til quando

gueremos gravar, analisar e armazenar esses dados numéricos para termos um


https://www.tudoexcel.com.br/planilhas/saiba-o-que-e-o-microsoft-excel-2918.html
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controle de tudo que é inserido de informacao, para que tenhamos controle de tudo,

facilitando a analise e a tomada de decisao.

Fase 1
227,16
140,49
59,82
0,49 0,62
Potencia [W] Potencia [VA] FP Tensao [U] Corrente [A]
Gréfico 3- Fase 1
Fase 2
227,36
157,39
51,5
. 0,33 0,69
Potencia [W] Potencia [VA] FP Tensao [U] Corrente [A]

Grafico 4 —Fase 2
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Fase 3
228,53
156,61
50,84
. 0,33 0,69
Potencia [W] Potencia [VA] FP Tensao [U] Corrente [A]

Gréfico 5 - Fase 3

Instalagao Trifasico

227,16 227,36 228,53
140,49
157,39
156,61
59,82
51 50
50 84 o
0 33 0,69
0,69
~

Potencia [W] Potencia [VA] Tensao [U] Corrente [A]

B 1°Fase M2°2Fase M 3QFase

Gréfico 6 - Instalagéo Trifasico

Para realizarmos a captacdo dos sinais na rede € necessario basicamente a

medi¢cdo de dois importantes pardmetros da fase a ser medida: tenséo e corrente.
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Medicdo de Tensado: Para a obtencdo do parametro utilizamos um circuito
isolado baseado em um transformador e um tratamento de sinal com offset de 2,5V
para possibilitar a leitura completa de todos os angulos da senoide em uma faixa de O

a 5V, conforme a Figura 6.

Voltage
18.3

Adapter _——
M 7 output -

Arduino 5V d.c. Bl

T
'
:
'
g ' Arduino input
' - |
N |
'
! : 470k
1 " N
' ' mid-point 2.5
AC - AC Adapter o1 l_l_l R4
T 470k
v}
-

Arduino GND

Il
]
[
]
1
Mains
]
]
'
]
[}

Adapter Output: 11.2V rms
=158V peak

= 31.6 V peak-peak

divided in the ratio
10/(100+10)

= 2 87V peak-peak input to Arduino Rl

Figura 6 - Medi¢ao de tenséo

Medicdo de Corrente: Utilizando um transformador de corrente podemos a
medir partindo do principio da formacdo do campo magnético ao redor do condutor
onde hé fluxo de corrente. Apds capturarmos pela inducéo o sinal passa pelo circuito

te tratamento onde utilizamos a mesma técnica de offset para analisarmos o sinal no

Arduino.
Voltage

_______ G Current

L h ' output 75 mA
Mains ™ : -

™ ! 4

: E | :rdu.ino 5 Wd.c. 3

: S ! rduing input - |

. . R1

! ! Burden 10K -470 k
— ! 330 _ .

Load y. : mid-point %.5 | 0
R '
Current Transformer
Cl o R2
— =R1
o
Arduing GND
Iransformer Output: 50 mA rms
fFy IT |.’“\ s
141 .4 r yeak-peak emA

generates a voltage of:
141 4mAx330Q
= 4.666 \ peak-peak input to Arduino

Figura 7 - Medi¢ao de corrente
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Fator de Poténcia: A ser o primeiro calculo feito, o fator de poténcia se define
pela defasagem de angulo entre a onda de tensdo e corrente. Essa defasagem
podendo ser negativa (em cargas capacitivas), positiva (em cargas indutivas) ou nao
existir (cargas resistivas). A nivel de leitura de sinal obtemos esse parametro por
janela de intervalo em microssegundos entre o ponto médio da tens&o e o ponto médio

da corrente.

Tensédo

A~

Intensidade
P

180°\ 360’ 540° \  720°
- , e

Figura 8 — Fator de poténcia

A expressao para o calculo se da:

kl"'ﬁlr)

COS @ = COS (arctan —

Na programacdo do Arduino foi utilizado uma técnica para realizarmos essa

operacéao:

Mede-se o instante quando a onda de tensao cruza o ponto médio de 2.5V, e
0 mesmo procedimento € feito com o sinal de corrente. Apds obtermos o delta do
tempo entre as ondas e sabendo que um ciclo senoidal de 180° quando a 60Hz dura
8,33 ms, conseguimos converter o delta obtido em angulo e aplicar a equacédo do

cosseno fi para chegarmos ao resultado do fator de poténcia da fase.
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Poténcia Aparente, Ativa e Reativa: Apds obtermos o angulo fi, juntamente com

os valores coletados pelos sensores de frequéncia, tensdo e corrente RMS é possivel

calcular facilmente as trés grandezas de poténcia com as seguintes equacgdes

trigonométricas do triangulo retangulo ao lado:

Poténcia aparente

Pe=V-I

&

~

N\

I

Poféncia reafiva

Fp=VWiy=V-iseneg

(poféncia que volfa para a linkh:

)

Poténcia real
Poténcia afiva

-

P = Verlpg = V-I-cos@

—

Figura 9 -Tridangulo das poténcias
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3. METODOLOGIA DO PROJETO ANALISADOR DE
ENERGIA INTEGRADO

O presente capitulo destina-se a elaboracéo do projeto fisico, do analisador de
energia integrado. Para tanto, visando o baixo custo, reducdo do desperdicio nas
industrias, maior produtividade e lucro, optamos pelo microcontrolador Arduino Mega

gue permite obter maior quantidade de recursos, mais entradas e saidas PWM.

Anterior a montagem do protétipo, devemos compreender que um
microcontrolador € desenhado e construido a partir da integracdo de diferentes
componentes num unico circuito integrado. Neste caso utilizaremos como itens

primordiais:

a) Microcontrolador Arduino - ver figura 3 (p. 30)

b) Display LCD 20X4 (Figura 10) para visualizacédo das informacdes analisadas;

Figura 10 - Display LCD 20 X 4
Fonte: (BRITO, 2016, p. 47)
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c) Sensor de corrente ndo invasivo de 100 A SCT-013, para medi¢do da

corrente elétrica.

Figura 11 - Sensor de corrente
Fonte: (BRITO, 2016, p. 47)

d) Modulo SD Card SPI para gravagao dos dados.

Figura 12 - M6dulo cartdo SD SPI
Fonte: (BRITO, 2016, p. 47)

3.1. Equipamentos
a. Arduino R3;
b. Gabinete Plastico Patola;
c. 3 Transformadores AC 60Hz 220 VAC ->12 VAC 200mA,
d. 3 Transformadores de Correntes SCT013 100° - 500mA;
e. Display LCD 128 x 64 serial.

f. Mobdulo Cartdo SD SPI;
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g. Bornes de ligagéo;

3.2. Montagem

Figura 13 - Display LCD 128X64 (patola plastica, 3 transformadores comprados para montagem)
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Figura 17 - Instalagcé@o dos bornes de ligacéo
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Figura 18 - Montagem dos Tc’s e os transformadores

Figura 19 - Ligando e testando os c6digos

Figura 20 - Realizando a leitura das grandezas fisicas
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Figura 21 - Projeto aberto com todos os componentes



38

4. RESULTADOS

ApoOs a montagem do dispositivo de analisador de energia trifasica, fizemos
nosso primeiro teste de funcionamento em um ventilador comum residencial com
tensado de 220 Volts, onde conseguimos verificar que projeto funcionou normalmente,

fazendo as leituras das grandezas fisicas como programado no projeto.

Agendamos o teste no laboratorio da faculdade no dia 28/08/2020, onde
montamos nosso dispositivo, porém no painel da bancada estava sem o neutro, para

podermos concluir a diferenca de potencial entre as fases e decidimos néo fazer a

ligacéo por inseguranca da queima da placa do nosso projeto.

P
Figura 22 - Montagem do dispositivo no laboratério
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No entanto testamos o projeto ha empresa aonde o aluno Anderson Eduardo,
membro do grupo trabalha e conseguimos testar o projeto, a programacao teve alguns
ajustes durante o teste e verificamos junto a outros dispositivos de medicg&o.

O projeto funcionou perfeitamente como esperado pelo grupo, e tivemos um
excelente resultado quanto a nossas expectativas, deixamos o analisador por alguns
minutos para que o SD Card pudesse fazer suas leituras e armazenar no banco de
dados, para posterior andlise e tratamento dos dados, elaborando gréaficos no excel
para uma visualizacao grafica das grandezas medidas.

Tensao
226.31 V

S:157.4 VA
FP:0.32

Figura 25 - Display Pag. 2 Fase 2
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P:S2.7 W 228.32 V

= h s o A pr——
FP:0.33

Figura 26 - Display Pag. 3 Fase 3

Conf i1guracaoc

Cravar no Sh: 300 =

Corrigir FP < 0.30

Sair

Figura 27 - Display Pag. Configuracdo — Tempo de Gravacéo Sd Card / Correcao Fator de Poténcia

Elaboramos a programacéao na IDE do Arduino, integrando bibliotecas prontas
na rede para montarmos a programacao e ir testando, como o limite de memoaria do
Arduino é limitada, tivemos que adaptar uma programacdo mais enxuta e simples
reduzindo o tamanho da programacao, pois todos sabemos quando Arduino atinge
86% de memoria utilizada ele comeca a dar problemas de execucdo do codigo. O

cédigo na integra no (APENDICE- Programacao Arduino pagina 46).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Um analisador de energia de baixo custo, em plataforma aberta, capaz de
medir, em intervalos de tempo ajustavel, diversos parametros elétrico, como corrente,
tensdo alternada e poténcia aparente. Além disso, € possivel armazenar todas essas
informacdes (com o horario da medicao), para uma analise posterior. Um ponto
fundamental do projeto consiste na facilidade de programacédo do dispositivo por
qualquer usuario, em que através de botbes, pode fazer ajuste de intervalo de tempo,

horério e data.

Visando a reducao dos custos com energia elétrica e controle sobre a qualidade
de energia recebida em unidades consumidoras, surge 0 interesse pelo
gerenciamento de energia. Nesse contexto, a possibilidade de controle de consumo e
demanda, reducédo de desperdicio nas industrias e promoc¢édo de sustentabilidade,

produtividade.

O investimento do nosso projeto de analisador de energia de baixo custo foi de
aproximadamente R$ 1.300,00, considerando fatores de reaproveitamento de alguns
materiais. Um analisador de Qualidade de Energia no mercado comercial hoje como
exemplo a da FLUKE 434 seu investimento no equipamento gera em torno de R$
22.500,00, tendo uma diferenca de custo de R$ 20.000,00.

Figura 28 — Analisador de Energia trifasico FLUKE 434
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APENDICE - Programac&o Arduino

1111711111111
///////// Monitorador de Energia com correcdo de FP ////////]/

T

#include "EmonlLib.h" // Integra bibliotecas utilizadas
#include "U8glib.h"

#include <SD.h>

#include <SPl.h>

#include <avr/wdt.h>

#define CURRENTFASE1 AO // Entrada de sinais Tens3o e Corrente AC - 3 Fases
#define VOLTAGEFASE1 Al
#define CURRENTFASE2 A2
#define VOLTAGEFASE2 A3
#define CURRENTFASE3 A4

#define VOLTAGEFASE3 A5

#define EN 8 // Pinos de comunicacdo do Display
#define RW 7
#define RS 6

#define RST 9

#define BTNFRT O // Pinos de entrada dos botdes
#define BTNOKK 1

#define BTNBCK 2
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#define RELAY1 3 // Pinos de saida para acionamento dos relays
#define RELAY2 4

t#tdefine RELAY3 5

#define CS 10 // Pinos de comunicacdo do cartdo SD
#define SCLK 13
#define MOSI 11

t#tdefine MISO 12

File myFile;

float realPowerl1; // Variaveis de parametros da fase 1
float apparentPowerll;

float powerFactorL1;

float supplyVoltagel1l,;

float IrmsL1;

float realPowerl2; // Variaveis de parametros da fase 2
float apparentPowerl2;

float powerFactorlL2;

float supplyVoltagel2;

float IrmsL2;

float realPowerl3; // Variaveis de parametros da fase 3
float apparentPowerl3;
float powerFactorL3;

float supplyVoltagel3;
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float IrmsL3;

booleanpfcEnb = true;

float pfcset = 0.90;

booleansdSave = true;
int sdsavetime = 30;

float lastSave;

intmenu=1; //VariaveisGlobais
int configltem = 0;

int screen=1;

boolean noChargeF1 = false;
boolean noChargeF2 = false;

boolean noChargeF3 = false;

double lastmillisl ;
double lastmillis2 ;

double lastmillis3 ;

booleanclickBCK = false;
booleanclickOKK = false;

booleanclickFRT = false;

USGLIB_ST7920_128X64_1X Icd(8, 7, 6, 9);

// Enable, RW, RS, RESET - Criainstancia do display
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EnergyMonitor fasel; // Cria as instancias dos sinais das fases
EnergyMonitor fase2;

EnergyMonitor fase3;

voidsetup() {

Serial.begin(9600); // Inicia comunicacdo serial com taxa 9600 de baud rate

pinMode(CS, OUTPUT);
pinMode(BTNBCK, INPUT_PULLUP);
pinMode(BTNOKK, INPUT_PULLUP);
pinMode(BTNFRT, INPUT_PULLUP);
pinMode(RELAY1, OUTPUT);
pinMode(RELAY2, OUTPUT);

pinMode(RELAY3, OUTPUT);

fase3.voltage(VOLTAGEFASE3, 199, 1.7);

// Pino de entrada, calibracdo entrada de tensdo, calibracdo de fase
fase3.current(CURRENTFASE3, 6.0);

// Pino de entrada, calibracdo entrada de corrente
fase2.voltage(VOLTAGEFASE2, 199, 1.7);

// Pino de entrada, calibra¢do entrada de tensdo, calibragdo de fase
fase2.current(CURRENTFASE?2, 6.0);

// Pino de entrada, calibracdo entrada de corrente
fasel.voltage(VOLTAGEFASE1, 199, 1.7);

// Pino de entrada, calibragdo entrada de tensédo, calibragdo de fase

fasel.current(CURRENTFASE], 6.0);



// Pino de entrada, calibracdo entrada de corrente

if (lcd.getMode() == U8G_MODE_R3G3B2)
Icd.setColorindex(255);

else if (lcd.getMode() == USG_MODE_GRAY2BIT)
Icd.setColorindex(1);

else if ( lcd.getMode() == USG_MODE_BW )

Icd.setColorindex(1);

Icd.firstPage();

do

{

draw();

}

while ( lcd.nextPage() );

delay(2500);

clearLCD();

screen = 2;

void lcd_prepare()

{

Icd.setFont(u8g_font_6x12);
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Icd.setFontRefHeightExtendedText();
Icd.setDefaultForegroundColor();

lcd.setFontPosTop();

}

void draw() //RotinaDesenho

{

lcd_prepare();

switch (screen) //Carrega a telacorrespondente
{
case 1:
lcd_Telal();
break;
case 2:
lcd_Tela2();
break;
case 3:
lcd_Tela3();
break;
case 4:
lcd_Telad();
break;
case 5:
lcd_Tela5();

break;
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void clearLCD() {
Icd.firstPage();
do{

} while ( Icd.nextPage() );

void lcd_Telal() //Tela 1

{

Icd.drawStr( 55, 15, "TCC");

lcd.drawStr( 11, 30, "Medidor de Energia");
Icd.drawFrame(0, 0, 128, 64);

Icd.drawFrame(2, 2, 124, 60);

}

void lcd_Tela2() //Tela 2

{

lcd.drawFrame(0, 0, 128, 64);
Icd.drawlLine(0, 12, 70, 12);
Icd.drawline(70, 0, 70, 64);

lcd.drawline(70, 31, 128, 31);

lcd.drawsStr( 20, 1, "Fase 1");

if (noChargeF1 == false) {

led.drawStr( 4, 17, "P:");
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Icd.setPrintPos(16, 17);
Icd.print(realPowerl1, 1);
lcd.print(" W");

}

if (noChargeF1 == false) {
lcd.drawStr( 4, 30, "'S:");
Icd.setPrintPos(16, 30);
Icd.print(apparentPowerl1, 1);
lcd.print(" VA");

}

if (noChargeF1 == false) {
lcd.drawStr( 4, 43, "FP:");
Icd.setPrintPos(22, 43);

Icd.print(powerFactorlL1l, 2);

}

Icd.drawStr( 81, 3, "Tensao");
if (supplyVoltagel1 > 10.0) {
lcd.setPrintPos(75, 15);
lcd.print(supplyVoltagell, 2);
led.print(" V");
} else {
lcd.setPrintPos(81, 15);
lcd.print("0.00");

lcd.print(" V");
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Icd.drawsStr( 76, 35, "Corrente");
if (noChargeF1 == false) {
lcd.setPrintPos(81, 47);
lcd.print(lrmsL1, 2);
lcd.print(" A");
}else {
Icd.setPrintPos(81, 47);
lcd.print("0.00");
lcd.print(" A");

}

if (noChargeF1 == true) {
lcd.setPrintPos(27, 25);
lcd.print("SEM");
lcd.setPrintPos(22, 35);

lcd.print("CARGA");

}

void lcd_Tela3() //Tela 3

{

lcd.drawFrame(0, 0, 128, 64);
lcd.drawline(0, 12, 70, 12);
Icd.drawline(70, 0, 70, 64);

Icd.drawline(70, 31, 128, 31);



Icd.drawsStr( 20, 1, "Fase 2");

if (noChargeF2 == false) {
lcd.drawStr( 4, 17, "P:");
Icd.setPrintPos(16, 17);
Icd.print(realPowerl2, 1);
lcd.print(" W");

}

if (noChargeF2 == false) {
led.drawsStr( 4, 30, "S:");
lcd.setPrintPos(16, 30);
Icd.print(apparentPowerl2, 1);
lcd.print(" VA");

}

if (noChargeF2 == false) {
lcd.drawsStr( 4, 43, "FP:");
Icd.setPrintPos(22, 43);

Icd.print(powerFactorlL2, 2);

}

Icd.drawStr( 81, 3, "Tensao");
if (supplyVoltagel2 > 10.0) {

Icd.setPrintPos(75, 15);
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Icd.print(supplyVoltagel2, 2);
Icd.print(" V");

}else {
Icd.setPrintPos(81, 15);
lcd.print("0.00");
lcd.print(" V");

}

Icd.drawStr( 76, 35, "Corrente");
if (noChargeF2 == false) {
Icd.setPrintPos(81, 47);
lcd.print(IrmsL2, 2);
lcd.print(" A");
}else {
lcd.setPrintPos(81, 47);
lcd.print("0.00");
lcd.print(" A");

}

if (noChargeF2 == true) {
lcd.setPrintPos(27, 25);
lcd.print("SEM");
lcd.setPrintPos(22, 35);

lcd.print("CARGA");

}



void lcd_Tela4() //Tela 4

{

lcd.drawFrame(0, 0, 128, 64);
Icd.drawline(0, 12, 70, 12);
lcd.drawline(70, 0, 70, 64);

lcd.drawLine(70, 31, 128, 31);

Icd.drawStr( 20, 1, "Fase 3");

if (noChargeF3 == false) {
lcd.drawStr( 4, 17, "P:");
lcd.setPrintPos(16, 17);
Icd.print(realPowerl3, 1);
lcd.print(" W");

}

if (noChargeF3 == false) {
led.drawsStr( 4, 30, "S:");
Icd.setPrintPos(16, 30);
Icd.print(apparentPowerl3, 1);
lcd.print(" VA");

}

if (noChargeF3 == false) {
lcd.drawsStr( 4, 43, "FP:");

Icd.setPrintPos(22, 43);

57



Icd.print(powerFactorl3, 2);

}

Icd.drawStr( 81, 3, "Tensao");
if (supplyVoltagel3 > 10.0) {
Icd.setPrintPos(75, 15);
lcd.print(supplyVoltagel3, 2);
lcd.print(" V");
}else {
Icd.setPrintPos(81, 15);
lcd.print("0.00");
lcd.print(" V");

}

Icd.drawStr( 76, 35, "Corrente");
if (noChargeF3 == false) {
lcd.setPrintPos(81, 47);
lcd.print(lrmsL3, 2);
lcd.print(" A");
}else {
lcd.setPrintPos(81, 47);
lcd.print("0.00");
lcd.print(" A");

}

if (noChargeF3 == true) {

Icd.setPrintPos(27, 25);
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lcd.print("SEM");
Icd.setPrintPos(22, 35);
lcd.print("CARGA");

}

void lcd_Tela5() //Tela 4

{

lcd.drawFrame(0, 0, 128, 64);
lcd.drawline(0, 12, 128, 12);
Icd.drawstr( 4, 1, "Configuracao");
Icd.drawStr( 4, 17, "Gravar no SD: ");
lcd.setPrintPos(92, 17);
Icd.print(sdsavetime);

lcd.drawStr( 118, 17, "s");
Icd.drawstr( 4, 30, "Corrigir FP <: ");
lcd.setPrintPos(92, 30);
Icd.print(pfcset);

lcd.drawStr( 55, 50, "Sair");

voidloop() { // Rotina principal

fasel.calcVI(50, 200);
fase2.calcVI(50, 200);

fase3.calcVI(50, 200);
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realPowerlL1 = fasel.realPower;
realPowerl2 = fase2.realPower;
realPowerlL3  =fase3.realPower;

apparentPowerll =fasel.apparentPower;
apparentPowerl2 =fase2.apparentPower;

apparentPowerl3 =fase3.apparentPower;

powerFactorLl =fasel.powerFactor;
powerFactorl2 =fase2.powerFactor;

powerFactorL2 =fase3.powerFactor;

if (powerFactorL1 > 1.0) { // Corrigi possivel elevag¢do por ruido do FP

powerFactorLl = 1.00;

}

if (powerFactorL2 > 1.0) {

powerFactorL2 = 1.00;

if (powerFactorL3 > 1.0) {

powerFactorL3 = 1.00;

supplyVoltagell =fasel.Vrms;

supplyVoltagel2 =fase2.Vrms;
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supplyVoltagel3 =fase3.Vrms;

IrmsL1 =fasel.lrms;
IrmsL2 =fase2.lrms;

IrmsL3 =fase3.lrms;

if (IrmsL1<0.2){
noChargeF1 = true;
}else {

noChargeF1 = false;

if (IrmsL2<0.2) {
noChargeF2 = true;
} else {

noChargeF2 = false;

if (IrmsL3<0.2) {
noChargeF3 = true;
} else {

noChargeF3 = false;

Icd.firstPage();

do

{
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draw();

}

while ( led.nextPage() );

if (sdSave = true) {
if (millis() >lastSave - sdsavetime) {

lastSave = millis();

myFile = SD.open("fasellog.txt", FILE_WRITE);
myFile.printin("Fase 1");
myFile.print("Potencia Real,");
myFile.printin(realPowerlL1);
myFile.print("PotenciaAparente,");
myFile.printIn(apparentPowerlL1);
myFile.print("Fator de Potencia,");
myFile.printIn(powerFactorlL1);
myFile.print("Tensao,");
myFile.printIn(supplyVoltagel1);
myFile.print("Corrente,");
myFile.printIn(IrmsL1);

myFile.close();

myFile = SD.open("fase2Log.txt", FILE_WRITE);
myFile.printIn("Fase 2");
myFile.print("Potencia Real,");
myFile.printin(realPowerl2);

myFile.print("PotenciaAparente,");
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myFile.printIn(apparentPowerlL2);
myFile.print("Fator de Potencia,");
myFile.printIn(powerFactorl2);
myFile.print("Tensao,");
myFile.printIn(supplyVoltagel 2);
myFile.print("Corrente,");
myFile.printIn(IrmsL2);

myFile.close();

myFile = SD.open("fase3Log.txt", FILE_WRITE);
myFile.printin("Fase 3");
myFile.print("Potencia Real,");
myFile.printIn(realPowerlL3);
myFile.print("PotenciaAparente,");
myFile.printIn(apparentPowerL3);
myFile.print("Fator de Potencia,");
myFile.printIn(powerFactorL3);
myFile.print("Tensao,");
myFile.printIn(supplyVoltagel3);
myFile.print("Corrente,");
myFile.printIn(IrmsL3);

myFile.close();

switch (menu) {
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case 1: // Fase 1 screen

screen = 2;

if ((digitalRead(BTNFRT) == LOW) && (clickFRT == false)) {
clickFRT = true;
menu = 2;
}
if (digitalRead(BTNFRT) == HIGH) {
clickFRT = false;
}
if ((digitalRead(BTNBCK) == LOW) && (clickBCK == false)) {
clickBCK = true;
menu = 4;
}
if (digitalRead(BTNBCK) == HIGH) {
clickBCK = false;

}

break;

case 2: // Fase 2 screen

screen = 3;

if ((digitalRead(BTNFRT) == LOW) && (clickFRT == false)) {



clickFRT = true;
menu = 3;
}
if (digitalRead(BTNFRT) == HIGH) {
clickFRT = false;
}
if ((digitalRead(BTNBCK) == LOW) && (clickBCK == false)) {
clickBCK = true;
menu =1;
}
if (digitalRead(BTNBCK) == HIGH) {
clickBCK = false;

}

break;

case 3: // Fase 3 screen

screen = 4;

if ((digitalRead(BTNFRT) == LOW) && (clickFRT == false)) {
clickFRT = true;
menu = 4;
}
if (digitalRead(BTNFRT) == HIGH) {
clickFRT = false;

}

if ((digitalRead(BTNBCK) == LOW) && (clickBCK == false)) {



clickBCK = true;
menu = 2;
}
if (digitalRead(BTNBCK) == HIGH) {
clickBCK = false;

}

break;

case 4: // Configuration screen

screen = 5;

if ((digitalRead(BTNFRT) == LOW) && (clickFRT == false)) {
clickFRT = true;
menu =1;
}
if (digitalRead(BTNFRT) == HIGH) {
clickFRT = false;

}

if ((digitalRead(BTNOKK) == LOW) && (clickOKK == false)) {
clickOKK = true;
selectltem = 1;

}

if (digitalRead(BTNOKK) == HIGH) {
clickOKK = false;

}
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if ((digitalRead(BTNBCK) == LOW) && (clickBCK == false)) {

clickBCK = true;
menu = 3;
}
if (digitalRead(BTNBCK) == HIGH) {
clickBCK = false;

}

break;

default:
menu =1;

break;

}
IR
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