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Sistema de Medicao de Consumo e Qualidade da
Energia Elétrica com Acesso Remoto

RESUMO

Atualmente existe um grande ntimero de medidores eletronicos de faturamento ja insta-
lados que nao possuem fungao de registro de qualidade da energia elétrica, além disso
nao apresentam um sistema de monitoramento e gestao de consumo, ficando a critério
da concessionaria estabelecer ao consumidor um periodo de apresentacao dos resultados,
normalmente de maneira mensal na fatura da conta de energia elétrica. Para ajudar o con-
sumidor a monitorar as suas dispesas, foi desenvolvido um medidor eletronico capaz de
informar os parametros essenciais de consumo e qualidade da energia elétrica. Além disso,
o medidor desenvolvido permite o registro, armazenamento e controle da informacao de
maneira remota, apresentando um simples e funcional método nao intrusivo para se medir
o consumo de energia elétrica. Adicionalmente, sao realizados experimentos comparativos
com equipamento de referéncia utilizado no mercado, através dos erros obtidos a precisao
e confiabilidade das medigoes sao avaliadas segundo critérios das normas vigentes. Através
da analise dos resultados encontrados é possivel perceber que o dispositivo desenvolvido

é adequado para realizar o monitoramento dos parametros propostos.

Palavras-chave: medidor de energia elétrica, qualidade da energia elétrica, smart grid,

smart meters, servidor web.



System of Measurement of Consumption and Quality of
Electric Energy with Remote Access

ABSTRACT

Currently there are a large number of electronic billing meters already installed that do
not have a function of recording quality of electricity, and also have a monitoring system
and consumption management, being the criterion of the concessionaire establish a period
of presentation of the consumer. results, usually on a monthly basis on the electricity bill.
To help the consumer to monitor his expenses, an electronic meter has been developed
that can inform the essential parameters of consumption and quality of electricity. In
addition, the developed meter allows the remote recording, storage and control of infor-
mation, presenting a simple and functional non-intrusive method for measuring electricity
consumption. Additionally, comparative experiments are performed with reference equip-
ment used in the market, through the errors obtained the accuracy and reliability of the
measurements are evaluated according to current standards criteria. Through the analysis
of the results found it is possible to realize that the developed device is suitable to perform

the monitoring of the proposed parameters.

Keywords: electric power meter, electric power quality, smart grid, smart meters, web

server.
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1 INTRODUCAO

O sistema de distribuicao de energia elétrica estd em constante desenvolvimento, com
o intuito de aperfeicoar a qualidade do fornecimento de energia elétrica aos diversos tipos
de consumidores, sejam eles industriais, comerciais ou residenciais e, a operacao segura
de um sistema elétrico de poténcia é garantida pelo fornecimento ininterrupto da energia

com os padroes desejaveis de qualidade.

Devido a mudanga do perfil dos consumidores industriais e a evolu¢ao constante de
dispositivos mais eficientes inseridos na area da eletronica de poténcia, o termo qualidade
da energia elétrica (QEE) torna-se cada vez mais objeto de estudo e preocupagao por
parte das concessionérias e dos consumidores. Vale ressaltar que, ao mesmo tempo que tais
dispositivos devem ser supridos por tensoes senoidais para a garantia do seu funcionamento
pleno, os mesmos sao caracterizados pelo seu comportamento nao linear e atuam, por
conseguinte, como potenciais fontes de correntes e tensoes harmonicas, as quais impactam
fortemente nos padrdes de qualidade da energia do sistema (DUGAN M. F. MCGANAGHAN;
BEATY, 2004).

A energia elétrica é gerada e fornecida na forma alternada senoidal com frequéncia e
amplitude de tensao dentro de limites definidos, estabelecidos através de portarias e/ou
resolucoes nacionais, com o objetivo de garantir a qualidade da energia entregue aos
consumidores e o bom funcionamento das cargas e dos equipamentos do sistema elétrico

(DRIESEN VAN CRAENENBROECK T., 1999).

A relevancia do tema tratado encontra grande respaldo quando das consideracoes de
seus efeitos negativos na forma de aquecimentos, sobretensoes e operacao impropria de

varios componentes das redes elétricas (GHORBANTI., 2015).
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1.1 Contextualizacao do trabalho

Em meados de 1970 surgiram os primeiros transdutores eletrénicos (EEIL, 2014) utili-
zados pelas concessionarias para medicao de energia e demanda. Apesar de apresentar um
custo mais elevado se comparado com os medidores eletromecanicos, estes transdutores
apresentavam uma maior estabilidade e precisao. Por estas razoes eles comecaram a ser
usados em aplicacoes especiais, por exemplo, na medicao de fronteiras!, devido a necessi-
dade de uma medigao mais precisa. O medidor funcionava com uma saida analédgica, de
tensao ou corrente continua, proporcional & poténcia medida. A energia também poderia
ser medida através de uma saida de pulsos. A saida analogica podia ser conectada a ins-
trumentos indicadores de painel ou através de registradores graficos, ja a saida de pulsos

podia ser ligada a contadores eletromecanicos ou através de registradores eletronicos.

Em 1980 registradores eletronicos microprocessados comegaram a fazer parte de alguns
medidores eletromecanicos. Através de pulsos que eram emitidos pelo disco em rotacao
do medidor, o controle e armazenamento dos dados eram realizados nesses registradores.
Sendo capazes de realizar fungoes complexas que nao poderiam ser feitas pelos medidores
eletromecanicos, como por exemplo, calculo de demanda deslizante, tarifas horo-sazonais
e detecgao de fraudes. Os primeiros medidores totalmente eletronicos utilizados para fa-
turamento nesta época tinham assim como na década anterior, um custo ainda elevado,
e s6 eram utilizados em aplicagoes especiais, onde era necessario uma medicao de alta

precisao.

N4 decada seguinte, comecaram a surgir medidores eletronicos com pregos competi-
tivos e com recursos diferenciais que nao poderiam ser oferecidos pelos medidores eletro-
mecanicos. Entre estes recursos pode-se destacar: diagnéstico da instalacao, capacidade
de comunicacao remota e registro de eventos que influenciam na qualidade da energia
elétrica, como também outros recursos complementares de diagnéstico que reduzem er-
ros de instalagao e custo de implantacao como a detecgao de inversao de polaridade dos

transformadores de medicao ou inversao de sequéncia de fase.

Este trabalho propoe a possibilidade de incluir novos recursos aos medidores de fatu-
ramento, bem como a integragao do consumidor ao controle da gestao do consumo e da
qualidade da energia elétrica através de uma interface amigavel e de facil acesso a partir de

uma rede de dados sem fio. Esse trabalho leva em conta as limita¢oes dos medidores atuais

!A fronteira de medicdo ¢ como uma “fronteira imaginaria desenhada em torno de equipamentos,
sistemas ou instalagoes para segregar aqueles que sao relevantes na determinacao da economia de energia
daqueles que nao o sdo”. Entende-se que a fronteira é como uma fronteira geogréfica, separando os
equipamentos que interferem na acao da eficiéncia energética dos que nao o fazem.
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e procura solugoes que possam ser aplicadas a medidores j& instalados em consumidores.

1.2 Objetivo geral

De forma geral, a proposta deste trabalho é o desenvolvimento de um medidor ele-
tronico capaz de determinar o consumo e a qualidade da energia elétrica. Realizando o
uso mais eficiente da rede elétrica através da integracao a redes inteligentes (smart grids),
uma das principais promessas de melhoria no que diz respeito ao uso racional do sistema
elétrico como um todo. Com a implementacao do medidor eletrénico sera possivel ao
consumidor obter a qualquer momento o registro do consumo de poténcia, histérico de

demanda e registro de anomalias identificadas pelo medidor.

1.2.1 Objetivos especificos
Como objetivos especificos, este trabalho apresenta a seguinte estrutura:

e Realizar o controle de demanda elétrica, com o objetivo de evitar o pagamento de
tarifas que ultrapassem a demanda mensal contratada, possibilitando ao consumidor

o uso consciente da energia elétrica.

e Detectar e registrar anomaliais e valores que qualificam e quantificam os valores

nominais dos principais parametros da rede elétrica.

e Armazenar os dados coletados em um servidor web e disponibiliza-los através de um

aplicativo integrado ao moédulo de comunicagao sem fio do medidor eletronico.

e Implementar um sistema de backup de dados através de um cartao de memoria, com
o objetivo de evitar possiveis falhas de conexao no momento do envio dos dados para

o servidor web.

e Proporcionar ao usuéario do medidor eletréonico uma interface amigével para visua-

lizacao e controle dos dados a partir de um uma tela sensivel ao toque.

e Realizar experimentos em bancada com medidores de energia comerciais e comparar

os erros obtidos com o medidor eletronico desenvolvido nesta dissertacao.

Desse modo, o presente trabalho apresenta uma contribuicao teérica e pratica para a
melhor compreensao dos fendmenos presentes na medicao e armazenamento de dados que

podem ser realizadas por medidores eletrénicos.
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1.2.2 Funcionalidades

e Disponibilizar aos consumidores de energia elétrica um equipamento de monitora-
mento da qualidade e controle de consumo da rede elétrica com toda a facilidade e

comodidade que a internet oferece.

e Registrar automaticamente anomalias detectadas na rede e armazena-las para futu-

ras consultas.

e Permitir um controle de consumo por meio de interface local ou remota, permitindo

um rateio do consumo de energia de forma eficiente e precisa.

1.3 Justificativa

As limitagoes existentes nos medidores utilizados pela concessionaria fazem com que
os consumidores nao tenham como verificar se seus equipamentos estao expostos a um
fornecimento de energia elétrica de baixa qualidade. Uma medi¢ao mais exata com garan-
tia da qualidade de energia para os consumidores de baixa tensao ¢ igualmente vantajosa
para as concessionérias, evitando multas e sansoes decorrentes de eventuais falhas nestes

sistemas.

Seria extremamente tutil a existéncia de um dispositivo capaz de medir com precisao
o consumo e a qualidade da energia elétrica, apresentar os resultados em uma pagina web
disponivel na rede mundial de computadores, e informar ao usuario qual a previsao de
consumo mensal do mesmo, caso ele mantenha o padrao atual de utilizagao da energia
elétrica. Essa ferramenta se torna ainda mais importante quando se remete ao fato de que
diferentes bandeiras tarifarias deveriam ser aplicadas para cada horério do dia, de acordo
com demanda e oferta de eletricidade, dificultando o controle manual do consumo por

parte do usuério.

O desenvolvimento de equipamentos e a evolucao dos modelos de supervisao e mo-
nitoramento da qualidade da energia elétrica consumida é uma forma de contribuir para
a reducao de gastos e o uso eficiente dos recursos energéticos, de forma a otimizar o seu

emprego.
Esta dissertacao de mestrado esta organizada na seguinte estrutura:
Na Introdugao é apresentado um breve relato desta dissertacao.

O capitulo 2 apresentard a fundamentacao teérica necessaria para o desenvolvimento
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do medidor.
O capitulo 3 descrevera as etapas de desenvolvimento do dispositivo.

O capitulo 4 apresentaré a validagao experimental utilizada para realizacao de testes

no medidor.

Finalizando, no capitulo 5 serao feitas a conclusao e as sugestoes para trabalhos fu-

turos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Realizada a contextualizacao do desenvolvimento do trabaho, é agora explorado, o
conceito de redes inteligentes, também conhecidas como Smart Grids, fazendo-se uma
comparagao com as redes elétricas tradicionais. Em seguida é explicado o conceito de
medicao inteligente, conceito este que serd explorado também no desenvolvimento do
medidor. Faz-se necessario o entendimento desses conceitos pois, neste trabalho, objetiva-
se o desenvolvimento de um medidor eletronico inteligente, que juntamente com outros

dispositivos inteligentes, poderao integrar-se a uma Smart Grid.

Também sao explorados no capitulo os conceitos de qualidade da energia elétrica, as

técnicas de processamento de sinais e os filtros digitais.

2.1 Conceito de Smart Grid

O termo Smart Grid (SG) é composto por um conjunto de caracteristicas, contudo
algumas delas sao universais. Entre essas caracteristicas estao um sistema mais confiavel,
seguro, econdmico, eficiente e ambientalmente correto. As redes inteligentes tém como
objetivo a otimizacao da geragao, distribuicao e consumo da energia elétrica, viabilizando
a entrada de novos fornecedores e consumidores, trazendo grandes melhorias no monito-

ramento, na gestao, na automacao e na qualidade da energia ofertada.

Essencialmente, o conceito de Rede Inteligente (RI) esté relacionado a abordagem
da rede de energia elétrica dotada de tecnologias digitais e recursos computacionais e de
comunicagao avancados, com o intuito de monitoramento e gerenciamento da eletricidade

ao longo da estrutura de transporte e distribui¢ao aos consumidores finais (IEA, 2011).

A evolugao das redes tradicionais para as smart grids, redes inteligentes de energia
elétrica, segue uma tendéncia mundial, como é o caso dos Estados Unidos, Japao e paises
da Europa. Em algumas dessas experiéncias internacionais cita-se como beneficio, por

exemplo, o adiamento de investimentos em geracao de energia elétrica em até 3 anos,
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devido a eficiéncia energética alcangada com as smart grids (AMCHAM, 2011). A Figura

1 ilustra uma estrutura de uma smart grid.

Figura 1: Estrutura de subsistemas de uma smart grid.
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No Brasil, se espera que o sistema permita o controle online do consumo de energia
nos consumidores finais, além disso a execucao de operacoes como cortes e religamento,
por exemplo. Como incentivo, futuramente, a tarifagdo pré-paga e horosazonal poderao
permitir ao cliente consumir energia fora dos horarios de pico, o que levaria de fato a uma
economia na distribuicao de energia e consequentemente no redimensionamento da rede
elétrica. Nas redes tradicionais o fluxo de informacgao é unidirecional como ilustrado na
Figura 2, o que dificulta a implementagao de sistemas de medigao em quatro quadrantes,

ou seja, em ambos os fluxos de poténcia.

Por outro lado a Figura 3 ilustra uma rede elétrica inteligente com os fluxos de energia

e comunicacao bidirecionais, incluindo a adicao de novos conceitos.

Os equipamentos de medic¢ao sao divididos em modelos monofésicos, bifasicos e trifa-
sicos, todos estes podendo ser utilizados para medi¢oes diretas ou indiretas, tipicamente
utilizados para medicoes residenciais e comerciais. No que diz respeito a comunicagao en-
tre os diversos equipamentos neste modelo de rede inteligente, destacam-se as aplicagoes
de AMR - Automatic Meter Reading e AMI - Advanced Metering Infrastructure, siste-

mas de gerenciamento remoto, que utilizam conceitos de Home Area Network — HAN e o
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Figura 2: Rede elétrica tradicional.
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Figura 3: Rede elétrica inteligente.
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Neighborhood Area Network — NAN. Além de tecnologias de comunicacao como o Zigbee,

entre outras.

As redes HAN seriam responsaveis pela conexao entre eletrodomésticos e o medidor
de energia, possibilitando ao consumidor gerenciar o seu consumo em tempo real, mini-

mizando custos e programando o desligamento de eletrodomésticos nos horérios de pico.

Outro beneficio esté relacionado a tarifagao pré-paga, onde o consumidor pode geren-
ciar melhor sua despesa mensal com energia elétrica. Além disso, como ha uma permanente
conexao com a distribuidora os equipamentos poderao trocar informacoes gerenciando de

forma individualizada cada consumidor, podendo ainda detectar falta de energia em cada
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residéncia (KAGAN, 2013).

Segundo Nist (2009), as RI compreendem sete principais dominios interligados entre
si: geragao, transmissao, distribuicao, consumo, mercados, operagao de rede e provisao de

Servico.

A Tabela 1 adaptada, encontrada na série de documentos ténicos do Centro de Gestao

e Estudos Estratégicos (CGEE) lista os dominios com as respectivas descrigoes.

Tabela 1: Lista de dominio e respectivas descri¢cdes.

Dominio Atores do dominio
Geracao Relacionado as unidades geradoras de grandes parcelas
de eletricidade.

Transmissao Relacionado aos recursos de transporte de eletricidade a
longas distancias.

Distribuigao Relacionado a distribuicao de eletricidade aos consumi-
dores.

Consumidor Relacionado aos usuérios finais da eletricidade que as-
sumem papel de produtor e consumidor — prosumer ou
prosumidor.

Mercados Relacionado aos operadores e participantes do mercado
de energia.
Operacoes de Rede | Relacionado aos gerenciadores do fluxo de eletricidade.
Provisao de servigos | Relacionado aos fornecedores de utilidades e servigos aos
consumidores finais.

Fonte: Adaptado de (NIST, 2009).

As grandes mudancas, no entanto, devem ocorrer entre a distribui¢ao e os pequenos
consumidores, pois as grandes plantas de geracao e o sistema de transmissao ja possuem
grande parte da automatizacao disponivel, até como requisito para estabilidade alcancada
atualmente. Além disso, consumidores e produtores de grande porte ja participam do mer-
cado de energia. Dessa forma, a rede de distribuicao e a integragao de geragao nesse nivel
devem ser os grandes responsaveis pelas mudangas no sistema elétrico de poténcia, bem
como a criagao de diversos servi¢os como: gerenciamento de energia de edificagoes, geren-
ciamento de faturas de energia e instalagao e manutencao de equipamentos de geracao e

comunicagao.

Como informa Falcao (2010), a introdugao do conceito de REI (Rede Elétrica Inteli-
gente) produzirda uma convergéncia acentuada entre as infraestruturas de geragao, trans-

missao e distribuicao de energia e a infraestrutura de comunicagoes digitais e proces-
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samento de dados. A Figura 4 apresenta uma ilustracao desse conceito (NIST,2009). A
infraestrutura de comunicagoes funcionara como no conceito de uma “Internet de Equi-
pamentos®” , interligando os chamados Intelligent Electronic Devices (IEDs) e trocando
informacoes e ac¢oes de controle entre os diversos segmentos da rede elétrica. Essa conver-
géncia de tecnologias exigira o desenvolvimento de novos métodos de controle, automacao
e otimizacao da operacao do sistema elétrico, com forte tendéncia para utilizagao de técni-
cas de resolugao distribuida de problemas baseadas na utiliza¢ao de multi-agentes (CGEE,

2012).

Figura 4: Representacdo da REI.
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Algumas das caracteristicas geralmente atribuidas a REI sao (IEA, 2011):
e Autorecuperacao - capacidade de automaticamente detectar, analisar, responder e
restaurar falhas na rede.

e Participacao proativa dos consumidores - habilidade de incluir os equipamentos e

comportamento dos consumidores nos processos de planejamento e operagao da rede.

e Tolerancia a ataques externos - capacidade de mitigar e resistir a ataques fisicos e

cyber-ataques.

2Internet das Coisas
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Qualidade da energia - prover energia com a qualidade exigida pela sociedade digital.

e Acomodacao de uma grande variedade de fontes e demandas - capacidade de integrar
de forma transparente (plug and play) uma variedade de fontes de energia de varias

dimensoes e tecnologias.

e Menor impacto ambiental do sistema produtor de eletricidade - reducao de perdas

e utilizacao de fontes renovéveis de baixo impacto ambiental.

e Resposta da demanda - mediante a atuagao remota em dispositivos dos consumido-

res.

e Viabiliza e beneficia-se de mercados competitivos de energia - favorece o mercado

varejista e a microgeracao.

Assim, as REI apresentam-se como uma alternativa inteligente aos altos investimentos
exigidos para atender a demanda da forma tradicional, inserindo a possibilidade de gera-
¢ao distribuida, cogeracao, veiculos elétricos, automagao residencial, predial, comercial e
industrial, armazenamento de energia, medicao online, com capacidade adaptativa e de

autorecuperagao (HEYDT, 2009).

2.2  Smart meters

Com a evolugao dos medidores eletromecanicos para os medidores eletronicos houve
uma mudanca na forma de leitura e geragao de faturas para o consumidor. Todavia apesar
da mudanga, o fluxo de energia e de dados nao se modificou. Sendo a tinica vantagem no
processo de faturamento de energia consumida, passando a ser automatizado. A Figura 5

ilustra ambos os processos de leitura, manual e automatica.

Devido as caracteristicas do medidor eletronico representado na Figura 5, o dispositivo
nao pode ser considerado um Smart Meter, pois sua Unica caracteristica é o envio de
informagoes. Um Smart Meter possui algumas fungoes de analise, verificagao de qualidade

da energia e detecgao de fraudes.

Segundo o Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE) (2012) “Medigao in-
teligente refere-se a um sistema que compreende medidores digitais com capacidade de
processamento, armazenamento e comunicacao, infraestrutura para comunicacao bidire-
cional e software de aplicacao que permite a aquisi¢ao automatica de dados em intervalos

de tempo configuravel, envio de dados (comando e controle) remotamente para o medidor
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Figura 5: Arquitetura dos medidores convencionais e eletrénicos.
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Fonte: adaptado de (FAU, 2013).

e sistema de gerenciamento, oferecendo recursos tais como gerenciamento de ativos, in-
formacgao de seguranga e analise de dados. Neste sentido, o medidor tornou-se um sistema

computacional (entidade) e, portanto, inteligente”.

Com os significativos estimulos a geracao distribuida e a utilizacao de painéis solares,
as concessionarias investiram em medidores com novas funcionalidades, permitindo um
melhor fluxo de energia pela rede. Dessa forma a geragao deixa de ser, uma exclusividade,
da concessionaria para o consumidor, a energia passa a ser gerada também pelo consu-
midor. Com a mudanca no fluxo de energia da rede convencional, houve a necessidade da
evolucao dos medidores de energia, além disso se iniciaram os estudos de novas formas de
cobranca para o consumidor, por exemplo, a op¢ao de consumo de energia "pré-paga'.
A integracao de novas funcionalidades para o medidor, a mudanca no fluxo de energia e
a comunicagao em um duplo sentindo, ou seja, da central de distribuicao para o medi-

dor e vice-versa, surgiu uma nova categoria de medidores, a Infraestrutura de Medigao
Avancada (AMI).

Em diversos casos, a medicao inteligente é considerada a prépria Smart Grid, mas
deve-se lembrar que a smart meter é apenas umas das etapas do conceito completo de

REIL Assim, tém-se os seguintes aspectos que fazem parte da medicao inteligente:

e Leitura automatica do medidor (Automated Meter Reading - AMR) - procedimento
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para a geracao de fatura, através de comunicagao unidirecional com um centro de
controle e medigao, trazendo maior exatidao nas medig¢oes e economia de custos com

leituristas;

e Medidor inteligente (smart meter) - medidor digital que realiza as medi¢oes do
consumo de energia, com registro dos dados em intervalos de tempo programéveis

e comunicacao bidirecional com o centro de controle e medigao;

e Gerenciamento do medidor avangado (Advanced Meter Management - AMM) - pla-
taforma integrada de gerenciamento dos medidores dispostos em uma rede de co-
municacao. Tem como funcionalidades o gerenciamento de dispositivo e gestao da
plataforma de comunicagao, garantindo comunicagao confiavel entre os medidores e

o centro de controle e medicao;

e Gerenciamento de dados do Medidor (Meter Data Management - MDM) - processa e
gerencia os dados gerados pelos medidores, com informagoes de energia consumida,
fator de poténcia, poténcia ativa e indicadores de qualidade de energia. Objetiva
aperfeicoar processos como faturamento, eficiéncia operacional, gestao de demanda

de energia, e gestao de fraudes;

e Infraestrutura de medigao avangada (Advanced Metering Infrastructure - AMI) -
infraestrutura de meios de comunicacao necessarios para permitir as funcionalidades

de medicao inteligente.

Além da disponibilidade de informagoes de energia em tempo real, o usuario pode
reduzir o consumo de energia elétrica durante os periodos de maior custo da geragao. A
juncao dos medidores inteligentes com uma infraestrutura de comunicagao forma uma pla-
taforma que dispoe de dados de gestao de energia do sistema. As principais caracteristicas

dos medidores inteligentes sao:

e medicao das grandezas elétricas, energia e poténcia ativa, poténcia reativa, demanda

de poténcia méaxima, tensao, corrente e fator de poténcia;

e registro dos parametros de qualidade de energia, tensao, detecgao de falta de longa
duragao, com céalculo de DEC (Duragao Equivalente de Interrupgao por Unidade
Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupgao por Unidade Consu-

midora), presenga de harmoénicos e suas distorgoes;
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e coleta remota de eventos como deteccao de fraude, mudanga de configuracao de

tarifacao e mudanca de poténcia contratada;

e controle de demanda e carga com capacidade de gerenciar cargas controlaveis co-

nectadas ao medidor, podendo limitar poténcia;
e taxa de amostragem configuravel,
e armazenamento de dados em memoria de massa;
e emissao automética de fatura;
e configuracao bidirecional para leitura remota;
e registros de microgeracao;
e imunizacao a inversao de fase;
e detecgao automética de falta na baixa tensao;

e atualizacao remota de firmware.

2.3 Medicao de tensao e corrente

O projeto de um medidor de energia, analogico ou digital, comeca com o estudo das
variaveis a serem analisadas, nesse caso a corrente e a tensao. Os dois principais fatores
que caracterizam essas variaveis sao a frequéncia e a amplitude do sinal. Contudo de forma
mais detalhada os parametros de frequéncia e amplitude podem ainda ser subdivididos, a
exemplo das harmonicas, que estao intrinsecamente ligadas a frequéncia do sinal. Outras
variaveis como tensao de curta e longa duragao estao classificadas dentro do grupo de
amplitude do sinal. Assim, para medir a tensao e a corrente os parametros de frequéncia

e amplitude devem ser monitorados.

Para desenvolver um medidor de consumo e qualidade da energia elétrica é neces-
sario o conhecimento de conceitos de uma variedade de areas, a exemplo da eletrénica
analogica, eletronica digital, eletronica de poténcia, processamento de sinais, conceitos de
Qualidade da Energia Elétrica (QEE) e teoria de tarifagdo. Em sua disserta¢ao, Ronimar
Espindula cita que varios recursos avan¢ados podem ser encontrados em (PARLE; MA-
DRIGAL; ACHA, 2001) e em (DEOKAR; WAGHMARE, 2014). "As publicagoes recentes
demonstram a importancia que a area tem adquirido, com a implementac¢ao em softwa-

res de simulagao e dispositivos fisicos de andalise em tempo real. Em (SUNG; CHUNG,
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2014), um sistema de monitoramento distribuido para gerenciamento de demanda utili-
zando redes ZigBee ¢ implementado. Outro exemplo pode ser encontrado em (BUCCI,
FIORUCCI; LANDI, 2003), em que varios computadores com um cartao de aquisi¢ao de
dados estao ligados a rede através de um transdutor de tensao"(ESPINDULA, 2016).

Para determinar a especificacao do equipamento em relacao ao processamento, ar-
mazenamento e precisao é importante caracterizar as variaveis a serem monitoradas em
termos de normas. As principais normas utilizadas como referéncia neste trabalho para
definir quais medigoes, faixa de variagao e erro maximo permitido sao a IEC 61000-4-30
(IEC, 2002), a IEEE 519 (IEEE, 2014), a IEC 61000-4-15 (IEC, 2010) e o modulo 8 do
PRODIST (ANEEL, 2018) da ANEEL.

O relatorio técnico realizado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em
conjunto com a Fundagao de Apoio Universitario (FAU) sugere que os requisitos minimos
para os medidores de parametros da qualidade da energia elétrica sejam simplificados
de forma a abranger a classe de exatidao necessaria para a medicao de cada fenémeno,

conforme a seguir:
e precisao de até 1,0% da leitura para tensao em regime permanente;
e precisao de até 3,0% da leitura para distor¢oes harmonicas;
e precisao de até 3,0% da leitura para desequilibrios de tensao;
e precisao de até 5,0% da leitura para flutuacoes de tensao;
e precisao de até 3,0% da leitura para a amplitude e 1 ciclo para a duracao das

variagoes de tensao de curta duracao.

Outrossim segundo as normas [EC 61000-4-30 e IEEE 519 para realizar a medicao
de transientes de tensao, faz-se necessario a caracterizacao do valor RMS a cada meio
ciclo. Dessa forma, o medidor deve detectar um grande espectro de parametros tais como
afundamentos, elevacoes, harmonicos, distor¢oes, ruidos elétricos e transientes com uma

taxa de amostragem extremamente elevada.

2.4 Qualidade da energia elétrica

Como consequéncia de falhas ou méa operacgao de equipamentos, o sistema elétrico esté

sujeito a um conjunto de interferéncias, que se manifestam na corrente, tensao ou através



32

de variagoes da frequéncia. Estas alteracoes podem ocorrer nas etapas de consumo ou na
distribuicao, ou seja, nas instalagoes dos consumidores ou no sistema de distribuicao da

concessionaria.

A depender da referéncia, qualidade da energia elétrica pode ter diferentes definigoes,
por exemplo, uma concessionaria pode utilizar como critério os parametros de confiabili-
dade do seu sistema para demonstrar dados estatisticos, assim como os 6rgaos regulatorios.
Porém para uma industria a qualidade da energia elétrica corresponde as caracteristicas
no fornecimento que garantam a operacao adequada das suas cargas. Todavia de modo
comum, a qualidade da energia esta relacionada diretamente com as questoes econdmicas,
ou seja, para a industria ¢ importante a manutengao e a garantia do desempenho e da

competitividade.

Através dos Procedimentos de Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST) (ANEEL, 2018) elaborados pela ANEEL, as normas e padroes de
distribuicao e desempenho sao classificadas em termos de qualidade segundo o médulo 8

da seguinte forma:

e Tensao em regime permanente - compreende o intervalo de tempo da leitura de ten-
sao real, definido como sendo de dez minutos, onde nao ocorrem distirbios elétricos

capazes de invalidar a leitura.

e Fator de poténcia - definido como a relacao entre a poténcia ativa e a poténcia
aparente. Esse indicador determina a eficicia com que a poténcia ativa esta sendo
transferida para a carga. O fator de poténcia s6 pode ser considerado igual ao cosseno
do angulo de defasagem entre a tensao e a corrente no caso de ambas as grandezas

serem senodides puras, ou seja, nao possuam componentes harmonicas.

e Harmonicos - fendmenos associados a deformagoes nas formas de onda das tensoes

e correntes em relagao a onda senoidal da frequéncia fundamental.

e Desequilibrio de tensao - fenomeno caracterizado por qualquer diferenca verificada
nas amplitudes entre as trés tensoes de fase de um determinado sistema trifasico,

e/ou na defasagem elétrica de 120° entre as tensoes de fase do mesmo sistema.

e Flutuacao de tensao - fendmeno caracterizado pela variacao aleatoéria, repetitiva ou

esporadica do valor eficaz ou de pico da tensao instantanea.

e Variacao de frequéncia - associado a desvios no valor da frequéncia fundamental da

tensao.
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Além dos parametros citados existe ainda as Variagoes de Tensao de Curta Duracao
(VTCD), que sao desvios significativos na amplitude do valor eficaz da tensao durante
um intervalo de tempo inferior a trés minutos. Podendo ser classificada em variacao mo-

mentanea de tensao ou variagao temporaria de tensao.

2.5 Técnicas de processamento digital de sinais

Para a realizacao das medigoes de qualidade da energia é fundamental o uso do pro-
cessamento digital de sinais, desta forma o medidor eletréonico pode ser desenvolvido

utilizando principalmente a transformada de Fourier e a filtragem dos dados.

A transformada de Fourier é uma ferramenta importante na identificacao das com-
ponentes de frequéncia presentes no sinal elétrico como é o caso dos harmoénicos. J& a
filtragem de dados é utilizada para eliminar distor¢oes na medi¢ao normalmente causadas
por etapas anteriores, como também pode ser til na eliminacao de sinais que nao sao in-
teressantes para determinado algoritmo de medicao. A eliminacao de um sinal de corrente
continua gerado por um circuito analégico, por exemplo, ou no processo de integracao de

sinais obtidos por sensores.

2.5.1 Transformada discreta de Fourier

Em casos praticos, normalmente a avaliacao da transformada de Fourier nao é feita
utilizando os procedimentos analiticos. Muitas vezes nao se dispoe de uma expressao
analitica para a funcao que se deseja analisar o espectro. Entretanto a Discrete Fou-
rier Transform (DFT) - Transformada Discreta de Fourier, é muito usada no estudo do

espectro de sinais e é determinada numericamente com o auxilio de computador digital.

Considerando-se N amostras do sinal no dominio do tempo, denotadas f(k), k=0,1,2,...,N-
1, a DFT é dada por um conjunto de N amostras do sinal no dominio da frequéncia,

denotadas por F(n), n= 0,1,2,...,N-1 e definidas por:

=

~1
f(k)e—j%mk/N (21>
0

F(n)z%

>
I

Diz-se entao que f(k) com F(n) formam um par transformada e a reobtengao do sinal
no dominio do temporal pode ser feita usando a transformada inversa discreta de Fourier

- Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT):
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=

f(k) = - F(n)el2mhn/N (2.2)

n

I
=

Através das equacoes é possivel ver que a computagao direta da DFT e da IDFT
possui N multiplicagoes complexas e N-1 somas complexas. Segundo artigo intitulado como
Estudo comparativo entre algoritmos das transformadas discretas de Fourier e Wavelet
(BARBON., 2015), é possivel observar o custo computacional de ordem quadrética, ou seja,

na ordem de O(n?).

2.5.2 Transformada rapida de Fourier

Em 1965 J.W.Cooley (IBM) e J.W.Tukey (Bell Labs) sugeriram um algoritmo para
otimizar a transformada rapida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform) que por suas
caracteristicas de implementagao fazem com que a complexidade caia de O(n?) para
O(nlog2n) operagoes. A Equagao da FFT divide o somatoério em duas partes relacionadas

aos indices pares e impares chamados de parte real e imaginaria respectivamente.

O algoritmo matemético da FFT é a melhor forma de calcular a DFT e a sua inversa
com menor esfor¢co computacional que a DFT. A DFT de um sinal de tamanho n pode ser
reescrita como a soma de duas TF’s, cada uma com tamanho igual a n/2, uma originada
dos elementos pares do sinal e outra dos elementos impares, considerando as seguintes

formulacoes 2.3 a 2.6.

n—1
=0
n/2—1 n/2—1
Fk — Z 627m'k(2j)/nf2j + Z €2m'k(2j+1)/nf2j+1 (24>
=0 =0
n/2—1 n/2—1
Fk = Z e27rik(n/2)f2j + Z eZﬂ'ik(2j+l)/nf2j+l (25>
Jj=0 j=0
Fk=Fk+WFFE° (2.6)

2mi/n

Nessas formulagoes W = e representa uma constante. F'k® é o k-ésimo componente
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da TF de tamanho n/2 formado pelos componentes pares (“¢”) da fj original. Ja F&Y,
representa o k-ésimo componente da TF de tamanho n/2 formado pelos componentes
impares (“0”) da fj original. A variacdo de k é de 0 até n, nao restringindo-se somente
até n/2. Por conseguinte, as transformadas Fk¢ e Fk° sao periodicas em k com tamanho
n/2. Portanto, cada transformada se repete a cada dois ciclos para obter F'k (PORFIRIO,
2009).

Cada parcela da Eq. 2.6 ¢ uma DFT de n/2 pontos, no caso de uma DFT de 8 pontos,

por exemplo, o resultado da decimacao no tempo gera o seguinte diagrama de fluxo:

Figura 6: Diagrama de fluxo de uma FFT de 8 pontos.
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Fonte: (BUCK, 1999)

O diagrama da Figura 6 mostra que a DF'T, na sua entrada, deve ter a ordem trocada

com o objetivo de se obter na saida o resultado correto e a ordem de saida ordenada.

2.6 Filtros digitais

A funcao de um filtro é remover partes nao desejadas de um sinal, como o ruido, ou
extrair partes tteis de um sinal, como determinadas componentes de frequéncia que estao
dentro do gama de frequéncia desejada. Um filtro digital ¢ uma implementacao de um

filtro através de operagoes mateméticas aplicadas em um sinal amostrado (e quantizado).

O filtro digital usa um processador digital para executar calculos numéricos em valores
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amostrados do sinal de entrada. O processador pode ser um microcontrolador ou um DSP
(Digital Signal Processor). Em um processo de filtragem digital, o sinal analdgico deve ser
primeiramente digitalizado usando um conversor analogico-digital. Isto quer dizer que, a
cada intervalo de tempo previamente definido é retirada uma amostra do sinal de entrada
que vai ser codificada em forma binaria e este procedimento é aplicado sucessivamente a
cada novo intervalo de tempo. Esta amostragem é transferida ao processador que efetua
os calculos numeéricos. Estes calculos envolvem multiplicagoes e soma com constantes de
seus termos - produtos. Os resultados desses célculos produzidos pelo processador agora
representam valores do sinal filtrado e podem ser reconstituidos através de um DAC
(Digital-to-Analogic Converter), o qual ird converter o sinal filtrado em um sinal na forma
analégica. Num filtro digital, o sinal é representado por uma sucessao de niimeros, em lugar
de uma tensao ou corrente. Os filtros digitais sao parte importante do Processamento
Digital de Sinais (PDS). Na realidade, o desempenho extraordinario deles é uma das

razoes fundamentais para a popularizagao do PDS (STEVEN, 1999).

Existem véarias vantagens na utilizacao de filtros digitais, entre elas:

e Um filtro digital é programavel, ou seja, a sua operacao é determinada por um
programa armazenado na memoria do processador. Isto significa que o filtro digital
pode ser mudado facilmente sem afetar seu circuito eletronico (hardware). No caso

de um filtro analdgico ocorre somente se mudarmos o seu circuito eletronico.

e Os filtros digitais sao facilmente projetados, sendo os mesmos testados e implemen-

tados em um computador ou estacao de trabalho de forma simples.

e As caracteristicas funcionais dos circuitos de filtros analdgicos (particularmente os
circuitos elaborados com componentes) estdo sujeitos a variagdo da temperatura,
variacao de valores devido a construcao dos componentes utilizados nos circuitos,
entre outros parametros que dependem do projeto e aplicacao. Filtros digitais nao
sofrem estes problemas, logo sao extremamente estéveis obtendo com isso resultados

mais precisos.

A ordem de um filtro digital é o nimero de contribuig¢oes previamente armazenadas
na memoria do processador utilizadas para calcular a proxima componente. A Tabela 2

mostra a equagao que relaciona a ordem de um filtro digital.

Filtros Digitais com ordens superiores a segunda podem ser desenvolvidos usando

expressoes semelhantes. As componentes a0, al, a2,..., an sao chamadas de “Coeficientes
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Tabela 2: Ordem de um fitro digital.

Ordem Equacao
Zero — ordem Yn = aqpz,
Primeira - ordem | Yn = agz,, + a1%,,—1
Segunda - ordem | Yn = apx, + a12,_1 + a2, o

Fonte: TELECO,2019. Acesso: abril 2019

de Filtro”. Os valores desses coeficientes é que determinam as caracteristicas do filtro
em particular. Outra caracteristica muito importante nos filtros digitais é a sua Funcao
de Transferéncia. Esta fungao é obtida pela simetria da expressao do filtro, que permite
descrever um filtro por meio de uma expressao conveniente e compacta. Pode-se usar a
funcao de transferéncia de um filtro para trabalhar fora de sua resposta de frequéncia
(TELECO,2019. Acesso: abril 2019).

2.6.1 Filtro Digital IIR

A resposta de um filtro de Resposta Infinita ao Impulso (IIR - Infinite Impulse Res-
ponse) é fungao dos sinais de entrada presentes e passados, e dos sinais de saida passados
(PROAKIS, 1995). A equagao (2.7) representa um filtro IIR porque é uma fungao dos
elementos de excitagao e resposta. A dependéncia das saidas passadas (recursividade) faz

com que a duragao da resposta seja infinita, mesmo quando cessarem os sinais de entrada.

L k
Yn=> AX,1-Y BiY,, (2.7)
=0 k=1

Filtros IIR possuem modelos de filtros homologos aos analogicos (Butterworth, Chebyshev,

Eliptico e Bessel) que podem ser analisados e sintetizados usando técnicas tradicionais

para projeto de filtros analogicos.

A funcao de transferéncia de um filtro digital IIR é uma funcdo racional em Z~1. A

Figura 7 ilustra a partir de um diagrama de blocos o filtro IIR.
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Figura 7: Diagrama de blocos do filtro IIR.

Fonte: (PROAKIS, 1995).

2.6.2 Filtro Digital FIR

Se as saidas do sistema dependem somente da entrada presente e de um ntimero finito
de entradas passadas, entdo o filtro de Resposta Finita ao Impulso (FIR — Finite Impulse
Response) tem uma resposta impulsiva finita (LIMA, 2013). Logo a representagao de um

filtro FIR, esquematizado na Figura 8, de duragao L é expressa através da equacao (2.8):

L
Yn= Z Aan_l (28)
[=0

Filtros FIR possuem uma resposta ao impulso limitada no tempo. Através do valor
dos coeficientes e a ordem do filtro, virtualmente qualquer resposta em frequéncia pode
ser obtida em um filtro FIR, inclusive niveis de performance nao alcangaveis por filtros
analogicos (KESTER, 2004), porém com enorme demanda de recursos computacionais.Para
projetar o filtro FIR tém-se técnicas como, por exemplo, janela, frequéncia de amostragem

e minimos quadrados ponderados.

As vantagens dos filtros FIR sao as seguintes:
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e resposta de fase linear e, portanto sem distorcao e com aritmética real;
e nao tem problemas de estabilidade;

e implementagao eficiente através da utilizacao da TFD.

Figura 8: Diagrama de blocos do filtro FIR.
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Fonte: (PROAKIS, 1995).

A funcao de transferéncia de um filtro FIR é um polinémio em Z~!. Estes filtros tém
como caracteristica diferencial depender apenas da entrada atual e, por defini¢ao, de um
ndamero finito de entradas passadas, tendo assim uma resposta ao impulso finita (BUCK,

1998).

Os filtros FIR tém trés importantes propriedades, sao elas:

e tém memoria finita e, portanto, qualquer transitério tem duracao limitada;
e sdo sempre BIBO (Bounded Input / Bounded Output) estaveis;
e podem implementar uma resposta em modulo desejada com resposta em fase exa-

tamente linear (isto é, sem nenhuma distorc¢ao de fase).

Segundo a ultima propriedade, como uma resposta em fase linear corresponde a um retardo
constante, o problema da aproximacao no projeto de filtros digitais FIR torna-se entao

muito simplificado (HAYKIN, 2007).

2.7 Conclusao

Esse capitulo tratou dos aspectos e ferramentas teéricas utilizadas na elaboracao do

trabalho. Diversos conceitos sobre qualidade da energia elétrica, as principais técnicas
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de processamento de sinais, os filtros digitais e suas caracteristicas. Adicionalmente, é
importante salientar que existem outras técnicas de analise e monitoramento, por exemplo,
a Norma Euclidiana Instantanea (NEI) e a Transformada de Wavelet (TW). Todavia, nao

forneceram resultados satisfatérios, comparados as técnicas aqui abordadas.
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3 DESENVOLVIMENTO DO
MEDIDOR

O medidor eletrénico desenvolvido realiza a medi¢ao do consumo de energia e registra
a ocorréncia de disturbios elétricos, entre eles a variagao de tensao, flutuagao de tensao,
variacao de frequéncia, harmonicos e pertubagoes momentaneas. Além disso, o medidor
também é capaz de determinar os valores instantaneos de tensao, corrente, poténcia e
frequéncia. A amostragem é realizada de forma continua segundo critérios de normatiza-
¢ao, os dados sao processados, em seguida sao armazenados em uma memoéria nao volatil,
e por fim enviados a um servidor web. Este capitulo trata dos principais aspectos cons-
trutivos do dispositivo de medi¢ao. Contudo maiores detalhes sobre o hardware podem
ser obtidos no Apéndice A, e mais informacoes sobre o modo de uso, peso, dimensoes do

medidor estao disponiveis no manual anexado ao Apéndice D desse trabalho.

3.1 Hardware

Utilizando como referéncia a maior parte das instalacoes residenciais e industriais, o
medidor foi projetado para um sistema monofésico e trifasico, de baixa tensao, com centro
estrela aterrado. O algoritmo implementado no medidor consegue detectar automatica-
mente se a rede elétrica a ser medida é monofésica ou trifasica, desta forma é possivel
habilitar ou desabilitar o processamento do desequilibrio de tensao. A alimentagao do
medidor é projetada para um sistema monofésico ou bifasico de 220 V. As tensoes de
medicao estao compreendidas no intervalo de -540 V a +540 V, com valor RMS nominal
de 220 V.

O sitema utilizado para desenvolver o medidor pode ser dividido em circuito de condi-
cionamento de tensao, condicionamento de corrente, filtro e circuito de protegao. O circuito
de condicionamento de tensao tem a finalidade de colocar a disposi¢ao do medidor um

nivel de tensao compativel com o circuito eletrénico projetado, para que o conversor AD,
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Figura 9: Estrutura de blocos do medidor desenvolvido.
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Fonte: elaboracdo prépria.

filtro e outras etapas do circuito funcionem com tensdes compativeis. A Figura 9 ilustra
a estrutura geral do medidor desenvolvido através de um diagrama de blocos. O circuito
de condicionamento de corrente transformara a corrente medida pelo sensor em um valor
correspondente de tensao, tornando-a compativel para a leitura da amostra no conversor
AD. Entretanto, normalmente a amostra do sinal é acompanhada de um ruido, por isso
a necessidade do circuito filtro, que basicamente elimina o ruido e prepara o sinal amos-
trado para uma leitura mais precisa no conversor analogico-digital. Devido a problemas
de sobretensao, o circuito do medidor deve ser protegido, para tal é necessario um circuito
capaz de eliminar tensoes que extrapolem os valores méaximos compreendidos no intervalo

do medidor.

3.1.1 Condicionamento de tensao

O circuito de condicionamento de tensao é responsavel por conduzir e converter a
tensao coletada da rede elétrica a partir de pontas de prova até o microcontrolador. No
processo de conversao a tensao coletada é reduzida através de uma rede de resistores de

forma a evitar que ultrapasse os valores limites do medidor. Uma grande vantagem da
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utilizagao da rede de resistores é o custo e a linearidade obtida com o circuito, sensores
do tipo indutivo e que utilizam como principio o acoplamento 6ptico apresentam uma
resposta nao linear. Entretanto o circuito escolhido deve necessariamente dispor de uma
prote¢ao, ou seja, um circuito complementar de protecao deve atuar em caso de um surto

na rede de energia elétrica.

Figura 10: Circuito de condicionamento de tens3o.
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Fonte: elaborag¢do prépria.

Para o correto funcionamento do circuito ilustrado na Figura 10, algumas condig¢oes

devem ser atendidas:

e a tensao aplicada no ponto Vref deve ser igual a metade da tensao de referéncia

utilizada no conversor AD;

e os resistores utilizados devem ser de precisao(1%), a fim de evitar diferenca nas

medicoes;

e 0 neutro da rede a ser monitorada nao deve ser comum a referéncia do circuito de

medicao, ou seja, deve haver uma diferenca de potencial nos resistores R5 e R6.

A equagao que determina a tensao medida, ou seja Vmedido, é dada pela equacao 3.1:

V fase

dido =
Vmedido 1l

+ Vref (3.1)

Para o circuito projetado a tensao de referéncia do conversor AD é 3,3 V, logo Vref tem

o valor de 1,65 V. Apensar do medidor determinar como especificacao tensdes compreen-
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didas entre os valores de -540 a 4540 V como tensoes recomendadas, é possivel observar
que o limite de tensao projetado é na verdade aproximadamente de 727 V de tensao de
pico. Para os valores estabelecidos no projeto, foi levado em consideracao uma margem
de seguranga em caso de sobretensao, todavia um circuito de protecao complementar seré

explorado posteriormente.

3.1.2 Condicionamento de corrente

Para realizar o monitoramento da corrente foi utilizado o sensor de corrente nao
invasivo de modelo SCT-013, da YHDC (YHDC, 2015). Na Figura 11 é possivel visualizar

o sensor de corrente.

Figura 11: Sensor de corrente.

Fonte: elaboracdo prépria.

Uma grande vantagem na utilizagao desse tipo de sensor é que nao ha necessidade de
abrir o circuito para conecta-lo a rede, o que torna a sua conexao um processo bastante
simples. Na Figura 12 é possivel observar o circuito de condicionamento de sinal do sensor

de corrente.

O sensor SCT-013 possui uma relagao de transformacao de 100:0,05, ou seja, uma
corrente de 100 A no primario corresponde a uma corrente de 50 mA no secundério. O
conversor AD captura variacao de tens@o, portanto é necesséario que o circuito de condi-

cionamento de corrente converta as variacoes de corrente em variagoes de tensao, dentro
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Figura 12: Circuito de condicionamento do sensor de corrente.
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Fonte: elaborag&o prépria.

dos limites predeterminados pelo microcontrolador. Para realizar a conversao de corrente
em tensao é utilizado um resistor de carga (burden resistor), representado pelo resistor
R44 na Figura 12. O resistor utilizado devera ser de precisao, de forma a evitar que ou-
tros canais de corrente realizem erros de leitura para um mesmo valor medido, devido a
tolerancia do componente. A tensao Vref é utilizada para adicionar um nivel de tensao

continua (CC) ao sinal.

Figura 13: Corrente capturada pelo medidor nos trés canais.
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Fonte: elaboragdo prépria.

Através do gréafico da Figura 13 é possivel observar o comportamento dos trés senso-
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res de corrente e do circuito de condicionamento desenvolvido. Para determinar o exato
comportamento do circuito na realizagao desse teste o filtro digital nao foi aplicado, o erro

relativo médio obtido foi de 0,56%.

3.1.3 Protecao contra sobretensoes

Os pontos de conexao utilizados para coletar os valores de tensao e corrente da rede de
energia elétrica podem sofrer elevagoes repentinas nas grandezas analisadas. Por exemplo,
uma descarga atmosférica na linha de distribuicao ou um curto circuito em uma carga
podem provocar um aumento substancial da tensao acima dos valores limite especificados
na concepcao do projeto do medidor eletronico. Essas elevagoes provocariam danos aos
componentes do circuito de condicionamento de sinal ou mesmo a queima do microcon-
trolador, o que seria um risco do ponto de vista funcional do dispositivo. A Figura 14
mostra o circuito de protecao desenvolvido, o circuito ¢ implementado entre o circuito
de condicionamento de sinais e o filtro do medidor. Todos os canais de tensao e corrente

possuem o circuito de protecao.

Figura 14: Circuito de protecdo.

p L1

Fonte: elaborag¢do prépria.

Esse circuito tem um principio de funcionamento simples, entretanto em relacao a
protecao é bastante eficiente. Os diodos D1 e D2 funcionam grampeando valores de tensao
inferiores a -0,7 V ou superiores a 0,7 V da tensao de referéncia do diodo zener D3.
Dessa forma, caso ocorra um surto nos pontos de coleta de tensao e corrente, as variaveis
medidas serao limitadas a valores maximos e minimos especificados pelos componentes

que compoem o medidor.
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3.1.4 Filtros

Além das elevagoes dos valores nominais de tensao e corrente provenientes de surtos,
os sinais dos circuitos de condicionamento podem estar sujeitos a componentes harmonicas
de ordem diferente da fundamental, nesse caso, 60 Hz. Dessa forma, é necessério realizar
o projeto de um filtro com a finalidade de limitar o ntiimero de harmoénicas capturadas
pelo medidor. Segundo o teorema de Nyquist—Shannon, um sinal pode ser perfeitamente
recuperado, sem sofrer efeito de aliasing, desde que a frequéncia de amostragem esteja
limitada a duas vezes a frequéncia do sinal. O filtro utilizado no projeto foi o Butterworth
passa-baixa de quarta ordem, que atenua frequéncias acima de 9 kHz, a Figura 15 mostra o
filtro desenvolvido. O PRODIST determina que os medidores devem analisar as frequéncia

harmonicas até, no minimo, a 25* ordem, ou seja, 1.500 Hz.

Figura 15: Filtro Butterworth utilizado.

1

Fonte: elaboragdo propria.

Utilizando o critério de Nyquist é possivel perceber que a frequéncia de amostra-
gem deve ser superior a 3 kHz para atender a 25* ordem, entretanto é possivel utilizar

frequéncias ainda maiores para oferecer maior precisao nas medidas.

Optou-se por uma frequéncia de corte de 9 kHz pois segundo Nyquist, a frequéncia
de amostragem para o valor escolhido sera de 18 kHz, podendo ser analisadas, nesse caso,
harmonicas de até 150* ordem. Na Figura 16 é possivel observar a resposta do filtro
utilizado. A quantidade exata de pontos capturados em cada ciclo de 60 Hz, é de 300

pontos.
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Figura 16: Resposta do filtro Butterworth utilizado.
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Fonte: Analog Devices, 2019. Acesso em: maio 2019

3.1.5 Montagem do medidor

Apos o tratamento do sinal realizado pelos circuitos de condicionamento de sinais,
protecao contra sobre tensao e filtro, é iniciada a etapa de digitalizagao através dos con-
versores AD’s do microcontrolador. No primeiro momento os dados sao capturados e
processados, em seguida sao realizadas as operagoes que caracterizam a forma de onda de
tensao e corrente, tais como a tensao RMS, corrente RMS, frequéncia, poténcia instantéa-

nea e distor¢ao harmonica de cada fase.

Cada resultado processado é registrado através de um marcador temporal com a data
e hora exata da medigao, através do RTC (Real-Time Clock), surtos e variagoes dos va-
lores nominais das varidveis podem ser registradas pelo medidor. Os valores medidos sao
armazenados em uma memoéria nao volétil, um cartao SD, nesse caso, e exibidos em um
display de LCD (liquid crystal display) do tipo touchscreen. O procedimento é concluido
quando as informacoes sao enviadas para um servidor na Internet, onde o usuario pode
acessar a qualquer momento. A Figura 17 mostra a placa do medidor, contendo os circui-
tos de condicionamento de tensao, corrente, filtros e os modulos de leitura de cartao de

memoria, RTC, Wi-Fi e microcontrolador.
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Figura 17: Placa do medidor.
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Fonte: elaboracdo prépria.

O microcontrolador escolhido para realizar a captura e processamento dos dados é
o TM4C123GH6PM (TI, 2019), baseado em uma arquitetura ARM Cortex-Mj (ARM,
2014) RISC de 32 bits, operando com frequéncia de até 80 MHz e 100 DMIPS de perfor-

mace.

O ARM TM4C123GH6PM possui uma unidade de ponto flutuante (FPU) dedicada,
destinada a executar operacoes matematicas de dados representados em ponto flutuante.
Ele também possui 12 canais multiplexados com entrada analogica de 12 bit com taxa
de amostragem de um milhao de amostras por segundo. Dispoe também de uma unidade
de prote¢ao de memoria (MPU), que garante uma seguranca do aplicativo através do
controle de acesso a memoria. Mais informagoes sobre o microcontrolador utilizado podem

ser encontradas no Apéndice C desta dissertacao.

Na Figura 18 é possivel visualizar a montagem final do medidor. O dispositivo foi
intitulado de NM1 e essa referéncia sera utilizada nos testes de comparacao com outros

dispositivos.
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Figura 18: Medidor desenvolvido em sua motagem final.

Fonte: elaboracdo prépria.

3.2 O firmware

O firmware tem a funcao de processar as varidveis elétricas adquiridas através dos
conversores AD’s, filtrar os dados e apresentar os resultados de forma clara e objetiva
ao usuario. Também faz parte do firmware coordenar a operacao entre os dispositivos
conectados a placa do medidor, RTC, leitor de cartao de meméria, modulo Wi-Fi e display

LCD. Todos os procedimentos se baseiam em processamento digital de sinais.

A metodologia aplicada é baseada na captura das informagoes digitais fornecidas pelo
conversor AD nos canais de tensao e corrente. Sao realizados célculos para determinar a
poténcia instantanea e as variaveis indicadoras de qualidade da energia, esses resultados
sao armazenados em um cartao de memoria, a fim de criar um arquivo datalogger com o
registro das medigoes realizadas e informacoes de data e hora da coleta. Adicionalmente,
variaveis como tensao e corrente eficaz, fator de poténcia, distor¢ao harménica total,
frequéncia média, e poténcia média, sao enviadas para um servidor a cada uma hora.
Ao final do dia, todos esses dados sao integralizados, compondo assim, um conjunto de
indicadores diérios da instalacao analisada. Mais detalhes sobre o desenvolvimento do

firmware podem ser encontrados no Apéndice B desse trabalho.
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De outro modo, para realizar a consulta de valores de tensao e corrente RMS, poténcia
instantanea, frequéncia e distorgao harmonica e diversos indicadores sobre a qualidade da
energia elétrica, o usuario pode utilizar o display touchscreen de 3,5 polegadas localizado
na parte frontal do medidor ou coletar os dados obtidos através de uma conexao USB

(Universal Serial Bus).

O funcionamento do firmware do medidor é baseado na seguinte metodologia: inicial-
mente o médulo ESP12 busca estabelecer uma conexao com a internet, em seguida todos
os periféricos sao configurados, tais como o LCD, RTC, cartao de memoéria e conversores
AD. Apéds o processo de configuragao é utilizada a interrupgao por Acesso Direto & Me-
moria, ou DMA. Esse método possibilita que o microcontrolador realize os calculos em
paralelo a aquisicao de dados do conversor AD, aumentando assim a eficiéncia no pro-
cessamento. Nesse método, os dados sao diretamente convertidos e salvos em um vetor,
sem que haja interferéncia no programa principal. Em conformidade com a norma do

PRODIST, as tensoes e correntes sao amostradas simultaneamente.

Para realizar a correta captura dos dados é necesséario que o conversor AD detecte o
momento certo em que a onda de tensao cruze pelo zero. Esse procedimento de sincronismo

¢é necesséario para que se tenha sempre um ciclo completo.

A proxima etapa estd relacionada com a metodologia de célculo de cada variavel

relacionada na norma do PRODIST, conforme os itens seguintes:

e Tensdo eficaz (RMS) - as tensoes e correntes eficazes nas trés fases sao calculadas
a partir da amostragem de 16 ciclos de 60 Hz da rede. Os valores sao calculados

segundo as equacoes 3.2 e 3.3.

1 T+kT
VZ= 5 vidt = V2 (3.2)
T
1 T+kT
I? = T idt = I} (3.3)
T

Onde [T, T + kT] é o intervalo de tempo de medigao, T é o tempo inicial, k é um
numero inteiro, T é o tempo do ciclo da componente fundamental e Vh ou Th é a

tensao ou corrente harmoénica de ordem h, para h = 0, 1, 2...n, n € N.

e Fator de equilibrio - é calculado segundo as tensoes de linha da rede. O parametro é

desabilitado caso o medidor ndo detecte a conexao trifasica. Também sdo utlizados



52

16 ciclos para determinar esse parametro. O calculo é realizado, segundo o médulo

8 do PRODIST de acordo com equacgoes 3.4 e 3.5.

1-+3-68
14++/3-68

FD% = 100

Onde,

Vi, + Vie + Vi
(Vi + Ve +V2)

B = (3:5)

Variagao de Tensao de Curta Duracdo (VITCD) - a cada meio ciclo é realizada a
analise de ocorréncia de um VTCD, como trata-se de um disturbio, o resultado deve
ser registrado pelo medidor e armazenado no cartao de memoria com o horario da

medicao.

Flutuacao de Tensao — o processamento da flutuagao da tensao é feito a cada ciclo.
E feita a analise do valor da tensao RMS e esse valor ¢ salvo em um vetor. Caso seja
identificado que a tensao RMS esté oscilando, é indicada a frequéncia de oscilagao

e a amplitude da oscilacao.

Fator de Poténcia - o fator de poténcia é calculado para cada vetor amostrado de
acordo com a equacgao 3.6, ao final do periodo de integralizacao, é apresentado o

valor médio do fator de poténcia.

P Pl+P
pr—t - - tfH (3.6)

S /S?+ 5%

Onde, P1 é a poténcia ativa fundamental:

1 T+EkT

Pl=—
kt )y

viindt = Vilicos(pr) (3.7)

e Py é a poténcia ativa de ordem H:

Py =P =P =Vyly+ Y Vilycos(en) (3.8)
h#1

Variagao de Frequéncia - os valores sao determinados a partir do calculo de 16 ciclos

de tensao da rede, para cada janela de amostragem, é salvo o valor da frequéncia
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minima, méxima e média de cada fase.

e Harmonicos - o calculo das distor¢oes harmonicas das tensoes e correntes, é efetuado
com uma amostra de 300 pontos, correspondente a um ciclo da rede, através da FFT.

Dessa forma, harmonicas de 150* podem ser processadas.

e Tensao em Regime Permanente - a tensao em regime permanente é processada em
intervalos de integralizacao de 10 minutos cada, salvo quando ocorrerem VTCD,
conforme descrito no PRODIST. As janelas de medi¢oes correspondem a 16 ciclos

da tensao da rede, com uma taxa amostral de 128 amostras por ciclo.

O calculo da poténcia consumida para um sistema monofésico é realizado segundo
as equacoes 3.7 e 3.8. Entretanto, para um sistema trifasico as equagoes 3.9, 3.10 e 3.11

devem ser utilizadas.

Se =3V.I, = /5S4 + 5% (3.9)

onde, Se; é a poténcia aparente efetiva fundamental e Sey é a poténcia aparente
efetiva nao-fundamental. A poténcia ativa em um sistema trifasico é definida pela soma
das poténcias ativas de cada fase, a, b, ¢, como descrito em (3.10), onde Pa, Pb e Pc sdo

descritos em (3.7).

P5¢ =FP,+B5+F. (3.10)

Finalmente, o fator de poténcia trifasico efetivo pode ser definido como sendo:

Psg
PFe=-2° 3.11
e=—= (3.11)
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4 VALIDACAO EXPERIMENTAL

Com o objetivo de avaliar o medidor desenvolvido (NM1), foram realizados experi-
mentos em situagoes distintas. Os testes realizados determinaram a precisao do equipa-
mento, confiabilidade no registro das medigoes e o comportamento do medidor em periodos
prolongados de funcionamento. As especificacoes dessas experiéncias e os resultados sao

descritos nos itens seguintes.

4.1 Experimento 1: Avaliacao da precisao de medicao

Para realizar o desenvolvimento de um medidor de consumo e qualidade da energia
diversas normas devem ser atendidas, conforme citado no item 2.3. Segundo o Mdédulo 5
do (PRODIST, 2019), que define os parametros e especifica¢oes dos medidores de energia,

o valor méximo de incerteza na medigao, é calculado conforme descrito na equagao (4.1):

e(%) = 0,05 + \/M2 + T2+ T2 (4.1)

onde:

e M - incerteza padrao do medidor;

Tc - incerteza padrao do transformador de corrente (TC);

e Tp - incerteza padrao do transformador de tensao (TP);

0,05 = Erro sistematico, que é imposto pela resisténcia do cabo do TP.

A norma especifica que para realizar a medicao de faturamento de energia devem ser
utilizados Tp’s e Tc’s de classe 0,6. Dessa maneira, a precisao desses equipamentos deve

ser de 0,6%. O medidor deve apresentar uma incerteza de 0,05%. Para os valores citados
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a equacao (4.1) fornece um desvio de aproximadamente 1,03%. Através dos valores de
incerteza definidos, devem ser realizados testes no medidor de modo a comprovar a classe

de exatidao do conjunto.

4.1.1 Metodologia

Para determinar a precisao do medidor na leitura dos valores RMS de tensao e cor-
rente, foi utilizado um variac trifasico, o equipamento pode ser visto na Figura 19. Esse
equipamente permite o ajuste de tensao nas trés fases de forma gradual, além disso existe

o ponto de conexao do condutor neutro que pode ser utilizado como referencial.

Figura 19: Variac trifasico.

Fonte: elaboragéo prépria.

Como é possivel perceber na Figura 20, o variac possui trés bobinas internas que
realizam a defasagem de 120° entre as fases, basicamente a relagao de transformacao é
alterada simultaneamente nas trés bobinas quando ha mudanca no eixo que interliga os
contatos de saida do equipamento. Uma carga resistiva foi inserida para avaliar a corrente

simultaneamente a medicao de tensao.

As trés fases e os trés sensores de corrente do medidor foram conectados & mesma

fase da fonte, para avaliar quantitativamente o mesmo fenémeno elétrico. O valor méaximo
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Figura 20: Estrutura interna do variac trifasico.

Fonte: Propria.

dos sensores de corrente, 100 A, para o modelo escolhido nao poderiam ser atendidos
com a conexao direta com as cargas devido ao limite de poténcia das resisténcias, e
do limite de corrente de saida do variac, especificado como valor maximo de 10 A. Como
solucao foi necessario realizar um enrolamento do condutor medido, em torno do sensor de
corrente, para que a corrente fornecida pelo variac fosse multiplicada proporcionalmente
pelo ntimero de voltas, ou seja, foram utilizadas 10 voltas para que os 10 A do variac
atingissem o valor nominal de 100 A. A Figura 21 ilustra o procedimento, e as resisténcias

utilizadas na medicao.

Figura 21: Sensores de corrente e resisténcias utilizadas.

Fonte: elaboragdo prépria.

Para garantir uma operagao segura e eficiente, as ponteiras de tensao e os sensores
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de corrente dispoem de conectores de facil engate. Os conectores de tensdao em especial
possuem travas a fim de evitar contatos acidentais em partes energizadas nos pontos de
monitoramento. A Figura 22 ilustra as conexoes no dispositivo. Caso a medigao ocorra
em uma rede monofasica, apenas um conector de tensao devera ser conectado, o firmware
detectard a auséncia de tensao no segundo conector e caracterizara a medi¢ao do tipo

monofasica.

Adicionalmente, sabe-se que a corrente consumida pela grande maioria dos equipa-
mentos atuais nao é composta apenas pela componente fundamental de 60 Hz. Logo, um
medidor de energia deve ser capaz de medir com precisao formas de onda com contetdo

harmoénico variavel.

Figura 22: Conexdo dos sensores ao medidor.

Fonte: elaboracdo prépria.

4.1.2 Resultados

Para analisar os resultados foram utilizados basicamente trés niveis de tensao padrao,
110 V, 220 V e 380 V. Os resultados alcangados foram bastante satisfatorios, as figuras
23 e 24 mostram o comportamento da forma de onda da tensdao e corrente para esse

experimento.

Com base nos dados apresentados na Tabela 3 é possivel perceber que a diferenca
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Figura 23: Formas de onda de tens3o capturadas pelo medidor.
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Fonte: elaboragdo prépria.

entre o valor ajustado, ou seja, o valor esperado e o valor medido por NM1 foi pequena,
nao ultrapassando os limites de erro preestabelecidos de 1%. Com o experimento realizado
também foram comprovados os procedimentos realizados no teste, a exemplo do controle
linear da tensao e leitura apropriada dos valores limite do sensor de corrente. O resultado
foi de fato importante, nao apenas para avaliar a precisao do medidor, como também para

analisar o comportamento de alguns métodos que serao a base para outros experimentos.

4.2 Experimento 2: Teste comparativo de tensao e cor-
rente

Para determinar a confiabilidade das medicoes realizadas pelo dispositivo desenvol-
vido, faz-se necessario um teste comparativo com um produto que apresente caracteris-
ticas semelhantes e que é utilizado como modelo no mercado. Desse modo, o analisador
de qualidade de energia Yokogawa CW500, mostrado na Figura 25, foi utilizado como

referéncia. O dispositivo é capaz de medir simultaneamente 3 canais de tensao e 4 de
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Tabela 3: Resultado do experimento para avaliacdo da medicdo de tensdo e corrente.

Variavel (RMS) | Valor esperado | Valor medido | Erro absoluto (%)
Tensao R 220,3 'V 220,35 V 0,2269
Tensao S 220,2 220,28 V 0,3633
Tensao T 220,7 220,76 0,2718

Corrente R 5,02 499 A 0,5976
Corrente S 5,04 50 A 0,7936
Corrente T 5,08 5,03 A 0,984

Fonte: elaboragdo prépria.

Figura 24: Formas de onda de corrente capturadas pelo medidor.
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Fonte: elaboracdo prépria.

corrente, apresentando valores maximos, médios e minimos de tensao, corrente, poténcia,

fator de poténcia, harmonicas, angulo de fase e funcao de monitoramento de demanda,

segundo critérios em conformidade com a norma IEC61000-4-30.

4.2.1 Metodologia

O procedimento utilizado para realizar os testes entre ambos os medidores inicia com

as duas principais varidveis que determinam a correlagao entre os parametros subsequen-

tes, sendo elas, tensao e corrente. O método utilizado para comparar os parametros é
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Figura 25: Analisador de energia Yokogawa CW500.
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Fonte: Yokogawa CW500 Datasheet.

semelhante ao realizado no item 4.1.1, ou seja, uma fonte de tensao alternada variavel é
conectada a uma carga puramente resistiva, onde as pontas de prova de tensao e os TC’s
dos analisadores sao fixados, em seguida o valor da tensao efetiva ¢ aumentado gradual-
mente até atingir o maximo valor do medidor projetado. Cada incremento realizado na
fonte é registrado através dos valores apresentados por ambos os medidores. O resultado

pode ser visualizado na Figura 26.

4.2.2 Resultados

No experimento realizado foram coletadas 23 amostras para cada canal, a tensao da
fonte foi incrementada a cada 10 V até atingir o valor limite de tensao por fase fornecida
pelo variac, aproximadamente 240 V. E possivel perceber, na Figura 26, que o comporta-
mento de ambos os medidores em relagao a tensao é praticamente linear. O erro relativo
médio obtido com os dados coletados no canal 1 do medidor, foi de 0,68%, entretanto um

erro maior foi encontrado nos canais 2 e 3, fato observado na Figura 27 e Figura 28.

De acordo com os resultados encontrados, os erros correspondem a 3,32% e 2,90%,
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Figura 26: Teste comparativo de tensdo CW500 X NM1 no Canal 1.
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Fonte: elaboracdo prépria.

Figura 27: Teste comparativo de tensdo CW500 X NM1 no Canal 2.
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Fonte: elaboragdo prépria.

nos canais 2 e 3, respectivamente. Os erros ocorreram devido a auséncia de calibragao dos
canais 2 e 3. Em termos de consumo, os resultados estariam comprometendo a medi¢ao
do consumidor, porém é importante observar a tendéncia do erro. Em uma analise mais

criteriosa em relagao ao comportamento do sinal, é possivel notar diante do coeficiente
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de correlagao que os valores de tensao podem ser obtidos através de uma equagao linear
de primeiro grau. Comparando os coeficientes lineares notamos que o erro encontrado
foi devido a um ajuste no offset do medidor. O erro pode ser facilmente solucionado no
firmware com a adicao de uma constante responsavel por corrigir o offset na equagao que

realiza o céalculo da tensao.

Figura 28: Teste comparativo de tensdo CW500 X NM1 no Canal 3.
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Fonte: elaboracdo prépria.

A Figura 29 ilustra o comportamento analisado pelos trés canais de corrente dos
medidores. E possivel perceber nos canais 2 e 3 uma divergéncia dos valores da corrente
monitorada no medidor NM1 em valores proximos ou acima de 90 A. Esse fato pode ser
explicado devido a corrente de saturagao do TC, o canal 1 nao sofreu o efeito devido a

correcao implementada em firmware, aplicada para corrigir a deformacao.

Os valores dos erros relativos médios encontrados nos canais de corrente 1, 2 e 3,
foram respectivamente: 0,59%, 1,1% e 1,6%. No canal 1 ja foi aplicada a correcao do

offset sugerida nos testes de tensao.

4.3 Experimento 3: Teste comparativo de frequéncia

A frequéncia é um dos parametros fundamentais, quando se trata de qualidade da
energia elétrica. Valores situados fora da faixa aceitavél de operacao podem causar sérios

danos a aparelhos eletroeletronicos e prejuizos aos mais variados tipos de consumidores.



Figura 29: Teste comparativo de corrente CW500 X NM1 nos Canais 1,2 e 3.
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Segundo o médulo 8 do Prodist, os limites aceitaveis de frequéncia se situam na faixa

de 59,5 Hz a 60,5 Hz, havendo um prazo de 30 (trinta) segundos apos sair desta faixa,

quando de disturbios no sistema de distribuicao, para permitir a recuperagao do equilibrio

carga-geracao.

4.3.1 Metodologia

Para realizar os testes de frequéncia entre os canais dos medidores foi necessario elabo-

rar uma maneira de controlar a frequéncia de modo gradual, a fim de determinar a precisao

e confiabilidade da medigao. Dessa forma, um gerador de fungoes de modelo 33220A da

Agilent, foi utilizado como fonte de frequéncia. Para que os parametros nominais do ex-

perimento apresentassem a maior aproximagao possivel da rede, um transformador de

relagao 220/12 V foi alimentado através do secundario, ou seja, o gerador de fungao foi

conectado ao lado do secundario (12 V) do transformador, como mostra a Figura 30.
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Figura 30: Método utilizado para avaliar o parametro de frequéncia.
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Fonte: elaboracdo prépria.

4.3.2 Resultados

O teste realizado teve como base a faixa de frequéncia de 30 a 90 Hz, com intervalos
regulares de incremento de 1 Hz. A resposta dos dois medidores foi registrada, e o erro
entre as medigoes foi determinado. A Figura 31 demostra os dados registrados. O erro
encontrado em relacao ao parametro de frequéncia foi relativamente pequeno, obtendo o

valor de 0,06%.

Figura 31: Frequéncia medida com CW500 e NM1.
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Fonte: elaborag¢do prépria.

Entretanto o método utilizado para calcular a frequéncia no firmware é mais custosa
em relagao ao processamento computacional. O célculo da frequéncia encontrada nao é
baseado no cruzamento por zero do sinal da rede elétrica, o valor é obtido através da

transformada discreta de Fourier, onde a frequéncia de maior energia é determinada como
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sendo a frequéncia fundamental.

No modelo do medidor projetado ja era previsto o processamento das harmonicas até
a ordem 150, como discutido em 3.1.4. Contudo, foi observado uma maior precisao nos
resultados obtidos utilizando a FFT em comparagao ao método convencional, onde eram
capturados os cruzamentos por zero e a diferenca entre os intervalos determinaria o valor

da frequéncia.

4.4 Experimento 4: Teste comparativo do fator de po-
téncia

O parametro do fator de poténcia tem uma importancia fundamental no projeto,
devido ao fato de que o seu resultado sera utilizado para determinar a poténcia reativa e
consequentemente a poténcia aparente. Além disso, também é um indicativo critico dos

valores que caracterizam a eficiéncia e a qualidade da energia elétrica.

Diferente dos parametros ja avaliados, os testes em relagao ao fator de poténcia sao
mais complexos, pois dependem exclusivamente das caracteristicas internas da qual a
carga foi desenvolvida. Através da coleta de 16 ciclos, com 256 pontos amostrados por
ciclo, o microcontrolador tem 65,1 us entre cada ponto registrado. Dessa forma é possivel
determinar através da diferenca do tempo registrado entre o cruzamento por zero da
tensao e da corrente, o fator de poténcia. Deve se considerar no entanto, que sinais com
uma taxa de distorcao muito grande nao podem ser calculados pelo método descrito, é
necessario implementar outro modelo de calculo para determinar o fator de poténcia com

maior exatidao.

4.4.1 Metodologia

Uma solugao para avaliar a medicao do fator de poténcia é a utilizacao de cargas
com valores nominais ja determinados pelo fabricante, a exemplo de motores, reatores e

transformadores.

4.4.2 Resultados

O motor de gaiola de esquilo do fabricante WEG de alto rendimento e fator de poténcia
de 0,8 foi utilizado no teste, na Figura 32 é possivel observar os parametros do motor

especificados pelo fabricante.



Figura 32: Motor utilizado como carga para

Fonte: elaboracdo prépria.

avaliar o fator de poténcia.

66

Com a carga utilizada no teste o medidor CW500 apresentou os resultados exibidos na

Figura 33, ou seja, um fator de poténcia de 0,746. Na Figura 34 é possivel observar a forma

de onda capturada pelo medidor NM1, o fator de poténcia encontrado pelo dispositivo foi

0,747.

Na Tabela 4 é demonstrado o resultado da medicao do fator de poténcia em uma linha

contendo aparelhos de ar condicionado. Elementos indutivos foram associados a fim de

criar variagoes na defasagem do angulo entre a tensao e a corrente.

Tabela 4: Avaliacdo do fator de poténcia em cargas conectadas a rede de energia elétrica.

Cargas Fabricante (Tipico) | CW500 | NM1 | Erro Relativo (%)
Ar condicionados 0,5 0,51 0,508 0,39
Carga Indutiva 1 0,8 0,869 0,863 0,69
Carga Indutiva 2 0,11 0,128 0,125 2,34
Carga Indutiva 3 0,2 0,256 0,251 1,95
NoBreak 0,5 0,51 0,495 2,94

Fonte: elaboracdo prépria.
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Figura 33: Medicdo realizada no motor através do medidor CW500.
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Fonte: Imagem gerada através do equipamento de marca Yokogawa de modelo CW500.

4.5 Experimento 5: Teste comparativo de harmonicas

O calculo da taxa de distor¢cao harmonica da tensao e da corrente é um fator muito
importante a ser validado. Com ele é possivel certificar que toda a metodologia de cons-
trugcao do medidor foi bem sucedida, pois qualquer anomalia inserida pelos circuitos de
adequacao de sinais e filtro afetaria a forma de onda da tensao lida e, consequentemente,

o espectro do sinal nao representaria os valores reais.

4.5.1 Metodologia

Nesse experimento, algumas cargas que funcionam com o principio de chaveamento de
semicondutores, assim como instalagoes elétricas prediais e residenciais foram avaliadas.

O medidor CW500 é capaz de realizar medicoes de harmonicas até a ordem 50, ja o
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Figura 34: Medicdo realizada no motor através do medidor NM1.
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Fonte: elaboracdo prépria.

NM1 foi projetado para executar medigoes de harmoénicas de ordem 150. Porém como
demonstrado nos resultados, o NM1 s6 foi capaz de realizar medi¢oes de harménicas até
a ordem 92. Um fator limitante foi a tolerancia dos componentes utilizados no projeto
do filtro. Entretanto, em relagdo as normas, harménicas até a ordem 25 ja podem ser
utilizadas para efetuar os calculos, ou seja, o medidor NM1 atende a proposta inicial de

realizar a medicao dos harmonicos, e assim determinar a TDH.

Assim como o fator de poténcia, o controle das variaveis responséveis por gerar os
harmonicos é de grande complexidade. Dessa forma, a tnica solugao encontrada para
realizacao dos testes foi a utilizacao de uma variedade de cargas. A coleta dos dados
foi realizada simultdneamente com ambos os medidores conectados a mesma carga. Os
valores de magnitude de cada multiplo da fundamental sao comparados e desse modo o

erro é determinado.

Para viabilizar a comparacao dos resultados, foram escolhidas as harmonicas que
normalmente apresentam maior energia nas instalagoes e exercem uma capacidade de
apresentar problemas com maior frequéncia aos mais variados tipos de consumidores, ou

seja, as harmonicas de ordem impar.
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4.5.2 Resultados

A Figura 35 demonstra um espectro de frequéncia capturado pelo medidor NM1 em
uma instalagao do tipo residencial. O grafico é uma opc¢ao mais viavel quando se deseja
visualizar uma gama de valores no espectro de frequéncia. Para fins comparativos foi
escolhido o gréfico do tipo barra vertical devido a facilidade da visualizagao dos dados e

a compatibilidade com o medidor CW500 que j& apresenta os dados neste formato.

Figura 35: Espectro de frequéncia da corrente capturado através do medidor NM1 em uma
instalacdo elétrica do tipo residencial.
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Fonte: elaboracdo prépria.

A primeira etapa do teste foi realizada na instalagao do laboratério de eletronica
situado no Nucleo de Tecnologia Industrial na UFRN. Os parametros medidos foram as
harménicas de tensao presentes na rede de energia elétrica do setor. O resultado pode ser

encontrado na Figura 36.

A taxa de distorcao harmonica encontrada no experimento por CW500 foi de 1,68%,
em NM1 a taxa encontrada foi de 1,63%. O segundo experimento foi realizado através do
gerador de fungoes descrito no item 4.3.1. Algumas harmonicas podem ser criadas devido
a operacao de chaveamento do aparelho, fato percebido no Experimento 3. Na Figura 37

é possivel notar o efeito descrito.

O terceiro teste envolve um equipamento de uso cotidiano, porém quando desco-
nectado da rede de energia, ou seja, conectado a carga isoladamente, gera uma grande

quantidade de harmonicos, o nobreak. A energia gerada por cada harmoénica de ordem



70

Figura 36: Teste comparativo dos harmoénicos de tensdo no laboratério de eletronica do NTI
da UFRN.
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Fonte: elaboracdo prépria.

Figura 37: Harménicos de tens&o criados através do gerador de fungdes.

100
30
20 NM1 - TDH: 15,27%
—_ CW500 - 15,38%
£ 70
u
L 60
=
2 50
o 40
m
= 30
20
10
0 Il - ml
1 3 5 7 g 11 13 15
mCW500| 100 | 459 | 10 12 10 9.3 3.3 6
ENM1 | 100.00 | 45.95 | 9.72 | 12.07 | 10.54 | 9.50 | 3.90 | 7.91

Fonte: elaboracdo prépria.

impar ¢ maior que nos experimentos anteriores. Nas figuras 38 e 39 o efeito é percebido.

Nesse experimento é possivel observar que ambos os dipositivos apresentaram com-

portamento semelhante. Apesar do NM1 ser capaz de capturar inter harmonicas e uma
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Figura 38: Harmonicos de tensdo gerados pelo Nobreak.
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Fonte: elaboragdo prépria.

Figura 39: Harmonicos de tensdo gerados pelo Nobreak no espectro .
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Fonte: elaboragdo prépria.

variedade de sinais no espectro de frequéncia, nao é possivel determinar com precisao
a medi¢ao das inter harmonicas devido a limitacao do CW500. Entretanto foi possivel
notar através da Figura 39 que o espectro capturado estd em concordancia com estudos

realizados em aparelhos de backup e alimentacao de carga por meio de nobreak’s.
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O célculo da taxa de distor¢ao harmonica é determinado segundo a energia referénte
a cada harmonica no espectro, portanto um resultado confiavel da energia medida implica
em um bom resultado apresentado na TDH, e é esse resultado que o consumidor precisa

para verificar se os valores encontrados estao em conformidade com a norma vigente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O processo de desenvolvimento de um medidor de consumo e qualidade da energia elé-
trica, com interface e conexao a Internet nao é uma tarefa simples, devido o envolvimento
de diversos conceitos de diferentes dreas da engenharia elétrica e computagao. Todavia, o
constante aumento de demanda por eletricidade aliado aos conceitos inovadores como a
Internet das Coisas e smart grid, tem direcionado projetos, pesquisas e produtos a fornecer

comodidade no controle e o acesso as informacoes em tempo real ao usuario.

Com base nos dados apresentados no Capitulo 4, que discute os métodos de teste
e resultados obtidos, os experimentos comprovaram a adequada operacao do medidor,
obtendo resultados com incertezas em torno de 1%. Analisando os resultados obtidos com
diversas técnicas de deteccao e monitoramento de eventos, pode-se concluir que eles sao
aplicaveis a alguns modelos de medidores eletronicos de faturamento sem comprometer a
capacidade de processamento dos mesmos. Os algoritmos de detec¢ao nao necessitam de
recursos especiais de processamento, por exemplo, cidlculo em ponto flutuante, e podem ser

adaptados e compilados para a maioria dos processadores utilizados por estes medidores.

O trabalho mostrou uma arquitetura proposta para o medidor eletrénico que atende
principalmente aos procedimentos e definigoes do PRODIST. Foram descritas as normas
utilizadas, principais conceitos e o fluxo de projetos de desenvolvimento do dispositivo. O
trabalho esté inserido no ambito de um projeto completo que possui blocos analogicos, em
complemento ao processamento digital. A revisao bibliografica detalhou todos os parame-
tros de medigao que foram aplicados pelo medidor. Também sao explicados os métodos da
FFT e filtros I[IR que foram os principais utilizados durante o projeto das medigoes. Por
fim, foi descrito como é o fluxo padrao de um projeto de hardware digital, descrevendo as

etapas que foram utilizadas para desenvolver o projeto.

Foi desenvolvido no projeto um firmware robusto e preciso, nos quesitos de medigao
e extracao dos indicadores de consumo e qualidade da energia elétrica, armazenamento

e apresentacao dos resultados e medi¢ao de consumo. Os resultados obtidos para as di-
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ferentes técnicas de medicao de consumo abordadas no item 3.2 foram, em sua maioria,
bem sucedidos. No entanto, algumas ponderacoes ainda devem ser feitas, principalmente
quanto ao compromisso entre precisao e esfor¢co computacional, ainda que nao tenham
comprometido o resultado com o microcontrolador utilizado, outros dispositivos podem

apresentar resultados mais eficientes com outros tipos de métodos.

Adicionalmente, considera-se que houve grande avanco no estabelecimento de um
procedimento confidvel para a implementacao de hardware para sistemas de medigao, po-
dendo dessa forma, cooperar de forma ativa no desenvolvimento de trabalhos envolvendo

sensores de medigao e placas de acionamento de inversores dentro da propria Universidade.

5.1 Proposta de atividades futuras

Nesse projeto de pesquisa foram apresentadas as etapas do desenvolvimento de um
medidor de consumo e qualidade da energia elétrica com acesso via web. Adicionalmente,
foi proposta uma metodologia aplicédvel com o intuito de realizar a medicao do consumo de
energia elétrica e os parametros de qualidade. Entretanto, ainda ha a necessidade da im-
plementagao de alguns métodos importantes para classificar os parametros de qualidade,
entre eles: o fator de desequilibrio e a implementacao do calculo do fator de poténcia para

cargas com uma grande quantidade de distor¢ao harmonica.

Adicionalmente, o sistema de medicao deve garantir a entrega dos valores coletados
da medicao de forma integra, sem perda de dados e de maneira continua. Dessa forma, é
importante a realizacao de um teste de longo prazo a fim de determinar a integridade do
envio e recepcao das medigoes realizadas pelo equipamento. O método utilizado poderé
ter duas etapas, sendo a primeira a medigao de consumo de uma residéncia com o padrao
de entrada do tipo monofésico. Os dados coletados durante uma semana serao enviados
a cada uma hora para a Internet, onde poderao ser consultados a qualquer momento
através de um computador ou smartphone. Portanto ao final do teste devera compor o
banco de dados do medidor um total de 168 medicoes. Problemas adicionais como falha
na conexao com a Internet, por exemplo, deverao ser considerados. Nesse caso, o medidor
devera salvar os dados diretamente no cartao de memoria. Na segunda etapa os testes
poderao ser realizados em uma rede com padrao de entrada do tipo trifasico, nesse teste

devera ser utilizado como local de medi¢gao um consumidor do tipo industrial.
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APENDICE A - Projeto do hardware

Figura 40: Esquema do medidor desenvolvido parte 1.
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Fonte: elaboracdo prépria.
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Figura 41: Esquema do medidor desenvolvido parte 2.
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Figura 42: Leiaute do medidor desenvolvido.
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APENDICE B - Projeto do firmware
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// BIBLIOTECAS

#include "OneMsTaskTimer.h"

#include "arduinoFFT.h"

#include "Nextion.h" //biblioteca Nextion
#include "floatToString.h"

//

#define custo 0.651
#define offsetfreq 0.42

// PARAMETRO DAS BIBLIOTECAS
OneMsTaskTimer t myTaskl ={1000, flashl, 0, 0};
arduinoFFT FFT = arduinoFFT (); /x Create FFT object x/

//

// PARAMETROS DO PROGRAMA:

const uintl6 t samples = 1024; //This value MUST ALWAYS be a power of 2

const double samplingFrequency = 11100;
unsigned int sampling period us;
unsigned long microseconds;

float TDH;

float fund;

double vReall [samples];

double vImagl|[samples]|;

//

// DEFINES

#define CHANNEL1 A2
#define SCL_INDEX 0x00
#define SCL_TIME 0x01
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35
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53
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55
56
57
58
59
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65
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#define SCL FREQUENCY 0x02
#define SCL_PLOT 0x03

convers oO

convers oO

convers o

convers oO

convers oO

convers oO

exibi
exibi
exibi
exibi
exibi

exibi

//armazena o estado do bot

//
// VARI VEIS
int cont=0;
char txt1[10]; //texto para
char txt2[10]; //texto para
char txt3[10]; //texto para
char txt4[10]; //texto para
char txt5[10]; //texto para
char txt6[10]; //texto para
char buffer [10];
float vrmsl;
float irmsl;
float potenciainst=0;
float potenciaconsu=0;
float potenciaconsureais=0;
float hl,h2,h3,h4,h5,h6,h7;
uint32 t ds var = 0;

// VARI VEIS LOCAIS
//
// DISPLAY-
// —— Declara o de Objetos ——
NexWaveform graphl = NexWaveform (0, 1,

//page id:0, id componente:1, nome do componente:

NexProgressBar brl = NexProgressBar (0,

NexProgressBar br2 = NexProgressBar (0,

NexProgressBar br3 = NexProgressBar
NexProgressBar br4 = NexProgressBar

(
(
(
NexProgressBar br5 = NexProgressBar (
NexProgressBar br6 = NexProgressBar (

(

NexProgressBar br7 = NexProgressBar

0,
0,
0,
0
0

b

NexText VRMS A = NexText (0, 2, "t0");

"graphl");

4, "bri"
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78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119

NexText VRMS B = NexText (0, 6, "t4");
NexText VRMS C = NexText (0, 7, "t5");
NexText IRMS A = NexText(0, 2, "t6");
NexText IRMS B = NexText (0, 6, "t7");
NexText IRMS C = NexText (0, 7, "t8");
NexText POTATIVA = NexText (0, 2, "t9");
NexText FREQUENCIA = NexText(0, 2, "t10");
NexText POTCONSU = NexText (0, 2, "t11");
NexText POTCONSUREAIS = NexText(0, 2, "t12");
NexText DTHI = NexText (0, 2, "t14");
NexDSButton b0 = NexDSButton(7 , 11, "bt0");
//NexDSButton bt0 = NexDSButton(0, 5, "bl");
//
void setup ()
{
OneMsTaskTimer : : add(&myTaskl ); // 500ms period
OneMsTaskTimer:: start ();
nexInit (); //inicializa o tft
sampling period us = round (1000000%(1.0/samplingFrequency ));
pinMode (40, OUTPUT);
pinMode (39, OUTPUT);
//Serial.println ("Ready");
}
void loop ()
{
cont-++;
calcefft ();
}
void PrintVector (double xvData, uintl6 t bufferSize , uint8 t scaleType)
{
for (uintl6 t i = 0; i < bufferSize; i++)
{
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120 double abscissa;

121 /* Print abscissa value x/

122 switch (scaleType)

123 {

124 case SCL_INDEX:

125 abscissa = (i * 1.0);

126 break;

127 case SCL_TIME:

128 abscissa = ((i % 1.0) / samplingFrequency);
129 break;

130 case SCL_FREQUENCY:

131 abscissa = ((1i * 1.0 * samplingFrequency) / samples);
132 break ;

133 }

134 |// Serial .print(i);

135 | // Serial .print("_");

136 | // Serial .print(abscissa, 2);

371//////// // if(scaleType=SCL FREQUENCY)
38 (////]/]]]/ Serial .print ("Hz");

139 | // Serial.print("_");
140 | // Serial.println (vData[i], 2);
141 if (vData[12] >vData[11])
142 vData[11] = vData[12];
143 if (vData[18] >vData[17])
144 vData[17] = vData|[18];
145 if (vData[23] >vData[22])
146 vData[22] = vData[23];
147 if (vData[28] >vData[27])
148 vData[27] = vData|[28];
149 if (vData[34]>vData[33])
150 vData[33] = vData[34];
151 if (vData[40] >vData[39])
152 vData[39] = vData[40];
153 if (vData[46] >vData[45])
154 vData[45] = vData[46];
155

156

157

158 }

159 hl=vData[17]/10;

160 h2=vData[28]/10;

161 h3=vData[39]/10;

162 h4=vData[50]/10;



163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
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h5=vData[61]/10;
h6=vData[72]/10;
h7=vData[83]/10;

unsigned long int tdhtempl;
for (int i=11;i<=128;i++)
tdhtemplt+=vData[i]|xvData[i];
TDH=(sqrt (tdhtempl)/500000)*100;

Serial.println ("INICIO");
Serial.println (vData[l11], 2)
Serial.println (vData[17], 2)
Serial.println (vData[22], 2)
Serial.println (vData[27], 2);
Serial.println (vData[33], 2)
Serial.println (vData[39], 2)
Serial.println (vData[45], 2)
Serial.println ("FIM");

delay (5000);
//Serial.println ();

void flashl (){

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

//}

potenciaconsut=potenciainst /3600;

potenciaconsureais = (potenciaconsuxcusto);
Serial.println ("FREQUENCIA: " );

Serial.println (fund, 2); //Print out what frequency is the most dominant.
Serial.println ("TDH:"); //Print out what frequency is the most dominant.
Serial.println (TDH); //Print out what frequency is the most dominant.
Serial.println ("TENSAO_RMS: " );

Serial.println (vrmsl);
Serial.println ("CORRENTE_RMS: " );
Serial.println (irmsl);
Serial.println ("POTENCIA_INSTANTANEA: " );
Serial . println (potenciaconsu);
Serial.println ("VALOR_REAIS: " );
Serial.println (potenciaconsureais);
digitalWrite (40, !digitalRead (40));



206 |void calcfft (){

207

208 double tensaol [samples];

209 int tensaoltemp [samples];

210 unsigned long int somatensaol=0;

211 float tensaomedial=0;

212 | /*SAMPLING=/

213 unsigned long int somacorrentel =0;
214 int correntel [samples|;

215 int correnteltemp [samples];

216 float correntemedial =0;

217

218

219 microseconds = micros ();

220 for (int i=0; i<samples; i++)

221 |

222 vReall[i] = analogRead (CHANNELL);
223 tensaol [i| = analogRead (CHANNELL);
224 correntel [i] = analogRead(A4);
225

226

227

228 vimagl[i] = 0;

229 delayMicroseconds (65.1);

230 |// for (int i; i<samples;i++)

231 |// Serial.println (tensaol[i]);

232 //microseconds += sampling period us;
233 |}

234

235

236 for (int 1=0; i<=samples;i++){

237 somatensaol += tensaol[i];

238 |// somatensao2 += tensao2|[i];

239 |// somatensao3 += tensao3|[i];

240 somacorrentel 4= correntel [i];

241 //Serial.println (somacorrentel );
242 | // somacorrente2 += corrente2[i];

243 | // somacorrente3 += corrente3[i];

244 |}

245

246 tensaomedial = (somatensaol/samples);
247 correntemedial = somacorrentel /samples;
248 somatensaol =0;




249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291

// somatensao2=0;

// somatensao3=0;
somacorrentel =0;

// somacorrente2=0;

// somacorrente3d=0;

for (int 1=0; i<samples;i++){
tensaoltemp [i]= tensaol|i]—tensaomedial;
tensaoltemp|[i]| *= tensaoltemp|i];

somatensaol += tensaoltemp|i];

correnteltemp|[i]= correntel [i]—correntemedial;
correnteltemp|i| %= correnteltemp [1i|;

somacorrentel += correnteltemp|[i];

}

somatensaol=somatensaol /samples;

somacorrentel=somacorrentel /samples;
// Serial.println ((int)somacorrentel);

vrmsl = sqrt((int)somatensaol);

vrmsl = 1.140xvrmsl+1.5;

potenciainst = (vrmsl % irmsl)/1000;

// Serial.println (correntemedial );

irmsl = sqrt(somacorrentel );
/ /CALIBRACAO (JOM O INSTRUMENTO NO CANAL 1:
//irmsl = 0.0105%irms1;
// //CALIBRACAO COM O INSTRUMENTO NO CANAL 2:
// irmsl = 0.0108%irmsl1;
// / /CALIBRACAO (OM O INSTRUMENTO NO CANAL 3:
irmsl = 0.0108«irmsl;

//irms1=100;

display atualiza ();

//  for (int i; i<samples;i++)
// Serial.println(vReall[i]);
/% Print the results of the sampling according to time x/
// Serial.println ("Data:");
// PrintVector (vReall, samples, SCL TIME);
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293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334

/
/

/
/

/
}
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FFT. Windowing (vReall , samples, FFT WIN TYP HAMMING, FFT FORWARD);

/ Serial.println ("Weighed_data:");

/ PrintVector (vReall, samples, SCL_TIME);

FFT.Compute (vReall, vIimagl, samples, FFT FORWARD); /x Compute FFT x/
/ Serial.println ("Computed_Real_values:");

/ PrintVector (vReall, samples, SCL INDEX);

//Serial.println ("Computed_Imaginary _values:");

//PrintVector (vimagl, samples, SCL INDEX);

FFT. ComplexToMagnitude (vReall , vIimagl, samples); /+ Compute magnitudes x/
//Serial.println ("Computed_magnitudes:");

PrintVector (vReall, (samples >> 1), SCL FREQUENCY);

double x = FFT.MajorPeak (vReall, samples, samplingFrequency);
fund=x—offsetfreq;

//if (x>50 && x<70)

//while (1); /+« Run Once x/
/delay (2000); /+ Repeat after delay =/

void display atualiza (){

//
//
//

String s = floatToString (buffer, vrmsl, 2, sizeof(vrmsl));
buffer |sizeof (vrmsl)+1] = "V’

if (vrmsl <25)

VRMS A.setText ("DESC.");

else

VRMS_A.setText (buffer);

s = floatToString (buffer , irmsl, 2, sizeof(irmsl));
buffer[sizeof (irmsl)+1] = ’A’;

if (vrmsl <25)

IRMS A.setText ("DESC.");

else
IRMS_A.setText (buffer);

s = floatToString (buffer , fund, 2, sizeof(fund));
FREQUENCIA . set Text (buffer );

s = floatToString (buffer , potenciainst, 2, sizeof(potenciainst));
POTATIVA . setText (buffer );
b0.getValue(&ds var);



335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377

if(ds_var>0){

potenciaconsu =0.0;
potenciaconsureais=0.0;
digitalWrite (39 ,HIGH);

}

else
digitalWrite (39 ,LOW);

}

s = floatToString (buffer , TDH, 2, sizeof (TDH));
DTH1.setText ( buffer );
// s = floatToString (buffer, hl, 2, sizeof(hl));

brl.setValue (hl)
br2.setValue (h2)
br3.setValue (h3)
brd.setValue(h4);
br5.setValue (h5)
br6.setValue (h6)
br7.setValue (h7)

Seriall .begin(115200);

Seriall .print(vrmsl);

Seriall .println ("V");

//Seriall .print ("CORRENTE: _");

Seriall .print (irmsl);

Seriall .println ("A");

Seriall .print (fund);

Seriall .print("_Hz\n");
// Seriall .print (potenciaconsu);
// Seriall .print (" _kW\n");

Seriall .end ();
s = floatToString (buffer , potenciaconsu, 2,
sizeof (potenciaconsu));
POTCONSU. setText (buffer );
s = floatToString (buffer , potenciaconsureais , 2,
sizeof (potenciaconsureais));

POTCONSUREAIS. set Text ( buffer );
//String s = floatToString (buffer , tensaomedial , 2,
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379
380
381
382
383

//
}

sizeof (tensaomedial ));

//Serial.println(s);

graphl.addValue (0, (int)tensaol);
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APENDICE C - Caracteristicas do

microcontrolador

TM4C123GH6PM Microcontroller Overview

The TM4C123GHEPM microcontroller combines complex integration and high performance with

the features shown in Table 1-1.

Table 1-1. TM4C123GH6PM Microcontroller Features

Feature Description
Performance
Core ARM Cortex-M4F processor core
Performance 80-MHz operation; 100 DMIPS performance
Flash 256 KB single-cycle Flash memaory
System SRAM 32 KB single-cycle SRAM
EEPROM 2KB of EEPROM
Internal ROM Internal ROM loaded with TivaWare™ for C Series software
Security

Communication Interfaces

Universal Asynchronous Receivers/Transmitter
(UART)

Eight UARTs

Synchronous Serial Interface (S51)

Four 531 modules

Inter-Integrated Circuit (12C)

Four C modules with four transmission speeds including high-speed
mode

Confroller Area Network (CAN)
Universal Serial Bus (USB)

Two CAN 2.0 A/B controllers
USB 2.0 OTG/Host/Device

System Integration

Micro Direct Memory Access (UDMA)

ARM® PrimeCell® 32-channel configurable pDMA controller

General-Purpose Timer (GPTM)
Watchdog Timer (WDT)

Six 16/32-bit GPTM blocks and six 32/64-bit Wide GPTM blocks
Two watchdog timers

Hibemation Module (HIB)

Low-power battery-backed Hibernation module

General-Purpose Input/Output (GPIO)

Six physical GPIO blocks

Advanced Motion Control
Pulse Width Modulator (PWM)

Two PWM modules, each with four PWM generator blocks and a
control block, for a total of 16 PWM outputs.

Quadrature Encoder Interface (QEI)
Analog Support

Two QEI modules

Analog-to-Digital Converter (ADC)

Two 12-bit ADC modules, each with a maximum sample rate of one
million samples/second

Analog Comparator Controller

Two independent integrated analog comparators

Digital Comparator

16 digital comparators

JTAG and Serial Wire Debug (SWD)

Package Information

One JTAG module with integrated ARM SWD

Package

64-pin LQFP

Operating Range (Ambient)

Industrial {-40°C fo 85°C) temperature range
Extended (-40°C to 105°C) temperature range

June 12, 2014

Texas Instruments-Production Data

91



APENDICE D - Manual do medidor NM1

MEDIDOR DE CONSUMO E QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA NM1

MANUAL DO PRODUTO

Este produto é parte de uma exclusiva e
completa linha da New Energy Monitor que inova
trazendo a sofisticagdo em um dispositivo capaz de
informar o consumo e os pardmetros de qualidade da
energia elétrica, garantindo ao consumidor um acesso
simples e constante a informagdo. Através da conexéo
direta a Internet é possivel monitorar o sistema a
qualquer local do mundo. Siga corretamente as
instrugdes contidas neste manual e aproveite ao
mdximo o seu novo produto. Estamos a disposi¢do para
te ouvir e esclarecer qualquer duvida.
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Questoes ambientais.................

Fale com a New Energy Monitor



1 Seguranca

INSTRUGCOES IMPORTANTES DE SEGURANCA

A sua seguranca e a de terceiros é muito importante. Este
manual e o seu produto tém muitas mensagens importantes
de segurancga. Sempre leia e siga as mensagens de seguranga.

Este é o simbolo de alerta de seguranca.
Este simbolo alerta sobre situacGes que
podem trazer riscos a sua vida, ferimentos a
VOCé ou a terceiros.

Todas as mensagens de seguranca virdo apds o simbolo de
alerta de seguranca e a palavra “PERIGO” ou “ADVERTENCIA”.
Estas palavras significam:

PERIGO

Existe risco de vocé perder a vida ou de ocorrerem danos
graves se as instru¢des nao forem seguidas imediatamente.

ADVERTENCIA

Existe risco de vocé perder a vida ou de ocorrerem danos
graves se as instrucdes nao forem seguidas.

Todas as mensagens de seguranga mencionam qual é o risco
em potencial, como reduzir a chance de se ferir e 0 que pode
acontecer se as instrucdes nao forem seguidas.

ITENS DE SEGURANCA

As ponteiras de prova de tensao e sensores de corrente ndo
invasivo (TC’s) sdo fornecidos junto ao seu medidor NM1;

Instale o produto de acordo com as especificacdes descritas
no manual de instrucdes;

ATENGAO: Nunca remova as pontas de prova do medidor
guando estas estiverem conectadas a rede elétrica;

No processo de fixacdo do medidor deve ser previsto local
isento de jatos de agua, chuva e radiacdo solar;

N3ao realize o processo de atualiza¢cdo do software com o
equipamento conectado a rede elétrica;

ATENGCAO: Para evitar danos permanentes a tela sensivel ao
toque, nao use:

canetas esferograficas ou equivalente;
objetos pontiagudos e abrasivos e;

limpadores multiuso e qualquer produto quimico que
contenha amonia, acetona, tolueno ou alcool.



2 Conhecendo o
medidor

O que é o medidor NM1?

E um dispositivo eletrénico desenvolvido para realizar a

medicdo do consumo e medir a qualidade da energia elétrica.

Além disso, registrar a ocorréncia de disturbios elétricos,
entre eles a variacao de tensao, flicker, variagdo de
frequéncia, harmonicos e pertubagGes momentaneas. Além
disso, o medidor também é capaz de determinar os valores
instantaneos de tensdo, corrente, poténcia e frequéncia. A
amostragem é realizada de forma continua segundo critérios
de normatizacao, os dados sdo processados, em seguida sao
armazenados em uma memaria nao volatil, e por fim
enviados a um servidor web.

Realiza¢ao da medigao

O medidor monitora a tensdo através de ponteiras de prova
do tipo “garra de jacaré”. Para um sistema do tipo
monofasico o par de ponteiras é conectado tomando como
referéncia o neutro, ao potencial ao qual se deseja realizar a
medigdo, a fase.

Ja em um sistema com padrdo de entrada a trés fases devem
ser conectadas as quatro ponteiras, tomando como
referéncia o neutro e as trés fases as quais se deseja realizar
a medicdo. Para realizar a medi¢do de corrente um
transformado de corrente (TC), coleta os dados de forma nao
invasiva.

l-‘-ulpul
Front view Side view
Com as ponteiras de tensao e sensores de corrente
conectados o medidor é capaz de realizar célculos de
parametros de consumo e qualidade da energia elétrica.

Leitura dos resultados

Os resultados sdo mostrados conforme desejado pelo usuario
através de trés modos:

a) Tela sensivel ao toque: é possivel visualizar os dados
e navegar pela interface projetada para garantir uma
melhor experiéncia.



b) Internet: os resultados podem ser visualizados
através de um dispositivo conectado a Internet: smartphone,
computador ou tablet. Bastando instalar o aplicativo Blynk,
disponivel na Google Play Store para android e Bluestacks
para Windows.

c) USB: através da entrada USB também é possivel
coletar os dados utilizando a ferramenta monitor serial,
disponivel no software Energia IDE, o software funciona nas
plataformas Windows, MAC OS e Linux.

Existe ainda a possibilidade da leitura dos resultados
diretamente através do cartdo de memdaria. O dispositivo
armazena os dados no cartdo de memdria assim que cada
medicdo é realizada, o cartdo pode ser removido e os dados
analisados em qualquer dispositivo que possua a entrada
para leitura de cartdes SD.

IMPORTANTE

Se o medidor apresentar na tela ou através dos softwares
mensagens constantes de alerta sobre os parametros criticos
de qualidade, pode ser necessario realizar uma intervencao
na instalacdo elétrica ou entrar em contato com a
concessionaria. Ao ignorar as mensagens de alerta, os
aparelhos conectados a rede sdo passiveis a sofrerem riscos
de danos. As mensagens criticas sdo destacadas de cor
vermelha.

3 Instalandoo
medidor

foooo0o]

Dimensdes (mm)
COTAS A B C
186 | 173,3 | 78,7

Descri¢cdo do corpo:

e Componente fabricado em PVC anti-chama na cor
branca;
e  Grau de protecao IP40 conforme NBR 6146;



3.1 Fixacdao do medidor:

Passo 1: Marque a altura desejada para posicionamento do
guadro na parede. Faca a marcagao dos pontos de fixacao
com o auxilio das indica¢des no fundo do quadro. Cuide para
gue o quadro fique nivelado;

Passo 2: Fixe o quadro com os parafusos e buchas que o
acompanham. Prossiga com a instalacdao da tampa.
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Passo 3: Fixe a tampa com os parafusos que o acompanham.

> s

3.1 Transporte/Manuseio

e Transportar o produto em sua embalagem original.

e Retirar o produto da embalagem somente no
momento da sua instalagao.

e Evitar a queda do material.

3.2 Embalagem/Estocagem

e Armazenar o produto em sua embalagem original
sobre superficie plana, isenta de irregularidades, em
local coberto e ventilado.

e Até suainstalacdo, armazene as tampas e molduras
em local seguro para evitar quebras ou perdas

3.3 Limpeza/Manutengio

e O medidor dispensa manutencao.
e Aconselha-se apenas a fazer uma limpeza periddica
com um pano macio, agua e sabdo neutro.

IMPORTANTE

Ndo utilize nenhum produto quimico corrosivo para limpeza.

;" 5

Risco de Choque Elétrico

Mo conecte as ponteiras de medigdo de tensdo com a tampa do aparelho aberta, sem
os parafusos. Assim o circuito eletrdnico estard exposto e o risco de chogue elétrico
sera eminente.

Primeiro realiza a etapa de fixagio do aparelho, s6 entdo conecte as ponteiras de

medigdo.
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4 Usando o seu
medidor

Para obter os melhores resultados com o uso do medidor,
opere-o adequadamente segundo instrucdes do manual. Esta
sec¢do lhe dara informacGes importantes para o uso eficiente
e seguro do mesmo.

4.1 Conexoes das ponteiras e sensores a rede elétrica

Assegure-se que as ponteiras de tensao e corrente estao
devidamente conectadas conforme a ilustracao seguinte:

Conexao do sensor de tensao

ponteira de tensao

ondutor

Conexao do sensor de corrente

Sensor de corrente

condutor

Risco de Choque Elétrico

MNao realize conexdes com a rede de energia elétrica energizada
ou em tensdes maiores que as recomendadas pelo manual.

Aszecdo 5 deste manual informa os valores maximos
permitidos pelo aparelho.

: W )

4.2 Conexoes das ponteiras e sensores ao medidor

Para garantir uma operacgao segura e eficiente, as ponteiras de
tensdo e os sensores dispéem de conectores de facil engate.

Tensiao Corrente Tensiao

, .- 4=n
o .a .; __. \@j

Os
conectores de tensdao em especial possuem travas a fim de evitar
contatos acidentais em partes energizadas nos pontos de
monitoramento. Caso a medi¢do ocorra em uma rede
monofasica, apenas um conector de tensdo devera ser
conectado.



4.3 Leitura das medigGes através da tela sensivel ao toque

A leitura e navegacdo através da tela é simples e intuitiva
devido a fungdo touchscreen. A funcdo permite a mudanca
rapida e dindmica da tela para ajustar as necessidades do
usuario.

Os valores de cada canal sdao mostrados individualmente,
caso o valor “Desc.” seja exibido significa que a ponteira ou o
sensor ndo foram conectados. Também pode significar que os
valores de tensdo e corrente estdo proximos a zero. Através
da seta de navegacdo o usuario pode alternar entre outras
medicGes, entre eles: tensao, corrente, poténcia ativa,
poténcia instantanea, frequéncia, consumo em “RS”,
poténcia reativa e aparente, fator de poténcia e taxa de
distor¢do harmonica.

Na tela de consumo é possivel reiniciar o registro do consumo
em Kilowatts e reais, através da tecla especial de navegacao:

A tela seguinte questionara se o usudrio tem certeza:

Reil ni ci ar?

Se confirmado os valores serdo zerados e o medidor
comecara a registrar novamente os valores.

Os valores das harmonicas podem ser visualizados em forma
de barra ou através de um valor Unico, a taxa de distor¢ado
harmonica (TDH).




O valor da TDH é calculado levando em consideragdo as 50
primeiras harmonicas presentes na tensdo, o valor da TDH de
corrente também pode ser determinado segundo escolha do
usuario.

4.4 Leitura das medigGes através da Internet

Para efetuar a leitura dos dados a partir da internet o usuario
precisa instalar no smartphone ou no computador o
aplicativo Blynk - 10T for Arduino, oferecido pela Blynk Inc.
No celular o aplicativo pode ser encontrado em:
https://play.google.com/store/apps/details?id=cc.blynk&hl=p
t BR

Para instalar o aplicativo no computador é necessario instalar
o bluestacks disponivel em:

https://www.bluestacks.com

Em seguida o Blynk - 10T for Arduino pode ser instalado no
bluestacks normalmente.

Ao abrir o Blynk o usuério precisa utilizar a chave de registro
gerada no aplicativo, entre em contato com o fabricante para
obter a chave de acesso (sec¢do 8). Caso o medidor nao esteja
conectado a Internet a mensagem mostrada no aplicativo sera:

5 New Device .

Offtine since 22:55 Aug 13, 2619
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Ou seja, a ultima vez que o medidor foi conectado a Internet.
Entretanto caso o dispositivo encontre conexdao com a
Internet automaticamente os resultados serao enviados a
cada segundo. A busca por conexdo a Internet é constante,
entretanto mesmo nao existindo conexdao o medidor
continuara salvando os dados no cartdo de meméria e
mostrando-os normalmente na tela. Se o dispositivo
encontrar medi¢do uma sequéncia de dados sera mostrada:

TERMINAL

28547V
0. 444
5%.42 Hz
4,47 kew
RS 2.82
FP0.95

P D91 KW
Q0.028KVar
50.087 KvA
TDH1.58




Os resultados s3o enviados seguindo a ordem de tens3o das 4.5 Leitura das medi¢Ges através do cartdo de memdria
fases A, B e C. Os dados seguem o padrdo em sequéncia:
[Tensédo, corrente, frequéncia, potencia instantanea,
consumo em reais, fator de poténcia, poténcia ativa, reativa,

Para visualizar os resultados no cartdo de meméria o
dispositivo deve ser desconectado de todas as fontes de

. . . energia e desconectado da bateria de backup, o processo é

aparente e taxa de distor¢ao harmonical. o . . ]
necessario para o cartdo de memoria ndo ser corrompido. Em

4.5 Leitura das medi¢des através da USB seguida o cartdo pode ser removido com seguranca e inserido

em qualquer dispositivo com suporte a entrada SD de cartao
de memodria. O cartdo utilizado pelo medidor é o tipo
microSD, e deve ser formatado em formato FAT32. Qualquer
software com suporte a leitura de arquivos de texto pode ser
utilizado, a exemplo do bloco de notas.

A leitura das medicGes pode ser realizada através de uma
conexdo USB direta a um computador.

USE <

5 Dados técnicos

CODIGO DO PRODUTO NM1
Contudo para a leitura das informacdo é necessario a - —
A . Dimensoes 186x173,3x78,7mm
utilizacao do software Energia IDE. O Software pode ser
Peso com a bateria de backup 985¢g
encontrado para download em:
Peso sem a bateria de backup 720g
https://energia.nu/download/ Tensdo de alimentacdo 100~240 V AC
Frequéncia 50~60 Hz
A ferramenta monitor serial exibe os resultados de forma ;
. . L Consumo médio 091W
sequencial, exatamente como na visualizacao dos dados na :
Maximo valor de tensdo nas ponteiras -500~500V
Internet.
Maximo valor de corrente nos sensores 100 A
# 22 07_copia | Energia 1.8.7E21 f : f =
Arquivo Editar SketcH_Ferramentas Ajuda ) AR da batena {Sem allmEHtagaO} 12 h
Autoformatagio Ctrl+T
Arquivar Sketch
22_07_copia Corrigir codificagdo e recarregar
Gerenciar Bibliotecas... Ctrl+ Shifi+1
Manitor serial Ctrl+ Shift+M
Plotter serial Ctrl+Shift+L
Placa: "LaunchPad (Tiva C) w/ tmdc123 {B0MHz)" K|
Porta: "COM22" r
custo 0.65
offsetfreq Prograrnador r

et PARAMETRO DAS BIBLIOTECAS
OneMsTaskTimer t myTaskl ={1000, £lashl, 0, 0};
arduinoF¥FT FFT = arduinoFFT();
I




6 Avisos e alertas

Status Aviso/Erro

Sobretensao 3% acima da tensdo nominal

Subtensdo 9% abaixo da tensdo nominal

Sobrefrequencia 3% acima da frequencia nominal

Subfrequencia 3% abaixo da frequencia nominal

Baixo FP Fator de poténcia abaixo de 0,92

TDH Alta Taxa de distorcdo harmonica acima de 8%

7 Questoes ambientais

EMBALAGEM

A New Energy Monitor procura, em seus novos projetos, usar embalagens
feitas de materiais reciclaveis, cujas partes sejam de facil separacao.
Portanto, as pecas das embalagens (calgos de EPS, sacos plasticos e caixa
de papeldo) devem ter o seu descarte de maneira consciente, sendo
destinadas, preferencialmente, a recicladores.

PRODUTO

Este produto foi construido com materiais que podem ser reciclados e/ou
reutilizados. Entao, ao se desfazer deste produto, procure companhias
especializadas em desmonta-lo corretamente.

DESCARTE

Ao descartar este produto, no final de sua vida util, solicitamos que seja
observada a legislacdo existente e vigente em sua regido, fazendo o
descarte da forma mais correta possivel.

8 Fale com a New
Energy Monitor

Em caso de duvidas ou de problemas no produto, entre em
contato com a Central de Relacionamento New Energy
Monitor. Ao ligar, tenha em maos o nimero do modelo e o
numero de série do seu produto. Ambos os nimeros podem
ser encontrados na etiqueta, que esta localizada na parte
inferior do dispositivo, em uma etiqueta com o logotipo da
New Energy Monitor. Entre em contato com a Rede de
Servigos, através do email abaixo:

gerffesonalmeida@hotmail.com

A New Energy Monitor esta a sua disposicdo para tirar
qualquer davida, ouvir sua critica ou sugestdo.
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