UNIVERSIDADE DE PASSO FUNDO

INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS E GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM

COMPUTACAO APLICADA

MEDIDOR DE ENERGIA ELETRICA
POR EVENTOS

Matheus Janio Mella

Passo Fundo

Ano 2019






UNIVERSIDADE DE PASSO FUNDO

INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS E GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM COMPUTACAO APLICADA

MEDIDOR DE ENERGIA ELETRICA
POR EVENTOS

Matheus Janio Mella

Dissertagdo apresentada como requisito parcial
a obtencdo do grau de Mestre em Computagdo

Aplicada na Universidade de Passo Fundo.

Orientador: Prof. Dr. Luiz Eduardo Schardong Spalding
Coorientador: Prof. Dr. Marcelo Trindade Rebonatto

Passo Fundo

Ano 2019



CIP — Catalogagao na Publicagao

M524m  Mella, Matheus Janio
Medidor de energia elétrica por eventos / Matheus Janio
Mella. — 2019.
83 f. :1l. color. ; 30 cm.

Orientador: Prof. Dr. Luiz Eduardo Schardong Spalding.

Coorientador: Prof. Dr. Marcelo Trindade Rebonatto.

Dissertagao (Mestrado em Computagdo Aplicada) —
Universidade de Passo Fundo, 2019.

1. Sistemas embarcados (Computadores). 2. Correntes
elétricas. 3. Programas de computador. 4. Medigao. 1. Spalding,
Luiz Eduardo Schardong, orientador. II. Rebonatto, Marcelo
Trindade, coorientador. III. Titulo.

CDU: 004.438

Catalogacao: Bibliotecaria Jucelei Rodrigues Domingues - CRB 10/1569



A
CUPF | PPGCA

Universidade Programa de Pos-Graduacao em Computacao Aplicada
de Passo Fundo | Instituto de Ciéncias Exatas e Geociéndias - ICEG

ATA DE DEFESA DO
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO DO ACADEMICO

MATHEUS JANIO MELLA

Aos vinte e oito dias do més de mar¢o do ano de dois mil e dezenove, as 14 horas, realizou-se,
no Instituto de Ciéncias Exatas e Geociéncias, prédio B5, da Universidade de Passo Fundo, a
sessdo publica de defesa do Trabalho de Conclusdo de Curso “Medidor de Energia Elétrica por
Eventos”, de autoria de Matheus Janio Mella, académico do Curso de Mestrado em
Computagado Aplicada do Programa de P6s-Graduagao em Computac¢do Aplicada — PPGCA/UPF.
Segundo as informagdes prestadas pelo Conselho de P6s-Graduagdo e constantes nos arquivos
da Secretaria do PPGCA, o aluno preencheu os requisitos necessarios para submeter seu
trabalho a avaliagio. A banca examinadora foi composta pelos doutores Luiz Eduardo
Schardong Spalding, Marcelo Trindade Rebonatto, Ricardo de Oliveira Schmidt e Andréa Teresa
Riccio Barbosa. Concluidos os trabalhos de apresentacdo e arguicdo, a banca examinadora
considerou o candidato ﬁ FIZOMPJ\OO . Foi concedido o prazo de até quarenta e
cinco (45) dias, conforme Regimento do PPGCA, para o académico apresentar ao Conselho de
Pos-Graduagdo o trabalho em sua redagcdo definitiva, a fim de que sejam feitos os
encaminhamentos necessarios a emissao do Diploma de Mestre em Computacdo Aplicada. Para
constar, foi lavrada a presente ata, que vai assinada pelos membros da banca examinadora e
pela Coordenagao do PPGCA.

Prof.
Presidente da Banca Examinadora
(Coorientador) (Avaliadora Externa)

Prof. Dr. Luiz Eduardo Schardong Spalding
(Orientador) Prof. Dr. Rafael Rieder
Coordenador do PPGCA

A f DL B

Prof. Dr. Ricardo de Oliveira Schmidt - UPF
(Avaliador Interno)






MEDIDOR DE ENERGIA ELETRICA POR EVENTOS

RESUMO

Os sistemas embarcados realizam diversas fun¢des em diferentes areas. Entretanto, quando
aliados com software de alto nivel tornam as informagdes mais simples e faceis de serem
compreendidos e visualizados, seja em um programa de computador ou em um sistema web. A
area da medicdo eletronica de energia elétrica abre muitos caminhos dos quais ndo eram
possiveis com os sistemas analogicos. No contexto de medi¢do eletronica embarcada aliada ao
uso de software, este trabalho propdem desenvolver um medidor de energia elétrica capaz de
medir e analisar eventos que sdo gerados pelo consumo de energia de aparelhos domésticos. A
metodologia é baseada no projeto Protegemed, equipamento eletronico composto de hardware
e software, que detecta e analisa eventos gerados por correntes elétricas, de alimentacdo e
diferencial, dos Equipamentos Eletromédicos. Foi desenvolvido um software com interface
gréfica utilizando a linguagem de programacao Python para receber os eventos de variacdo de
tensdo e corrente enviados por um sistema embarcado composto pela placa TM4C129 da Texas
Instrument. O protdtipo composto pelo sistema embarcado e o software Python foi validado
com testes realizados com um medidor eletronico de referéncia da marca ELO e modelo
ELO2101L. Os resultados obtidos mostraram que ¢ possivel medir a energia elétrica a partir de
eventos de variagdo de corrente, obtendo-se erros abaixo de 5,0% para calculo da Energia
Aparente e abaixo de 3,0% para calculo da Energia Ativa.

Palavras-chave: Medicdo eletronica de energia elétrica, Medi¢do por eventos, Protegemed,
TM4C129.



ELECTRONIC POWER METER BY EVENTS

ABSTRACT

Embedded systems are used in different areas, performing various functionalities, and when
combined with the proper software, the whole solution makes it simpler to obtain, understand
and visualize data. Electronic measurements of electrical energy enable new possibilities that
were not possible with analog systems. Within the context of software-based embedded
electronic measurements, this work introduces an electrical energy meter that is able to measure
and analyze events generated by the energy consumption of domestic devices. Our
methodology and start point is the Protegemed project: an electronic device that detects and
analyze events from electric power and differential current of electromedical devices. One of
our contributions is a software with graphical interface, in Python, that receives events of
voltage and current variation captured by an embedded system consisting of a TM4C129
platform from Texas Instrument. We built a prototype of the embedded system and Python
software, and validate it with an electrical reference meter of ELO brand and model ELO2101L.
Our results show that it is possible to measure the electric energy from events of current
variation, with errors as low as 5% for the calculation of Apparent Energy, and as low as 3%
for Active Energy.

Keywords: Electronic Measurement of Electrical Energy, Measurement by events, Protegemed,
TM4C129.
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1. INTRODUCAO

A busca por tecnologias que permitam obter o maximo de informacdes do sistema
elétrico tem como um dos objetivos, a eficiéncia energética. J4 ¢ uma realidade o uso dos
chamados medidores inteligentes (Smart meters) que proporcionam melhorias com alternativas
por busca de melhores padrdes de consumo de energia elétrica, contribuindo para conscientizar
consumidores a utilizacdo da energia de forma mais eficiente, segura e racional.

Um exemplo destes medidores inteligentes € o Protegemed, equipamento eletronico
composto de hardware e software, que busca medir e analisar eventos gerados por correntes
elétricas, de alimentagdo e diferencial, dos Equipamentos Eletromédicos (EEM). Este trabalho
visa utilizar a mesma metodologia aplicada no Protegemed, entretanto com a proposta de medir
e analisar eventos que sdo gerados pelo consumo de energia de aparelhos domésticos, sendo
também possivel a aplicagdo para EEM.

Atualmente, o Protegemed nao realiza a medi¢ao da poténcia dos EEM monitorados
e tdo pouco o consumo de energia. Na versao 2018 do Protegemed, foram inseridos sensores
para o monitoramento da tensao da rede que alimenta os painéis elétricos de tomadas da sala de
cirurgia, permitindo, assim, calcular a poténcia elétrica em funcionamento de um EEM e medir
o consumo de energia de todos os EEM utilizados durante um procedimento cirurgico.

De maneira indireta, uma soluc¢ao ou aperfeicoamento do Protegemed implicard em
um outro produto que pode ser caracterizado como um medidor eletronico de energia, que
utiliza toda base ja formalizada do Protegemed com a introducao das ferramentas para calcular
a energia consumida.

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar uma adaptagdo do método e verificar se
este ¢ capaz de mensurar o consumo de energia elétrica a partir dos eventos gerados pelas
grandezas monitoradas, como a tensdo e a corrente.

Os objetivos especificos sdo: a) utilizar a plataforma do Protegemed definida no
trabalho de [1] e ter como base o hardware utilizado no trabalho de [2]; b) utilizar a linguagem
de programacao Python para criagdo do software e banco de dados para armazenar os eventos;
¢) criar um prototipo para validar o estudo realizado na forma de medir o consumo de energia
elétrica via firmware e software e comparar os resultados com um medidor eletronico de
referéncia.

O trabalho apresenta na secdo 1.1 um histoérico do Protegemed com o intuito de

contextualizar de maneira geral as diversas versoes e a trajetoria até chegar na versao que utiliza
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a plataforma TM4C129 da Texas Instrument, que também ¢ utilizada nesse trabalho. Na secdo
1.2 sdo contextualizados os tipos de medidores de energia elétrica. O capitulo 2 apresenta os
trabalhos relacionados com foco em medidores de energia elétrica, realizando no final uma
comparagdo entre os trabalhos pesquisados com o aqui proposto. O capitulo 3 descreve a
metodologia desenvolvida, com base no Protegemed, para calcular a energia elétrica. No
capitulo 4 sdo apresentados os resultados baseados na metodologia com uma série de teste de
validagdo e comparacdes. No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para

trabalhos futuros.

1.1. HISTORICO DO PROTEGEMED

O Protegemed ¢ uma plataforma computacional, composta de hardware e software,
que tem o proposito de medir e analisar as correntes elétricas, de alimentacdo e diferencial, dos
Equipamentos Eletromédicos. A primeira versao possuia somente hardware e foi desenvolvida
na década de 1990. Pode-se ver na Figura 1 o protétipo que foi utilizado para fazer pesquisa e
avaliar o mercado em hospitais do Rio Grande do Sul. Na época, os pesquisadores envolvidos
decidiram continuar melhorar o produto, pois a pesquisa apontou que este produto nao seria

utilizado nos hospitais.

Figura 1. Protétipo do Protegemed da década de 1990.
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A primeira versao possuia um LED vermelho que piscava, sinalizando que havia
uma diferenca de valor da corrente entre os dois condutores de alimentacdo. Também havia um
pequeno sinalizador sonoro intermitente com a mesma finalidade. A pesquisa de mercado
resultou na necessidade de evoluir para um produto mais complexo e capaz de produzir mais
informacgdes ao engenheiro clinico. A utilizagdo prevista para esta versdo era a deteccao de
problemas nos Equipamentos Eletromédicos que pudessem colocar em risco os pacientes
durante um procedimento cirurgico. Se alguma corrente diferencial fosse detectada, esta
corrente poderia estar circulando pelo paciente, podendo provocar danos ao paciente podendo
provocar até parada do coragdo. O trabalho [3] mostra com detalhes os experimentos que
levaram a conclusdo de que era possivel ocorrer estes eventos de risco, embora muito raros.
Para os testes de 2009, a inclusdo de software de banco de dados e calculos de transformada de
Fourier foram fundamentais.

Nos anos que se seguiram, outras versdes foram sendo desenvolvidas, fruto do
investimento do Hospital Sdo Vicente de Paulo de Passo Fundo, de uma empresa do setor e de
varias agéncias de apoio ao empreendedor, como Sebrae, Instituto Euvaldo Lodi e Finep, assim
como de fomento a pesquisa, como Fapergs, CNPq e Capes. A Figura 2 mostra as varias versoes

desenvolvidas até 2016.

e wdd 3 e

| Bryrecemege
J

Figura 2. Uma amostra de varias versodes até 2015.

A versdo de 2012, baseada na plataforma Mbed, Figura 3, ja possuia firmware e
software capazes de realizarem a detecc¢ao de periculosidade ao paciente, classificando o grau

do risco em: Perigo, Atencao e Normal [4].



16

Figura 3. Painel Protegemed em 2012.

No ano de 2017, foi concluido o trabalho de [1]. Uma nova plataforma foi definida
utilizando um microcontrolador da familia ARM Cortex-M4F TM4C. Para os testes, foi
utilizado um kit de desenvolvimento TM4C129 (EK-TM4C1294XL). Diversas foram as
melhorias alcangadas com essa nova plataforma, entre elas: atualizacdo remota de firmware,
vinte canais analogicos, maior quantidade de memoria RAM e FLASH, poder de processamento
com ARM Cortex-M4F, entre outros [1].

No ano de 2018, foi concluido o trabalho de [2], sendo utilizada e modificada a
plataforma do Protegemed de 2018 para ser possivel a captura de dez ciclos das formas de onda
da tensdo, corrente de alimentagdo, diferencial e de aterramento. O propdsito do trabalho foi
desenvolver um método para capturas de Forma de Onda (FO) da corrente elétrica visando a
deteccdo da degradagdo de isolamento em EEMs. Foi desenvolvido um protétipo baseado no
Protegemed para o estudo do caso. Por fim, esse protdtipo serviu como base para o

desenvolvimento desse trabalho.
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1.2. MEDIDORES DE ENERGIA

Durante as pesquisas sobre trabalhos relacionados, em que se focou no tema:
medi¢do de energia, verificou-se que muitos descrevem um historico sobre os medidores de
energia no Brasil [5], [6], [7] € [8]. Os medidores se dividem em dois tipos: eletromecanicos e
eletronicos. A Tabela 1, traz informacgdes relevantes sobre o parque de medi¢ao nacional no

Brasil levantado no ano de 2009.

Tabela 1. Classificagao dos medidores por tipo. Adaptado de [9].

Regiio Tipo de medidor
Geografica |Eletromecéanico Eletronico
Morte 79,08% 20,91%
Mordeste 88.27% 11,73%
Centro-Oeste 96,11% 3,89%
Sudeste 94 60% 5.,40%
Sul 97,38% 2.62%
BERASIL 92,61% 7,39%

Embora a referéncia da Tabela 1 seja do ano de 2009, nota-se a grande disparidade
percentual no Brasil quanto ao uso de medidores eletronicos. Segundo a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) [9] novos sistemas de medi¢do estdo sendo instalados, devido ao
desenvolvimento de novas tecnologias de informac¢do e meios de comunicagao.

A seguir, foram brevemente descritos os dois tipos de medidores como forma de
contextualizagdo com o tema e indicativos de aproximacao e relagdo com o protdtipo que foi

desenvolvido nesse trabalho.

1.2.1. Medidores Eletromecanicos

Esse tipo de medidor funciona pelo principio da indugdo eletromagnética, através
de bobinas que medem a tenso e corrente. E uma tecnologia consolidada, robusta e confiavel.
Para uso de consumidores residenciais, eles registram apenas a informa¢do da energia ativa
consumida na escala de quilowatt-hora (kWh) [5], [7]. Podem conter mostradores do tipo
ponteiros, ciclométricos e alguns modelos contam com displays eletronicos para mostrar a

contagem de energia. Na Figura 4 sdo mostrados dois tipos de medidores eletromecanicos.
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(a) ¢/ ponteiros (b) ciclométrico

Figura 4. Tipos de medidores eletromecanicos. Adaptado de [8].
1.2.2. Medidores Eletronicos

Esse tipo de medidor utiliza o principio da amostragem digital. Transdutores e
circuitos condicionadores de sinais realizam a medida da tensdo e da corrente [10]. Apos a
digitalizacdo das grandezas elétricas, um processamento de dados ¢ realizado e diversas
informacdes podem ser calculadas. Isso dependera do propdsito do medidor eletronico. Em [11]
foi comentado sobre a diferenciagdo de medidores eletronicos e os chamados smart meters,
medidores inteligentes, onde se ressalta que todo medidor inteligente ¢ eletronico, mas nem
todo medidor eletronico € inteligente.

Medidores inteligentes partem do principio de estarem relacionados com redes
inteligentes, as chamadas smart grids, onde diversas informagdes sdo gerenciadas em prol da
eficiéncia energética e modernizacdo dos processos que antes ndo eram possiveis com 0s
medidores eletromecanicos. Sendo assim, ndo basta somente instalar medidores inteligentes se
o0 sistema como um todo ndo estd preparado para administrar todo potencial que um medidor
inteligente oferece. O presente trabalho ndo visa adentrar no contexto de smart grids e smart
meters, ficando como sugestao o primeiro relatorio oficial publicado em 2010 sobre smart grids
no cenario brasileiro [12].

Na Figura 5, s3o demostrados dois modelos de medidores eletronicos, sendo (a) um
modelo simples eletronico da marca ELO, modelo ELO2101L e (b) um do tipo medidor
inteligente da marca WEG, modelo SMW 100.
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(a) ELO2101L (b) WEG SMW 100

Figura 5. Tipos de medidores eletronicos. Adaptado de [13] e [14].

O medidor da Figura 5 (a) foi utilizado como referéncia para os testes comparativos
neste trabalho. No capitulo trés, sdo descritas suas caracteristicas. Como fundamentacao tedrica
sobre o modelo utilizado, pesquisou-se informag¢des em ambito geral sobre o tipo de classe do
medidor, visto que nas informag¢des visuais do produto consta que ¢ Classe B. Conforme o
manual do produto [13], a classe de exatiddo para a energia ativa ¢ classe B, de acordo com o
Regulamento Técnico Mercosul - RTM (portaria 431 de 04/12/2007), do INMETRO. Este
documento considera a necessidade de implementar o controle metrologico dos medidores de
energia elétrica ativa e/ou reativa, monofasicos e polifasicos, baseados em tecnologia
eletronica. Sdo apontados quatro classes, definidas por D (0,2%), C (0,5%), B (1,0%) e A
(2,0%) que indicam a exatidao do medidor [15].

Outro fato interessante envolvendo os medidores eletronicos € abordado no trabalho
de [16]. Nesse trabalho, um estudo sobre a adesdo a Tarifa Branca ¢ realizado, sendo esta uma
nova modalidade tarifaria da ANEEL, na qual se faz uso dos medidores eletronicos que
realizam a medi¢do por horarios de consumo. No final do més, os dados armazenados no
medidor servem de base para calculo da energia consumida, mostrando a importancia e

necessidade desse tipo de medidor.
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2. TRABALHOS RELACIONADOS

Se tratando do tema de medidores eletronicos, foram analisadas pesquisas que
proporcionam solugdes para medigao eletronica. Considerando que prototipos foram
construidos para fins de comparacdo e demonstracdo de metodologias adotadas para medi¢ao
de energia, as referidas pesquisas subsidiam o presente trabalho, contribuindo com informagdes
gerais e especificas. O trabalho compreende a analise de oito pesquisas. O trabalho de [§]
utilizou dois microcontroladores (UC). O primeiro ¢ um MSP430F2013, responsavel pela
amostragem dos sinais de tensdo e corrente da rede elétrica a uma frequéncia de amostragem
de 3.840 Hz por canal, totalizando 64 amostras com resolu¢do de 16 bits do conversor
analogico-digital (A/D). O segundo uC, MSP430G2955, recebe os dados do primeiro e realiza
o armazenamento em uma memoria do tipo FLASH SPI e exibe informac¢des em um display
Liquid Crystal Display (LCD). Um software foi desenvolvido para download dos dados
armazenados e visualizagdo do comportamento de consumo durante o periodo coletado. A
medi¢do da tensdo ¢ realizada através de um divisor resistivo e o sensor de corrente € do tipo
shunt, via resistor em série com a carga. Sao realizados testes de comparagdo com um medidor
de referéncia. O calculo da energia ¢ realizado no sistema embarcado e o usuario escolhe o
intervalo de coleta e armazenamento dos dados.

O trabalho de [17] utilizou um circuito integrado (CI) especifico para medigdo de
energia, da marca Teridian de modelo 71M6515H. Esse CI possui conversor A/D de 21 bits de
resolu¢do com uma frequéncia de amostragem de 2.520 Hz. Através de uma conexao Universal
Synchronous Receiver/Transmitter (UART) do CI, foi realizada a transferéncia dos dados
calculados para um pC de modelo ATMEGA324P. Nesse microcntrolador, conectado também,
através de outra conexdo serial UART, um mddulo WiFly RN-171 que enviou os dados para
um computador. No computador, foi executado o software Phpmyadmin, sendo esse um cliente
de Banco de dados com interface Web, onde os dados foram armazenados e visualizados. Uma
comparagao foi realizada com um analisador de poténcia Chauvin Arnoux C.A 8332B. O sensor
de tensdo foi do tipo transformador de potencial (TP) e o sensor de corrente foi do tipo
transformador de corrente (TC). Nos testes de comparagdo o intervalo de coleta e
armazenamento dos dados foi de 1 segundo.

O trabalho de [16] utilizou um CI especifico para medi¢dao de energia de modelo
ADE7753 da Analog Devices, composto por dois conversores A/D de 16 bits de resolugao. A

frequéncia de amostragem utilizada néo foi encontrada, mas, segundo o datasheet do CI, pode
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ser de até 27,9 kHz. Através de uma conexao serial UART, foi realizada a comunicagdo com
um Arduino UNO que recebeu os dados e transmitiu, via Wi-Fi para uma placa de modelo
ESP8266, comunicando-se assim com a plataforma de Internet of Things (IoT) de nome
ThingSpeak sendo apresentadas as informagdes recebidas do CI. O sensor de tensdo foi um
divisor resistivo e o sensor de corrente foi do tipo TC. Um analisador de energia de modelo AE-
200 foi utilizado para testes de calibragdo e verificacdo de precisao. O periodo de envio dos
dados para a plataforma ThingSpeak ficou definido em 1 minuto.

No trabalho de [7], também foi utilizado o CI ADE7753 interligado com um
Arduino UNO, comunicando-se com diversos mddulos como Global Positioning System
(GPS), Global System for Mobile Communications (GSM), e placa Wi-Fi. Os dados
processados foram enviado para uma plataforma de IoT chamada de Xively, similar a
ThingSpeak utilizada em [16]. O sensor de tensdo foi do tipo TP e o sensor de corrente foi do
tipo TC. Testes de calibragdo e medicdo foram feitos com multimetros e amperimetros de
referéncia.

O trabalho de [18] utilizou um pC MSP430AFE253 que possui trés conversores
A/D sigma-delta independentes, de 24 bits de resolugdo. A frequéncia de amostragem utilizada
foi de 3,84 kHz, resultando em 64 amostras por ciclo de 60 Hz. Esse nC faz parte de um kit de
desenvolvimento da Texas Instrument, 0 MSP-EXP430G2, possuindo uma interface serial-usb
para conexdao com o computador. Os dados capturados pelo pC foram enviados para o
computador, processados e visualizados em um programa construido com o ambiente
LabVIEW. O sensor de tensao foi do tipo TP e o sensor de corrente foi do tipo TC. O objetivo
foi a identificacdo de cargas a partir de assinatura de cargas. Foram coletados dados de diversas
capturas de eventos de LIGA para definir padrdes, assim chamadas de assinaturas, com base
em diversas grandezas calculadas como, por exemplo, a poténcia ativa.

O trabalho de [19] realizou uma pesquisa sobre micromedidores inteligentes de
energia, os chamados smart plugs, onde normalmente sdo ligados diretamente nas tomadas ¢
monitoram um aparelho de interesse. Foi construido também um prototipo com o mesmo
proposito. Dois pC MSP430F6736 da Texas Instruments foram utilizados. O primeiro nC para
aquisi¢ao de dados com conversor A/D de 24 bits de resolugdo e frequéncia de amostragem de
4.096 Hz. O segundo uC recebeu os dados convertidos pelo primeiro através de uma
comunicacao infravermelho. Os dados foram armazenados em uma memoria do tipo SD, onde
posteriormente um computador com um software foi capaz de realizar as leituras e gerar os
graficos e relatorios de consumo. O software foi criado em ambiente LabVIEW. Foram

realizadas comparagdes entre o prototipo construido e um medidor comercial HS110 da TP-
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LINK. O sensor de tensao foi do tipo TP e o sensor de corrente foi do tipo TC. Nos testes foram
utilizados intervalos de coleta e armazenamento dos dados de 15 minutos e 1 minuto.

O trabalho de [20], apresenta um prototipo de um medidor de energia utilizando um
Arduino MEGA. O sensor utilizado para medir a corrente foi o mesmo utilizado no Protegemed,
do tipo TC, tratando-se de um trabalho do grupo de pesquisa envolvido na plataforma
Protegemed. Para medir a tensdo, foi utilizado um sensor de corrente diferencial, que também
do tipo TC. No entanto, esse sensor mediu a corrente que circulava por um resistor ligado entre
os condutores de fase e neutro. Assim, a tensdo foi proporcional a essa corrente. Os sinais de
tensdo e corrente foram convertidos pelo conversor A/D com 10 bits de resolucao e frequéncia
de amostragem de 3.840 Hz. Os dados foram processados, € os valores de tensdo e corrente
comparados com limites predefinidos e caso os valores passem desses limites, eventos eram
gerados e enviados para um computador através de um shield Ethernet. No computador, foi
criado um SW que recebeu os dados e armazenou em um banco de dados, exibindo as
informagdes sobre o consumo com base nos eventos ocorridos. Nao foram realizados testes de
comparagao como medidores de referéncia, apenas testes de cargas conhecidas e medidas por
um multimetro como referéncia.

Por fim, o trabalho de [21] abordou o tema sobre variagdes de tensdo para redes de
baixa tensdo. Foi criado um protétipo que também utilizou o CI ADE7753, entretanto ndo tinha
o proposito de medir energia e sim as variagdes de tensdo. O CI ADE7753 permite que sejam
configurados parametros de limites maximos e minimos para a deteccao de eventos com base
no valor nominal da tensdo da rede. De forma similar a outros trabalhos, o CI se comunicou via
conexao serial com um Arduino UNO. Uma plataforma Proxy IP que contém um roteador WIFI
recebeu os dados e mandou para uma interface Web. Esse trabalho ndo teve relacdo com
medidores de energia, mas foi escolhido uma vez que tem por objetivo registrar eventos. A
Tabela 2 apresenta um levantamento com base nos trabalhos estudados, considerando algumas
caracteristicas, tais como: plataforma utilizada; resolugao do conversor A/D em bits; frequéncia
de amostragem em hertz (Hz); nimero de amostras por ciclo de 60 Hz; tipo de sensor utilizado
para corrente (Sensor I); tipo de sensor utilizado para tensdo (Sensor V); e se alguma
compara¢do com um medidor eletronico de energia ou analisador de energia foi realizada. A

ultima linha da referida tabela diz respeito ao presente trabalho.
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Tabela 2. Comparacao entre trabalhos relacionados.

Trabalhos: Plataforma Bits Fs Amostras Sensor Sensor Comparacao
ADC (Hz) I v
[20] Arduino MEGA 10 3840 64 TC TC *
[8] MSP430F2013 +
MSP430G2955 16 3840 64 R R SIM
[17] CI71M6515H +
ATMEGA324P 21 2520 42 TC TP SIM
[16] CI ADE7753 + sk s
Arduino UNO 16 TC R SIM
[7] CI ADE7753 + sk . «
Arduino UNO 16 Tc P
[18] MSP430AFE253 24 3840 64 TC TP ok
[19] 2x MSP430F6736 24 4096 68 TC TP SIM
Este trabalho TM4C129 12 15360 256 TC TC SIM

Notas: * Realizado compara¢des com multimetros.
** Nao foi o foco do trabalho.
*** Valores nao encontrados.
OBS: TC = Transformador de corrente, TP = Transformador de potencial ¢ R =resistivo. Fs = frequéncia

de amostragem

Para fins complementares com relagdo as informagdes da Tabela 2, no documento
da ANEEL em [9], encontraram-se informag¢des nas quais as grandezas elétricas basicas, tensao
e corrente, devem ser medidas através de conversor A/D, com, no minimo, 6 entradas
independentes, amostragem sincronizada a uma taxa de, pelo menos, 1kHz e resolucao de 16
bits. As entradas devem ser convertidas por transdutores apropriados para a faixa de medicao
do conversor A/D e para a exatiddo pretendida para o processo de medi¢do. Em um outro
documento da ANEEL [22] referente a qualidade de energia elétrica, relatou que os
equipamentos de medi¢do devem atender aos requisitos minimos: frequéncia de amostragem
de 16 amostras/ciclo (960 Hz), conversor A/D de sinal de tensdo de 12 bits de resolugdo e
precisao de até 1% da leitura.

A partir destas consideragdes, o presente trabalho parte da seguinte afirmacao:
quanto maior a frequéncia de amostragem e resolu¢do do conversor A/D, melhor sera a
qualidade e precisao dos resultados calculados. No entanto, este fator ird depender do tipo de

aplicacdo ou, entdo, se exige as regulamentacdes minimas da norma e, por fim, se 0 uso sera ou
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nao para tarifagdo. Contudo essa tabela nao foi criada para definir quem ¢ o melhor ou pior,
mas para expor as inumeras possibilidades que podem ser utilizadas no tema abordado.

Quanto aos tipos de sensores utilizados, nota-se que a maioria utilizou TC para
corrente e TP para tensdo, visto que sdo as melhores opgdes no quesito isolamento da rede, ou
seja, sao modelos ndo intrusivos.

Todos os trabalhos pesquisados e incluido o desta dissertagao, utilizaram recursos
de software para exibir informacdes o que confirma a ligagdo de um sistema embarcado com
um computador, dispositivo movel ou de modo geral um sistema web, ou seja, ¢ uma tendéncia
cada vez maior interligar o hardware com o software.

Nos trabalhos [8], [17], [16] e [19] ¢ definido um intervalo de coleta ¢
armazenamento dos dados para uma posterior analise, entretanto isto ¢ o principal paradigma
na qual se confronta com o tema desta dissertagdo, visto que se pretende realizar ¢ a medicao
da energia a partir de eventos gerados e ndo com base em intervalos de tempo predefinidos.
Deve-se levar em consideragdo que no trabalho de [20] é realizado a medicao a partir de eventos,
porém devem ser levadas em considerac¢ao algumas diferengas tanto de hardware e software,

logo pode-se afirmar que o trabalho desta dissertagao vem a ser uma evolugao de [20].
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3. METODOLOGIA

A metodologia da presente pesquisa tem como base o trabalho de [2], da qual foi
realizada uma alterag¢do no hardware (HW) e firmware (FW) do Protegemed para que fossem
capturados 10 ciclos de 60 Hz da FO da corrente elétrica, ao invés de um ciclo da FO, que tem
como referéncia o trabalho anterior [1]. A proposta de [2] foi detectar a degradacao dos isolantes
elétricos do EEM. Esta opcao por coletar 10 FOs proporcionaram mais informacdes para a
referida pesquisa. Estas degradagdes nos isolantes produzem alteragcdes na FO das correntes de
alimentagdo e diferencial que podem ser detectadas.

Embora o objetivo do presente trabalho seja distinto do trabalho de [2], optou-se
por utilizar a mesma base do HW e do SW de [2], propondo as modificacdes convenientes. No
que tange as modificagdes, o presente trabalho propde a modificagdo no software (SW),
implementado em Python. Esta decisdo foi tomada para, no futuro, ser realizada uma
comparagdo entre uma versdao do Protegemed implementado em Python, com o atual em
Javascript. Como o trabalho ora proposto faz parte de uma sequéncia de outras pesquisas, a
Tabela 3 apresenta uma comparagdo entre as ultimas pesquisas aplicadas ao gerenciamento do
risco de uso dos EEM. Além disso, a tabela mostra as principais modificacdes que foram
planejadas e executadas por cada pesquisador para atingir seus objetivos, conforme os dados a

seguir:

Tabela 3. Trabalhos relacionados com Protegemed.

2016/2017 [1] 2017/2018 [2] 2018/2019
Numeros de
ciclos de 60 Hz 1 10 10
capturados
Software JavaScript HTML+PHP Python
Ampl'iaf canais de Identificar falhas Medir‘consumo de
Objetivos aquisicao e outras de isolamento de  chergia dqs EEM,
melhorias no EEM por meio da
Protegemed deteccao de eventos
Calculos feitos  Valores eficazes e Valores eficazes Valores eficazes,
do FW FFT poténcias e energias
Célculos feitos Similaridade FFT e similaridade FFT, pote.nmas,
do SW energia

Com base nas informagdes apresentadas na Tabela 3, completa-se com as seguintes

informacdes: os trés trabalhos utilizaram a plataforma Texas TM4C e as grandezas analdgicas



26

medidas e armazenadas no banco de dados foram: tensdo, corrente de alimentagdo, corrente
diferencial e corrente de aterramento. O periodo de 2018 a 2019 refere-se ao presente trabalho.

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho, foram planejadas atividades em
uma sequéncia de trés etapas: testes no SW, no FW e HW. A seguir, ¢ apresentado, como isto

foi feito.

3.1. METODO PARA CALCULO DAS POTENCIAS

Os trés tipos basicos de cargas elétricas sdo denominadas: resistiva, onde a tensao
e corrente estdo em fase; capacitiva, onde a corrente estd adiantada com relacdo a tensdo e;
indutiva, onde a corrente estd atrasada com relacdo a tensao. Um EEM ou uma instalacao
elétrica possui uma mistura dessas trés cargas, que tém poténcias e energias associadas a elas.
Essas caracteristicas definem o modo como o tridngulo de poténcias ¢ desenhado, para facilitar
a visualizagdo de tipo de poténcia. Na Figura 6, o tridngulo das poténcias indica trés grandezas
de interesse da tarifagdo de energia elétrica: a Poténcia Ativa (P), Poténcia Aparente (S) e
Poténcia Reativa (Q). Portanto, ¢ necessario fazer com que o SW em Python seja capaz de

calcular essas trés poténcias com base nos dados capturados pelo HW.

/¢

(a) Indutivo (b) Capacitivo

Figura 6. Tridngulo das Poténcias. Adaptado de [23].

A partir de um conjunto de N amostras de um sinal de corrente e tensdo, pode-se
calcular as grandezas elétricas necessarias para se chegar aos valores das poténcias ativa,
aparente e reativa. As principais informagdes calculadas foram: valor médio (Vm), valor eficaz

(Vrms).
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As Equagdes (1) e (2) descrevem o calculo do valor médio e eficaz respectivamente
de um sinal discretizado no tempo. E N é o nimero de amostras de um periodo coletado e ‘v’ ¢

o vetor de N amostras.

N &)
Vi = %; v(n)

2

A partir dos dados do vetor v(n), que no codigo da Figura 7 ¢ denominado “‘sinal

(1)”, os valores médio e eficaz sdo calculados pelas linhas de codigo.

# VALOR MEDIO
somatorio = 0.0
for i in range(N):
somatorio += sinal[i]
v_m = somatorio/N
# VALOR EFICAZ
somatorio = 0.0
for i in range (N):
somatorio += sinal[i]*sinal[i]

0. v_rms = math.sqrt (somatorio/N)

R © o 3 o U b w N

Figura 7. Trecho do codigo Python da funcdo que calcula valor médio e eficaz.

O trecho do cédigo, implementado em Python, evidenciado na Figura 7 realiza de
forma intuitiva o passo a passo das Equagdes (1) e (2). Com a utilizagdo de fung¢des padrdes do
Python, pode-se calcular também os valores maximos, minimos e a diferenca entre eles que
resulta no valor de pico a pico do sinal.

Na sequéncia, parte-se para o calculo das poténcias, sdo elas: Poténcia Ativa (P),
Poténcia Aparente (S) e Poténcia Reativa (Q), e o valor do Fator de Poténcia (FP), sendo essa
arelacdo entre a Poténcia Ativa pela Poténcia Aparente. A poténcia, de forma geral, é calculada
pela multiplicagdo da tensdo pela corrente elétrica. Fazendo uso da referéncia [24], obtém-se as

trés poténcias expressas na forma discreta, conforme as Equagoes 3, 4 ¢ 5.
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N
1 3)
P = NZ)V(n) * I(n)

1% 1% @

S=Vims*Irms = | V(n)? * |~ I(n)?
(5)

0= (57 7)
_P (6)
FP = S

Angulo (®) = cos ' FP (7)

Nas equagdes (3) e (4), V(n) e I(n) representam os vetores da tensdo e da corrente.
Da mesma forma, como foi colocado anteriormente, na Figura 8 ¢ mostrado um trecho do
codigo onde sdo transcritas as equacdes (3) a (6) para calculo das Poténcias Ativa (P), Aparente
(S) e Reativa (Q). O célculo do Fator de Poténcia (FP) ¢ a razao da Poténcia Ativa pela Aparente
como descrita na equagao (6).

Pode-se calcular o Angulo entre o sinal de tensdo e corrente, através da Equacio
(7) e representado por ®@ na Figura 6, sendo valido apenas para sinais puramente senoidais, isto

¢, sem distor¢ao da tensao e/ou corrente elétrica.

1. # VALOR INSTANTANEO POTENCIA

2. somatorio = 0.0

3. for i in range(N):

4., somatorio += sinall[i]*sinal2[i]
5. P = somatorio/N

6. # VALOR EFICAZ POTENCIA

7. somatoriol = 0.0; somatorio2 = 0.0
8. for i in range(N):

9. somatoriol += sinall[i]**2

10. somatorio?2 += sinal2[i]**2

11. = math.sqgrt (somatoriol*somatorio2/N**2)

12. Q = math.sqgrt (S**2 — P**2)
13. FP = P/S

Figura 8. Trecho do codigo Python da funcao que calcula P, S, Q e Fator de Poténcia.
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Com base na Figura 8 linha 4, define-se que ‘sinall’ e ‘sinal2’ referem-se aos
vetores da tensdao e da corrente respectivamente. E conforme as nomenclaturas das Equacdes
(3) a (6), onde tem-se P, S, Q e FP correspondem as linhas 5, 11, 12 e 13 respectivamente.
Observa-se também que a Poténcia Ativa (P) ¢ calculada pela multiplicagdo ponto a ponto dos
vetores de tensdo e corrente, chamada também de poténcia instantanea, ou seja, a Poténcia Ativa
¢ a resultante do somatorio de cada poténcia instantanea, obtidas das amostra de tensdo e
corrente.

Estas linhas de cddigo em Python precisam ser testadas de alguma forma. Para a
pesquisa, foram escolhidas duas, sendo estas: uma comparagdo com a literatura (calculos com
exemplos de livros didaticos de eletronica [25]) e outra comparagdo com os simuladores de
circuitos eletronicos, como o PSIM [26], por exemplo.

O proximo passo, foi partir para uma série de testes e comparagdes de resultados.
E para essa tarefa foi escolhido um software muito utilizado para fins de analise de circuitos de
poténcia. O PSIM é um simulador de circuitos eletronicos, desenvolvido pela Powersim. E uma
ferramenta para analise e simula¢do de diversos tipos de circuitos € possui uma gama de
modulos prontos para emulacao de dispositivos reais. O PSIM utiliza uma analise nodal e
aproximacdo de integracdo trapezoidal e fornece uma interface de captura esquemadtica e
visualizacdo grafica chamado de Simview [27].

Sendo assim, o PSIM foi utilizado como referéncia para os diversos casos de teste
que foram realizados. E o objetivo, foi comparar os resultados dos calculos de tensdo, corrente
e poténcias, calculados pelo PSIM e os programas criados em linguagem Python.

O procedimento dos testes ocorreu a partir de algumas especificagdes ja definidas
pela plataforma do Protegemed, onde no trabalho de [2] foram relatadas tais mudangas no FW.
Dentre as mudancas, pode-se destacar no envio dos dados brutos das amostras dos sensores de
corrente, isto €, sdo enviados dez ciclos de FO e cada ciclo com 256 valores digitalizados, sendo
a frequéncia de amostragem definida em 15.360Hz. Com isso, assumiu-se que os testes
realizados para comparacdo de resultados entre PSIM e scripts Python devem analisar sinais
contendo dez ciclos de FO e frequéncia de amostragem igual ou o mais proéxima da utilizada no
FW, a fim de se aproximar aos resultados que sdo calculados no FW.

Os trés primeiros testes foram baseados em trés exemplos retirados de [25], onde
tem-se um circuito resistivo, indutivo e capacitivo, sendo esses do tipo lineares. Os valores
teoricos calculados nos exemplos foram anotados e passados para uma tabela, sendo eles Fator
de Poténcia (FP), Poténcia Ativa (P), Poténcia Aparente (S) e Poténcia Reativa (Q) para cada

exemplo.
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O procedimento para comparacdo, foi realizado da seguinte forma: tendo o
diagrama do circuito via exemplo do livro, esse ¢ criado virtualmente no ambiente PSIM para
entdo ser simulado. Na simula¢do foi analisado um periodo de 500ms com um periodo de
amostragem de 6,51e-5s. Foi gerado um gréafico pela ferramenta Simview e selecionado o
periodo que corresponde aos ultimos dez ciclos da simulagao, desses dez ciclos foi realizado o
calculo de FP, P, S e Q onde os valores foram transferidos para uma tabela. Através do Simview
foi possivel extrair os dados da simulacdo e salvar em um arquivo de texto CSV. Com isso foi
possivel ler esse arquivo com o script Python para realizagdo dos célculos de FP, P, Se Q. E da
mesma forma os resultados foram passados para uma tabela. Por fim, tem-se os resultados dos
trés testes: calculo tedrico, PSIM e script Python.

O quarto e quinto teste foram baseados em dois exemplos extraidos do PSIM para
circuitos do tipo ndo lineares. O procedimento foi 0 mesmo realizado anteriormente para os trés
primeiros testes, com excecdo dos valores tedricos para comparacdo, apenas resultados do
PSIM e script Python.

Para esta primeira versao do SW e HW, o objetivo ¢ avaliar a possibilidade de
atingir uma meta de erro de até 5,0% do valor calculado e medido, considerando como padrao
um medidor certificado pela ANEEL. Em uma versdo posterior, o prototipo terd
aperfeicoamentos em HW e SW para nao ultrapassar os erros maximos exigidos pelas normas
da ABNT vigentes, considerando como padrdes os equipamentos da rede de certificagdo do
Inmetro no Brasil. Desta forma, a busca por medidas com menor erro fica dividida nestas duas
etapas: uma realizada nesse trabalho, fixando um método e outra no segundo protétipo, fixando
um erro maximo de acordo com a norma vigente. Esta escolha estratégica tem um risco, que
ndo esta sendo ignorado, de ndo ser atingido o erro desejado no segundo prototipo. Esse risco
foi assumido conscientemente.

O célculo do Erro relativo percentual € calculado pela Equagdo (8), que relaciona
uma variavel de interesse chamada de V_medido para com uma varidvel de referéncia, chamada
de V_referéncia [28].

Vinedi 8
Erro (%) = 100 * (M - 1) ®)

referéncia

Considerando que os resultados do SW foram satisfatérios, elaborou-se uma
metodologia para verificar se o hardware esta apto para realizar as medidas, com um erro

aceitavel estipulado.
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3.2. MATERIAIS PARA TESTE DE HARDWARE

Com a pesquisa de [1], foi definida a nova plataforma do Protegemed, ganhando-
se diversas melhorias em HW e FW em relacdo a plataforma vigente em 2015. Assim como no
trabalho de [2], o trabalho descrito nesse texto também faz uso dessa nova plataforma. Os
sensores de corrente também ganham uma nova versao, desenvolvidos pela empresa Elomed,
sdo agora compactos e ndo dependem de um tipo de HW especifico, como nas primeiras versoes
do Protegemed. Eles agora podem ser adaptados a diversas placas de desenvolvimento e/ou
diversos microcontroladores como Arduino(AVR), STM32, ESP32, PIC entre outras.

Como principio fundamental do Protegemed, os sensores de corrente sao utilizados
para medir correntes diferenciais e correntes de alimentagdo, sendo normalmente em escalas de
miliamperes, isto €, nas faixas até 3,0 mArms para os diferenciais e correntes de alimentagao
até 5,0 Arms. Sendo essas faixas compativeis com a maioria dos EEM. Neste trabalho, se
manteve essas faixas de corrente. Para a medi¢do da tensdo de alimentagdo, foi utilizado um
resistor, ligado entre fase e neutro e a corrente que passa por ele (na escala de miliamperes) ¢
medida pelo sensor com corrente maxima de 3,0 mArms, igual ao usado para medir corrente

diferencial. Na Figura 9 mostra o esquema simplificado do HW utilizado nesse projeto.

3)
TERRA
ENTRADA
DE ENERGIA | NELIRO

FASE |

“4)

TOMADA
@ DE SAIDA

SENSORES:
(1) CORRENTE
DIFERENCIAL CONDICIONAMENTO
(2) CORRENTE DE FASE DO SINAL
(3) CORRENTE DE COMPUTADOR
ATERRAMENTO l
(4) TENSAO
SISTEMA

MICROCONTROLADO

Figura 9. Proposta de esquema inicial do projeto.

Os quatro sensores de corrente sao do tipo transformadores de corrente. Os sensores
de corrente diferencial e tensdo sdo iguais e a faixa de valores em que sdo utilizados esta entre

1,0 mA e 3,0 mArms, o sensor de corrente de aterramento tem uma faixa de 1,0 até 700 mArms
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e o sensor de corrente de alimentacdo uma faixa entre 1,0 mA até 5,0 Arms. Na Figura 10, em
destaque um dos sensores utilizados.

Espiras do
Secundario

Circuito
condicionaodor

Terminal de
Conexao

Figura 10. Sensor de corrente [1].

Esses sensores de corrente, fabricado pela empresa Elomed, ja possuem um circuito
de condicionamento de sinal integrado ao toroide e a tensdo de saida esté referenciada a tensao
de alimentacao do sensor, assim, se a alimenta¢ao for de 5,0 V a saida excursionara de 0 a 5,0
V (quando a alimentacdo ¢ de 3,3V a saida ira variar de 0 a 3,3V). Além disso, a saida conta
com um filtro analdgico passa-baixa de primeira ordem do tipo RC de 4.800Hz. Esse filtro tem
finalidade de atenuar ruidos elétricos e de atuar como filtro anti-aliasing [1].

Para realizacao dos testes com os sensores de corrente foram utilizados trés
aparelhos para referéncia, dois multimetros da marca Minipa de modelos ET-1649 e ET-3367¢
e um osciloscopio Agilent DSO1072B. Ambos os multimetros possuem leitura de valores em
True RMS. O ET-3367c ¢ um alicate amperimetro onde o sistema de medi¢gdo ¢ o mesmo
utilizado pelos sensores que foram utilizados no projeto, isto ¢, ambos sdo transformadores de
corrente. Nas Figuras 11 a 13 s3o mostradas as especifica¢des relevantes dos multimetros para

as medidas de comparagdo, ajuste e calibragdo dos sensores.



B. Tensdo AC
Faixa Resolucao Precisao
60mv 0,01mV o/l a
500mV 0AmV +(1%Leit.+3D)
BY imv
60V 0,01V +(0,8%Leit.+3D)
750V 0,1V
V.F.C 200V ~ 750V 0,1VvV/1V +(4%Leit.+3D)
Observagdes:

* |Impedéancia de entrada: Aprox. 10MCQ2.
¢ Maxima tensdo de entrada: 750V RMS.
+ Frequéncia de resposta: 45 ~ 1kHz. V.F.C: 45 ~ 400Hz.
L]

Valores True RMS sdo aplicaveis de 5% a 100% da faixa com uma leitura

residual de curto-circuito permitida de < 10 digitos.

+ O fator de cristaemAC pode ser de até 3,0, exceto em 750V onde pode

ser até 1,5.

Figura 11. Especificacdes de tensao AC ET-1649 [29].

D. Corrente AC

Faixa Resolucao Preciséo
600uA 0,1uA
6000uA TuA ot
B0mA 0,01mA +(1%Leit.+3D)
600mA 0.1mA
6A 0,001A o
10A 0,01A 1(1 2 /uLEIt.+3D)
Observagdes:

33

e Protecdo de Sobrecarga
Entrada para mA: Fusivel 0,6A/600V @6x32mm.
Entrada para 10A: Fusivel 10A/250V @6x25mm.
Frequéncia de resposta: 45 ~ 1kHz.
s Exibe o valor em True RMS.
» \Valores True RMS séo aplicaveis de 5% a 100% da faixa com uma leitura
residual de curto-circuito permitida de < 2 digitos.
« QO fator de crista em AC pode ser de até 3,0.

Figura 12. Especificacdes de corrente AC ET-1649 [29].
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Tensdo AC (True RMS)

Faixa Resolugao Precisdo
BvV 0,001V
B0V 0,01V +{0,8%+5 dig)
B00V 0,1V
1000V 1\ £(1,0%+5 dig)

mpedancia de entrada. Aprox. 10MC2,

Corrente AC (True RMS)

Faixa Resolugdo Precisdo
B60A 0.01A

BO0A 0,14 +2,5%+8 dig)
1000A 1A

Faixa da freguencia para ACA e ACV: 45~B5Hz.

Figura 13. Especificac¢des de tensdo e corrente de ET-3367c¢ [30].

Observa-se que para a medicao da tensdo na escala até¢ 600V para ambos os modelos
a precisao ¢ de £0,8% sem levar em consideragdo o numero de digitos. Para a medi¢do da
corrente, leva-se em consideragao os limites do sensor que utilizado no projeto que mede até
5,0 A. Para o ET-1649 tem-se a precisdo entre +1,0% e +1,2%, e a precisao do alicate
amperimetro ET-3367¢ ¢ menor, sendo +2,5%, contudo pode-se ler corrente até 1000A sendo
que o ET1649 suporta até 10A.

Com o osciloscopio foi possivel ver a FO dos sinais de saida dos sensores e realizar
uma analise preliminar sobre o funcionamento deles e a realizacdo de compara¢des com o HW
proposto no trabalho. As especifica¢des gerais do osciloscopio sdo: frequéncia de amostragem
até 1GSa/s, largura de banda de 70MHz, possui dois canais de entrada e memoria até 16 kpts
[31]. Esse modelo também possui um recurso USB onde foi possivel salvar capturadas no
formato de arquivo de texto CSV, para depois ser analisado nos scripts Python. Na Figura 14

sa0 mostrados os trés equipamentos descritos.
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T A ET-4648

AMKRHZNMVUAFACF% () (@

il

. dm

DS01072B

ET-1649 ET-3367c

Figura 14. Equipamentos utilizados no trabalho. Adaptado de [29], [30] e [31].

3.3. DESCRICAO DE FIRMWARE E SOFTWARE

A seguir na se¢ao 3.3.1 ¢ brevemente contextualizado o kit de desenvolvimento
EK-TM4CI1294XL e as ferramentas utilizadas para programacdo do mesmo. Depois ¢
explicado via diagrama de blocos o fluxograma do FW utilizado no trabalho. E na secdo 3.3.2
descreve-se sobre o SW criado em Python e todas as suas dependéncias e da mesma forma no

FW, um fluxograma ¢ apresentado para entendimento das etapas do SW.

3.3.1. Firmware utilizado na placa TM4C129

O sistema microcontrolado realiza a aquisi¢do de dados, calculos matematicos e
interfaccamento com a rede Ethernet. O kit de desenvolvimento TM4C1294 (EK-
TM4C1294XL) ¢ uma plataforma de avaliacdo de baixo custo para microcontroladores
baseados no ARM Cortex-M4. O TM4C utiliza o pC TM4C1294NCPDT que possui periféricos
Ethernet, USB 2.0 (host/device/otg), RTC, PWM, conexdes serial (12C, UART, SPI, CAN),
dois conversores analdgico-digital (ADC) e modulo de hibernagdo. O TM4C possui ainda dois
botdes, quatro LEDs, botdes de reset e saida de hibernacdo. Além disso, ¢ possivel a utilizacao
do TM4C em protoboards para a rapida montagem de protétipos [32]. Na Figura 15 ¢

apresentada a placa.
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Figura 15. Placa de desenvolvimento Texas TM4C1294 [32].

A porta Ethernet integrada na TM4C, facilita sua conexao a Internet e a utilizagao
em projetos que envolvem IoT. Através da porta Ethernet também ¢ possivel a atualizagdo do
firmware de forma remota, e essa foi uma das implementagdes na nova versao do Protegemed
[1]. O numero de canais dos dois ADCs totaliza em 20 entradas analdgicas o que ¢ suficiente
para a aplicagdo do Protegemed atual que monitora seis tomadas gerando um total de 12 canais
utilizados (seis para corrente de fase e seis para corrente diferencial). Além disso, nessa versao
com a placa TM4C foram adicionados dois canais para medir tensdo dos painéis e um canal
para medida da corrente de aterramento.

Todavia, para o projeto do medidor de energia foram utilizados apenas quatro
canais do ADC. Como o objetivo ¢ realizar a medigdo da energia elétrica, onde essa esta atrelada
ao calculo da poténcia que por sua vez estd relacionada com a tensdo e corrente, o foco principal
foi em medir a tensdo e corrente de alimentagcdo. Entdo, a medicdo dos sensores de corrente
diferencial e corrente de aterramento foram realizadas e salvas, mas para futuras analises.

A programacao do FW neste uC pode ser realizada tanto em C quanto em C++,
diversos compiladores e ambientes estdo disponiveis para a criacdo do cddigo, inclusive um
servigo baseado em nuvem chamado CCS Cloud. Neste trabalho, foi utilizado o software
disponibilizado pela Texas Instrument, Code Compose Studio (CCS) [33]. Com ele foi possivel
utilizar a interface de Debug que possibilitou a execugdo passo a passo do firmware
desenvolvido. O CCS combina as vantagens da estrutura do software Eclipse com recursos de
depuracao da Texas Instruments, resultando em um ambiente de desenvolvimento convincente
e rico em recursos para desenvolvedores incorporados.

Dois detalhes podem ser destacados como os principais recursos na composi¢ao do
FW, sdo eles: o uso do recurso de DMA (Direct Memory Access) e sistema operacional de

tempo real chamado de TI-RTOS, desenvolvido pela Texas Instrument e que esta disponivel no
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software CCS. O diagrama de blocos mostrado nas Figuras 16 e 17 exibem as principais
atividades do FW.

LOOPDMA ) AGUARDA SINAL | P E— p AGUARDA S
AGUARDA SIMNAL
ADCD (2 CANALS) ¥ 'VERDE DE %2
#1 ADC1 (2 CANAIS) S \YEROEDEM J
%,
— r
[EEPER.-&. EVENTO g IF SERVIDOR
CAPTURASOK | — 1 | (10 TENTATIVAS)
X ' N
—F ff# HHH'K ’I‘
AJUSTES: _~"PEDIDO DE N
. OFFSET <CAPTURA MANUAL 7 >— N e N
- GANHO . - ~AGUARDA 0K DA™
-~ s " M- -
cALcuLos: ~. - —if_:’ﬂ'f 4. CONEXAD COM .
'Eﬂs;mm Th . . SERVIDOR -~
. - o
] PaN ls
[SINAL VERDE N e _ _
PARA ANALISE < OCORREU ALGUM ENVIA O PACOTE
0OS EVENTOS “~EVENTO 7 - PARA O SEVIDOR
. S ~
~ —T
15
. IR
m(paemm O PACOTE
| DEENVIO
SINAL VERDE |
FARAENVIO |
PARTE 1

Figura 16. Parte 1 do fluxograma do FW.

Conforme Figura 16, observa-se os seguintes blocos denominados #1 como “LOOP
DMA”, #2 como “AJUSTES e CALCULOS”, #3 como “ANALISE DOS EVENTOS”, #4
como “PREPARA PACOTE DE ENVIO” e #5 como “SOCKET ENVIO PARA SERVIDOR”.
Todas essas denominagdes sdo referentes a tarefas do TI-RTOS que sdo executadas
sincronizadamente pelo escalonador e a utilizagdo de semaforos. Abaixo sdo descritas

detalhadamente.

LOOP DMA (#1):

Essa parte ¢ responsavel por realizar as capturas dos quatro sensores, com a
utilizagdo de quatro periféricos da placa TM4C129, que sdo eles, os dois conversores Analogico
para Digital (ADCO e ADC1), Timer de 32 bits e 0 Acesso Direto a Memoria (DMA). Com
relacdo ao FW utilizado em [2], foram alterados somente a ordem e numeragao dos pinos fisicos
que foram utilizados como entrada analdgica. Um detalhe importante € o fato dos sensores que

foram utilizados para medicao da tensdo e corrente de alimentagdo, estarem cada um em um
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ADC, pois como as dois ADCs sdo ativados ao mesmo tempo!, garante-se com uma maior
aproximacao, que ambos os sinais sdo capturados no mesmo instante € com isso ¢ possivel
calcular a poténcia instantanea ativa corretamente.

Esses quatro periféricos se relacionam sincronizadamente com auxilio de
interrupcdes de HW e SW, sendo as de SW manipuladas pelo TI-RTOS. O Timer seta o periodo
de amostragem, isto ¢, o inverso da frequéncia de amostragem, ja comentada no texto e definida
em 15.360Hz. A cada interrup¢ao do Timer quatro canais, dois para cada ADC, sdo convertidos
e salvos em vetores. Os dados salvos nos vetores sdo passados para outros vetores auxiliares
que sao comandados automaticamente pelo DMA. Com a utilizacdo de interrupcoes de

software, via eventos do TI-RTOS, os dados sao, disponibilizados para os calculos na tarefa #2.

AJUSTES e CALCULOS (#2):

Depois dos dados serem disponibilizados nos vetores auxiliares, os mesmos agora
podem ser processados. Nessa parte ¢ realizado o ajuste de offset: deslocamento dos dados que
antes estavam em uma faixa de 0 a 3,3V para -1,65 a 1,65V. O ajuste de ganho, ¢ responsavel
por multiplicar o sinal e deixa-lo na faixa real de leitura em Volts, Amperes, miliamperes. Para
calcular o valor do ganho ¢ necessaria realizar a calibragdo dos sensores com a utilizagdo de
aparelhos de referéncia, descritos na se¢do 3.2.

Apo6s realizados os ajustes, calcula-se os valores eficazes (RMS) dos quatro
sensores, ¢ conhecendo os valores da tensdo e da corrente de alimentacgao € possivel calcular a
Poténcia Aparente. O calculo da Poténcia Ativa ¢ realizado pela multiplicagao ponto a ponto
dos vetores de tensdo e corrente de alimentagao resultantes apds os ajustes. Para calculo da
energia, ¢ utilizada a varidvel de tempo, que ¢ determinada com base na contagem do Timer,
pois ndo foi utilizado o periférico de Real Time Clock (RTC). Apos obter as poténcias, pode-
se calcular as Energias Ativa e Aparente. As energias sdo salvas em variaveis que incrementam
ciclo a ciclo da rede realizando assim a contagem da energia acumulada.

Depois de realizados os calculos das poténcias e energias os valores RMS dos

quatro sensores sao salvos em um vetor global para serem analisados pela proxima tarefa (#3).

ANALISE DOS EVENTOS (#3):
Nessa parte ¢ realizada a andlise dos eventos. O antigo FW analisava eventos

denominados de LIGA e DESLIGA, ou seja somente quando algum aparelho ligava ou

! Existe um pequeno intervalo de tempo em cada instrugdo do FW na fungdo que ativa os ADCs, sendo esse
desprezivel nos calculos realizados.
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desligava. Um valor fixo era definido como limite, tanto para corrente de alimentagao ou
corrente diferencial e, caso ocorresse uma mudanga e essa fosse maior ou menor que esse limite,
um evento era gerado. Para esse trabalho, foi adotada a mesma metodologia, porém o valor
limite ndo é mais fixo e muda conforme a valor atual da leitura dos sensores. Desta forma, é
possivel gerar eventos de mudanga de carga. Quando ocorre esta mudanga, um pacote com

dados (#4) ¢ preparado para ser enviado ao servidor.

PREPARA PACOTE DE ENVIO (#4):

Nessa parte, ¢ preparado o pacote de dados para enviar ao servidor. Ao ser gerado
um evento, ¢ chamada uma funcao que realiza a montagem de um vetor que contera os seguintes
dados: tipo de evento, contagem de eventos, contagem das energias ativa, reativa e aparente,
contagem do tempo e por fim os dez ciclos de cada sensor. Varios dados sdo de varios tipos,
isto ¢, ponto fixo de 8, 16, 32 bits e ponto flutuante de 32 bits. Foi necessario codificar todo o
pacote e organiza-lo em no vetor global do tipo inteiro de 8 bits de largura, compativel com a
funcdo que envia os dados via socket TCP. Apos realizada a codificagdo, o vetor esta pronto

para ser enviado, e essa tarefa ¢ realizada na proxima etapa (#5).

SOCKET ENVIO PARA SERVIDOR (#5):

O modo de envio, ndo foi modificado com relagdo ao FW antigo [2]. O envio do
pacote codificado na tarefa #4 ¢ enviado para o servidor. Esse servidor, no caso o computador,
esta ligado via cabo de rede (porta RJ45) na placa TM4C129 através da conexdo Ethernet. Para
este procedimento, ¢ realizada a abertura de um socket no protocolo TCP e, caso haja sucesso

na conexao, o pacote ¢ enviado e retorna para esperar um novo sinal de envio.

Acima foram descritas as etapas que executam, tratam e enviam informacdes da
placa para o computador, sendo que o computador é considerado o servidor e a placa um cliente.
Entretendo ha também a possibilidade contréria, isto €, a placa TM4C129 passa a ser um
servidor e o computador um cliente e isso ocorre de modo simultaneo com as etapas descritas
anteriormente devido o gerenciamento do sistema operacional TI-RTOS utilizado na
programacao do FW.

Esta nova etapa contém uma tarefa onde foi criado um servidor socket TCP que fica
esperando um conexao, que nesse caso serd do computador (cliente). Essa fungdo ja existia no
FW antigo e as mudangas foram apenas no tipo de requisicdo que o computador pode fazer.

Entre as requisicoes pode-se fazer: a leitura ou escrita de algum valor especifico de ganho,
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pedido de atualizagdo de FW via rede e um pedido de captura manual, isto €, ndo depende da

ocorréncia de evento. Na Figura 17 ¢ mostrado a PARTE 2 do FW.

#6 ABRE SOCKET COMO
SERVIDOR EFICA
ESPERANDO CONEXAQ

OCORREU
CONEXAQ 2

CRIA TAREFA DE
TRATAMENTO
DO CLIENTE

ANALISA PEDIDO
DO CLIENTE
E
ENVIA RETORNO
PARA CLIENTE

LEITURA/ ESCRITA DADOS
UPDATE FIRMWARE
PEDIDO DE CAPTURA MANUAL

FINALIZA
TAREFA

PARTE 2

Figura 17. Parte 2 do fluxograma do FW.

Para cada pedido enviado do computador para placa TM4C129, ¢ realizada a
chamada de uma fung¢do no FW que tratara o pedido e ao final do tratamento hé o retorno para
o computador, para confirmar o recebimento ou enviar a requisi¢do. Ao finalizar, ¢ fechado o

socket e retorna-se ao inicio da tarefa que fica esperando a proxima conexao com o computador.

3.3.2. Software de recepgdo e analise dos dados

A atual versdao do Protegemed [2] conta com uma interface Web que utiliza os
recursos de XAMPP que envolve linguagem PHP, banco de dados MySQL e servidor web
Apache. Neste trabalho ndo foi utilizada a mesma interface. A linguagem de programagao
escolhida foi Python na versdo 3. Na Figura 18 sdo mostradas as etapas do SW, apesar de
visualmente ser mais simples que o FW, demonstrado nas Figuras 16 e 17, a complexidade ¢

bem maior, no contexto de trabalhar com diversos dados para entdo transformar em informagao

real para entendimento do usuario.
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APLICACAO PYTHON (A QUALQUER MOMENTO: 3
#1[-MPORTACAO DOS MODULOS - ACESSAR A TABELA #
-CARREGA BANCO DE DADOS DE EVENTOS )
MONTA INTERFACE GRAFIGA - LER E VISUALIZAR INFORMAGOES
-INICIA THREAD SOCKET SERVIDOR DOS EVENTOS
-INICIA LOOP TKINTER - STATUS DA CONTAGEM
DE ENERGIA ]
- GERAR GRAFICOS E ESTATISTICAS
SOBRE PERIODO OU EVENTOS
- INICIA THREAD EVENTOS (#3)

THREAD: MONTA SERIDOR ]
#3
DO CLIENTE (EVENTOS)

E FICA ESPERANDO CONEXAQ J< l
#5

ENVIAR ALGUM PEDIDO
PARA PLACA TEXAS (SERVIDOR) ?
- ESCRITA / LEITURA DE DADOS
- REALIZAR UPDATE FIRMWARE

OCORREU ALGUM - PEDIDO DE CAPTURA MANUAL

EVENTO ?

A 4
[ABRE SOCKET NO CLIENTE ]

e
TRATAMENTO DO EVENTO:
- DECODIFICA PACOTE RECEBIDO
- AJUSTES:
- OFFSET
- GANHO
#4| -cALcuLos:
-RMS
- ENERGIA
- ATUALIZA STATUS DE VARIAVEIS
NA INTERFACE GRAFICA
- SALVA NO BANCO AS INFORMAGCOES
DECODIFICADAS + DADOS BRUTOS |

ESPECIFICADO E ENVIA PEDIDO
E ESPERA RETORNO

»
»

RECEBEU
RETORNO ?

TRATAMENTO DO
RETORNO

Figura 18. Fluxograma do SW.

Entre os motivos pela escolha da linguagem Python, deve-se ao fato da
familiarizagdo e contextualizagdo dela no decorrer do mestrado. Outro motivo se deve ao fato
da simplicidade de implementacdo dos algoritmos e a grande documentagdo encontrada em
livros e na Internet. As bibliotecas (modulos na linguagem Python) como, por exemplo,
NumPy, Scipy e Matplotlib agregaram eficiéncia e confianga nas fungdes e resultados
desejados.

Assim como na versao do Protegemed, o uso de um banco de dados ¢ importante
pois € possivel organizar de forma eficiente e rapida todos os dados. O Python possui
nativamente o modulo SQLite3 que ¢ um banco de dados leve e baseado em disco e ndo precisa
de um processo de servidor separado e permite acessar o banco de dados usando uma variante
nao padrdo da linguagem de consulta SQL [34].

A interface gréfica ¢ criada pela biblioteca padrao do Python chamada de Tkinter,
que é o pacote GUI (Graphical User Interface). E uma fina camada orientada a objetos em cima
de Tcl/Tk [34].
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Conforme a Figura 18, o bloco identificado por #1 realiza a inicializagao de diversas
fungdes como a importacao de todos os modulos utilizados no SW, as bibliotecas criadas, o
carregamento do banco de dados e a inicializa¢do da interface gréfica.

O bloco identificado por #2 refere-se ao acesso a todas as informagdes que o SW
exibe, isto €, a interface grafica cria os diversos elementos graficos como, por exemplo, uma
tabela na qual contém os eventos resgatados do banco de dados permitindo acesso direto a cada
um deles além de conter os blocos de status sobre a contagem da energia e os Ultimos valores
recebidos da placa TM4C129. Neste bloco o usuario decide quando iniciar a comunica¢do com
a placa TM4C129 para receber os eventos. Caso essa ac¢do seja tomada, uma thread ¢ iniciada
e o fluxo desloca-se para o bloco #3.

O bloco identificado por #3 realiza o processamento dos eventos recebidos. E
utilizado uma thread pois outras fungdes acontecem em paralelo. Essa thread abre um socket
em um endereco de IP definido e fica esperando alguma conexdo, que no caso, serd da placa
TM4C129. Estabelecida a conexdo o pacote de dados recebido, referente ao enviado na parte
#5 do FW (Figura 16), passa para proxima etapa, o bloco #4. Em #4 o pacote ¢ decodificado
separando os dados da seguinte forma: tipo de evento, contagem de eventos, contagem das
energias ativa, reativa e aparente, contagem do tempo e por fim os dez ciclos de cada sensor,
assim como foi explicado em #4 do FW.

Como o vetor possui dez ciclos, pensando em futuras utilizagdes, foi preciso
escolher quantos ciclos seriam utilizados neste trabalho. Optou-se por utilizar dois ciclos, no
caso, o nono ¢ o décimo. Esta escolha foi baseada nas observacdes visuais dos dez ciclos, que
evidenciam que estes ciclos, em grande parte das medigdes, ja tem valores estaveis, o que ndo

ocorre nos primeiros ciclos, como mostrado na Figura 19.
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Figura 19. Evento de transiente de corrente de alimentagao.

O calculo dos valores eficazes (RMS) dos dois ciclos escolhidos ¢ atualizado na
interface grafica para visualizagdo do usuario. Apo6s decodificar e realizar os ajustes e calculos
necessarios ¢ criado um novo registro que salva no banco de dados. O banco foi estruturado

com apenas uma tabela. Na Tabela 4 ¢ mostrado a estrutura da tabela no banco de dados SQL.ite.

Tabela 4. Estrutura da tabela do banco de dados.

CAPTURAS (type)
n captura INTEGER
time REAL
event TEXT
v rms REAL
i rms REAL
di rms REAL
gnd rms REAL
raw header BLOB
raw data BLOB

J4

Conforme a Tabela 4, a varidavel ‘n_capturas’ ¢ incrementada automaticamente
sempre que algum evento € capturado e adicionado no banco. A variavel ‘time ’ do tipo REAL,

salva o retorno do nimero float dado pela fungao time() que esta presente no modulo time do
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Python, esse numero contém a informagao do tipo UTC (Coordinated Universal Time -Tempo
Universal Coordenado) sendo possivel depois resgatar os valore de data, hora, minuto e
segundo [35].

A variavel ‘event ’ do tipo TEXT, isto ¢, texto ou string, armazena um curto texto
que define se o evento foi de uma mudanca de menos para mais, de mais para menos ou se foi
um pedido de captura do computador para a placa TM4C129. Até o momento do trabalho foram
criadas trés mensagens, sendo elas: “EVENT UP”, “EVENT DOWN” e “MANDA
CAPTURA”.

b

As varidveis ‘v_rms ’, ‘1 rms_’, ‘di_rms ' e ‘gnd rms_’ armazenam em variaveis
do tipo REAL, isto ¢, floats os valores RMS do nono e décimo ciclo (entre os dez recebidos)
da tensdao da rede, corrente de alimentacdo, corrente diferencial e corrente de aterramento
respectivamente.

As variaveis ‘raw_header’ ¢ ‘raw_data’ armazenam em variaveis do tipo BLOB,
que s3o vetores do tipo bytes, e armazenam os dados brutos codificados onde contém as
informacdes de tipo de evento, contagem de eventos, contagem das energias ativa, reativa e
aparente, contagem do tempo e por fim os dez ciclos de cada sensor, da forma “bruta” ou seja
como foram enviados pela placa TM4C129 como descrito nas explicacdes do FW.

Por fim, tem-se a etapa de envio de dados do computador para placa TM4C129
(#5). Dentre as possibilidades estdo: fazer a leitura ou escrita de algum valor especifico de ajuste
de ganho, por exemplo, ou pedido de atualizagdo de FW via rede, um pedido captura manual,
como ja descrito na tarefa #6 do FW (Figura 17).

O que deve ficar claro depois das explicacdes do FW e SW ¢ que em ambos os
sistemas, a energia ¢ calculada, sendo que no FW ¢ realizada em tempo real, isto &, ciclo por
ciclo da rede elétrica e no SW € com base nos eventos recebidos, ou seja, no fim pode-se dizer

que SW realiza uma estimativa da medig¢do da energia com base nos eventos.

3.4. COMPARACAO ENTRE OSCILOSCOPIO E TM4C129

Depois da primeira etapa realizada, que foram os testes com as simula¢des em PSIM
e comparagdes com exemplos de livros e os scripts Python para célculo das poténcias, se faz
necessario realizar os testes com os sensores utilizados no trabalho. Seguindo o esquema da
Figura 20, foi utilizado uma carga do tipo resistiva, nesse caso uma lampada incandescente de
70W. A corrente que circula na lampada foi medida pelo sensor de corrente de alimentagdo e a

medicao da tensdo foi realizada através da corrente proporcional que passa pelo resistor de valor
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220k, onde nesse caso resulta em uma corrente de aproximadamente 1,0mA considerando a
tensdo da rede 220V. A fim de testar os outros dois sensores de corrente diferencial e corrente

de aterramento, ambos foram ligados da mesma forma que o sensor que mede a tensao.

NOTEBOOK
REDE l
(”T:d;;licac‘;::“\} " p REDE
Python A mpada
x““-—t_af""' b Sisterna Embarcado
220kn Texas TMA4C129
UsB
“ y § (entrada toroides)
Tomada: Sensores:
Rede 220V Corrente de alimentago (SA) emB Osciloscopio
Corrente diferencial (3mA) 050 10728
Corrente de aterramento (YO0mA) N

| ! FEM DRIVE

Figura 20. Esquema para teste de comparagao de FO entre TM4C129 e Osciloscopio.

O objetivo do teste com o osciloscopio foi realizar uma comparacdo com as FO
capturadas pelo sistema para os quatro sensores, visto que, tem-se uma carga conhecida na
saida, isto €, alampada de 70W e a tensao de alimentacao ¢ 220Vrms. O procedimento consistiu
em: ligar a lampada e esperar um tempo até a lampada se estabilizar, e depois realizar uma
captura dos dez ciclos de todos os sensores € no mesmo momento salvar em pen drive a FO
registrada no osciloscOpio para os sensores de corrente de alimentagdo e tensdo e depois para
os sensores de corrente diferencial e corrente de aterramento.

Com um script Python, criado especialmente para esse propodsito, foi possivel
visualizar e comparar as FOs capturadas pelo osciloscopio com as capturadas pela placa
TM4C129. Na comparagdo de resultados foi aplicado o mesmo teste descrito na se¢do 3.1.1,

entretanto com os dados capturados pela placa TM4C129 e os dados do osciloscopio.

3.5. PROJETO DO MEDIDOR DE ENERGIA ELETRICA POR EVENTOS

Nesta secdo ¢ descrita a metodologia para comparagdo da medicdo de energia

elétrica utilizando o protdtipo proposto e um medidor eletronico de energia elétrica, como
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referéncia, para uso doméstico, em rede monofasica. Na Figura 21 ¢ demonstrado o esquema

geral do teste.

.
MEDIDOR ELETRONICO | TERRA
ENTRADA DE ENERGIA ELETRICA | NeuTRO
DE ENERGIA "referéncia” FASE m
Saida Serial
RS232 J
=
O
NOTEBOOK o ~o0
SENRORES: ARDUINO) [ e ) Getiy
(1) CORRENTE UNO r"?\plicagéo\"-\ Sistema Embarcado -
DIFERENCIAL { Python (1) / Texas TM4C129 DE SAIDA
..\._ //
(2) CORRENTE DE FASE o -,__:_'\" — REDE
(3) CORRENTE DE (P = 7 i
ATERRAMENTO N v /,." L prototipo J
(4) TENSAO uss
L. A

Figura 21. Esquema de testes de comparagdo entre medidor de referéncia e prototipo.

Com base na Figura 21, observa-se que o computador, na Figura 21 denominado
como NOTEBOOK, realiza duas aplica¢des ao mesmo tempo. A Aplicagao Python (1) refere-
se ao SW explicado na secdo 3.3.

A Aplicagdo Python (2) é um script que realiza a leitura de dados enviados pelo
medidor de referéncia. Foi utilizado um Arduino UNO para realizar o interfaceamento entre o
recebimento dos dados do medidor de referéncia e o envio para o computador, ambos via
conexao serial. O Arduino recebe as informagdes do medidor de referéncia e entdo processa e
envia um pacote de bytes para o computador. No computador esse pacote ¢ decodificado e salvo
em um arquivo de texto CSV. Apos o periodo de andlise esse arquivo € carregado em outro
script que realiza a comparacao dos dados do arquivo CSV com os eventos salvos no banco de
dados do SW (Aplicagao Python 1).

O medidor de referéncia utilizado no trabalho ¢ do tipo eletronico de modelo
ELO2101L fabricado empresa ELO e distribuido, nesse caso, pela concessionaria MUX

Energia da cidade de Tapejara — RS. Na Figura 22 ¢ mostrado o modelo utilizado no trabalho.
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Figura 22. Medidor Eletronico ELO2101L.
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Uma das vantagens desse modelo ¢ que ele possui uma saida serial, sendo assim

possivel obter as informagdes como tensdo, corrente, frequéncia, entre outros. Na Tabela 5 ¢é

relacionado as especificagdes do modelo ELO2101L.

Tabela 5. Especificagdes do medidor ELO2101L. Adaptado de [13].

Tensdo de alimentagao:
Tensao nominal:

Corrente nominal (IN):

Corrente maxima continua:

Frequéncia nominal:
Corrente de partida:
Classe de exatiddo:
Limites exatidao (£1,0%):
Saida Pulso (via led):

Saida Serial RS232 (1seg):

90 a 280 Vac, 60 Hz

240 Vac, 60 Hz

15A

100A

60Hz

<0,4% da corrente nominal
Energia ativa, classe B (£1,0%)
0,75A até 100A

1Wh por pulso

V_rms, I rms, freq., incl0OWh
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Na Figura 22, nota-se que na parte inferior do medidor encontram-se as conexoes
da rede elétrica, chamadas de LINHA (entrada) e CARGA (saida) e proximo desses conectores
ha mais dois, responsaveis pela saida da conexao serial, denominados MTx(+) e Mc(-) como
descreve o desenho impresso na caixa do medidor. Nota-se também que existe uma tampa de
protecao (acrilico transparente) na qual ¢ fixado o lacre da concessionaria apos a instalagao do
medidor. Entdo fica claro que o consumidor final ndo tem acesso a conexao serial. Portanto o
procedimento realizado no trabalho foi possivel pois trata-se um medidor que nao esta sendo
utilizado para fins de tarifagdo da concessiondria, logo ndo possui o lacre.

Por se tratar de acesso restrito a agoes da concessionaria e/ou fabricante do medidor,
a utilizagao das informagdes disponibilizadas pela saida serial ndo sao abertamente informadas,
sendo assim, ndo foram encontradas informacdes a respeito, tanto no manual do modelo quanto
no site do fabricante. Em documentos encontrados na Internet e nas proprias normas
estabelecidas pela ANEEL, verificou-se que ha mais de um padrdo ou entdo protocolo de
comunicacdo. Isso depende do tipo do medidor eletronicos, e quais as fungdes ele contabiliza,
isto €, existem medidores eletronicos mais simples, dos quais ndo possuem conexao serial,
somente uma saida de pulso via LED de sinalizacdo até modelos que sdo chamados de
medidores inteligentes, que possuem multiplas conexdes e contabilizam diversas informagoes.

Apds ndo obter sucesso na busca de informacdes sobre saida serial do medidor,
optou-se por realizar uma engenharia reversa. Com a ajuda do osciloscéopio foi possivel analisar
os sinais e realizar algumas conclusoes: os dados disponibilizados pela saida serial do medidor
sdo atualizados a cada segundo, entre os dados, tem-se o numero de série do medidor, contagem
da energia ativa (a mesma mostrada no display digital do medidor), a tensao da rede, a corrente
consumida no momento, a frequéncia da rede, uma variavel de incremento que altera seu valor
a cada 10Wh entre outras funcdes que nao foram exploradas.

Na Figura 23 ¢ mostrada uma imagem do prototipo construido para o trabalho.
Observa-se a analogia com a Figura 21 onde tem-se o Medidor Eletronico de referéncia, os

quatro sensores, a placa TM4C129 e a tomada de saida da rede elétrica.
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Figura 23. Maleta de testes do prototipo e medidor de referéncia.

Foram realizados trés testes para comparacdes de resultados. Onde o objetivo ¢
comparar os dados medidos pelo medidor de referéncia, pelo FW da placa TM4C129 e o SW
descrito na secdo 3.3. O primeiro teste utiliza quatro aparelhos conhecidos e que possuem
caracteristicas de cargas de modelo ON/OFF, como descrito em [36], sdo cargas que tem um
unico estado quando ligadas e elas representam uma grande parte das cargas presentes nas
residéncias. O segundo teste ¢ realizado com um computador desktop que representa cargas de
modelo Continuamente Variaveis [36], isto €, podem apresentar durante o funcionamento
mudancgas significativas de consumo. O terceiro teste utiliza trés aparelhos, sdo eles: um
computador portatil (notebook), o computador desktop (utilizado no teste 2) e o ventilador
(utilizado no teste 1). De modo geral pode-se dizer que os testes abordaram cargas estaveis e
cargas instaveis ou oscilantes.

O foco maior foi no primeiro teste, pois esse foi realizado trés vezes, por se tratar
de cargas estaveis e conhecidas uma estimativa teérica foi realizada antes do teste acontecer. E
por fim foi realizada uma comparacdo geral entre todos os meios de medi¢do da energia
abordados nesse trabalho. No proximo capitulo sao relatados e discutidos os procedimentos e

resultados obtidos.
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4. RESULTADOS

4.1. COMPARACAO ENTRE SIMULADOR PSIM E SCRIPT PYTHON

O objetivo desse teste foi validar a metodologia explicada na se¢do 3.1. Para isso
foi utilizado inicialmente trés exemplos extraido de [25]. Na Figura 24 ¢ mostrado o diagrama

de cada um dos circuitos que foram simulados pelo software PSIM.
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Figura 24. Diagramas dos exemplos simulados no SW PSIM.

Para cada um dos trés circuitos foi gerado uma tabela de comparagdo dos valores
de Poténcias Aparente (S), Poténcia Ativa (P), Poténcia Reativa (Q) e Fator de Poténcia (FP)
dos resultados contidos nos exemplos do livro, os gerados pelo PSIM e os calculados pelo script
criado em Python. Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados de comparagdo juntamente com
o calculo de erro.

O objetivo do calculo dos erros foi para investigar o quanto os resultados do script
Python diferem dos resultados encontrados na teoria € no PSIM, Sendo assim, com base na
Equacao (8), o Erro 1 ¢ a relagao do valor calculado pelo Python (V_medido) com valor Teoérico
(V_referéncia). O Erro 2 ¢ a relagao do valor calculado pelo Python (V_medido) com valor

calculado por PSIM (V_referéncia).
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Tabela 6. Resultados dos testes: tedrico, PSIM e Python.

TESTES FP P(W) S(VA) Q(VAr)
Teérico (livro) 1,000 800,000 800,000 0,000
6.1 PSIM 1,000 799,739 799,739 0,000
(resistivo)  Python 1,000 800,051 800,051 0,000
Erro 1 (%) 0,000 0,006 0,006
Erro 2 (%) 0,000 0,039 0,039
Teérico (livro) 0,600 288,000 480,000 384,000
b, PSIM 0,600 287,890 479,930 383,995
(indutivo) Python 0,600 288,000 479,996 383,995
Erro 1 (%) 0,000 0,000 -0,001  -0,001
Erro 2 (%) 0,000 0,038 0,014 0,000
Teérico (livro) 0,728 106,997 146,894 100,645
53 PSIM 0,728 106,991 146,889 100,645
(capacitivo) Python 0,728 107,009 146,902 100,644
Erro 1 (%) 0,000 0011 0,006 -0,001
Erro 2 (%) 0,000 0,017 0,009 -0,001

Os proximos resultados referem-se aos testes com circuitos do tipo ndo lineares,
onde foram utilizados dois exemplos do SW PSIM. Na Figura 25 ¢ mostrada uma tela do PSIM

que contém o primeiro circuito de exemplo do tipo nao linear e sua forma de onda.
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Figura 25. Circuito do tipo ndo linear para teste de script Python e PSIM.

Da mesma forma como realizado anteriormente, na Tabela 7 sdo apresentados os

resultados e célculo de erro relativo ao valor encontrado no script Python e o retornado pelo
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PSIM. O Erro também ¢ calculado via Equacao (8) e ¢ a relagao do valor calculado por Python

(V_medido) com valor PSIM (V_referéncia).

Tabela 7. Resultados dos testes PSIM e Python para circuitos nao lineares.

TESTES FP P (W) S(VA) Q(VAr)
PSIM 0,977 601,642 615,591 130,306

Ex.1 psim  Python 0,977 601,552 615,499 130,285
Erro (%) 0,000 0,015  -0,015 -0,016
PSIM 0,850 97,764 114,959 60,479

Ex.2 psim Python 0,850 97,764 114,959 60,480
Erro (%) 0,000 0,000 0,000 0,001

O maior erro percentual encontrado nas tabelas 6 € 7 foi de 0,039% (Tabela 6 Ex.3)
referente ao valor de FP e com relacdo ao valor Tedrico. De modo geral, os resultados
confirmam que a metodologia adotada para realizar o calculo das poténcias pode ser utilizado
no SW desejado e todos os erros ficaram bem abaixo do valor de 5,0% estipulado na

metodologia.

4.2. VALORES OBTIDOS COM TM4C129 VERSUS OSCILOSCOPIO

O objetivo desse teste foi validar a metodologia explicada na se¢do 3.4. Com base
na Figura 20 (se¢do 3.4), o esquema foi montado em uma bancada de testes e realizadas analises
iniciais dos sinais capturados pelo osciloscopio. Na Figura 26 ¢ mostrada uma tela do
osciloscopio, onde registra a existéncia de uma defasagem entre o sinal de tensao (CHI, sinal

amarelo) e o de corrente (CH2, sinal verde).

CHie Z@EmUE-

Figura 26. Captura de FO dos sensores de tensdo e corrente pelo osciloscopio.
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Com auxilio de ferramentas integradas do osciloscopio € possivel medir essa
defasagem, que foi cerca de 34°. O desfasamento representa o atraso entre dois sinais senoidais
de mesma frequéncia. A cada instante de tempo pode corresponder a um angulo que varia entre
0°a 360°.

Por se tratar de uma carga resistiva, essa defasagem ndo poderia existir, logo
descobre-se que essa defasagem ¢ uma caracteristica do sensor de corrente, mais
especificamente se forem comparados os sensores de correntes diferenciais (até 3,0mArms)
com os de correntes de alimentacgao (até 5,0Arms). Com isso, deve-se realizar a correcao dessa
defasagem, tornando-a o mais proximo do valor tedrico que ¢ 0°.

O primeiro método testado para realizar a correcao foi de adicionar uma carga
capacitiva na saida do sensor. Consiste em adicionar um capacitor com um valor que aproxime
o angulo da defasagem proximo de zero. Para o caso do sensor utilizado para tensdo, o valor
resultante do capacitor ficou proximo de 2,2uF. Realizada a corre¢do, novos testes foram feitos
para trés tipos de carga (resistiva, indutiva e capacitiva), como realizado nos testes de SW,
porém agora com cargas reais. Nao foi relevante nesse teste os valores de amplitudes dos
sensores, pois 0 objetivo ¢ somente comparar se as FOs entre os sinais do osciloscopio e da
placa TM4C129 estdo de acordo grafica e matematicamente, via calculo das poténcias.

Na Figura 27 ¢ mostrado o grafico gerado pelo script Python que plota quatro sinais,

sendo eles, dois do osciloscopio e outros dois da placa TM4C129.
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Figura 27. Comparacao de FO da tensdo e corrente entre TM4C129 e osciloscopio.
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Observa-se conforme a legenda, que os sinais pontilhados referem-se aos sinais do
osciloscopio, chamado de SCOPE e os sinais em azul e vermelho da placa TM4C129 chamada
de TEXAS. Graficamente € possivel ver a similaridade entre as FOs e isso indica que as capturas
da placa TM4C129 sdo coerentes. Na Tabela 8 sao demonstrados os resultados para os trés tipos

de cargas com o mesmo método utilizado na secao 4.1.

Tabela 8. Resultados dos testes osciloscopio e TM4C129.

TESTES FP P(W) S(VA) Q (VAr)
1 Osciloscopio 0,994 7,804 7,849 0,845
(resistivo) T™M4C129 0,994 7,812 7,860 0,864
Erro (%) -0,025 0,107 0,131 2,218

T2 Osciloscopio 0,914 6,893 7,542 3,060
(capacitivo) T™™4C129 0,913 6,958 7,618 3,103
Erro (%) -0,076 0,935 1,012 1,399

T3 Osciloscopio 0,648 2,694 4,158 3,167
(indutivo) TM4C129 0,646 2,617 4,051 3,092
Erro (%) -0,303 -2,867 -2,572 -2,359

O Erro ¢ calculado com base na Equacdo (8), ¢ a relacdo dos valores da placa
TM4C129 (V_medido) com os valores do osciloscopio (V_referéncia).

O maior erro encontrado nos trés testes foi de -2,867%, para o erro relativo de P no
teste T3. Algumas observagdes para esses trés testes: o periodo analisado foi de 10 ciclos; se
tratando de valores reais, por exemplo a tensdo nominal da rede que ¢ 220V pode oscilar de
ciclo para ciclo; a frequéncia de amostragem do osciloscopio foi de 50 kHz enquanto a da placa
TM4C129 ¢ utilizado 15,36 kHz; a resolucao do osciloscopio € de 8 bit enquanto a da TM4C129
¢ 12 bits; por fim, o instante de captura dos dez ciclos foi diferente, isto €, os dez ciclos do
osciloscopio nao sdo os mesmo dez ciclos da TM4C129.

De modo geral e considerando as observagdes, os testes foram satisfatorios tanto
graficamente como matematicamente e quanto aos valores dos erros ambos foram menores que
5,0% como estipulado na metodologia. O método adotado para corrigir o angulo de defasagem
entre os sensores de tensao e corrente nao sera utilizado nas futuras medi¢des. Esse método tem
alguns pontos negativos, entre eles: atenuacdao da amplitude de saida e limitagao da largura de
banda devido um aumento no valor do capacitor do filtro RC (como comentado na se¢do 3.2),
por esses motivos foi realizado um método de correcao por SW, via deslocamento de amostras

no tempo. Esse método ¢ explicado a seguir.
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4.3. CORRECAO DA DEFASAGEM DO SENSOR DE TENSAO

Como explicado no inicio da se¢do 4.2, o angulo da defasagem medido pelo
osciloscopio foi de 34°. No entanto ndo foram realizados testes nos sinais capturados pela placa
TM4C129 a fim de verificar se esse valor foi encontrado também, pois um novo método foi
investigado. Foram avaliados trés métodos para calcular o angulo de defasagem, descritos a

seguir

Meétodo 1: Deslocamento no tempo

Uma das propriedades dos sinais discretizados no tempo ¢ o deslocamento no
tempo. Supondo um vetor x[n], onde n sdo as amostras, € k uma constante inteira que pode ser
positiva ou negativa, o vetor y[n] resultante ¢ dado por y[n] = x[n-k], ou seja, y[n] contém o
vetor x[n] deslocado k posi¢des para a direita. Para realizar esse procedimento o sinal deve
possuir mais de um ciclo para ser possivel deslocar as amostras. O objetivo € calcular o valor
de k, descrito anteriormente, a fim de zerar a defasagem entre os dois sinais.

O procedimento ¢ baseado em detectar os cruzamentos por zero nos pontos de
subida de cada sinal analisado e salvar os valores das respectivas posi¢des e no final o valor do
deslocamento ¢ a diferenca entre as duas posi¢des encontradas. Esse método resulta em um

valor inteiro baseado no nimero de contagem das amostras.

M¢étodo 2: Célculo do angulo do fator de poténcia

Esse método ¢ o mesmo utilizado no calculo das poténcias. O fator de poténcia ¢ a
relacdo da Poténcia Ativa (P) pela Poténcia Aparente (S) e o angulo, que ¢ o cosseno do FP
representa a defasagem entre o sinal de tensao em relagcdo ao de corrente. As Equacdes (6) e (7)
no capitulo 3, demonstram esses calculos. Uma obrigatoriedade ¢ que ambos os sinais sejam do
tipo senoidais puros, isto ¢, contenham somente uma componente harmonica, nesse caso a de
60Hz. Esse método resulta em um valor de angulo no qual depois calcula-se o valor de

deslocamento.

Meétodo 3: Transformada de Fourier

Através da Transformada de Fourier € possivel realizar uma analise de um sinal no
dominio da frequéncia e isso traz grandes vantagens e nesse método utilizar-se a Transformada
Discreta de Fourier para analisar os angulos retornados dos sinais de tensdo e corrente e calcular

a defasagem da harmonica fundamental, nesse caso 60Hz, pela diferenca do angulo da tensao
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pelo angulo da corrente. Esse método resulta em um valor de angulo no qual depois calcula-se

o valor de deslocamento.

De posse dos valores de deslocamento ou angulo calculados através dos trés
métodos descritos anteriormente, pode-se calcular o angulo com base no deslocamento da
mesma forma que o deslocamento com base no angulo, ou seja, as Equacdes (13) e (14)
realizam essa operacdo tendo como referéncia que o sinal de um ciclo equivale a 256 posi¢des
e 360 graus. Uma observacdao com relacdo a Equacdo (14) ¢ que o resultado ¢ do tipo real,
entretanto para fins de utilizagao no procedimento de correcao de defasagem esse nimero deve

ser arredondado e transformado em um numero inteiro.

angulo = deslocamento 560 (13)
guo = 256
. 256 (14)
deslocamento = angulo 360
4.4, TESTES DE AMPLIFICADOR DE AUDIO VERSUS TM4C129

Esse teste tem como objetivo verificar e calcular o valor do angulo e do
deslocamento que deve ser realizado para correcdo da defasagem via SW. Na Figura 28 ¢
mostrado o esquema montado na bancada de testes para o procedimento realizado.

NOTEBOOK

- REDE
Aplicacdo ¢
Python —
(entrada)| Amplificador REDE

de Audio
Software GoldWave

(saida audio)

Sistema Embarcado
1000R Texas TM4C129

(entrada toroides)

Sensores:
Corrente de alimentagdo (5A)
Corrente diferencial (3mA) m®

Corrente de aterramento (700mA) D

Figura 28. Esquema para teste dos sensores com amplificador de audio.

Como descrito nos resultados da secdo 4.2, que a tensdo da rede oscila, assim como
a carga pode apresentar variagdes, foi utilizado uma maneira que busca minimizar essas a¢oes

e tornar o teste mais preciso e seguro. Foi utilizado um software chamado GoldWave [37] que
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trabalha com edi¢ao de audio e permite gerar diversos sinais e executa-los diretamente na saida
de audio do computador ou entdo salvar em arquivo de audio (WAV, MP3 entre outros). O
Amplificador de Audio, tem a fungdo de amplificar a corrente para a carga R e 1000R descritas
na Figura 28.

Sendo assim, o sinal gerado pelo software GoldWave ¢ mandado para o
amplificador e o amplificador transfere o sinal para a carga do tipo resistiva e a corrente que
circula na carga ¢ medida pelos quatro sensores. A carga, que estd simbolizada pelos resistores
R e 1000R, tem o proposito de criar um divisor de corrente, onde a corrente elétrica que circular
pelo resistor R € 1000 vezes menor no resistor 1000R, devido a lei de Ohm. Com isso o sensor
de corrente de alimentagdo que tem sua faixa até¢ 5,0Arms foi instalado na malha do resistor R
e 0s outros trés sensores na malha do resistor 1000R, onde a faixa vai até 3,0mArms.

Para validar os resultados foram criadas quatro FOs conhecidas (com o SW
GoldWave), cada uma com um proposito diferente. A primeira trata-se de um sinal senoidal
puro de 60Hz, a segunda contém trés harmdnicos impares, a terceira contem trés harmonicos
pares e a ultima contem harmonico de 180Hz com amplitude mais elevada com relagdo aos
outros sinais. Nas Equagdes a seguir observa-se as defini¢des dos sinais criados para o teste.

s;=1.0esin(2mre 60 e t) )

S, =8+ 0.1esin(2me 180« t) + 0.05 * sin(2m « 300 « t) + 0.01 (10)

esin(2m e 420 ¢ t)

S3 =5+ 0.1*sin(2mr e 120 ¢ t) + 0.05 * sin(2mw 240 « t) + 0.01 (11)
* sin(2m ¢ 360 o t)

S, =51+ 0.5*sin(2wr e 180 ¢ t) (12)

Na Figura 29 sdo demonstradas as FOs capturadas dos quatro sensores para o sinal
de teste 1, conforme Equagao (9). Conforme a legenda, ‘IFASE’ refere-se ao sensor que mede
a corrente de alimentacdo, ‘IDIFF’ do sensor que mede a corrente diferencial, ‘TENSAO’ do
sensor que mede tensdo e ‘IGND’ o sensor que mede a corrente de aterramento. Os sensores de
corrente diferencial e corrente de aterramento ndo foram avaliados nesse trabalho, o foco ficou
nos sensores de tensio e corrente de alimentacdo, chamados de TENSAO e IFASE

respectivamente.
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Figura 29. FOs dos sensores capturadas por TM4C129 no teste com amplificador de audio.
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Figura 30. FOs capturadas por TM4C129 dos sinais predefinidos.
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Na se¢ao 4.3, foram apresentados trés métodos para analise de dois sinais com
objetivo de encontrar a defasagem entre eles. Esses trés métodos foram aplicados nos resultados
capturados com base nos quatro sinais predefinidos, Equacdes (9) a (12). Na Figura 30 sdo
apresentados os quatro sinais de teste capturados pela placa TM4C129.

Para a plotagem dos dados capturados, mostrados na Figura 30, foram utilizados
dois ciclos de FO e as amplitudes ja ajustadas com relacdo ao offset € em escala analdgica do
ADC, isto ¢, valores na escala +£1,65V. Na Tabela 9 sdao apresentados os resultados de
comparac¢do entre os quatro sinais de teste e os valores encontrados de dngulo (valor em graus)

e deslocamento para os trés métodos.

Tabela 9. Comparagao dos métodos de deslocamento.

M¢étodo Angulo (°) Deslocamento
SINAL 1 36,562 26
Método 1 SINAL2 30,938 22
SINAL 3 30,938 22
SINAL 4 16,875 12
SINAL 1 36,571 26
Método 2 SINAL2 36,363 26
SINAL 3 36,132 26
SINAL 4 32381 23
SINAL 1 36,578 26
Método 3 SINAL2 36,522 26
SINAL 3 36,276 26
SINAL 4 36,164 26

Com base na Tabela 9, observa-se que o Método 3 ¢ o que resulta em uma maior
aproximacio dos valores de Angulo e Deslocamento com relagdo aos quatro sinais de teste.
Isso pode ser explicado pois como descrito na se¢do 4.3, 0 Método 2 somente ¢ verdadeiro se
os dois sinais forem do tipo senoidais puros, sem a presen¢a de harmdnicos. Com relagao ao
Meétodo 1, com base nas FOs da Figura 30 (d), nota-se que o sinal de tensao sofre uma
deformacdo maior com relacdo ao sinal e corrente (desconsiderando as amplitudes de ambos),
e assumindo que o mesmo sinal ¢ aplicado para os dois sensores. Conclui-se que ocorre uma
deformacao do sinal no sensor da tensdo e isso ¢ investigado na se¢ao 4.4.2.

Foi definido com base nos relatos anteriores que o desfasamento ¢ verdadeiro e o
angulo de defasagem fica em torno de 36,5° e utilizando a Equacao (14) encontra-se o valor de
25,955. Porém o valor deve ser inteiro, define-se 26 como o valor de deslocamento para

corregdo da defasagem existente entre o sensor de tensdo com relagdo ao de corrente de
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alimentacgdo. Nota-se também que o valor 26 de deslocamento ¢ também resultante para todos

os sinais testados no método 3, conforme Tabela 9.

4.4.1. Ajuste dos sensores com relagao ao valor do ganho

O ajuste do ganho tem como objetivo adequar os valores medidos pelos sensores
em valores de escala real, por exemplo uma lampada com poténcia de 70W ligada em uma rede
de 220V espera-se que o sensor de tensdo mega 220V e o sensor de corrente meca 0,318 A. No
entanto sabe-se que os sensores utilizados operam na faixa de 0 a 3,3 V entdo ¢ necessario
ajustar um valor, chamado de ganho, para que o resultado final seja como o esperado.

O procedimento foi realizado com base no esquema demonstrado na se¢do 4.2, onde
se utilizou uma lampada de 70W como carga conhecida. Para referéncia dos valores reais
medidos foi utilizado o multimetro ET1649. As etapas a seguir foram realizadas para todos os
sensores, mudando somente a escala e tipo de grandeza.

1)  Captura de 10 ciclos

2)  Ajuste de OFFSET e conversao para escala analogica

3)  Calculo do valor RMS dos ciclos 9 e 10 (Valor RMS do sensor)

4)  Anotar Valor RMS do multimetro ET1649

5)  GANHO = (Valor RMS do multimetro) / (Valor RMS do sensor)

6)  Anotar valor de GANHO

Abaixo sdo apresentados os valores encontrados no calculo de ganho para cada
Sensor.

IFASE_GANHO = 5,33

IDIFF_GANHO = 0,00359

TENSAO GANHO = 542

IGND_GANHO = 0,533

Esses valores sdo definidos como constantes e sdo utilizados no FW e no SW.

442, Investigacao da deformagdo do sinal no sensor de tensdo

Para um melhor entendimento do funcionamento dos sensores foi realizado uma
comparagao de similaridade entre a FO do sensor de corrente de alimentagdao e o sensor de
tensdao. Como relatado anteriormente e com base na Figura 30, nota-se que além da defasagem

existente uma deformacao, alteracdo na FO, entre os dois sinais plotados. O estudo apresentado
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em [4] analisa diferentes métodos para calcular a similaridade entre FOs. Os trés métodos
utilizados também foram utilizados nesse trabalho para investigar o quao similar ou nao sao as
FOs de interesse.

Os trés métodos que foram utilizados sdo: Coeficiente de Spearman, Correlagao de
Pearson e Root Mean Square Deviation (RMSD), em portugués Desvio Quadratico Médio.
Ambos os métodos sdo encontrados em bibliotecas para linguagem Python e podem ser
acessadas por [38], [39] e [40].

Observa-se na Figura 29 e 30, que os sinais IFASE e TENSAO tém diferentes
amplitudes. Para fins de comparagdes, os ciclos analisados de TENSAO e IFASE foram
normalizado, isto €, um procedimento que modifica a amplitude, dividindo todo sinal pelo valor
maximo absoluto encontrado, resultando em um sinal com escala de +1.0. Na Figura 31 sdo
mostrados os dois sinais de interesse normalizados para o sinal de teste 1 (Figura 30(a)). E na
Figura 32 sdo apresentados os resultados pos correcdo da defasagem e normalizagdo das

amplitudes.

IFASE e TENSAO normalizados (senoide 60Hz)
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Figura 31. Sinais normalizado em amplitude.
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Figura 32. Sinais de teste normalizados em amplitude e com correcdo da defasagem.

Observando a Figura 32 (a), nota-se que os dois sinais estdo sobrepostos, € i1Sso se
deve pois o sinal do teste 1 (SINAL 1) ¢ do tipo senoidal puro, por outro lado ¢ claramente
visivel as alteracdes das FO dos sinais na Figura (b), (c) e (d). Na Tabela 10 sdo apresentados
os resultados dos trés métodos de similaridade utilizados para comparagdo dos quatro sinais de

teste, Figura 32.

Tabela 10. Resultados do teste de similaridade de FO.

TESTES: Spearman Pearson RMSD

SINAL 1 1,000 1,000 0,006
SINAL 2 0,988 0,987 0,132
SINAL 3 0,996 0,993 0,099
SINAL 4 0,702 0,731 0,470

Em [4] ¢ apresentada uma tabela como uma proposta de escala de similaridade para

FO de corrente elétrica e com base nessa tabela e os resultados da Tabela 10 pode-se definir
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que o SINAL 1 tem maxima similaridade, o SINAL 2 e SINAL 3 possui alta similaridade e o
SINAL 4 resulta em baixa similaridade. Na Tabela 11 ¢ apresentado uma adaptacgao de [4].

Tabela 11. Escala de Similaridade entre FO. Adaptado de [4].

Similaridade Intervalo
Maéxima [1,000; 1,000]
Alta [0,950; 0,999]
Média [0,850; 0,949]
Baixa [0,500; 0,849]
Minima [0,001; 0,499]

Com base nesses resultados surge um alerta que deve ser levado em consideracao
para futuras aplicagdes com esses sensores. A fim de finalizar essa investigacao ¢ realizado um
ultimo teste com base em capturas reais onde se identificou que caso a FO da tensao
apresentasse artefatos (pequenos desvios ou deformagdes de amplitude em pontos da FO), a
correcdo da defasagem via deslocamento de amostras pode apresentar um problema de

dessincronizagao, que ¢ exemplificado na Figura 33 e 34.

Sem correcao da defasagem
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Figura 33. FO com artefato e sem correcao da defasagem.

A Figura 33 apresenta o sinal de tensdo (TENSAO) e corrente (IFASE) em escala

real, onde a direita temos a amplitude da corrente e a esquerda da tensdo. Na Figura 34, serd
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realizado a andlise com a corre¢ao da defasagem e para uma melhor visualizacdo e

entendimento, os sinais estdo em escala do ADC e normalizados.
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Figura 34. FO com artefato e com corre¢do da defasagem.

Em comparagdo com as Figuras 33 e 34, nota-se que na Figura 33, sem a corre¢ao
da defasagem, o artefato que ocorre na tensdo da rede acontece em sincronia com o sinal da
corrente, sendo essa uma verdade, pois a resposta da corrente conterd o artefato da tensao no
mesmo instante que aconteceu na tensao. Quando se aplica a correcao da defasagem, Figura 34,
o deslocamento da FO da tensdo para direita faz com que a sincronia do artefato ndo ocorra no
mesmo instante. Se tratando do célculo ponto a ponto da Poténcia Ativa havera um erro devido

essa dessincronia do instante onde ocorreu o artefato.

4.4.3. Discussao dos resultados dos testes entre amplificador de dudio e TM4C129

O teste realizado com o amplificador de audio para analise das respostas dos

sensores trouxe mais precisao e seguranca, se comparado com os testes em escala real, isto &,
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com a tensdo da rede. A utilizagdo do software GoldWave tornou rapida a modelagem dos
quatro sinais de teste. Os trés métodos utilizados para calcular o valor do deslocamento e angulo
foram satisfatérios pois os resultados comprovaram que o melhor método foi o terceiro, via
Transformada de Fourier, sendo utilizado para qualquer um dos sinais de teste.

A investigacdo da deformacao causada no sensor utilizado para medir a tensao
levou a uma aplicacao utilizada em [4] para fins de andlise de similaridade de FO, e com base
nos resultados constatou-se que o SINAL 4 apresentou uma baixa similaridade, sendo que
esperava-se que fosse no minimo de média similaridade. E por fim ¢ demonstrado e explicado
um problema que pode ocorrer quando o sinal da tensdo apresentar artefatos na FO e com a
corre¢ao da defasagem via deslocamento de amostras havera uma dessincronizagao com relagao
ao instante que ocorre o artefato.

Outro problema desse tipo de sensor € que ele ndo responde a sinais com nivel DC,
isto €, uma das caracteristicas dos transformadores de corrente, mas que nesse trabalho nao foi
investigado. De modo geral sera mantido o uso dos sensores e a corre¢cdo da defasagem como
proposto. Para analises futuras ficara nesse texto o registro dos relatos encontrados.

Uma ultima observagdo ¢ de que ao realizar o ajuste da defasagem na qual se
desloca o vetor da tensdo em 26 posi¢des para direita consequentemente perde-se uma parte do
vetor de 256 posicdes, logo dos dez ciclos que sdo recebidos, depois desse ajuste tem-se

somente nove ciclos completos para calcular as grandezas desejadas.

4.5. TESTES DO PMED VERSUS MEDIDOR ELO2101L

Os resultados obtidos nessa etapa referem-se a metodologia apresentada na segao
3.5, onde foi realizado uma bateria de testes com diversas cargas reais. Por conveniéncia o SW
projetado que realiza a medic¢ao da energia a partir dos eventos gerados pela placa TM4C129
foi chamado de PMED e o medidor eletronico utilizado como referéncia foi chamado de ELO.
Com relagdo aos resultados das poténcias e energias que foram calculados o foco se manteve
na Poténcia Ativa (P) e Poténcia Aparente (S) assim como na Energia Ativa (EP) e Energia
Aparente (ES). A Poténcia Reativa, assim como a Energia Reativa nao foi utilizada pois o

medidor ELO nao realiza essa medigao.
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4.5.1. Testes com cargas definidas

O teste seguiu uma metodologia predefinida, ou seja, o procedimento teve quatro
aparelhos conhecidos tanto na questao de tipo de carga como poténcia consumida. Inicialmente
foram anotados os valores tedricos de poténcia, isto ¢, valores descritos nas especificagcdes do
aparelho e que normalmente vem na unidade de medida em watts (W) e depois anotados os
valores medidos com PMED sendo possivel obter as medidas tanto da poténcia na unidade de
watts (W) e volt-ampere (VA) que referem-se as Poténcia Ativa e Poténcia Aparente

respectivamente. Na Tabela 12 sdo apresentados os dados inicias coletados dos quatro

aparelhos.
Tabela 12. Aparelhos utilizados nos testes com cargas definidas.
APARELHOS TIPO Pot. tec.)rlca .(W) Pot. me.dlda. (W) Pot. me.dlda (VA)
Poténcia Ativa Poténcia Ativa Poténcia Aparente

SEM CARGA Sistema . 2,6 45
Embarcado

APARELHO 1 | ransformador+ 200 207 210
resistencia

APARELHO 2 Lampada 45 44 46
Compacta

APARELHO 3 Ventilador simples 50 41,1 41,4

APARELHO 4 Resisténcia 400 405,2 405,6

Com base na Tabela 12 e sabendo que a maxima corrente elétrica medida pelo
sensor utilizado é SArms e com uma tensdao nominal da rede de 220V descobre-se, via lei de
Ohm, que a poténcia méxima ¢ de 1100V A. Sendo assim estipula-se um limite de seguranca de
20% chegando a um valor aproximado de 880V A. No pior caso, onde todos os aparelhos sao
ligados a poténcia seria de 707,5VA, estando essa abaixo do limite estipulado.

Quanto aos aparelhos nota-se que foi adicionado propositalmente para fins de
conhecimento o valor da poténcia do Sistema Embarcado denominado como SEM CARGA,
pois como ele ¢ ligado depois do medidor ELO passa a ser uma carga permanentemente ligada.
O Aparelho 1 ¢ uma resisténcia ligada na saida de um transformador (220V/110V). O Aparelho
2 ¢ uma lampada do tipo fluorescente compacta de alta eficiéncia. O Aparelho 3 ¢ um ventilador
de chao. Por fim o Aparelho 4 ¢ uma resisténcia de aquecedor.

Foi criado uma sequéncia de eventos de liga e desliga alternando entre os quatro
aparelhos. O tempo do teste foi de uma hora onde os aparelhos foram ora ligados, ora desligados

em periodos de cinco em cinco minutos. Essa sequéncia ¢ programada em um script Python
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onde ¢ gerada uma estimativa teorica da energia consumida assim como um grafico base. Na
Figura 35 ¢ demostrada a estimativa teorica do teste pratico, gerado pelo script Python, onde

também ¢ calculada a Energia Ativa com valor de 91,77Wh e Energia Aparente com valor de
93,46VAh.

Estimativa tedrica do teste pratico

600 +

500 +

300 +

200 A

Poténcia Aparente (VA)

100 +

45 vl
RN L < SO Vi 1 LSS oS

o o o o o o o

Figura 35. Estimativa tedrica do teste pratico.

Para o procedimento dos testes foi utilizado um modulo relé de quatro canais,
controlado por um Arduino UNO no qual foi programado as sequéncias de liga e desliga
conforme o script Python. Com base na Figura 35 os valores entre parénteses (1), (2), (3) e (4)
representam os quatro aparelhos apresentados na Tabela 12. Quando hd mais de um niimero,
indica que dois aparelhos foram ligado no mesmo instante.

O teste foi repetido trés vezes e os resultados das medigdes sdo apresentados a
seguir. Embora a TM4C129 faga a contagem da energia ciclo por ciclo os resultados
apresentados tem como foco a compara¢do do medidor de referéncia ELO e o SW PMED que
realiza a medi¢do da energia por eventos. Na Tabela 13 ¢ realizada a comparagdo dos valores
calculados por PMED e do medidor ELO. As grandezas de interesse sdo: Energia Aparente

(ES) medida em VAh, Energia Ativa (EP) medida em Wh.
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Tabela 13. Resultados dos testes com cargas definidas para PMED e ELO.

TESTES ES (VAh) EP(Wh) incl0Wh TEMPO (m) EVENTOS Eventos/m

TESTE1 94,272 92,463 59,101 48 0,812

PMED TESTE2 92,790 91,117 56,856 47 0,827

TESTE3 93,920 91,981 65,211 38 0,583
TESTE1 90,418 90 9 60,93
ELO TESTE2 89816 90 9 62,05
TESTE3 89,603 100 10 65,38

A coluna de nome ‘incl10Wh’ refere-se exclusivamente ao medidor ELO, sendo
uma variavel de incremento, como descrita na se¢ao 3.5, com um passo de 10Wh sendo assim
os valores da coluna EP para o medidor ELO sao inteiros. A coluna de ‘EVENTOS’ refere-se
somente ao PMED, totalizando o numero de eventos registrados e ao lado direito dessa coluna
tem-se a média de eventos por minuto, baseado no tempo medido.

Com base na Figura 35, da estimativa teorica, um total de 20 eventos entre o inicio
e fim do teste sdo necessarios, assumindo que durante os periodos em que os aparelhos estejam
ligados ndo ocorram mudancas de carga. Na pratica isso ¢ bem diferente pois, desde os testes
realizados na se¢ao 4.2 relatam-se sobre as oscilagcdes no valor da tensao da rede, onde isso
impacta na alteracao da poténcia e entdo em uma possivel geracao de um evento. Além disso,
na programagao de ligagdo dos aparelhos foi fixado um periodo de dois segundos entre a ligagao
de um aparelho e outro nos momentos onde dois aparelhos sdo ligados, gerando assim, mais de
um evento. E por fim, deve-se levar em consideracdo o periodo transitorio, chamado também
de regime transitorio, que € um periodo de curta duracdo que dependendo do tipo de carga
acontece nos momento de liga e desliga, gerando assim picos de poténcia e com isso maior
nimero de eventos.

A Tabela 14 apresenta o erro relativo percentual. O Erro também € calculado via
Equacdo (8) e ¢ a relagdo do valor PMED (V_medido) com valor do medidor ELO

(V_referéncia).
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Tabela 14. Comparagdo de PMED com ELO dos testes com cargas definidas.

TESTES ES (VAh) EP (Wh)
PMED 94,272 92,463
TESTE1 ELO 90,418 90,000
Erro (%) 4,262 2,737
PMED 92,790 91,117
TESTE2 ELO 89,816 90,000
Erro (%) 3,311 1,241
PMED 93,920 91,981
TESTE3 ELO 89,603 100,000
Erro (%) 4,818 -8,019

O maior valor de erro encontrado foi de -8,019% no TESTE 3 para EP, onde nesse
caso pode-se tratar como uma excegdo pois devido a varidvel de incremento do medidor ELO
ter dado 10 ao invés de 9 (como nos TESTES 1 e 2), se supdem que a contagem interna do
medidor ELO estava no limite da passagem de 9 para 10. O maior erro de ES foi de 4,818% no
TESTE 3. Uma possivel explicagdo ¢ o desconhecimento sobre o modo de medi¢do da tensao
e corrente no medidor ELO, onde se supdem que possa ser realizado uma média de n amostras
entre outras formas, além disso, o tempo de atualizacdo e envio dos dados via serial ¢ a cada
segundo. Entao, admitindo-se a possibilidade dessas observagdes os piores erros ficariam sendo
4,818% para ES (Teste 3) e 2,737% para EP (Teste 1).

As proximas trés figuras demonstram graficamente a tensdo, corrente e poténcia
com base nos testes 1, 2 e 3 comparando os dados capturados por PMED e ELO. As figuras
contem trés sinais plotados, sdo eles: Referéncia, que ¢ o medidor ELO, em linha pontilhada
vermelha, PMED e Eventos de PMED, isto ¢, a linha em azul ¢ a ligagdo dos pontos que

representam os eventos. No eixo horizontal tem-se a escala de tempo, que registra o dia e hora.

TESTE 1: Comparacéac das medicoes de Tensao

Tens&o (V)

——- Referéncia
— PMED
T ® Eventos

A0 29 20
RS A L5
20 7° 1°

Figura 36. Comparagdo de PMED e ELO da Tensao do teste 1.
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TESTE 3: Comparacao das medigoes de Corrente

al —-—- Referéncia
—— PMED
® Eventos

Corrente (A)

Figura 37. Compara¢do de PMED e ELO da Corrente do teste 3.

TESTE 2: Comparacdo das medicdes de Poténcia Aparente

——- Referéncia
—— PMED
® Eventos

700 A
600 - My
500 -
400 4

300 +

Poténcia Aparente (VA)

200 A ’

100
)
0 — 3

B
tﬁh&
7

Figura 38. Comparagdo de PMED e ELO da Poténcia Aparente do teste 2.

Fica visualmente claro as mudancas na tensao da rede, com base na Figura 36, onde
a tensao oscilou dentro de uma faixa de 224,0V a 213,0V onde em PMED ¢ possivel verificar
a capturas dos picos ocorridos durante o teste. Na Figura 37 e 38, onde tem-se a corrente e
poténcia respectivamente, nota-se as semelhancas dos valores dos graficos de PMED com ELO
no transcorrer do tempo onde na Tabela 14 dos TESTES 3 e 2 apresentaram erros de 4,818% e
3,311% respectivamente. Nao ¢ possivel fazer comparagdes da Poténcia Ativa pois o medidor
ELO apenas contabiliza a Energia Ativa e ndo fornece os dados instantaneos como na Poténcia
Aparente.

Na Figura 39 ¢ demonstrada uma comparagao de similaridade entre os trés testes
com relagdo a Poténcia Aparente. Nota-se, assim como descrito sobre as figuras anteriores, a

aproximacao dos valores plotados de PMED e ELO, salvo sobre picos de diferentes tamanhos
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em diferentes tempos que aconteceram durante cada um dos testes. A area sombreada de azul
refere-se a PMED e as linhas tracejadas em vermelho refere-se a ELO. Da mesma forma como
nas outras figuras o eixo horizontal representa o tempo. Na Figura 39 ¢ possivel verificar que

os testes aconteceram todos no dia 20 e ambos levaram cerca de uma hora como era previsto.

TESTES 1, 2 e 3: Comparacdo das medicdes de Poténcia Aparente
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Figura 39. Comparagdo de Poténcia Aparente nos trés testes.

Por fim ¢ demonstrado na Figura 40 um gréfico, onde ¢ abordada a Poténcia
Aparente com a curva da energia acumulada durante cada evento capturado por PMED e os
dados analisados por ELO. No lado esquerdo tem-se a escala de Poténcia Aparente, onde a area
sombreada de azul refere-se a PMED e as linhas tracejadas em preto refere-se a ELO e no lado
direito a escala de Energia Acumulada, onde a linha continua em vermelho refere-se a PMED

e a linha tracejada em preto refere-se a ELO.
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Energia Acumulada X Poténcia Aparente
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o
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—--- Referéncia ([l PMED

Figura 40. Comparativo de Energia Aparente Acumulada.

O grafico apresentado na Figura 40 ¢ referente ao TESTE 2, onde o erro relativo a
Energia Aparente (ES) entre PMED e ELO foi de 3,311% sendo visivel a semelhanga das curvas
levantadas por PMED e ELO. Esse tipo de grafico pode ser muito util para futuras aplica¢des
onde a escala de tempo venha a ser dias, semanas, meses, anos entre outras possiveis
possibilidades para geragdo de historicos de consumo de energia ou investigacao de anomalias

em aparelhos via eventos capturados.

4.5.2. Testes com cargas continuamente variaveis

Os proximos dois testes, chamados de TESTE 4 e TESTE 5, trataram de demonstrar
a utilizacdo de aparelhos que apresentam caracteristica de consumo variado, como o
computador por exemplo. Nesses dois testes ndo foi levado em consideragdo o tempo de
execu¢do. Em geral foram dois testes livres, onde ligaram-se e desligaram-se aparelhos sem
uma predefini¢do, por isso, foram realizados somente uma vez cada um.

O TESTE 4, consistiu em medir o consumo de um computador do tipo desktop ou
computador de mesa, onde possui além do gabinete, mouse, teclado e um monitor de 17
polegadas. Nao foi medido o consumo, como na Tabela 12, para fins de estimar o célculo da
energia, pois nao era esse o propodsito. Na Figura 41 ¢ demonstrado o grafico de comparagao
entre Referéncia, que ¢ o medidor ELO, plotado em linhas tracejadas na cor vermelha e PMED

que corresponde a area sombreada em azul e os pontos em verde representando os eventos de

PMED.
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TESTE 4: Comparacao das medicdes de Poténcia Aparente

—-=-= Referéncia
I PMED

Eventos

Poténcia Aparente (VA)

Figura 41. Comparacao de PMED e ELO da Poténcia Aparente do teste 4.

O TESTE 5 utilizou um notebook da marca DELL da série VOSTRO, depois o
computador desktop utilizado no TESTE 4 e por fim um terceiro aparelho, o ventilador (mesmo
utilizado nos testes 1, 2 e 3). Na Figura 42 ¢ demonstrado o grafico de comparacdo entre
Referéncia, plotado em linhas tracejadas na cor vermelha, PMED que corresponde a area

sombreada em azul e os pontos em verde representando os eventos de PMED.

TESTE 5: Comparacao das medicdes de Poténcia Aparente

800 ——- Referéncia
I PMED
@ Eventos
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Figura 42. Comparagdo de PMED e ELO da Poténcia Aparente do teste 5.

Da mesma forma como realizado com os testes 1, 2 e 3, tabelas foram criadas para
comparagdes e levantamento de erros relativos percentuais. Na Tabela 15 sdo demonstrados os
resultados extraidos dos dados capturas pelo sistema PMED e ELO para os testes 4 ¢ 5. O Erro
também ¢ calculado via Equacdo (8) e ¢ a relagdo do valor calculado por PMED (V_medido)

com valor medidor por ELO (V_referéncia).
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Tabela 15. Comparacdo de PMED com ELO dos testes cargas continuamente variaveis.

TESTES ES (VAh) EP(Wh) incl0Wh TEMPO (m) EVENTOS Eventos/m
rgsTp PMED 473,011 305,717 193,295 226,000 1,169
. ELO 459,541 290,000 29,000 195,033
Erro (%) 2,931 5420
rpsTp PMED 401,391 276,022 160,761  4.278,000 26,611
s ELO 383,672 270,000 27,000 162,683
Erro (%) 4618 2230

Para o TESTE 4 e com base na Figura 41 e Tabela 15 a diferenca quanto ao nlimero
de eventos capturados se comparado com a média de eventos por minuto dos testes 1 ,2 e 3, isto
¢, considerando 0,8 a média dos primeiros testes ¢ 1,1 para o TESTE 4 cerca de 40% maior.
Sendo esse aumento devido ao tipo de carga testada. O maior erro para o TESTE 4 foi de 5,42%
para EP e da mesma forma como foi explicado para o TESTE 3 que apresentou um erro de -
8,019% ¢ provavel que a contagem do incremento de 10Wh do medidor ELO esteve no limite
entre 29 e 30 resultando em 290Wh ao invés de 300Wh.

Para o TESTE 5 e com base na Figura 42 e Tabela 15 ¢ notavel a diferenga quanto
ao numero de eventos capturados se comparado com os demais testes realizados. Isso se deve
a uma caracteristica do consumo do notebook que foi descoberta durante esse teste. E fica
visivel na Figura 42 e via andlise dos eventos que mais de 50% dos eventos foram gerados pelo
notebook.

O maior erro no TESTE 5 foi de 4,618% para ES e vale recordar a mesma
explicacdo relatada para o erro do TESTE 3 onde foi encontrado 4,818%. Uma nova hipotese
sobre o desconhecimento da forma de medi¢ao do medidor ELO ¢ que como ele ¢ projetado
para leitura somente de Energia Ativa (EP) e como as cargas dos TESTES 4 e 5 possuem muito
conteudo harmonico, resultando em uma energia nao ativa, pode ser esse também um indicativo

de aumento no erro geral das comparagdes de ES de ELO com PMED.

4.5.3. Discussao dos resultados dos testes entre PMED e Medidor ELO2101L

Os testes com o prototipo criado, que uniu tanto o HW que contou com o sistema
embarcado com a placa TM4C129 junto dos sensores, como o SW projetado em Python foram
muito satisfatorios. A utilizagdo de um medidor eletronico de modelo ELO2101L da
concessionaria MUX foi muito util do ponto de vista comparativo da Energia Ativa medida

além da validacdo do protdtipo. As possiveis observagdes ou suposicdes sobre as diferengas
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encontradas nos resultados foram relatadas, servindo de suporte ou investigagdo para futuros
trabalhos.

Levando em consideragdo as observacdes levantadas pode-se dizer de maneira geral
que nos cinco testes realizados o erro para Energia Aparente (ES) ficou abaixo de 5,0 % e o
erro de Energia Ativa (EP) e abaixo de 3,0%. Testes com tempo de duracdo maior tendem a
reduzirem as margens de erro, visto que a precisao do medidor ELO quanto a Energia Ativa

(EP) é de 10Wh.

4.6. APRESENTACAO DO SOFTWARE PMED PARA ANALISE DOS
RESULTADOS DA MEDICAO DE ENERGIA

Nesta se¢do ¢ demonstrado e exemplificado via figuras o SW descrito na secao 3.3.
Esse SW, chamado de PMED nos testes realizados na secao 4.5 foi amplamente utilizado e
modificado durante o desenvolvimento do trabalho. Sendo assim diversas atualizagdes foram
realizadas e diversas bibliotecas foram criadas possibilitando serem compartilhadas as mesmas
fungdes utilizadas em PMED com os diversos scripts paralelos que foram criados. Na Figura
43 ¢ demonstrado uma das telas do PMED.

Com base na Figura 43, observa-se uma tabela gerada com base em todos os eventos
armazenados no banco de dados. Nessa tabela tém-se as informagdes de namero da captura,
data, hora, tipo do evento, os valores rms da tensdo, corrente de alimentagdo, corrente
diferencial e corrente de aterramento.

Ao clicar sobre um dos eventos selecionados (linhas da tabela) ¢ acessado uma nova
janela sendo possivel verificar mais informagdes sobre o evento. Na Figura 44 ¢ demonstrado
essas informacdes sobre o evento 338 como exemplo.

Na Figura 44, observa-se diversas informagdes: do lado esquerdo, temos um botao
de plotagem, UPDATE PLOT, das informagdes escolhidas em PLOT CANALIS (escolhe quais
os canais a plotar), PLOT CICLOS (escolhe quais os ciclos a plotar), os checkbox AUTO
OFFSET e SET DEFASAGEM servem para ativar ou desativar os calculos do ajuste de offset
e correcao da defasagem tanto nos célculos de Valor Médio, RMS, PP, P+, P- e Poténcias como
nos graficos gerados no lado direito da Figura 44. No combobox, que fica a direita do botédo
UPDATE PLOT, ¢ possivel alternar entre as formas de plotagem dos ciclos, sendo essas: escala
do ADC (valores inteiros), escala do ADC (valores analdgicos £1,65V) e valores reais. E por
fim ¢ possivel salvar uma imagem do grafico desejado. Esse recurso, assim como a geragao do

grafico faz parte da integracao da interface grafica com o modulo Matplotlib.
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CONEXOES| CAPTURAS | TERMINAL TCP/IP | CONFIGS MOULOS PMED | TERMINAL WEBSOCKET | STATUS ATUAL PMEDl CALIBRADOR PMEDl

STATUS TEXAS STATUS PMED

CAPTURAS CONT.: |44 CONT. (ERRO): [0 TOTAL DECAPTURAS: 262
TEMPO MEDIDO;  [3553.71065 CONT, ERRO VAr: |0 TEMPO MEDIDQ:  |3556.4707° CONT. ERRO VAr: 0
ENERGIA: (009179 kVAh (009012  kWh [0.01223  kVArh | | ENERGIA: [0.09251  kvAh [0.09066  kwh 001279  kVArh

HORA EVENTO Tensdo (V) IFase (4) 10iff (mA) [Terra (mA)
15/01/19 22:58:40 EVENT_DOWN 2114251 0.2259 0,0024 0.5275
15/01/19 23:01:40 EVENT_UP 210.9002 0.4112 0.0878 0478
15/01/19 23:02:39 EVENT_UP 214.7732 0.3798 0.0793 04825
15/01/19 23:03:40 EVENT_DOWN 214,805 0.2168 0.0821 04619
15/01/19 23:06:40 EVENT_DOWN 2155978 0.0198 0.0851 0.4825
15/01/19 23:11:40 EVENT_UP 2154312 14725 0.0825 0.5087
15/01/19 23:11:40 EVENT_DOWN 215.4243 1.0075 0.0835 0.5129
15/01/19 23:11:40 EVENT_DOWN 215.5648 0.9799 0.0875 0.5171
15/01/19 23:11:42 EVENT_UP 214.7561 27742 0.139 0.4958
15/01/19 23:13:39 EVENT_DOWN 214,8858 0.946 0.0856 04958
15/01/19 23:13:41 EVENT_DOWN 215.2257 0.0215 0.0847 04757
15/01/19 23:16:39 EVENT_UP 2159433 0.9594 0.0873 04572
15/01/19 23:16:41 EVENT_UP 2156601 1.1571 0.0862 0.4594
15/01/19 23:17:30 EVENT_DOWN 210.9163 1.0938 0.0823 04757
15/01/19 23:17:54 EVENT_UP 214.45M 1.1115 0.0826 0.5129
15/01/19 23:18:39 EVENT_DOWN 214.8509 0.9444 0.0838 0434
15/01/19 23:18:41 EVENT_DOWN 215.4602 0.0233 0.0833 04877
15/01/19 23:21:39 EVENT_UP 214.6309 ] 0.1195 0.4696
257 15/01/19 23:21:41 EVENT_UP 2143891 2.0699 0.1235 0.4825
258 15/01/19 23:23:39 EVENT_DOWN 212.5065 0.2248 0.0841 0.5185
259 15/01/19 23:23:49 EVENT_UP 216.3544 0.2226 0.0849 0.5143
260 15/01/19 23:24:18 EVENT_DOWN 212.3707 0.219 0.083 04795
261 15/01/19 23:29:37 EVENT_UP 216.2837 0.211 0.0879 0.5247
262 15/01/19 23:30:39 EVENT_DOWN 2163387 0.0199 0.0883 0.508
< >
TAB ESCOLHIDO = CAPTURAS TEMP EVENTOS: 44 | DATA:15/01/19 TIME:23:47:20 |

Figura 43. Tabela das capturas do SW.

& €2 o= B

o | S

PLOT CANAJS: — | PLOT CICLOS: —t | ¥ SET DEFASAGEM

[FEE § o v [FEnsioV [EREIE PLOT CICLOS: DADOS ADC~

GANHO:  [5.3385 jo.0036 5416191 [0.5332
OFFSET: 20369072 [2054.0938 (20333432 (20431504
Valor Médio: 0.0000 o.0000 00000 [0.0000

ValorRMS: (01802 [0.0229  [osose  [o.0oos

ValorPP:  [0.6268 [o.1a18 [1.1674 l0.0042

ValorP(+):  [0.3159 lo.0386 l0.5841 [o.0023

ValorP(-}:  |-03109  |-0.1032  -0.5833  [-0.0025
CALCULO DAS POTENCIAS

(5) Poténcia Aparente:  |0.063

(P) Poténcia Ativa: loosz

(Q) Poténcia Reativa: 0037

(FP) Fator de Poténcia: 0317 (35.249

Tempo analisado: 66,667 ms

amplitude

Evento ocorrido: EVENT_UP

Figura 44. Tela dos detalhes sobre o evento.
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| CONEXGES| CAPTURAS | TERMINAL TCP/IP | CONFIGS MOULOS PMED | TERMINAL WEBSOCKET | STATUS ATUAL PMED | CALIBRADOR PMED |
STATUS TEXAS STATUS PMED

CAPTURAS CONT.: [0 CONT.(ERRO}: [0 TOTAL DE CAPTURAS: [0
TEMPO MEDIDO:  [0.0 COMT.ERRO VAr: [0 TEMPO MEDIDO: 0.0 CONT.ERRO VAr: [0
EMERGIA: [0.0 kVah (00 KWwh (0.0 Kvarh | | ENERGIA: [0.0 Kah (00 Kkwh 0.0 KVArh

| CAPTURASEIG_RE\F'CDS '

[ULTIMOS VALORES _;l (-l.)” $|Q|§||| ntervalo: 552 ate [55 Update | || I Uttimas: 20 3

TENSAO: lo0

CORRENTE: 00
FREQUENCIA: [00
~POTENCIAS

S(VA):

POW):

QA 00
FP: oo

~DATA PLOT

e,

- ﬁnguin FP

™ Exibir estatisticas .:\,% ] i A g, el £ 2 . @ 6.“\%
¥ oY
P

TAB ESCOLHIDO = GRAFICOS TEMP EVENTOS: 0 | DATA:02/02/19 TIME:01:04:19 |

Figura 45. Tela dos gréaficos de grandezas elétricas calculadas a partir dos eventos.

Na Figura 45 ¢ demonstrado mais uma possibilidade de visualizagdo das
informacdes, foi utilizado o mesmo método para gerar os graficos das Figuras 36 a 42. A Unica
observagdo ¢ que ndo se tem os dados capturados pelo medidor ELO, somente os dados
armazenados no banco de dados sobre os eventos.

Na Figura 45 ¢ demonstrado a opcao de escolha de um intervalo de inicio e fim dos
eventos a serem analisados. Os diversos checkboxes coloridos, a esquerda, servem de base para
ativar ou desativar a plotagem dos graficos na parte direita da figura. O eixo horizontal
representa os horarios e ¢ compartilhado com todos os sinais selecionados nos checkboxes, pois
ambos ocorreram no mesmo instante, logo ao aplicar por exemplo, uma a¢do de zoom ou
deslocamento, todos os sinais se movem ao mesmo tempo.

De modo geral os scripts Python e o proprio SW PMED desenvolvidos, desde os
algoritmos basicos para calculo dos valores médios e eficazes até o calculo das poténcias e
energias bem como a criagdo dos graficos e a incorporagdo dos mdédulos NumPy, SciPy e
Matplotlib, entre outros, formaram uma grande documentagdo de aplicacdo da linguagem

Python para fins de computacdo aplicada.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho descreveu uma plataforma de hardware e software,
desenvolvida com base no Protegemed que € capaz de medir e calcular a energia utilizada por
cada EEM. Com esta informagao, obtida com o trabalho ora apresentado, ¢ possivel também
medir e calcular o custo da energia de cada modelo de EEM, além de fazer a comparagdo de
EEMs da mesma atividade, mas de marcas ou modelos diferentes. Esta plataforma desenvolvida
pode ser adaptada para medir a energia ndo sé de EEM, mas também de outros ambientes como
residéncias ou industrias, contribuindo para um maior conhecimento do consumo elétrico
nesses ambientes. A plataforma ¢ composta de um conjunto de sensores para aquisicdo dos
sinais, um microcontrolador para tratar e enviar os dados a um computador. No computador, a
plataforma conta com uma aplicagdes escrita na linguagem Python ¢ um Banco de Dados.

Nas revisoes de trabalhos relacionados, foram encontrados diversos assuntos
abordando a medicao de energia e deteccdo de tipo de cargas. Alguns dos trabalhos revisados
realizam a detec¢@o de eventos, analisam a qualidade de energia e também calculam o consumo
da energia elétrica. No entanto, nenhum dos trabalhos apresenta a medi¢do de energia e
deteccao do tipo de cargas por eventos, que ¢ a forma como o Protegemed estd estruturado. A
partir destas constatagdes, foi possivel perceber que o medidor de energia por eventos pode ser
utilizado em outras areas, ndo apenas vinculado ao Protegemed.

A plataforma trabalha com o sensoriamento de 10 ciclos completos das formas de
onda analisadas (corrente e tensdo), de forma similar ao trabalho iniciado em [2]. A captura e
armazenamento dos dez ciclos também se justificam pela oportunidade de analisar o periodo
transitorio das capturas, quando o equipamento liga e desliga. Mesmo que nesta proposta, nao
foi realizada a analise do periodo transitorio, o banco de dados estd apto para esta tarefa. O
mesmo ocorre com a captura da corrente diferencial e corrente de aterramento. Em ambos os
dados, fica a disposicdo para trabalhos futuros, na medida em que o banco de dados ja esta
armazenando estas informagoes.

A escolha da linguagem de programagdo Python 3 mostrou-se acertada e se deve
ao fato da facilidade e rapidez de implementacdo dos algoritmos e a grande documentagao
encontrada em livros e na Internet. As bibliotecas (mo6dulos na linguagem Python) como, por
exemplo, NumPy, Scipy e Matplotlib sdo de grande importancia para computacdo cientifica.
Elas agregam um conjunto de fungdes prontas para aplicagdo de forma eficiente e amigavel

para lidar com vetores, graficos, transformada de Fourier, entre outros.
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O uso de um banco de dados foi importante, sendo possivel organizar de forma
eficiente e rapida os dados. A cada evento detectado pelo sistema embarcado, esse organiza um
pacote (vetor) contendo dez ciclos (formas de onda) de cada um dos quatro canais digitalizados,
isto €, dos quatro toroides que medem a tensdo, corrente de alimentagdo, corrente diferencial e
corrente de aterramento. Além disso, informagdes de tempo, contagem de energia Ativa,
Aparente e Reativa, tipo de evento detectado entre outros, sdo agrupadas e enviadas a cada
evento. O modulo SQLite3, que ¢ um banco de dados leve e baseado em disco e ndo precisa de
um processo de servidor separado. Permite também acessar o banco de dados usando uma
variante ndo padrdo da linguagem de consulta SQL. Sendo suficiente para os testes realizados
no presente trabalho.

A plataforma € capaz de ajustar a defasagem da tensdo em relagdo a corrente. Esta
defasagem ¢ funcao da baixa corrente (proxima de 1,0 mA) que circula pelo interior do toroide
quando este ¢ utilizado para medir a tensdo entre os condutores fase ¢ neutro. O célculo do
ajuste necessario foi realizado e validado com diferentes testes, chegando ao valor de
deslocamento de 36 graus, usando parte de um dos 10 ciclos da captura.

Os testes praticos, realizados na se¢do 4.5, validaram o prototipo com base em um
medidor eletronico de referéncia ELO2101L. Os erros ficaram abaixo de 5% para calculo da
Energia Aparente e abaixo de 3% para calculo da Energia Ativa, provando que ¢ possivel

calcular as poténcias com base em eventos gerados pelas grandezas de tensao e corrente.

5.1. CONTRIBUICOES AO PROTEGEMED

A partir do trabalho desenvolvido, percebe-se que a utilizagdo do Protegemed no
HSVP trouxe informagdes significativas para a equipe de engenheiros do hospital. Com o
Protegemed, ¢ possivel saber se esta ocorrendo uma fuga em algum EEM durante a cirurgia e
o grau de risco de microchoque ao paciente. Também ¢ possivel obter o valor instantaneo das
correntes de alimentacdo e diferencial de cada EEM, além de saber que dia, hora, minuto e
segundo ele foi ligado e desligado, bem como somar o tempo que ficou ligado durante sua vida
util. Entretanto, o Protegemed ndo realiza o calculo da energia utilizada por cada EEM. Outra
mudanga significativa em relagdo ao Protegemed de 2017/2018 foi a proposta de capturar 10
ciclos das formas de onda, ao invés de um ciclo das correntes de alimentagao e diferencial.

Uma discussao a parte sobre o medidor de energia por eventos como uma nova
funcdo do Protegemed em ambiente hospitalar ¢ sua utilizacdo como fonte de informagdes sobre

a energia entregue aos consumidores. Naturalmente, percebemos que o produto deste texto pode
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ser utilizado em outras areas e sua configuracdo de hardware ja esta adequada (ou quase) para
uma delas: como gravador de dados sobre a tensdo e correntes de uma instalagdo. Isto ¢
relevante, principalmente, para a analise de consumidores com cargas nao lineares, que também
¢ o caso do consumidor hospital, mas ndo apenas ele.

O calculo das poténcias e da energia de circuitos com cargas nao lineares ¢
atualmente estudado no Brasil (IEEE 1459-2010) para fins de tarifagdo e de qualidade de
energia. Desta forma, o produto desta dissertacdo pode ser utilizado para obter informagdes dos
consumidores e, assim, ajudar o grupo de estudo da ABNT/ANEEL a tomar decisdes. Esta
informacao se justifica na medida em que a decisdo sobre a tarifagdo (exceto pela multa),
atualmente, ndo leva em conta a diferenca entre consumidores que poluem a rede com
harmdnicos e consumidores que ndo poluem (ou poluem de forma insignificante). Desta forma,
acredita-se que o produto gerado nesta dissertagdo pode ser util tanto para a evolugdo do
Protegemed, como para uma ferramenta adicional para estudar qualquer outra instalagdo

elétrica, seja ela residencial, comercial ou industrial.

5.2. TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros ficarda uma aplicacdo real da medicao de energia elétrica de
uma residéncia no periodo de um més por exemplo, a fim de comparar resultados com a conta
de energia elétrica da concessionaria. Modificagdes nos sensores como capacidade de medir
correntes maiores que 5,0 Arms devem ser consideradas também.

Quanto a geracao dos eventos realizado pelo FW, novas possibilidades de eventos
podem ser feitas, como mudancas de carga com relacdo ao tridngulo de poténcias, onde envolve
o uso do Fator de Poténcia e também uma analises de distor¢do harmodnica da rede na qual
servira para fins de qualidade de energia entregue pela concessionaria ou mesmo com relagao
aos tipos de aparelhos ligados na residéncia ou em um ambiente hospitalar.

Ainda com relagdo a geragdo de eventos, uma andlise aprofundada deve ser
realizada com relag¢do ao uso da rede de comunicacdo, seja ela via cabo (Ethernet) ou redes sem
fio (wireless), no quesito trafego de dados pois como apresentado nos resultados do Teste 5 na
secdo 4.5 foram gerados 4.278 eventos em menos de trés horas com uma média de 26,6 eventos
por minuto. Assim, técnicas de filtragem de eventos com base no tipo de carga (especialmente
as continuamente variaveis) devem ser estudadas e validadas a fim de manter os resultados

corretos sem perder eventos significativos.
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