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RESUMO

Este trabalho traz todo estudo e resultados obtidos com a elaboragdo e confecgdo de
uma rede de monitoramento e controle da qualidade de energia em um ambiente industrial
(Radiulnd), tendo por objetivo a criagdo de uma ferramenta baseada em software e hardware
aberto que auxilie nas tomadas de controle sobre a qualidade da energia elétrica do ambiente
instalado. O estudo objetiva também a utilizacdo de métodos de controle variados para atuar
no sistema e garantir que os parametros de qualidade de energia sejam alcangados. Seguindo a
documentacao atual sobre o assunto de qualidade de energia e englobando um estudo sobre o
conceito de redes inteligentes (smart-grid) o trabalho traz explicagdes basicas dos padroes de
recebimento de energia do consumidor final elaboradas pela legislacdo vigente, andlises da
estrutura do local da implantacdo e a esquematizacao da criacdo dos sensores de leitura que
utilizam da plataforma Radiuino e outros soffwares para montagem do sistema. Visando a
criagdo de uma ferramenta confidvel e versatil para o monitoramento da qualidade de energia,
o projeto executado apresentou um desempenho satisfatério, tendo todos as medidas validadas
com ferramentas de instrumentagdo solidificadas no mercado e possibilitando o acesso dos
dados coletados de forma local e remota, garantindo a atuagdo répida e automatica no sistema

de distribui¢do interna.

Palavras-chave: Qualidade de energia elétrica. Sistema de monitoramento. Radio frequéncia.



ABSTRACT

This work brings all study and results obtained with the design and construction of a
network monitoring and control of power quality in an industrial environment (Radiulnd),
aiming to create a software-based tool and open hardware to assist in decision control on the
power quality of the installed environment. The study aims also the use of different control
methods to work the system and ensure that the power quality parameters are achieved.
Following the current literature on the subject of power quality and encompassing a study on
the concept of intelligent networks (smart-grid) work provides basic explanations of final
consumer energy receiving standards developed by the current legislation and analysis of the
local structure the implementation and the layout of the creation of reading sensors using the
Radiuino and other software for system mounting platform. In order to create a reliable and
versatile tool for monitoring power quality, the project runs showed a satisfactory
performance, with all the measures validated instrumentation tools solidified the market and
enabling access of data collected locally and remotely, ensuring rapid and automatic

operation in the internal distribution system.

Keywords: Power quality. Monitoring system. Radio frequency.
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1 INTRODUCAO

Em meio as vigéncias da Agéncia nacional de energia elétrica (ANEEL), que exige a
entrega de energia de qualidade para seu consumidor final, faz-se importante a verificagao da
qualidade da energia consumida. A proposta deste projeto consiste em um estudo e confecgao
de sensores de leitura da rede elétrica e dispositivos de controle, instalados em pontos
estratégicos de uma planta industrial, com monitoramento dos dados langados via plataforma
Radiuino e com acesso via website, com a finalidade de conferéncia da qualidade da energia
em tempo real, agdes de controle no sistema de distribuicdo e também para a coleta de dados
estatisticos. Um estudo utilizando esta sistematica foi realizado por Lemos e colaboradores
(2015) na presente universidade deste trabalho, o qual foi financiado pela Fundagdo de
Amparo a Pesquisa de Minas gerais (FAPEMIG) gerando como legado a tecnologia
empregada nos hardwares e firmwares deste projeto. A referéncia adotada para o estudo de
Lemos e colaboradores (2015) foi o Centro Universitario do Sul de Minas (UNIS-MG).

A possibilidade de implementagao de técnicas de controle como PID, Loégica Fuzzy
sdo aspectos que serdo implementados na plataforma Radiunis (LEMOS et al, 2015), sendo
agora voltado o foco para ambiente industriais, Radiulnd. Sendo assim, para questdes de
desambiguacdo, este trabalho se trata de uma adequacdo e evolucdo da plataforma Radiunis
que foi desenvolvida por Lemos (2015) que ¢ também o autor do presente projeto.

A inspecao da qualidade da energia ¢ algo de extrema importancia, principalmente
devido ao grande uso de cargas ndo lineares, tais como computadores, motores ¢ demais
componentes industriais, que podem causar diversos disturbios que afetam diretamente a
qualidade da energia.

Para este projeto, deve-se ressaltar que a Norma de Distribuigdo ND-5.3 da
Companhia de Energia de Minas Gerais (CEMIGQG), responsavel pelos atendimentos a clientes
de média tensdo, estabelece que a energia a partir do ponto de entrega (que varia de acordo
com o atendimento) passa a ser de responsabilidade do proprio consumidor, e ndo da

concessionaria fornecedora de energia.



2 QEE (Qualidade da Energia Elétrica)

O setor elétrico brasileiro tem suas diretrizes basicas definidas no documento
“Proposta do Modelo Institucional do Setor Elétrico” (CNPE, 2003), o qual estabelece os
modelos tarifarios, restauracdo e planejamento de expansdo do sistema, a universalizacdo do
acesso a energia elétrica dentre outras relagdes com o sistema de energia elétrica brasileira. A
base operacional para que esta resolucao normativa seja seguida estd descrita pela ANEEL
através do modulo 8 do documento Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) (ANEEL, 2015), que sdo parametros que normatizam
e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos
sistemas de distribui¢ao de energia elétrica brasileiro. Este documento ¢ parte principal no
embasamento do presente projeto, pois 0 mesmo trata de modo aprofundado sobre a qualidade
da energia elétrica (QEE) dentro dos padrdes exigidos, sendo considerados os parametros:
tensdao em regime permanente, fator de poténcia, harmdnicos, desequilibrio de tensdo,
flutuagao de tensdo, variacdes de tensdo de curta duracao e variagao de frequéncia (ANEEL,
2015).

Segundo Belisario, Bahiense e Oliveira (2003) a qualidade do servigo prestado pelas
concessionarias elétricas pode ser avaliada nos seguintes aspectos: a continuidade do
fornecimento, a qualidade do atendimento ao consumidor e a qualidade do produto energia
elétrica. Seguindo esta linha, Paniago (2006), afirma que cada um dos trés aspectos resulta
assim na continuidade do fornecimento, que corresponde a disponibilidade da energia elétrica
ao consumidor final.

De acordo com Dias (2002) uma boa energia recebida ¢ a disponibilidade de energia
elétrica na forma de onda senoidal pura, sem alteragdes na amplitude e interrupgoes,
emanando de uma fonte de poténcia infinita. Qualquer desvio nas caracteristicas destes
parametros ¢ considerado um problema envolvendo qualidade da energia, por isso hoje temos
em discussao a PRODIST (ANEEL, 2015).

Em um estudo deste cunho, Ferroni (2013) fala sobre a impacto econdémico da
qualidade de energia, sendo que em alguns ramos de atividade, como as industrias téxtil,
siderurgica e petroquimica, uma interrupcao elétrica de até 1 minuto pode ocasionar prejuizos
de at¢ US$ 500 mil, o que deixa mais evidente a importancia de termos uma ferramenta
versatil e confiavel para controle da qualidade de energia em uma industria.

Existem varias ferramentas que auxiliam na coleta de dados das grandezas elétricas

envolvidas na qualidade de energia, porém nao possuem a mesma versatilidade que a proposta
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neste trabalho. Ter uma ferramenta que permita a coleta de informagdes, possua técnicas
computacionais capazes de dar suporte a tomada de decisdo e sistemas que proporcionem o
acesso a informag¢ao de forma répida e remota, implica em uma industria eficiente
energeticamente ¢ por consequéncia um nivel de qualidade de energia melhor (FERRONI,
2013).

Todos os aspectos que sdo considerados para determinar a qualidade da energia estao

condensados em arquivos técnicos governamentais os quais embasam este projeto.

2.1 Parametros exigidos pela ANEEL

Os aspectos considerados da qualidade do produto em regime permanente ou
transitorio, segundo a PRODIST (ANEEL, 2015) sao:

a) Tensdo em regime permanente: sao os limites adequados para os niveis de tensdao em
regime permanente. Esses valores sdo medidos e comparados com os niveis que sdo
estipulados e considerados adequados, de acordo com o tipo de atendimento da unidade
consumidora.

b) Fator de poténcia: o fator de poténcia ¢ calculado através da razao da poténcia ativa com a
poténcia aparente. O resultado dessa divisdo ird indicar a eficiéncia energética, ou seja,
um alto fator de poténcia caracteriza uma alta eficiéncia energética e um baixo fator de
poténcia indica uma baixa eficiéncia energética. Em Sadiku (2013), temos que o valor de
fator de poténcia varia entre zero ¢ a unidade. Para uma carga puramente resistiva, a
tensdo e a corrente estdo em fase, de modo que o fator de poténcia seja unitario. Isso faz
com que a poténcia aparente seja igual a poténcia média. Para uma carga puramente
reativa, o fator de poténcia equivale a zero, o que faz com que a poténcia média seja nula.

¢) Harmonicos: sdo sinais de frequéncia diferentes da fundamental adicionados a rede
elétrica, ou seja, ruidos de alta frequéncia que conflitam com o padrido de 60Hz
estabelecido para nossa regido. Temos em Schneider (2003) que as harmonicas tém um
impacto econdmico consideravel nas instalagdes, como o aumento das despesas com
energia e perdas de produtividade.

d) Desequilibrio de tensdo: ocorre quando ha desbalanceamento de tensdo nominal entre
fases em um circuito trifasico.

e) Flutuacdo de tensdo: ¢ a modificagdo do valor eficaz da tensdo, podendo ocorrer

aleatoriamente, esporadicamente ou repetitivamente.



11

f) Variagdo de tensdo de curta duracdo: sdo alteragdes de curto periodo de tempo no valor
eficaz da tensdo. Segundo ITI (2000) existe uma grande vulnerabilidade dos equipamentos
eletronicos a estas variagdes, com isso foi criado a Curva ITIC (IEEE466, 1995) que
passou a ser uma referéncia para verificacao do nivel de vulnerabilidade de equipamentos
comparando-se a curva de sensibilidade dos equipamentos eletronicos.

g) Variagdo de frequéncia: sdo alteragcdes nas frequéncias das ondas senoidais no sistema
elétrico de distribuicdo, ndo podendo essas alteragdes ser inferiores a 50,9Hz ou

ultrapassar 60,1Hz, lembrando que no Brasil a frequéncia adotada ¢ de 60Hz.

2.2 Exigéncias para o hardware de medicio

Quanto aos medidores das grandezas elétricas, a ANEEL (2016) estabelece os
requisitos minimos para medi¢do das grandezas elétricas do sistema de distribui¢do aplicaveis
ao faturamento, a qualidade da energia elétrica, ao planejamento da expansao e a operagao do
sistema de distribui¢do. Assim sendo a tecnologia utilizada deve atender a estes parametros
para serem de fato utilizados em uma rede de monitoramento Inteligente de Energia.

Os medidores eletronicos destinados ndo somente a fatura, mas também a QEE, devem
respeitar os parametros descritos no Modulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica (ANEEL,
2015).

Outro ponto importante ja citado sdo os dados gerados pelos medidores da rede
inteligente de energia, segundo ANEEL (2016), os medidores eletronicos deverdo
disponibilizar, quando existentes, através de protocolo de comunicagdo aberto, os valores de
QEE solicitados.

A eletronica responsavel por coletar estas informagdes mediante as exigéncias da
ANEEL esta composta, neste proposto, por 5 blocos funcionais bem definidos os quais
seguem a tecnologia de Lemos e colaboradores (2015) e sdo aprimoradas para uso com
técnicas de controle. A Figura 1 mostra um diagrama de bloco do hardware criado para tal
feito, lembrando que toda tecnologia desenvolvida ¢ de propriedade intelectual deste projeto e
uma descri¢ao mais aprofundada dos circuitos elétricos contidos nos blocos funcionais sao

encontradas nas Figuras 7 e 8.
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Figura 1 - Diagrama de blocos do hardware desenvolvido para o Radiulnd
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Fonte: O autor.

3 REDES DE SENSORES

As redes de sensores podem ser comparadas as redes de computadores que sdo
caracterizadas em tipos de redes, topologias, arquiteturas e protocolos. Sendo que cada No
sensor ¢ composto de todos estes parametros possibilitando assim sua identificagdo e
comunicac¢do na rede (KUROSE e ROSS, 2002). Dentre as classificacdes dadas por Dantas
(2002) sobre rede de computadores, o presente trabalho utilizara a rede sem fio como meio de

comunicag¢do dos sensores de coleta de dados da qualidade de energia, Figura 2.

Figura 2 — Arquitetura de uma rede sem fio

Nos Sensores

Fonte: BRANQUINHO, 2016.
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3.1 Redes Inteligentes

Segundo CGEE (2013) o conceito Smart Grid ou Redes Elétricas Inteligentes (REI)
pode ser compreendido como uma rede elétrica que utiliza tecnologia eletronica e digital
avangada para monitorar, gerenciar e controlar o transporte de eletricidade em tempo real com
fluxo de energia e de informagdes bidirecionais entre o sistema de fornecimento de energia e
o cliente final.

O Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2011) destaca que o impacto nos niveis
mais altos do sistema elétrico ocorre de forma indireta, por meio do aplainamento da curva de
carga e das consequéncias do surgimento de uma quantidade significativa de geracao
distribuida, e com os sistemas de medidores interligados consegue-se um controle maior do
sistema e redugao deste impacto.

Para obter a rede elétrica inteligente, segundo Xinghuo e colaboradores (2011) os
subsistemas relacionados com a interligacdo de micro redes, infraestrutura de comunicagao,
infraestrutura de medicao, abastecimento de veiculos elétricos € com o armazenamento de
energia devem estar todos com seus parametros digitalizados.

Para fechar o foco mais na distribui¢do de energia, que ¢ o objeto de estudo do
presente projeto, baseamos em CGEE (2013), que diz que o segmento da distribui¢do de
energia elétrica serd muito beneficiado pelas tecnologias de Redes Elétricas Inteligentes,
principalmente pela aplicagdo de medidores inteligentes e automagao de equipamentos que
permitirdo controlar em tempo real o estado de toda a rede, balancear as cargas, prever a
interrup¢do do fornecimento de energia detectando e isolando automaticamente as faltas,
reconfigurando e restaurando o fornecimento do servigo.

Ponto de atencao sdo os softwares do sistema de medi¢do e gerenciamento, que em
geral sdo proprietarios, disponibilizados pelo fabricante dos medidores. Segundo CGEE
(2013) como os softwares sao proprietarios, a disponibilizacdo dos dados ¢ falha, pois implica
que os usuarios somente poderdo acessa-los utilizando ferramentas de gerenciamento do
fornecedor dos equipamentos, o que nao ¢ o ideal, pois a propria ANEEL (2016) diz respeito
a disponibilizagao dos dados em meios difundidos da informacao. Por isso a importancia que
os dados de medicdo sejam abertos e que o fornecedor de equipamentos disponibilize-os em
sua fonte original e fornecendo conversores de protocolos e conectores para diversos padroes
de banco de dados em linguagem tais como Structured Query Language (SQL) ou em

formato de conversao desejado pelo usuario.
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O servigco de comunicacdo tradicional estd evoluindo gradualmente em direcdo a
internet de banda larga. Segundo Gellings (2009), o primeiro passo que se dard no uso das
telecomunicagdes dentro do proprio setor elétrico sera naquelas aplicagdes esperadas como
telemetria, cortes e religagdes remotas, monitoramento da rede e gestao eficiente do consumo.
Esta comunicagdo estd baseada em redes RF Mesh em espectros licenciados, que compreende
a faixa de 700 — 960 MHz, e em ndo licenciados, que compreende as faixas de 900 MHz ISM,
902-928 MHz e 2,4-5GHz. A maioria dos fabricantes de solucdes para REIs utilizam
radiotransmissores dentro da faixa de 900 MHz, com restrigdes de poténcia maxima de
transmissdo para dispositivos ndo licenciados e o uso de tecnologias de espectro disseminado

(SILVER SPRING NETWORKS 2011).

3.2 Rede de sensores sem fio e Plataforma Radiuino

O uso da radiofrequéncia no Brasil ¢ regulamentado pela Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes (ANATEL) e seu uso gera custos altos de homologacao, por isso faz-se
necessaria a busca de alternativas viaveis para a implementacdo do projeto. A alternativa
encontrada ¢ a plataforma Arduino associada a radiofrequéncia, que ja possui homologacgdo da
ANATEL.

O Arduino ¢ um hardware com software livre, ou seja, ndo ha necessidade de arcar
com despesas de royalties para a empresa dona da plataforma, nem a necessidade de aquisi¢ao
de softwares especificos para realizar a programacao, pois a plataforma Arduino possui uma
IDE (Integrated Development Environment) gratis para que o usudrio possa desenvolver o
firmware do seu projeto, o que faz com que os custos sejam reduzidos.

A plataforma Arduino consiste em um sistema que permite a um usudrio com
conhecimentos técnicos interagir com o ambiente através de dispositivos e equipamentos.
Segundo Rodrigues (2012), o Arduino foi criado pelo professor Massimo Banzi na Italia, o
qual queria ensinar programacao de computadores de forma que este conhecimento pudesse
ser aplicado a projetos de arte, automagao e robotica.

O Arduino também pode ter suas aplicacdes estendidas utilizando placas que contém
outros dispositivos, as quais sdo facilmente conectadas a ele. Estas placas sdo chamadas de
modulos e podem funcionar como receptores GPS (Global position system), modulos de rede
ethernet ou wireless, dentre outros (MICROBERTS, 2010).

Com toda esta versatilidade temos o ambiente ideal para realizar o presente projeto,

pode-se associar o Arduino com outros dispositivos, segundo Ferroni (2015) embora a
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plataforma Arduino possua um numero extremamente amplo de aplicagdes, para fins de
facilitar ainda mais este processo, o Arduino conta com a possibilidade de se integrar a outras
placas cuja programagdo ¢ feita em microcontrolador independente daquele localizado na

placa do Arduino. A Figura 3 nos mostra a 16gica do Radiulnd quanto a comunicacao RF.

Figura 3 - Diagrama de blocos da logica de funcionamento do sistema Radiulnd via RF

[ Atuadores [«—[ Sensor pj L Central J«—»[Computador]

Fonte: adaptado de FERRONI, 2013.

No presente trabalho, a plataforma sera utilizada com o moddulo de RF (radio
frequéncia), para transferir os dados coletados por uma placa com microcontrolador
independente. Foi escolhido o PIC-18F da empresa Microchip para realizar o tratamento dos
dados coletados, este microcontrolador ira trabalhar juntamente com o médulo de RF. A partir
deste ponto utilizaremos o nome de Radiuino para referenciar a plataforma, que ¢ justamente

0 Arduino destinado a RF, Figura 4.

Figura 4 - Mddulo de RF do Arduino (Radiuino)

Fonte: BRANQUINHO, 2015.

O Radiuino ¢ uma plataforma desenvolvida no Brasil na Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP). Se trata de um moédulo de RF associado ao Arduino, o que o torna
uma ferramenta poderosa e versatil para transmissdo de dados. A comunicagdo ¢ feita via
protocolo TCP/IP, usado na concomitante com antenas adequadas para vencer as distancias
elevadas da planta industrial (BRANQUINHO, 2015).

O desenvolvimento do firmware do Radiuino teve como base a pilha TCP/IP com
cinco camadas e para desenvolvimento das aplicagdes deve-se respeitar esta arquitetura de

pilha de protocolos vista na Figura 5.
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Figura 5 — Protocolo TCP/IP adaptado para o Radiuino

PC Sensor

Fonte: BRANQUINHO, 2015.

3.3 Estrutura elétrica da planta industrial

A seguir serd estudada a estrutura elétrica de uma planta industrial modelo a fim de
verificar os melhores pontos para a instalagdo dos sensores.

A empresa idealizada para o estudo ¢ atendida em média tensdo, ou seja, a
concessionaria CEMIG entrega a energia em 13,8kV, sendo o consumidor o responsavel pela
transformagao para baixa tensdo, faixa para atendimento do sistema de iluminacao e aparelhos
comumente utilizados na unidade consumidora. Isso ocorre da seguinte maneira:

O ponto de entrega de energia da concessionaria ao consumidor encontra-se na chave
de protecdo localizada no poste da CEMIG onde ocorre a derivagdo para atendimento ao

cliente, sendo este através de uma rede subterranea.

“O consumidor pode optar por ramal de entrada subterraneo quando a subestagcdao de
entrada de energia elétrica estiver localizada do mesmo lado da rede aérea da Cemig. Neste

caso o Ponto de Entrega serd na derivacdo da rede da Cemig” (CEMIG, 2013a).

A responsabilidade da energia ndo ¢ mais da concessionaria, ¢ sim do consumidor a

partir do ponto de entrega que ¢ o ponto até onde a Cemig se responsabiliza pela QEE.

“E o ponto até o qual a Cemig se obriga a fornecer energia elétrica, com participagio
nos investimentos necessarios, bem como, responsabilizando-se pela execucdo dos servigos

de operacao e de manutencao do sistema” (CEMIG, 2013Db).
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Os cabos saem da rede CEMIG e entram na subestacdo do consumidor, que ¢
responsavel pela medicdo de energia, protecdo contra curtos-circuitos, alimentagdo reversa
dos geradores e consumo além da demanda contratada, executada conforme a norma de
distribuicao ND-5.3 da concessiondria. A partir da subestacdo segue a alimentacdo via rede
subterranea, ainda em média tensdo (13,8kV), até uma chave seccionadora e protecdo com
fusivel. Apds a chave ha uma conexdo entre o cabo e o barramento principal, onde ocorre a
derivagdo para os cabos que alimentam os transformadores.

Os transformadores estdo em cabines seladas, construidas conforme a ABNT NBR-
14039 (2005), que rege o atendimento em média tensdo ao cliente apds a subestacdo de
medi¢do e protecao.

A empresa idealizada possui um transformador que € responsavel pela energia de toda
planta, sendo um transformador de 150 kVA.

O atendimento final em baixa tensdo ocorre a partir da conexao dos cabos que saem do
secundario dos transformadores ou geradores aos quadros de distribuicdo, como mostra a
Figura 6.

Os sensores de medigdo da qualidade de energia ficam instalados entdo o mais
proximo da entrada dos disjuntores principais de cada painel de distribui¢do, de forma que
toda a baixa tensdo de cada transformador seja inspecionada, como visto na Figura 6. Como
em um ambiente industrial hd uma distncia consideravel entre os pontos de instalagdo e a
central do sistema de monitoramento, foi implantada a comunicagdo em radiofrequéncia para
a coleta dos dados, utilizando da plataforma Radiuino citada no subitem 3.2 deste trabalho.

Para uma utilizacdo otima da rede de sensores aplicada na planta industrial, ¢
necessario a analise das distdncias dos sensores para que as antenas dos mesmos sejam
calculadas para um uso 6timo da transferéncia de dados. Por se tratar de um estudo caso a

caso, para validacao dos dados deste trabalho foi utilizado antenas monopolos de 5dbi.

Figura 6 - Diagrama de blocos da estrutura elétrica da planta industrial

Entrada CEMIG | Subestacgao de

1 ¥ .~
il »/  Medigéo e
Protegao Barramento de
derivagao 13,8KV
alaas
M s Transformador 1 127V | 220V Disjuntor

150 kVA Principal

Chave de protecéao
com fusivel

Fonte: O autor.
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4 METODOLOGIA

O método proposto para o desenvolvimento e implementag¢ao do projeto foi dividido

em quatro etapas a fim de organizar e otimizar os recursos e tempo gasto.

4.1 Desenvolvimento dos Hardwares

O primeiro passo foi o desenvolvimento dos sensores propriamente dito, que foram
construidos levando-se em consideragdo os parametros de qualidade estabelecidos pela
ANEEL para as redes de distribuicdo da concessionaria, que sdo os mesmos adotados para a
medicao da qualidade da energia interna da industria adotada.

Para a fabricagdao dos sensores foram utilizados componentes de eletronica analogica
basica, como amplificadores operacionais, resistores, capacitores e eletronica digital com
microcontroladores com conversores Analdgicos Digitais (AD), foi utilizado o PIC-18F para
esta tarefa, também foi utilizado soffware de desenvolvimento dos circuitos elétricos e layout
de Placas de Circuitos Impressos (PCI), onde sdo inseridos os componentes eletronicos e os
modulos Radiuino.

Foram criados dois tipos de sensores, o sensor de tensdao elétrica, que recolhe os
pontos da forma de onda da tensdo e o sensor de corrente que recolhe os valores da forma de
onda da corrente. Com estas duas medidas e vérios célculos de aproximacdo matematica
obtém-se todos os outros valores necessarios para analisa da qualidade de energia, sendo eles
a frequéncia, fator e poténcia, poténcias ativa, aparente e reativa. Os métodos de célculo sdo
referenciados nos subitens 4.2 e 4.3 deste trabalho.

Os principais circuitos do trabalho estdo evidenciados na Figura 1 onde lé-se
“Detectores de tensdo” e ’Detectores de corrente”, as Figuras 7 ¢ 8§ mostram os detalhes da

eletronica empregada.

Figura 7 — Esquema elétrico do detector de tensao
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USIM  BLM21PG331  p74k 274k 274k ¢ 10k a3
rerT ———— D O W
TLC272
CISA
D16
] D
2 1 1N4148
R64 579
o TLc2r2

Fonte: O autor.
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Figura 8 — Esquema elétrico do detector de corrente
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O detector de tensdo ¢ autdbnomo, bastando apenas a conexdo das fases em seu borne

Fonte: O autor.

de entrada para que ele comece a ler os valores da rede elétrica, porém o detector de corrente
depende de um dispositivo a parte para realizar suas leituras, sdo os Transformador de
corrente (TC). A eletronica é compativel com varios TCs que possuem relagdes de
transformagoes diferentes, a determinagdo da carga a ser lida remete diretamente no modelo a
ser escolhido, para fim de simulacao adotou-se um TC com relagao de 100A:50mA, visto na

Figura 9.

Figura 9 — TC de 100A : 50mA adotado para testes

Fonte: YHDC, 2011.

A Figura 10 mostra o layout da PCI que contempla toda a eletronica integrante do
projeto, a mesma carrega o nome do produto idealizado RU-3 (Radiunis trifasico), o esquema
elétrico completo pode ser visto no Apéndice A. Os arquivos gerbers, arquivos enviados para
confeccdo de uma PCI, foram criados e devidamente utilizados para confeccdo do lote
prototipo do produto RU-3. Na Figura 10 estdo contemplados tanto os sensores de corrente e
tensdo descritos como também o suporte para colocacdo do Radiuino, que faz a transmissao

dos dados sem fio via RF.
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Figura 10 — Layout da PCI RU-3 Radiuind/Radiunis

Fonte: O autor.

Ainda sobre o hardware, a constru¢do da mecanica foi pensada em padrdes de fixagao
para facilidade de aplicacdo em modelo de norma DIN (Deutsches Institut fiir Normung),
comumente utilizado em quadros de distribui¢ao como visto na Figura 12. O chassi ¢ feito em
aco inox todo lacrado por rebites e que possui uma isolacdo eletromagnética boa, o que reduz
as interferéncias nocivas ao sistema de RF no interior do produto. Foi utilizado softwares de
modelagem 3D para auxilio dos desenhos do chassi, pode-se ver o resultado da integracao
mecanica e eletronica na Figura 11.

Outro aspecto importante da mecénica aplicada ¢ a possibilidade de acondicionar silk
screen eletroquimico para marcagdes importantes no chassi como visto na Figura 11,
lembrando que por se tratar de um produto elétrico que ¢ aplicado em cabines com possivel
acesso de pessoas, deve-se assinalar todos as instrugdes rapidas de uso do produto bem como
avisos importantes sobre seguranga na utilizacdo do mesmo.

No Apéndice B encontra-se todas as dimensdes e especificagdes detalhadas do chassi
do produto RU-3, inclusive a arte criada que integra o silk screen.

A Figura 9 nos mostra dois aspectos importantes das conexdes utilizadas, nota-se que
o suporte para a conexdo da antena ja estd integrado no RU-3, a selecdo da antena ideal
depende diretamente do local onde os sensores serdo instalados o que ja foi abordado no
subitem 3.1 do presente trabalho. Também observa-se a conexdo de entrada das fases e dos
TCs, foi utilizado bornes elétricos tipo bloco com 3 vias, capacidade de 15A e isolagdo de

300V (METALTEX, 2016).
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Figura 11 — RU-3 mostrado em software de modelagem 3D, integrando mecanica e eletronica

Fonte: O autor.

Figura 12 —Detalhe dos pontos de fixagdo DIN-35

Fonte: O autor.

4.2 Desenvolvimento dos Firmwares

O projeto ¢ composto por dois softwares distintos escritos pelo autor, que apds serem
gravados nos microcontroladores passam a ser chamados de firmwares. Os firmwares
desenvolvidos sdo instalados um no Radiuino e o outro no microcontrolador PIC-18F que ¢
parte integrante do processamento do produto RU-3, uma sintese das principais fun¢des pode

ser encontrada no Apéndice C deste trabalho.
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Para comunicagdo do microcontrolador PIC-18F com o Radiuino ¢ utilizado Interface
SPI (Serial Peripheral Interface bus). A interface SPI é um barramento sincrono utilizado na
transferéncia de dados entre circuitos integrados diversos. Os pinos DO (Serial Data Out), DI
(Serial Data In), CS (Chip Select) e SCK (Serial Clock) sao utilizados na execu¢do do
barramento.

Um desafio encontrado foi utilizar este modo de comunicagdo pois o Radiuino ja
trabalha com este barramento de comunicacao para fazer a transferéncia dos dados via RF,
por isso, neste trabalho, o PIC-18F ¢ configurado como dispositivo escravo (slave) e o
Radiuino ¢ configurado como dispositivo mestre (master). A entrada CS inicia e termina a
transferéncia de dados. O sinal SCK, gerado pelo Radiuino, sincroniza os sinais a leitura e
escrita de dados. DO e DI sdo, respectivamente, a saida e entrada de dados entre os dois chips.

A Figura 13 mostra como s3o interligados os processadores para a comunicagao,

sendo que neste trabalho o SPI Master ¢ o Radiuino e o SPI Slave ¢ o PIC-18F

Figura 13 — Diagrama da parte fisica da comunicacao SPI

| —
SPI Master e o
SDOx > SDIx  gp| Slave
SDIx |-t SDOx #1
General IO | SSx
General IO
General /O | SCLK
= SDIx  SP| Slave
B SDOx #2
| SSx
| SCLK
= SDIx  SPI Slave
-t SDOx #3
| SSx

Fonte: MICROCHIP, 2012.

As Figura 14 e 15 mostram um diagrama de blocos com a sequéncia logica do

algoritmo escrito.

Figura 14 — Diagrama de bloco do firmware instalado na plataforma Radiuino

Recepcéo Mont d Envio do pacote Recebimento de

dosdados on atgem - . e verificaggode | | comandos |
i processados pacole para recebimento remotos
; (SPI) envio ’ (RF) (RF) ;
Loop Infinito

Fonte: O autor.
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Figura 15 — Diagrama de bloco do firmware instalado no microcontrolador PIC-18F

Leitura das Executa diretivas Leitura dos
tensdes de controle botdes

Enviar dados
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Fonte: O autor.

Os diagramas acima mostram de forma sintética como o firmware ¢ executado dentro
dos microcontroladores, a seguir veremos mais detalhado o bloco “processamento” que possui

as logicas para tratamento dos dados coletados e transcreve-los em dados utilizaveis.

4.2.1 Método para obtencdo da tensdo e corrente elétrica.

E feito uma amostragem do sinal da tensdo e da corrente de 24 ciclos da rede elétrica
sendo 2048 amostras em um periodo de 200us o que resulta em uma frequéncia de
amostragem de SkHz.

Ap6s recolhidas as médias de valores dos detectores da tensdo e corrente, precisamos
converter os dados digitais em valores quadraticos médios RMS (Root Mean Square) de
tensdo e corrente. O tratamento utilizado ¢ o método da constante de conversdo, onde
convertemos um valor digital nos valores equivalente da grandeza medida através da
multiplica¢d@o por um valor constante. Para obtermos o valor RMS precisamos fazer a soma
quadrada dos valores, por isso ja ¢ feito a este calculo com os valores da amostra, respeitando

a Equacgdo 1 que temos a defini¢ao do valor RMS de uma grandeza.

Xrms = \/% ftHT[x(t)]Zdt (1)

Onde x(?) representa o valor instantdneo da grandeza (tensdo ou corrente) ¢ 7 o

periodo do sinal. Porém em um microcontrolador deve-se simplificar ao maximo os céalculos
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matematicos para otimizar sua performance, por isso ¢ utilizado a Equacdo 2 no algoritmo que

retorna o valor de corrente e tensdo RMS.

Xprus = Ctn * \/AQz04s (2

Onde AQ,4g representa a média da soma quadratica das amostras, Xz s € a resultante
de corrente ou tensdo e Ctn ¢ a constante de conversao adotada que para tensdo vale 1,0761 e
para corrente vale 0,1795, estes valores foram encontrados levando em consideracao o

circuito de detec¢ao de corrente e tensao.
4.2.2 Método para obtencdo da frequéncia

Para o calculo da frequéncia foi utilizado o zero crossing do sinal de corrente coletado.
O zero crossing representa o valor 0 de um sinal senoidal, sendo assim, basta detectarmos este
ponto do sinal e contarmos o tempo até o proximo zero crossing obtendo assim o periodo do
sinal e consequentemente achando a frequéncia da rede elétrica. Para tal o algoritmo esta

representado na Equacao 3.
F = TAmostragem * Py, (3)

Onde Tymostragem representa o tempo de amostragem do sinal que € de 200us como ja

foi dito e P,_, ¢ a contagem de ciclos de 200us de um zero crossing ao outro.

4.2.1 Método para obtenc¢do do fator de poténcia

O fator de poténcia ¢ obtido pelo atraso ou adianto do sinal de corrente em relacdo ao
sinal de tensdo, para tal utilizamos novamente o zero crossing para esta tarefa, fazendo a
contagem de tempo do zero crossing da tensdo em relagao a corrente. Este método se mostrou
eficaz para obtengcdo da grandeza tendo seus resultados mostrados no subitem 4.2 das

validagdes do sistema. Temos entdo a Equagdo 4.

Tns = TAmostragem * Fzy—z1 4)
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Onde Tymostragem representa o tempo de amostragem do sinal que € de 200us € P,y_
¢ a contagem de ciclos de 200us do zero crossing da tensdo em relacdo ao zero crossing da
Corrente. Porém este valor nos mostra em milissegundos o atraso ou adianto dos sinais, mas
para obtermos realmente o fator de poténcia precisamos retirar o cosseno do angulo que este

tempo representa, sendo assim o algoritmo necessita também da Equagao 5.

Tns*360
FP = cos—/—5— (5)

F

Onde T, representa o tempo em milissegundos obtido na Equacdo 4 e F' a frequéncia

obtida na Equacao 3.
4.2.3 Método para obtencdo das poténcias

Com os dados obtidos de corrente RMS, tensdo RMS e fator de poténcia, podemos
calcular as poténcias. Estas grandezas sdo apenas cdlculos feitos no microcontrolador, nao

sendo detectadas diretamente pelo sistema, mas sim indiretamente, sendo a poténcia aparente,

ativa e reativa seguindo as Equagdes 6, 7 e 8 respectivamente.

S = Vrus * Irus (6)

Onde Vipys € Igys sdo os valores eficazes de tensao e corrente.
P= SxFP (7)

Onde S ¢ a poténcia aparente obtida na Equagdo 6 e F/P ¢ o fator de poténcia obtido na

Equagao 5.

Tyns*360

Q =S*senT (8)

F

Onde S ¢ a poténcia aparente obtida na Equagdao 6 e T, representa o tempo em

milissegundos obtido na Equacdo 4 e F' a frequéncia obtida na equacao 3.
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A relacdo entre as poténcias descritas pode ser representada pelo tridngulo de

poténcias descrito na Figura 16.

Figura 16 — Tridngulo de poténcias

Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Fonte: GONCALVES, 2013.

4.2.4 Método para obtencdo da distor¢ao harmdnica

O sistema foi projetado para medir a distor¢do harmdnica total (THD) a qual ¢ obtida
pela Transformada rapida de Fourier (FFT). Segundo Fourier qualquer funcdo periddica pode
ser representada como a soma de varias fung¢des seno cosseno € um sinal T pode ser
representado por uma componente senoidal fundamental e uma série de componentes
senoidais de ordem superior no qual sdo chamados de harmonicos (DUGAN, 2002).

Outro fator a definir para obter a medida ¢ o nimero de amostras que o sistema coleta
em um determinado periodo, o calculado ¢ feito através da Teoria da Amostragem (Teorema
de Nyquist). A teoria afirma, que para ser realizada uma discretizacdo do sinal € preciso ter
pelo menos uma frequéncia de amostragem duas vezes maior que a frequéncia do sinal a ser
medido. (NYQUIST, 1928). A partir desta base temos que para medir até a 25" harmonica,
que ¢ a ordem exigida pela ANEEL, temos que ter uma frequéncia de amostragem de no
minimo 2 x (25 x 60Hz) = 3kHz, o sistema opera como ja mencionado, com frequéncia de
amostragem de 5kHz, mais que o suficiente para coletarmos dados até a 25* harmonica.

Na Equacdo 9 temos a forma simplificada da FFT utilizada para medir a THD, foram

feitas modifica¢des para otimizar o codigo para um microcontrolador.

Veam = \/CA20482 + SAz048° %)

Onde CA,p45 € SAyp4g representa a média da soma do produto das amostras com o
cosseno e seno da frequéncia fundamental vezes a ordem harmonica e Vg4, € a tensdo da

frequéncia fundamental
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Apo6s obtidos estes valores podemos dar sequéncia e realmente encontrar a THD

através da Equacao 10 simplificada para o algoritmo.

2
THDy, = 100 = (M) 1 (10)

4.3 Desenvolvimento do Software

A plataforma utilizada por Lemos (2015) foi adaptada e incorporado a opcao de atuar
em 4 saidas que podem ser controladas a distancia e serem definidas para seguir algum
método de controle levando como fator de decisdo todos os dados coletados. Foi desenvolvido
entdo um software na plataforma Visual basic para a compilacdo de toda a leitura dos sensores
espalhados pela rede elétrica, mostrando os dados de uma forma facil e o qual ¢ utilizado para
parametrizacdo das l6gicas de controle. A Figura 16 mostra o /ayout basico do software,
lembrando que os valores exibidos nela sdo apenas para demonstragao.

As diretivas de controle sdo configuradas em outra janela, onde o usuério define suas

entradas de dados e associa a alguma das 4 saidas.

Figura 17 — Software Radiunis com a incorporagdo do moédulo de saidas, virando Radiulnd
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ov M Fase-S Corrente RMS Fase/Neutro Poténcia Aparente KVA
v BFase-T FR s T RIN SIN TN
-1oov [ 10004 | 10004 | 10.00A [5.00kva  [5.00KvA | 5.00KVA
150V & 5 & y
-200V S
Poténcia Ativa KW Poténcia Reativa KVar
R/N SIN TN R/N S{N TN
Valores instanténeos de corrente (A) [ q00kw | 400kw | 4.00Kw [1.00kvar  [1.00Kkvar | 1.00KVar
« y @ 4
100A i R & 2\
75A Frequéncia HZ Fator de Poténcia
50A R/N SN T/IN R/N SIN TiIN
25A [Fase-R | 60.00HZ | 60,00HZ | 60.00HZ | 099 | 093 | 099
0A M Fase - S ~ < -
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Fonte: O autor.
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A exibicao final dos dados de todo o sistema ¢ feita pelo sistema supervisorio do RU-3
que também contempla a visualizagdo através de graficos que realizam comparagdes com 0s
valores medidos a semanas, meses e até anos. Estes graficos trazem a situacao da rede atual e

também valores absolutos parametrizados no presente artigo.

4.4 Testes e validacao

Apo6s a criagdo dos sistemas, foi feita a verificagdo se os softwares funcionaram
corretamente, através de andlises, teste e calculos de valida¢do dos hardwares e firmwares
desenvolvidos. Ap6s comprovada a veracidade dos dados compilados, foi feito a instalagcdo de
um sensor em um sistema trifasico e aplicou-se novos testes e afericdes dos dados coletados
para enfim serem compilados no software de base e no de visualizagdo dos dados analisados.

A base adotada para validagdo dos dados gerados foi o produto Fluke-435 power
quality analyzer. Se trata de um analisador de rede com varios pardmetros analisados que ¢
comumente utilizado para anélise da qualidade de energia elétrica gerando relatérios precisos
que sao utilizados pelo requerente da analise para melhorias no sistema elétrico da planta
industrial.

A comparagao dos dados coletados pelo RU-3 com os dados coletados pelo Fluke-435
mostrou que o RU-3 foi preciso em suas medidas confirmando assim o funcionamento e
precisao do produto objeto deste projeto. A seguir temos uma Figural7 do teste de campo

feito, o produto RU-3 ainda estava fora de seu chassi metalico.

Figura 18 — Teste de validagdo feito em um sistema trifasico

5 B
S izsu! P

Fonte: O autor.
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Figura 19 — Aproximacao da Figura 17 para melhor visualizaco
: " 435 POWER QUALITY ANALYZER

["126.4 v [FiEGR

Fonte: O autor.

Para melhor analise dos dados da validagao, foram tabelados todos os valores obtidos
com o Fluke-435 com o RU-3, estes dados estdo contemplados nas Tabelas de 1 a 9. Vale
ressaltar que os valores exibidos no display do RU-3 tém por objetivo uma rapida consulta
local, para isso sdo truncados para serem mostrados melhor, porém os dados que sdo enviados
via RF para o sistema supervisoério sao completos com todas as casas decimais que o sistema

consegue ler.

Tabela 1 — Tensoes Fase/Neutro

Tensdo Fase R/N (V) Tensdo Fase S/N (V) Tensdo Fase T/N (V)
RU-3 FLUKE-435 RU-3 FLUKE-435 RU-3 FLUKE-435
125,90 126,45 126,20 126,74 125,40 125,20

Fonte: o autor.

Tabela 2 — Tensoes Fase/Fase

Tensdo Fase R/S (V) Tensao Fase S/T (V) Tensao Fase T/R (V)
RU-3 FLUKE-435 RU-3 FLUKE-435  RU-3 FLUKE-435
217,90 218,72 219,40 219,70 218,90 217,94

Fonte: o autor.

Tabela 3 — Corrente Fase/Neutro
Corrente Fase R/N (A) Corrente Fase S/N (A)  Corrente Fase T/N (A)
RU-3 FLUKE-435 RU-3 FLUKE-435  RU-3 FLUKE-435
23,20 23,00 21,90 22,00 42,20 43,00

Fonte: o autor.

Tabela 4 — Fator de Poténcia
FP R FP S FPT
RU-3 FLUKE-435 RU-3 FLUKE-435 RU-3 FLUKE-435
1,00 -0,99 0,95 0,91 1,00 1,00

Fonte: o autor.

Tabela 5 — Poténcia Aparente de Fase

Poténcia R (kVA) Poténcia S (kVA) Poténcia T (kVA)
RU-3 FLUKE-435 RU-3 FLUKE-435  RU-3 FLUKE-435
2,80 2,91 2,70 2,78 5,10 5,38

Fonte: o autor.
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Tabela 6 — Poténcia Ativa de Fase

Poténcia R (kW) Poténcia S (kW) Poténcia T (kW)
RU-3 FLUKE-435 RU-3 FLUKE-435  RU-3 FLUKE-435
2,80 2,88 2,56 2,52 5,10 5,38

Fonte: o autor.

Tabela 7 — Poténcia Reativa de Fase

Poténcia R (kVAr) Poténcia S (kVAr) Poténcia T (kVAr)
RU-3 FLUKE-435 RU-3 FLUKE-435  RU-3 FLUKE-435
0,00 0,20 0,60 0,50 0,00 0,20

Fonte: o autor.

Tabela 8 — Frequéncia

Frequéncia R (Hz) Frequéncia S (Hz) Frequéncia T (Hz)
RU-3 FLUKE-435 RU-3 FLUKE-435  RU-3 FLUKE-435
60,00 60,02 60,05 60,02 59,95 60,02

Fonte: o autor.

Tabela 8 — Distor¢ao harmonica total THD

THD R (%) THD S (%) THD T (%)
RU-3 FLUKE-435 RU-3 FLUKE-435 RU-3  FLUKE-435
1,70 1,60 1,20 1,65 1,00 1,02

Fonte: o autor.

Com estes valores tabelados foi feito uma analise final do sistema que ¢ discutida no

Capitulo 4.
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5 RESULTADOS

5.1 O Lote prototipo

Este trabalho gerou o lote prototipo do produto RU-3 que ¢ objeto para toda a
fundamentagdo da rede de sensores de grandezas elétricas, vale lembrar que as fungdes da
rede de sensores sdo: coleta em regime permanente de dados da energia elétrica da planta
industrial, processamento dos dados coletados, atuagdo no sistema seguindo ldgicas de
controle e disponibiliza¢do dos dados on-line em tempo real.

Os produtos gerados pelo presente projeto estdo alicergados na plena aplicabilidade in
loco, ou seja, todos os processos, métodos e tecnologia que embasam os produtos sdao
aplicaveis em um ambiente industrial real, mesmo este contendo varias variaveis que afetam
tanto a medi¢do quanto a transmissdo dos dados como ruidos diversos, distancias longas e
locais de dificil acesso.

Abaixo tem-se todos os parametros medidos pelo RU-3 que atendem as normas da
PRODIST (ANEEL 2015):

a) Tensoes de Fase

b) Tensoes de Linha

¢) Correntes de Linha

d) Frequéncias das Fases

e) Fator de Poténcia

f) Natureza do fator de poténcia (capacitivo/Indutivo)
g) Poténcia Ativa

h) Poténcia Aparente

1) Poténcia reativa

j) Distor¢ao harmonica total

Todos os dados sdo transmitidos via plataforma Radiuino para a base que faz o
tratamento dos dados para gerar os relatdrios exigidos pelo cliente e também gerar respostas
para o sistema de controle.

O lote protdtipo engloba 2 x Sensores (nome de trabalho — RU-3) e 1 x Base (nome de
trabalho — RU-B), os quais foram submetidos a testes em ambiente real para validagdo do
hardware e software desenvolvidos, ressaltando que todo o sistema opera sem auxilio do
presente desenvolvedor, ou seja, o sistema ¢ autdnomo na coleta e distribuicdo de dados,

sendo necessarias apenas manutengdes preventivas. Lembrando que os sensores sao
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dispositivos discretos que ndo interferem em nada na distribuicdo de energia da planta

industrial.

5.2 Precisao do sistema

As seguir temos na Tabela 10 o comparativo dos valores coletados pelo RU-3 e pelo
Fluke-435 evidenciando os erros encontrados na rede de sensores, os valores absolutos estdo
presentes na etapa de valida¢do no capitulo 4 deste trabalho. Foi feito uma média dos erros

relativos de cada parametro, trazendo assim os dados de uma forma mais clara.

Tabela 10 — Relagdo de erro encontrado com Fluke-435
Parametro Medido  Erro de medigao (%)

Tensdo F/N 0,67
Tensdo F/F 0,44
Corrente F 1,86
Fator de Poténcia F 4,39
Poténcia Ativa F 5,20
Poténcia Aparente F 5,20
Poténcia Reativa F 20,01
Frequéncia F 6,00
THD F 18,50

Fonte: o autor

Podemos inferir sobre estes dados que os erros maiores estdo relacionados mais
diretamente com os valores que sdo obtidos indiretamente através de calculos e que os erros
menores estdo nas grandezas que sdo realmente medidas, que sdo as tensdes e correntes. Este
fato esta associado ao limite do hardware de processamento, pois o microcontrolador
utilizado ndao possui as caracteristicas de arquitetura necessaria para realizar calculos
matematicos com maior rapidez, contudo outro fator que influenciou nas medidas foram os
baixos valores encontrados, isso acarreta em um erro relativo maior, como exemplo pegamos
a poténcia reativa que estava muito baixa no momento das medi¢des. De forma objetiva
podemos constatar que os erro absolutos encontrados ficaram baixos € nao tiram a
confiabilidade do sistema, haja vista que para uma tomada de decisdo sobre atuacdo no

sistema os dados mais utilizados sdo corrente, tensdo e fator de poténcia.
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5.3 Visualizaciao dos dados

Como descrito no decorrer do trabalho, os valores coletados sdo enviados via RF para
o0 sistema supervisorio que por sua vez disponibiliza os dados em tempo real via internet para
qualquer plataforma web via pagina PHP com servidor Apache. A seguir temos a tela do
sistema supervisorio com os dados coletados no momento da medi¢do, Figura 19, nota-se que
agora a tela do software exibida anteriormente contém preenchido os Valores médios, dois
graficos com os valores instantdneos da corrente e tensdo e a conexao com o sensor foi feita e
relatada no campo Status da Rede.

Na Figura 19 podemos destacar também o quadro Status Saidas que mostra “D” para
desativadas e “A” para ativadas, os nomes Relé-1, Relé-2, Relé-3 e Relé-4 podem ser
mudados na janela de configuracao do sistema onde o usuario poderia chama-los de sua
funcdo, como exemplo “BC-1" (Banco de capacitor-1), “G-C1” (Grupo de cargas-1) ou

qualquer outro nome que ele queira.

Figura 20 — Software Radiulnd com os valores recebidos via RF no teste de validagdo

© Sistema supervisério RU-3 | = H = \@
: Conexé@o : Status da Rede Exportar Dados
- . 1 -
Rad I u Leaci|: Base  [coMa :] Conectar Sensor Conectado : : Exportar .tst
Sensor [s1+] 4
Valores instantaneos de tenséo (V) alorasiMedios
B &
Tensdo RMS Fase/Neutro Tensdo RMS Fase/Fase
200V
150V /\ R/N S/N T/N R/S ST T/R
[12590v ~ [12620v | 12540V [ 21790 | 21940 | 21890
100V & 5 & ;)
50v [OFase-R
& B & )
ov \ M Fase-S Corrente RMS Fase/Neutro Poténcia Aparente KVA
50V \| ®Fase-T R IS T R/N SIN TN
el [ 23206 [ 21904 [ 42204 [2.80kvA ~ [270KvA [ 510KVA
150V \/ @ Y 9 J
-200v p S
Poténcia Ativa KW Poténcia Reativa KVar
R/N SIN T/N R/N SIN TIN
Valores instantaneos de corrente (A) [ 280kw | 256Kw | B10KwW [000Kvar  [0.60Kvar | 0,00Kvar
« y W _d
SoA . & B 4 B
40A o /" \ Frequéncia HZ Fator de Poténcia
30A / R/N SIN T/N R/N SIN TIN
204 / ) \ | OFase-R | 60,00HZ | 60,0SHZ | 59,95HZ | 1.00 | 095 | 1.00
0A / \/ / \"| MFase-S ~ ~ = ~
-20A / ( / (| MFase-T y ~ -
30 / \ / \/ THD Tens#o Status Saidas
40AN_/ ‘ \_A RIN SIN T/N Relé-1 Relé-2 Relé-3 Relé-4
_50A | 170% | 120% | 1.00% D D D D
- _ S 4

Fonte: O autor.

A interface Web ¢ exatamente um espelho desta janela, onde o usuério pode visualizar
os valores remotamente de qualquer lugar que possua internet. Para tal foi utilizado o software

EasyPHP para criar um servidor local e disponibilizar uma pagina da web contendo a tela da
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Figura 20 via internet. Nesta mesma pagina da web ¢ possivel tanto aferir os valores medidos

quanto interferir no sistema através das 4 saidas de controle.

5.4 Custos envolvidos

Para finalizarmos a andlise, entraremos agora no quesito custos, onde estd destacado

na Tabela 11 os custos diretos envolvidos na fabrica¢ao do Lote prototipo:

Tabela 11 — Relacao de custos envolvidos para 1 unidade de RU-3

Item Custo (R$)
Confec¢ao PCI 80,00
Chassi em Ac¢o inox 150,00
Componentes eletronicos 102,00
Componentes de Fixagao 10,00
Sistema RF Radiuino 112,50
Transformadores de Corrente 96,00
Antenas 5dbi 18,00
Total 568,50

Fonte: o autor

Com uma simples visualizacdo dos custos podemos atestar que mesmo que se
considerasse uma margem de lucro maior, o sistema RU-3 possui um custo muito menor que
0s outros sistemas existentes, os quais ficam com preco de compra na ordem de R$ 5.000,00 a
R$ 10.000,00, como sistemas das marcas Schneider, Fluke € Siemens.

Vale ressaltar que os sistemas existentes ndo possuem toda a versatilidade de
comunicagdo sem fio e visualizagdo via web, ou quando possui, s3o moddulos vendidos e
cobrados a parte para implementagao.

Outro fator importante sao os custos de implementagao, pois como o sistema funciona
com comunicagdo sem fio, a instalagdo do mesmo ¢ feita local e de forma mais “limpa” onde
basta inseri-lo no painel onde deseja-se o monitoramento, o que difere dos sistemas existentes
que necessitam de uma rede fisica de cabeamento, muitas vezes complexa, para garantir a

comunicacao.
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6 CONCLUSAO

A busca pela tecnologia de software aberto tem sido uma tendéncia devido ao baixo
custo e a disseminacdo do conhecimento gerada em varias areas, com isso tém-se a
possibilidade de cria¢do de sensores simples, o que viabiliza diversos projetos que necessitam
dessa tecnologia sem que haja alto investimento financeiro, dando assim a chance do usuario
criar sua rede de sensores sem fio de forma eficiente e confidvel.

Do ponto de vista construtivo o sistema € composto por componentes basicos de
eletronica e elétrica, o que facilita a confeccdo dos sensores em modulos compactos. Isso
torna o projeto factivel e executavel, podendo ser quase imperceptivel ao /ayout do local onde
¢ instalado.

Quanto aos valores obtidos o sistema criado se mostrou satisfatério trazendo erros
relativos baixos quando comparados com um equipamento de instrumentagdo de referéncia
como o Fluke-435. O RU-3 se mostrou melhor nas medidas coletadas que nas medidas
calculadas indiretamente, o que levara a um estudo para a incorporagdo de um
microcontrolador com arquitetura mais especifica para céalculos matematicos melhorando
assim ainda mais sua precisdo, contudo para o fim proposto os valores adquiridos estdo dentro
de um patamar aceitdvel, pois os valores com os menores erros sdo os que de fato sdo
utilizados para as decisdes de controle.

Associado a acurdcia e precisao obtidas temos a versatilidade de visualizacdo e
controle remoto do sistema elétrico onde a rede for instalada, o que torna o RU-3 uma
ferramenta poderosa no auxilio do controle da qualidade de energia de uma planta industrial.

Com as medidas feitas e todo o estudo realizado podemos inferir que o sistema ¢é
confidvel, pois ele incorpora toda a parte construtiva, desde a captacdo dos dados até a
visualizac¢ao final, ou seja, possui-se o controle total do sistema. Com isso, toda a parte de
calibracdo e valida¢ao dos dados ficam sob responsabilidade do desenvolvedor, que segue as
normativas da ANEEL (2015). A energia deve ser tratada como um produto, o qual deve
atender a normas e padroes especificos. Até o advento das cargas nao lineares, em 1995, a ndo
interrupcao no fornecimento era uma, ou sendo a Unica preocupacdo das concessionarias,
porém hoje entregar um sinal livre de harmonicas, ¢ um parametro importante e que estd em
discussdo atualmente no Brasil.

Quanto aos custos envolvidos, tanto de confeccdo quanto implementagao, o sistema
RU-3 se destaca no cendrio atual, onde existem sistema parcialmente compativeis com as

funcionalidades, mas que possuem alto valor de aquisicdo e implementacdo. O que ajuda o
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RU-3 a elencar-se neste quisto ¢ a base toda feita com hardwares e sosfiwares abertos, que
simplificam muito processo de desenvolvimento e reduz diretamente os custos.

Levando-se em consideragdo o baixo custo de implementacdo comparados aos
sistemas existentes, a confiabilidade e a facilidade de confec¢do de todo o sistema, pode-se
concluir entdo que esta rede de monitoramento agrega muito valor a planta industrial, pois
além das vantagens apresentadas, deve-se ressaltar que existem diversos problemas que serdao
sanados com a implementacao de um método de controle remoto de alta confiabilidade. A
visualiza¢ao on-line em tempo real ¢ também interessante para dados estatisticos que acabam
virando uma interessante ferramenta para controle de gasto e de qualidade de energia, dentre

outros importantes assuntos na conjuntura atual.
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APENDICE C - Trechos do algoritmo

Trecho do cédigo, do Firmware do PIC18F, responsavel pela comunicagdo entre o
Rdiuino e o processamento do RU-3

/* Arquivo: SPI.c

*

* Autor: Renato Martins Lemos
*/

//Bibliotecas

#include <P18F25k22.h> // Biblioteca do Microcontrolador
#include <delays.h> // Biblioteca de Delay

#include <math.h>

TRISA = OxFF;
PORTA = 0x00;
PORTB = 0x00;
TRISCbits. TRISC3 = 1; //SCLK
TRISCbits. TRISC4 = 1; /MOSI

// configura SPI
OpenSPI(SLV_SSON, MODE 00,SMPMID);
DPOT CS=1;
OpenADC(ADC_FOSC 16 &
ADC RIGHT JUST &
ADC 12 TAD,
ADC CHO &
ADC INT ON&
ADC _VREFPLUS VDD &
ADC_VREFMINUS VSS, 0x0E);

for(;;){

while (!DataRdySPI());
PKT=SLAVE LER_SPI();
SSPBUF = 70;
Transf(PKT);

}
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Trecho do codigo, do Firmware do PIC18F, responsavel pela coleta de dados para
envio via RF do RU-3.

/* Arquivo: Medias.c
%k

* Autor: Renato Martins Lemos

*/
//Bibliotecas
#include <P18F25k22.h> // Biblioteca do Microcontrolador
#include <delays.h> // Biblioteca de Delay
#include <math.h>
#include "LCD4.h" // Fungdes de inicializagdo e escrita do Display
#include "v_media.h" // Fungdes que realizdo as médias das medidas coletadas.

extern unsigned char flag_Cal, flag MT.,flag VO R,flag VO S flag VO T,Virgula;
extern unsigned int aux Media;
extern rom const char Volts[],VO[];

//Coleta de dados da tensao
unsigned long V_Media(unsigned long V. MD x, unsigned char V_x, signed char
DOP RAM x, unsigned int Media x){

unsigned long V. MD xaux =0,V_Raiz,aux Raiz;

unsigned short long buffer ADC=0;

buffer ADC=convert ad(V_x);
V_MD xaux =V_MD_x + buffer ADC*buffer ADC;

if(aux_Media == Media_x){
V_MD xaux =(V_MD xaux/(Media x+1));
aux_Raiz=1;
V_Raiz=0;
while(V_MD xaux >=aux_Raiz){
V_MD xaux =V _MD xaux - aux_Raiz;
aux_Raiz = aux_Raiz + 2;
V Raiz=V Raiz+ 1;
}
V_MD xaux =V_Raiz;
V_MD xaux = (Mult T+ DOP _RAM x) *V_MD xaux;
V_MD xaux =(V_MD xaux >>Div_T)+1;
flag MT=1;
}

return V_.MD xaux;
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Trecho do codigo, do Firmware do Radiuino, responsavel pelo envio e recebimento do

pacote de dados via RF
/* Arquivo: RU-3.ino
*

* Autor: Renato Martins Lemos
*/

void IntReceiveData()
{
if (int_rx == 0)
{
int rx =1;
return;
h
if ( digitalRead(GDOO0) == HIGH )
{
Phy.receive(&g_pkt);
b

return;

}

void IntSendData()
{
if (int_rx ==0)
{
int rx =1;
return,;
h
if ( digitalRead(GDOO0) == HIGH ) {
Phy.sendSerial(&g_pkt);
}

return;

}



