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Resumo

Diante do crescente problema de perda de energia elétrica nos sistemas de distribuicéo,
nota-se que uma das possibilidades de contencdo esta relacionada ao conhecimento do
consumo de energia elétrica das unidades individuais, de forma digitalizada e centralizada,
possibilitando aos 6rgdos de regulacdo o conhecimento das demandas e uso de forma
setorizada. A informacdo de consumo atualizada em tempo real e de facil acesso pode
beneficiar também o consumidor final, possibilitando sua administracdo mais efetiva. Na
chamada Smart Grid, considera-se de grande relevancia a medicdo de energia elétrica,
nao apenas para tarifagdo, mas também para tornar as redes mais inteligentes por meio
de monitoramento, controle, gerenciamento do fluxo de energia, acionamento de fontes
suplementares, previsdo de consumo e desagregacao de cargas. Este trabalho apresenta
0 desenvolvimento de um sistema de Internet das Coisas (I0T) para medicdo de energia
elétrica, desde o dimensionamento dos circuitos de condicionamento de sinais, programacao
dos algoritmos de calculo de parametros da energia elétrica, até a disponibilizacdo dos
dados na nuvem. O foco é apresentar uma aplicacdo de um sistema de monitoramento de
0T, mas com a motivacdo de ser um possivel produto aplicado no mercado de energia
elétrica.

Palavras-chaves: medicao de energia, internet das coisas, qualidade de energia.



Abstract

Given the growing issue of energy loss in distribution systems, one of the possible con-
tainment measures is related to the knowledge of electricity consumption in individual
units, in a digitized and centralized manner. This enables regulatory bodies to understand
the demands and usage in a sectorized way. Real-time, easily accessible consumption
information can also benefit the end consumer, allowing for more e [edtive management.
In the so-called Smart Grid, electricity metering is considered highly relevant, not only
for billing but also to make the grids smarter through monitoring, control, energy flow
management, activation of supplementary sources, consumption forecasting, and load
disaggregation. This work presents the development of an Internet of Things (10T) system
for electricity metering, from the design of signal conditioning circuits and programming of
algorithms for calculating electrical parameters to the availability of the data in the cloud.
The focus is to present an application of an 10T monitoring system, with the motivation
of being a potential product for the electricity market.

Keywords: energy measurement, internet of things, energy quality.
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1 Introducao

Apresenta-se neste trabalho o desenvolvimento de um sistema de medicéo de energia
elétrica, baseado na coleta da corrente e da tensdo de um sistema de alimentag&o residencial
monofasico, seguida do envio de dados de consumo de energia elétrica para um sistema de
monitoramento na nuvem. Um maior detalhamento é apresentado nos topicos que seguem.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho € apresentar o desenvolvimento completo de um protétipo
capaz de:

captar os sinais de tensédo e corrente elétrica de uma instalacéo residencial monoféasica,
através de um circuito eletrénico dedicado e de baixo custo;

condicionar tais sinais, de forma a eliminar ruidos sem importancia nas anélises
propostas, além de prepara-los para a conversao analdgico-digital;

processar digitalmente os sinais em um microcontrolador de forma a obter os para-
metros de interesse na medicdo do consumo de energia elétrica em uma instalacao
residencial;

enviar os dados oriundos do processamento digital para armazenamento em nuvem e

visualizacédo remota.

Diante do exposto, apresenta-se aqui o dimensionamento completo de um circuito
eletrénico capaz de captar e condicionar os sinais de tenséo e corrente elétrica de uma
instalacdo monofésica, realizando a digitalizacdo destes sinais e tratando-os de forma a se
obter os seguintes parametros:
tensdes e correntes e cazes, de pico e pico a pico;
periodo e frequéncia;
defasagem entre tensao e corrente e fator de poténcia,
poténcias ativa, reativa e aparente.

Além disso, a partir do processamento dos dados obtidos, o sistema deve gerar as

informacfes do consumo de energia elétrica, podendo representar 0 montante diario ou o
acumulado dentro de um periodo de tempo estipulado.
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1.2 Justi cativa

Segundo o Anuario Estatistico de Energia Elétrica de 2024 (EPE, 2024), consi-
derando o estado de Sao Paulo, as categorias de consumidores mais representativas sao
as residenciais e as industriais, compondo mais @&%do total de consumo de energia
elétrica. Este cenario pode ser observado nos daddas tabelas exibidas nas Figuras 1 e 2,
na qual sdo apresentados o consumo (em GWh) por categoria de consumidor e o nimero
de unidades consumidoras no estado de Sao Paulo para o intervalo de 2014 a 2023.

Figura 1 Consumo por classe no estado de S&o Paulo entre 2014 e 2023.
Fonte: EPE (2024).

Figura 2 Numero de consumidores por classe no estado de Sdo Paulo entre 2014 e 2023.
Fonte: EPE (2024).

Para melhor visualizacdo, a Figura 3 apresenta em forma gra ca os dados de
consumo de energia elétrica para o estado de Sao Paulo em 2023, tendo sua maior
representatividade com as categorias residencial, c@&2% e industrial, com 35%

Tomando-se os dados relativos a unidades consumidoras, a categoria residencial
corresponde &2%do total de unidades no estado de Sao Paulo em 2023, com 19.470.378
unidades. A representatividade deste fato pode ser observada na Figura 4.

Ainda de acordo com EPE (2024), observou-se que, somente em 2023, h@0%é
de perdas no estado de Sdo Paulo. O conceito de perda de energia é apresentado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) como sendo a energia gerada mas nao
comercializada, que ocupa as linhas de transmisséo e as redes de distribuicdo (ANEEL,
2022). Pode-se distinguir dois principais tipos de perdas: as técnicas e as nado técnicas.

1 Dados da Tabelas 4.1 e 4.1 do referido anuério.
2 Dados da Tabela 2.8 do referido anuério.
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Figura 3 Consumo de energia elétrica em Sao Paulo por categoria em 2023.
Fonte: Gerado a partir dos dados da EPE (2024).

Figura 4 Quantidade de unidades consumidoras em S&o Paulo por categoria em 2023.
Fonte: Gerado a partir dos dados da EPE (2024).

As primeiras podem ser: perdas por efeito joule; perdas em nucleos de transformadores;
perdas dielétricas etc. J& as perdas ndo técnicas incluem: furto ou desvio direto da rede;
fraude por adulteracdes no medidor; além dos erros de medi¢céo e de faturamento.

Segundo o Relatério de Perdas de Energia Elétrica da ANEEL (ANEEL, 2022), as
perdas totais sobre a energia injetada representam cercalde1% da energia injetada no

Brasil em 2023, sendo aproximadament& 4% de perdas técnicas 6; 7% de perdas nao
técnicas, conforme Figura 5.

Considerando o montante gerado de 708.119 GWh em 2023 (EPE, 2024), as perdas
nao técnicas regulatorias correspondem a um custo estimado e®6M® bilhdes, sendo
repassadas ao consumidor (ANEEL, 2022), e as perdas nao técnicas reais, na ordem de
R$9; 96 bilhdes.

Conforme Figura 6, no estado de Sao Paulo, as perdas néo técnicas estimadas em
2023 pela principal distribuidora, a Enel, chegam a$42 1 milhdes, podendo ultrapassar
R$200 milhdes se considerar as demais distribuidoras do estado.
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Figura 5 Perdas sobre a energia injetada entre 2008 e 2023.
Fonte: ANEEL (2022).

Figura 6 Valores de perdas néo técnicas por distribuidora em 2023.
Fonte: ANEEL (2022).

Diante dos dados apresentados, observa-se a necessidade de controlar as perdas,
em especial as ndo técnicas, dado o prejuizo econdmico gerado. Nota-se que uma possivel
abordagem no controle de tais perdas esta ligado a um controle mais preciso do consumo.
Dado o elevado numero de unidades consumidoras, uma possibilidade deste controle pode
estar relacionado a adocédo de sistemas de medicao inteligentes, capazes de fornecer dados
que podem ser usados para uma analise criteriosa do sistema de distribuicdo visando a
localizacdo dos pontos de perda, independente de sua natureza, possibilitando uma anélise
posterior para tomada de acfes preventivas. Chega-se portanto ao propésito deste trabalho,
no desenvolvimento de um prot6tipo capaz de realizar tal funcéo. A ideia é que o dispositivo
possa ser usado em sistemas mais complexos em trabalhos futuros, como o apresentado
por Souza (2016) na deteccdo de perdas de energia em sistemas de distribuicéo.

Nota-se, adicionalmente, uma potencial funcionalidade do protétipo sugerido na
conscientizacdo do consumo por parte do cliente nal. Os dados gerados pelo sistema de
medicdo devem ser transparentes ao consumidor que, tendo consciéncia de seus valores,



1.3. Metodologia 5

pode se utilizar dos mesmos como base disciplinar para consumo de energia elétrica,
evitando desperdicios.

1.3 Metodologia

Este trabalho possui carater pratico, baseado no desenvolvimento de um prototipo
com o qual se obtém dados de energia elétrica que, apds processados, resultam nas
informac@es dos parametros e consumo de energia elétrica.

1.4 Estrutura do trabalho

O Capitulo 1 contempla a introducao e conceitua¢do do tema, esclarecendo os
objetivos que norteiam este trabalho bem como a motivagao e justi cativa seguida da
exposicado da metodologia adotada.

O Capitulo 2 descreve os materiais e métodos adotados para desenvolvimento
do prototipo, incluindo breve introducéo tedrica, bem como da programacao e recursos
de processamento digital de sinais para as andlises relacionadas a qualidade de energia
elétrica.

O Capitulo 3 descreve os resultados dos ensaios realizados bem como os dados
obtidos seguidos de uma breve discusséao.

O Capitulo 4 apresenta uma discussdo nal sobre os objetivos prometidos e os
resultados obtidos, bem como uma breve discusséo sobre as possibilidades futuras para
esta area de pesquisa.






2 Metodologia e desenvolvimento

Neste capitulo € apresentado todo o detalhamento do dimensionamento dos cir-
cuitos eletrénicos, desenvolvimento dos algoritmos e programacao do sistema web para
apresentacao dos dados coletados pelo sistema de medigao.

Para melhor compreenséo do desenvolvimento, o sistema foi dividido em partes bem
de nidas para que seja possivel detalhar todas as etapas de projeto. Inicialmente apresenta-
se o0 projeto dos circuitos eletrénicos, detalhando a medic¢édo de tensédo e corrente, gerador de
zero crossingcircuito do microcontrolador com as etapas de comunicagao e armazenamento
de dados e concluindo com o detalhamento da fonte de alimentagdo. Na sequéncia, é feito
um detalhamento do projeto desoftware tanto do lado do microcontrolador com a
programacao dos algoritmos, como da lado da nuvem, com o projeto da aplicacdo web
para visualizacdo dos dados. As secOes a seguir apresentam todo este detalhamento.

2.1 Projeto dos circuitos eletronicos

Nesta secdo, sdo apresentados os recursoshdelware utilizados no trabalho,
divididos nos subtépicos a seguir, de nindo os circuitos de condicionamento para medicao
dos sinais de tensdo e corrente elétrica. Ao nal, € apresentado o circuito completo de
medicdo e conversdo dos sinais.

2.1.1 Sistema de medicao de tenséo elétrica

Para realizacdo da medicéo de tensdo elétrica, o circuito proposto deve possuir as
etapas descritas no diagrama da Figura 7.

V
A Protecao 1 Atenuacao Condicionamento——— Protecéo 2 MCU

Figura 7 Etapas de tratamento do sinal de tenséo elétrica

O termo Vca faz referéncia ao sinal de tenséo alternado de entrada do circuito. A
etapa Protecdo 1, deve proteger o circuito de surtos de grande intensidade incomuns, que
podem ocasionar falhas nas etapas seguintes do sistema de medicdo. A etapa Atenuacéo
€ responsavel por diminuir a amplitude do sinal, de forma a compatibilizar-se com os niveis
de tensao do circuito de medicdo. Na etapa Condicionamento € realizada a atenuacao
do ruido de modo comum, bem como a adicdo de wrset para que o sinal, de origem
CA, possa ser lido como CC, além da possibilidade de ser adicionado um ganho ao sinal.
A Ultima etapa, Protecao 2, fornece protecdo ao microcontrolador (cuja referéncia se
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faz ao termoMicrocontroller Unit MCU), de forma a evitar que possiveis surtos, ndo
protegidos na primeira etapa, possam ocasionar falhas no circuito de conversao embarcado.

A descricdo das etapas do circuito de medigc&o de tensdo, bem como seu dimensio-
namento, € realizada nos subtdpicos a sequir.

2.1.1.1 Etapa de atenuacao

Para reduzir a amplitude do sinal de tensdo, emprega-se a técnica do divisor
resistivo, dado seu baixo custo e relativa linearidade quando comparada, por exemplo, ao
uso de transformadores de potencial. A Figura 8 mostra a topologia do circuito utilizado.

Figura 8 Circuito divisor resistivo para atenuacao da tenséao de entrada.

No circuito divisor resistivo empregado, foram utilizados trés resistores em série de
forma a evitar que um eventual rompimento de alguma das conexdes pudesse resultar na
existéncia de alta tensédo na saida do circuito. Para o dimensionamento dos resist®&s
R2 e R3, faz-se o calculo do divisor de tensdo, conforme Equacéo 2.1, levando-se em conta
a amplitude do sinal de tenséo de entrads, e o valor desejado da amplitude atenuada na
saidaVyy.

R3
Vou = Vo R1+ R2+ R3

O foco deste projeto é aplicar o sistema de medicdo em uma instalacao elétrica
monofasica, realizando medi¢des entre Fase e Neutro, cuja tenséo e caz é2% =60Hz.
Desta forma,V, = 127 = 2 = 179;60V. Ja o sinal de saida, deve ser lido por um
microcontrolador cuja entrada analdgica aceita tensdes fe 3; 3V, 0 que motiva a adogao
de Vo, = 3V, mantendo uma margem de seguranca para leitura de possiveis picos e
sobressinais. Além disso, para simpli cacdo, adota-&1 = R2 = R, obtendo-se:

(2.1)

R3
2R + R3
6R +3R3 =179;6R3

3=179,60

6R
R3 = 2.2
3 1766 (2.2)
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de onde se pode obter o valor d&, ou seja,R1 e R2, além do valor deR3.

Uma das estratégias de de nicdo do valor dos resistorB4, R2 e R3 € atribuir,
arbitrariamente, um valor paraR na Equagéo 2.2.

Para que o efeito de consumo de poténcia pelo circuito seja minimo, propde-se a
realizacdo de um estudo numérico para de nicdo do melhor valor & Soma-se a isso a
ideia de que o circuito de medi¢cdo sempre in uencia no objeto medido, entdo a proposta é
que esta in uéncia seja minima. Sendo assim, fechando-se a malha do circuito da Figura 8,
pode-se calcular a corrente usando a primeira Lei de Ohm, como segue:

1796

~ R1+ R2+R3
1796

= R
R+ R+ 176;6

1796

=~ (2.3)
2R + %

Finalmente, variando-seR de 100 a10M da Equacao 2.3, obtém-se o gra co da
Figura 9.

Figura 9 Gra co da variacdo de corrente com a alteracdo do valor de.

E esperado que a corrente seja tdo menor quanto maior for o valor dos resistores,
mas com este estudo pode-se encontrar rapidamente os melhores valores de acordo com a
corrente desejada (visando o menor consumo de poténcia). Foram adotados 0s seguintes
valores paraR1 e R2:
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R1=10M
R2 =10M

de forma a corrente do circuito se8; 83 A , conforme simulagao.

Desta forma, usando a Equacao 2.2, obtém-se:
R3 = 33975085

adotando-se o valor dd&R3 = 330k por ser o valor comercial mais proximo.

Recalculando-se a tensao do circuito divisor, substituindo os valores teéricos pelos
valores comerciais, obtém-se:

Vout = 2.9N
| =8;83A

cujos valores estédo dentro do esperado para esta aplicacéo.

O circuito nal do divisor de tenséo é representado na Figura 10.

Figura 10 Circuito divisor resistivo nal.

Para validagéo da ideia, foram realizados ensaios praticos com a topologia pro-
posta bem como os valores de dimensionamento dos componentes. Destes ensaios, cujo
detalhamento podera ser visto no Capitulo 3, foi constatado que a entrada do circuito
cou utuante em relacdo ao circuito de medicéo. Isto €, ndo ha referéncia comum entre
as duas etapas do circuito, 0 que causou baixa qualidade no sinal obtido. Isso motivou a
adaptacao do circuito, adicionando-se capacitores de acoplamento entre os poktogt_1
e Vout_2, além da remocéao do resistor R3, cujo efeito pode ser desprezado dada a alta
impedancia de entrada do ampli cador operacional da etapa seguinte (condicionamento).
Essas modi cacGes podem ser vistas no circuito nal, na secéo 2.1.1.4.

2.1.1.2 Etapa de condicionamento

Na etapa de condicionamento do sinal de tensao, deve-se adicionar um nivel CC
para deslocar o sinal verticalmente de forma que seja sempre positivo, ou seja, deve-se
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realizar um o set positivo no sinal. Além disso é importante eliminar o ruido de modo
comum, para que o sinal captado tenha a menor contaminagao possivel. Para realizar estes
objetivos, partiu-se de um circuito ampli cador diferencial, conforme Figura 11.

Figura 11 Circuito ampli cador diferencial.

A adocdo do LM358 foi motivada pela sua facil aquisicdo no mercado nacional,
além do seu baixo custo. E importante destacar que existem no mercado outros circuitos
integrados com ampli cadores operacionais que podem ser mais apropriados para aplicagcoes
de instrumentacédo e medi¢cBes de sinais elétricos. O estudo e ensaios com tais componentes
pode ser uma motivacado para trabalhos futuros, inclusive realizando a comparacao dos
dados obtidos com o projeto atual.

Considerando a adicao de um nivel CC, o circuito da Figura 11 deve ser modi cado
de forma a alterar sua referéncia (GND), inserindo em seu lugar uma tensado CC para
gerar umo set de tensao no sinal. Para tanto, considera-se o circuito da Figura 12.

Figura 12 Circuito ampli cador diferencial com nova referéncia.

Realizando a analise nodal no circuito da Figura 12, conforme descrito por Pertence
(1990), considerando os néa e b, obtém-se as seguintes equacdes pela Lei das Correntes
de Kirchho (LCK):
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Voutl Va + Vmeas Va

R4 R5 0
Vout2 V%+_V%f \%::0
R4 R5
cuja solucao, tomando-s&, = V,, resulta:
R5
Vimeas = (Vout1  Vout2) R4 + Voit (2.4)

onde os sinaisvout_1 e Vout_2 sdo os pontos de medi¢cdo do sinal de tenséo elétrica,
conforme indicados na Figura 12.

A Equacao 2.4 mostra que basta adicionar uma tenséo continua no poMg: do
circuito da Figura 12 para que o efeito de set de tenséo seja realizado. Além disso, como
realiza-se uma subtracdo dos sinais de saida do divisor resistivo (circuito da Figura 10),
elimina-se o ruido de modo comum. Os resistorBg e R5 podem atuar de forma a alterar
0 ganho do sinal, mas para o proposito do trabalho e por conveniéncia, adotam-se valores
iguais paraR4 e R5 como 10k .

O circuito nal desta etapa pode ser visto na Figura 13, com a referéncia dos
resistores ajustada bem como seus valores nais. Para a tensdcodeet foi calculado um
divisor resistivo consideranddr8 e R9 de 3;3k e 22 , respectivamente, adotados de
forma empirica, onde:

3300

Vort =12 55 000+3300

1,56V

cuja tensdo de saida satisfaz o proposito dcset de tenséo a ser aplicado no sinal. Pode-se
ainda usar um trimpot no lugar deR9, de forma a facilitar o ajuste no deo set. Vale
ressaltar que foi adotada uma tensao de 12V, ndo simétrica, na alimentagdo do circuito
ampli cador operacional para que houvesse sobra de tensdo para funcionamento dos
circuitos internos do circuito integrado, além da facilidade de disponibilizacdo de fontes de
alimentacdo modulares neste nivel de tensao.

Ainda com relacao a Figura 13, os pinos 8 e 4 do LM358 sao, respectivamente, 0
V+ (alimentacao positiva) e o V- (alimentacdo negativa). Tais pinos estdo ocultos nesta
representacdo, mas podem ser visualizados no circuito completo disponivel no Apéndice A.

2.1.1.3 Etapas de protecao

A protecao do circuito de medicao de tensdo € composta de duas etapas: protecdo
da entrada do divisor resistivo; e, protecdo da entrada do MCU. Para protecdo de entrada
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Figura 13 Circuito de condicionamento nal para medicdo de tensao.

do divisor, utiliza-se um tradicional circuito baseado em varistor, conforme Figura 14,
sendo dimensionado para uma tensdo nominal de 127V. O fusivel adotado deve ser de acao
rapida, com corrente de fusdo démA, o que corresponde a 100 vezes a corrente hominal
do circuito divisor resistivo.

Figura 14 Circuito de protecdo da entrada de tensédo CA.

Para a protecéo da entrada do ADC do microcontrolador, utiliza-se apenas um
diodo Zener comV, = 3; 3V, conforme Figura 15. Desta forma, caso ocorra algum sinal
maior do que a tensdo Zener, ele é drenado pelo diodo.

Figura 15 Circuito de protecédo da entrada do MCU.
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2.1.1.4 Circuito nal para medicdo de tensao

O circuito nal para medi¢do de tenséo é apresentado na Figura 16.

Figura 16 Circuito nal para medicéo de tensao.

Nota-se que alguns valores de componentes foram ajustados de forma a criar uma
margem de variacdo quando aplicados os trimpots RV1 e RV3. Isso aconteceu com o
resistor de realimentacdo R3 e o conjunto de resistoresaset: R9 e R10. A incluséo
dos trimpots ocorreu para que fosse possivel a realizacdo de ajustes nos do sinal obtido,
conforme pode ser veri cado na descricdo dos testes no Capitulo 3.

Os pinos 8 e 4 do LM358 sao, respectivamente, o V+ (alimentacdo positiva) e 0
V- (alimentac&o negativa). Tais pinos estdo ocultos nesta representacdo, mas podem ser
visualizados no circuito completo disponivel no Apéndice A.

2.1.2 Sistema de medicao de corrente elétrica

Para realizacdo da medi¢édo de corrente elétrica, o circuito proposto deve possuir as
etapas descritas no diagrama da Figura 17.

I ~ | MCU
A Conversao |-V Ganho Protecao

Figura 17 Etapas de tratamento do sinal de corrente elétrica

O termo Ica faz referéncia ao sinal de corrente cujo circuito esta observando,
sendo proveniente da instalacao elétrica e identi cado pelo transdutor de corrente CA,
baseado em um transformador de corrente (TC), conforme serd apresentado na sec¢ao
2.1.2.1. Na etapa Conversao |-V, o transdutor de corrente converte o sinal de corrente
em um sinal de tensdo com comportamento proporcional. De acordo com as caracteristicas
do transdutor usado, a etapa Ganho realiza o ajuste do nivel de tenséo para se adequar
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a faixa de valores aceitaveis pelo MCU. Finalmente, a etapa Protecdo evita que sinais
sobrepostos causem danos ao ADC embarcado no microcontrolador.

A descricao das etapas do circuito de medicao de corrente, bem como seu dimensi-
onamento, é realizada nos sub topicos a seguir.

2.1.2.1 Conversao V-

Para converter o sinal de corrente em um sinal de tenséo proporcional, a m de ser
lido pela entrada analégica do microcontrolador, foi utilizado um transdutor de correrite
conforme Figura 18.

Figura 18 Transdutor de corrente.

Trata-se de um transdutor indutivo fabricado pela YHDC, baseado em um TC,
cuja entrada maxima de30A gera uma saida maxima d&V. A escolha deste transdutor
foi motivada pelo fato de ndo ser invasivo, ou seja, ndo ha necessidade de interrupgao do
condutor, o qual se deseja medir corrente, para sua instalagao.

Como o sinal de saida do transdutor € de natureza CA, deve-se adicionar um
nivel CC para correta utilizacdo com o circuito conversor analégico-digital. Dessa forma,
utiliza-se o circuito da Figura 19 para inserir uno set de tensao no circuito.

Nota-se que a adocao de um trimpdRV 1 possibilita o0 ajuste do nivel de tensao
adequado conforme a aplicacdo pratica.

1 As informagdes detalhadas do transdutor podem ser vistas ndatasheet disponivel no Anexo A.
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Figura 19 Circuito para o set de tensdo no transdutor de corrente.

2.1.2.2 Etapa de ganho

Para elevar a tensdo de saida do transdutor de corrente, utiliza-se o circuito
ampli cador néo inversor da Figura 20.

Figura 20 Circuito de ganho para medicao de corrente.

A tensdo de saida do circuito ampli cador operacional ndo inversor, conforme
Pertence (1990), € dada pela Equacgéao 2.5.

R12

Vimeas = V 1C m"’

1 (2.5)
Considerando o transdutor usado, cuja saida maxima é d¥, nota-se que a
ampli cacédo deve ser de, pelo menos, 3 vezes o sinal de sua saida para que 0 microcon-
trolador receba um sinal com boa faixa de aproveitamento. Desta forma pode-se utilizar
um trimpot no lugar de R12, mantendoR11 xo, para que seja possivel calibrar o ganho
conforme a necessidade. Adotou-se, portanto, os valores2@k e 10k paraR11leR12
respectivamente, onddR 12 sera um trimpot, possibilitando um ganho méaximo préximo de
5 vezes.

A Figura 21 mostra o circuito nal para esta etapa. De maneira semelhante ao
descrito anteriormente, os pinos 8 e 4 do LM358 séo, respectivamente, o V+ (alimentacéo
positiva) e o V- (alimentacdo negativa). Tais pinos estdo ocultos nesta representacdo, mas
podem ser visualizados no circuito completo disponivel no Apéndice A.
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Figura 21 Circuito de ganho eo set de tensdo para medi¢cdo de corrente.

2.1.2.3 Etapa de protecéo

Para a protecdo da entrada do ADC do microcontrolador, utiliza-se a mesma
topologia da protecao usada no circuito de medicao de tensdo, com um diodo Zener de
V z=3;3V, conforme Figura 22.

Figura 22 Circuito de protecao da entrada do MCU.

2.1.2.4 Circuito nal para medicdo de corrente

O circuito nal para medi¢do de tensdo é apresentado na Figura 23.

Figura 23 Circuito nal para medicdo de corrente.



18 Capitulo 2. Metodologia e desenvolvimento

2.1.3 Circuito gerador deero crossing

Para auxiliar no sincronismo dos sinais medidos, foi adicionado um circuito indicador
de cruzamento por zero para o sinal de tenséo. Este tipo de circuito € conhecido na
literatura como zero crossing e € baseado em uma ponte reti cadora e um acoplador
Optico con gurados de tal forma que um pulso de curta duracdo seja gerado no cruzamento
da senoide de tensdo pdV. A Figura 24 mostra o circuito utilizado.

Figura 24 Circuito gerador de zero crossing

2.1.4 Circuito do microcontrolador

Uma vez que os sinais de tensao e corrente estéo pré condicionados, eles séo inseridos
nas entradas dos ADCs do microcontrolador responsavel pelo processamento digital de
tais sinais. Para este trabalho, foi adotado o STM32F103, um microcontrolador de 32 bits
com nucleo de arquitetura ARM, fabricado pela ST Microelectronics. Pela simplicidade
de montagem do circuito basico do microcontrolador, foi adotada a placa de testes ndo
o cial da ST, chamada BluePill, conforme Figura 25, cujo esquema eletrénico pode ser
observado no Anexo B.

Figura 25 Sistema microcontrolado baseado no STM32F103.

A escolha deste microcontrolador foi motivada pelo dominio do autor na arquitetura,
além da disponibilidade deste recurso. E importante ressaltar que, em projetos futuros,
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pode-se realizar uma escolha mais criteriosa levando-se em consideragcéo a capacidade de
processamento, custo e disponibilidade de recursos necessarios ao produto nal.

A Figura 26 mostra o circuito adotado para o microcontrolador. Vale ressaltar que
U1 faz referéncia a placa da BluePill, e ndo diretamente ao microcontrolador.

Figura 26 Circuito do microcontrolador.

No circuito apresentado, foi adicionada uma baterial de 3V, padrdo CR2032, ao
pino VBat, de forma a possibilitar a utilizacdo do RTC embutido no microcontrolador sem
perda das informacdes de horario mesmo com o sistema desenergizado. Foram incluidos
também dois botdes do tipgush button para interacdo com o sistema, além de dois LEDs
para sinalizagcdo do comportamento do sistema. Isso pode ser visto na Figura 27.

Ainda na Figura 27, é possivel observar as conexdes com um display que usa
0 padrao I12C. Trata-se de um display gra co OLed, baseado no controlador SSD1306
(SOLOMON-SYSTECH, 2008), de 0,91 polegadas com 128x32 pontos, conforme Figura
28.

2.1.5 Comunicacdo e armazenamento de dados

A Figura 29 apresenta o circuito de comunicacdo e armazenamento, onde cam
destacadas as conexdes com o médulo de WiFi, identi cado por U5, com o0 mddulo da
interface com o SDCard em J2, além da disponibilizacdo de conexdo UART em J3 para
eventual debug usado durante o desenvolvimento domwatre .
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Figura 27 Circuito da interface com o usuario.

Figura 28 Mddulo do display gra co OLed de 0,91 polegadas.
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Figura 29 Circuito de comunicagdo e armazenamento.

O méddulo WiFi escolhido é baseado no ESP8266, fabricado pela Espressif Systems
(ESPRESSIF, 2020). Trata-se do médulo ESPO01, conforme Figura 30, escolhido devido ao
seu baixo custo e simplicidade de utilizagdo. Sua conexao é feita através de uma USART e a
comunicacdo é baseada em comandos AT. Apesar do modulo possuir um microcontrolador
e recursos de processamento que poderiam suprir as necessidades do projeto, o uso deste
modulo neste projeto cou limitado a atuacdo como interface com a internet, de forma a
possibilitar o envio dos dados de medicdo para a nuvem.

Figura 30 Modulo WiFi ESP 01.

Por m, foi incluido um modulo para interface com um SDCard. A ideia é armazenar
localmente os dados de medicdo a m de aumentar a seguranca do sistema em possiveis
situacdes de perda de conexdo ou indisponibilidade do servidor. O mdodulo usado segue o
padrdo de comunicacdo SPI, sendo uma versao genérica sem marca especi cada, podendo
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ser observado na Figura 31.

Figura 31 Mdodulo SDCard.

2.1.6 Fonte de alimentacao da parte I6gica

Para a alimentacdo do microcontrolador e dos circuitos de condicionamento de sinais,
foi adotada uma fonte de alimentacdo chaveada com saida de 12V e 0,42A, correspondendo
a 5W de poténcia. Trata-se da fonte modular HLK-5M12, fabricada pela Hi-Link (HI-LINK,
2019), conforme Figura 32.

Figura 32 Fonte de 12V Hi-Link HLK-5M12.

N&o foi prevista uma protecdo contra sobretensao na entrada da fonte de alimentacéo
ja que a fonte possui uma faixa aceitavel de 100 a 240V em tenséo alternada a 60Hz. O
proposito do circuito € atuar em um sistema monofésico de 127V/60Hz, o que esta muito
aguém do limite de entrada da fonte.

A escolha desta fonte de alimentag&o foi motivada pelo seu encapsulamento com-
pacto, facilitando a sua incluséo na placa, além da tensdo de 12V ser necessaria ao correto
funcionamento dos circuitos de condicionamento, baseados no ampli cador operacional
LM358. Para alimentacdo dos demais circuitos, faz-se necesséaria uma tenséo de 3,3V, o
que foi obtido através do regulador integrado LM1117-3.3, cujos capacitores C1 e C2 foram
adicionados conforme orientacdes de aplicacdo do fabricante. O circuito da fonte pode ser
visto na Figura 33.



2.1. Projeto dos circuitos eletronicos 23

Figura 33 Circuito da fonte de alimentag&o.

Vale destacar que a corrente demandada pelo circuito foi estimada através de
ensaios praticos com montagem dos circuitos em protoboard, o que motivou a escolha
deste modelo cuja corrente maxima de saida atende ao conjunto.

Ainda pela Figura 33, observa-se que foi adicionada uma chave DPDT na saida de
12V para servir de chave geral do sistema de baixa poténcia.

2.1.7 Hardware do protétipo nal

Apoés testes dos circuitos individuais, foi realizada a montagem do circuito completo
em uma matriz de contatos de forma a iniciar a validagéo e observacdo do comportamento
do circuito completo. A primeira montagem pode ser visualizada na Figura 34. Vale
ressaltar que este protétipo foi usado para de nicédo do circuito nal e ajuste de alguns
valores de componentes, conforme citado em sec¢des anteriores.

Para melhor visualizacdo, o circuito completo do medidor pode ser encontrado no
Apéndice A.

ApOs ajustes e validacdo da montagem em matriz de contatos, foi desenvolvido o
layout da placa de circuito impresso (do inglés PCBprinted circuit board) para confeccao
do protétipo nal. Para este trabalho, foi usado o software KiCad EDA verséo 7.0. Trata-se
de um software Open Source de captura de esquema elétrico e desenvolvimento de projetos
de layout de PCBs. A Figura 35 apresenta o layout nal a esquerda e o detalhamento da
posicao dos componentes com suas referéncias a direita. Na Figura 36 pode-se observar
uma projecdo em 3D gerada pelo KiCad para previsdo mecanica do projeto.

Finalmente, na Figura 37 pode-se observar a placa nal ja com 0s componentes
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Figura 34 Montagem em matriz de contatos para validagéo.

Figura 35 Layout da PCB do prot6tipo nal.
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Figura 36 Previsdo em 3D do prot6tipo nal.

instalados. A placa foi confeccionada em uma router CNC de forma a possibilitar a rapida
nalizacdo da etapa de montagem do protétipo.

Figura 37 Prot6tipo nal.
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2.2 Desenvolvimento dmware

Com os circuitos de condicionamento de sinais dimensionados e devidamente conec-
tados as entradas analégicas do microcontrolador, além dos demais circuitos conectados, o
sistema esté pronto para o desenvolvimento domware .

Todo o desenvolvimento dermware foi realizado no ambiente do STM32 Cube
IDE versao 1.12.1. A adogéo deste software foi motivada pela sua estrutura de programacao
facilitada, os recursos de con guracdo de hardware automatizados, além do fato de ser
0 ambiente o cial do fabricante do microcontrolador utilizado, a ST Microelectronics.
Esta secao apresenta as principais con guracdes de hardware relacionadas ao projeto de
rmware , além do detalhamento do desenvolvimento dos algoritmos usados nos calculos
dos parametros de interesse.

2.2.1 Con guragoes de I0s

Antes de iniciar a programacao, € realizada a con guracao dardwaredo STM32f103
para que seja gerado um cédigo fonte inicial de forma automatizada. A Figura 38 mostra
a con guracao dos pinos do microcontrolador de acordo com os recursos utilizados.

Figura 38 Con guracéao do hardwaredo STM32f103.

A Tabela 1 mostra a de nicdo dos pinos usados com seus rotulos e uma rapida
descrigcao.

Em seguida, apresenta-se a con guracdo de clock na Figura 39. E importante
destacar que foram usados os cristais osciladores originais, presentes na placa da BluePill.
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Pino Rétulo Descricao

PAO Vmeas Entrada analdgica para medicdo de tensao
PA1l Imeas Entrada analdgica para medicéo de corrente
PAS SPI1_SCK Pino de clock do SPI (SDCard)

PAG SPI1_MISO Pino de entrada de dados do SPI (SDCard)
PA7 SPI1_MOSI Pino de saida de dados do SPI (SDCard)
PA9 USART1 TX Pino de transmissdo da USART1 (Debug)
PA10 USART1 RX Pino de recepcéo da USART1 (Debug)
PA13 | SYS_JTMS-SWDIO Debug Serial Wire

PA14
PBO
PB1
PB3
PB4
PB6
PB7

PB10

PB11

PC13

PC14

PC15
PDO
PD1

SYS_JTCK-SWCLK
LED2
LED1
swi
SW2
I2C1_SCL
12C1_SDA
USART3_TX
USART3_RX
RTC_TAMPER
RCC_0OSC32_IN
RCC_0OSC32_OUT
RCC_OSC_IN
RCC_OSC_OUT

Debig Serial Wire
Saida digital (LED)
Saida digital (LED)
Entrada digital (botao)
Entrada digital (botao)
Pino de clock do 12C1 (display OLED)
Pino de dados do 12C1 (display OLED)

Pino de transmissédo da USART1 (Mdédulo WiFi)

Pino de recepcéo da USART1 (Modulo WiFi)
Pino de Tamper do RTC
Oscilador externo de 32,768 kHz
Oscilador externo de 32,768 kHz
Oscilador externo de 8 MHz
Oscilador externo de 8 MHz

Tabela 1 De ni¢cdes dos pinos utilizados

As frequéncias dos cristais osciladores séo de 32,768 kHz e 8 Mhz, sendo que o primeiro €
dedicado ao circuito do relégio em tempo real (RTC).

Figura 39 Con guracgao do clock do STM32f103.

Ainda pela Figura 39, pode-se observar que foi habilitado o recurso de PLL para
gerar um clock interno de 72 MHz. Isso se fez necessario para que fosse possivel alcancar
um clock de 9 MHz no circuito dos ADCs, possibilitando a maior taxa de amostragem
possivel, conforme sera mais detalhado na secéo 2.2.3.
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2.2.2 Interface com o usuario

Para facilitar a visualizacao das informacdes, bem como comandar o acionamento
de recursos, foi implementada uma interface com o usuéario baseada em uma maquina de
estados para exibicdo de telas diferentes no display OLED, de acordo com os comandos
dos botbes SW1 e SW2 (como de nidos na secao anterior). Isso permitiu exibir os dados
instantadneos calculados, dados do RTC, ativar ou desligar o SDCard ou a internet. O
mapa das telas pode ser visualizado na Figura 40.

Figura 40 Mapa de telas do sistema.

O menu Measure permite exibir: os valores instantaneos da tensdo e corrente
e cazes; o valor acumulado de energia elétrica consumida; os valores das poténcias ativa,
reativa e aparente; além do valor do angulo de defasagem entre tenséo e a corrente e seu
cosseno (fator de poténcia). O menu Clock exibe data, hora e dia da semana. O menu
WiFi, no primeiro acesso, inicia 0 processo de conexao com uma rede WiFi previamente
con gurada, e, no proximo acesso, realiza a desconexao. O menu SDCard , no primeiro
acesso, habilita o médulo, e, no acesso seguinte, o desabilita.

2.2.3 Con guragdes dos modulos ADC

As con guracdes dos médulos ADC seguiram as recomendacdes do documento
AN3116 (STMICROELECTRONICS, 2024a), que é um conjunto de notas de aplicacao
fornecido pelo fabricante do microcontrolador.

Os conversores foram con gurados para atuacao edwal regular simultaneous
mode com o recurso DMA ativado. Dessa forma, as conversfes acontecem de maneira
simultanea e os dados originados da conversdo sao diretamente armazenados na memoria
em um unico vetor de 32 bits. As conversfes sao disparadas por software, sendo que o
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sistema gera interrup¢des quando os dados sédo transferidos para a memoria. Isso facilita a
programacao e nao prende o processador nesta tarefa.

Para obtenc&o do tempo de conversdo (TCONV) do microcontrolador, as notas de
aplicacdo mostram a Equacéo 2.6.

125+ SAMPLINGTIME
TCONYV = 25+ S G (2.6)
Fadc

Conforme mostrado na Figura 39, o clock interno foi con gurado de forma a

possibilitar o maior valor de clock para os médulos ADC, que foi de 9 MHz. A ideia é
obter o menor tempo possivel de conversao, possibilitando o0 maximo de conversdes, isto
€, uma maior taxa de amostragem. O parametreampling timedo microcontrolador foi

con gurado para 239,5 ciclos para que as leituras de cada amostra tivessem um tempo
adequado de estabilizacdo, melhorando sua precisdo. Usando estes parametros na Equacéo
2.6, tem-se:

12,5+239,5 _

9 16
Considerando-se que o sinal da rede elétrica tem uma frequéncisb@ez, o que

corresponde a um periodo d&6;, 67ms, é possivel coletar cerca de 595 amostras do sinal

TCONV = 28s

de 1 ciclo considerando o tempo de conversao 2igs .

2.2.4 Con guracdes dos canais de comunicacao serial

Para este projeto foram con gurados dois canais de comunicacdo USART (USART1
e USART3); um canal de comunicacdo SPI e um I2C. Os canais USART foram usados
para comunicacdo com o médulo WiFi e debug. O canal 12C possibilitou a utilizacdo do
display OLED. Finalmente, o canal SPI foi usado com o médulo SDCard.

Os canais USART foram con gurados no modo assincrono, com baud rate de 115200
bps, 8 bits de largura de palavra (sem paridade) e 1 bit de parada. Além disso, foram
habilitadas as interrup¢des para este recurso de comunicagdo. Um dos canais, USART3, é
usado com o modulo WiFi ESPO01, possibilitando o envio de dados a nuvem. O segundo
canal, USART1, foi disponibilizado para possibilitar a realizacdo de debug, durante as
etapas de desenvolvimento do rmware para testes das bibliotecas de comunicacgéao.

2.2.5 Processamento dos sinais de tensao e corrente elétrica

Com os circuitos dimensionados e devidamente conectados as entradas analédgicas do
microcontrolador, deve-se realizar o tratamento dos dados a m de vincular seu signi cado
com a grandeza que esta sendo medida. Descreve-se aqui, portanto, todos os passos seguidos
desde a coleta dos dados até sua apresentacao.
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2.2.5.1 Obtencao dos dados dos ADCs

O microcontrolador foi con gurado de forma a realizar leituras dos dois médulos
ADC com transferéncia direta dos dados de medicdo a memdria interna. Trata-se de um
recurso presente no STM32 chamado DMA (do ingléBjrect Memory Access, cujas notas
de aplicacéo estdo disponiveis no documento AN2548 (STMICROELECTRONICS, 2010),
fornecido pela ST Microelectronics. Neste contexto, tem-se um melhor aproveitamento
do processamento, ja que ndo ha necessidade de manipulacdo direta dos dados dos
registradores do ADC, sem ocupacao desnecessaria do nucleo. Dessa forma, optou-se por
realizar medi¢cdes uma vez por segundo, sendo que no intervalo entre essas medicdes fosse
possivel realizar todos os célculos de interesse deste trabalho.

O recurso do DMA armazena um vetor com os dados dos dois médulos ADC de
maneira concatenada. Faz-se necesséria a separacdo dos dados, que pode ser veri cada no
trecho de codigo listado a segquir:

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

2 adcVoltage[i] = adcRaw][i] & 0x000O0ffff;
3 adcCurrent[i] = adcRaw[i] >> 16;

4}

Basicamente, os dados oriundos dos modulos ADC sé&o copiados do vatmRaw(]
para os vetoresadcVoltage[] , usando uma mascara para que sejam copiados apenas 0s
primeiros 16 bits, eadcCurrent[] , cujos dados estdo nos 16 bits mais signi cativos de
adcRawexigindo um deslocamento de bits.

2.2.5.2 Ajuste dos dados de tenséo e corrente

Os valores armazenados até agora séo resultado das conversdes, o que faz com que
seus valores possam assumir a faixa de 0 a 4095. Faz-se necesséario um ajuste nos valores
para correta correspondéncia com os valores de tensao e corrente medidos. Para tanto,
usou-se o trecho de cédigo a seguir que ajusta a escala dos valores baseado na maxima
tensd@o de entrada d&:3V, maximo valor convertido de4095 o set (voff eioff ) e ganho
(tp etc). Estes dois ultimos parametros foram ajustados em ensaios praticos usando-se
entradas de sinais controlados e com valores conhecidos.

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

2 sampleVoltage[i] = (((adcVoltage[i]) * (3.3 / 4095)) - voff) * tp;
3 sampleCurrent[i] = (((adcCurrent[i]) * (3.3 / 4095)) - ioff) * tc;
4

()]

if (sampleVoltage[i] > vpp) vpp
6 if (sampleVoltage[i] < vpn) vpn

sampleVoltageli];
sampleVoltageli];
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7 if (sampleCurrent[i] > ipp) ipp = sampleCurrent[i];
8 if (sampleCurrent[i] < ipn) ipn

9}

sampleCurrent][i];

Nota-se, pelo codigo apresentado, que as linhas 5 a 8 atualizam as variaveis
vpn, ipp eipn. Tais variaveis correspondem aos valores de pico positivos e negativos dos
sinais de tensao e corrente. Estes dados foram armazenados para auxiliar no processo de
calibracdo dos parametrosoff , ioff ,tp etc.

Vale destacar também que o sinal de corrente deve sofrer um ajuste de fase, a m
de compensar a defasagem causada pela natureza do transdutor, que € indutivo. Isso é feito
pelo trecho de cddigo a seguir, executado logo apds os ajustes mostrados anteriormente.

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

2 if (i < SAMPLES - iphase) sampleCurrent[i] =
1 sampleCurrentDephased|i + iphase];

3 else if (i >= SAMPLES - iphase) sampleCurrent[i] =
1 sampleCurrentDephased[i - (SAMPLES - iphase)];

4 }

Nota-se, pelo codigo apresentado, que a correcdo de fase é baseada emsatnde
fase, gerado pela variavephase, podendo assumir um valor entre 0 e 0 nimero maximo
de amostras, gerando um deslocamento do veampleCurrentDephased][i] . Para tal
ajuste, deve-se usar uma carga puramente resistiva, coletar dados de tenséo e corrente,
analisar a defasagem entre os sinais e, nalmente, estimar o valorighase.

Neste trabalho, todos os ajustes de parametros foram realizados no mod®eéug
no STM32 Cube IDE, atuando em tempo real sobre as variaveis de calibracdo, conforme
se observam os valores das medi¢Oes realizadas. No trecho abaixo pode-se vericar a
atribuicdo de valores aos parametros de calibracéo, os quais foram obtidos no processo
citado.

1 float tp = 168;
float voff = 1.789;
float tc = 2.69;
float ioff = 1.498;
int iphase = 275;

a A~ W N

Para ajuste dos dados de tensao, atuou-se #¢pme voff , que séo as variaveis de
calibracdo para ajustar o ganho e o set de fase do sinal obtido. Estes ajustes foram
guiados pelos valores de pico positivo e negativo da senoide da tensao, além do seu valor
e caz, cujos valores aplicados sédo conhecidos, conforme Figura 41. Sendo assim, as variaveis
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de calibracdo da tensdo foram ajustados de forma que o valor e caz calculado casse o
mais proximo possivel de 127V, bem como o0s picos positivos de 179,6V e negativos de
-179,6V.

Figura 41 Validac&o do ajuste de tensdo com o Fluke CNX3000.

De maneira analoga, para ajuste dos dados de corrente, atuou-seters ioff . Estes
ajustes foram guiados pelos valores de pico positivo e negativo da senoide da corrente, além
do seu valor e caz, cujos valores aplicados sdo conhecidos, conforme Figura 42. Utilizou-se
uma carga puramente resistiva com demanda de corrente de 1A e caz. Sendo assim, as
variaveis de calibracdo da corrente foram ajustados de forma que o valor e caz calculado
casse 0 mais proximo possivel de 1A, bem como os picos positivos de 1,41A e negativos
de -1,41V. Considerando-se a natureza indutiva do transdutor de corrente, 0 ajuste de fase
foi realizado atuando-se sobre a variavgdhase e observando o valor calculado dehi de
forma que ele casse 0 mais proximo possivel de zero, quando se encontra o valgtdese .

E importante destacar que a carga resistiva demandou uma corrente de aproximadamente
200mA, o que motivou a adaptacdo de 5 voltas do condutor no transdutor de corrente, a
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m de se obter um valor maior de corrente medida (cerca de 1A), melhorando a qualidade
dos dados obtidos.

Figura 42 Validagcéo do ajuste de corrente com o Fluke CNXi3000.

A Figura 43 mostra a tabela delLive Expressions vista na perspectiva dedebugdo
STM32 Cube IDE durante o processo de ajustes das variaveis de calibracdo dos sinais de
tenséo e corrente. O uso deste recurso do ambiente de programacao € descrito no manual
de usuério UM2609, fornecido pelo fabricante (STMICROELECTRONICS, 2024b).

Vale a observacdo de que a descricdo dos algoritmos usados na obtencdo dos
parametros mostrados na Figura 43 é apresentada nas secfes seguintes deste topico.

2.2.5.3 Céalculo do valor e caz

Para o calculo do valor e caz, conforme Turgel (1974), utiliza-se a Equacgao 2.7:
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Figura 43 Tabela de Live Expressionsdo STM32 Cube IDE durante odebug

Yims = " X[P 2.7)

onde o valor RMS calculadoY,,s depende no nimero de amostrad e cujos valores
sdo armazenados em um vetor. A funcdo getRMS(), listada abaixo, € responsavel pela
realizacdo deste calculo.

1 float getRMS¢loat signal[], int samples) {

2 float integral = 0;

3

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

5 integral += (signalli] * signalli]);
6 }

.

8 return sqrt(integral/samples);

9 }

Tal funcéo foi criada para facilitar o célculo do valor e caz, podendo ser aplicada
nos dados de tenséo e de corrente elétrica, obtidos do conversor analdgico digital do
microcontrolador.

2.2.5.4 Célculo das poténcias

Em um sistema de alimentacdo alternada onde as cargas ndo sdo puramente
resistivas, tem-se trés poténcias: a ativa, dada pela parcela resistiva da carga; a reativa,
dada pela parcela indutiva e capacitiva; e a aparente, correspondendo a soma vetorial das
anteriores. Desta forma, faz-se necessario o calculo separado de tais poténcias. As equacdes
listadas a seguir foram introduzidas por Paula (2000).
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Para o calculo da poténcia ativa, utiliza-se a Equacao 2.8:

1%t
P=_— v[i] ifi] (2.8)
N i=0
onde a poténcia ativaP é baseada no somatdrio do produto de cada amostra de tensao
v[i] com cada amostra de correntdi]. Ao nal, divide-se o valor calculado pelo total de
amostrasN . A funcao getActivePower() , listada abaixo, € responsavel pela realizacao
deste célculo.

1 float getActivePower( float voltage[], float current][], int samples) {
2 float integral = O;

3

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

5 integral += voltage[i] * current]i];

6 }

7

8 return (integral/samples);

9 }

Para o calculo da poténcia reativa, utiliza-se a estratégia de defasar a corrente em
90 graus em relagéo aos dados originais, conforme a Equacgéo 2.9:

8
A+ Y] sei< M

|oset [I] = S . . 4 (2.9)
I ] sei AW
para, posteriormente, aplicar na Equacgao 2.10:
1 X :
Q= N Vi losetli] (2.10)

i=1

cuja funcdogetReactivePower() , listada abaixo, € responsavel pela realizacdo do calculo.

1 float getReactivePower( float voltage[], float current[], int samples) {
2 float offset[samples];
3 float integral = O;
4
5 for (int i = 0; i < samples; i++) {
6 if (i < ((samples/4)*3)) offset[i] = current[i +
! (samples/4)];
7 else if (i >= ((samples/4)*3)) offset[i] = current[i -

! ((samples/4)*3)];
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8 }

9

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

11 integral += voltage][i] * offset[i];
12 }

13

14 return integral/samples;;

15 }

Finalmente, a poténcia aparente pode ser obtida pela simples multiplicacdo dos
valores e cazes de tenséo e corrente, conforme Equacédo 2.11.
cuja funcaogetApparentPower() , listada abaixo, € responséavel pela realizacdo do calculo.

1 float getApparentPower( float vrms, float irms) {
2 return vrms*irms;

3}

Além das poténcias, pode-se também obter o valor do angulo de defasagem entre a
tensdo e a corrente, bem como o seu cosseno, o chamado fator de poténcia. A Equacéo
2.12 realiza o célculo do angulb de defasagem entre a tenséo e a corrente:

' 1 Q
= cos 2.12
< (2.12)
cuja funcdogetPhi() , listada abaixo, € responsavel pela realizacdo do calculo.
1 float getPhi( float reactivePower, float apparentPower) {
2 return (asinf(reactivePower / apparentPower)) * (180 / M_PI);
3 }
A Equacao 2.13 realiza o célculo do fator de poténcia:
Q
FP == 2.13
< (213)

cuja funcdogetPowerFactor() , listada abaixo, € responsavel pela realizacdo do calculo.

1 float getPowerFactor( float activePower, float apparentPower){
2 return activePower/apparentPower;

3 }
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2.2.5.5 Célculo da energia elétrica consumida

Para o célculo da energia elétrica, pode-se partir da de nicdo do conceito como na
Equacao 2.14:

E=St (2.14)

cujo tempo é dado em segundos. Sabendo-se que o sistema foi programado para calcular
0s parametros em intervalos regulares de 1 segundo, a energia instantanea € de nida
por E(t) = S(t). Disso, pode-se considerar o acumulado de poténcia consumida como a
somatoria dos valores obtidos em intervalos de tempo regulares de 1 segundo. Além disso,
para que o valor seja apresentado emAh (Volt Ampére hora), deve-se dividir o tempo

por 3600. Sendo assim, o célculo da energia acumulada pode ser dado pela Equacéo 2.15:

E—X S[t 1 2.15

cuja implementacdo em cddigo € apresentada no trecho abaixo:
1 energia = energia + (potAparente) / 3600;

Ainda na Equacédo 2.15, a nota¢do t = 0 indica que a somatdria inicia quando o
sistema de medicdo € ativado, e permanece em constante atualizagdo enquanto o sistema
permanecer em medigéo.

A listagem do cadigo principal do rmware pode ser veri cada no Apéndice B.

2.3 Apresentacdo dos dados na nuvem

O sistema de medicdo conta com um moédulo de comunicag¢do WiFi para envio de
dados a nuvem, conforme descrito anteriormente. Para armazenamento e disponibilizacao
destes dados, foi utilizada a plataforma de loT ThingSpeékque disponibiliza sua API de
forma gratuita, com algumas limitac6es. Para envio de dados a plataforma, basta criar
um vetor de dados, com o nimero de campos que se deseja publicar: cada campo é um
parametro do sistema de medicdo. O comando abaixo € realizado pelo sistema de medicao,
uma vez estabelecida a conexado com a internet:

GET https://api.thingspeak.com/update?api_key=[CHAVE_DA_API]&field1=[VALOR]

A plataforma ThingSpeak permite acrescentar até 8 campos, com envio de dados
em um intervalo minimo de 15s. Estas séo as limitac6es do plano gratuito disponibilizado

2 Disponivel em https://thingspeak.com (acesso em agosto de 2024).
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pela plataforma e adotado para realizacdo dos testes deste trabalho. Para enviar varios
campos simultaneamente, basta con gurar a plataforma e adicion&fieldX=[VALOR] ao
endereco do GET apresentado anteriormente. No termo eldX, o X deve ser substituido
pelo nimero do campo, variando de 1 a 8.

Vale observar que as limitacdes de intervalo de tempo entre envios de dados e
nuamero de campos néo representaram nenhuma barreira para este trabalho, visto que os
dados visualizados apresentam o acumulado de consumo de energia elétrica, ndo havendo
perdas.

Para visualizagdo dos dados armazenados na plataforma, o ThingSpeak apresenta
uma aplicacéo web que possibilita uma visualizacdo gra ca. Existe também a possibilidade
de se criar uma aplicagdo em outro servidor, consumindo os dados disponibilizados pela
API do ThinkSpeak. Esta ultima foi a opc¢ao escolhida com o objetivo de possibilitar a
personalizacdo da forma como os dados sdo apresentados. Desta forma, foi desenvolvida
uma aplicacdo web em NodeJS, usando a plataforma Glifchara consumir os dados do
ThingSpeak e apresenta-los em forma de trés gra cos: variagdo da tenséo e caz; variagcao
da corrente e caz; e, o acumulado do consumo de energia elétrica.

Para que a aplicacdo web consuma os dados da APl do ThingSpeak, a plataforma
disponibiliza o seguinte comando:

GET https://api.thingspeak.com/channels/[PUBLIC_CHANNEL _ID]/feeds.json?results=X

onde o campdPUBLIC_CHANNEL_IB3n gura a identi cacdo do canal publico da conta
utilizada e, o campoX, a quantidade de resultados a serem exibidos. O resultado do
comando €é a apresentacdo de um JSON com todos 0os campos gerados e seus respectivos
dados na quantidade solicitada. No trecho abaixo, pode-se visualizar um exemplo de uma
dessas solicitac6es para 1 resultado de medi¢do dos 7 campos enviados a plataforma:

1 {

2 "channel" : {

3 id"

4 "name"; "Medidor de energia",
5 "latitude" : "0.0",

6 "longitude" : "0.0",

7 "field1" : "Tensdo eficaz",

8 "field2" : "Corrente eficaz",
9 "field3" : "Energia",

10 "field4" : "Poténcia Ativa",
11 "field5" : "Poténcia Reativa",

3 Disponivel em https://glitch.com (acesso em agosto de 2024).
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12 "field6" : "Poténcia Aparente",

13 "field7" : "Fator de Poténcia",

14 "created_at" : "2024-05-30T18:20:28Z",
15 "updated_at" : "2024-06-15T00:39:39Z",
16 "last_entry_id" : 6028

17}

18 "feeds" : [

19 {

20 "created_at" : "2024-08-03T00:45:51Z",
21 "entry_id" : 6027,

22 "field1l" : "127.546928",

23 "field2" : "0.317575",

24 "field3" : "115.604477",

25 "field4" : "12.327680",

26 "field5" : "-1.840486",

27 "field6" : "40.505684",

28 "field7" : "0.304344"

29 }

30 ]

31 }

O codigo a seguir apresenta a aplicacdo, do lado do servidor, cuja tarefa é buscar
os dados coletados pela API do ThingSpeak. Vale destacar que os dados de data e hora
foram ajustados para melhor formato de exibicao.

const express = require( 'express');

const fetch = require( ' node-fetch ');

const path = require( 'path");

const moment = require(' moment-timezone' );

const app = express();

const PORT = process.env.PORT || 3000;

const THINGSPEAK_API_URL =

! "https://api.thingspeak.com/channels/#######/feeds.json?results=50";

o N o o A~ w N P

10 app.get( /', (req, res) => {

11 res.sendFile(path.join(__dirname, " Iviews/index.html  "));
12 });

13

14 app.get( '/data ', async (req, res) => {

15 try {
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16 const response = await fetch(THINGSPEAK_API_URL);

17 const data = await response.json();

18

19 data.feeds = data.feeds.map(feed => {

20 feed.created _at =
1 moment.utc(feed.created_at).tz( ' America/Sao_Paulo' ).format( ' MM/DD/YYYY
[ HH:mm:s5);

21 return feed,;

22 D

23

24 res.json(data);

25 } catch (error) {

26 res.status(500).send( ' Erro ao buscar dados do ThingSpeak');

27}

28 });

29
30 app.listen(PORT, () => {
31 console.log( " Servidor rodando na porta ${PORT );

32 });

O codigo abaixo roda no lado do cliente, possibilitando a disbonibilizacdo dos dados
para posterior exibicdo em forma de gra cos, bem como sua atualizacdo automatica a
cada 15 segundos.

async function fetchData() {

const response = await fetch("/data");
const data = await response.json();
updateTable(data);

1
2

3

4

5 }
6

7 function updateTable(data) {

8 const tableBody = document.getElementByld("data-table-body");
9 tableBody.innerHTML = ""; // Limpar a tabela

10

11 data.feeds.forEach((feed) => {

12 const row = document.createElement("tr");

13

14 const dateCell = document.createElement("td");
15 dateCell.textContent = feed.created_at;

16 row.appendChild(dateCell);
17
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18 const field1Cell = document.createElement("td");
19 field1Cell.textContent = feed.fieldl;

20 row.appendChild(field1Cell);

21

22 const field2Cell = document.createElement("td");
23 field2Cell.textContent = feed.field2;

24 row.appendChild(field2Cell);

25

26 const field3Cell = document.createElement("td");
27 field3Cell.textContent = feed.field3;

28 row.appendChild(field3Cell);

29

30 const field4Cell = document.createElement("td");
31 field4Cell.textContent = feed.field4;
32 row.appendChild(field4Cell);

33
34 tableBody.appendChild(row);
35 });

36 }

37

38 async function pollForUpdates() {

39 try {

40 const response = await fetch("/poll”);

41 const data = await response.json();

42 updateTable(data);

43} catch (error) {

44 console.error("Erro ao buscar atualizacoes:", error);

45 } finally {

46 setTimeout(pollForUpdates, 15000); /[ Tentar novamente em 15 segundos
47}

48 }

49
50 window.onload = () => {
51 fetchData();

52 pollForUpdates();

53 };

O caodigo HTML da péagina principal que apresenta os dados em forma de gra cos
€ apresentado no Apéndice C. Vale destacar que neste ponto foi usada a APl do Google
Charts, facilitando o processo de desenho e estilizacdo dos gré cos.
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3 Resultados e Discussao

Neste capitulo € apresentada toda informacao gerada pelos ensaios realizados com o
medidor de energia elétrica. Para melhor organizacao, o capitulo foi dividido nas seguintes
secoes para abordar os ensaios individuais realizados em cada circuito, bem como os ensaios
de coleta de dados de tenséo e corrente, seus parametros, além do consumo de energia.

3.1 Condicbes e equipamentos

Os ensaios iniciais foram realizados em upmotoboard pela praticidade em redi-
mensionar circuitos e ajustar parametros. A montagem pode ser visualizada na Figura
34, apresentada na Secao 2.1.7 deste trabalho. Apds os ensaios de validacao, foi projetado
e confeccionado um circuito eletronico dedicado que originou as medi¢cdes apresentadas
neste capitulo.

Vale ressaltar que, para as medicdes realizadas, foram usados 0s seguintes equipa-
mentos/instrumentos:

Osciloscopio digital de 60MHz e 400MSa/s, modelo 2534 da BK Precision;
Multimetro digital CNX3000 da Fluke;

Amperimetro digital CNXi3000 da Fluke;

3.2 Ensaios com o circugero crossing

Com o circuito completo montado, foi realizada a medi¢ao do sinal de referéncia
de cruzamento por zero, @ero crossing De acordo com a topologia do circuito, um pulso
de curta duracdo € gerado a cada cruzamento por zero da senoide de tensédo da rede
elétrica. As Figuras 44 e 45 exibem o sinal bem como os dados de medicdo realizados pelo
0 osciloscopio.

Nota-se que o sinal possui um periodo de 119,9 Hz, correspondente aos dois
cruzamentos que a senoide realiza em um periodo de oscilacdo. Além disso, o valor de
pico do sinal € de 2,40 V, o que atende aos requisitos de leitura das entradas digitais do
microcontrolador utilizado.

Este circuito foi incluido no projeto com a intencdo de possibilitar o célculo da
frequéncia do sinal da rede elétrica, bem como facilitar o sincronismo dos sinais. Conforme
o desenvolvimento metodoldgico apresentado, este circuito ndo foi utilizado para os calculos
realizados neste projeto, sendo mantido para possiveis aplica¢des futuras.
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Figura 44 Visualizagdo dozero crossing  Figura 45 Medic&o dozero crossing

3.3 Ensaios com o circuito de tensao

O circuito de condicionamento de tensao elétrica foi testado individualmente dos
demais circuitos, de forma a veri car sua resposta quando aplicado a rede elétrica. As
Figuras 46 e 47 mostram o sinal medido na saida do circuito de condicionamento da tenséo
com o circuito conectado a uma rede de 127V/60Hz.

Figura 46 Sinal tenséo. Figura 47 Medicdes do sinal tenséo.

Nota-se que o sinal € CC, gracas aoset gerado no circuito ampli cador diferencial.
Além disso, o sinal foi ajustado para que sua amplitude ndo ultrapassasse a tensao de
3,3V, que é a maxima suportada pela entrada analégica do microcontrolador usado. O
sinal possui uma frequéncia de 60,06Hz, com valor minimo de 0,96V e maximo de 2,74V,
estando dentro da faixa aceitavel e seguro contra pequenas oscilacdes.

3.4 [Ensaios com 0 circuito corrente

O circuito de condicionamento de corrente elétrica foi testado individualmente dos
demais circuitos, de forma a veri car sua resposta quando aplicado a rede elétrica com
uma carga puramente resistiva. A carga de teste utilizada foi um ferro de solda Hikari
Plus, modelo SC-30, de 25W. Nota-se que a corrente e caz tedrica demandada pela carga
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€ de cerca de 197 mA. Para que o sinal apresentado tivesse uma amplitude maior, sem
aplicar uma carga com corrente maior, foram realizadas 5 voltas do condutor fase ao redor
do transdutor de corrente, o que multiplica a corrente medida em 5. A Figura 48 mostra a
con guragao citada.

Figura 48 Con guragao com 5 voltas no transdutor de corrente.

As Figuras 49 e 50 mostram o sinal medido na saida do circuito de condicionamento
da corrente com o circuito conectado a carga de teste.

Figura 49 Sinal corrente. Figura 50 Medi¢des do sinal corrente.

Nota-se que o sinal € CC, gracas anset gerado no circuito de condicionamento.
Além disso, o sinal foi ajustado para que sua amplitude ndo ultrapassasse a tenséo de 3,3V,
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de maneira semelhante ao circuito de medicdo de tensdo. O sinal possui uma frequéncia de
60,06Hz, com valor minimo de 1,02V e maximo de 2,14V, estando dentro da faixa aceitavel
e seguro contra pequenas oscilagdes.

3.5 MedicOes realizadas com o microcontrolador

Conforme apresentado no Capitulo 2, o rmware do sistema de medig&o foi pro-
gramado para realizar 595 amostras de um intervalo de um ciclo do sinal, ou seja, de
um intervalo de 16,67ms. Os algoritmos coletam estas amostras da memoria a cada 1s e
realizam os calculos dos parametros do sinal. No ambiente de programacdo STM32 Cube
IDE, em modo debug com a placa conectada ao computador e a rede elétrica, medindo
tanto tensdo como corrente elétrica, foi iniciado o processo de medicédo e coletada uma
amostra dos vetores de tenséo e corrente. Esta amostra foi realizada em dois pontos do
processo: antes da correcao de fase da corrente; e, apés a corre¢cdo. Com os dados, foram
plotados os gra cos das Figuras 51 e 52, respectivamente antes e depois da correcdo de
fase do sinal de corrente.

Figura 51 Gra co dos sinais de tenséo e corrente (sem ajuste).

A correcéo da fase da corrente foi realizada com base na aplicagcdo de uma carga
puramente resistiva, uma vez que este tipo de carga ndo altera a fase do sinal. A defasagem
originalmente observada ocorre devido a natureza do transdutor de corrente, que € indutivo.
E importante observar que o sinal de corrente teve sua amplitude multiplicada por 50 nos
gra cos apresentados para que fosse melhor visualizado em comparacdo com o sinal de
tensao.
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Figura 52 Gra co dos sinais de tensdo e corrente (com ajuste).

E possivel notar a e cacia do algoritmo de correcéo de fase, uma vez que os sinais
estdo proximos de amplitude 0 nos mesmos instantes. De maneira analoga, os sinais
apresenta-se proximos dos picos também nos mesmos instantes.

Finalmente, os valores calculados para este ensaio podem ser vistos na tela de
visualizacéo das variaveis, no modo de debug do STM32 Cube IDE, conforme apresentado
na Figura 43 da Secao 2.2.5.2. Para melhor visualizacdo, os valores sdo apresentados na

Tabela 2.

Parametro Valor medido
Tenséo e caz V) 124,99 V
Corrente e caz () 1,02 A

Defasagem () 0,03°
Fator de Poténcia (FP) 0,99
Poténcia Ativa (P) 128,11 W

Poténcia Reativa (Q) 0,07 VAr
Poténcia Aparetente (S)| 128,13 VA

Tenséo de pico Vp) 179,71V

Corrente de pico (p) 1,44 A

Tabela 2 Valores medidos no ensaio com carga puramente resistiva

Para efeito de comparacao, foram realizados outros ensaios com outras cargas, de
forma a veri car os valores apresentados. A Tabela 3, mostra os valores obtidos de um
ensaio com um carregador de celular comum de 127V/60Hz com 27W de poténcia maxima

nominal.
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Parametro Valor medido
Tenséo e caz W) 127,39 V
Corrente e caz (l¢) 1,64 A
Defasagem () 3,72°
Fator de Poténcia (FP) -0,66
Poténcia Ativa (P) 94,65 W
Poténcia Reativa (Q) -9,23 VAr
Poténcia Aparetente (S)| 142,32 VA
Tenséo de pico Yr) 181,41V
Corrente de pico (p) 3,22 A

Tabela 3 Valores medidos no ensaio com carregador de celular.

A Tabela 4, mostra os valores obtidos de um ensaio com um eletrodoméstico em

operacao: um liquidi cador de 127V/60Hz com 550W de poténcia nominal atuando em

baixa rotagéo.

Parametro Valor medido
Tenséo e caz W) 127,14 V
Corrente e caz (l¢) 3,19 A

Defasagem'() -6,38°

Fator de Poténcia (FP) -0,89
Poténcia Ativa (P) 360,19 W
Poténcia Reativa (Q) -45,15 VAr
Poténcia Aparetente (S)| 406,29 VA
Tenséo de pico Yp) 182,05 V

Corrente de pico (p) 3,75 A

Tabela 4 Valores medidos no ensaio com um liquidi cador.

Vale ressaltar que néo se dispunha de um equipamento de medicdo de energia para
ns de comparacao e validacdo dos dados apresentados. Até este ponto, a validacao se da
de forma tedrica.

3.6 Visualizacéo dos dados na nuvem

Conforme discutido no Capitulo 2, uma das possibilidades deste sistema € o envio
dos dados coletados para a nuvem. Sendo assim, foi utilizada a plataforma ThingSpeak.com,
sendo montada a pagina de exibicdo de dados da Figura 53.
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