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RESUMO

Em decorréncia do crescente aumento do consumo de energia elétrica na sociedade moderna, a
lacuna entre a oferta e demanda de eletricidade tem sido acentuada, gerando uma sobrecarga
nas redes elétricas existentes e o aumento da producdo de energia por meio de fontes nao-
renovaveis, que impactam de forma negativa 0 meio ambiente. Estes e outros desafios
emergentes se encontram em foco para adequar os sistemas elétricos de geracédo, transmisséo e
distribuicdo a demanda deste novo padrdo de consumo, tendo a geracdo de energia por meio de
fontes renovaveis, a geracdo distribuida e as tecnologias da informacdo e comunicagdo
aplicadas aos sistemas de medi¢do como principais meios para fomentar a adaptacéo do sistema
elétrico e abrir caminho para criacao das redes elétricas inteligentes. Neste contexto, a presente
pesquisa tem como objetivo principal o desenvolvimento de um prototipo de medidor
inteligente de energia elétrica, de forma que um usuério com acesso a internet possa consultar
as informacdes, em tempo real, das medi¢des obtidas pelo equipamento situado no campo. Vale
ressaltar que as informacGes fornecidas pelo prot6tipo devem possuir bidirecionalidade tanto
na medicdo de poténcia quanto no fluxo de informacdes, de modo que o equipamento tenha a
capacidade de enviar e receber informacgdes de forma simultanea e de distinguir o fluxo de
poténcia para melhor se adequar a aplicagdes em redes elétricas inteligentes. Durante o
desenvolvimento do trabalho, inicialmente uma reviséo bibliogréafica foi feita para identificar
0S pontos cruciais na operacdo de equipamentos correlatos, como: caracteristicas operacionais,
método de processamento dos sinais, protocolos de comunicacdo adotados e métodos para
coleta, armazenamento e exibi¢do dos dados; com o intuito de desenvolver um protétipo que
mantém sua contemporaneidade frente aos crescentes avangos tecnoldgicos na area, e
principalmente, com o foco no custo beneficio, visando sua implementacdo préatica decorrente
de projetos futuros com versdes aprimoradas. Como resultado do trabalho, foram projetadas as
partes de hardware e software do protétipo. O hardware inclui a fonte de alimentacéo, 0 método
de medicéo, o sistema de condicionamento de sinais de tensdo e corrente, 0 microcontrolador e
0 protocolo de comunicacdo. Ja a parte de software abrange o tipo de banco de dados, o
algoritmo de comunicacgdo, uma interface para consulta e disponibilizacdo dos dados medidos
e o0 algoritmo de medicéo.

Palavras-chave: medidor inteligente; rede elétrica inteligente; medicdo bidirecional.



ABSTRACT

As a result of the growing consumption of electricity in modern society, the gap between
electricity supply and demand has been accentuated, generating an overload in existing
electricity grids and an increase in energy production from non-renewable sources, which has
a negative impact on the environment. These and other emerging challenges are in focus in
order to adapt the generation, transmission and distribution electrical systems to the demands
of this new consumption pattern, with renewable energy generation, distributed generation and
information and communication technologies applied to metering systems as the main means
of promoting the adaptation of the electrical system and paving the way for the creation of smart
electrical grids. In this context, the main objective of this research is to develop a prototype
smart electricity meter, so that a user with internet access can consult the information, in real
time, of the measurements obtained by the equipment located in the field. It is worth noting that
the information provided by the prototype must be bidirectional in terms of both power
measurement and information flow, so that the equipment can send and receive information
simultaneously and to distinguish the power flow to better suit applications in smart grids.
During the development of the work, a bibliographical review was initially carried out to
identify the crucial points in the operation of related equipment, such as: operational
characteristics, signal processing method, communication protocols adopted and methods for
collecting, storing and displaying data; in order to develop a prototype that maintains its
contemporaneity in the face of growing technological advances in the area, and above all, with
a focus on cost-effectiveness, with a view to its practical implementation resulting from future
projects with improved versions. As a result of the work, the hardware and software parts of
the prototype were designed. The hardware includes the power supply, the measurement
method, the voltage and current signal conditioning system, the microcontroller and the
communication protocol. The software part includes the type of database, the communication
algorithm, an interface for consulting and making measured data available and the measurement
algorithm.

Keywords: smart meter; smart grid; bidirectional measurement.
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1 INTRODUCAO
1.1  CONTEXTUALIZACAO

Na atualidade, a energia elétrica se mostra um recurso essencial para a vida em
sociedade, operando como a forca motriz que permite o pleno funcionamento dos
equipamentos e o cumprimento de seus mais diversos propositos. A crescente insercdo de
dispositivos eletroeletronicos na sociedade moderna tem refletido em um crescimento
acelerado do consumo de energia elétrica, corroborando com o surgimento de uma lacuna na
relacdo de oferta e demanda de energia, enquanto os métodos convencionais de geragao,
transmissdo e distribuicdo de energia ja foram amplamente explorados e se encontram
sobrecarregados.

Dados da International Energy Agency (IEA) referentes ao consumo e geracao de
energia elétrica apontam o comportamento crescente do consumo em todo o mundo, exposto
na Figura 1, e 0 aumento preocupante na geracdo a partir de fontes ndo-renovaveis, tendo o
carvdo mineral como principal insumo, como pode ser observado na Figura 2, tornando
evidente a necessidade de adequacéo do sistema elétrico e dos métodos de geracdo de energia
para lidar com este crescente aumento de demanda energética.

Como resposta ao crescimento excessivo do consumo de energia elétrica, a busca por
solugdes para lidar com este cenario se encontra em foco e alternativas estdo surgindo para
modernizar o sistema elétrico atual visando torna-lo mais confidvel, responsivo, flexivel,
sustentavel e eficiente. Dentre estas alternativas, destacam-se a geracdo a partir de fontes
renovaveis e a geracdo distribuida, que possuem potencial para contribuir com a diminuicao
do uso de fontes ndo-renovaveis, impactando diretamente na reducao da emissao de gases do
efeito estufa. Além disso, a implementacdo de redes elétricas inteligentes, que se baseia na
modernizacdo da infraestrutura atual do sistema elétrico fomentada pela implementacdo de
Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo (TIC), proporcionando um melhor fluxo de
informagdes (em tempo real) de ponta-a-ponta no sistema, permitindo que as concessionarias
aprimorem o gerenciamento do sistema elétrico de distribuicdo, independentemente de sua
complexidade, e facilitando o acesso dos clientes as suas informacdes de consumo (Hashmi,
2011).
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Figura 1 — Consumo de eletricidade no mundo 1990-2021.
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Fonte: Adaptado de IEA, 2024.

Figura 2 — Geragdo de eletricidade por fonte no mundo 1990-2021.
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A rede elétrica inteligente, em inglés Smart Grid (SG), tem um papel fundamental para

o pleno funcionamento do sistema elétrico no futuro, pois apresenta uma verdadeira revolucéo
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quando comparada com o sistema elétrico convencional, com uma ampla gama de aplicacoes
que podem ser realizadas a partir dos dados coletados da rede, trazendo beneficios tanto para
as concessionarias de energia quanto para os consumidores. Com relacdo a uma definicéo
formal para SG, ndo ha um consenso, pois conceitos foram desenvolvidos por diversas fontes
ao redor do mundo. Contudo, sintetizando os principais conceitos referentes a SG, uma
definicéo sucinta pode ser apresentada da seguinte forma:

Uma rede elétrica inteligente € uma rede de eletricidade que usa tecnologias
digitais e outras tecnologias avancgadas, como tecnologias de comunicacdo
ciber-seguras, sistemas automatizados e de controle de computador, de forma
integrada para ser capaz de monitorar e gerenciar de forma inteligente e
segura o transporte de eletricidade de todas as fontes de geracdo para atender
economicamente as diversas demandas de eletricidade dos usuarios finais
(Salman, 2017, p. 5, traducédo nossa).

1.2 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento e evolucdo da Infraestrutura de Medi¢do Avancada, em inglés
Advanced Metering Infrastructure (AMI), é considerado o principal pilar para a modernizacao
do sistema elétrico convencional e a concretizacdo dos conceitos de SG. Esta infraestrutura é
o elo que interliga todo o sistema elétrico moderno, sendo composta por dispositivos e
ferramentas de medicdo, comunicacdo, analise, armazenamento e processamento de dados,
operando como uma ponte entre a concessionaria e o consumidor final (Salman, 2017). Com
o medidor inteligente de energia, em inglés Smart Meter (SM), como uma peca-chave em sua
estrutura, pois a andlise dos dados fornecidos por equipamentos deste tipo instalados em
diversos pontos da rede pode proporcionar o0 monitoramento preciso do sistema. Atuando de
modo a coletar e disponibilizar os dados necessarios de forma automatizada. Dada a demanda
elevada de dispositivos deste tipo, pesquisas buscando métodos aprimorados e de custo
reduzido para seu desenvolvimento foram intensificadas, visto que um custo elevado pode
inviabilizar a implementacdo de uma AMI, e consequentemente, das SGs (Bahmanyar et al.,
2016).

Neste contexto, o presente trabalho terd como foco o desenvolvimento de um protétipo
de medidor inteligente trifasico de energia elétrica, pautando-se na viabilidade econémica,
interoperabilidade e grau de contemporaneidade do projeto frente aos avangos tecnologicos.
Para tanto, uma revisdo da literatura foi feita objetivando a identificagcéo e levantamento de
caracteristicas destes dispositivos, como: funcionalidades, caracteristicas operacionais
necessarias para o funcionamento do SM e para o tratamento das informac6es provenientes de

suas medidas, além de métodos de comunicacao e armazenamento de dados.
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1.3 ESTADO DA ARTE

Nesta secdo sdo apresentadas referéncias relevantes para o desenvolvimento do
prototipo do medidor inteligente de energia elétrica, visando entender os procedimentos que
estdo sendo realizados nesta linha de pesquisa para adequar o projeto a ser desenvolvido ao
contexto atual.

No trabalho desenvolvido em (Wolaniuk, 2011), o autor propde um SM para linhas de
média tensdo (até 34,5 kV), que se destaca por conta de sua portabilidade e praticidade de
instalacdo. A principal motivagdo do trabalho é minimizar as perdas ndo-técnicas do sistema
elétrico, tendo o medidor como um agente preventivo para identificar possiveis fraudes ou
furtos, visando combater estes eventos e melhorar a eficiéncia de consumo da rede para tornar
0 sistema elétrico mais sustentavel. Os meios para aquisicdo dos sinais de tensdo e corrente,
topologias da rede de distribui¢do e métodos para realizar a medicdo das grandezas de interesse
sdo discutidos, bem como os padrdes exigidos para implementac&o préatica do projeto. Por fim,
0 autor apresenta a estrutura do medidor desenvolvido, tendo como diferencial seu design
inovador, formado pelos seguintes componentes: um circuito divisor resistivo (resistores
especificos para esta aplicacdo foram criados) para obter os sinais de tensdo, um Transformador
de Corrente (TC) para obter os dados de corrente (desenvolvido pelo autor), um MCU
MSP430FE427A da Texas Instuments, uma bateria ndo recarregavel para sua alimentacao, e
um modulo de radio CC1101, da mesma fabricante do MCU, para comunica¢do com
dispositivos externos. O MCU utilizado conta com um ADC X-A de 16 bits e um modulo
integrado de contabilizacdo de energia, dispensando a necessidade da criacdo de um algoritmo
para computacdo de grandezas como corrente e tensdo de RMS, além de admitir valores
positivos e negativos em suas entradas analogicas, dispensando a necessidade de um circuito
de condicionamento de sinal complexo.

No artigo apresentado em (Rafiei; Eftekhari, 2012), os autores expdem uma abordagem
pratica da comunicacdo na medicdo inteligente utilizando uma combinacdo de protocolos
Power Line Comunication (PLC) e WiFi, que pode ser usada tanto para a Leitura Automatica
de Medidores, em inglés Automatic Meter Reading (AMR), quanto para a AMI. As vantagens
e desvantagens dos métodos de comunicacdo com e sem fio sdo discutidas, focando nos
protocolos PLC e Wifi, discorrendo sobre as particularidades de cada um deles e, por fim, uma
topologia para realizar a comunicagdo entre os SMs e a AMI foi elaborada utilizando
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protocolos de comunicacdo PLC, WiFi e fibra Optica, que fornecem um canal para
comunicacdo bidirecional seguro e de alta velocidade, garantindo o fluxo continuo de
informacdes no sistema e evitando atrasos e congestionamentos.

Na revisdo realizada em (Barai; Krishnan; Venkatesh, 2015), os autores discorrem
sobre o sistema de medicéo inteligente tendo como foco o levantamento das caracteristicas e
funcionalidades dos SMs e do sistema de gerenciamento de dados do medidor, do inglés Meter
Data Management System (MDMS), apresentando solucBes comerciais para ambos, que se
adequam aos padrdes da International Electrotechnical Commsission (IEC) ou do American
National Standards Institute (ANSI), visando a interoperabilidade ente os sistemas e
equipamentos desenvolvidos, tais como os modelos comerciais de SMs de empresas como: GE
energy, Landis+Gyr, Sensus; e solucdes para 0 MDMS fornecidas por empresas como: Simens,
Oracle, IBM. Abordam também, a estrutura da SG, apresentando 0s conceitos e partes que
compdem a AMI e 0 MDMS, seguidos por uma explicacdo que deixa clara a necessidade por
solugdes deste tipo para modernizar o sistema elétrico, além de pontuar os efeitos ocasionados
por sua implementacdo. Uma revisdo sobre os principios de funcionamento dos SMs e a
infraestrutura de dados necessaria para lidar com as informacdes fornecidas é feita, expondo
0s pontos cruciais para o funcionamento adequado dos dispositivos, destacando as
caracteristicas que compdem as vertentes analdgicas e digitais dos SMs, além disto, os autores
ressaltam que os principais parametros calculados durante a medicdo s@o: corrente e tensao
Root Mean Square (RMS), poténcia ativa e reativa, fator de poténcia e frequéncia. Por fim,
pontuam as principais funcionalidades para os SMs como: leitura remota do medidor,
gerenciamento remoto de medidores, conexao/desconexao remota, preco dinamico e resposta
a demanda, deteccdo e corre¢do de violacao e roubo, entre outras; e para o sistema de medicdo
inteligente, como: comunicacdo bidirecional, deteccdo de faltas, reducdo do periodo de pico,
servigo remoto, entre outras.

No trabalho desenvolvido em (Brito, 2016), um protétipo de SM monofasico é
proposto, baseando-se no projeto de codigo aberto Open Energy Monitor, que tem como foco
fomentar o desenvolvimento de dispositivos e aplicacdes de codigo aberto voltadas ao
monitoramento da rede elétrica. Neste caso, 0 autor utilizou para aquisi¢do da corrente o sensor
de corrente SCT-013 e para aquisicao da tensdo um Transformador de Potencial (TP), ambos
acompanhados de circuitos para realizar o condicionamento dos sinais, adequando os niveis de
tensdo de acordo com a referéncia de tensdo do microcontrolador para melhorar a utilizacéo do
conversor A/D integrado e obter uma representacao fiel do sinal coletado. O Arduino UNO foi

adotado para realizar o processamento do sinal, esta plataforma de desenvolvimento se baseia
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no microcontrolador, do inglés Microcontroller Unit (MCU), ATmega328P de 8 bits, além de
contar um conversor analdgico-digital, do inglés Analog-to-Digital Converter (ADC), de 10
bits integrado. O algoritmo de medicdo foi estruturado utilizando bibliotecas existentes para
aplicacdes correlatas e desenvolvido no IDE do Arduino. Para compor o sistema de
comunicacdo, foi utilizado o médulo Ethernet Shield W5100 em conjunto com a aplicagdo
Blynk, utilizada como interface para armazenamento e exibi¢do dos dados obtidos.

Em (Bahmanyar et al., 2016), o artigo discorre sobre os sistemas de medicéo inteligente
emergentes, expondo a dindmica destes dispositivos quando inseridos na rede e os desafios
encontrados para sua implementagdo. Aborda também, o processo de modernizacao nas redes
de distribuicdo italianas, que tém um papel fundamental para a adequacao da rede elétrica aos
diversos cenarios que podem surgir durante seu funcionamento. Além de expor a arquitetura
do sistema de gerenciamento dos medidores de baixa tensdo implantada na Italia pela Enel
denominado “Telegestore”, que se baseia na integracdo dos equipamentos compdem a AMI
para fomentar a melhoria do sistema. Um novo sistema de medicdo é proposto pelo projeto
FLEXMETER, visando desenvolver e implementar uma arquitetura de medicdo flexivel em
uma estrutura de software distribuida com uma maior interacdo entre as concessionarias e
consumidores mediante a implementacdo de uma interface amigavel para visualizagdo dos
dados de consumo. Medidores inteligentes comerciais que estdo sendo utilizados nas unidades
consumidoras italianas sdo apresentados, destacando suas caracteristicas operacionais, como:
medicdo de energia ativa, reativa e de poténcia, vida Gtil de 15 anos, taxa de falha inferior a
0,3 %, autoconsumo de poténcia inferior a 2 W/fase, autodiagndstico diario dos principais
componentes e funcBes. Além de apresentar o protétipo de medidor fabricado pela
STMicroelectronics, 0 STCOMET, projetado para utilizacdo em rede de baixa tenséo e em
transformadores de média para baixa tensdo, possuindo as seguintes caracteristicas principais:
modem de comunica¢do via PLC, um painel LCD, um nucleo de alto desempenho e sistema
de monitoramento de eletricidade, umidade e temperatura de codigo aberto.

Ja em (Pereira, 2016), o autor propde um SM para aplicacdo na rede de distribuicéo,
construido a partir de um conceito modular, que permite a alteragéo dos sistemas de medigéo
e comunicacdo, facilitando assim a manutencgdo e possiveis atualiza¢cdes que podem ser feitas
no dispositivo. Durante a elaboracdo do trabalho, o autor discute pontos importantes como:
conceitos de SG, sistemas de comunicagdo, enfatizando a importancia da seguranga no
compartilhamento dos dados, onde destacam-se os protocolos PLC e de radio frequéncia, e as
normas que regem o desenvolvimento dos SM impostas por 6rgdos como o IEC e o Instituto

Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO). A estrutura do prototipo
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desenvolvido é composta pelos seguintes componentes: fonte de alimentacéo, circuito divisor
resistivo para aquisicdo da tensdo, um TC acompanhado de um resistor shunt para aquisigéo
da corrente, ambos contam com um filtro antiserrilhamento para mitigar os ruidos provenientes
de componentes harmonicas elevadas, um MCU de baixo custo, e um sistema de comunicacao
local e remoto. Vale ressaltar que o diferencial deste trabalho foi o desenvolvimento dos
algoritmos de medigdo que proporcionaram a reducdo da complexidade dos célculos e,
consequentemente, o0 uso de um MCU simples que melhorou a relacdo custo-beneficio do
projeto.

Em (Diniz; Evangelista; Alexandria, 2017), um prot6tipo monofasico é proposto
utilizando o mesmo principio de funcionamento do desenvolvido em (Brito, 2016), porém, com
componentes distintos. Neste caso, foram utilizados para aquisicdo da tensdo um TP e para
aquisicdo da corrente o sensor ACS712-30, ambos acompanhados de circuitos para realizacéo
do condicionamento dos sinais, 0 MCU utilizado foi o PIC18F26K80 de 8 bits da Microship
que possui um ADC de 12 bits integrado, o algoritmo de medicdo foi desenvolvido no
MPLABX, o sistema de comunicacdo € composto por um modulo bluetooth e um médulo Real
Time Clock (RTC), utilizando o protocolo 12C como meio de comunicacéo dos periféricos com
0 MCU. Por fim, a interface de exibi¢do das medicdes foi desenvolvida em Java em conjunto
com um aplicativo compativel com Android.

Em (Santos, 2018) foi desenvolvido um Dispositivo Eletronico Inteligente, em inglés
Intelligent Electronic Device (IED), bastante flexivel que pode atuar como um medidor
inteligente, sendo capaz de realizar a aquisicdo de dados de diversas grandezas como: tensao,
corrente, temperatura e pressao. Possuindo como componentes principais o Circuito Integrado
(Cl) TivaTM C Series Connected Launchpad (EK-TM4C1294XL) e o circuito de
condicionamento do sinal, desenvolvido pelo autor, que conta com uma grande flexibilidade
guanto aos niveis de tensdes de saida, frequéncias de corte e valores de ganho.

No artigo exposto em (Carratu et al., 2018), os autores desenvolveram um protétipo de
modo que, além de realizar as medidas da rede elétrica, ele também funciona como um
repetidor wM-Bus, ampliando assim a &rea de comunicacéo entre os dispositivos que compdem
a AMI, ja que ele pode se comportar como um componente que faz a intermediacdo da
comunicagédo entre os SM e a infraestrutura de comunicacgdo da AMI, coletando os dados e 0s
repassando para o concentrador local. Para isto, um protocolo de comunicacdo baseado em
uma modificacdo do protocolo wM-Bus foi elaborado pelos autores, visando obter um
"repetidor inteligente" no contexto de uma SG. O protétipo proposto foi desenvolvido seguindo

o0s padrdes da Organisation Internationale de Métrologie Légale (OIML), garantindo canais
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de comunicacéo bidirecionais para possibilitar sua implementacdo em uma AMI. Ele é baseado
em um MCU STM32F205RBT6, da STMicroelectronics, composto por uma unidade de
medicao de tensdo e corrente baseada no CI ADE7913 que conta com trés ADCs X-A, dois
dedicados a medicéo de tensdo e um a medicao de corrente, e duas interfaces de comunicagao:
uma sem fio baseada no maédulo de radio WMBUS, modificado pelos autores, a 169 MHz que
permite a comunicagdo com o concentrador de dados como n6 escravo ou como repetidor, e
uma com fio baseada no protocolo Controller Area Network (CAN). A comunicacdo destes
periféricos com o MCU ¢é feita por meio do protocolo Serial Peripheral Interface (SPI). A
amostragem dos sinais € definida em uma frequéncia de 1024 MHz com o intuito de
sobreamostrar 0s sinais de entrada, resultando no efeito de espalhamento do ruido de
quantizacdo, para melhorar a fidelidade do sinal coletado. Para garantir o funcionamento deste
prototipo em condicdes ndo senoidais, na etapa de processamento dos sinais, 0s autores
escolheram adotar a abordagem de Fryze (Paredes, 2011), processando os dados coletados no
dominio do tempo para realizar a medicéo das grandezas de interesse.

Em (Sousa et al., 2023), os autores desenvolveram um medidor inteligente de baixo
custo com medicdo de qualidade de energia para aplicacfes de redes inteligentes, capaz de
medir poténcia, fator de poténcia, frequéncia e taxas de distorcdo harmonica. Baseado no
microcontrolador ESP32, o medidor incorpora componentes de facil acesso, oferecendo uma
solucdo econdmica e garantindo um desempenho confidvel. Ao contrério dos medidores
tradicionais que calculam parametros elétricos usando circuitos de hardware complexos, neste
caso os calculos séo realizados diretamente no MCU, simplificando o design do hardware,
abordagem que reduz os custos de producdo, reduz o consumo de energia e melhora a preciséo
dos medidores, a0 mesmo tempo que proporciona flexibilidade para atualizagdes e integragéo
com aplicacbes de 10T e inteligéncia artificial. Além de possuir conectividade sem fio
integrada, permitindo que os dados coletados sejam transmitidos a sistemas de monitoramento
remoto para analise.

No estudo realizado em (Yunus et al., 2023), é proposto um sistema que utiliza
ferramentas loT para automatizar as leituras dos medidores de energia, viabilizando o
monitoramento e controle remoto do uso de energia. O dispositivo desenvolvido inclui um
MCU Arduino, transformador de potencial, transformador de corrente, retificador, relés,
modulo SIMB00OL GSM/GPRS, alarme, display LCD e fonte de alimentagcdo. Ademais, 0
medidor permite 0 monitoramento em tempo real do consumo de energia, independentemente
da localizagcdo geografica, usando comunicacdo de dados sem fio por meio de um modulo

GSM. Dessa forma, o sistema proposto oferece um monitoramento econdémico de medidores
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de energia, gerando relatdrios de consumo diarios acessiveis via site ou aplicativo Android.
Além do pagamento de contas pelo aplicativo, automatiza a leitura dos medidores, eliminando
processos manuais e garantindo precisdo. O sistema também inclui recursos como controle
remoto de aparelhos e deteccdo segura de adulteracdes em medidores, contribuindo para a
eficiéncia energética e beneficiando consumidores e distribuidores com uma infraestrutura de
rede mais inteligente.

Por fim, em (Orlando et al., 2023), os autores propdem uma infraestrutura de medicao
distribuida que permite comunicacéo bidirecional, autoconfiguracéo e recursos de atualizagdo
automatica para redes inteligentes. Introduzindo um padrdo de design para um medidor
inteligente trifasico habilitado para loT que pode executar varios algoritmos para
gerenciamento de rede inteligente, além de discutir os fluxos de comunicacao entre os atores
identificados na solucdo e apresentar um estudo de caso e uma analise experimental da
infraestrutura de medicdo. A infraestrutura oferece suporte a interoperabilidade com software
de terceiros e aproveita a nuvem e a computacédo de ponta para novos servicos inteligentes. Ao
abordar os desafios da tecnologia de redes inteligentes, a infraestrutura proposta visa
desblogquear novos servigos e oportunidades de negdcios no mercado energético. Projetado
para ser altamente escalavel, descentralizado e flexivel, permitindo melhorias futuras e servicos
inovadores na tecnologia de redes inteligentes. A infraestrutura proposta € baseada em uma
arquitetura de software distribuida e em um medidor inteligente trifasico conectado a internet.
O medidor foi projetado para ser altamente flexivel, suportando aplicacGes integradas e

remotas, e é capaz de autoconfiguracdo e atualizacdo automatica.

1.4  OBJETIVOS

1.4.1 Geral

Especificar e simular um medidor inteligente trifdsico de energia elétrica com
bidirecionalidade de informacdes, tanto para diferenciagdo do fluxo de poténcia quanto para
comunicagdo, buscando proporcionar ao usuario final a capacidade de monitorar uma
variedade de parametros essenciais, tais como: corrente, tensdo, fator de poténcia, poténcia
ativa, reativa e aparente, por meio de equipamentos ou dispositivos conectados a internet, tendo

em vista as novas ferramentas e tecnologias disponibilizadas pelas Smart Grids.

1.4.2 Especificos
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e Pesquisa dos principais dispositivos inteligentes existentes na literatura para
monitoramento, medicdo, e comunicacdo em aplicacdes de Smart Grids;

e Desenvolvimento do sistema de hardware para um medidor inteligente com a
capacidade de realizar comunicacdo e medicdo bidirecional tendo em vista sua
viabilidade técnica e econdmica;

e Estruturacdo de uma plataforma de armazenamento de dados para monitoramento da
rede elétrica por meio de medidores inteligentes;

e Desenvolvimento de uma interface de disponibilizacdo dos dados de energia elétrica
para 0 usuario;

e Simulacdo e testes via software do protétipo do medidor inteligente para validacéo de

resultados.
15 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A estrutura do trabalho foi dividida em 5 capitulos, dispostos da seguinte maneira: o
Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico utilizado para elaboracdo do trabalho, expondo as
principais caracteristicas e funcionalidades de um medidor inteligente, abordando de forma
detalhada os aspectos dos sistemas que podem integrar o equipamento, além de expor uma
visdo geral da infraestrutura de medicdo avancada vislumbrada para inser¢do do protétipo, no
contexto das SGs, os diferentes tipos de comunicacao que podem ser utilizados em aplicagdes
correlatas e 0s requisitos para 0 armazenamento e gerenciamento das informacdes. No Capitulo
3 0 desenvolvimento do prototipo é exposto, citando a finalidade de aplicacdo, o projeto dos
componentes de hardware dos sistemas de aquisicdo e processamento de dados, o protocolo
de comunicacdo adotado, o algoritmo de medigcdo e comunicacédo, e a criacdo do ambiente
virtual para o armazenamento e exibi¢do das informacdes, especificando os procedimentos
necessarios para viabilizar o funcionamento. J& no Capitulo 4 sdo expostos os resultados das
simulagdes realizadas para comprovar o funcionamento dos sistemas projetados para aquisi¢éo
de dados, além de demonstrar precisdo e exatiddo do algoritmo de medicdo desenvolvido,
atestando assim a viabilidade técnica do prototipo e viabilizando a etapa de implementacéo
pratica. Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes feitas a partir do
desenvolvimento do presente trabalho e sugestdes de trabalhos futuros seguindo a mesma linha

de pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O foco desta secdo é apresentar 0s conceitos e componentes fundamentais para o
desenvolvimento de um medidor inteligente de energia elétrica, por meio de uma sondagem
feita a partir do material disponivel na literatura de assuntos correlatos, discutindo pontos
como: principios de funcionamento, aquisi¢do e condicionamento dos sinais, algoritmo de

medicdo, métodos de comunicagdo e armazenamento de dados.

2.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO E FUNCIONALIDADES

Existem dois tipos de medidores de energia digitais, o primeiro tipo é o medidor
eletronico, que trabalha coletando e adequando os sinais de tenséo e corrente da rede, com o
seu funcionamento baseado em circuitos eletronicos digitais, fornecendo um método eficaz
para processar 0s sinais obtidos pelos sensores e estimar as grandezas de interesse. Este tipo
de medidor dispensa todo o aparato mecéanico necessario para o funcionamento de dispositivos
analdgicos com a mesma finalidade, apresentando vantagens significativas, como: melhor
visualizagdo dos dados obtidos, melhora da leitura e maior capacidade de armazenamento de
dados. O segundo tipo é o medidor inteligente, que possui 0 mesmo principio de funcionamento
do medidor eletrénico, porém, integra ferramentas de TIC ao dispositivo, possibilitando a
leitura e envio de dados de forma facilitada.

Mediante aos avancos nos campos da engenharia elétrica e eletrdnica, e da TIC, por
meio da combinacdo de componentes de hardware e software, tornou-se possivel a criagdo de
tecnologias capazes de fomentar a modernizacdo dos dispositivos elétricos de medicdo de
energia, que sdo muitos importantes para o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), pois atuam
ativamente no monitoramento e no faturamento deste sistema. Os dispositivos de medicéo
estdo sendo constantemente aprimorados com passar do tempo, como, por exemplo, na
migracdo de dispositivos analdgicos de medicdo para dispositivos eletrénicos, que trouxeram
consigo diversas melhorias tanto para o operador do sistema elétrico quanto para as
concessionarias e consumidores, que passaram a contar com medicdes e armazenamento de
informacdes mais confiaveis. Porém, foi a insercdo de ferramentas de TIC nos dispositivos de
medicao que proporcionou um grande salto para area de monitoramento do SEP, podendo até
vislumbrar a concretizacdo do conceito de SG, ao passo que dispositivos deste tipo sejam
inseridos na rede. Ha quatro pontos cruciais para o funcionamento dos SMs (Barai; Krishnan;
Venkatesh, 2015):
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I.  Fonte de alimentag&o do sistema: deve ser segura e confidvel, fornecendo os niveis
de tensdo e corrente adequados para o pleno funcionamento de todos os
equipamentos eletrénicos que compdem o medidor inteligente, independente de
flutuacBes na tensdo da rede ou picos inesperados, podendo contar também com uma
reserva propria de energia (bateria).

Il. Coleta e processamento dos sinais: € de suma importancia determinar um método
eficiente para a coleta das amostras de tensdo e corrente que serdo utilizadas como
base para o algoritmo de medicdo realizar as opera¢des matematicas e estimar o
valor das grandezas a serem medidas, esta coleta deve estar atrelada ao
processamento desse sinal, que deve ser condicionado e encaminhado ao MCU, que
atua como o cérebro de todo sistema, sendo responsavel pela realizacéo de todos os
calculos necesséarios e por disponibilizar os dados para comunicacao externa (com
um servidor em nuvem, por exemplo).

I1l.  Algoritmo responsavel pela medicdo: o algoritmo deve ser desenvolvido aliando
um poder de processamento minimo ao melhor grau de exatiddo para as grandezas
de interesse, visando contribuir na viabilidade econdmica do dispositivo, reduzindo
0s custos com 0 MCU e melhorando a relagdo custo-beneficio do SM. Além de
garantir a capacidade de realizar medicdes corretas independente do fluxo da
corrente e da caracteristica da rede, o que caracteriza a medi¢do bidirecional.

IV. Comunicacdo do medidor com o banco de dados: este € um ponto chave do
funcionamento do medidor inteligente, pois qualquer alteracdo indevida dos dados
no sistema pode causar inimeros problemas, como o risco eminente de ataques
cibernéticos que podem desativar o SEP local, ja que estes medidores podem servir
de porta de acesso ao SEP global. O desenvolvimento de um canal de comunicacgédo
seguro é estritamente necessario para que os SMs nao se tornem um elo fraco no
sistema. Logo, a definicdo de um padrdo de comunicacdo criptografado pode ser
uma solucdo para esta vulnerabilidade, para que exista liberdade de comunicagao
entre os dispositivos da rede, mesmo quando esta comunicacao precise ser feita por

um canal considerado inseguro.

De modo simplificado, pode-se definir a dinamica de funcionamento de um SM da
seguinte forma: (i) amostras de tensdo e corrente da rede sdo coletadas por meio de sensores,

transdutores ou instrumentos adequados para reduzir a amplitude do sinal de entrada; (ii) um
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circuito para realizar o condicionamento do sinal € utilizado para mitigar ruidos e adequar 0s
sinais coletados aos niveis de tensdo para trabalhar com os circuitos digitais; (iii) um ADC é
usado para converter os sinais analégicos em digitais; (iv) os sinais do ADC sdo enviados para
0 MCU, que realiza o processamento dos dados e os disponibiliza para comunicacdo com a
AMI (Weranga; Kumarawadu; Chandima, 2014). Para facilitar o entendimento, um diagrama
de blocos da dindmica de funcionamento do SM ¢é apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Dindmica de funcionamento de um SM.

s - Conversdo
Aquisi¢do do Condicionamento . ~ L
. . analogica para Computagio Comunicagdo
sinal do sinal o
digital

Fonte: Adaptado de Weranga; Kumarawadu; Chandima, 2014.

A principal funcdo dos SM é obter os valores de grandezas elétricas da rede, que podem
ser. poténcia ativa, poténcia aparente, poténcia reativa, fator de poténcia, distor¢oes
harmonicas, tensdo, corrente, frequéncia e parametros de Qualidade de Energia Elétrica (QEE),
e enviar as informacdes obtidas para que elas possam ser tratadas de forma adequada.

Gragas a integragdo das novas ferramentas de processamento e comunicagdo, 0 SM
ganha uma ampla gama de funcionalidades, deixando de ser um componente passivo, que
apenas realiza a medicdo no sistema, passando a ser um componente ativo, que pode interagir
com outros dispositivos sem nenhuma intervencdo humana. Dentre as principais
funcionalidades desejaveis para os SMs expostas em (Barai; Krishnan; Venkatesh, 2015), vale

ressaltar as seguintes:

e Leitura remota do medidor;

e Carregar dados de perfil do usuario;

e  Acesso a dados medidos sob demanda para clientes e terceiros autorizados;
e Opcao de tarifas varidveis de tempo de uso;

e Gerenciamento remoto de medidores;

e Conexao / desconexdo remota;

e Preco dindmico e resposta a demanda;

e Deteccéo e correcédo de violacao e roubo;

Por fim, vale ressaltar que, de acordo com a legislacdo vigente na localidade em que o
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dispositivo pode ser implementado, as funcionalidades minimas para os SMs podem variar. No
Brasil, por exemplo, existem critérios impostos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), por meio do documento que estipula os Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — Modulo 5, que definem os requisitos minimos para 0s
componentes que integram os sistemas de medicdo, como: medidores, TP, TC, e canais de

comunicacgéo, conforme sua finalidade.
2.2 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Conforme apresentado em (Lima, 2015), “O sistema de aquisic¢ao de dados compreende
todas as etapas envolvidas no processo de aquisicdo, condicionamento, processamento e
monitoramento dos sinais de tensdo e corrente elétrica de uma carga monofésica”. Também é
possivel expandir esta abordagem para cargas polifasicas, uma vez que o principio de medicédo
é similar, necessitando de uma adequacdo na quantidade de componentes que integram o
sistema de aquisicdo de dados, e no método de processamento dos dados, de acordo com o tipo
de alimentacéo da carga.

Como ja foi comentado, os processos de aquisi¢do e condicionamento SA0 Necessarios
para realizar o tratamento dos sinais, possibilitando que o processamento das informacges por
meio dos circuitos digitais ocorra de maneira correta e otimizada. Nesta se¢do serdo discutidos
0s componentes primordiais que compdem o sistema de aquisi¢do de dados, e servem como
base para o funcionamento de diversos circuitos integrados dedicados a medicéo de grandezas

especificas.
2.2.1 Sensores

Ha trés tipos principais de sensores que podem ser utilizados para coleta de amostras
de tensdo e corrente da rede, que sdo 0s seguintes:
e Transformadores
Os transformadores sdo dispositivos essenciais para realizar a aquisicdo de dados de
tensdo e corrente no SEP, visto que sua utilizacdo torna possivel a reducdo da amplitude
do sinal de entrada dos dispositivos de medicao. Podendo ser utilizado tanto para coletar
amostras de tenséo e corrente da rede, quanto para integrar o sistema de alimentacao do
medidor, além de proporcionar uma isolagéo galvanica entre o medidor e a rede elétrica.

Os transformadores sdo dispositivos elétricos que funcionam baseados nos principios
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do eletromagnetismo, em que dois enrolamentos de fios sem contato fisico entre si
interagem por meio de um circuito magnetico. Os transformadores de potencial (TPS)
e transformadores de corrente (TCs) séo projetados de modo a ter um comportamento
mais proximo possivel do ideal, para que o rebaixamento de tensdo ou corrente ocorra
de forma condizente com o nimero de espiras presentes nos enrolamentos, com as
mesmas caracteristicas e sem defasagem entre os sinais, atuando apenas na reducao da
amplitude do sinal. Desta forma, possibilitando uma anélise precisa da rede elétrica a
partir dos dados coletados pelos TPs e TCs, e por este motivo eles também sao
conhecidos como transformadores de instrumentacdo (Umans, 2014).

Sensores de efeito hall

Os sensores de efeito hall, cujos dispositivos sdo sensiveis a variacbes de campo
magnético, caracteristica que os tornam adequados para aquisicao de sinais de corrente,
podendo ser utilizados para medir sinais de correntes continuas e alternadas.
Explorando o principio da forca de Lorentz, os sensores de efeito hall utilizam o campo
magnético gerado pela passagem da corrente no circuito para gerar um sinal de saida
proporcional. Sensores deste tipo apresentam vantagens como: versatilidade, isolacdo
galvanica, confiabilidade e baixo custo; tendo como principal desvantagem sua
sensibilidade com relacéo a temperatura de operacdo (Balbiot; Brusamarello, 2019).
Sensores resistivos

Os sensores resistivos, que podem ser utilizados tanto para aquisicdo de sinais de
tensdo, utilizando o método divisor de tensdo, quanto para sinais de corrente, utilizando
um resistor do tipo shunt, responsavel por converter um sinal de corrente em um sinal
de tensdo proporcional baseando-se no principio da Lei de Ohm. A simplicidade para
implementacao de sensores deste tipo € um ponto forte, porém ha algumas desvantagens
que limitam sua utilizagdo em aplicacdes nos sistemas de medicéo, tais como: perdas
por efeito Joule, capacitancias e indutancias parasitas, e auséncia de isolamento

galvanico (Balbiot; Brusamarello, 2019).
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2.2.2 Condicionamento dos sinais

O condicionamento dos sinais de tensdo e corrente se faz necessario para melhorar a
conversdo dos sinais analogicos em digitais, mostrando-se bastante pertinente para manter a
qualidade e confiabilidade das medidas fornecidas pelo SM. Este processo ocorre apos a coleta
das amostras realizada pelos sensores, atuando de forma a adequar o intervalo de variagcdo dos
sinais, por meio da utilizagdo de circuitos que possibilitam sua amplificagédo ou reducéo, de
acordo com a faixa de operacdo do ADC utilizado, que comumente variaentre 0e 5V ou O e
3,3 V, visando reduzir o ruido e aproveitar a resolucdo maxima que o conversor pode
proporcionar. Ap6s passar por esta etapa de adequacao, uma filtragem é realizada nos sinais
com o objetivo de prevenir interferéncias causadas por conta de ruidos indesejados. Por fim, o
sinal condicionado e pronto para digitalizacdo é enviado para o0 ADC, que realiza a conversdo
por meio da amostragem do sinal analdgico, e posteriormente envia o sinal digital ao MCU

para que ele possa processa-lo.

2.2.3 Relogio de tempo real

O relégio de tempo real, do inglés Real Time Clock (RTC), é um componente
fundamental para os SMs, visto que ele € responsavel por fornecer informacdes precisas de
data e hora, possibilitando que os instantes de tempo sejam relacionados aos valores obtidos a
partir do processamento dos sinais coletados da rede. Sua utilizacdo proporciona um
armazenamento preciso das informacgdes fornecidas pelo medidor e a sincronizagcdo dos
dispositivos, melhorando o monitoramento da rede. Alguns Cls possuem uma estrutura de
hardware nativa que realiza esta funcdo, porém, em grande parte dos SM, um periférico
externo capaz de se comunicar com o MCU do dispositivo € utilizado para realizar esta funcdo
(Weranga; Kumarawadu; Chandima, 2014).

2.2.4 Microcontrolador

O MCU é um tipo especial de dispositivo eletrénico, pratico e flexivel, que tem
componentes/ferramentas de hardware e software em um Unico circuito integrado, possuindo
um baixo custo, baixo consumo e um maior enfoque na portabilidade do sistema como um
todo. Estas caracteristicas tornam-no um dispositivo ideal para ser utilizado na realizagdo de

atividades especificas que ndo demandam uma capacidade de processamento elevada, nas
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quais, ao implementar tipos de programac6es diferentes € possivel realizar vérias aplicacoes
com apenas um MCU. Existe uma grande variedade de dispositivos deste tipo atualmente, com
uma ampla gama de funcionalidades, integrando componentes de hardware como, por
exemplo: RTC, ADC, Digital-to-Analog Converter (DAC), Digital Signal Processor (DSP),
barramentos para comunicagéo, entre outros. No mercado é possivel encontrar diversas placas
de desenvolvimento, que integram funcées relevantes e podem ser utilizadas para aplicagoes
como a do tema central desta pesquisa. Como ja foi comentado anteriormente, 0 MCU € um
componente indispensavel para o funcionamento do SM, tido como o cérebro do dispositivo,
pois sua utilizacdo torna possivel a introducéo do algoritmo de medicéo, além de possibilitar a
integracao de periféricos ao dispositivo, logo, a determinacdo de um componente adequado é

primordial.
2.3  ALGORITMO DE MEDICAO

Frente o aumento da insercao de dispositivos ndo lineares que produzem componentes
harmdnicos elevados na rede, o padrédo IEEE 1459-2000 foi introduzido para normalizar as
medic¢des de grandezas elétricas, possibilitando o levantamento do consumo por meio de uma
restricdo nas componentes do sinal consideradas para fins de faturamento, de modo que apenas
a frequéncia fundamental do sinal € considerada na tarifagdo do consumo de clientes
convencionais. Ademais, a poténcia ativa e a reativa também devem ser medidas para que 0
consumidor seja cobrado pela energia que consome, e penalizado pelo consumo elevado de
poténcia reativa, tornando necessario que o algoritmo de medicdo de poténcia seja capaz de
medir a poténcia ativa e reativa, e distinguir o fluxo de poténcia na rede (Li et al., 2018).
Elaborar um método para realizar a medicdo destas grandezas é um ponto chave para obter
dados confidveis e possibilitar o diagnostico adequado da rede elétrica. Nesta se¢do serdo
apresentados os conceitos que possibilitam a medicdo bidirecional e os conceitos tedricos das
principais abordagens que podem ser utilizadas para o calculo das grandezas de interesse.

Existem dois tipos de abordagens que permitem estimar a poténcia a partir dos sinais
de tensdo e corrente do sistema, sendo a primeira introduzida por Constantin Budeanu,
baseando-se na andlise dos sinais no dominio da frequéncia, utilizando a representacdo em
Séries de Fourier dos sinais de tensdo e corrente como meio para estimar os valores de poténcia.
Esta abordagem é tida como o0 método mais utilizado para o célculo de poténcias na engenharia
elétrica, pois possibilita diversas aplicagdes como, por exemplo, a simplificacdo de problemas

complexos e a andlise detalhada de grandezas que estdo de alguma forma relacionadas com o
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espectro de frequéncia dos sinais (Belchior, 2014; Li et al., 2018; Paredes, 2011). A segunda
abordagem foi introduzida por Fryze, baseando-se na analise dos sinais no dominio do tempo,
dispensando a necessidade da mudanca no dominio do sinal, o que reduz a complexidade dos
calculos e colabora para facilitar aplicacGes praticas, utilizando a aproximacdo das integrais
que definem os sinais para estimar os valores de poténcia. Vale ressaltar que este método leva
em consideracdo dois tipos de correntes, denominadas corrente ativa e ndo ativa, que séo
ortogonais entre si, gerando dois termos de poténcia, um correspondente a poténcia ativa, e
outro a poténcia ndo ativa (ou aparente) (Belchior, 2014; Carratu et al., 2018; Paredes, 2011).

Nada impede que abordagens baseadas em relagdes descritas no tempo e na frequéncia
sejam utilizadas em conjunto com o intuito de melhorar o método de medic&o do dispositivo,
conforme o prot6tipo proposto em (Carratu et al., 2018), o qual é uma prova disto, porém cabe
a utilizacdo da criatividade e discernimento para desenvolver novos projetos a partir das
abordagens apresentadas.

Ap0s a determinacdo do metodo a ser utilizado para medicéo de poténcia, um ponto
critico para aplicacGes em SG ¢é a capacidade de medicdo bidirecional, que pode ser obtida por
meio do algoritmo implementado. A medicéo bidirecional se baseia no principio de medicédo
em quatro quadrantes, definido de forma que a poténcia ativa (P) e reativa (Q) séo calculadas
a partir de vetores contento as informac6es dos sinais de tenséo e corrente e 0 vetor da poténcia
aparente (S) € determinado a partir dos valores de P e Q. Conhecendo o quadrante que o vetor
S esta localizado é possivel determinar o fluxo de poténcia na rede, ou seja, avaliar se o cliente
esta consumindo ou fornecendo energia para rede elétrica, conforme exposto na Figura 4. Além
disso, usando este método é possivel realizar a diferenciacdo de caracteristicas de impedancia
complexa da rede, fornecendo dados para compensacéo e melhoria da qualidade de energia (Li
etal., 2018).

2.4  SISTEMA DE COMUNICACAO

Como os dispositivos de medicdo ficam situados distantes dos centros de operagéo, a
utilizacdo de uma infraestrutura de comunicacdo se faz necessaria para realizar a coleta dos
dados fornecidos pelos equipamentos. Vale ressaltar que, no contexto das SGs o sistema de
comunicacgéo deve suportar um fluxo bidirecional de informacGes para possibilitar a leitura e
0 gerenciamento remoto dos dispositivos. Nesta secdo uma breve revisao sobre a AMI é feita

visando proporcionar um melhor entendimento do sistema global em que o medidor inteligente
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esta inserido, acompanhada da exposi¢do dos principais esquemas de comunicacao utilizados

em aplicacgdes deste tipo.

Figura 4 — Principio de medigdo em quatro quadrantes
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Fonte: Adaptado de Li et al., 2018.

2.4.1 Visado geral da AMI

A AMI pode ser definida como a unido de diversas tecnologias que estreitam as relacdes

entre concessionarias e consumidores, englobando desde 0os componentes responsaveis por

coletar as informacBes da rede, até as ferramentas e interfaces utilizadas para anélise,

armazenamento e disponibilizacdo das informacgdes. De acordo com (Bian et al., 2014), a

estrutura da AMI pode ser dividida em trés componentes principais:

O medidor inteligente, que é a base de todo o sistema, sendo responsavel por coletar
informagdes da rede e disponibiliza-las de forma remota, além de auxiliar no
gerenciamento do sistema a partir dos comandos recebidos;

O sistema de gerenciamento de dados de medi¢éo, do inglés Meter Data Management
System (MDMS), é indispensavel para realizacdo de fungbes da AMI, sendo
responsavel por receber os dados fornecidos pelos SM, e realizar a analise,
armazenamento e disponibilizagdo das informacg6es, visando a melhoria de todo o

processo;
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e A rede de comunicacdo, responsavel por fornecer um canal seguro para comunicagdo
entre os dispositivos situados na rede elétrica e o sistema de gerenciamento da
concessionaria, dotada de meios de comunicacdo bidirecionais, com o intuito de
melhorar 0 monitoramento da rede e a relacdo entre as concessionarias e clientes.
Assim, as concessionarias podem monitorar 0 consumo e comportamento da rede, ao
mesmo tempo em que os clientes tém a possibilidade de participar ativamente da

operacdo da rede elétrica a partir dos dados recebidos do MDMS.

Esta infraestrutura revoluciona a relacdo tradicional entre as concessionarias e
consumidores, facilitando a troca de informacdes no SEP, além de proporcionar a realizagéo e
melhoria de servicos que antes eram bastante dificeis, ou até mesmo impossiveis de se realizar,
como por exemplo, o diagnostico da QEE, a deteccdo automatizada de faltas na rede e a
melhoria do monitoramento do fluxo de poténcia no sistema de distribuicdo (Ghosal; Conti,
2019).

2.4.2 Canais de comunicagio

O compartilhamento das informagdes na AMI traz a tona diversos questionamentos a
respeito da confiabilidade do sistema, pois abre uma brecha para possiveis acdes mal-
intencionadas que podem afetar drasticamente a rede elétrica, tornando necessario que a AMI
obedeca a protocolos de seguranca, confidencialidade, integridade e disponibilidade das
informacdes para poder atuar de forma correta (Ghosal; Conti, 2019). A criptografia dos dados
que trafegam na rede de comunicacao surge como uma solucéo para tornar a AMI mais segura
e auxiliar no cumprimento de todos os protocolos citados anteriormente. Vale salientar que o
método para realizar esta criptografia de forma adequada é muito importante para a integridade
da AMI.

Explorando mais a fundo a rede de comunicacdo presente na AMI, especificamente a
comunicacdo local entre dispositivos que compfem a infraestrutura, que é o foco desta
pesquisa, alguns protocolos de comunicagdo se destacam como potenciais alternativas para
integrar os medidores inteligentes e possibilitar sua inser¢cdo na AMI. Dentre estes protocolos,
de acordo com (Bian et al., 2014) e (Santos et al., 2016), a seguir sdo apresentados 0s mais

populares.
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2.4.2.1 Canais de comunicacdo com fio

Ethernet: o padrdo IEEE 802.3, mais conhecido como Ethernet foi bastante difundido
por conta de sua simplicidade e praticidade. Existem dois tipos de cabos que sdo
utilizados para comunicacao utilizando este padrdo, que séo eles: o de par trancado, que
suporta taxas de transmissao de até 1 Gbps, podendo ser utilizados em distancias de até
100 m, cuja manutencéo e custo de cabos deste tipo sdo seu ponto forte; e os de fibra
Gtica, que apresentam vantagens como a taxa de transmissdo de até 10 Gbps e
possibilidade de utilizacdo em distancias de até 2000 m, cujos custos com instalagéo e
manutenc¢do acabam limitando sua utilizag&o.

Power Line Comunication (PLC): a comunicacdo via PLC utiliza a linhas da rede para
transmitir os dados, apresentando como principal vantagem o seu custo-beneficio, pois
utiliza a infraestrutura ja existente como canal para o trafego de informacdes, porém,
enfrenta varios desafios técnicos, como: canal ruidoso, largura de banda estreita e falta

de seguranca.

2.4.2.2 Canais de comunicacdo sem fio

LoRaWAN: o LoRaWAN, do inglés Long Range Wide Area Network, & um protocolo
de comunicacdo mantido pela LoRa Alliance, baseado na tecnologia LoRa, que utiliza
Radio Frequéncia (RF) para transmissdo de informacdes, atuando principalmente nas
faixas de frequéncia ndo licenciadas de 109, 433, 866 e 915 MHz. Apresenta como
vantagens 0 seu baixo custo, baixo consumo de energia, popularidade e alcance
(podendo alcancar distancias de até 45 km), porém, sua taxa de transmissdo de dados
varia entre 300 bps e 50 kbps, 0 que pode se tornar um gargalo para algumas aplicacdes.
WiFi: a Wireless Local Area Network (WLAN), mais conhecida como WiFi, é uma
rede local sem fio baseada na série de padrdes IEEE 802.11, que opera nas bandas de
2.4, 3.6 e 5 GHz de frequéncia, possuindo taxas de transmisséo de até 1300 Mbps. Este
tipo de canal apresenta como vantagem sua seguranca, confiabilidade e alta velocidade,
no entanto, tem como desvantagem seu custo de implementacdo, consumo de energia e
o alcance de até 100 m.

WiMax: 0 WiMAX é uma rede similar ao WiFi, porém se baseada na série de padrdes
IEEE 802.16, possuindo uma taxa de transmissdo pode chegar até 75 Mbps com um
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diferencial na sua distancia de cobertura, que pode chegar até 50 km, apresentando uma
Otima estabilidade do sinal.

Zigbee: o Zigbee € um protocolo baseado no padrdo IEEE 802.15.4, que possui como
pontos fortes seu alcance, baixo consumo de energia e baixo custo de implementacéo,
porém sua taxa de transmissdo de dados varia entre 20 e 250 kbps, 0 que acaba
limitando sua utilizacéo, além de apresentar problemas de instabilidade.

Réadio frequéncia 900 MHz: a banda de 900 MHz é uma banda n&o licenciada de RF
utilizada geralmente para aplicacOes industriais, cientificas e hospitalares. O seu
alcance é um ponto forte, quando comparado com outros padrdes de comunicagao sem
fio que operam em 2.4 GHz, porém peca na ocupacao da largura de banda e pela falta
de flexibilidade para atuar em conjunto com outros padrdes de comunicacdo, o que
atrapalha a interoperabilidade do sistema.

3G/4G: as redes celulares ja existentes podem se tornar uma alternativa interessante
para aplicagdes em AMIs, pois dispensam 0s custos com a instalagdo do sistema,
utilizando a infraestrutura ja existente. Contam com taxas de transmissdo de 1 Mbps
(3G) e 10 Mbps (4G), atuando nas faixas de 1900 ou 2100 MHz (3G) e 2500 MHz (4G)
em territdrio nacional. Apresentam como vantagens sua seguranca e confiabilidade,
porém possuem desvantagens como o alto consumo de energia, falta de continuidade
na cobertura da rede, custo de implantacdo, perca de informacdes durante o transporte
dos dados, pouca flexibilidade e maior susceptibilidade a falhas em situac6es climaticas

anormais.
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2.5 ARMAZENAMENTO DE DADOS

O grande volume de dados enviados da rede elétrica para 0 MDMS representa um
verdadeiro desafio para 0 armazenamento e anélise das informacdes. E nesta etapa que a
aplicacdo de ferramentas de tecnologias da informacéo prevalece, possibilitando a analise dos
dados por meio de algoritmos sofisticados e o0 armazenamento de forma segura. Os conceitos
de Big Data e computacdo em nuvem aplicados a analise de dados das SGs séo essenciais para
proporcionar um meio pratico para estruturacdo do MDMS, dependendo fortemente da
estrutura adotada na elaboracdo do banco de dados utilizado para armazenar as informacdes, e
dos métodos de consulta utilizados pelas ferramentas de analise de dados (Munshi; Yasser,
2017).

O método de armazenamento dos dados é muito importante para o funcionamento da
AMI, pois possibilita o monitoramento da rede elétrica, visando entender o seu comportamento
a fim de obter perfis de consumo, detectar fraudes e furtos de energia, além de possibilitar o
gerenciamento da demanda, com o objetivo de melhorar o servico prestado. Vale ressaltar que
garantir a integridade, sigilo e seguranca destas informacdes € uma prioridade, visto que
qualquer vazamento pode acarretar sérios problemas, ja que a base de dados contém
informacdes sensiveis a respeito do funcionamento da rede (Ghosal; Conti, 2019).

Neste contexto, a computacdo em nuvem surge como uma solucéo para o desafio de
manter o funcionamento de servidores locais, atualmente, diversas empresas trabalham neste
mercado, fornecendo sua infraestrutura como op¢des em nuvem para 0 armazenamento de
dados por meio da internet (Meng, 2018), ficando a critério das concessionarias a adocao de

aplicacdes deste tipo, ou a criacdo de um servidor proprio.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Esta secdo é destinada a apresentar os dispositivos e circuitos selecionados para compor
0 prototipo, pautando-se na viabilidade técnica e econdmica do mesmo, o diagrama de blocos
apresentado na Figura 5 fornece uma visdo geral da estrutura do protétipo. Todos os
componentes sdo alimentados pela fonte de alimentacdo, os sensores de tenséo e corrente sdo
responsaveis por coletar amostras dos sinais da rede, reduzindo a amplitude dos sinais de
entrada do dispositivo, que sdo encaminhados para os circuitos de condicionamento dos sinais,
responsaveis por adequar o intervalo de variacéo e realizar a filtragem dos sinais, logo apds
sdo enviados para o0 ADC para que seja feita a conversdo dos sinais analégicos em digitais.
Depois de tratados, os sinais sdo enviados ao MCU para realizagdo do processamento das
informacBes, por fim, o MCU envia as informacGes para o sistema de comunicagao
possibilitando a troca de informacGes com a AMI. Ressalta-se que o bloco denominado AMI
sera 0 banco de dados no presente trabalho, porém em uma aplicacdo real pode ser um
concentrador de dados local e/ou a comunicacdo com outros dispositivos inteligentes

conectados na rede.

Figura 5 — Diagrama de blocos da estrutura do protétipo.
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3.1  FINALIDADE DO PROTOTIPO

O prototipo foi idealizado para trabalhar em conjunto com outros SM inseridos na rede,

de modo que, os SM estariam situados nas unidades consumidoras, responsaveis por coletar os
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dados de forma individualizada, e o prot6tipo estaria situado proximo ao né de conexdo que
alimenta uma &rea do sistema de distribuicdo, ou seja, proximo do transformador responsavel
pelo fornecimento de energia, com o intuito de obter dados de uma forma mais generalizada,
porém, nada impede sua implementacédo para medicdes locais. Desta forma, o protétipo pode
colaborar na melhoria do monitoramento e gerenciamento da rede de distribuicdo, visto que
ele pode atuar em uma dindmica de funcionamento mestre-escravo em conjunto com 0s SM
locais, auxiliando na coordenacdo do sistema ao mesmo tempo que coleta os dados. Além de
proporcionar uma solucéo para detectar fraudes e furtos de energia por meio da comparacao
do conjunto de dados obtidos pelos SM locais e pelo proto6tipo, além de facilitar a localizacdo
de faltas na rede.

3.2 FONTE DE ALIMENTACAO

Optou-se por utilizar um modelo comercial de fonte de alimentacdo para fornecer os
niveis de tensdo e corrente necessarios ao pleno funcionamento de todos os componentes do
protétipo, buscando simplificar o desenvolvimento do projeto. Na Figura 6 € possivel observar
a placa de circuito impresso e 0s componentes que integram a fonte, com destaque para 0s
locais de entrada e saida. Esta fonte possui a capacidade de operar com uma entrada de 100 a
220 Vac, proporcionando duas saidas distintas de tensdo: 5 Vdc e 12 Vdc, niveis essenciais
para alimentar o MCU, o RTC e os amplificadores operacionais que fazem parte do circuito de
aquisicdo dos sinais.

3.3  SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Nesta secdo serdo apresentados os componentes e esquemas dimensionados para
compor o sistema de aquisi¢do de dados do prot6tipo. Vale ressaltar que, para a aplicacéo se
faz necessério a instalacdo do prototipo proximo ao transformador na rede de distribuicao,
desta forma, foi necessario estimar os valores de tensdo e corrente que circulam neste ponto
para definir a faixa de medigdo que o dispositivo serd capaz de trabalhar. Com o intuito de
adequar o projeto a regido do estado de Pernambuco, uma consulta foi realizada a um
engenheiro da Neoenergia Pernambuco para identificar os principais tipos de transformadores
utilizados na rede de distribuicdo, suas poténcias nominais e faixas de operacdo. A partir desta
consulta as seguintes informacdes foram constatadas: os transformadores trifasicos de 45 e

112,5 kVA estao presentes em maior numero na rede, que mesmo com um nimero expressivo
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de transformadores com isolagdo a 6leo, 0s novos equipamentos que estdo sendo adotados pela
companhia possuem isolacéo a seco, e que o limite de corrente para um transformador é de
150% da corrente nominal. De posse destas informacdes, tendo em mente a tendéncia de
migracdo de transformadores a 6leo para transformadores a seco, optou-se por adotar 0s
pardmetros de funcionamento dos transformadores de 45 kVA a seco, expostos na Tabela 1,
como base para definir as faixas de operacao do prototipo desenvolvido.

Figura 6 — Fonte de alimentag&o.
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Tabela 1 — Dados dos transformadores trifasicos de 15kV a seco com 45 kVA de poténcia nominal.

Corrente primaria Corrente secundéria (A)
(A) 220/127V  380/220 V
1,88 118,09 68,37 240 1190

Perda em vazio (W) Perdas totais (W)

Fonte: Adaptado de Neoenergia, 2020.

O prototipo deve ser capaz de realizar a medi¢do de poténcia nesse sistema trifasico,
para simplificar as medi¢fes de poténcia 0 método dos dois wattimetros surge como uma boa
opcédo, porém, como informagfes de uma das fases sdo perdidas utilizando-o, optou-se por

! SIM ENG. Placa Para Fonte De Alimentagdo 5v 10a / 12v 5a. Disponivel em:
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1153967281-placa-para-fonte-de-alimentaco-5v-10a-12v-5a- JM .
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utilizar sensores para coletar dados de tenséo e corrente em todas as fases. Além disto, visto
que o limite de corrente no transformador é de 150 % de deu valor nominal, conclui-se que
para um transformador que possui tensdes de 380 V entre fase-fase e 220 V entre fase-neutro
em seu lado secundario, a corrente maxima que podera fluir na rede, em condic¢des normais, é

de aproximadamente 102 A.

3.3.1 Sensor de tensao

Visto que sera necessario coletar amostras das tensdes entre fase-neutro das saidas do
transformador, serdo utilizados transformadores de potencial (TPs) que admitem tensbes de
entrada de 220 V, em conjunto com o circuito de condicionamento dos sinais. Este tipo de
sensor foi escolhido pois proporciona uma isolacdo galvanica entre o medidor e a rede de
distribuicdo, fornecendo mais seguranca para 0s componentes que compdem o protoétipo. Para
fins de prototipagem inicial, o componente escolhido foi o transformador que possui entrada
para tensdes de 127 ou 220 V e saida de 12 V e 250 mA da empresa Gilsom, apresentado na
Figura 7.

Figura 7 — Transformador de potencial adotado.

Fonte: O autor, 2024.

3.3.2 Sensor de corrente

Para coletar as amostras de corrente é necessario adotar um sensor que se adeque a faixa
de variacao de corrente na rede, a qual possui um valor limite de aproximadamente 102 A, no
entanto, € importante enfatizar que esse limite raramente € alcancado. Com o intuito de facilitar

a instalacdo do protdtipo, serdo utilizados transformadores de corrente (TCs) de ndcleo
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dividido que se adequem a faixa de medicéo, visto que, por meio destes componentes a coleta
das informacdes pode ser realizada de forma facilitada, uma vez que dispensa a necessidade de
seccionar o condutor e todos os procedimentos de segurancga que estao envolvidos no processo.
Sendo assim, para fins de prototipagem o sensor SCT013, exposto na Figura 8, foi selecionado
para compor 0 projeto por conta de seu custo-beneficio e especificacBes que se adequam a
aplicacdo, suportando uma corrente méaxima de 100 A, e fornecendo 50 mA em sua saida, com

uma relacédo de 1:2000.

Figura 8 — Transformador de corrente adotado.

Fonte: O autor, 2024.

3.3.3 Condicionamento dos sinais

Para adequar as amostras de sinais analdgicos obtidos pelos sensores e possibilitar sua
conversdo em sinais digitais, levando em consideragdo um ADC com tens&o de referéncia de

3,3V, os seguintes circuitos de condicionamento foram desenvolvidos.

e Condicionamento do sinal de tensdo: o circuito responsavel pelo condicionamento do
sinal de tensdo é implementado logo apds o TP, sua estrutura pode ser dividida em duas
etapas principais. Na primeira etapa ocorre a adequacao da faixa de variagao do sinal
para corresponder ao intervalo de 0 a 3,3 V. Esta adequacéo é possivel gracas ao uso
de circuitos divisores tensdo, onde num primeiro momento a tensdo de pico na saida do
transformador (12 V},,;) é reduzida de 16,9 V para aproximadamente 1,35 V,
garantindo que ndo haja perda de informacgdes, em seguida uma tensdo de offset é

introduzida no circuito, utilizando a fonte de alimentacdo DC de 3,3 V do proprio
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ESP32, em conjunto com um potencidmetro que permite variar a tensdo offset para
metade da referéncia de 3,3 V, possibilitando o deslocamento do sinal no eixo vertical
e fazendo com que ele varie na faixa de tensdo desejada. Na segunda etapa ocorre a
filtragem do sinal por meio de um filtro passa-baixas passivo de primeira ordem,
projetado com uma frequéncia de corte de aproximadamente 630 Hz para evitar a
atenuacdo do sinal de interesse (60 Hz) e prevenir interferéncias de ruidos de alta
frequéncia no sinal. Estas duas etapas sdo acopladas por meio de um amplificador
operacional utilizado como buffer, agindo no circuito de modo a prevenir possiveis
alteracdes de tensdo por conta de carregamento ocasionado pela interligagdo dos
componentes utilizados. Na Figura 9 um esboco da estrutura do circuito € exposto para

facilitar o entendimento.

Figura 9 — Circuito de condicionamento do sinal de tenséo

150 kQ
2,5kQ
E 3
ke [ Lo
1~ 100nF
o offset

Fonte: O autor, 2024.

Condicionamento do sinal de corrente: o circuito para aquisi¢do dos sinais de corrente
segue 0 mesmo principio apresentado no condicionamento da tensdo, diferindo na
forma de adequagdo nos niveis de tensdo. Novamente o circuito é dividido em duas
etapas, acopladas por meio de um amplificador operacional utilizado como buffer.
Primeiramente é feita a adequacdo da faixa de variacao dos sinais, em seguida o filtro
passa-baixas € utilizado com a mesma finalidade citada anteriormente. Neste caso,
tomando 100 A como o valor maximo que pode chegar até o sensor, como a corrente
em seu lado secundério é conhecida (50 mA), um resistor de 18 Q pode ser utilizado
para converter o valor para forma de tensdo com um valor de pico de aproximadamente
1,3 V. Por fim, feita a adi¢do da tensdo de offset a adequacédo do sinal € finalizada. O
restante do circuito € analogo do caso de condicionamento da tenséo, conforme exposto
na Figura 10. Apds o condicionamento, os sinais ficam prontos para serem digitalizados

pelo ADC, porém vale ressaltar que estes circuitos foram elaborados para encaminhar
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os dados a um ADC que possui uma referéncia de 3,3 V, caso seja necessario utilizar

um ADC com um valor diferente de referéncia os circuitos deveréo ser ajustados.

Figura 10 — Circuito de condicionamento do sinal de corrente

|\ 2,5kQ
*— VWV o out

L =< 100nF

* offset —

Fonte: O autor, 2024.

3.3.4 Relbgio de tempo real

O componente escolhido para atuar como RTC do prot6tipo foi o médulo DS3231,
baseado no circuito integrado DS3231 (Integrated, 2015), pois oferece precisdo para a
computacdo dos dados de data e hora, contando com um cristal oscilador para garantir a
operacdo correta do dispositivo, pode ser alimentado em 3,3 ou 5 V, possui uma bateira para
prevenir a perda de dados caso ocorra algum problema em sua alimentagéo, e realiza a
comunicagdo com o microcontrolador por meio do protocolo I2C. Para sincronizar os dados de
data e hora do médulo RTC o protocolo Network Time Protocol (NTP), que é especifico para
esta finalidade, pode ser utilizado por se tratar de um método confiavel para garantir que o
relogio trabalhe com as informacdes corretas. Este modulo possui 6 pinos para conexao, como
apresentado na Figura 11, os pinos VCC e GND sdo responsaveis pela alimentacdo do médulo;
0s pinos SDA e SQW sdo destinados a comunicacdo externa por meio do protocolo 12C; o pino
SQW se comporta como uma saida programavel que pode ser utilizada para diversas
finalidades gracas aos seus sinais de clock em frequéncias variadas; e o pino 32K é uma saida
direta do oscilador interno do médulo, fornecendo um sinal de clock com frequéncia de 32768
kHz, que pode ser utilizado como referéncia para sincronizagdo de circuitos mais elaborados

contendo mais reldgios.
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Figura 11 — Médulo DS3231.

Fonte: Great It2.

3.3.5 Miicrocontrolador

A escolha do hardware para integrar o projeto foi o System-on-a-chip (SoC) ESP32,
desenvolvido pela empresa Espressif. Este SoC é baseado no MCU dual core Xtensa LX6 de
32 bits e oferece uma ampla gama de funcionalidades, incluindo conectividade WiFi e
Bluetooth, 36 pinos de entrada/saida, dois ADCs de 12 bits, uma antena RF, saidas Pulse Width
Modulation (PWM), 16 Mb de memdria FLASH, e diversas interfaces de comunicagdo, como
Serial Peripheral Interface (SPI), Controller Area Network (CAN), Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter (UART), I12C, entre outras. Sua versatilidade se estende a eficiéncia
energética e ao custo-beneficio, pois a documentacdo aberta permite que diversas empresas
desenvolvam placas baseadas neste SoC, reduzindo seu custo. Por conta desta flexibilidade e
0 baixo custo, 0 ESP32, especificamente a placa de desenvolvimento NodeMCU-32S se
mostrou ser a melhor op¢do quando comparado a outras placas de desenvolvimento como as
da plataforma Arduino, Raspberry Pi e STM32. Espera-se que por meio de sua utilizacao seja
possivel implementar todas as funcionalidades necessarias para o desenvolvimento de um SM.
Para uma melhor visualizacéo, a placa é exposta na Figura 12 e a sua pinagem completa pode

ser observada na Figura 13.
34  SISTEMA DE COMUNICACAO

O protocolo de comunicacdo escolhido para integrar o protétipo foi o WiFi, por
proporcionar um canal de comunicacdo seguro e confiavel, contando com um alcance de até
100 metros, garantindo uma cobertura eficaz com velocidades de transmissao de dados de até

1300 Mbps, atendendo as exigéncias de transferéncia rapida de informac6es. Além de se tratar

2GREAT IT: electronic components co., LTD. MODULO DS3231. Disponivel  em:
https://pt.aliexpress.com/store/2138141?spm=a2g00.detail.1000007.1.c6622802K3SuEb .
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de um padrdo bastante disseminado na sociedade moderna, facilitando a questdo da
interoperabilidade do dispositivo. Esta escolha também foi pensada para contribuir no custo-
beneficio e desenvolvimento do protétipo, pois dispensa a necessidade da integracdo de outro
periférico para realizacdo da comunicacdo, visto que um dos nucleos do ESP32 pode ficar
dedicado a comunicagdo operando em paralelo ao ndcleo que realiza as medicdes, fornecendo
um canal para 0 acesso a internet e possibilitando o envio das informagGes para o banco de

dados desenvolvido.

Figura 12 — Placa NodeMCU-32S.

Fonte: Aguhajsu®.

Figura 13 — Pinagem da placa NodeMCU-32S.
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Fonte: (Oliveira, 2017).

3 AGUHAJSU: Global purchase store. NodeMCU-32S ESP32. Disponivel em:
https://pt.aliexpress.com/store/2212057?spm=a2g00.detail.1000007.1.7b69228f9wxOEB .
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35 ORCAMENTO

Foi realizado um levantamento de custos para determinar o investimento necessario na
aquisicdo dos principais componentes dimensionados no trabalho, visando assegurar uma
relacdo custo-beneficio favoravel. Para isso, o orcamento foi elaborado com base em precos de
diferentes revendedores nacionais, dentre eles: Bal da eletronica, MakerHero e Eletrogate.
Buscando encontrar um equilibrio entre os custos de implementacdo e o0s beneficios

proporcionados pelo projeto.
Tabela 2 — Relagéo de precos

Baul da eletronica MakerHero Eletrogate
. Valor da Valor da Valor da
Componente Quantidade Total Total Total
unidade unidade unidade
(R3) (R9) (R$)
(R9) (R$) (R$)
ESP-32 1 47,88 47,88 40,90 40,90 64,90 64,90
Transformador de
) 28,79 86,37 28,79 86,37 28,79 86,37
potencial
Transformador de
3 72,00 216,00 52,90 158,7 64,90 194,7
corrente
Médulo RTC 1 27,00 27,00 25,90 25,90 36,90 36,90
Fonte de
) 3 1 26,98 26,98 26,98 26,98 26,98 26,98
Alimentacdo
VALOR TOTAL (R$) 404,23 338,85 409,85

Fonte: O autor, 2024.

Analisando os componentes que mais influenciam no custo final do protétipo, constata-
se que seu preco medio gira em torno de R$ 384,31, reforcando sua caracteristica de ser uma

solucdo de baixo custo.

3.6 BANCO DE DADOS

O banco de dados utilizado no projeto foi criado com o auxilio do software WAMP,
sigla formada a partir das iniciais de Windows, Apache, MySQL, PHP — Perl — Python. O
WAMP instala todas estas ferramentas citadas anteriormente no Windows, dando uma base
solida para o desenvolvimento de aplicacGes web em computadores que utilizam este sistema
operacional.

A partir da instalagdo do WAMP é possivel emular um servidor local no dispositivo,

podendo usufruir de todas as ferramentas e contando com uma interface bastante intuitiva, além
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de estar disponivel gratuitamente, se tratando de um software de codigo aberto que possui
licenca General Public License (GNU), garantindo atualizacbes frequentes para manter o
software operacional.

Para realizar a criacdo do banco de dados o phpMyAdmin foi utilizado por se tratar de
uma aplicacdo web que dispensa a instalacdo de qualquer programa, podendo ser utilizada
exclusivamente pelo navegador, e se trata de um software de cddigo aberto. A partir da
aplicacdo phpMyAdmin é possivel se comunicar com o servidor MySQL instalado na maquina,
tornando possivel a criagdo do banco de dados e das tabelas que o compdem, permitindo a
insercdo de dados, a alteracdo da estrutura das tabelas, entre outras aplicacdes.

A estrutura do banco de dados é composta por uma tabela com 20 colunas criadas para
receber os seguintes dados: identificacdo do SM (id), armazenando-o como um numero inteiro
de no maximo 11 digitos; data e hora (data), armazenando o valor no formato datatime que
possibilita um descricdo precisa da data e hora indexadas as medidas; os dados correspondentes
as correntes (c), tens@es (t), poténcia ativa (p), poténcia reativa (q), poténcia aparente (s) e fator
de poténcia (fp) de cada uma das trés fases do sistema, armazenando-os no formado double,
que permite a obtencdo de aproximacgdes para valores decimais. A Figura 14 fornece a
visualizacdo da estrutura do banco de dados desenvolvido na aplicagdo phpMyAdmin, por
meio da qual é possivel observar as colunas criadas para receber os valores em cada fase das
grandezas citadas.

3.7 AMBIENTE VIRTUAL

Esta secdo € destinada para apresentar a parte de software envolvida no
desenvolvimento do ambiente virtual do trabalho, abordando desde a preparacéo da interface
para criar e implementar os programas até os algoritmos utilizados para realizar a medi¢do das
grandezas de interesse e a comunicac¢do com o banco de dados.

Antes de comecar a falar sobre o desenvolvimento dos programas é importante ressaltar
a importancia dos softwares de codigo aberto, do inglés Open Source, por meio dos quais 0S
usuarios tem a oportunidade de acessar o codigo fonte dos softwares, possibilitando o
desenvolvimento de aplicagdes gratuitas que impulsionam a pesquisa e desenvolvimento de
solugdes que utilizam ferramentas de TIC, e criando comunidades que contribuem para o
crescimento de aplicacbes com a utilizacdo de dispositivos inteligentes, fomentando esta

grande area do conhecimento.
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Figura 14 — Estrutura do bando de dados.

U} localhost / MySQL / banco de da X +

« C @ localhost ® @ ® g
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b4 ?)

Servidor atual
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# Nome Tipo Agrupamento (Collation) Atributos Nulo Predefinido Comentarios Extra Acgdes
Recente  Favoritos 0 1 id int(11) Néo Nenhum &7 Muda @ Elimina « Mais
- [J 2 data gatetime N&o Nenhum & Muda @ Elimina =+ Mais
i Novo
[ [ 3« double Néo MNenhum &7 Muda @ Elimina ~ Mais
=~/ banco de dados sm o
[ 4 <2 double N&o  Nenhum & Muda @ Elimina - Mais
o Nova
+-b sm [ 5 €3 double N&o MNenhum & Muda @ Elimina = Mais
- base1 0 e t double N&o Nenhum <" Muda @ Elimina + Mais
T’ information_schema 0 7 t2 double N&o MNenhum & Muda @ Elimina = Mais
+-4 mysql
I ot [] & 8B double N&o Nenhum & Muda @ Elimina + Mais
T— performance_schema o 1
8 G fosie 9 P double Nao Nenhum &7 Muda @ Elimina = Mais
[l 10 P2 double N&o Nenhum & Muda @ Elimina = Mais
O 11 p3 double N&o Nenhum &7 Muda @ Elimina + Mais
O 12 9t double N&o Nenhum & Muda @ Elimina =+ Mais
[ 13 a2 double N&o Nenhum &7 Muda @ Elimina + Mais
[ 14 a3 double Nao Nenhum &7 Muda @ Elimina + Mais
[ 15 =1 double N&o Nenhum &7 Muda @ Elimina + Mais
[ 16 =2 double N&o  Nenhum &~ Muda @ Elimina - Mais
[ 17 s3 double N&o MNenhum & Muda @ Elimina = Mais
[J 18 1 double N&o  Nenhum &7 Muda @ Elimina + Mais
O 19 fp2 double N&o MNenhum & Muda @ Elimina = Mais
[J 20 3  double Néo  Nenhum 4" Muda @ Elimina = Mais
"‘C “_' Marcar todos Com os seleccionados: Procurar & Muda @ Elimina ' Primaria u Unico |indice 7/ Texto Completo 7/ Texto Completo
m Consola -

Fonte: O autor, 2024.
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3.7.1 Preparagao da interface para trabalhar com o ESP32

Para realizar a programacao da placa de desenvolvimento baseada no SoC ESP32 o
ambiente de desenvolvimento integrado, do inglés Integrated Development Environment
(IDE), que se baseia na linguagem de programacéo C e possui codigo aberto mantido pela
plataforma Arduino, foi escolhido por conta de sua interface amigéavel e a presenca de um
compilador integrado, além de contar com uma comunidade bastante ativa, tendo diversas
bibliotecas que contribuem para o desenvolvimento de novas aplicacdes. Para possibilitar a
utilizacdo deste ambiente na programacdo do ESP32 foi necessario instalar uma biblioteca de
cbdigo aberto que adequa o IDE para trabalhar com a placa desenvolvimento por meio do
gerenciador de bibliotecas.

3.7.2 Conexao com o WiFi

Para conectar o ESP32 com a rede WiFi a biblioteca “WiFi” disponivel na
documentacdo da plataforma Arduino foi utilizada como um facilitador na elaboragdo do
codigo que realiza esta conexdo. Vale ressaltar que o0 ESP32 tem outras fungfes que envolvem
a conexdo WiFi, podendo atuar como um ponto de acesso remoto ou funcionar emulando um
servidor web, possibilitando diversas aplicacbes para comunica¢do com outros dispositivos.
Ademais, esta conexdo com a internet também permite realizar a sincronizagdo do médulo

RTC do protétipo por meio do servidor NTP local.

3.7.3 Algoritmo de comunicagio

A linguagem de programacao PHP foi utilizada para realizar a elaboracéo do algoritmo
de comunicacgéo, estando presente desde a parte de conexdo e envio de informagdes para o
banco de dados local até a extracdo e exibicdo de informacGes oriundas da base de dados.
Inicialmente foi necessario estudar um pouco mais a fundo o software WAMP para identificar
o local correto para criacdo do arquivo com o codigo responsavel por realizar a conexao e o
envio das informacdes para o banco de dados. Encontrado o local correto, o arquivo contendo
o codigo de conexao e envio de dados foi criado e nomeado como “enviar.php”, cujo codigo
realiza a conexdo com o banco de dados por meio de um PHP Data Object (PDO) que é uma

ferramenta especifica para esta finalidade. Vale ressaltar que, como 0 WAMP emula um



50

servidor local na maquina em que esté instalado, o endereco de IP do servidor é igual ao
endereco da maquina e ele deve ser utilizado como pardmetro no algoritmo de conexdo. Para
o envio de informacGes a funcdo GET da linguagem PHP é utilizada para concatenar as
medicdes e criar uma Uniform Resource Locator (URL) com os dados de interesse, e por meio
deste endereco inserir as informagdes no banco de dados utilizando fun¢es SQL, ja que no
contexto deste trabalho o banco de dados adotado foi 0 MySQL.

Finalizada a criacdo desta parte estrutural da comunica¢do com o banco de dados,
tomando como base o algoritmo presente nas notas de aplicacdo do Arduino, especificamente
0 WIiFi client, foi desenvolvido o algoritmo de comunicacdo a ser implementado no

microcontrolador.

3.7.4 Algoritmo para consulta e exibicédo dos dados

Visando facilitar o entendimento da funcdo e do propdsito deste algoritmo se faz
necessario comentar um pouco sobre onde ele deve ficar localizado no WAMP. Para a parte
da criacdo de interagcbes com o banco de dados por meio de uma interface web, 0 WAMP
possui um diretorio especifico chamado “www”. Para o desenvolvimento do cédigo de
exibicdo e consulta de dados no escopo deste trabalho, como o PHP foi utilizado, é necessario
criar um novo diretorio, dentro do “www”, que foi chamado de “comunicacao” e dentro deste
0s arquivos com os cédigos responsaveis pela parte de comunicagdo do projeto devem ficar
armazenados (enviar.php e index.php). Por padréo, o primeiro arquivo que a ser consultado
quando se realiza uma requisi¢ao no diretério “comunicag@o” sem fornecer nenhum parametro
(localhost/comunicao) ¢ o “index.php”, sendo assim, desenvolveu-se um codigo para
apresentacdo e consulta de dados em um arquivo com esta nomenclatura. No desenvolvimento
deste codigo foram utilizadas as linguagens PHP, para realizar a comunicagdo com o banco de
dados, SQL para consultar as informacdes contidas no banco, e HTML5/CSS para criar uma
interface amigavel para exibicdo dos dados, em forma de tabela. A consulta se encontra
estruturada de tal forma que apenas os dados mensais séo exibidos na tabela, porém com alguns
ajustes no codigo e na interface é possivel alterar esta configuracdo para exibir dados em
diferentes intervalos de tempo e de diferentes formas. As Figuras 15 e 16 expdem o resultado
do cddigo desenvolvido, sendo possivel observar alguns valores hipotéticos e a ferramenta de

busca no inicio da pagina.
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Figura 15 — Interface para exibigdo das medicoes
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3.7.5 Algoritmo de medigdo

O metodo de medicdo utilizado € uma parte fundamental para o projeto, visto que ele
viabiliza a medic&o e garante a capacidade de medicdo bidirecional. No presente trabalho, foi
escolhida uma abordagem baseada no dominio do tempo para estimar as grandezas de
interesse. Essa escolha se deve a analise com menor complexidade computacional em
comparagao com abordagens no dominio da frequéncia, as quais demandam uma manipulacéo
complexa dos sinais utilizando ferramentas como a Transformada de Fourier para mudanca de
dominio, contribuindo assim para a diminuicdo de custos com o microprocessador.

Como o microcontrolador selecionado suporta as bibliotecas da plataforma Arduino, a
biblioteca Energy Monitoring Library (EmonLib) mantida pelo Open Energy Monitor foi
escolhida para compor o trabalho por possibilitar a leitura dos valores instantaneos de tensédo e
corrente da rede a partir dos sinais obtidos pelo sistema de aquisicdo de dados, viabilizando os
calculos matematicos para obtencdo dos valores da poténcia ativa, do valor eficaz da tensdo e
da corrente, da poténcia aparente e do fator de poténcia.

A poténcia ativa é calculada por meio da poténcia instantdnea média, que consiste na
multiplicacdo da tensdo instantdnea pela corrente instantanea, seguida do somatério das
poténcias instantaneas, por fim, para determinar o valor da poténcia ativa é necessario dividir
o valor do somatorio das poténcias instantaneas pelo nimero de amostras coletadas, como pode

ser observado na Equagéo 1.

1 N-1
P = N Z Vinst,klinst,k (1)
k=0

E importante destacar que a distingdo do fluxo de poténcia é facilitada por meio desta
estimativa no célculo de poténcia, pois se houver uma alteracdo na direcdo do fluxo da corrente
elétrica, a multiplicacdo entre tensdo e corrente resultard em um valor negativo, tornando
possivel a medicéo bidirecional.

Para o célculo da tenséo e da corrente eficaz, que sdo obtidos por meio da raiz quadrada
do somatorio dos valores elevados ao quadrado divido pelo niUmero de amostras, como exposto

nas Equacdes 2 e 3.
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I rms

A poténcia aparente é a relacdo da poténcia total entregue a carga, que combina as
poténcias ativa e reativa. Nesta aplicacdo, seguindo a referéncia utilizada na biblioteca, o
calculo seré feito por meio da multiplicacdo dos valores RMS de tensdo e corrente, conforme
a Equacado 4.

S = Vrumslrums 4)

O célculo da poténcia reativa € feito a partir dos valores obtidos da poténcia ativa e
aparente, como exposto na Equacdo 5.

Q =+/s2-p2 (5)

Ja o fator de poténcia é definido como a relacdo entre a poténcia entregue a carga e a
poténcia que é convertida em trabalho (poténcia ativa), de modo que seu célculo pode ser
realizado de diferentes formas. Nesta biblioteca o calculo é feito de forma simplificada, por

meio da divisdo da poténcia ativa pela aparente, como pode ser observado na Equacao 6.

P

Os caodigos utilizados como referéncia para elaborar o algoritmo de medi¢do do
prototipo, possibilitando a implementacdo pratica dos métodos supracitados estdo disponiveis

em (Open energy monitor, 2024).
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4 RESULTADOS

O software utilizado para a realizagdo das simulag¢des foi o Proteus 8, da Labcenter
Eletronics, por conta da disponibilidade de diversos dispositivos modelados a partir de
componentes eletrénicos reais, e da vasta gama de aplicacdes e bibliotecas disponiveis para
integracdo ao software, possibilitando a simulagéo do funcionamento do MCU para comprovar
o desempenho do codigo de medigdo desenvolvido, além de contar com ferramentas para o
projeto de placas de circuito impresso.

Inicialmente o circuito que implementa o filtro passa-baixas foi montado no software,
conforme exposto na Figura 17 em conjunto com os graficos de comparacao entre os sinais de
entrada e saida, e de resposta em frequéncia. O sinal de entrada consiste na soma de uma fonte
parametrizada para simular o comportamento do sinal ap6s a adequacéo para a faixa de leitura
do ADC, e uma fonte parametrizada para simular um ruido com amplitude de 200 mV e
frequéncia de 10 kHz. Desta forma é possivel observar a partir das curvas que o filtro esta
funcionamento conforme dimensionado, com uma frequéncia de corte de aproximadamente
630 Hz, provocando uma pequena defasagem e sem atenuar o sinal de entrada.

Em seguida, o circuito de aquisicdo e condicionamento de tensdo foi montado
utilizando um amplificador operacional de referéncia LM358 para o acoplamento dos sinais,
que dispensa uma alimentacdo simétrica, possibilitando a utilizacdo de uma fonte de
alimentacdo mais simples. Na Figura 18 é possivel observar o circuito completo de aquisicdo
e condicionamento do sinal de tensdo. A fonte senoidal neste caso simula a entrada de um sinal
com valor RMS de 12 V proveniente da saida do transformador, que corresponde a medicao
de um valor RMS de 220 V entre fase e neutro, somada a um sinal de ruido analogo ao utilizado
na simulacdo do filtro passa-baixas. O circuito € composto por um divisor resistivo para
reducdo da tensdo de pico de entrada acompanhado por um circuito que faz um offset de metade
da tensdo de referéncia de 3,3 Vdc utilizando um capacitor de acoplamento, seguido pelo
LM358 que interliga o filtro projetado ao sistema de adequacéo do sinal.

Na analise do circuito os probes de tensdo do Proteus foram usados para viabilizar a
comparacéo entre os sinais da seguinte forma: Int(12V) corresponde a entrada do sistema, Outl
corresponde a saida do circuito divisor de tensdo, Out2 corresponde a saida do bufffer e Out3
corresponde a saida final do sistema, apds a adequacéo e filtragem do sinal. Desta forma,
comparando os graficos expostos na Figura 19 é possivel atestar o funcionamento do circuito,

que opera conforme projetado, sem atenuar o sinal nem gerar uma defasagem significativa.



Figura 17 — Filtro passa-baixas e resultados de simulacdo
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Figura 18 — Simulagéo do circuito de aquisi¢do e condicionamento de tensdo
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Figura 19 — Resultados de simulagéo do circuito de aquisi¢do e condicionamento de tenséo
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No caso da simulacdo do circuito de aquisicdo e condicionamento do sinal de corrente
um circuito analogo foi montado, como pode ser observado na Figura 20, diferindo apenas na
adequacdo do sinal de corrente, que foi feita utilizando um resistor shunt. Para simular a
corrente de saida maxima do TC utilizado no protétipo, conforme exposto na Figura 8, uma

fonte de corrente foi utilizada replicando um valor RMS de 50 mA.

Figura 20 — Simulacéo do circuito de aquisicdo e condicionamento de corrente
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Para possibilitar a analise do circuito os probes de tensdo do Proteus foram usados
novamente para comparar 0s sinais, neste caso: Outl corresponde a entrada do buffer, Out2
corresponde a saida do bufffer e Out3 corresponde a saida final do sistema, apds a adequagéo
e filtragem do sinal. Analisando os gréaficos expostos na Figura 21, € possivel constatar que o
circuito funciona em conformidade com o projeto.

Apesar da vasta gama de vantagens quando comparada com outras placas de
desenvolvimento, o ESP32 carece de modelos e bibliotecas em softwares de simulacéo, por
outro lado, placas de desenvolvimento da plataforma Arduino possuem inumeras bibliotecas
de facil acesso. Para viabilizar os testes do algoritmo de medicdo por meio da simulagéo, optou-
se pela substituicdo da placa ESP32 pelo Arduino Uno R3, visto que, apesar do Arduino Uno
R3 possuir especificacbes menos robustas, ele oferece um poder de processamento adequado
para os testes do algoritmo de medicéo, excluindo a parte de comunicacgéo da simulacgéo, e é

compativel com os modelos disponiveis no Proteus.
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Desta forma, foi necessério alterar a tensdo de referéncia do circuito responséavel por
fazer o offset de 3,3 para 5 V, garantindo o ajuste no sistema de aquisicdo de dados

centralizando a variacdo dos sinais dentro da faixa de 0 a 5V do ADC disponivel no Arduino.

Figura 21 — Resultados de simulacdo do circuito de aquisi¢do e condicionamento de corrente
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Fonte: O autor, 2024.

Para simular os TPs o0 modelo de transformador do Proteus foi parametrizado com a
relacdo de transformacdo adequada. Ja para simular os TCs, como ndo existe um modelo
especifico no software, uma fonte de corrente controlada por corrente com um coeficiente igual
a relacdo de transformacéo foi utilizada. Para simular a alimentacdo do sistema uma fonte
trifasica foi configurada para fornecer uma tensdo de fase com valor RMS de 220 V, cargas
diversas foram utilizadas para simular o comportamento da rede e instrumentos de medicéo
ideais foram acoplados ao sistema, possibilitando a comparacdo com os valores obtidos pelo
prototipo que séo exibidas no terminal virtual. O circuito completo implementado no Proteus
pode ser observado em detalhes na Figura 22.

Os resultados da simulacdo do protdtipo com uma carga RL estdo apresentados na
Figura 23. Vale destacar que as cargas foram configuradas para consumir correntes em
diferentes valores dentro do intervalo de medicéo projetada, além de possuir fatores de poténcia

distintos para comprovar o funcionamento do algoritmo frente a diferentes angulos de
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defasagem entre a tensdo e a corrente. Comparando os resultados obtidos no terminal de saida
do MCU com as leituras dos voltimetros, amperimetros e wattimetros é possivel concluir que
o circuito desenvolvido em conjunto com o algoritmo de medicao possui a capacidade de medir
os diversos valores com exatidao, de modo suas medicdes correspondem as indicacfes dos
instrumentos do Proteus, contendo uma pequena margem de erro.

Com o intuito de verificar o desempenho do protétipo frente a diferentes tipos de cargas,
os resultados das simulages com cargas RC e RLC estdo apresentados nas Figuras 24 e 25,
respectivamente. Ao comparar 0s resultados obtidos pelo prototipo, exibidos no terminal de
saida do MCU, com os valores obtidos nos instrumentos de medicdo do Proteus, torna-se
evidente a consisténcia na obtencdo das grandezas, que nao é afetada significativamente pelas
variacdes nas caracteristicas da carga.

Ademais, ao simular um cenario de inversdo do fluxo de poténcia no sistema, na Figura
26, os terminais de entrada do sensor de corrente da fase B foram invertidos. Como pode ser
observado no terminal de saida do MCU, tanto o valor da poténcia ativa quanto o fator de
poténcia tornam-se negativos, indicando a inversdo. Dessa forma, é possivel validar a

bidirecionalidade da medicao do protdtipo.



Figura 22 — Circuito para simulagdo de funcionamento do protétipo
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Figura 23 — Resultados da simulacéo do protdtipo com carga RL
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Figura 24 — Resultados da simulacdo do protétipo com carga RC
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Figura 25 — Resultados da simulacdo do protdtipo com carga RLC
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Figura 26 — Indicacdo da inversdo no fluxo de poténcia

2 Virtual Terminal n

00 n Grapn

D E R ™36 es

K Schematic Capture X

= RE]

INSTRUMENTS

0SCILLOSCOPE
LOGIC ANALYSER
COUNTER TIMER
VIRTUAL TERMIN.
SPIDEBUGGER
12C DEBUGGER V3PHASE
SIGNAL GENERA1
PATTERMN GENEF
DC VOLTMETER T
DC AMMETER
ACVOLTMETER
AC AMMETER

QO 1z2_ouT

) 1_ouT
) 13_out

) 12_n

R1 R11

22

2|13

1mH

a [l

15mH

a1 D>

30mH

+@m>QLUO@ENBL S Y0 F

Cc8 Cc9 C10

0 er 200uF 400uF T oo

< > = = %

-0 Il B A 11Message. - ANIMATING 00:00.06.114020 (CPU load 69%)

Fonte: O autor, 2024.



66

Para facilitar a visualizagdo dos resultados, a Tabela 2 apresenta a comparagdo dos
valores numéricos e seus respectivos erros associados para cada caso apresentado, tomando
como referéncia a tensdo fornecida pela fonte, a corrente e a poténcia ativa exibidas nos

instrumentos do Proteus.

Tabela 3 — Comparacéo dos resultados das simulacdes

Fase Tipo de carga Grandeza Valor de referéncia Valor medido Erro Erro (%)
Tensao (V) 220 219,89 0,11 0,05
RL Corrente (A) 36,2 36,28 -0,08 0,22
Poténcia Ativa (kW) 2,88 2,88 0 0
Tensao (V) 220 220,23 -0,23 0,1
A RC Corrente (A) 9,13 9,18 -0,05 0,55
Poténcia Ativa (kW) 1,68 1,69 -0,01 0,6
Tensdo (V) 220 219,97 0,03 0,01
RLC Corrente (A) 27,9 27,99 -0,09 0,32
Poténcia Ativa (kW) 1,71 1,72 -0,01 0,58
Tensdo (V) 220 220,18 -0,18 0,08
RL Corrente (A) 19 19,14 -0,14 0,74
Poténcia Ativa (kW) 0,8 0,79 0,01 1,25
Tensdo (V) 220 220,39 -0,39 0,18
B RC Corrente (A) 10,5 10,47 0,03 0,29
Poténcia Ativa (kW) 2,18 2,19 -0,01 0,46
Tenséo (V) 220 220,09 -0,09 0,04
RLC Corrente (A) 42,4 42,56 -0,16 0,38
Poténcia Ativa (kW) 3,96 3,96 0 0
Tenséo (V) 220 220,28 -0,28 0,13
RL Corrente (A) 98,5 98,91 -0,41 0,42
Poténcia Ativa (kW) 21,3 21,4 -0,1 0,47
Tenséo (V) 220 220,08 -0,08 0,04
C RC Corrente (A) 6,59 6,67 -0,08 1,21
Poténcia Ativa (kW) 0,88 0,89 -0,01 1,14
Tensdo (V) 220 220,07 -0,07 0,03
RLC Corrente (A) 8,44 8,40 0,04 0,45
Poténcia Ativa (kW) 0,16 0,16 0 0

Fonte: O autor, 2024.
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Desta forma, é possivel constatar que o maior erro percentual encontrado nos casos
estudados foi de 1,25%, confirmando a exatiddo do protétipo utilizando o hardware e o
algoritmo de medicdo desenvolvidos. Além disso, ao analisar os sinais de erro, observa-se
consistentemente que o medidor tende a apresentar valores ligeiramente inferiores aos reais da
grandeza medida, reforcando a confiabilidade do dispositivo, mostrando uma tendéncia
conservadora em suas medicoes.

Por fim, para verificar a precisdo do protétipo, medicGes espacadas no tempo das
grandezas de tensdo, corrente e poténcia ativa da fase A com a carga RLC foram coletadas,
conforme pode ser observado na Figura 27.

Ao analisar os gréficos de corrente e poténcia, é possivel observar uma tendéncia de
medicdo ligeiramente superior ao valor de referéncia, porém com valores consistentes e
variacdes minimas, geralmente na segunda casa decimal, evidenciando uma precisao bastante
acurada. Por outro lado, o gréafico das medicGes de tensdo mostra uma variagcao maior entre as
medicdes, sem uma linha de tendéncia bem definida. Apesar disso, as variagdes também se
limitam principalmente a segunda casa decimal, o que torna os resultados satisfatdrios para a

aplicacdo.



Figura 27 — Graficos de dispersdo das medidas de tensdo, corrente e poténcia ativa
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5 CONCLUSAO

A partir do presente trabalho pode-se inferir o papel fundamental das novas tecnologias
aplicadas na modernizacdo do SEP, que corrobora com o aumento da eficiéncia da geracao,
transmissdo, distribuicdo e consumo de energia; visando mitigar o crescimento da lacuna
existente entre a oferta e demanda de eletricidade, de modo que o SM, foco principal do
trabalho, é tido como uma peca-chave para concretizacdo desta modernizagao, pois atua como
o elo fisico que interliga a rede elétrica com o sistema de gerenciamento remoto.

Neste ambito, como um numero consideravel de dispositivos deste tipo se fazem
necessarios, visto que a implementacdo pratica do conceito de SG depende da atuagdo em
conjunto dos diversos dispositivos que a compdem e fornecem informagdes da rede, o custo
final do equipamento torna-se um ponto crucial para possibilitar esta modernizacéo, trazendo
a tona a preocupacdo de manter a precisdo e contemporaneidade dos dispositivos utilizando
tecnologias e métodos que nédo se tornem obsoletos frente ao crescente avango tecnoldgico nas
areas de eletronica, processamento de sinais e comunicagdo. Por conseguinte, o protétipo foi
idealizado com o intuito de ser uma alternativa de baixo custo mantendo a qualidade, exatidao
e seguranca na coleta e envio das informacdes.

Durante o desenvolvimento do trabalho os conceitos, principios de funcionamento e
principais componentes utilizados para aplicacbes deste tipo foram explorados, objetivando
viabilizar a implantacdo de SMs na rede de distribui¢do. Os estudos foram concentrados na
elaboracdo da parte do hardware e software do prot6tipo, sempre visando o custo-beneficio,
com a utilizacdo de métodos de processamento de sinais com baixo custo computacional e boa
exatiddo, protocolo de comunicacao acessivel e componentes de baixo custo. Também se focou
na parte da interface e armazenamento dos dados provenientes das medigdes fornecidas pelo
prototipo, que fica situada no campo do MDSM tendo o banco de dados, métodos de insercédo
de informagdes, consulta e apresentacdo das informacdes de forma simples e objetiva como
partes principais.

Além do prototipo se mostrar bastante flexivel para diversas aplicagdes, podendo, por
exemplo, trabalhar em conjunto com outros SMs em um esquema mestre-escravo regulando
pardmetros de data e hora, alterando bandeiras tarifarias, fornecendo dados para comparacao
visando a detec¢do de fraudes e furtos, fornecendo dados para auxiliar na estimativa dos
parametros de continuidade da rede de distribuicdo, ou simplesmente realizando medicdes de
uma unidade consumidora especifica. Quando comparado com os demais dispositivos

estudados na literatura, o protétipo foi desenvolvido com um design que assimila as boas
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praticas utilizadas nos diferentes trabalhos para possibilitar a medi¢éo e comunicagédo de forma
precisa, confiavel e segura. Um diferencial é o hardware criado para aquisicao de dados, que,
apesar de ndo ser complexo, mostrou-se bastante eficaz.

Por fim, é possivel concluir que o trabalho obteve bons resultados frente a grande
multidisciplinaridade que envolve a criacdo de todas as partes integrantes do projeto,
fornecendo uma solucéo funcional e com uma boa relacdo custo-beneficio. Incluindo desde a
elaboracdo da parte analdgica com o projeto e defini¢do dos sensores para coleta dos sinais de
interesse, filtros e fonte de alimentagdo. Da parte digital, incluindo a definicdo do MCU a ser
utilizado, métodos de conversdo A/D, métodos de processamento dos sinais, protocolos de
comunicacdo interna e externa. Até a parte da infraestrutura virtual, na criacdo do banco de
dados, dos métodos de conexao e envio de informacges para o banco de dados, e interface de
exibicdo das informacdes.

Para realizagdo de trabalhos futuros, € importante enfatizar a necessidade do
aprofundamento no estudo sobre o processamento digital de sinais, programacéo e design de
sistemas embarcados, ferramentas que sdo de extrema importancia para o aperfeicoamento do
prototipo. Ademais, ainda se faz necessaria a implementacéo pratica do hardware do prototipo,
que é indispensavel para comprovacdo dos estudos e fomento de futuras adequagdes para
possibilitar a criacdo de um produto comercializavel. Existe também a possibilidade da
realizacdo de estudos voltados a analise dos dados obtidos, métodos de comunicacéo seguros,
sistemas de gerenciamento e armazenamento das informacdes e métodos de processamento de

sinal aprimorados, que complementam o trabalho desenvolvido.



71

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Procedimentos de Distribuicéo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST. Modulo 5 — Sistema de
medicdo e procedimentos de leitura. 2021. Disponivel em:
https://www?2.aneel.gov.br/cedoc/ren2021956.html . Acesso em: 01 fev. 2024.

BAHMANYAR, A.; JAMALL, S.; ESTEBSARI, A.; PONS, E.; BOMPARD, E.; PATTI, E;;
ACQUAVIVA, A. Emerging smart meters in electrical distribution systems: Opportunities
and challenges. In: 2016 24th Iranian Conference on Electrical Engineering, 2016, Shiraz.
Anais eletronicos [...] Iranian Conference on Electrical Engineering, 2016, Shiraz, p. 1082-
1087. Disponivel em: https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/7585682 . Acesso em: 01
fev. 2024

BALBIOT, A.; BRUSAMARELLO, V. J. Instrumentacgédo e fundamentos de medidas. 3.
ed. Rio de Janeiro: LCT, 2019.

BARAI, G. R.; KRISHNAN, S.; VENKATESH, B. Smart metering and functionalities of
smart meters in smart grid-a review. In: 2015 IEEE Electrical Power and Energy Conference,
2015, London, ON, Canada. Anais eletronicos [...] Electrical Power and Energy
Conference, 2015, London, ON, Canada, p. 138-145. Disponivel em:
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/7379940 . Acesso em: 01 fev. 2024.

BELCHIOR, F. N. Apostila de Medidas Elétricas. Minas Gerais, 2014. (Apostila).

BIAN, D.; KUZLU, M.; PIPATTANASOMPORN, M.; RAHMAN, S. Analysis of
communication schemes for Advanced Metering Infrastructure (AMI). In: 2014 IEEE PES
General Meeting, Conference & Exposition, 2014, National Harbor, MD, USA. Anais
eletronicos [...] General Meeting, Conference & Exposition, 2014, National Harbor, MD,
USA, p. 1-5. Disponivel em: https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6939562 . Acesso
em: 01 fev. 2024,

BRITO, J. L. G. de. Sistema para monitoramento de consumo de energia elétrica
particular, em tempo real e ndo invasivo utilizando a tecnologia Arduino. 2016. 106 f.
TCC (Graduacdo) Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2016. Disponivel em:
https://www.voltimum.com.br/sites/www.voltimum.com.br/files/pdflibrary/08 tcc2016_joaol
uisgrizinskybrito_0.pdf . Acesso em: 08 fev. 2024.

CARRATU, M.; FERRO, M.; PIETROSANTO, A.; PACIELLO, V. Smart power meter for
the iot. In: 2018 IEEE 16th International Conference on Industrial Informatics, 2018, Porto.
Anais eletronicos [...] International Conference on Industrial Informatics, 2018, Porto, p.
514-519. Disponivel em: https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8472018 . Acesso em:
01 fev. 2024.

COOLEY, James W.; TUKEY, John W. An algorithm for the machine calculation of
complex Fourier series. Mathematics of computation, v. 19, n. 90, p. 297-301, 1965.
Disponivel em: https://community.ams.org/journals/mcom/1965-19-090/S0025-5718-1965-
0178586-1/S0025-5718-1965-0178586-1.pdf . Acesso em: 01 fev. 2024.



https://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2021956.html
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/7585682
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/7379940
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6939562
https://www.voltimum.com.br/sites/www.voltimum.com.br/files/pdflibrary/08_tcc2016_joaoluisgrizinskybrito_0.pdf
https://www.voltimum.com.br/sites/www.voltimum.com.br/files/pdflibrary/08_tcc2016_joaoluisgrizinskybrito_0.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8472018
https://community.ams.org/journals/mcom/1965-19-090/S0025-5718-1965-0178586-1/S0025-5718-1965-0178586-1.pdf
https://community.ams.org/journals/mcom/1965-19-090/S0025-5718-1965-0178586-1/S0025-5718-1965-0178586-1.pdf

72

DINIZ, B. R. A.; EVANGELISTA, A. A,; ALEXANDRIA, A. R. de. PROJETO E
DESENVOLVIMENTO DE UM MEDIDOR DIGITAL DE ENERGIA ELETRICA
MONOFASICO PARA APLICAQ@ES RESIDENCIAIS. HOLOS, v. 7, p. 55-68, 2017.
Disponivel em: https://www.redalyc.org/pdf/4815/481554852006.pdf . Acesso em: 05 jan.
2024.

GHOSAL, A.; CONTI, M. Key management systems for smart grid advanced metering
infrastructure: A survey. IEEE Communications Surveys & Tutorials, v. 21, n. 3, p. 2831-
2848, 2019. Disponivel em: https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8676005 . Acesso
em: 09 jan. 2024.

HASHMI, M. Survey of smart grids concepts worldwide. VTT Technical Research Centre
of Finland, 2011.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. Energy Statistics Data Browser: electricity
generation by source. Disponivel em: https://www.iea.org/data-and-statistics/data-
tools/energy-statistics-data-
browser?country=WORLD&fuel=Energy%20supply&indicator=ElecGenByFuel . Acesso
em: 05 jan. 2024.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. Energy Statistics Data Browser: electricity
consumption. Disponivel em: https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-
statistics-data-
browser?country=WORLD&fuel=Energy%20consumption&indicator=TotElecCons . Acesso
em: 05 jan. 2024.

LI, Z.; PEI, B.; ZHANG, X.; LIU, H.; TONG W. A Bidirectional Electric Energy Metering
Algorithm based on the Fundamental Component Extraction and Alternating Current
Sampling. In: 2018 2nd IEEE Advanced Information Management, Communicates,
Electronic and Automation Control Conference, 2018, Xi'an. Anais eletronicos [...]
Advanced Information Management, Communicates, Electronic and Automation Control
Conference, 2018, Xi'an, p. 1272-1279. Disponivel em:
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8469438 . Acesso em: 01 fev. 2024.

LIMA, Al. L. de. Desenvolvimento de um sistema para aquisi¢cdo e processamento de
sinais utilizando a plataforma TivaWareTM para aplicagdes em Smart Grid. 2015.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Universidade Federal da Paraiba, Jodo
Pessoa, 2015. Disponivel em: https://repositorio.ufpb.br/jspui/handle/tede/7633 . Acesso em:
01 fev. 2024.

MAXIM INTEGRATED. DS3231: Extremely Accurate 12C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal. 2015. Disponivel em: <
https://datasheets.maximinteqgrated.com/en/ds/DS3231.pdf > Acesso em: 01 fev. 2024.

MENG, X. Research on the inspection and monitoring system of power equipment based on
cloud storage platform. In: 2018 Chinese control and decision conference, 2018, Shenyang.
Anais eletronicos [...] Chinese control and decision conference, 2018, Shenyang, p. 1567-
1571. Disponivel em: https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8407377 . Acesso em: 01
fev. 2024.



https://www.redalyc.org/pdf/4815/481554852006.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8676005
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-statistics-data-browser?country=WORLD&fuel=Energy%20supply&indicator=ElecGenByFuel
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-statistics-data-browser?country=WORLD&fuel=Energy%20supply&indicator=ElecGenByFuel
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-statistics-data-browser?country=WORLD&fuel=Energy%20supply&indicator=ElecGenByFuel
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-statistics-data-browser?country=WORLD&fuel=Energy%20consumption&indicator=TotElecCons
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-statistics-data-browser?country=WORLD&fuel=Energy%20consumption&indicator=TotElecCons
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-statistics-data-browser?country=WORLD&fuel=Energy%20consumption&indicator=TotElecCons
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8469438
https://repositorio.ufpb.br/jspui/handle/tede/7633
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS3231.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8407377

73

MUNSHI, Amr A.; YASSER, A.-RI Mohamed. Big data framework for analytics in smart
grids. Electric Power Systems Research, v. 151, p. 369-380, 2017. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378779617302559 . Acesso em: 09
jan. 2024,

NEOENERGIA. Fornecimento de Energia Elétrica em Média Tensdo de Distribuicéo a
Edificacdo Individual. 2020. Disponivel em: https://servicos.celpe.com.br/residencial-
rural/Documents/DIS-NOR-036%20-
%20Forneciment0%20de%20Energia%20EI%C3%A9trica%20em%20M%C3%A9dia%20T
ens%C3%A30%20de%20Distribui%C3%A7%C3%A30%20%C3%A0%20Edifica%C3%A7
%C3%A30%20Individual(1).pdf . Acesso em: 01 de fev. 2024.

OLIVEIRA, E. Conhecendo o NodeMCU-32S ESP-32. MasterWalker Eletronic Shop,
2017. Disponivel em: https://blogmasterwalkershop.com.br/embarcados/esp32/conhecendo-
0-nodemcu-32s-esp32/ . Acesso em: 01 fev. 2024.

OPEN ENERGY MONITOR. Electricity Monitoring: AC Power Theory-Arduino Maths.
Disponivel em: https://learn.openenergymonitor.org/electricity-monitoring/ac-power-
theory/arduino-maths . Acesso em: 09 jan. 2024.

OPEN ENERGY MONITOR. Learn: Electricity Monitoring. Disponivel em:
https://docs.openenergymonitor.org/electricity-monitoring/index.html . Acesso em: 18 jan.
2024.

ORLANDO, M. et al. A smart meter infrastructure for smart grid 10T applications. IEEE
Internet of Things Journal, v. 9, n. 14, p. 12529-12541, 2021. Disponivel em:
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9659809 . Acesso em: 09 jan. 2024.

PAREDES, H. K. M. Teoria de poténcia conservativa: uma nova abordagem para o
controle cooperativo de condicionadores de energia e consideragdes sobre atribuicédo de
responsabilidades. 2011. Tese (doutorado) - Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
de Engenharia Elétrica e de Computacdo, Campinas, 2011. Disponivel em:
https://hdl.handle.net/20.500.12733/1615493 . Acesso em: 12 fev. 2024.

PEREIRA, L. S. Medidor inteligente para redes de distribuicdo de energia elétrica. 2016.
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computacdo, Campinas, 2016. Disponivel em:
https://hdl.handle.net/20.500.12733/1628479 . Acesso em: 12 fev. 2024.

RAFIEI, M; EFTEKHARI, S. M. A practical smart metering using combination of power
line communication (PLC) and WiFi protocols. In: 2012 Proceedings of 17th Conference on
Electrical Power Distribution, 2012, Theran. Anais eletronicos [...] Conference on Electrical
Power Distribution, 2012, Theran, p. 1-5. Disponivel em:
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6254548 . Acesso em: 01 fev. 2024.

SALMAN, K. Introduction to the smart grid. London: The Institution of Engineering and
Technology, 271 p., 2017.

SANTOS, B. P. et al. Internet das coisas: da teoria a pratica. In: Minicursos SBRC-Simpdsio
Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos, 2016, Minas Gerais. Anais


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378779617302559
https://servicos.celpe.com.br/residencial-rural/Documents/DIS-NOR-036%20-%20Fornecimento%20de%20Energia%20El%C3%A9trica%20em%20M%C3%A9dia%20Tens%C3%A3o%20de%20Distribui%C3%A7%C3%A3o%20%C3%A0%20Edifica%C3%A7%C3%A3o%20Individual(1).pdf
https://servicos.celpe.com.br/residencial-rural/Documents/DIS-NOR-036%20-%20Fornecimento%20de%20Energia%20El%C3%A9trica%20em%20M%C3%A9dia%20Tens%C3%A3o%20de%20Distribui%C3%A7%C3%A3o%20%C3%A0%20Edifica%C3%A7%C3%A3o%20Individual(1).pdf
https://servicos.celpe.com.br/residencial-rural/Documents/DIS-NOR-036%20-%20Fornecimento%20de%20Energia%20El%C3%A9trica%20em%20M%C3%A9dia%20Tens%C3%A3o%20de%20Distribui%C3%A7%C3%A3o%20%C3%A0%20Edifica%C3%A7%C3%A3o%20Individual(1).pdf
https://servicos.celpe.com.br/residencial-rural/Documents/DIS-NOR-036%20-%20Fornecimento%20de%20Energia%20El%C3%A9trica%20em%20M%C3%A9dia%20Tens%C3%A3o%20de%20Distribui%C3%A7%C3%A3o%20%C3%A0%20Edifica%C3%A7%C3%A3o%20Individual(1).pdf
https://servicos.celpe.com.br/residencial-rural/Documents/DIS-NOR-036%20-%20Fornecimento%20de%20Energia%20El%C3%A9trica%20em%20M%C3%A9dia%20Tens%C3%A3o%20de%20Distribui%C3%A7%C3%A3o%20%C3%A0%20Edifica%C3%A7%C3%A3o%20Individual(1).pdf
https://blogmasterwalkershop.com.br/embarcados/esp32/conhecendo-o-nodemcu-32s-esp32/
https://blogmasterwalkershop.com.br/embarcados/esp32/conhecendo-o-nodemcu-32s-esp32/
https://learn.openenergymonitor.org/electricity-monitoring/ac-power-theory/arduino-maths
https://learn.openenergymonitor.org/electricity-monitoring/ac-power-theory/arduino-maths
https://docs.openenergymonitor.org/electricity-monitoring/index.html
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9659809
https://hdl.handle.net/20.500.12733/1615493
https://hdl.handle.net/20.500.12733/1628479
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6254548

74

eletronicos [...] Simpoésio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos,
2016, Minas Gerais, v. 31, p. 16. Disponivel em:
https://homepages.dcc.ufmg.br/~mmvieira/cc/papers/internet-das-coisas.pdf . Acesso em: 01
fev. 2024.

SANTOS, T. S. Projeto e implementacao de dispositivo eletronico inteligente flexivel
para aplicacdes em smart grid. 2018. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) -
Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, 2018. Disponivel em:
https://repositorio.ufpb.br/jspui/handle/123456789/13510 . Acesso em: 15 fev. 2024.

SOUSA, E. L. de et al. Development a low-cost wireless smart meter with power quality
measurement for smart grid applications. Sensors, v. 23, n. 16, p. 7210, 2023. Disponivel
em: https://www.mdpi.com/1424-8220/23/16/7210. Acesso em: 01 fev. 2024.

UMANS, S. D.; tradugdo: Anatélio Laschuk. Méquinas Elétricas de Fitzgerald e Kingsley.
7. ed. Porto Alegre: AMGH, 2014.

WERANGA, K. S.; KUMARAWADU, S.; CHANDIMA, D. P. Smart Metering Design
and Applications. Moratuwa: Springer, 2014. 141p.

WOLANIUK G. B. Medidor de Energia em Média Tensdo. 2011. Dissertacdo (Mestrado
em Desenvolvimento de Tecnologia) - Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento
(LACTEC), Curitiba, 2011. Disponivel em: https://lactec.org.br/wp-
content/uploads/2019/11/GiordanoWolaniuk.pdf . Acesso em: 01 fev. 2024.

YUNUS, M. S. F. M. et al. Smart Meter Based on loT Platform. In: 2023 9th International
Conference on Computer and Communication Engineering, 2023, Kuala Lumpur. Anais
eletronicos [...] International Conference on Computer and Communication Engineering,
2023, Kuala Lumpur, p. 69-74. Disponivel em:
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/10246032 . Acesso em: 01 fev. 2024.



https://homepages.dcc.ufmg.br/~mmvieira/cc/papers/internet-das-coisas.pdf
https://repositorio.ufpb.br/jspui/handle/123456789/13510
https://www.mdpi.com/1424-8220/23/16/7210
https://lactec.org.br/wp-content/uploads/2019/11/GiordanoWolaniuk.pdf
https://lactec.org.br/wp-content/uploads/2019/11/GiordanoWolaniuk.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/10246032

	8f50287fc10734df511bb7173120f9aaac2b5f422e867605d20cf729fd02975a.pdf
	0c547b3b2cbaaaeed43de8a67854cbbcb96e1a7d3dff92fb517b0b25152a74aa.pdf
	8f50287fc10734df511bb7173120f9aaac2b5f422e867605d20cf729fd02975a.pdf

