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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto e desenvolvimento de um protétipo de
medidor de energia e o desenvolvimento de um sistema supervisério para
acompanhamento e gestdo do consumo em ambientes residenciais. O protétipo
obtém as grandezas elétricas do sistema através de um sensor de tensdo AC e um
transformador de corrente ndo invasivo.

O processamento dos sinais é realizado por uma rotina de firmware
desenvolvida em um microcontrolador que calcula as grandezas elétricas e consumo
do sistema. Os resultados das medicdes sdo enviados pela rede Wi-Fi até um servidor
local que possui um banco de dados e hospeda os arquivos do sistema supervisorio.
O sistema supervisorio desenvolvido permite ao usuario do sistema acompanhar as
grandezas elétricas e consumo instantaneo. A previsao do consumo no més, consulta
ao histérico de consumo e acompanhamento da qualidade de energia também séo
ferramentas implementadas no supervisorio.

O prototipo respondeu conforme as expectativas e foi capaz de medir as
grandezas elétricas desejadas e o consumo das cargas. Sua validacdo ocorreu com
um analisador de energia devidamente calibrado, onde trés cargas foram medidas e
a maxima incerteza de medicao do protétipo em comparacao ao analisador foi de 6%.
O sistema supervisorio se mostrou completamente funcional e intuitivo, possibilitando
gue o usuario acompanhe as grandezas elétricas e o consumo facilmente. Com as
ferramentas implementadas no supervisoério, o usuario € capaz de entender melhor o
seu consumo, podendo acompanhar em tempo real o valor de sua fatura de energia,

0 que auxilia na conscientizacdo do seu consumo e no planejamento de gastos.

Palavras-chave: Medidor Eletrénico Inteligente. SCADA. Internet of Things. Consumo

de Energia Elétrica. Wi-Fi.
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1 INTRODUGAO

O avanco da tecnologia mundial trouxe inUmeros beneficios para sociedade e
juntamente com a reducédo dos precos, o numero de dispositivos eletronicos cresceu
exponencialmente, aumentando a conectividade entre dispositivos e também o
consumo de energia mundial. Segundo a ANEEL (2019), no ano de 2018 o consumo
energético do Brasil foi de 472,242 GWh, um aumento de 1,1% em relagdo ao ano de
2017, além disso, nos anos de 1995 até 2018 em apenas em 3 anos o Brasil registrou
reducdo do consumo em comparagao ao ano anterior.

As tarifas de energia também aumentaram com o passar dos anos, no ano de
2019 o brasileiro pagou em média R$ 0,5641 por kWh consumido, um aumento de
70,5% em relacdo ao ano de 2010. (ANEEL, 2019). Os gastos com energia elétrica
afetam a vida de toda a populacéo, os usuarios devem utilizar a energia elétrica com
consciéncia, evitando desperdicios e gastos desnecessarios. O Grafico 1 ilustra a

média da tarifa de energia do Brasil em MWh nos ultimos anos.

Grafico 1 — Média das tarifas de energia em MWh no Brasil

Tarifa Média de Energia em RS por MWh
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2019).

As novas tecnologias proporcionaram a criacdo de redes de energia
inteligentes (do inglés Smart Grids) que € a automatizacdo das redes de energia
elétrica atuais, permitindo uma maior eficiéncia e maior controle sobre os sistemas
elétricos em geral. Medidores eletrénicos inteligentes séo dispositivos fundamentais

para uma maior automatizacéo da rede elétrica, possibilitando uma série de fungbes
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inovadoras que trazem beneficios tanto para a concessionaria quanto para o
consumidor final. (RGE, 2019).

Com a utilizacao de redes inteligentes os clientes das empresas de distribuicao
de energia poderdo acompanhar o seu sistema elétrico em tempo real, possibilitando
um acompanhamento mais minucioso do consumo e das grandezas elétricas. Os
clientes também poderdo acompanhar o gasto com energia no més, o que auxilia na
conscientizacdo e controle do consumo de energia elétrica. Medidores inteligentes
trazem inomeros beneficios para as concessiondrias, pois possibilitam que o
acompanhamento e medic&o da rede ocorra de forma remota, possibilitando um maior
conhecimento sobre o comportamento da rede, facilitando na identificacéo de ajustes
e investimentos no sistema. (RGE, 2019).

A tecnologia da informacédo aliada as melhorias de processamento e
miniaturizacdo de componentes estdo revolucionando os produtos. Produtos
inteligentes permitem o desenvolvimento de novas funcionalidades que ultrapassam
0s conceitos tradicionais e com o aumento destes produtos surgiu 0 conceito de
internet das coisas, que se popularizou com o termo em inglés Internet of Things. Com
a conectividade de produtos inteligentes a confiabilidade de sistemas aumenta e cada
vez mais as empresas estdo repensando suas estratégias e a forma de como
trabalham. (PORTER; HEPPELMANN, 2014).

Este trabalho visa unificar os conceitos de Internet of Things e Smart Grid para
o desenvolvimento de um medidor de energia inteligente. Este dispositivo realiza a
medicdo de grandezas elétricas e através da conexao com a internet, permite que o
usuario final monitore os dados de sua rede elétrica, auxiliando na conscientizacéo do

consumo e maior clareza em relagéo a seus gastos com energia.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de um protétipo de
medidor eletrénico inteligente que realiza a medicdo das grandezas elétricas de um
sistema eletroeletrénico para que, através da comunicacao Wi-Fi, salve os resultados
destas medicBes em um banco de dados onde um sistema supervisoério consiga

acessar, disponibilizando ao usuario uma interface para acompanhamento das
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grandezas elétricas, consumo energeético instantaneo e registros de consumo dos

ultimos 12 meses.

1.1.2 Objetivos Especificos

a)

b)

f)

g9)

projetar circuitos que consigam realizar a medigdo de sinais de tensédo e
corrente, convertendo-os para sinais de menor amplitude possibilitando que um
microcontrolador consiga realizar a leitura destas grandezas;

desenvolver uma rotina de firmware que seja capaz de realizar a leitura dos
sinais de tensao e corrente, processando estes sinais para calcular grandezas
elétricas e consumo, além de enviar os resultados para um dispositivo com
conexao Wi-Fi;

desenvolver uma rotina de firmware que consiga ler os resultados das
medicOes e salve estes registros em um banco de dados atraves da rede Wi-
Fi;

utilizar um servidor local para hospedar o banco de dados e os arquivos de
programacao do sistema supervisorio;

criar um banco de dados para que seja possivel salvar as grandezas elétricas
e consumo;

desenvolver uma interface grafica para que o usuario consiga acompanhar o
consumo instantaneo e registros passados;

realizar a validacéo do protétipo.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secdo sera apresentado o embasamento tedrico utilizando para o

desenvolvimento do protétipo e do sistema supervisorio.
2.1 Corrente Alternada

A corrente alternada (CA) ou senoidal € um sinal que possui a forma da funcéo
seno ou cosseno, e assim como estas fungdes, este sinal varia sua amplitude em
intervalos de tempo regulares, alternando entre valores positivos e negativos. A forma
de onda mais comum na area da energia elétrica é a CA de 50 Hz ou 60 Hz.
(ALEXANDRER; SADIKU, 2013).

O valor instantaneo da tensdo em um sinal senoidal pode ser obtido com a
equacao (1).

v(t) = V, - sen(wt), Q)
onde v(t) € a tensdo instantanea em volts [V], 1}, € a amplitude da senoide em volts
[V],  é a frequéncia angular em radianos por segundo [RAD/s] e t € o tempo em

segundos [s].

Figura 1 - Sinal senoidal de tenséo
wr) A

V. -
’ N/
v, b %\\/T %\/ET !

Fonte: ALEXANDRER; SADIKU. (2013, p.331)

Conforme ilustrado na Figura 1, o sinal senoidal se repete apds um intervalo de
tempo T, este intervalo de tempo € chamado de periodo da onda e pode ser

representado matematicamente com a equacao (2). (ALEXANDRER; SADIKU, 2013).

2
=" ?)
w

onde T é o periodo do sinal em segundos [s] e w € a frequéncia angular em radianos
por segundo [RAD/s].
O periodo de uma senoide é o tempo em segundos que o sinal leva para

completar um ciclo, com o inverso deste valor se obtém a frequéncia do sinal, que é a
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guantidade de ciclos completos por segundo. A frequéncia de um sinal senoidal pode
ser calculada com a equacéao (3). (ALEXANDRER; SADIKU, 2013).

F=3 ®

onde f é a frequéncia do sinal em hertz [Hz] e T é o periodo do sinal em segundos [s].

A corrente instantanea em um sinal senoidal também pode ser calculada em
funcdo do tempo por meio da equacao (4). (ALEXANDER; SADIKU, 2013).

i(t) = I, - sen(wt), (4)
onde i(t) é a corrente instantdnea em amperes [A], V,, € a amplitude da senoide em
amperes [A], w é a frequéncia angular em radianos por segundo [RAD/s] e t € o tempo
em segundos [s].

A poténcia instantanea é obtida com o produto de tensé&o e corrente. Com esta
grandeza é possivel mensurar a quantidade de energia absorbida pela carga a
gualquer instante. Com a equacao (5) é possivel obter o valor da poténcia instantanea
de uma carga. (ALEXANDER; SADIKU, 2013).

p(t) = v(t) -i(t), (5)
onde p(t) é a poténcia instantanea em watts [W], v(t) € a tenséo instantanea em volts

[V] e i(t) é a corrente instantanea em amperes [A].
2.2 Poténcia

Quando uma carga resistiva € ligada a uma fonte CA a tenséao e a corrente
deste circuito estdo em fase, o que significa que as ondas de tensdo e corrente
possuem o mesmo comportamento. (FOWLER, 2012).

Como a poténcia é o produto da tensao pela corrente, em circuitos elétricos CA
com cargas resistivas € possivel gerar a forma de onda da poténcia utilizando os
valores de tensdo e corrente instantaneos. Conforme ilustra a Figura 2, a poténcia
elétrica de um circuito com carga puramente resistiva € sempre positiva, pois 0s

valores de tenséo e corrente sempre estdo em fase. (FOWLER, 2012).
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Figura 2 - Poténcia em cargas resistivas

Poténcia
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Corrente
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Fonte: Fowler (2012, p. 234).

Para circuitos resistivos a equacao (6) descreve a poténcia elétrica.

2

%4

onde P é a poténcia elétrica em watts [W], I € a corrente elétrica em amperes [A], V é
a tensao elétrica em volts [V] e R é a resisténcia em ohms [Q].

Um circuito CA também pode ser constituido de cargas que nao sdo puramente
resistivas, quando circuitos possuem em sua construcao capacitores ou indutores,
estes circuitos passam a possuir uma reatancia. (FOWLER, 2012).

A resisténcia e a reatancia sédo grandezas que se op0e a circulacao da corrente
elétrica, a diferenca entre elas é que em um circuito puramente resistivo ndo ha
defasagem do sinal de corrente em relacdo ao de tenséo, e no circuito com reatancia
existe defasagem do sinal de corrente em relacdo ao sinal de tensédo. A defasagem
do sinal varia de acordo com o valor da reatancia, quando um circuito possuir indutores
ele tera reatancia indutiva e quando um circuito possuir capacitores ele tera reatancia
capacitiva. (FOWLER, 2012).

Em um circuito puramente capacitivo a reatancia faz com que a corrente fique
adiantada 90° em relacdo a tensdo, os sinais de tensdo e corrente em um circuito

puramente capacitivo séo ilustrados na Figura 3. (FOWLER, 2012).
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Figura 3 - Sinais de tensao e corrente em um circuito puramente capacitivo

Corrente

\/ ‘ :jséo

Fonte: Fowler (2012, p. 235).

Em um circuito puramente indutivo a reatancia faz com que a corrente fique
atrasada 90° em relacéo a tenséo, os sinais de tensdo e corrente em um circuito
puramente indutivo séao ilustrados na Figura 4. (FOWLER, 2012).

Figura 4 - Sinais de tensao e corrente em um circuito puramente indutivo
Tensao

s

Corrente

/\X

Fonte: Fowler (2012, p. 235).

Um circuito também pode ter a combinacéo de resisténcia e reatancia, o que
diminui a defasagem entre tensdo e corrente. Quanto maior a parcela da resisténcia
em relacdo a reatancia, mais proxima de zero serd a defasagem entre os sinais.
(FOWLER, 2012).

Em circuitos que possuem defasagem entre os sinais de tensdo e corrente a
sua poténcia ndo pode ser calculada com a equacéo (6). A defasagem faz com que a

multiplicacdo dos sinais de tenséo e corrente possa resultar em um valor negativo, o
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que significa que a carga ndo esta consumindo poténcia da fonte, mas sim devolvendo
poténcia a esta fonte. (FOWLER, 2012).

A poténcia ativa é a parcela de poténcia que se transforma em trabalho, ela é
a diferenca entre a poténcia positiva e a poténcia negativa. Apenas circuitos resistivos
consomem poténcia ativa, uma vez que toda a poténcia consumida pelo resistor €
transformada em calor. Ja em circuitos puramente indutivos ou capacitivos a poténcia
ativa é zero, uma vez que toda a poténcia consumida pela reatancia € devolvida para
a fonte. (FOWLER, 2012).

A poténcia ativa P, é a poténcia em watts (W) entregue a uma carga durante
um periodo de tempo, ndo podendo assumir valores negativos. (NAHVI, 2014). A
poténcia ativa é definida pela equacgéao (7).

P=V-1 -cos(), @)
onde P é a poténcia ativa em watts [W], IV € a tensdo em volts [V], I € a corrente em
amperes [A] e 6 é a defasagem entre tenséo e corrente em graus [°].

A poténcia reativa Q, € poténcia em volt-ampere reativo (VAr) que fica
armazenada em indutores ou capacitores sendo devolvida para a fonte. O efeito
liquido da poténcia reativa € nulo, porém ela auxilia na diminuicdo da qualidade de
energia de sistemas elétricos. A poténcia reativa é definida pela equacéo (8). (NAHVI,
2014).

Q=V-1I-sen(9), (8)
onde Q € a poténcia reativa em volt-ampere reativo [VAr], VV € a tensdo em volts [V], I
€ a corrente em amperes [A] e 6 é a defasagem entre tenséo e corrente em graus [°].

As componentes de poténcia ativa e reativa ndo podem ser somadas
diretamente, pois possuem naturezas distintas, porém elas podem ser somadas
vetorialmente obtendo a poténcia complexa. O mddulo desta poténcia complexa é
chamado de poténcia aparente que é expresso em volt-ampere (VA), definido pela
equacao (9). (NAHVI, 2014).

S=P2+Q2=V-], 9)
onde S € a poténcia aparente em volt-ampere [VA], P é a poténcia ativa em watts [W]

e Q é a poténcia reativa em volt-ampere reativo [VAr].
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A Figura 5 ilustras as trés grandezas escalares de poténcia representadas em
um tridngulo retdngulo, onde S é o vetor da poténcia aparente, P € o vetor da poténcia
ativa e Q € o vetor da poténcia reativa. (NAHVI, 2014).

Figura 5 - Triangulo das poténcias

P
Fonte: Nahvi (2014, p. 245).

2.2.1 Fator de Poténcia

O Fator de Poténcia (FP) é a razdo entre poténcia ativa e poténcia aparente em

um circuito elétrico. A equacao (10) quantifica o fator de poténcia. (FOWLER, 2012).

P
=_ 10
FP S (10)

onde FP é o fator de poténcia [adimensional], P é a poténcia ativa em watts [W]e S é
a poténcia reativa em volt-ampere reativo [VAr].

O FP indica qual a por¢cédo de poténcia ativa que o circuito estd consumindo,
podendo variar de 0 (quando a poténcia ativa € nula) até 1 (quando a poténcia ativa é
igual a poténcia aparente). Quando o circuito ndo possui defasagem entre tensao e
corrente, o fator de poténcia é 1, e quando a defasagem entre os sinais € de 90°, o
fator de poténcia é 0. (FOWLER, 2012).

De acordo com regulamentacbes vigentes no Brasil, em unidades
consumidoras ou conexao entre distribuidoras que tenham tensao inferior a 230 kV, o
fator de poténcia deve estar dentro dos limites de 0,92 e 1 indutivo ou entre 0,92 e 1
capacitivo. (PRODIST, 2017).
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2.3 Qualidade de Energia

A qualidade da energia elétrica é aspecto importante em todas as partes do
sistema elétrico de poténcia, e esta diretamente ligada a qualquer alteracéo do padrao
de energia gerada, podendo ser uma variacdo em amplitude, frequéncia, ruido e etc.
No Brasil o sinal da rede elétrica deve manter seu formato senoidal com frequéncia
constante de 60 Hz, uma vez que qualquer alteracdo que ocorra na onda pode
ocasionar a falha ou reducdo de vida util de equipamentos elétricos. (MARTINHO,
2013).

No que diz respeito a qualidade da energia em regime permanente ou
transitorio, o PRODIST (2018), estabelece valores limites para 0s seguintes
fendmenos.

a) Permanente:

I. tensdo em regime permanente;
ii. fator de poténcia;

lii. harmoénicos;

iv. desequilibrio de tenséo;

v. flutuacdo de tenséao;

vi. variacdo de frequéncia.

b) Transitorio:

I. variacOes de tensao de curta duracao.

A tensédo fornecida pela concessionaria € classificada de acordo com faixas
em torno de uma tensao de referéncia. Os valores da tensdo séo classificados dentro
de trés faixas: adequada, precaria e critica. A Figura 6 ilustra a classificacdo das faixas
de tensdo. (PRODIST, 2017).
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Figura 6 - Faixas de classificacdo dos niveis de tensao
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Fonte: PRODIST, (2018, p. 9).

De acordo com o PRODIST (2018), os valores da tensao de referéncia devem
ser obtidos através da leitura de 1008 registros validos, onde cada registro € o
resultado da integralizacéo das leituras realizadas em um periodo de 10 minutos.

Apoés a obtencdo dos 1008 registros de leituras validas, € possivel calcular o
indice de duracéao relativa da ultrapassagem da tensao precaria (DRP), e da tensao
critica (DRC) por meio das equacdes (11) e (12). (PROSDIST, 2017).

nlp
1008

onde DRP é o indice de duracao relativa da ultrapassagem da tenséo precaria [%] e

DRP = * 100[%], (11)

nlp € o numero de leituras precarias.

nlc
1008

onde DRC é o indice de duracao relativa da ultrapassagem da tenséo critica [%] e nlc é

DRC =

* 100[%], (12)

0 numero de leituras criticas;

Os limites para estes indicadores sédo de 3% para o DRP, e de 0,5% para o
DRC. Em caso destes limites serem ultrapassados, a concessionaria de energia deve
compensar 0s consumidores que estao ligados ao ponto de conexdo onde a tenséo
nao estiver adequada. (PRODIST, 2017).
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De acordo com o PRODIST (2018), as faixas de tensdo nominal igual ou inferior
a 1 kv (380 V/220 V) em regime permanente sao classificadas como adequada,
precéria e critica, de acordo com a tensao de leitura (TL), conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo das faixas de tenséo (380 V /220 V).

Faixa de Variagdo da Tensao de Leitura
(Volts)
Adequada (350<TL <399)/(202<TL <231)
(331<TL<350 ou 399<TL < 403) /
(191<TL<202 ou 231<TL £233)
Critica (TL<331 ou TL>403)/(TL<191 ou TL>233)

Tensdo de Atendimento (TA)

Precéria

Fonte: adaptado de PRODIST (2018).

Também de acordo com o PRODIST (2018), as faixas de tensdo nominal igual
ou inferior a 1 kV (220 V/127 V) em regime permanente sdo classificadas como
adequada, precaria e critica, de acordo com a tensdo de leitura (TL), conforme a
Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo das faixas de tenséo (220 V / 127 V).

Tensio de Atendimento (TA) Faixa de Variagao da Tensao de Leitura

(Volts)
Adequada (202<TL <231)/(117<TL <£133)
. (191<TL<202 ou 231<TL<233)/
Precaria
(110<TL<117 ou 133<TL <135)
Critica (TL<191 ou TL>233)/(TL<110 ou TL>135)

Fonte: adaptado de PRODIST (2018).

Ainda de acordo com o PRODIST (2018), a frequéncia da rede deve
permanecer em regime permanente dentro dos limites de 59,9 Hz e 60,1 Hz. Caso
ocorra algum distarbio, as instalacdes de geracdo deverao retornar para a faixa de
59,5 Hz a 60,5 Hz em no maximo 30 segundos, além disso, sera necessario realizar
o corte da distribuicdo se a frequéncia estiver nas seguintes faixas:

a) Frequéncia superior a 66 Hz ou inferior a 56,5 Hz;

b) Frequéncia superior a 62 Hz por mais de 30 segundos ou superior a 63,5 Hz
por mais de 10 segundos;

c¢) Frequéncia inferior a 58,5 Hz por mais de 10 segundos ou inferior a 57,5 Hz

por mais de 5 segundos.
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2.4 Instrumentacgéo

A instrumentacéo € a ciéncia que estuda a medicdo de grandezas em qualquer
processo, ela é utilizada nas mais diversas areas, podendo medir tanto grandezas
fisicas quanto elétricas. Os conceitos de instrumentacao estdo presentes nos mais
diversos processos, em uma residéncia medindo a tensdo elétrica, em uma
hidrelétrica medindo a velocidade de uma turbina, em uma termelétrica medindo a
pressao do vapor e etc. A possibilidade de realizar a quantificacdo das grandezas
permite que seja possivel determinar padrdes, referenciar unidades e controlar os
mais diversos processos. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2010).

Sensores sao dispositivos que utilizam os conceitos de transferéncia de energia
para medirem grandezas, eles sdo capazes de captar variagcbes de energia e
converté-las para um sinal de saida. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2010).

Transdutores sao dispositivos que realizam a conversdao de energia
convertendo o sinal de uma grandeza fisica em outra. S8o0 muito utilizados na
instrumentacao eletrbnica, onde convertem sinais de grandezas fisicas em grandezas
elétricas, possibilitando que processos sejam controlados por sistemas eletronicos.
(BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2010).

Circuitos condicionadores convertem o0s sinais de saida de sensores ou
transdutores em sinais elétricos apropriados, para que instrumentos consigam realizar
a medicdo destes sinais. Estes circuitos podem possuir em sua construcao
amplificadores, fontes de tenséo, fontes de corrente, filtros, entre outros. Muitas vezes
0s circuitos condicionadores sdo tratados por dispositivos programaveis como
microcontroladores, o que permite a criacao de diversas funcbes para o controle de
processos. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2010).
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Figura 7 - Componentes de um instrumento de medicao
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Fonte: Balbinot; Busamarelo (2010, p. 14).

2.4.1 Transformadores

Transformadores séo circuitos que possuem um nucleo formado por um
material magnético em formato geométrico e bobinas de material condutor que
circundam o nucleo. Ao injetar corrente na bobina, um fluxo magnético é induzido em
todo o nucleo do transformador, criando um circuito magnético que é ilustrado pela
Figura 8. (RASHID, 2015).

Figura 8 - Circuito magnético criado no nucleo de um transformador

Fonte: Adaptado de Rashid (2015)
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Os transformadores transferem a energia de um circuito para outro através do
campo magnético que é criado entre as bobinas. Devido a indutancia matua, quando
uma corrente é aplicada no enrolamento primario ela cria um fluxo magnético no
nacleo que se liga ao enrolamento secundério induzindo tensdo no mesmo. O
principio de funcionamento de um transformador € ilustrado pela Figura 9. (RASHID,
2015).

Figura 9 - Principio de funcionamento do transformador
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Corrente

alternada \/ il
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Fonte: Fowler (2012, p. 412).

Em transformadores de potencial ou TP a tensdo do enrolamento secundario
esta relacionada com a diferenca do nimero de espiras entre o primario e secundario,
podendo ser obtida pela equacéo (13). (RASHID, 2015).

Vp _Np
Vs Ns’
onde Vp € a tensdo no enrolamento primario em volts [V], Vs é a tensdo no

(13)

enrolamento secundario em volts [V], Np € o nUmero de espiras do primario e Ns € o
namero de espiras do secundario.

Transformadores de potencial podem ser utilizados tanto para aumentar quanto
rebaixar a tensdo do primario, permitindo que eles sejam utilizados para amplificacédo

ou atenuacao de sinais, sem que o sinal do primario perca suas caracteristicas.
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O transformador de corrente ou TC é um transformador que possui nucleo
toroidal e ndo possui em sua constru¢do o enrolamento primario, apenas um ou mais
enrolamentos secundarios. Quando um condutor € inserido no nucleo do TC ele torna-
se o0 enrolamento primario do transformador, induzindo corrente no enrolamento
secundario e através da sua acao transformadora a corrente no secundario tera menor
amplitude, porém serd proporcional a corrente do condutor. Os componentes de um

transformador de corrente séo ilustrados na Figura 10. (FOWLER, 2012).

Figura 10 - Principio de funcionamento de um transformador de corrente
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Fonte: Fowler (2012, p. 412).

A corrente do secundario esta relacionada com a diferenca do numero de
espiras entre o primario e secundario, e como o primario dos TCs é formado pelo
condutor cuja corrente deseja-se medir, a corrente no secundario pode ser obtida com

a equacao (12).

lc
is =, (12)
$ N

onde i; é a corrente no secundario em amperes [A], i, € a corrente no condutor em

amperes [A] e N € o nimero de espiras do TC.
2.4.2 Divisor de tenséo

A lei de Kirchhoff das tensbGes estabelece que o somatdrio das quedas e
elevacbes de tensdo em um circuito de malha fechada deve ser zero. O divisor de
tensdo, como ilustrado na Figura 11, é um circuito que leva os conceitos da lei de

Kirchhoff e pode ser utilizado na obteng&o de um sinal de tensdo com nivel mais baixo
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proporcional a um sinal de tensdo com nivel mais elevado. (BALBINOT,
BRUSAMARELLO, 2010).

Figura 11 - Circuito de malha fechada

Fonte: Balbinot, Busamarelo (2010, p. 99).

A tensédo V,, do circuito ilustrado pela Figura 11 pode ser calculada com a

equacao do divisor de tenséo utilizando a equacéao (13).

R2
R2 + RY

onde V, € a tenséo no resistor R, em volts [V], U é a tensdo da fonte em volts [V], R,

Vo=U (13)

€ a resisténcia do resistor R; em ohms [Q] e R, é a resisténcia do resistor R, em ohms
[Q].

2.5 Leitura e Processamento de Sinais

Sinal continuo ou analdgico é caracterizado pela variacdo continua de sua
grandeza em um determinado espaco de tempo, possuindo infinitos valores de
amplitude no decorrer deste tempo. Um exemplo de sinal analdgico é o sinal da tensdo
da rede elétrica, onde é possivel obter uma amostra do sinal com amplitude diferente
em cada instante de tempo. Sinais analégicos ndo podem ser processados
digitalmente, pois possuem infinitos pontos com o decorrer do tempo. A manipulacao
digital de um sinal s6 pode ocorrer caso este sinal seja discretizado. (NALON, 2009).

Sinais discretos possuem valores de amplitude apenas em valores especificos
de seu dominio, o que faz com que o sinal possua um numero finito de pontos podendo
ser representado por uma sequéncia de niumeros. Os pontos de um sinal analégico

podem ser obtidos diretamente com a utilizacdo da equacédo (14). (NALON, 2009).
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x[n] = x.(nTy), (14)

onde x[n] € a amplitude da amostra discreta, x. € a funcéo continua no tempo e T, €
o periodo de amostragem.

Um sinal discretizado deixa de ser infinito e passa a ter um namero inteiro de
amostras, possibilitando que um processador salve os valores destas amostras em
vetores na sua memodria e realize o processamento deste sinal. A representacao
gréfica de um sinal discreto e sua fun¢éo continua original é ilustrada pela Figura 12.
(NALON, 2009).

Figura 12 - Discretizacao do sinal pontilhado
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Fonte: Nalon (2009, p. 6).

A discretizacdo do sinal é também conhecida como amostragem, onde
amostras deste sinal passam a ser obtidas em um intervalo especifico de tempo
chamado periodo de amostragem. A inversa do periodo de amostragem € conhecida
como frequéncia ou taxa de amostragem. De acordo com o teorema de amostragem
de Nyquist, para que seja possivel recuperar um sinal, a taxa de amostragem deve
ser pelo menos 2 vezes maior do que a frequéncia maxima deste sinal, pois com taxas
de amostragem menores havera distorcdo de aliasing e ndo sera possivel realizar a
reconstrucdo deste sinal. O aumento da taxa de amostragem resulta em maior

exatiddo na reconstrucéo do sinal, conforme ilustra a Figura 13. (CATSOULIS, 2005).
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Figura 13 - Reconstrugao de um sinal com diferentes taxas de amostragem

Fonte: Catsoulis (p. 295).

Com a aquisicao das amostras dos sinais elétricos de tensdo e corrente, é
possivel processar digitalmente estes sinais e realizar calculos para obtencdo dos
valores de tensdo RMS (Root Mean Square), corrente RMS, poténcia ativa, poténcia
reativa, poténcia aparente e consumo. (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).

A tensdo RMS pode ser obtida com o processamento digital do sinal por meio
da equacdo (15). (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).

amostras 2
Vrms — Kv . \/2‘)’1:1 V(n) . (15)
amostras

onde Vrms é a tensdo RMS em Volts [V], K,, é o fator de escala da tenséo, V(n) é a
amostra n de tensdo em Volts [V] e amostras é o nUmero total de amostras.

A corrente RMS pode ser obtida com o processamento digital do sinal por meio
da equacéo (16). (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).

Z%Tfstras I(n)z
L..=K - = : (16)
rms ¢ \/ amostras

onde Irms € a corrente RMS em Ampeéres [A], K; € o fator de escala da corrente, I(n)
€ a amostra n de corrente em Amperes [A] e amostras € o numero total de amostras.
Novamente utilizando as amostras de tensdo e corrente e realizando o
processamento digital do sinal, é possivel calcular as poténcias ativa, reativa e
aparente. Para realizar estes calculos as equacdes (17), (18) e (19) podem ser
utilizadas. (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).
Para o célculo da poténcia ativa a equacgéo (17) pode ser utilizada.
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amostras .
P = Ky -2t V() 1) (17)
amostras

onde P é a poténcia ativa, K,;;,,, € 0 fator de escala da poténcia ativa, VV(n) é a amostra
n de tensao, I(n) é a amostra n de corrente, amostras € o nUmero de amostras.
Para o célculo da poténcia aparente a equacéo (18) pode ser utilizada.
S = Vems * Irms, (18)
onde S é a poténcia aparente em Volt-Ampére [VA], V..s € a tensdo RMS em Volts
[V], L.ms € a corrente RMS em Ampeéres [A].

E para o célculo da poténcia reativa a equacao (19) pode ser utilizada.

Q = /52— P2 (19)
onde Q é a poténcia reativa em Volt-Ampere reativo [VAr], S € a poténcia aparente em

Volt-Ampere [VA], P € a poténcia ativa em Watts [W].
2.6 Microcontrolador

Microcontrolador € um circuito integrado que possui processador, memoria e
periféricos de entrada e saida interligados por barramentos. Microcontroladores
podem ser programados e sdo muito utilizado na area de sistemas embarcados, além
disso, eles possuem subsistemas que adicionam funcionalidades para o processador,
permitindo o seu uso nas mais diversas aplicacées. (CATSOULIS, 2005).

A programacao que fica armazenada na memoria de um microcontrolador
sendo responsavel por inicializar os periféricos e configurar o sistema para sua correta
operacao é conhecida como firmware. (CATSOULIS, 2005).

Neste capitulo serdo apresentadas diversas funcionalidades de

microcontroladores que serdo utilizadas no desenvolvimento deste protétipo.
2.6.1 Conversor Analdgico Digital (ADC)

Um dispositivo que consegue converter um valor de tensdo de uma entrada
analdgica para um numero digital € conhecido como conversor analdgico digital
(ADC). Existem diversas topologias de ADCs e cada uma converte o sinal de uma
maneira diferente. (CATSOULIS, 2005).

O ADC integrador utiliza um oscilador com tensao controlada para produzir um

clock, cuja frequéncia altera o valor de um contador que € proporcional a tenséo que
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esta sendo medida. Este tipo de ADC nao possui grande velocidade de conversao.
(CATSOULIS, 2005).

O ADC de aproximacdes sucessivas utiliza um conversor digital analégico para
criar uma tensao de referéncia que € comparada ao sinal analdgico de tensao,
gerando um valor digital incrementado até que a tensdo de referéncia seja igual ao
valor de tenséo do sinal analégico. Quando os valores analdgicos de tenséo forem
iguais, o valor digital sera o resultado da conversédo do sinal analégico. (CATSOULIS,
2005).

O Flash ADC utiliza diversos comparadores para realizar a comparacéo do sinal
analogico de entrada com varios sinais de referéncia, conseguindo realizar a
conversdo do sinal em pouco tempo. E um sistema de conversdo com maior
complexidade, e geralmente possui menor resolucdo do que outras topologias.
(CATSOULIS, 2005).

Os ADCs possuem dois atributos principais, sample rate e resolucdo, onde
sample rate é o numero de amostras analégicas por segundo que o ADC consegue
converter para digital, e resolucdo € a exatidao na qual o resultado digital se aproxima
da tensédo analdgica. A resolucdo de um ADC é dada em bits e quanto maior este valor
alcancar, maior sera o numero de valores digitais que ADC consegue converter, 0 que
melhora sua exatidao. (CATSOULIS, 2005).

Por exemplo, um conversor de 12 bits consegue chegar a 4096 valores digitais
e um conversor de 10 bits chega até a 2048 valores digitais. A equacéao (20), converte
0 numero de bits no nimero de amostras digitais que o ADC consegue converter.

Amostras digitais = 2", (20)
onde Amostras digitais € 0 numero de valores digitais que o ADC consegue converter

e n € 0 numero de bits;
2.6.2 Memoria de Acesso Direto (DMA)

Memoéria de acesso direto (direct memory acess ou DMA) é uma forma
otimizada de realizar a transferéncia de dados entre secfes da memaoria ou entre
periféricos e a memoria, sem a necessidade de envolvimento continuo do
processador, sendo muito utilizada em sistemas que necessitam uma alta taxa de
transferéncia de dados. (CATSOULIS, 2005).
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Para que um registro seja salvo na memoéria ou transferido de um local da
memoria é preciso que este registro acesse o destino onde ficara salvo, podendo ser
realizado de duas maneiras. A primeira maneira é utilizando o processador que iré ler
um byte de cada vez do registro, gerando diversas instrucdes para salvar este registro
no local apropriado da meméria. A segunda maneira é utilizando a DMA que possuli
conexdao direta entre o canal de entrada e saida e a memoria do dispositivo, 0 que
permite que os dados sejam gravados na memdria sem a necessidade de instrucdes
para executar a transferéncia dos dados, tornando a transferéncia de dados muito
mais rapida e sem interferir no processamento. (CATSOULIS, 2005).

A transferéncia de dados pela DMA apenas ocorre quando o controlador da
DMA possui o endereco onde o registro deve ser salvo e 0 acesso ao barramento que
leva ao periférico que possui o registro. Cada processador possui uma construcao
diferente, porém a forma mais simples de acessar o periférico que possui 0 registro é
realizando uma requisicdo ao processador para acessar ao barramento, e quando
esta requisicao for atendida o controlador da DMA toma o controle do barramento
realizando a transferéncia dos dados para a memoria. (CATSOULIS, 2005).

A Figura 14 ilustra a transferéncia de um registro do periférico APB2 até a
memoria SRAM1. Em vermelho esta o caminho para realizar a transferéncia do
registro com a utilizacéo do processador, onde é necessario que ele passe duas vezes
pelo mesmo barramento, respeitando as instru¢des do processador de carregamento
e gravacao do registro. Em azul o caminho para realizar a transferéncia do registro
pela DMA, onde um barramento interliga o APB2 até a DMA2 permitindo que o0s
registros sejam salvos diretamente na memoria SRAM1, sem a necessidade de

instrucdes do processador.
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Figura 14 - Matriz de barramentos
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Fonte: Adaptado de ST (2018, p. 54).

2.6.3 Interrupcdes

Uma interrupcdo € um evento externo que faz com que o processador pare a
execucao do codigo corrente para executar outro trecho do codigo, diversos eventos
externos podem causar uma interrupgcao, como a falha de um periférico ou o término
de uma operacao de entrada ou saida. (CATSOULIS, 2005).

As interrupcfes servem para que o processador ndo precise ficar verificando
constantemente os dispositivos periféricos, e possa executar suas tarefas sem
despender tempo desnecessario. Sempre que um periférico necessitar a atencéo do
processador ele gera uma interrupcdo que possui uma prioridade, interrupcées com
maiores prioridades sempre executem primeiro e podem parar a execucdo de uma
interrupcéo de menor prioridade. (CATSOULIS, 2005).

Sempre que uma interrupcdo ocorre, 0 processador salva todos os dados da
tarefa na qual ele esta trabalhando antes de executar a interrupcdo, desta maneira o
processo que estava ocorrendo nao sofre nenhum prejuizo além do tempo de
execucao da interrupcéo. (CATSOULIS, 2005).

2.6.4 Processador

O Cortex-M4 é um processador desenvolvido para solugdes flexiveis. O

processador conta com um sistema de processamento digital de sinais eficiente,
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diversas formas de controle, baixo custo e baixo consumo de energia. Algumas de
suas caracteristicas sao: Armv7-M Harvard, um pipeline de 3 estégios, além de
possuir a biblioteca CMSIS-DSP, que possui um conjunto de fun¢cées matematicas e
de processamento de sinal comuns, que sdo otimizadas para o processador Cortex-
M4. (ARM, 2017).

2.6.5 NUCLEOF446-RE

O NUCLEOF446-RE da ST Microelectronics® € um kit de desenvolvimento
bastante flexivel. Ele possui um processador ARM CORTEX-M4 possuindo todas as
caracteristicas citadas na secéo 2.6.4. (ST, 2018).

Segundo a ST (2018), algumas das caracteristicas deste kit sao:

a) Frequéncia de 84 MHz;

b) Memoria de programa de 512 kB;

c) 16 canais ADC com resolucéo de 12 bits;

d) Faixa de operacao do conversor ADCdeOVa33V,;

e) DMA (direct memory acess);

Figura 15 - Kit NUCLEOF446-RE.

MBED
Enabled

Fonte: ST (2018).

2.6.6 ESP32

O chip ESP32 da empresa Espressif® € um dispositivo que possui antena Wi-

Fi integrada, desenvolvido para projetos de internet of things que necessitam um chip
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de tamanho pequeno, com consumo eficiente e desempenho confiadvel. (ESPRESSIF,
2019).

O ESP32 possui inumeros recursos e pode operar de forma independente ou
como adaptador Wi-Fi de outro microcontrolador, utilizando as interfaces de
comunicacdo SPI ou UART. O chip possui um alto desempenho e sua memaria cache
de alta velocidade otimiza o uso da memdria do sistema. (ESPRESSIF, 2019).

O ESP32 possui um design bastante compacto mesmo ja possuindo antena
integrada, suportando o padrdao 802.11 b/g/n para comunicacdo ethernet.
(ESPRESSIF, 2019).

2.7 Wi-Fi

Em 1987 foi fundado o grupo IEEE 802.11 Wireless LAN para desenvolver a
padronizacdo das redes locais sem fio. Neste grupo foi desenvolvido o padréao de rede
DS-SS IEEE 802.11b, que posteriormente foi chamado de Wi-Fi. (DIAS, 2016).

O IEEE 802.11b é um padrdo de comunicacao para redes sem fio que opera
em faixas de frequéncia de 2,402 GHz até 2,483 GHz, e consegue transferir dados
em uma taxa de 5,5 Mbps até 11 Mbps. Este padrao foi desenvolvido para operar em
altas velocidades e curto alcance, realizando a conexdo de smartphones,
computadores, tablets e etc. Com o passar dos anos, novos padrdes de comunicacao
foram desenvolvidos, aumentando a taxa de transferéncia de dados e o alcance das
redes sem fio. (DIAS, 2016).

Existem duas topologias suportadas pela IEEE 802.11, sdo elas a infra-
estrututrada, que é um grupo de dispositivos que estdo no alcance de um ponto de
acesso responsavel por controlar a transmisséao e recebimento de dados. E a Ad Hoc
onde os dispositivos podem se comunicar entre si sem utilizacdo de uma estagao para
realizar o controle. (DIAS, 2016).

A topologia de rede sem fio mais utilizada atualmente é a infra-estruturada, esta
topologia possui um ou mais pontos de acesso que atuam como ponte entre a internet
e arede semfio local. Sempre que um dispositivo se conecta a rede, ele fica associado
a um ponto de acesso e € através deste ponto que este dispositivo se comunica com
a rede externa. Para continuar conectado na rede sem fio o dispositivo ndo pode sair

da area de alcance do ponto de acesso. (DIAS, 2016).
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Figura 16 - Topologia de rede infra-estruturada
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Fonte: Elaborado pelo autor.
2.8 Servidor Local

A rede mundial de computadores possui um vasto grupo de servidores, que sé&o
computadores responsaveis apenas por fornecer informacfes quando estas séo
requeridas pelos navegadores de internet. Pode-se dizer que a web opera com o
modelo cliente-servidor, onde os navegadores de internet sdo os clientes e o0s
servidores sdo os computadores que fornecem as informacdes a estes navegadores.
(SUEHRING; VALADE, 2013).

Quando um navegador acessa a uma pagina ele contata ao servidor para obter
0S arquivos necessario para fazer a construcédo desta pagina ao usuario. O servidor
hospeda imagens, videos e os arquivos que contém a programacao da pagina web,
além disso, PHP e MySQL necessitam de um servidor web para enviar informacdes
as paginas. Todas estas informacdes sdo enviadas por meio do protocolo HyperText
Transfer Protocol, ou HTTP. (SUEHRING; VALADE, 2013).

Utilizando um computador doméstico € possivel criar um servidor local que
possui as mesmas caracteristicas de um servidor web, o que permite que paginas
sejam testadas sem a necessidade de estarem ativas para os usuarios em geral. A
Unica limitacdo deste servidor é que apenas dispositivos conectados na mesma rede
do servidor possuem acesso, porém o servidor local possui todas as ferramentas
necessarias para a criacao e funcionamento de paginas web. (SUEHRING; VALADE,
2013).
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O XAMPP € um programa gratuito que possui 0s principais servidores de
codigo aberto do mercado, incluindo MySQL e Apache com suporte a diversas
linguagens de programacgdo. Com o XAMPP é possivel criar um servidor web local
gue permite ao usuario o desenvolvimento de paginas web e o salvamento de registros

em um banco de dados, simulando um servidor web real. (XAMPP, 2019).

2.81 Banco de Dados

Bancos de dados sdo amplamente utilizados em aplicacdes em que se
necessita disponibilizar informacdes ao usuéario, ou para salvar informacdes
fornecidas pelo usuario. (SUEHRING; VALADE, 2013).

As informagbes de um banco de dados s&o salvas em uma ou mais tabelas,
sendo sempre necessario criar o banco de dados para posteriormente criar tabelas e
adicionar registros nelas. As tabelas que séo criadas em bancos de dados possuem
as mesmas caracteristicas de qualquer tabela, onde cada linha representa os diversos
registros, e cada coluna possui a informacédo referente a um registro. (SUEHRING;
VALADE, 2013).

MySQL €é um sistema de gerenciamento de banco de dados que utiliza a
linguagem SQL, este sistema foi desenvolvido para responder rapidamente e utilizar
pouca memodria, sendo amplamente utilizado em paginas web. Para o funcionamento
do MySQL é necessario um servidor que gerencia o sistema de banco de dados, onde
€ possivel passar instrucdes para criacdo de novos bancos de dados e novas tabelas
gue serdo alocadas em sua memoria. Para adicionar, modificar ou excluir registros,
também é necessario passar uma instrucdo com o que deve ser feito ao servidor.
(SUEHRING; VALADE, 2013).

O servidor MySQL possibilita que diversos bancos de dados possam ser
acessados ao mesmo tempo, o0 que possibilita que diversos usuarios possuam
diferentes tabelas em apenas um servidor. (SUEHRING; VALADE, 2013).

2.8.2 JavaScript

Javascript é uma linguagem de programacdo muito poderosa utilizada na
automatizacao de tarefas por meio de scripts estruturados com tempo de execucao

especial. Atualmente a grande maioria de sites utiliza esta linguagem de programagao
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para que as péaginas fiquem automatizadas, adicionando recursos para melhorar a
experiéncia do usuario ao utilizar paginas da web. (SUEHRING; VALADE, 2013).

Os codigos programados em Javascript rodam no navegador que esti
acessando a uma péagina web, assim esta pagina consegue interagir com 0 USUArio
sem a necessidade de acessar todo o tempo ao servidor. S6 h4 uma ressalva na
utiizagdo da linguagem Javascript, como ela roda em navegadores, sua
funcionalidade pode estar comprometida quando versdées muito antigas sao utilizadas.
(SUEHRING; VALADE, 2013).

2.8.3 PHP

PHP ou Hypertext Preprocessor € uma linguagem de programacéao de cédigo
aberto, amplamente utilizada para o desenvolvimento de paginas web. PHP & uma
linguagem que pode ser embarcada na programacdo HTML (Hypertext Markup
Language), permitindo que além da parte gréafica as paginas possuam funcionalidade.
(SUEHRING; VALADE, 2013).

Diferentemente da linguagem Javascript, PHP roda no lado do servidor web e
nao no navegador do usuario que esta acessando a pagina. A linguagem PHP é
responsavel por gerar o HTML que é requisitado pela pagina web, além disso, o PHP
permite que certas funcionalidades sejam adicionadas aos scripts HTML, como por
exemplo, obter informacdes de um banco de dados. (SUEHRING; VALADE, 2013).

2.9 Sistemas Supervisorios

Sistemas de supervisdo e controle (SCADA) sdo amplamente utilizados na area
de automacao aplicada para sistemas de energia, e cada vez mais novos produtos e
servicos deste género estdo sendo criados. Os sistemas SCADA sdo um grupo de
dispositivos que realizam o monitoramento de processos e equipamentos,
possibilitando que operadores acompanhem o processo remotamente, e muitas vezes
possam interceder no processo por meio de um sistema supervisorio operado de
forma remota. (THOMAS; MCDONALD, 2015).

Os SCADAs devem ser capazes de coletar dados de equipamentos e realizar
a conversao destes dados para transmiti-los a um servidor central, onde poderao ser

tratados e disponibilizados em uma tela para o acompanhamento do usuario. O uso
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de sistemas SCADA traz inUmeros beneficios, pois sdo capazes de aumentam a
confiabilidade do sistema, diminuir os custos de opera¢éo e manutencao, reduzir erros
humanos, possibilitar que decisdes sejam tomadas em baixissimo tempo e etc.
(THOMAS; MCDONALD, 2015).

Para o funcionamento de um sistema SCADA s&o0 hecessarios ao menos quatro
componentes. O primeiro € a estacdo de controle remoto (RTU), nela séo realizadas
coletas dos dados de equipamentos, para posteriormente serem enviadas a estacao
de controle. O segundo é a comunicacgdo entre dispositivos, por meio dela os dados
podem ser enviados da estacdo remota até a estacdo de controle e vice-versa. O
terceiro componente é a estacao de controle ou mestre que pode realizar a leitura,
processamento e envio de dados, atuando como o cérebro dos sistemas SCADA. E o
guarto componente é a interface homem-maquina (IHM), onde os dados sé&o
disponibilizados ao usuario, permitindo que o processo seja acompanhado e
possibilitando a realizacéo de itera¢des no processo. (THOMAS; MCDONALD, 2015).

Figura 17 - Componentes dos sistemas SCADA
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Fonte: Adaptado de Thomas; Mcdonald (2015, p.6.)

2.9.1 Unidade Terminal Remota (RTU)

As unidades terminais remotas sao os periféricos do sistema SCADA, sao elas
gue realizam a leitura de dados de dispositivos como sensores, transdutores,
atuadores, entre outros. Antigamente estas unidades eram apenas escravas da
estacdo mestre, porém com o0 avan¢o na tecnologia, cada vez mais elas séo
equipadas com microcomputadores e equipamentos que otimizam suas fun¢des. As
RTUs podem coletar informacdes de equipamentos, enviar informa¢des a unidade
mestre, processar dados e receber comandos para interferir nos processos.
(THOMAS; MCDONALD, 2015).
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As RTUs possuem diversos componentes para realizarem suas tarefas de
monitoramento e controle. Um deles é a comunicacdo com a rede do sistema que
possibilita o envio das informacdes coletadas, o recebimento das informacfes da
central de controle e a interpretacdo das mesmas. Outro componente da RTU € o seu
sistema logico, ele permite que diversas operacgfes sejam realizadas sem a
necessidade de comunicagdo com o mestre, permitindo que informagbes sejam
processadas remotamente, otimizando o processo. A comunicagdo com dispositivos
terminais também é componente das RTUs, por meio dela componentes eletrénicos
podem se comunicar com a estacdo mestre, enviando dados fisicos sem que elas
estejam em ambientes hostis. (THOMAS; MCDONALD, 2015).

O funcionamento das RTUs também depende de uma fonte de alimentacéo,
gue pode ser tanto em corrente continua quanto em corrente alternada, de acordo
com o equipamento que esta sendo usado. Com o aumento da tecnologia, as RTUs
passaram a possuir sistemas de interface homem-maquina integrados, que mostram
os valores das variaveis do processo, melhorando o entendimento do operador em
relacéo ao processo que esta sendo executado. (THOMAS; MCDONALD, 2015).

Os dispositivos eletronicos inteligentes (IED) possuem um ou mais
processadores que podem enviar ou receber informacdes de dispositivos externos,
permitindo uma maior integracéo ao sistema, e possuindo maior gama de funcdes em
relacdo a uma RTU comum. Esses sistemas sdo muito utilizados na area da
automacéao e podem ser os sucessores das RTUs. (THOMAS; MCDONALD, 2015).

2.9.2 Unidade Mestre

A unidade mestre € responsavel por todo o controle dos sistemas SCADA e
pode ser composta por um ou mais computadores que atuam como servidores na
execucao de diferentes tarefas. A unidade mestre se comunica com as RTUs e IHMs,
processa dados, salva registros e etc. Além da parte de hardware as unidades mestre
possuem componentes de software. (THOMAS; MCDONALD, 2015).

Algumas das funcdes basicas desempenhadas pelo software da estacéo
mestre sdo a aquisicdo de dados e controle de processos, a utilizacdo de bancos de
dados para salvar e gerenciar informacoes, a possibilidade de criar alarmes por meio
de condi¢Bes programaveis, a comunicagdo com a interface homem-maquina, entre

outras. Os sistemas SCADA geralmente podem ser programaveis de acordo com as
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necessidades do usuério, permitindo que o sistema seja adaptavel com as

funcionalidades necessarias para os processos. (THOMAS; MCDONALD, 2015).

2.9.3 Interface Homem-Maquina (IHM)

As interfaces homem-maquina séo dispositivos que realizam a iteracao entre
os operadores e o sistema em geral. As IHMs permitem um acompanhamento e
controle do sistema a partir das informagdes que sao recebidas da estacdo mestre,
auxiliando o operador em sua tomada de decisdo. O principal objetivo da utilizacao
destes dispositivos é a facilidade na operacdo, onde, com poucos comandos 0
operador consegue controlar o processo desejado. Para que seu funcionamento seja
ainda mais efetivo, estes sistemas devem possuir telas intuitivas e eficientes,
facilitando o entendimento do operador e aumentando seu rendimento. (THOMAS;
MCDONALD, 2015).
O aumento natecnologia proporcionou as IHMs melhores op¢des de hardware
e software, aumentando a eficiéncia destes sistemas e tornando sua operacao
bastante amigavel. Geralmente as IHMs séo telas touch-screen ou computadores que
possuem comunicacao com a unidade mestre, possibilitando que o operador controle
um processo que possui diversas etapas através de um unico toque. (THOMAS;
MCDONALD, 2015).
Os softwares das IHMs podem possuir diversas funcionalidades para aumentar
a confiabilidade e trazer informac¢des com maior clareza. Algumas delas sdo o controle
de acesso para proteger o sistema de pessoas ndo autorizadas. Softwares com
elevado nivel de detalhamento trazendo mais clareza para as informacdes através de
graficos intuitivos. Histérico de informacdes das operacfes que podem auxiliar em
operacles futuras. Alarmes programaveis para alertar sobre falhas no processo,
limites de grandezas ultrapassados, etapas do processo concluido e etc. (THOMAS;
MCDONALD, 2015).

2.9.4 Comunicacao

A comunicagdo é a espinha dorsal dos sistemas SCADA, por meio dela a
unidade mestre consegue obter informagbes sobre os dispositivos de campo,

possibilitando que o monitoramento e controle de equipamentos possa ser realizado
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em tempo real e de forma remota. Os sinais que sé&o lidos por sensores e chegam até
as unidades terminais s&do convertidos para sinais digitais, e por meio da
comunicacao, os sinais digitais sdo enviados na forma binaria para a unidade mestre,
onde serdo processados para obter os valores das grandezas fisicas medidas.
(THOMAS; MCDONALD, 2015).

Existem diversos requisitos que devem ser definidos para realizar a
comunicacdo entre os dispositivos, é necessario escolher uma topologia de
comunicagdo, um protocolo que fara o controle do envio e recebimento das
informacdes, qual o tempo de resposta maximo que o sistema pode aguardar, qual a
confiabilidade necessaria da comunicacao, quais dispositivos atendem aos requisitos,
e etc. (THOMAS; MCDONALD, 2015).

Para a comunicacéo ocorrer, um dispositivo deve ser o remetente que envia a
mensagem contendo a informacédo desejada até o destinatario. Este envio s ocorrera
se houver um protocolo responsavel por regular a comunicacao e um meio fisico para
ela ocorrer, podendo ser por cabos, ondas de radio e etc. (THOMAS; MCDONALD,
2015).

Como a comunicacgao entre os dispositivos necessita de algum meio fisico, &
necessario que os dados digitais sejam convertidos para sinais digitais. A UART € um
sistema de comunicacdo que utiliza dois fios para realizar a comunicacdo entre
dispositivos. A UART codifica os dados seriais e adiciona bits de controle para enviar
ao destinatario, e quando sao recebidos, o destinatario decodifica estes dados seriais
para obter o dado digital novamente. (THOMAS; MCDONALD, 2015).

O protocolo de comunicacao define o formato na qual os dados devem estar
para serem enviados de um dispositivo para outro. Cada protocolo possui uma série
de regras Unicas que devem ser respeitadas para que os dados nao sejam perdidos
durante o transporte. Essas regras adicionam componentes que seréo acrescentados
na mensagem antes do envio, como os enderecos do remetente e destinatario, somas
de checagem e etc. Um exemplo de protocolo de comunicacéo € o Wi-Fi, que utiliza
ondas eletromagnéticas para realizar a comunicacao de dois dispositivos em uma
rede wireless. (THOMAS; MCDONALD, 2015).
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3. TRABALHOS CORRELATOS

Ahmed S. Musleh, Mahdi Debouza, Mohamed Farook (2017), em seu artigo
cientifico trazem a proposta do desenvolvimento de uma tomada inteligente. Para a
medic&o de corrente, os autores utilizaram o ACS712, que € um sensor de corrente
capaz de medir tanto corrente alternada quanto corrente continua e possui saida de
tensao proporcional a corrente medida.

A faixa de tensdo que a saida do ACS712 opera € de 0 V a 5 V. Em medidas
de sinal alternado, a tensao na saida do sensor de corrente quando o sinal medido
passa por zero € de 2,5 V. Segundo os autores, 0 ACS712 é um chip bastante preciso,
porém os autores desenvolveram um circuito com um amplificador operacional para
melhor a resolucéo do chip. (MUSLEH; DEBOUZA; FAROOK, 2017).

A medicao de tenséo foi realizada com um circuito desenvolvido pelos autores
gue possui um divisor de tenséo e um buffer. Segundo os autores, o divisor de tenséo
e utilizado para gerar uma tensédo de offset, e o buffer € utilizado para protecdo do
microcontrolador. Um fusivel foi utilizado para a protecao de altas correntes oriundas
da rede AC. O circuito condicionador de tensao é ilustrado na Figura 18. (MUSLEH;
DEBOUZA; FAROOK, 2017).

Figura 18 - Circuito condicionador de tenséo proposto
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Fonte: Ahmed S. Musleh, Mahdi Debouza, Mohamed Farook (2017).

Os autores utilizaram o microcontrolador ATMEGA32 para 0 processamento
dos sinais de tenséo e corrente. Para que os dados pudessem ser visualizados pelos
usuarios, os autores desenvolveram um aplicativo com comunicacao ZigBee que era

alimentado pelos registros do microcontrolador. Os autores nao calcularam a incerteza
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encontrada nas medi¢des, apenas concluiram que buscaram o melhor resultado
possivel e que o sistema funcionou conforme o esperado. (MUSLEH; DEBOUZA,;
FAROOK, 2017).

Yasin Kabir, Yusuf Mohammad Mohsin, Mohammad Monirujjaman Khan
(2017), em seu artigo cientifico trazem a proposta de um controlador de fator de
poténcia automatizado.

O controle do banco de capacitores foi realizado com a programacao do
microcontrolador Arduino UNO. Para a medicdo de tensédo, os autores desenvolveram
um circuito para rebaixar o sinal de 230 V e adicionar uma tensao de offset para gerar
um sinal que o ADC do microcontrolador pudesse ler. O circuito condicionador de
tenséo é ilustrado pela Figura 19. (KABIR; MOHSIN; KHAN, 2017).

Figura 19 - Circuito condicionador de tens&o proposto
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Fonte: Yasin Kabir, Yusuf Mohammad Mohsin, Mohammad Monirujjaman Khan (2017).

Neste circuito os autores utilizaram um transformador de potencial para
rebaixar o sinal de 230 V CA em um sinal 12 V CA. Como o ADC do microcontrolador
Ié apenas sinais de tenséo na faixa de 0 V até 5 V, os autores utilizaram um divisor de
tensdo para rebaixar a tensdo da saida do transformador em 10 vezes ficando com
um sinal de 1,2V. Os autores também necessitaram aplicar um offset de 2,5 V CC
para que o sinal excursione apenas por valores positivos de tensdo. (KABIR; MOHSIN;
KHAN, 2017).

Na medicdo de corrente também é necessario respeitar a faixa de tensédo de
leitura do ADC. Para medir a corrente, os autores utilizaram um transformador de
corrente. Foi necessario desenvolver um circuito para converter o sinal de corrente da

saida do TC para um sinal de tensdo que o ADC consiga ler. Os autores utilizaram um
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resistor para transformar o sinal da saida, e novamente aplicaram um offset de 2,5 V
CC para que o sinal excursione apenas por valores positivos de tenséo. O circuito
condicionador de corrente € ilustrado pela Figura 20. (KABIR; MOHSIN; KHAN, 2017).

Figura 20 - Circuito condicionador de tens&o proposto
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Fonte: Yasin Kabir, Yusuf Mohammad Mohsin, Mohammad Monirujjaman Khan (2017).

Os autores néao calcularam qual a incerteza encontrada nas medi¢des, apenas
concluiram que o sistema pode ser utilizado em industrias e sistemas de distribuicéo
de energia, aumentando a estabilidade e eficiéncia do sistema e reduzindo encargos
nas contas de energia.

Hugo Tavares, Bruno Prado, Kalil Bispo, Daniel Dantas (2018), em seu artigo
cientifico trazem a proposta de um medidor de energia néo invasivo inteligente. Em
seu trabalho, os autores realizaram a medicdo de um sistema trifasico com a utilizacao
de transformadores de corrente e transformadores de potencial. Os registros sao
processados pelo microcontrolador Arduino e os autores utilizaram o ESP8266 para
enviar os dados via Wi-Fi para plataformas na nuvem. Os blocos do sistema proposto

pelos autores sao ilustrados na Figura 21.
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Figura 21 - Blocos do sistema proposto
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Fonte: Hugo Tavares, Bruno Prado, Kalil Bispo, Daniel Dantas (2018).

Na medicao de corrente os autores utilizaram o transformador de corrente SCT-
013-050 que pode ler correntes de até 50 A, e possui saida de tenséo proporcional
gue pode chegar a até 1 V na saida. Como o microcontrolador utilizado € o Arduino e
seu ADC |é apenas sinais de tenséo na faixa de 0 V até 5 V, foi necessario um circuito
condicionador de corrente que é ilustrado pela Figura 22. (TAVARES; PRADO;
BISPO; DANTAS, 2018).

Figura 22 - Circuito condicionador de corrente proposto
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Fonte: Hugo Tavares, Bruno Prado, Kalil Bispo, Daniel Dantas (2018)
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Neste circuito os autores utilizam um divisor de tensdo para gerar um offset de
2,5V CC e assim o sinal que chega ao ADC do microcontrolador excursionara entre
1,5V e 3,5 V. A medigéo de tenséo foi realizada com um transformador de potencial e
um circuito condicionador. (TAVARES; PRADO; BISPO; DANTAS, 2018)

A comunicac¢do do Arduino com a rede foi realizada pelo ESP8266. Ele é
responsavel por enviar os registros obtidos do Arduino para uma pagina HTTP
(Hypertext Transfer Protocol). Além disso, os autores desenvolveram um aplicativo
para o acompanhamento do sistema, utilizando o protocolo de comunicacdo MQTT
(Message Queue Telemetry Transport). Segundo os autores, 0 MQTT € um protocolo
de mensagens bastante simples, desenvolvido para pequenos dispositivos e ideal
para ser utilizado em projetos de 10T. (TAVARES; PRADO; BISPO; DANTAS, 2018).

Os autores validaram o prototipo com o teste de 10 cargas distintas e
compararam os resultados com o do medidor PZEM-002, encontrando uma incerteza
de 5,8% na medicdo da poténcia instantanea. (TAVARES; PRADO; BISPO; DANTAS,
2018).

Vladimir Mitrovit, Milan Mijalkovii (2017), em seu artigo cientifico trazem a

proposta de data logger para analisadores de energia, este artigo é a continuacéo de
um analisador de energia desenvolvido pelos autores utilizando a placa STM32.
A comunicacdo da placa STM32 com o ESP8266 é através da interface periférica
serial. Os autores desenvolveram um servidor na plataforma Linux que se comunicava
com os protocolos HTTP e MQTT. Este servidor também possuia um banco de dados
para salvar os registros coletados. (MITROVIC; MIJALKOVIC, 2017).

Os autores também utilizaram a plataforma Blynk para desenvolvimento de um
aplicativo. Esta plataforma permite a criacao de um painel de controle grafico para que
0 usuario consiga monitorar o seu sistema com 0s sistemas operacionais iOS e
Android. (MITROVIC; MIJALKOVIC, 2017).

Os autores ndo compararam o resultado das medi¢cées com outro medidor,
porém concluiram que o sistema atingiu seu objetivo, sendo capaz de medir,
armazenar e apresentar os registros de forma online com uma arquitetura robusta e
de facil manutencéo. (MITROVIC; MIJALKOVIC, 2017).
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4. METODOLOGIA

Nesta secdo serd demonstrado o levantamento de requisitos, as técnicas
utilizadas, e quais componentes foram escolhidos para a construcao deste prot6tipo.
A Figura 23 ilustra o funcionamento do protétipo subdividido nos seguintes blocos:
Instrumentagdo, Microcontrolador 1, Microcontrolador 2, Servidor Local e

Supervisorio.

Figura 23 - Diagrama de blocos do dispositivo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O bloco de instrumentacdo é responsavel por realizar a leitura dos sinais de
tensdo e corrente da rede elétrica, convertendo-os para sinais onde o ADC do
microcontrolador consiga operar. O circuito condicionador de tensdo € responsavel
por rebaixar o sinal de tensdo da rede elétrica para um sinal que possua 0 mesmo
comportamento, porém com menor amplitude e apenas valores positivos de tensao.
O circuito condicionador de corrente converte o sinal do transformador de corrente
para um sinal de tensdo que possua apenas valores positivos e nao ultrapasse 0s
limites do ADC do microcontrolador.

No bloco microcontrolador 1 sao realizadas as leituras dos sinais de tenséo e
corrente pelo ADC do microcontrolador, estes dados sédo salvos na memaria para que
0 processador consiga acessa-los e realizar os célculos das grandezas elétricas e

consumo de energia.
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ApGs a realizacdo de todos os célculos das grandezas medidas pelo
microcontrolador 1, € necessario que o microcontrolador se conecte a internet para
enviar os resultados para um banco de dados, onde o supervisorio pode acessa-los e
disponibilizar para o usuério do sistema.

O microcontrolador 1 n&o possui em sua construgdo componentes que
permitam que ele se conecte a internet, por este motivo, € necessario que o
microcontrolador 2 seja utilizado, pois em sua construcao ele possui uma antena Wi-
Fi integrada permitindo que ele se conecte na mesma rede que o servidor local.

Como dois microcontroladores sao utilizados na construcao deste protétipo, é
necessario que eles consigam se comunicar entre si. A comunicacdo UART foi
escolhida permitindo que os resultados sejam enviados para o microcontrolador 2
apos o processamento dos sinais no microcontrolador 1. Antes do envio, os resultados
sdo concatenados em uma string, sendo necessario que o microcontrolador 2
processe essa string separando cada grandeza antes de salva-las em um registro no
banco de dados.

No servidor local estdo hospedados o banco de dados e os arquivos da
programacao do supervisoério. O supervisorio possui interface HTML e as linguagens
PHP e Javascript sdo utilizadas para obter os dados do banco e atualizar os valores
na tela. O supervisorio pode ser visualizado por qualquer dispositivo conectado na
mesma rede do servidor local.

A Tabela 3 demonstra as caracteristicas utilizadas para o dimensionamento

dos circuitos do prototipo.

Tabela 3 - Caracteristicas do Protétipo

. Faixa de ,
Descricao Medicao Unidade
Tensao RMS 80 - 240 \Y
Corrente RMS 0-100 A
Frequéncia 60 Hz
Poténcia Aparente 0 - 22000 VA
Poténcia Ativa 0 - 22000 W
Poténcia Reativa 0 - 22000 VAr
Fator de Poténcia 0-1 -
Namero de Fases 1 -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1 Alimentacéao

A alimentagdo principal do prototipo ocorre com tenséo alternada oriunda da
rede elétrica doméstica, e deve estar dentro do limite de funcionamento do protétipo
que é de 80 V até 240 V. Internamente é necessario fornecer sinais com niveis de
tensdo continua para os componentes do protétipo, para isso, serdo projetados
circuitos que consigam converter o sinal da entrada para sinais com tensfes continuas
adequadas.

A conversdao do sinal alternado de entrada para um sinal continuo é realizada
por um conversor com a topologia step-down, estes conversores possuem alta
eficiéncia e atuam rebaixando o sinal da entrada que € posteriormente retificado e
regulado através de componentes chaveados.

O conversor utilizado para a obtencdo da tensédo continua é o MFM-10-5 do
fabricante MEAN WELL, um conversor comercial que ja vem montado em uma placa
e consegue converter o sinal alternado da rede doméstica em um sinal continuo de 5
V. A Figura 24 ilustra o0 MFM-10-5.

Flgura 24 - Conversor MFM-10-5

6613
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A tabela 4 demonstra as caracteristicas do conversor MFM-10-5.

Tabela 4 - Caracteristicas do conversor MFM-10-5

Descricéo Valor Unidade
Modelo MFM-10-5 -
Tenséo AC de Entrada 80 - 263 \%
Corrente Maxima 0,3 A
Tensao DC de Saida 5 \%
Poténcia de Saida 10 W

Fonte: Adaptado de MW (2018).

Para realizar a alimentacdo dos componentes do protétipo, a fonte MFM-10-5
alimenta os microcontroladores e também um circuito regulador de tensdo que gera
um sinal fixo de 3,3 V, utilizado como referéncia para as entradas analégicas do
microcontrolador. O regulador de tensdo faz com que o sinal de referéncia se torne
menos suscetivel a variacdes do sinal de entrada ou ruido, melhorando a referéncia
do ADC.

Como o prototipo deve realizar a leitura de sinais alternados, € necessario
projetar nos circuitos uma forma de gerar um sinal de tensdo com metade do valor de
referéncia. Para isso, um divisor de tensdo & dimensionado e seu sinal de saida &
utilizado como offset para que o sinal alternado excursione apenas em valores
positivos de tensdo. Com um sinal de referéncia de 3,3 V e um sinal de offset de 1,65
V é possivel alimentar os circuitos das entradas analdgicas sem que eles excursionem

fora da faixa de operacédo do ADC.

4.2 Instrumentacgao

No dimensionamento dos circuitos de instrumentacdo deve ser levado em
consideracdo a tensdo em que o ADC do microcontrolador escolhido consegue
operar. O sinal do circuito de instrumentacdo deve sempre ficar dentro das tensdes
especificadas pelo fabricante do microcontrolador, assim o ADC nao sofre danos e
nao ocorrem perdas na leitura dos sinais. Conforme a secédo 2.6.5, a faixa de tensdo
em que o ADC do kit NUCLEOF446-RE consegue operar € de 0 V até 3,3 V.

O protétipo realiza a leitura de tenséo alternada na faixa de 80 V até 240 V
abrangendo os valores de tensdo mais comuns utilizados domesticamente em todo o

mundo. Para isso, € necessario desenvolver um circuito que converte o sinal alternado
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em um sinal continuo, mantendo as caracteristicas do sinal original, porém com uma
amplitude que esteja dentro dos limites do ADC.

A leitura de tensao é realizada por um circuito comercial ja montado em uma
placa. Este circuito possui um resistor que atenua o sinal da entrada para alimentar
um transformador de corrente, que possui a corrente limitada em 2 mA e uma relacao
de espiras de 1000:1000. No secundéario do transformador ha um amplificador
operacional que da ganho e inverte o sinal de saida para que ele fique em fase com o
sinal da entrada. O circuito equivalente deste componente é ilustrado pela Figura 25.

Figura 25 - Circuito de medicao de tensdo
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Fonte: adaptado de Interplus Industry.

Este circuito de medicdo de tensdo também possui em sua construcdo um
circuito de offset, que faz com que o sinal de saida excursione apenas em valores
positivos de tensdo. O circuito condicionador de tenséao deve ser alimentado com a
tensdo maxima de saida desejada, que neste caso é de 3,3 V, respeitando os limites
do ADC do microcontrolador. O esquema de alimentacdo do kit de medicao é ilustrado

pela Figura 26.

Figura 26 - Ligacéo do circuito condicionador de tenséo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O pino de saida deve ser conectado ao conversor analégico do

microcontrolador para que seja possivel reconstruir o sinal da entrada. Segundo o
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fabricante deste circuito, a fungcédo de transferéncia do circuito € a demonstrada na
equacao (21).

V, ‘R
Vsaida = entr;ﬁa ) (21)

onde V44 € a tensdo de saida do circuito condicionador de tensao [V], Venirada € @
tensado de entrada do circuito condicionador de tensao [V], R’ é o resistor de atenuacgéo
do sinal de entrada [Q] e R é o resistor do amplificador inversor [Q].

Com o circuito e a funcéo de transferéncia obtidos do datasheet do fabricante,
€ possivel simular o circuito para verificar o seu funcionamento e analisar o
comportamento do sinal de saida, garantindo que ele ndo ultrapasse os limites de

operacao do ADC. A Figura 27 ilustra a simulagéo do circuito condicionador de tenséao.

Figura 27 - Circuito condicionador de tensao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Através da simulacéo do circuito condicionador de tenséo foi possivel simular

o sinal de saida que € ilustrado pela Figura 28.

Figura 28 - Sinal de saida do circuito condicionador de tenséo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme ilustra a Figura 28, a tensdo maxima do sinal de saida do circuito
condicionador de tenséo é de 1,92 V, e a tensdo minima do sinal é de 1,41 V. Como
0 sensor de tensao utilizado j& possui um circuito que gera um sinal de tensédo de
offset, o sinal de saida do circuito condicionador de tensao possui como tensdo média
1,67 V e excursiona apenas em valores positivos de tensao, ficando dentro dos limites
de operacao do ADC do microcontrolador.

Para realizar a medicao de corrente foi escolhido o transformador de corrente
STC-013. Por ser um equipamento de medi¢ao nao invasivo, o SCT-013 permite que
a medicdo de correntes seja realizada sem a necessidade de abertura do circuito,
fazendo com que a sua instalacao seja bastante pratica e facil. Este transformador de
corrente consegue medir correntes de até 100 A, e como sua relacao de espiras € de
1:2000, a corrente em seu secundario pode chegar a até 50 mA. O transformador de
corrente SCT-013-100 € ilustrado na Figura 29.

Figura 29 - Transformador de corrente SCT-013-100
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O diagrama esquematico do TC é ilustrado na Figura 30.

Figura 30 - Diagrama esquematico SCT-013-100
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Devido a sua construgdo o TC gera um atraso de 4° na leitura do sinal de
corrente, o que pode ocasionar erros de leitura, e para que iSso n&o ocorra, o sinal de
tensdo deve ser compensado que a leitura dos sinais de tensao e corrente ocorram
sem defasagem alguma.

Como a saida do TC € um sinal de corrente, e conforme a se¢éo 2.6.5, o ADC
do microcontrolador consegue realizar a leitura apenas de sinais de tensdo, é
necessario desenvolver um circuito para converter o sinal de corrente em um sinal de
tensdo. Também é necessario projetar um circuito que gere uma tensao de offset para
ser adicionada ao sinal de saida do TC, fazendo com que ele excursione apenas em
valores positivos de tensao.

Conforme ilustra a Figura 30, o SCT-013 ndo possui nenhum tipo de circuito
condicionador de sinal, sendo possivel simular o seu funcionamento com uma fonte
de corrente. A Figura 31 ilustra o projeto desenvolvido para simular o circuito

condicionador de corrente.

= R3 ADC_C1

:
U

Fonte: Elaborado pélo autor.

No primeiro estagio composto pela fonte V1, pelos resistores R1, R2 e pelo
capacitor C1, adiciona 1,65V de tensdo continua deslocando positivamente o sinal de
tensdo. O capacitor C1 atua como filtro do sinal de entrada eliminando ruidos.
Utilizando o conceito da equacao (12), € possivel calcular o valor maximo de tenséo
no primeiro estagio do circuito.

v V1-R2 - 3,3V -10 kQ
T R1I+R2 YT 10kQ+10kQ

= 1,65V
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No segundo estagio o resistor R3 atua como shunt convertendo o sinal de
corrente para um sinal de tenséo que é adicionado ao valor de tensdo do primeiro
estagio do circuito. Utilizando a lei de Ohm, é possivel calcular a maxima tensao de
saida do circuito condicionador de corrente.

Vade.cr = Ipsonte - R3 + 1,65V = 50mA - 27 Q + 1,65V = 1,35V + 1,65V = 3V

Figura 32 - Sinal de saida simulado do circuito condicionador de corrente
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme ilustra a Figura 32, o sinal de saida do circuito condicionador de
corrente possui valor minimo de 302 mV e valor maximo de 3 V, ficando dentro da

faixa de tensdo em que opera o ADC do microcontrolador.

4.2 Microcontroladores

O protétipo tem em sua construcao dois microcontroladores, um é responsavel
por realizar a leitura dos sinais de tenséo e corrente, processar estes sinais e realizar
os célculos das grandezas elétricas. O outro microcontrolador deve se comunicar com
0 primeiro para obter o resultado das grandezas elétricas e se comunicar com a rede
local para salvar os registros em um banco de dados.

O microcontrolador que processa 0S sinais deve possuir um conversor
analdgico digital com alta resolucdo e frequéncia de operacédo elevada, para que a
leitura dos sinais ocorra com uma sample rate alta. Com essas caracteristicas é
possivel reconstruir o sinal e realizar o processamento para obtencdo das grandezas

elétricas.
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O microcontrolador responsavel por salvar os resultados das grandezas
elétricas em um banco de dados deve possuir uma antena Wi-Fi, assim seré possivel
gue ele se conecte a rede e envie o0s registros para o banco de dados. Também é
necessario que os microcontroladores se comuniquem através de algum protocolo de
comunicacao, assim o microcontrolador que possui conexao a internet consegue obter

os resultados do microcontrolador que realiza os calculos.
4.2.1 NUCLEOF446-RE

O kit NUCLEOF446-RE foi escolhido para realizar a leitura dos sinais dos
circuitos condicionadores de tenséo e corrente, conforme a se¢ao 2.6.5 este kit possui
um ADC com resolucao de 12 bits, permitindo que ele reconheca variacdes de tensao
a cada 800 uV. Os circuitos condicionadores de tensdo e corrente sao ligados
respectivamente nos canais O e 1 do ADC1 do microcontrolador, conforme ilustra a

Figura 33.

Figura 33 - Ligacao dos circuitos de medi¢cdo no ADC do microcontrolador
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Fonte: Elaborado eIo autor.

O ADC deve obter as amostras de tensdo e corrente com uma diferenca de
tempo muito pequena, sé assim € possivel calcular com exatiddo a poténcia ativa e
poténcia aparente. Também é necessaria uma taxa de amostragem fixa para realizar

o célculo da frequéncia.
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Visando estes requisitos um timer interno do microcontrolador foi utilizado para
gerar interrup¢des com frequéncia fixa de 12120 Hz. O timer gera 202 interrupgdes a
cada ciclo de 60Hz, e em cada interrupc¢ao séo obtidas amostras dos sinais de tenséo

e corrente. A Figura 34 ilustra a configuragao realizada no timer do microcontrolador.

Figura 34 - Configuragéo do timer do microcontrolador.
TIM2 Configuration *
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—| Counter Settings

Prescaler (PSC - 16 bits value) 69

Counter Mode Up

Counter Period (AutoReload Register - 32 ... 98

Internal Clock Division (CKD) No Division
=| Trigger Output (TRGO) Parameters

Master/Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not delayed)

Trigger Event Selection Update Event

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os circuitos de instrumentacdo conectados ao ADC do microcontrolador e
a sample rate do temporizador configurada, pode-se realizar a programacao do
firmware do ADC. O ADC deve aguardar até que uma interrupcédo do temporizador
ocorra para converter os sinais de tenséo e corrente. Apos o término da converséo, a
DMA deve acessar os resultados e envia-los a memoria do microcontrolador. O

fluxograma do funcionamento do ADC é ilustrado na Figura 35.
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Figura 35 - Fluxograma do ADC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além da leitura dos sinais de tensdo e corrente, o microcontrolador também
deve realizar todo o processamento destes sinais para obter os resultados dos
célculos das grandezas elétricas e consumo. Como a sample rate das medicdes é
bastante elevada, é necessario que os resultados do ADC sejam salvos na memoria
enquanto o microcontrolador realiza os célculos para que nenhum registro seja
sobrescrito. O processador deve sempre terminar os calculos de um vetor de registros
antes do preenchimento total de outro vetor, para isso, ele ndo pode ser interrompido
pelo ADC enquanto realiza os calculos.

No microcontrolador NUCLEOF446-RE o periférico da DMA interliga através do
hardware o ADC1 com a memodria, possibilitando que os registros sejam salvos na
memodria sem a necessidade de interromper o processador. O firmware deste

periférico foi projetado conforme o fluxograma ilustrado pela Figura 36.
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Figura 36 - Fluxograma do periférico DMA.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O firmware principal do microcontrolador € responsavel por realizar todo o
processamento digital dos valores das medi¢cdes e transformar estes valores nas
grandezas fisicas medidas. Em seu funcionamento ele utiliza todos os periféricos
acima citados para obter os valores das medicdes e salva-los na memoéria. A Figura

37 ilustra o fluxograma de funcionamento do firmware.
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Figura 37 - Fluxograma do firmware do microcontrolador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap6és inicializar todos os periféricos necessarios, 0 microcontrolador comeca a
ler os sinais de tensdo e corrente salvando-os em trés vetores. Cada vetor sera
alimentado com os valores de uma grandeza e suas posi¢des seréo preenchidas com
as equacgoes (21), (22) e (23).

tensaoli] = (ADC[0] — 2048)? + tensao[i — 1] (21)
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onde tensaoli] é a posi¢ao atual do vetor de tensdo, ADC[0] é o ultimo valor de tensao
obtido pelo ADC e tensao[i — 1] é a Ultima posicao preenchida do vetor de tensao.
correnteli] = (ADC[1] — 2048)? + corrente[i — 1] (22)

onde correnteli] é a posicdo atual do vetor de corrente, ADC[1] é o Ultimo valor de
corrente obtido pelo ADC e corrente[i — 1] é a Ultima posicao preenchida do vetor de
corrente.

ativali] = (ADC[0] — 2048) + (ADC[1] — 2048) + ativa[i — 1] (23)
onde ativali] é a posicao atual do vetor de poténcia ativa, ADC[0] é o ultimo valor de
tensdo obtido pelo ADC, ADC[1] € o ultimo valor de corrente obtido pelo ADC e
ativali — 1] é a Ultima posicdo preenchida do vetor de poténcia ativa.

Como estes vetores sao preenchidos com resultados de um conversor com
resolucdo de 12 bits, € necessario que em cada amostra seja retirado o valor digital
de 2048, assim o nivel DC que foi adicionado ao sinal para ndo excursionar em valores
negativos € totalmente retirado e o sinal alternado pode ser reconstruido pelo
microcontrolador. Também é essencial que ocorra a compensacao na leitura do sinal
de tensdo, assim ndo havera defasagem entre as leituras dos sinais de tensao e
corrente.

Quando os vetores totalizarem 12210 registros, os calculos de tensdo RMS,
corrente RMS, frequéncia, poténcia aparente, poténcia ativa e consumo podem ser
realizados. Estas grandezas serdo calculadas com as equacdes (15), (16), (17), (18),
e (19), que serdo alimentadas pelos valores que estdo carregados nos vetores de
tensdo, corrente e poténcia. Nas equacdes acima citadas ha uma constante
multiplicadora que deve ser calculada através dos ganhos dos circuitos
condicionadores de sinal.

Apbs o processamento destes sinais, os célculos séo finalizados e devem ser
enviados através da comunicacdo UART para o microcontrolador que realiza o envio
destes resultados ao banco de dados. A Figura 38 ilustra o fluxograma de

funcionamento da comunicacdo UART.
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Figura 38 - Firmware da comunicacdo UART.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O protocolo de comunicacdo UART envia os resultados dos célculos do
microcontrolador NUCLEO para o ESP32. Ao receber os resultados o ESP32 envia
uma confirmacao de recebimento para o0 NUCLEO e aguarda que novos resultados
sejam enviados.

A comunicacdo UART entre os microcontroladores ocorre através de trés fios,
TX que envia as informacdes para o outro microcontrolador, RX que recebe as
informacdes do outro microcontrolador e GND que realiza a equipotencializacdo dos
microcontroladores. A Figura 39 ilustra os conectores utilizados no microcontrolador
NUCLEO.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 ESP32-DevKitC

Com o crescimento de dispositivos baseado em internet of things, cada vez
mais dispositivos fisicos estardo conectados ao mundo virtual. Levando isso em
consideracao juntamente com a facilidade de obtencé&o dos registros em qualquer
dispositivo, a forma de comunicacéo escolhida para envio dos dados é através da Wi-
Fi, assim dispositivos poderdo se conectar ao equipamento sem utilizar fios, desde
gue estejam conectados na mesma rede do equipamento.

O kit ESP32-DevKitC é responsavel por receber os resultados do Kit
NUCLEOF446-RE e envia-los para o banco de dados. Em sua construcdo este
microcontrolador possui uma antena integrada que possui conectividade com os
protocolos 802.11b/g/n, também possui dois canais de comunicacdo UART e sua
frequéncia de operacao € de 80 MHz. O fluxograma do firmware desenvolvido para o
ESP32 ¢ ilustrado pela Figura 40.
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Figura 40 - Fluxograma do firmware do ESP32-DevKitC
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apés a inicializacdo o ESP32 realiza a conexdo na rede Wi-Fi cujo nome e
senha foram colocados no firmware. Com a conexdo ativa, o ESP32 aguarda o
recebimento das informacfes através do protocolo UART. Ao receber todas as
informacBes o ESP32 envia um caractere como resposta ao NUCLEOF446-RE,
indicando que todos as informac¢des foram recebidas corretamente.

Os resultados sao recebidos em uma string que possui as grandezas
concatenadas com um separador decimal entre elas, sendo necessario processar a
string e realizar a separacéo do resultado de cada grandeza antes do envio ao banco
de dados.

Apés a separacao das variaveis, o0 ESP32 acessa uma pagina web que esta
hospedada dentro do servidor local, enviando como parametro os resultados que
foram retirados da string. Esta pagina possui um cédigo na linguagem PHP gque salva
0s parametros enviados em um registro no banco de dados.

Os microcontroladores NUCLEOF446-RE e ESP32 sao interligados através

dos pinos de comunicacdo UART e GND. Esta ligacéo é ilustrada pela Figura 41.
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Figura 41 - Ligacdo dos fios da comunicacdo UART entre microcontroladores.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Servidor Local

O servidor local hospeda todas as ferramentas e arquivos necessarios para o
funcionamento do supervisorio, nele esta instalado o PHP que é o responsavel por
acessar ao banco de dados e também esta instalado o MySQL que é um sistema de
gerenciamento de banco de dados. O XAMPP é o servidor local escolhido para
hospedar todos os arquivos do supervisorio, nele ficam alocados os arquivos de
acesso ao banco de dados, os arquivos de geracdo da parte grafica e toda a
programacao de alto nivel necesséria para o funcionamento do supervisorio. A Figura

42 ilustra o painel de controle do servidor local no qual o projeto foi desenvolvido.



Figura 42 - Painel de controle do servidor local XAMPP.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com o gerenciador MySQL foi possivel criar um banco de dados para receber

os resultados das medicdes realizadas pelo prototipo, para isso, uma tabela foi criada

neste banco de dados contendo campos para todas as grandezas medidas. A Figura

43 ilustra a tabela criada no banco de dados.

Figura 43 - Tabela criada no banco de dados.

v Estrutura da tabela 42 Visdo de relagédo(bes)

Nome Tipo
ID int(11)

TensaoRMS float

CorrenteRMS float

#

1

2

3

4 PotenciaAparente float
5 PotenciaAtiva float
6 Frequencia int(2)
7 Consumolnst float
8

DataHora timestamp

Agrupamento (Collation) Atributos Nulo Pr i Ci arios Extra
Néo Nenhum AUTO_INCREMENT

Ndo Nenhum
N&o Nenhum
Ndo Nenhum
N&o Nenhum
Ndo Nenhum

N&o Nenhum

NZo  current_timestamp() ON UPDATE CURRENT_TIMESTAMP()

Fonte: Elaborada pelo autor.

Acgdes

&
&
&
&
&
&
&
&

Muda @ Elimina
Muda @ Elimina
Muda @ Elimina
Muda @ Elimina
Muda @ Elimina
Muda @ Elimina
Muda @ Elimina
Muda @ Elimina

v Mais
v Mais
v Mais
v Mais
+ Mais
v Mais
+ Mais

v Mais

A tabela criada possui 9 colunas que registram os resultados dos célculos

realizados pelo microcontrolador. A coluna ID € uma coluna auxiliar que salva um

namero inteiro incrementado a cada novo registro inserido na tabela. As colunas

TensaoRMS, CorrenteRMS, PotenciaAparente, PotenciaAtiva e

Frequéncia

armazenam os resultados das respectivas grandezas que foram mensuradas pelo

microcontrolador, e a coluna Consumolnst registra 0 consumo instantaneo da carga.
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Na coluna DataHora ficam salvas a data e hora que o registro foi salvo no banco de
dados.

O banco de dados funciona como memoéria de armazenamento em massa do
medidor, onde é possivel armazenar todos os registros de um ano completo de
medicOes e acessa-los quando necessario. O banco de dados também permite que
operacdes matematicas sejam realizadas em suas consultas, permitindo que alguns
calculos sejam realizados a0 mesmo tempo que 0s registros sdo consultados no
banco.

Os registros salvos na tabela do banco de dados podem ser acessados por
gualquer dispositivo que tenha acesso ao servidor local e possua a senha de acesso,
podendo ser acessados a qualquer momento, inclusive com consultas retroativas dos
registros. Os registros s6 serdo apagados caso sejam excluidos por algum usuario

gue tenha permissao.

4.4 Sistema Supervisorio

Como todo sistema SCADA este supervisorio possui uma unidade terminal
remota, uma unidade mestre, um sistema de comunicacéo, e uma IHM. Neste caso,
0 protétipo de medicdo é a unidade terminal remota, o servidor local € a unidade
mestre, a comunicacao é a rede Wi-Fi, e a IHM é o supervisério desenvolvido.

A unidade remota |é os sinais de tensdo e corrente, processa estas leituras,
realiza os calculos necessarios e envia os resultados através da comunicacao Wi-Fi
para a unidade mestre salvar no banco de dados. Com os registros salvos, o
supervisorio pode acessa-los, possibilitando que os usuéarios do sistema vejam as
grandezas elétricas medidas pelo prototipo e o consulte registros anteriores. O

fluxograma do software que atualiza a tela do supervisorio € ilustrado na Figura 44.
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Figura 44 - Fluxograma de funcionamento do supervisorio.

Inicializagao do

SCADA

NAO

Resultados recebidos
do DEVKIT

Sim

v

Salva resultados

\

Atualiza valores
— na tela de
supervisao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apés a inicializacdo, a unidade mestre aguarda que o ESP32 faca a
transferéncia dos dados do microcontrolador para a rede, para isso, 0 ESP32 acessa
um arquivo PHP e passa como parametro os valores das grandezas elétricas e
consumo. Este arquivo possui acesso ao banco de dados e nele existem as instrucées
necessarias para criar um registro na tabela onde o supervisoério tem acesso.

A tela principal do sistema supervisério mostra as grandezas elétricas
instantdneas e o consumo. Para atualizar as grandezas elétricas instantaneas, o
supervisorio possui uma rotina que € processada a cada 1 segundo, executando um
arquivo PHP que consulta no banco de dados o ultimo registro salvo e atualiza a tela
com as grandezas deste registro.

A atualizacdo do consumo também funciona da mesma maneira, porém a rotina
€ processada a cada 5 minutos, executando um arquivo PHP que consulta no banco
de dados o somatdrio do consumo a cada 10 minutos, atualizando os campos e
grafico.

As outras telas do supervisério também funcionam com a iteracdo entre
arquivos em PHP, JavaScript e o banco de dados. A Unica diferenga € que ao acessa-
las apenas uma Unica consulta é realizada, retornando os dados necessario para

alimentar os graficos e campos da tela. Na tela de histérico de consumo € possivel
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informar datas de inicio e fim para consultar o histérico do consumo entre as datas
informadas.

O sistema supervisério foi projetado para ser acessado por computadores,
tablets e celulares, dependendo do dispositivo, o supervisorio pode alterar sua forma
de exibicdo, mas suas funcionalidades operam em qualquer dispositivo. Ao acessar o
sistema supervisorio, o usuario encontra uma tela de login, onde deve colocar seus

dados de usuario e senha. A Figura 45 ilustra a tela de login do supervisorio.

Figura 45 - Login do sistema supervisorio.

Supervisorio

Q-

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apobs realizar o login, o usuario do sistema visualiza a tela ilustrada na Figura
46. Esta tela possui campos que indicam os valores das grandezas elétricas em tempo
real, campos que indicam o consumo e um grafico com o somatorio total do consumo

do dia, atualizado a cada 10 minutos.
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Figura 46 - Pagina inicial do sistema supervisorio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para acessar as outras telas, um menu de navegacao intuitivo foi criado.
Através deste menu, o usuario pode acessar as telas de consumo semanal, consumo
anual, previsao/historico de consumo e qualidade de energia. O menu do sistema

supervisorio € ilustrado na Figura 47.

Figura 47 - Menu de navegacao do supervisorio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na pagina do consumo semanal, o usuério pode visualizar os registros de
consumo dos ultimos 7 dias. Os registros sdo apresentados na forma de um gréfico
de barras que demonstra quantos kWh foram consumidos em cada dia da ultima
semana. A pagina do consumo semanal é ilustrada pela Figura 48.

Figura 48 - P4gina de consumo semanal
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| somatério do consumo com filtro do semanal
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O usuario também pode visualizar os registros do consumo dos ultimos 12
meses. Os registros sdo apresentados na forma de um grafico de barras que
demonstra quantos kWh foram consumidos em cada um dos ultimos 12 meses. A

pagina do consumo anual é ilustrada pela Figura 49.

Figura 49 - Pagina de consumo anual
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O supervisoério também possui uma tela que realiza o calculo da estimativa de
consumo do més através do consumo j& registrado, mostrando o consumo em kWh e
também j& convertido em reais. Nesta tela também € possivel visualizar o consumo
de um periodo de tempo desejado, informando as datas inicial e final do periodo. A
pagina de previsao/historico do consumo € ilustrada pela Figura 50.

Figura 50 - P4gina de previsao/historico do consumo

Medicoes

| Previsdodo consumo

Vh (R$ 48,37)

| Histérico de consumo

Seleclone o periodo:

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na tela de qualidade de energia, o usuario pode acompanhar a qualidade da
tensdo fornecida pela concessionaria e se a frequéncia do sinal esta na faixa
adequada. Ao clicar no gréafico de tensao é possivel visualizar os indices de DRP e

DRC. A Figura 51 ilustra a pagina de qualidade de energia.

Figura 51 - Pagina qualidade de energia
Medicdes

| Qualidade da Energia do més atual

| Tensdo | Frequéncia

Precaria Menor que 59,8

Critica Maior que 60,2

Adequada o= Malor que 59,8 ¢
menor que 60,2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.5 Montagem do Prototipo

Apbs realizar o desenvolvimento de cada circuito eletrénico é possivel junta-los
para que sejam montados em placas padréo, tornando 0s circuitos menos suscetiveis
a maus contatos, melhorando a fixacdo dos componentes e a aparéncia do protétipo.

A Figura 52 ilustra a ligacéo de cada bloco de circuitos do prot6tipo.

Figura 52 - Interligacao dos blocos do protétipo
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da validacdo do hardware,
firmware e software, além dos resultados da validacao do protétipo com o analisador
de energia PowerNET PQ-700.

5.1 Montagem dos Circuitos e Validacdo das Tensdes de Alimentacao

Com os circuitos definidos apés a simulagcéo foi possivel monta-los em uma
placa padrédo, garantido que os componentes fiqguem firmemente fixados na montagem
do protétipo. Utilizando as ferramentas necessarias, os componentes foram soldados
manualmente com estanho em placas padréo, respeitando os locais definidos no
projeto dos circuitos. Além disso, conectores foram instalados para facilitar a conexao
entre os circuitos e periféricos.

A Figura 53 ilustra a montagem em placa padrao do conversor MFM-10-5, este
circuito é responsavel por alimentar os microcontroladores e o regulador de tenséo,
gue gera um sinal continuo de 3,3 V para alimentar os circuitos condicionadores de

tensao e corrente.

Figura 53 - Circuito montado em placa padrao com o conversor MFM-10-5

Entrada (AC)
80V-240V Saida (DC)
5V

(OIS

* Fonte: Elabora pelo autor.

O circuito com o regulador de tensao e o circuito condicionador de corrente
também foram montados em placa padrédo. Conforme ilustra a Figura 54, os circuitos
de alimentacao receberam em sua constru¢ao conectores para facilitar a conexao com
outros circuitos e o circuito condicionador de corrente recebeu um conector P2 fémea

para realizar a conexado com o transformador de corrente.
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Figura 54 - Circuito condicionador de corrente e regulador de 3,3 V
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Com os circuitos montados foi possivel alimenta-los e verificar se os sinais de
tensdo estdo conforme o esperado. A validagdo dos circuitos demonstrou que todas
as tensodes ficaram iguais ou muito préximas dos valores esperados, validando o
funcionamento dos circuitos de alimentacdo do protétipo. Isso garante que oS
microcontroladores e 0s circuitos condicionadores de sinais sejam alimentados

conforme as simulacdes que foram realizadas previamente.

5.2 Validacéao dos Circuitos Condicionadores de Sinais

Com a validacéo dos circuitos de alimentac&o do prot6tipo foi possivel realizar
testes nos circuitos condicionadores de sinais por meio de estimulos com sinais de
tenséo e corrente. Primeiramente foram realizados testes no circuito condicionador de
tensdo que foi devidamente alimentado e o sinal de sua saida foi visualizado com o
auxilio de um osciloscopio. A Figura 55 ilustra o sinal de saida do circuito
condicionador de tensdo ao injetar em sua entrada um sinal de aproximadamente 220
V.
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Figura 55 - Sinal de saida do circuito condicionador de tenséo

Tek AR M Pos: 0,000s MEDIDAS

M 25.0ms
Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar que o sinal de saida do circuito condicionador de tenséo ficou
com 1,71 V de média e excursiona entre 1,4 Ve 2V, ficando dentro dos limites aceitos
pelo ADC do microcontrolador. A frequéncia do sinal de saida ficou muito préxima de
60 Hz, o que € muito importante para medicao da propria frequéncia e para o calculo
das poténcias.

O circuito condicionador de corrente também foi validado, para isso o
transformador de corrente foi excitado com correntes de amplitudes diferentes e o
sinal da saida foi obtido com o auxilio do osciloscopio. As cargas utilizadas para o
levantamento do sinal de saida do circuito condicionador de corrente foram de 18,5 Q
e 8,5 Q, que ao serem alimentadas por um sinal de tensdo RMS de 220 V, consomem
respectivamente 11,89 A e 25,88 A.

A Figura 56 ilustra o sinal de saida do circuito condicionador de corrente ao
realizar a medicdo da corrente consumida pela carga de 18,5 Q. O sinal de saida teve
como valor médio de tensdo 1,71 V e excursionou entre 1,52 V e 1,88 V. O
comportamento do circuito condicionador de tenséo ficou dentro dos limites de leitura
do ADC do microcontrolador, ficando muito proximo do esperado, conforme a

simulacao realizada na secao da metodologia.
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Figura 56 - Sinal de saida do circuito condicionador de corrente

Tek A t Pos; 0.000s MEDIDAS
+*
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 57 ilustra o sinal de saida do circuito condicionador de corrente ao
realizar a medicdo da corrente consumida pela carga de 8,5 Q. O sinal de saida teve
como valor medio de tensdo 1,71 V e excursionou entre 1,52 V e 1,88 V. Novamente
o0 comportamento do circuito condicionador de tensdo ficou dentro dos limites de
leitura do ADC do microcontrolador, ficando muito proximo do esperado, conforme a

simulacao realizada anteriormente.

Figura 57 - Sinal de saida do circuito condicionador de corrente

Tek ol L b Pos: 00005 MEDIDAS
+

h 5.00mms
Fonte: Elaborado pelo autor.

Em todos os testes de validacao realizados com os circuitos condicionador de
sinal, a resposta obtida foi conforme a esperada, com o sinal de saida ficando dentro
dos limites de operagcdo do ADC do microcontrolador e respondendo conforme os

resultados das simulagdes.
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5.3 Validag&o do Firmware do microcontrolador NUCLEOF446-RE

Ap6s a validacdo dos circuitos condicionadores foi possivel liga-los ao
microcontrolador e verificar o funcionamento do firmware desenvolvido. A ligacao dos
circuitos foi realizada conforme a Figura 33, com o circuito condicionador de tenséo
ligado no canal 0 do ADCL1 e o circuito condicionador de corrente foi ligado no canal 1
do ADC1.

Os testes de funcionamento do firmware desenvolvido foram realizados com a
carga de 18,5 Q, que foi alimentada com a tensédo da rede. O transformador de
corrente foi instalado no cabo que alimenta a carga e a entrada do circuito
condicionador de tensédo também foi alimentada pela tensdo da rede. Com o prototipo
devidamente alimentado e os circuitos condicionadores ligados ao microcontrolador,
o firmware comecou a medir 0s sinais e retornou os resultados que sao ilustrados pela

Figura 58.

Figura 58 - Resultados do processamento dos sinais pelo microcontrolador

Watch 1

Name Value Type
¥ tensaorms 231.840652 float
¥ comenterms 12.5414435 float
¥ potapa 2907.61792 float
¥ potenciaAtiva 2905.08203 float
¥ frequencia 60.0368385 float
¥ consumo 0.791689456 float

<Enter expression>

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os resultados ficaram muito proximos do esperado no teste com a carga de
18,5 Q. Como a tenséo estava um pouco elevada a corrente medida foi de 12,54 A. A
poténcia aparente medida foi de 2907,61 VA, e por se tratar de uma carga resistiva, o
valor da poténcia ativa ficou muito proximo da poténcia aparente. A frequéncia ficou
muito préxima dos 60 Hz esperados da rede doméstica, e o consumo ficou de acordo
com a poténcia instantanea.

A validacdo do firmware com a utilizacdo da carga de 18,5 Q foi bastante
satisfatoria, os sinais puderam ser reconstruidos corretamente pelo microcontrolador
e os resultados do processamento destes sinais ficaram muito préximos dos valores

esperados.
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5.4 Validag&o do Firmware do microcontrolador ESP32

O microcontrolador NUCLEO-F446RE realizou os célculos das grandezas
elétricas e consumo, e ao finalizar, ele enviou os resultados através da comunicacéo
UART para o microcontrolador ESP32.

Ao se conectar na rede Wi-Fi configurada, o ESP32 aguardou até que 0s
resultados fossem recebidos pela comunicacdo UART e mostrou na tela os registros
recebidos. A Figura 59 ilustra a formatacdo na qual chegam os resultados através da
UART para o ESP32.

Figura 59 - Resultados recebidos pelo ESP32

& coms - | X

Enviar

Conectando na rede: Chiele ~

WiFi Conectada

Recebi: 232.13/12.520/2906.35/2903.29/60.02/0.79064
Recebi: 232.37/12.542/2514.40/2912.26/60.02/0.79368
Recebi: 232.02/12.542/2909.91/2906.53/60.02/0.79237
Recebi: 232.27/12.532/2910.95/2905.81/60.02/0.79245
Recebi: 231.60/12.514/2898.20/2895.15/60.02/0.78838
Recebi: 232.24/12.539/2512.14/2910.63/60.05/0.79255
Recebi: 231.87/12.523/2903.80/2902.41/60.05/0.790&7
Recebi: 232.27/12.545/2913.70/2911.55/60.02/0.79345
Recebi: 231.87/12.518/2902.69/2899.77/60.02/0.78566
Recebi: 232.18/12.546/2513.04/2911.46/60.04/0.79291
Recebi: 232.06/12.526/2506.90/2903.83/60.04/0.79162 A4

[/] Auto-rolagem [ ] Show timestamp Nova-linha ~ | 115200 velocidade Deleta a saida

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esses resultados foram processados para que ocorresse a separacao de cada
grandeza antes do envio ao banco de dados. Como os resultados recebidos foram
alocados em uma string na memoria do ESP32, foi possivel separar as grandezas
com a utilizacdo de funcdes das bibliotecas da linguagem C, fazendo com que as
grandezas fiqguem prontas para o envio ao banco. Com a confirma¢éo da conexao do
ESP32 a internet e o recebimento dos dados, foi possivel validar o funcionamento do

firmware desenvolvido para o ESP32.

5.5 Validacédo do Banco de Dados

Apdbs o processamento dos resultados pelo microcontrolador ESP32, ele se

conectou ao servidor local, executando um arquivo PHP que enviou os resultados ao
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banco de dados. A tabela utilizada para armazenar os registros das medi¢ces €
ilustrada na Figura 43.

Foi possivel validar o armazenamento dos registros no banco de dados com os
resultados recebidos do ESP32. A Figura 60 ilustra os registros armazenados no
banco de dados ap6s o processamento das grandezas pelo ESP32.

Figura 60 - Registros armazenados no banco de dados

— [ — v id tensao corrente potaparente potativa frequencia consumo data_hora
&’ Edita %c¢ Copiar @ Apagar 1 22693 12.385 281054 281093 60.1 0.78081 2019-10-20 10:12:02
.~ Edita ¥c Copiar @ Apagar 2 22661 12.369 2802.85 2801.18 60.1 0.7781 2019-10-20 10:12:03
&’ Edita ¥¢ Copiar @ Apagar 3 22652 12.377 2803.7 2801.16 60.54 0.7781 2019-10-20 10:12:04
o~ Edita ¥c Copiar @ Apagar 4 22681 12.393 2811.01  2809.67 60.54 0.78046  2019-10-20 10:12:05
&’ Edita ¥c Copiar @ Apagar 5 22719 12.412 2819.95 2819.04 60.26 0.78307 2019-10-20 10:12:06
o~ Edita ¥c Copiar @ Apagar 6 22695 12.403 2814.86  2814.01 60.26 0.78167 2019-10-20 10:12:07
&’ Edita % Copiar @ Apagar 7 22674 12.389 2808.96  2808.29 60.4 0.78008 2019-10-20 10:12:08
o Edita %c Copiar @ Apagar 8 22686 12.398 281257 2811.88 60.4 0.78108 2019-10-20 10:12:09
&/ Edita % Copiar @ Apagar 9 22725 12.416 282157 282049 60.27 0.78347  2019-10-20 10:12:10
o Edita %c Copiar @ Apagar 10  227.06 12.409 2817.61 281549 60.27 0.78208 2019-10-20 10:12:11

Fonte: Elaborado pelo autor.

As grandezas foram salvas corretamente em suas respectivas colunas sem
nenhuma perda. Com os registros salvos no banco de dados foi possivel validar mais
uma etapa do funcionamento do protétipo, garantindo que os resultados do

processamento dos microcontroladores sejam salvos para consultas.

5.5 Montagem do Protoétipo

Apbs a validacdo dos circuitos condicionadores de sinais e da validacdo das
rotinas de firmware desenvolvidas, os componentes do protoétipo foram alocados em
uma caixa plastica para uma melhor organizacdo e protecdo dos componentes. A
flacdo dos circuitos ficou alocada embaixo da placa de montagem, evitando
desconexdes indesejadas. A montagem final do protétipo pode ser visualizada na

Figura 61.
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Figura 61 - Prot6tipo montado na placa de montagem da caixa de protecéo

——
—

Fonte: Elaborado pélo autof.
5.7 Validac&o do Sistema Supervisorio

Para validar o sistema supervisorio, registros ficticios foram criados no banco
de dados simulando o consumo de uma residéncia, a validacdo da tela principal
ocorreu com a criacdo de 144 registros que simulam as grandezas elétricas e 0
consumo de uma residéncia a cada 10 minutos. Com os registros criados, € possivel
visualizar na Figura 62 a geracao do grafico com o somatério do consumo, além de
verificar que os campos também foram alimentados com as grandezas elétricas do

altimo registro.
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Figura 62 - Funcionamento da tela principal do supervisorio

Consumo Instantaneo

| Medidor Inteligente

Tensdo: Corrente: Frequéncia:

2196V 12.00 A 60 Hz

Fator de Potencia:

20861 vAY W 2630w ¥ [ 120755vak ff oo

Consumo dia:

11.19 kW/h

Consumo didrio:

Click and drag in the plot area ta zoom in

Exchange rate

@ kW/h

Fonte: Elaborado pelo autor.

As telas de consumo semanal e consumo mensal também receberam registros
ficticios simulando o consumo de uma residéncia. Para isso foram criados 19 registros
gue simulam os 12 meses do ano e uma semana completa, alimentando os graficos
de consumo anual e consumo semanal. Os resultados obtidos com a criacdo dos
registros ficticios sao ilustrados pelas Figuras 63 e 64, onde é possivel visualizar a
variacdo do consumo com os graficos que apresentam os valores do historico do

consumo anual e histérico do consumo dos ultimos 7 dias.
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Figura 63 - Funcionamento da tela de consumo semana
Consumo Semanal

| Somatério do consumo com filtro semanal

® kWh O Média

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 64 - Funcionamento da tela de consumo anual

Consumo Anual

| Somatério do consumo com filtre mensal

fwh

Navembro Dezembro Janeire Feverairo Marge Abril Maie Junhe Julho Agaste Setembra Qutubro

® kwn O Média

Highenarts.com

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os registros criados no banco de dados também foi possivel testar o
funcionamento das telas de previsao/histérico do consumo. Conforme ilustra a Figura
65, € possivel visualizar que o consumo nos primeiros 10 dias do més foi de 74,55
kWh (R$ 61,13) e a previsdo de consumo até o final do més foi de 248,49 kWh (R$
203,76). O histérico de consumo também foi testado e como parametro de tempo foi
passado o intervalo dos ultimos 12 meses. O valor retornado pelo supervisorio foi de

2933 kWh, que foi o mesmo resultado encontrado no grafico anual de consumo.



Figura 65 - Funcionamento da tela de previsdo/historico de consumo
Medicdes

| Previsio do consumo

Consumo Més Conzumo Previsto

74,55 kWh (R$ 61,13) 00w 248,49 KWh (R$ 203,76)

| Histérico de consumo

Selecione o periodo:

0171072018

Consumo no Periodo

2.933,00 kWh (R$ 2.405,06)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Alguns registros precisaram ser criados para a validagéo da tela de qualidade

de energia e novamente foram escolhidos valores ficticios. Para verificar se o grafico

de tensado funciona corretamente foram gerados 8 registros com valores de tenséo

dentro do limite adequado, 1 registro dentro do limite precério e 1 registro dentro do

limite critico. Esses registros também alimentaram o grafico de frequéncia, que

apresentou 7 registros dentro do limite de 50,8 Hz até 60,2 Hz, 2 registros abaixo de

50,8 Hz e 1 registro acima de 60,2 Hz. A Figura 66 ilustra os resultados obtidos com

a geracao destes registros ficticios.

Figura 66 - Funcionamento da tela de qualidade de energia
Medicoes

| Qualidade da Energia do més atual

| Tensdo | Frequéncia

Critica
Maior que 60,2

Precaria —__
Menor que 59,8 ——_
Maior que 59,8 &
menor que 60,2

Adequada

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com a criagdo dos registros ficticios foi possivel validar o funcionamento de
todas as fung¢des do sistema supervisério, todos os resultados ficaram conforme o
esperado, retornando os valores das grandezas elétricas e consumo corretamente de

acordo com os registros criados.

5.8 Validac&o do Protétipo com o Analisador PQ700

Para validar o funcionamento do protétipo quanto a medicédo das grandezas
elétricas, um analisador de energia devidamente calibrado foi utilizado para medir as
mesmas grandezas do protétipo, e ao final das medi¢cées os resultados foram
comparados e as incertezas de cada medida foram calculadas.

O analisador utilizado para realizar a medicao das grandezas elétricas é o PQ-
700 da fabricante IMS. Este analisador esta em conformidade com o PRODIST 8, e é
capaz de medir grandezas elétricas tanto em sistemas monofasicos quanto em
sistemas trifasicos.

Os testes foram realizados com cargas resistivas e uma carga mista. As cargas
foram alimentadas por uma tomada que também alimentou as ponteiras de prova do
analisador e o circuito condicionador de tensédo do prototipo. A corrente da carga foi
medida pelo analisador através de uma bobina de Rogowski que envolveu o condutor
gue alimentava a carga, neste condutor também foi envolvido o transformador de
corrente que foi ligado ao circuito condicionador de corrente do prototipo.

O analisador foi programado para salvar registros em sua memoria interna a
cada 5 segundos de medicéo, esses registros foram salvos em um arquivo que contém
os dados das grandezas elétricas medidas e puderam ser visualizados com o auxilio
do programa PowerMagager desktop, da mesma fabricante do analisador.

Os resultados das medic6es do protétipo foram salvos no banco de dados em
uma tabela que foi criada especificamente para estas validacdes. Apds as medicoes,
os registros do banco de dados foram exportados para um arquivo com a extensao
.CSV para visualizacdo e calculo dos resultados no software Excel.

A validacao do protétipo foi realizada com trés cargas distintas, duas resistivas
gue ficaram ligadas durante periodos de aproximadamente 1 hora e 40 minutos e uma
carga mista que ficou ligada durante o periodo de aproximadamente 1 hora. A Figura

67 ilustra o analisador de energia e o protétipo durante a medicéo das cargas.
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Figura 67 - Analisador de energia e prototipo durante a medicdo das cargas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A primeira carga que foi testada possuia apenas elementos resistivos de
aproximadamente 18,5 Q. A poténcia desta carga deve ficar proxima de 2616 W com
uma corrente de aproximadamente 11,9 A, quando alimentada por tensao eficaz de
220 V. A segunda carga também era constituida apenas por elementos resistivos
formando uma carga de aproximadamente 34,5 Q. A poténcia da segunda carga deve
ficar proxima de 1403 W com uma corrente de aproximadamente 6,38 A, quando
alimentada por tensao eficaz de 220 V. A terceira carga possuia elementos resistivos
e indutivos e sua poténcia aparente deve ficar préxima de 750W com uma corrente de
aproximadamente 3,41 A, quando alimentada por tenséo eficaz de 220 V.

Apés a realizacdo das medicdes nas trés cargas, os valores das grandezas
elétricas do analisador de energia e do prototipo foram obtidos para que sejam
comparados. Foram coletados do prototipo no final dos testes 5903 amostras de
medicdo da primeira carga, 6420 amostras de medicdo da segunda carga e 4032
amostras de medicdo da terceira carga. Com as amostras coletadas foi possivel
calcular a média dos valores de tenséo e corrente e calcular o desvio padréo entre as

leituras. Os resultados sdo demonstrados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Valores de tenséo e corrente obtidos nos testes das trés cargas.
Analisador PQ-700 Protétipo

Média de Desvio Meédiade Desvio |Médiade Desvio Médiade Desvio
Valores Padrdo  Valores Padrdo | Valores Padrdo  Valores Padrdo

C
area Tensdo  Tensdo Corrente Corrente | Tensdo Tensdo Corrente Corrente
RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS RMS
Resistores
(18,50) 228949V 2,683 12,445A 0,131 227,021V 2,065 12,629A 0,138
Resistores
(34,50) 234,530V 1,482 6,775A 0,041 233,534V 0987 6942A 0,041

Motor 234,532V 1,099  3,342A 0,011 232851V 0,831 3,468A 0,011
Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a obtencdo das amostras de tensdo e corrente do analisador e do
prototipo, foi possivel comparar as grandezas e verificar qual a incerteza de medigéo
em cada grandeza. Na primeira carga de resistores, a diferenca na média dos valores
de tenséo do analisador e do protétipo foi de 1,928 V, resultando em uma incerteza
de aproximadamente 1% entre as medidas. A diferenca na média de valores de
corrente da primeira carga foi de 0,184 A, resultando em uma incerteza de
aproximadamente 1,5% entre as medidas.

Na segunda carga de resistores, a diferenca na média dos valores de tensao
do analisador e do protétipo foi de 0,996 V, resultando em uma incerteza de
aproximadamente 0,5% entre as medidas. A diferenca na média de valores de
corrente da segunda carga foi de 0,168 A, resultando em uma incerteza de
aproximadamente 2,5% entre as medidas.

Na medicéo da carga com elementos resistivos e indutivos, a diferenca entre a
média dos valores de tensdo foi de 1,681 V, resultando em uma incerteza de
aproximadamente 1% entre as medidas. A diferenca ha média de valores de corrente
da carga mista foi de 0,126 A, resultando em uma incerteza de aproximadamente 4%
entre as medidas.

Os valores do desvio padrdo entre as medicdes de tensdo e corrente do
analisador e do prototipo ficaram muito proximos, o que significa que em ambos o0s
casos a variacao entre os sinais foi praticamente a mesma.

As Figuras 68, 69, 70 e 71 ilustram os sinais de tensédo e corrente obtidos com
o analisador de energia e com o protétipo na medicdo da carga resistiva de 34,5 Q. E
possivel observar que o comportamento dos sinais medidos foi muito parecido, e em

todos os gréficos foi possivel acompanhar as variagbes que ocorreram na rede
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durante a medicdo. Os gréaficos obtidos com o analisador estdo com as grandezas

acumuladas a cada 5 segundos, e os graficos obtidos com o prot6tipo estdo com as
grandezas acumuladas a cada 1 segundo.

Figura 68 - Sinal de tens&o obtidos com o analisador.

~=- Valor nominal
240 — AvgVaN

Tensdo V]

230

2251

T T T T T T T T T T T
20/10 13:30:00 20/10 13:39:56 20/10 13:50:00 20/10 13:59:57 20/10 14:10:01 20/10 14:19:58 20/10 14:30:02 20/10 14:39:59 20/10 14:50:03 20/10 15:00:00 20/10 15:09:56

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 69 - Sinal de tensdo obtido com o protétipo.

Tensdo na Carga de 34,5 Q
238

236
235 ! . |
234
233
232
231
230
229

TensdoemV

Amostras do sinal de tensao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 70 - Sinal de corrente obtido com o analisador.

685 — Avgla

ente [A]

Corre

T T T T T T T T T T
20/10 13:30:00 20/10 13:39:56 20/10 13:50:00 20/10 13:59:57 20/10 14:10:01 20/10 14:19:58 20/10 1430:02 20/10 14:39:59 20/10 14:50:03 20/10 15:00:00 20/10 15:09:56

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 71 - Sinal de corrente obtido com o prototipo.

Corrente na Carga de 34,5 Q

6,95
6,9
6,85
6,8

6,75

Correnteem A

6,7
6,65

6,6
Amostras do sinal de corrente

Fonte: Elaborado pelo autor.
Além dos dados de tensédo e corrente, os valores de poténcia elétrica e
consumo também foram mensurados nos testes anteriores. Os dados de poténcia

aparente, poténcia ativa e consumo foram obtidos do analisador de energia e do
prototipo podendo ser visualizados na Tabela 6.

Tabela 6 -Valores de poténcia e consumo obtidos nos testes das trés cargas.

Analisador PQ-700 Protétipo
Média dos Desvio Médiados Desvio Média dos Desvio Meédia dos Desvio
valores Padrao valores Padrdao valores Padrdao valores Padrao
Carga . . . . . Consumo . . . . . Consumo
Poténcia  Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténica Poténcia
Aparente  Aparente Ativa Ativa Aparente Aparente Ativa Ativa
Resist
‘(515‘;‘52;;5 284971VA 6338 284962W 6337 4,72kWh 2867,00VA 5678 286593W 57,53 4,77 kWh
Resistores
(34,50) 1588,93 VA 19,56 1588,87 W 19,56 2,83 kWh 1621,29VA 16,20 1620,42 W 16,62 2,88 kWh

Motor  783,86VA 7,01  59521W 506 067kWh 80758VA 494  611,70W 577  0,70kWh
Fonte: Elaborado pelo autor.

Apébs a obtencdo das amostras de poténcia aparente, poténcia ativa e consumo
do analisador e do protétipo, foi possivel comparar as grandezas e verificar qual a
incerteza de medicdo em cada grandeza.

Na primeira carga de resistores, a diferenca na média dos valores de poténcia
aparente do prototipo e do analisador ficou em 17,39 VA, resultando em uma incerteza
de aproximadamente 1% entre as grandezas. A diferenca na média dos valores de
poténcia ativa na carga foi de 16,30 W, resultando em uma incerteza de

aproximadamente 1% entre as grandezas. A variacdo entre os valores de consumo
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na carga de 185 Q foi de 0,05 kWh, resultando em uma incerteza de
aproximadamente 1,5% entre as medigoes.

Na segunda carga de resistores, a diferenca na media dos valores de poténcia
aparente do protétipo e do analisador ficou em 32,36 VA, resultando em uma incerteza
de aproximadamente 2% entre as grandezas. A diferenca na média dos valores de
poténcia ativa na carga foi de 31,55 W, resultando em uma incerteza de
aproximadamente 2% entre as grandezas. A variacdo entre os valores de consumo
na carga de 185 Q foi de 0,05 kWh, resultando em uma incerteza de
aproximadamente 1,5% entre as medigoes.

Na carga mista composta por elementos resistivos e indutivos, a diferenca na
média dos valores de poténcia aparente do prototipo e do analisador ficou em 23,72
VA, resultando em uma incerteza de 3% entre as grandezas. A diferenca na média
dos valores de poténcia ativa na carga mista foi de 16,49 W, resultando em uma
incerteza de aproximadamente 2% entre as grandezas. A variacdo entre os valores
de consumo na carga mista foi de 0,04 kWh, o que resultou em uma incerteza de
aproximadamente 5% entre as medi¢des do analisador e do prototipo.

Com os valores de poténcia da carga mista foi possivel comparar o fator de
poténcia obtido com o analisador e com o protoétipo. Os valores do fator de poténcia
medidos podem ser visualizados na tabela 7, onde a diferenca entre o analisador e 0
prototipo foi de aproximadamente 0,013, resultando em uma diferenca de

aproximadamente 2%.

Tabela 7- Fator de Poténcia obtido com o analisador e com o prototipo.

Carea Analisador PQ-700 Protétipo
& Fator de Poténcia Fator de Poténcia
Motor 0,761 0,748

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar com a comparacao entre os resultados obtidos que néo
houveram grandes divergéncias entre os resultados das grandezas mensuradas pelo
analisador e pelo prototipo. Os resultados obtidos com essa validacdo se mostraram
bastante satisfatérios, comprovando o funcionamento do protétipo e atingindo o

objetivo deste trabalho.
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6. CONCLUSAO E PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

6.1 Concluséo

Com a andlise dos resultados obtidos nas etapas de validacdo do protétipo,
conclui-se que a construcdo e funcionamento do protétipo estdo de acordo com o0s
objetivos levantados para este trabalho. Na etapa de fundamentacdo tedrica foi
possivel encontrar solugbes para o desenvolvimento de todas as etapas do medidor
inteligente, desde o hardware até o desenvolvimento das rotinas de firmware e
software.

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi possivel desenvolver circuitos de
alimentacdo e instrumentacdo para o prototipo, que juntamente com as rotinas de
firmware desenvolvido, possibilitaram a medigcdo de sinais de tens&o, corrente,
poténcias e consumo. A utilizacado de um microcontrolador com antena Wi-Fi integrada
possibilitou que os resultados fossem enviados através da internet, e a comunicacao
UART utilizada entre os microcontroladores funcionou corretamente.

A utilizacdo de um servidor local possibilitou a integracdo entre o protétipo e o
sistema SCADA desenvolvido. No servidor local os resultados da medi¢éo do prototipo
puderam ser salvos em um banco de dados, que atuou como memoria de massa do
sistema salvando os registros para consultas futuras. Também no servidor local
ficaram hospedados os arquivos de funcionamento do supervisorio, que podem ser
acessados por usuarios que estejam conectados na mesma rede do servidor local.

Além da comunicacéo Wi-Fi, o desenvolvimento de um sistema SCADA trouxe
0 conceito de medidor inteligente para este trabalho. No sistema de supervisdo o
usuario consegue acompanhar as grandezas elétricas em tempo real, visualizar o
consumo dos ultimos 12 meses, verificar a qualidade de energia entregue pela
concessionaria, acompanhar o seu consumo atual e a previsdo de consumo no més,
ajudando ao usuario do sistema no planejamento e conscientizacdo do consumo e
gastos do més.

Todas as etapas deste trabalho foram testadas e apresentaram resultados
satisfatorios, os circuitos desenvolvidos apresentaram os resultados esperados, as
rotinas de firmware e comunicagcdo entre 0s microcontroladores funcionaram
corretamente, o banco de dados conseguiu salvas as grandezas medidas e o sistema

SCADA possibilitou um acesso bastante intuitivo a todas essas informacgdes. A
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validacdo das medi¢des do prototipo ocorreu com um analisador de energia e pode
ser considerada satisfatoria, onde pequenas divergéncias foram encontradas nas
medicdes, mas nao representaram grande impacto nos resultados.

Conclui-se que os objetivos deste trabalho foram atingidos, o conceito de
medidor inteligente pode ser implementando neste protétipo possibilitando que os
usuarios acompanhem o0s registros em tempo real das grandezas elétricas e
acompanhem a previsdo de consumo do més. Essas informagdes que podem ser
visualizadas no supervisério possibilitam que o usuario final tenha um maior
entendimento sobre o consumo de sua residéncia e que além da conscientizagdo em

relagdo ao consumo, ele possa melhorar o planejamento de seus gastos.

6.2 Propostas de Trabalhos Futuros

Algumas oportunidades de melhoria e trabalhos futuros podem ser aplicadas
para este prototipo. Como proposta de melhorias a este trabalho, sugere-se o
desenvolvimento de um sistema capaz de medir as grandezas elétricas em um
sistema trifasico de energia, que juntamente com a utilizacdo de sensores com maior
capacidade de medicdo, este conceito também pode ser implementado para o
ambiente industrial.

Outra proposta de melhoria a este trabalho é a hospedagem do banco de dados
e dos arquivos web em um servidor web, onde os usuarios do sistema consigam
acompanhar o seu funcionamento sem necessariamente estarem conectados na
mesma rede Wi-Fi do protatipo.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de um
sistema que possa controlar a rede elétrica através das medicfes instantaneas,
possibilitando o desligamento do sistema ou compensac¢do em casos de subtenséo,
sobretensao e frequéncias fora da faixa aceitavel. Neste sistema também podem ser
programados avisos por meio de mensagens via celular e e-mail, que alertam o
usuario quanto ao consumo e qualidade de energia.

Outra proposta de trabalho futuro é o desenvolvimento de um analisador de
energia inteligente, que além de mensurar as grandezas elétricas de um medidor de
energia, consiga mensurar as harménicas do sistema no qual ele esta realizando a

medicdo, salvando estes registros em uma memaoria de massa.
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