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A gestao de energia elétrica possibilita o planejamento e o uso eficiente deste
insumo para melhorar a competitividade, sustentabilidade e para reduzir custos ao
consumidor final. Junto a isso, o paradigma de Internet das Coisas (IoT) promove
o surgimento de solugoes de monitoramento remoto para viabilizar estratégias para
este tipo de gestao. Contudo, estas solugoes podem favorecer o descarte ou substi-
tuicao de sistemas desatualizados, porém ainda necessarios. Assim, um modelo de
referéncia que preconize o retrofit de sistemas pré-existentes seria uma alternativa
para implantar recursos de monitoramento para viabilizar a gestao energética. Nesse
sentido, este trabalho apresenta uma estratégia para monitoramento de parametros
elétricos em tempo real a partir do retrofit de sistemas elétricos legados. Essa estraté-
gia consiste na adaptac¢ao do metamodelo SmartLVGrid para sistematizar a insergao
de recursos de monitoramento remoto em circuitos elétricos de baixa tensao. Desse
modo, almeja-se analisar os parametros elétricos no contexto da eficiéncia energética
e da qualidade de energia. Para validar a proposta, desenvolveram-se plataformas
embarcadas de tempo real para monitoramento dos circuitos de um quadros de dis-
tribuicao de energia, integradas a uma aplicagao em software para visualizagao e
armazenamento dos dados em nuvem. Dessa forma, este trabalho apresenta uma al-

ternativa para viabilizar a gestao energética através do monitoramento remoto e do



aproveitamento maximo dos recursos pré-existentes. Os resultados obtidos apresen-
tam o monitoramento individual dos parametros elétricos, da demanda energética,
do fator de poténcia e de eventos associados & variacoes da qualidade do produto

nos circuitos do quadro de distribuicao legado.

Palavras-chave: Retrofit, SmartLVGrid, Sistemas de tempo real, IoT, Monitoramento

energético.
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Electric energy management enables the planning and efficient use of this
input to improve competitiveness, sustainability and to reduce costs to the final
consumer. In addition, the Internet of Things (IoT) paradigm promotes the emer-
gence of remote monitoring solutions to enable strategies for this type of manage-
ment. However, these solutions can favor the disposal or replacement of outdated
systems, but still necessary. Thus, a reference model that advocates the retrofit of
pre-existing systems would be an alternative to implement monitoring resources to
enable energy management. In this sense, this work presents a strategy for monitor-
ing electrical parameters in real time from the retrofit of legacy electrical systems.
This strategy consists of adapting the SmartLVGrid metamodel to systematize the
insertion of remote monitoring resources in low voltage electrical circuits. Thus,
the aim is to analyze the electrical parameters in the context of energy efficiency
and energy quality. To validate the proposal, real-time embedded platforms were
developed for monitoring the circuits of a power distribution board, integrated into
a software application for visualization and storage of data in the cloud. In this
way, this work presents an alternative to enable energy management through re-
mote monitoring and maximum use of pre-existing resources. The results obtained

present the individual monitoring of electrical parameters, energy demand, power



factor and events associated with variations in product quality in the circuits of the

legacy distribution board.
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Capitulo 1

Introducao

A sociedade impulsiona o desenvolvimento de novas tecnologias para auto-
matizacao de processos e sistemas nos mais diversos setores. As industrias, cidades,
residéncias e instalagoes prediais sao exemplos de alguns dos setores que passam
por constantes transformagoes tecnologicas. Nesse contexto, os paradigmas digitais
deste milénio, como a Industria 4.0, Internet das Coisas (IoT), Smart Grids, Smart
Cities e Smart Buildings, promovem processos de convergéncia tecnologica a par-
tir de solugoes digitalmente integradas para monitoramento e controle de ativos e
insumos essenciais [1].

A transicao digital obtida da implantacao destes paradigmas nesses setores
pode ocorrer de forma abrupta ou nao, a depender do tempo e do custo das im-
plementagoes necessérias para se obter as funcionalidades desejadas [2]. Solugoes
de curto prazo, por exemplo, podem levar & necessidade de investimentos maiores
que inviabilizariam as implementacgoes desejadas. Ainda, essas solugdes promovem
o descarte ou substituicao de estruturas e dispositivos legados que ainda poderiam
contribuir com suas funcionalidades ou que nao possuem seus custos de implemen-
tagao totalmente amortizados [3|. Portanto, nesses casos, é necessario empregar
processos que direcionem a transicao tecnoldgica de forma gradual através de estra-
tégias que utilizem ao maximo os recursos pré-existentes, pois, do contrario, esses
processos s6 seriam viaveis para solugoes absolutamente novas.

O setor elétrico, indispensavel para realizagao de muitas praticas sociais e
econdmicas, mantém grande parte da sua estrutura legada desde a sua concep¢ao [4].

Isso implica na execucao de métodos de carater manual para realizar a manutengao
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e a gestao dos sistemas elétricos legados em operagao [3|. Dessa forma, profissionais
especializados ainda sao necessarios em campo para atuar nestas atividades, o que
dificulta o registro e o acesso de dados em tempo real ou, ocasionalmente, pode levar
a falhas ou a acidentes de campo.

Assim, a implantacao dos paradigmas digitais oportuniza o surgimento de no-
vas técnicas para automatizar os sistemas elétricos e viabilizar a gestao e a eficiéncia
energética. Nesse sentido, as solugoes de IoT podem ser empregadas em estratégias
de eficiéncia energética através da adicao de recursos de tempo real para comunica-
¢ao, processamento computacional distribuido, controle e sensoriamento em objetos
comuns por meio da interconexao destes em uma redes de dados [5,6]. Em modelos
de Smart Grids e Smart Buildings, onde a automacgao dos sistemas elétricos é larga-
mente aplicada, as solu¢oes de IoT garantem a segurancga, a eficiéncia, a qualidade
do produto e a méaxima exceléncia dos sistemas presentes em suas operagoes [7-10].
Contudo, apesar do uso do IoT na implementacao de novas solu¢oes para monito-
ramento e controle energético, a falta de estratégias para integra-las com sistemas
elétricos legados ainda é um problema.

A estratégia de retrofit, por outro lado, apresenta-se como uma solucao para
esta problematica. A partir dela, é possivel atualizar e customizar sistemas antigos
ou tecnologicamente ultrapassados, porém ainda necessarios, a fim de preserva-los e
de reduzir custos na adigao de novas funcionalidades em sistemas legados [11]. Além
disso, essa estratégia possibilita uma transicao tecnolégica gradual e nao abrupta nos
sistemas elétricos legados, utilizando ao maximo os recursos pré-existentes. Ainda
assim, para que o retrofit seja utilizado de forma sistémica na atualizagao e integra-
¢ao desses sistemas com solugoes de [oT, é necessario utilizar um modelo de refe-
réncia baseado em defini¢oes arquiteturais dotadas de camadas logicas, protocolos e
interfaces de interacao padronizadas aplicadas as especificidades deste contexto par-
ticular. No entanto, a literatura apresenta poucos trabalhos que empreguem técnicas
de retrofit a partir de modelos de referéncia para padronizar suas implementagoes,
principalmente no setor elétrico.

Em [4], os autores propuseram um metamodelo de referéncia para Smart
Grids, denominado de SmartLVGrid. Ele permite a transicao de uma planta passiva

legada de distribuicao de energia em baixa tensao ao paradigma de Smart Grids,
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utilizando a estratégia de retrofit em conjunto com conceitos de engenharia de siste-
mas. O SmartLVGrid é composto de pilhas de protocolos que permitem a integragao
de estruturas legadas com middlewares compativeis (hardware e firmware). Além
disso, esses protocolos especificam como realizar o link logico (interoperabilidade)
dos middlewares desenvolvidos com um centro de supervisao e controle para o sis-
tema.

Ainda assim, o metamodelo SmartLVGrid nao aborda sobre métodos ou re-
cursos que preconizem a anéalise de dados para gestao energética em tempo real,
incluindo a virtualizagao e a integracao dos sistemas legados com solugoes de IoT
e com ferramentas computacionais, como cloud computing (nuvem), dashboards e
banco de dados, por exemplo. A partir disso, propoe-se a elaboracao de um novo
método para gestao da demanda e da qualidade de energia em circuitos legados de
baixa tensao, baseando-se na adaptacao do metamodelo SmartLVGrid e no uso da
estratégia de retrofit. Dessa forma, é possivel oportunizar o maximo aproveitamento
dos recursos pré-existentes e viabilizar a eficiéncia energética através do monitora-
mento de parametros elétricos com dashboards interativos em aplicagoes de software
em nuvem. Nesse contexto, nao encontrou-se na literatura estudos que realizassem
investigagoes ou implementagoes praticas de estratégias, incluindo um modelo de re-
feréncia e uso de retrofit, como o dos autores em [4], para realizar a gestao energética
da maneira proposta.

Neste trabalho de pesquisa sera desenvolvido um novo método para integra-
¢ao e virtualizacao de circuitos legados com solugoes de IoT e com aplicacoes em
nuvem para monitoramento da demanda energética, dos parametros elétricos e de
qualidade de energia. Como prova de conceito, a metodologia proposta seré utilizada
para inserir recursos de IoT, cloud computing e monitoramento em circuitos prediais
de um quadro de distribuicao de energia. Para implementar o monitoramento re-
moto, serao desenvolvidas plataformas de hardware embarcado e, respectivamente,
seu firmware, para implementar as camadas de middleware e interoperabilidade
descritas no metamodelo SmartLVGrid, mas adaptadas para atender os circuitos
do quadro de distribuicao em uso. Ao longo deste trabalho, serao descritos os de-
talhes das aplicagoes em software e das plataformas desenvolvidas, a nivel fisico e

arquitetural, com as informagoes necessarias para que seja possivel utilizar a mesma
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metodologia na implementacao de outros sistemas e garantir a insercao de novas

funcionalidades em infraestruturas legadas com a maxima preservagao.

1.1

Objetivo Geral

O presente trabalho objetiva apresentar o uso de técnicas de retrofit a partir

da adaptagao do metamodelo SmartLVGrid para desenvolver uma estratégia de mo-

nitoramento em tempo real de circuitos elétricos de baixa tensao, a fim de viabilizar

a gestao energética de forma remota e em tempo real.

1.2 Objetivos Especificos

(1)

Implementar um sistema de monitoramento energético através da adaptacao
do metamodelo SmartLVGrid e do uso da estratégia de retrofit, de forma
sistémica, para viabilizar a gestao energética em circuitos elétricos legados,

preservando-as a0 maximo;

Desenvolver e implementar dispositivos de hardware e seus respectivos firmwa-
res para viabilizar o retrofit dos circuitos de um quadro de distribui¢ao, com

base nas premissas do modelo de referéncia SmartLVGrid;

Desenvolver uma aplicacao em software para virtualizacao dos circuitos, com
recursos de dashboards, banco de dados e cloud computing, integrados de forma

sistémica ao metamodelo SmartLVGrid adaptado neste trabalho;

Apresentar recursos para monitoramento da demanda energética, dos parame-
tros elétricos e de qualidade de energia de cada circuito legado do quadro de

distribuicao;

1.3 Organizacao da Dissertacao

Este documento esté organizado em 7 capitulos, incluindo este capitulo de

introdugao, conforme a descrigao a seguir:

20



e No Capitulo 2, apresentamos o levantamento do estado arte relacionado ao
tema deste trabalho. Inicialmente, foram expostos trabalhos da literatura cor-
relacionados com aplicacoes de sistemas de monitoramento energético no con-
texto do paradigma de IoT. Nesse sentido, apresentou-se trabalhos associados
ao uso de solucoes de tempo real e de recursos computacionais para monito-
ramento energético, trabalhos relacionados com o gerenciamento da demanda
e do consumo energético e trabalhos voltados ao contexto da qualidade de
energia. FEm seguida, aborda-se sobre trabalhos relacionados ao uso de téc-
nicas de retrofit para automatizar sistemas legados. Apos isso, apresentou-se
os trabalhos que propuseram solugoes de middleware e de interoperabilidade
para sistematizar interfaces fisicas e de comunica¢ao com os sistemas legados.
Por fim, aborda-se sobre a importancia e o uso de metamodelos no contexto
da atualizagao dos sistemas legados, enfatizando o metamodelo SmartLVGrid

que foi base para concepcao deste trabalho.

e No Capitulo 3, realizou-se o levantamento do referencial tedrico base para
implantacao da proposta deste trabalho. Primeiramente, abordou-se sobre
a analise dos parametros elétricos senoidais e nao senoidais. Em seguida,
apresentou-se os principais dispositivos de transducao e protecao utilizados na
implementagao do hardware proposto, bem como detalhou-se os procedimentos
para aquisicao e ajustes dos sinais elétricos monitorados. Alguns dos princi-
pais conceitos explorados no estudo de eficiéncia energética e de qualidade de
energia foram abordados em seguida, respectivamente. Apds isso, enfatizou-se
as principais caracteristicas do protocolo de comunicagao utilizado para troca
de mensagens do sistema de monitoramento, o protocolo MQTT. Por fim, este
capitulo foi finalizado apresentando os principais conceitos e recursos disponi-

bilizado para aplicacoes de sistemas operacionais de tempo real.

e No Capitulo 4, apresentou-se o modelo de sistema proposto baseado no retrofit
dos circuitos legados de baixa tensao de um quadro de distribuicao de energia.
Além disso, foram expostas as principais contribui¢oes do trabalho e as adap-
tagoes realizadas no metamodelo SmartLVGrid para viabilizar a implantacao
do sistema. Nesse sentido, apresentou-se as principais interfaces fisicas com

o sistema legado e as interfaces logicas a serem realizadas pelos elementos de
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medicao dos parametros elétricos.

No Capitulo 5, apresentou-se os materiais e métodos empregados na implemen-
tacao do sistema proposto, compatibilizando-os com a arquitetura do sistema

exposta no capitulo anterior.

No Capitulo 6, expuseram-se os resultados obtidos a partir do sistema pro-
posto. Inicialmente, realizou-se a validagao da adaptagao do metamodelo
SmartLVGrid com a verificacao das primitivas operacionais estabelecidas e
executadas pelos modulos de retrofit. Em seguida, com os dados de monitora-
mento obtidos, realizou-se uma anélise de eficiéncia energética e de qualidade
de energia. Por fim, discutiu-se os resultados obtidos, comparando-os com

outros trabalhos da literatura e relacionando-os com os objetivos do trabalho.

No Capitulo 7, apresentou-se as conclusoes do trabalho, juntamente com pro-

postas para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Trabalhos relacionados

2.1.1 Aplicacoes de sistemas de monitoramento energético no

contexto do paradigma de IoT

O monitoramento energético propicia eficiéncia e uma melhor gestao no se-
tor elétrico, pois viabiliza a analise dos parametros elétricos da rede, da demanda
consumida e da qualidade de energia. A partir disso, os gestores passam a ter
recursos computacionais e dados importantes para realizar suas tomadas de deci-
soes. Nesse contexto, as solugoes de IoT contribuem para implantar esses recursos
de forma remota e em tempo real nos setores residenciais, prediais, industriais e
metropolitanos [12,13]. Mais do que isso, o IoT possibilita a interconexao de dispo-
sitivos dedicados ao monitoramento energético e a integragao desses elementos com
qualquer sistema computacional, incluindo solugoes em nuvem.

As aplicagbes em tempo real possibilitam a atuacao e o monitoramento em
tempo deterministico, sem conflitos e de forma prioritaria para que todos os eventos
e tarefas sejam executados da forma esperada. Nesse sentido, a literatura apresenta
trabalhos que descrevem solugoes de IoT de tempo real para implementacao de sis-
temas de monitoramento energético. Em [14], o monitoramento energético de tempo
real foi implementado através de dispositivos de hardware interconectados em uma
rede movel baseada em Narrowband IoT (NB-IoT) para aplicagoes de Smart Grids.

De forma analoga, os autores de [15] e de [16] desenvolveram dispositivos de hardware
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para disponibilizar, em tempo real, os dados de consumo energético aos usuarios a
partir de uma rede de dados sem fio. Os autores de [17] utilizaram a plataforma
Raspberry Pi 3 como interface entre um medidor energético e uma aplicacao grafica
para exibir os dados obtidos em tempo real. Em [18|, os autores expuseram um
estudo de avaliacao da performance de diferentes solucoes de IoT de tempo real.
Por outro lado, os autores de [19] apresentaram uma solu¢ao descentralizada para
monitoramento energético em tempo real a partir de dispositivos moveis.

Além dos recursos de comunicagao e monitoramento em tempo real, o IoT
necessita de recursos computacionais para armazenamento, processamento e visua-
lizacao de dados. A partir deles, é possivel elaborar bases de dados para analisar e
expor os principais parametros de valor para tomadas de decisoes. Nesse sentido,
a literatura também expoe trabalhos que usufruem desses recursos em aplicagoes
de monitoramento energético. Em [20], os autores utilizaram recursos de banco de
dados em linguagem SQL, juntamente com as interfaces graficas do aplicativo de-
senvolvido, para armazenar e exibir os principais parametros elétricos e a demanda
consumida de um circuito predial. Os autores de [21] ilustraram o consumo ener-
gético e os parametros de temperatura de um sistema de climatizagao a partir de
dashboards interativos. Em [22], os autores discutem solugoes para utilizagdo de
dispositivos [oT para monitoramento energético a partir de métodos de visualizacao
e armazenamento de dados e processamento em nuvem.

E importante frisar as contribuicdes da literatura baseadas no uso do IoT
para com a eficiéncia energética. As solugbes propostas nessa area normalmente
envolvem o gerenciamento da demanda energética e a anélise da qualidade de energia
em determinadas instalagoes.

O gerenciamento da demanda energética parte de estratégias e tomadas de
decisao para reducao do consumo de energia a partir dos dados obtidos. Os autores
do trabalho [23] apresentaram o levantamento da demanda energética consumida da
Escola de Engenharia de Telecomunicagoes da Universidade Politécnica de Madrid
durante 1 ano. A partir disso, eles utilizaram uma rede de dados sem fio com dispo-
sitivos de mercado para controlar a demanda energética nesta escola com base nos
dados monitorados. Por outro lado, os autores de [24] realizaram o gerenciamento da

demanda energética de residéncias em uma modelagem no software Simulink, con-
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siderando a inser¢ao de fontes renovaveis e dispositivos interconectados no cenario
proposto. Ainda, o trabalho [25] descreve um sistema de gerenciamento de energia
utilizando plataformas [oT de tempo real a fim de melhorar a eficiéncia energética.

As técnicas de monitoramento baseadas em IoT também podem ser emprega-
das para avaliar a qualidade do produto no fornecimento de energia elétrica. Nisso
consistem muitos dos trabalhos que mitigam a qualidade de energia em ambito
metropolitano, industrial, predial ou residencial. Nos trabalhos [26-29], por exem-
plo, os autores desenvolveram dispositivos de hardware para monitorar remotamente
eventos de afundamentos de tensao (Sags), sobretensoes (Swells) ou mesmo os para-
metros elétricos do circuitos utilizados. Em [30], os autores propéem um algoritmo
para analise de distirbios e eventos no contexto da qualidade de energia. Para isso,
eles empregaram dispositivos [oT de tempo real no monitoramento dos parametros
e armazenaram os dados obtidos em nuvem para posterior utilizacao do algoritmo.

As Tabelas 1, 2, 3 e 4 expoem uma sintese dos trabalhos citados nesta sub-
secao, que estao associados ao contexto alvo deste trabalho. Contudo, nao foram
encontradas abordagens que descrevam estratégias de retrofit para aproveitamento
dos sistemas legados encontrados nos trabalhos citados. Assim, as solu¢oes expos-
tas voltam-se para o contexto particular de suas aplicacoes, o que pode inviabilizar
a implantacao das estratégias propostas em outros casos. Além disso, nao foram
encontrados trabalhos que descrevam metamodelos capazes de prover a insercao de
recursos de automagao, controle eletronico, processamento distribuido e comunica-

¢ao em sistemas elétricos a partir de técnicas de retrofit.

Tabela 1: Trabalhos com énfase em eficiéncia energética.

Trabalho Ano Aplicagao

[23] 2021 Controle de demanda a partir de WSN
[24] 2018 Gerenciamento da demanda com fontes renovaveis
[25] 2019 Gerenciamento da demanda com solucoes de IoT
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Tabela 2: Trabalhos de sistemas de tempo real para monitoramento energético.

Trabalho Ano Aplicagao

[14] 2020 Monitoramento da demanda energética em tempo

real em uma rede NB-IoT

[15], [16], 2018,2020 Desenvolvimento de dispositivos para monitoramento

[17] 2020 do consumo em tempo real

[18] 2020 Avaliacao de solugoes de tempo real para monitora-

mento energético

[19] 2020 Solucao descentralizada de monitoramento energético

em dispositivos moveis

Tabela 3: Trabalhos com énfase em recursos computacionais para gestao energética.

Trabalho Ano Aplicagao

[20] 2019 Uso de banco de dados e interfaces para exibir parametros

elétricos e a demanda de um circuito

[21] 2018  Dashboards interativos para exibi¢ao do consumo energético

[22] 2021 Métodos de visualizacao e armazenamento de dados e pro-

cessamento de dados energéticos em nuvem

Tabela 4: Trabalhos com énfase na anélise da qualidade do produto.

Trabalho Ano Aplicacao

[26], [27], 2019,2018 Dispositivos para monitoramento de sags, swells e pa-
[28], [29] 2019,2021 rametros elétricos

[30] 2020 Algoritmo para andlise de disturbios e eventos de qua-

lidade de energia com dispositivos IoT
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2.1.2 Retrofit

A estratégia de retrofit consiste no uso de técnicas e recursos para atualizagao
de sistemas antigos ou tecnologicamente ultrapassados, porém ainda necessérios
[11]. Normalmente, técnicas de retrofit sdo aplicadas em estruturas prediais e em
dispositivos legados para preserva-los e atualiza-los, inserindo novos recursos. No
entanto, a utilizacao destas técnicas requer conhecimentos prévios especificos dos
elementos e infraestruturas pré-existentes, afim de que possam ser realizadas as
devidas interfaces para possibilitar a implantacao das funcionalidades desejadas sem
causar danos ou acidentes.

A integracao de sistemas legados com ecossistemas digitais utilizando técnicas
de retrofit e IoT ¢ um tema bem citado na literatura. Em [31], os autores propoem
estratégias para uso do retrofit na redugao do consumo energético e na melhoria
do conforto de instalagoes prediais antigas. Os autores de [32] implementaram uma
rede de sensores sem fio, do inglés Wireless Sensors Network (WSN), para controle e
monitoramento de condicionadores de ar legados a partir de dispositivos de retrofit.
Em [33], os autores expuseram solugoes para automagao de infraestruturas legadas
utilizando estratégias de retrofit. Ainda, os autores de [34] propuseram um modelo
baseado no método de Building Energy Management System (BEMS) e nas espe-
cificagbes do Word Wide Web Consortium (W3C) para realizar o monitoramento e
controle do consumo de energia a partir de uma rede de sensores sem fio, no contexto
de Smart Buildings, a partir de uma estratégia retrofit.

A Tabela 5 expoe os trabalhos de retrofit abordados acima. Estes trabalhos
apresentaram resultados satisfatorios quanto a atualizacao tecnoldgica dos sistemas
pré-existentes utilizando estratégias de retrofit. Contudo, os métodos propostos
atendem um numero preestabelecido de casos e sistemas, dificultando a escalabili-
dade, o processamento distribuido ou até mesmo a interoperabilidade com outras
aplicacoes. Além disso, os autores nao empregaram modelos arquiteturais genéricos
para padronizar as estratégias apresentadas na utilizacao de maiores quantidades de

dispositivos, de mesma natureza ou nao.
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Tabela 5: Trabalhos com contribuicoes de técnicas de retrofit.

Trabalho Ano Aplicagao

[31] 2015 Uso do retrofit para reducao do consumo energético e me-

lhoria do conforto de prédios antigos

[32] 2017 Uso do retrofit para viabilizar o controle e monitoramento

de condicionadores de ar

[33] 2018 [Estratégias de retrofit para automatizar infraestruturas le-
gadas
[34] 2021 Estratégia de retrofit para monitoramento e controle do

consumo de energia a partir de um modelo baseado no

método de BEMS e nas especificagoes do W3C

2.1.3 M:iddleware e interoperabilidade

As solugoes de middleware realizam interfaces entre sistemas heterogéneos, a
nivel fisico ou logico. Este tipo de interface é considerada um dos maiores desafios
no ambito do IoT, seja no desenvolvimento de software ou hardware [35,36]. Por
outro lado, existem situacoes onde é necessario realizar, além da interface, a intera-
¢ao entre diferentes sistemas. Nesses casos, o uso de métodos de interoperabilidade
se faz necessario, principalmente em aplicacoes de [oT que necessitam interagir in-
dependente do protocolo de comunicagao utilizado [37,38|. Assim, o uso de solugoes
de middleware e interoperabilidade auxiliam na escalabilidade de aplicacoes [oT, na
interface e interacao com sistemas legados, reduzindo a complexidade de integragao
de novas tecnologias com solucoes existentes.

A literatura também apresenta trabalhos que viabilizam processos de con-
vergéncia tecnologica através de solugoes de middleware de interoperabilidade. Os
autores de [39] propuseram um método para realizar a interoperabilidade de siste-
mas industriais legados no contexto da indistria 4.0 através de alteragoes minimas
nos meios de comunicagao existentes. Em [40], os autores propuseram um modelo de
arquitetura para possibilitar a interoperabilidade e a interconexao dos dispositivos

situados no campus da universidade de Malaga, como prova de conceito para futuras
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aplica¢oes do modelo em implantagoes de Smart Cities. O trabalho [41]| apresenta
uma solucao de middleware que viabiliza a interface de dispositivos situados em in-
telligent office environments. Em [42], os autores implantaram um modelo de Smart
Grids a partir de uma arquitetura de middleware baseada no retrofit de medidores
legados para monitoramento de parametros elétricos em WSNs. Os mesmos auto-
res, em [43|, contribuiram uma metodologia para possibilitar a interoperabilidade
de medidores legados em Smart Grids a partir de WSNs.

A Tabela 6 apresenta as principais caracteristicas dos trabalhos supracita-
dos. Esses trabalhos contribuem com solucoes para padronizacao dos processos de
convergéncia tecnologica propostos para os sistemas utilizados. Contudo, eles nao
abordam a interagao entre solucoes de middleware e interoperabilidade, envolvendo
interfaces fisicas e logicas dos sistemas pré-existentes. Ainda, nao foram expostas
metodologias que descrevam interfaces genéricas para as solugdes propostas com
outros sistemas além dos expostos nos respectivos trabalhos. Dessa forma, mesmo
que ocorra a padronizacao de metodologias para insercao de middlewares ou para
garantir a interoperabilidade entre novas tecnologias, um modelo genérico para ou-
tros casos e sistemas deveria ser adotado. Assim, seria possivel virtualizar qualquer

elemento legado, a nivel fisico e logico, a partir de uma estratégia de retrofit.

Tabela 6: Trabalhos com énfase em soluc¢oes de middleware e de interoperabilidade.

Trabalho Ano Aplicagao

[39] 2017 Meétodo para interoperabilidade de sistemas industriais le-

gados no contexto da industria 4.0

[40] 2019 Modelo para interoperabilidade de dispositivos em um

campus universitario

[41] 2010 Maiddleware para interface de dispositivos situados em un-

telligent office environments

[42] 2018 Modelo baseado em uma arquitetura de middleware para

retrofit de medidores legados em WSNs

[43] 2018 Metodologia para possibilitar a interoperabilidade de me-
didores legados a partir de WSNs

29



2.1.4 Metamodelos

Assim como os modelos sao abstragoes de alguma realidade, os metamodelos
sao abstracoes de modelos para projetar novas linguagens de modelagem ou estender
as linguagens de modelagem existentes [44]. Eles sdo empregados na analise, elabo-
racao e desenvolvimento de modelos de integracao de qualquer sistema. Isso inclui
a integragao de sistemas legados com interfaces de middleware e de interoperabili-
dade [1,45]. Logo, eles viabilizam a transigao tecnologica de sistemas pré-existentes.

Nesse contexto, a literatura expoe trabalhos que apresentaram casos de su-
cesso utilizando esta abordagem para metamodelos. Em [46], os autores propuseram
um metamodelo IoT com a premissa de conectar objetos heterogéneos em um alto
nivel de interoperabilidade. Os autores de [47] também implementaram um metamo-
delo 10T capaz de transformar uma solugao de software escrita em uma linguagem
de modelagem especifica para uma aplicacao em Java no intuito de padronizar o
desenvolvimento de forma orientada. Em [48], um metamodelo foi proposto para
interacao de dispositivos em ambientes inteligentes a partir de uma modelagem de
relagoes e atributos. Em [3], os autores introduziram um meta-sistema para viabili-
zar a transicao de sistemas legados de distribuicao de energia elétrica ao paradigma
de Smart Grids através da estratégia de retrofit. A Tabela 7 apresenta as principais

caracteristicas dos trabalhos supracitados.

Tabela 7: Trabalhos com contribuicoes baseadas em metamodelos.

Trabalho Ano Aplicagao

[46] 2018 Metamodelo para interoperabilidade de dispositivos hete-
rogéneos
[47] 2017 Metamodelo para transformacao de solugdes de software

de forma orientada

[48] 2016 Metamodelo para interacao de dispositivos em ambientes
inteligentes
3] 2017 Meta-sistema baseado em retrofit para transigao de siste-

mas legados de distribuicao de energia ao paradigma de

Smart Grids
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Mais a frente, o meta-sistema de [3] evoluiu para o metamodelo SmartLV-
Grid, que se apresenta com primitivas e protocolos para utilizacao de solugoes de
middlewares e interoperabilidade através do retrofit de sistemas elétricos legados de
baixa tensao [4]. Visto que este metamodelo descreve interfaces genéricas a serem
utilizadas para atualizagao de sistemas pré-existentes, é possivel estender as aplica-
¢oes e recursos disponibilizados por ele a qualquer nicho tecnologico, inclusive no
proprio setor elétrico. Nao encontrou-se outras abordagens como esta na literatura.
Portanto, o metamodelo SmartLLVGrid sera utilizado como base para realizar o re-
trofit de circuitos elétricos para viabilizar o monitoramento remoto dos parametros

elétricos.
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Capitulo 3

Fundamentacao teérica

3.1 Parametros elétricos

Os parametros de um sistema elétrico fornecem informagoes necessarias para
investigar a demanda e a qualidade de energia em um circuito especifico ou em uma
unidade consumidora. Estes parametros podem ser analisados a partir da natureza
senoidal dos sinais envolvidos, que podem ser descritos a partir das formulagoes

matemaéticas apresentadas ao decorrer desta secao.

3.1.1 Analise dos parametros elétricos com caracteristicas se-
noidais

A poténcia elétrica, também conhecida como demanda energética, pode ser
obtida através da expressao apresentada na Equacao 1. Este parametro pode ser
definido a partir da variagao de energia elétrica no tempo, normalmente representado

em Joules por segundo , <, ou Watts, .

s?

dw

I (1)

p:

A partir disso, a energia elétrica consumida pode ser expressa de acordo com
o intervalo de tempo em analise. Que neste caso, é apresentado em um intervalo de
integracao de ty a t na Equacao 2, que denota a expressao para energia a partir da
Equagao 1. Ressalta-se que a energia elétrica, neste caso, sera expressa por Watts

por segundo, W's.
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w = /t:pdt (2)

A poténcia elétrica também pode ser computada pelo produto da tensao e
da corrente elétrica. Quando obtido em um determinado instante de tempo, este
parametro é denominado de poténcia instantanea e pode ser representada através

da Equacao 3.

p(t) = v(t) xi(t) (3)

Onde a tensao e corrente elétrica sao definidas pelas Equacoes 4 e 5, respec-

tivamente.

v(t) = V2V sen(wt) (4)

i(t) = V2Isen(wt — 0) (5)

Onde w ¢ a velocidade angular e 6 ¢ a defasagem entre a corrente e a tensao
elétrica. Ao considerar caracteristicas puramente senoidais de tensao e corrente, a
perspectiva fasorial possibilita uma anélise alternativa para poténcia elétrica por
meio da poténcia tutil (P), da poténcia reativa (@) e da poténcia aparente (S). A
poténcia tutil, também conhecida como poténcia ativa, representa a energia elétrica
aproveitada na forma de calor [49]. Dessa forma, a energia elétrica 1util gera trabalho
e pode ser transformada em outros tipos de energia, como energia mecanica, quimica,
entre outras. A poténcia tutil pode ser expressa pela poténcia média dissipada pela
pela carga e é expressa em Watts.

De forma dual, a poténcia reativa representa a energia associada a geragao
do campo magnético ou do campo elétrico em cargas indutivas ou capacitivas, res-
pectivamente. Assim sendo, esta energia nao produz trabalho. Contudo, é de suma
importancia para o funcionamento de maquinas motrizes, cargas reativas e servigos
ancilares [50]. A poténcia reativa pode ser classificada como indutiva (1) ou capa-
citiva (Q.), dependendo da caracteristica reativa predominante da carga em anélise,

ambas expressas em Volt-Ampére reativo (V Ar). Contudo, para cargas com ambas
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as caracteristicas, a poténcia reativa equivalente é expressa conforme descrito na

Equacao 6.

Q=Qr—Qc (6)

Por fim, a poténcia aparente (S), também chamada de poténcia total, é des-
crita como a soma fasorial das poténcias ativas e reativas de determinada carga,
expressa em Volt-Ampere (VA). A Equacdo 7 descreve o calculo da poténcia apa-

rente em termos das outras poténcias supracitadas.

S=VP2+Q? (7)

3.1.2 Parametros elétricos de caracteristicas nao senoidais

Com caracteristicas nao senoidais, os parametros elétricos devem ser analisa-
dos por outra perspectiva. Eles passam a possuir componentes senoidais conhecidas
como harmonicas que devem ser computadas juntamente com a componente se-
noidal fundamental. Dessa forma, os valores eficazes de tensao e corrente elétrica
passam a serem computados através de seus valores médios, conforme apresentado

nas Equagoes 8 e 9, respectivamente [51].

1 T+kT

V= % (vf + vp)?dt (8)
1 T+kT

I? = T (i +ip)*dt (9)

Onde vy e i representam as componentes fundamentais, vy, e 4 representam
os termos das harmonicas remanescentes e o intervalo [, 7+ kT é dado como inter-
valo de afericao. O tempo de inicio de uma coleta é representado por 7. Assumindo
que k é um numero inteiro positivo e que 7' é o periodo da componente fundamental
do parametro em analise, o produto k7" representa o tempo de afericao do parametro

em analise. Dessa forma, a poténcia aparente serd representada pela Equacao 10.

S=VI (10)
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Neste tipo de analise nao senoidal, a poténcia util também pode ser obtida
através de seu valor médio ou da soma de suas componentes associadas as caracte-
risticas harmonicas e fundamental. Para isso, a notacao da poténcia tutil é descrita

pela Equacao 11.

1 T+ET

P=—
kT J.

pdt = P + P, (11)

Onde Py ¢ a poténcia ativa da componente fundamental e P, ¢é a poténcia
ativa referente as componentes harmoénicas. De forma anéloga a Equagao 18, o fator
de poténcia pode ser calculado pela razao da poténcia tutil pela poténcia aparente.

E importante enfatizar que maior parte dos sistemas presentes no setor elé-
trico sao desbalanceados, mesmo que por pouca diferenca. Portanto, é importante
considerar essa anélise na afericao dos parametros supracitados nas outras subsegoes.
Considerando as fases a, b e ¢ de um dado circuito, é possivel analisar a poténcia
util trifasica, a poténcia reativa trifasica, a poténcia aparente trifasica e o fator de

poténcia trifasico a partir das Equagoes 12, 13, 14 e 15, respectivamente.

Py = P, + Py + P, (12)
Q3p = Qa + Qv + Q. (13)
Sz = \/ P35, + Q3 (14)

FPy, = g—z (15)

Percebe-se entao a influéncia das componentes harmonicas no consumo de
energia elétrica, uma vez que estas impactam diretamente na demanda consumida.
Por isso, é necessario que os dispositivos de medi¢ao possam aferir este parametro
em condi¢oes nao senoidais. Por este motivo, esta analise sera empregada na im-
plementagao deste trabalho. Contudo, é necessario considerar o desbalanceamento
do sistema elétrico a ser monitorado. Neste caso, uma anélise trifasica nao senoidal

para sistemas elétricos desbalanceados é necesséria.
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3.2 Medicao de parametros elétricos

Um dos principais dispositivos empregados no setor elétrico, seja para fins
de eficiéncia ou controle energético, sao os dispositivos de medi¢ao de parametros
elétricos. Inicialmente, estes equipamentos eram empregados para aquisicao dos
parametros de energia em unidades consumidoras e possuiam caracteristicas pre-
dominantemente analédgicas [52,53]. Com o passar dos anos e com o advento de
novas tecnologias para processamento digital de sinais, os sistemas de medicao estao
cada vez mais compactos e incorporando mais funcionalidades, o que possibilita o
aprofundamento no estudo de sistemas energéticos. Nesta secao, serao explorados

alguns dos conceitos e recursos que precedem a implementacao destes dispositivos .

3.2.1 Transdutores para aquisicao de parametros elétricos

Os dispositivos de transducao de sinais sao utilizados na conversao de pa-
rametros de qualquer natureza em sinais elétricos. Dessa forma, os sinais obtidos
podem ser amostrados e quantizados para que possam ser analisados a partir de
uma unidade de processamento. Na medicao de parametros elétricos de energia, os
elementos de transdugao sao empregados para afericao de tensao e corrente e sao de

suma importancia para analises de demanda e de qualidade de energia [54].

3.2.1.1 Transdugao da tensao elétrica

Para monitorar a tensao elétrica através de um dispositivo de medicao ele-
tronico, é necessario que o transdutor escolhido consiga ajustar os parametros do
sinal em anélise para que possa ser utilizado em uma unidade de processamento.
Para isso, deve-se considerar previamente os niveis de amplitude, relagao sinal ruido,
frequéncia, largura de banda, entre outros parametros do transdutor escolhido. Para
tensao elétrica, usualmente empregam-se solugoes baseadas em circuitos divisores de
tensao resistivos ou capacitivos e em transformadores de potencial indutivos. Neste
trabalho, o transdutor utilizado seré o resistor, empregado a partir de um divisor
resistivo. Em comparacao com outros transdutores, o resistor possui o menor custo,
alta largura de banda, boa linearidade e boa precisao, adequando-se melhor em es-

tudos de qualidade de energia [55-57]. A Figura 1 apresenta um divisor resistivo
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utilizado para reducao de niveis de tensao.

o

R:

R
? Vout

O

Figura 1: Representacao de um divisor resistivo.

De forma geral, a fungao de transferéncia referente a tensao de saida de um

circuito divisor de tensao por divisor resistivo é apresentado pela Equagao 16.

Ry

V:)u:V :V;n N
! ft2 XR1+R2

(16)

No contexto de medicao de parametros elétricos, V;, é a tensao da rede elétrica
e Vour € a saida do divisor de tensao, representando o sinal condicionado para ser
utilizado por uma unidade de processamento. E valido ressaltar que os limites de
precisao e poténcia de resistores para medi¢ao de tensao variam de acordo com a

aplicagao e com o cenario aos quais serao submetidos.

3.2.1.2 Transdugao da corrente elétrica

A transducao da corrente elétrica para com os sistemas de medicao de ener-
gia parte do mesmo principio da transducao da tensao elétrica. Os sensores de
efeito hall, transformadores de corrente e shunts sao os transdutores mais utiliza-
dos para afericao da corrente elétrica. Neste trabalho, o transdutor utilizado foi o
transformador de corrente, por sua praticidade de instalagao na implementacao da
técnica de retrofit a ser apresentada a posteriori. Através do acoplamento magnético
do transformador de corrente, a corrente medida presente no enrolamento primario

deste dispositivo é transformada em uma corrente menor no secundario de forma
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proporcional [58]. A Equacdo 17 descreve esta relagdo de proporcionalidade, que
associa as correntes e enrolamentos de primério e secundario.
Ip  Ng

P _ s 1
. "N, (17)

Onde Ip e Ig sao as correntes e Np e Ng 0s enrolamentos de primério e secun-
dario, respectivamente. O priméario, na abordagem deste trabalho, ¢ utilizado para
medir a corrente do circuito. O secundario, por sua vez, é utilizado como o sinal
condicionado para afericao da corrente no sistema de medicao. Esses transdutores
também possuem isolagao galvanica, garantida por seu acoplamento magnético [59].
Isso permite mensurar correntes elevadas com maior protecao para operadores de
campo e sistemas de medicao eletronicos. Na Figura 2 é possivel observar o uso
de um transformador de corrente em operacao. Ressalta-se que juntamente com o
secundario do transformador de corrente, podem existir outros circuitos de condi-
cionamento para ajustar o sinal de corrente obtido aos instrumentos de medigao,

como o proprio divisor resistivo.

Instrumentos

Figura 2: Transformador de corrente em operagao [58].
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3.2.2 Protecoes contra surtos na medigcao de parametros elé-

tricos

Os surtos atmosféricos podem provocar sobretensoes e sobrecorrentes no sis-
tema elétrico [60]. Com isso, existe a necessidade de utilizar dispositivos de protegao
capazes de garantir a integridade dos sistemas de medicao de parametros elétricos
quando conectados aos circuitos. Neste trabalho, os dispositivos de protecao contra
surtos integrados ao hardware dos dispositivos de medi¢ao desenvolvidos foram o
diodo Zener, o termistor de coeficiente de temperatura positivo, do inglés Positive

Temperature Coefficient (PTC), e o GDT, do inglés Gas Discharge Tube.

3.2.2.1 Diodo Zener

Uma vez atingida a corrente de saturagao reversa deste dispositivo, a tensao
reversa em seus terminais passa a possuir um valor constante, a ser determinado pela
especificagao deste componente. Esta tensao é denominada de tensao Zener [61].
Este dispositivo foi utilizado para que, em casos de sobretensao ou sobrecorrente, os
sinais obtidos dos transdutores se mantivessem constantes para, assim, evitar danos

ao circuito do hardware desenvolvido.

3.2.2.2 Termistor PTC

O termistor ou fusivel reajustavel PTC é um dispositivo polimérico de coe-
ficiente de temperatura positivo. Ele é um componente eletronico passivo utilizado
para prote¢ao contra falhas de sobrecorrente em circuitos elétricos [62]. Quando
opera em baixas temperaturas, ele permite a passagem de corrente elétrica com re-
sisténcia minima entre seus terminais. A medida em que esquenta com o aumento
de corrente, a resisténcia em seus terminais aumenta, dificultando a passagem de
corrente. Este dispositivo seré utilizado para protecao do divisor de tensao resistivo

utilizado para condicionamento do sinal de tensao.

3.2.2.3 GDT

O GDT é empregado na protecao contra descargas atmosféricas e outras osci-

lacoes de energia. Ele consiste de um pré-arranjo de eletrodos em um gés dentro de
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uma cobertura isolante, normalmente de material ceramico. Assim, esse dispositivo
atua na dissipacao de transientes de tensao, evitando avarias no sistema em que
¢ utilizado [63]. Além do diodo Zener e do termistor PTC, o GDT também sera

utilizado no para protecao dos canais de tensao dos dispositivos de medicao.

3.2.2.4 Isolador digital

Além das protegoes analdgicas apresentadas anteriormente, o sistema de me-
dicao de parametros elétricos proposto neste trabalho também contém interfaces
digitais que requerem protegao. Para isso, é possivel contar com os isoladores digi-
tais. Esse componente atua na transferéncia de sinais enquanto isola eletricamente
os dominios de baixa e alta tensdo [64]. Dessa forma, com o uso deste disposi-
tivo, é possivel proteger os circuitos digitais do sistema com relagao ao circuito de

condicionamento de entrada da rede elétrica.

3.2.3 Aquisicao e calibragcao dos parametros elétricos nos sis-

temas de medicao

Apobs o uso dos transdutores e de elementos para condicionamento dos sinais
medidos, a aquisicao dos parametros elétricos depende da conversao e do processa-
mento dos sinais tensao e corrente elétrica por meio de conversores analégicos-digitais
(ADCs) [65]. Esses conversores possibilitam realizar a quantiza¢ao e amostragem de
sinais analdgicos para entao processé-los digitalmente. A saida digital deste dispo-
sitivos depende de sua resolugao, ou seja, o niimero de bits que representara o sinal
analogico quantizado. A Figura 3 ilustra um sinal analogico amostrado ao longo do

tempo por um ADC.

Figura 3: Amostragem de um sinal analégico [65].

Contudo, ainda podem haver imperfeicoes nos sinais adquiridos por parte
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destes conversores, como erros de ganho ou deslocamento (offset). A Figura 4 ilustra

erros de ganho (a) e offset (b) positivos em um ADC com resolugao de 3 bits.

A 0.75 LSB Gain Error A

11 111 |

110 — 110 —

101 - 101

100 — 100 —

Digital Output

011 — 011 —

Digital Output

010 —H 010 —

001 — 001

»
»

v

I T T T T T T T T T
178 1/4 38 12 58 314 78 18 1/4 3/8 12 58 314 7/8

Analog Input Analog Input

a) b)

Figura 4: Erros de ganho (a) e offset (b) positivos obtidos de um ADC [65].

Assim, ¢é necessario calibrar o ADC realizando ajustes no condicionamento
de entrada do circuito ou no firmware utilizado, a fim de se obter maior precisao nos
resultados desejados. Para isso, é necessario garantir que o sinal obtido do transdu-
tor esta ajustado para nao exceder os valores maximos e minimos suportados pelo
ADC, possibilitando quantizar a maior parte do sinal. Este procedimento é comu-
mente conhecido como ajuste do fundo de escala do conversor [66]. E importante
ressaltar que as alteracoes de temperatura ou possiveis variagdoes nos seus processos
de fabricacao podem levar os transdutores a atuar de forma imprecisa. Quando a
calibracao envolve ajustes de firmware, necessita-se conhecer valores de referéncia
que possam ser utilizados como base para ajustar os sinais medidos a sua repre-
sentacao ideal, conforme mostrado na Figura 4. Neste trabalho, para calibracao de
ganho e offset dos sinais de tensao e corrente elétrica em firmware, utilizou-se uma
fonte de precisao capaz de indicar o real valor medido para ajustar os parametros

desejados de forma digital.

3.3 Eficiéncia energética

A eficiéncia energética é definida como a racionalizacao de energia por meio
de medidas ou ag¢oes comportamentais, econémicas e tecnologicas sobre sistemas e

processos [67]. Como resultado, espera-se a curto, médio e longo prazo, a redugao do

41



consumo energético sem prejuizo da quantidade ou da qualidade dos bens e servigos.
Uma das formas de se obter eficiéncia energética consiste em conhecer a demanda ttil
e reativa e o fator de poténcia de determinado sistema, pois, a partir disso, é possivel
planejar redugoes no consumo energético ao longo do tempo. Neste trabalho, almeja-
se alcancar a eficiéncia energética por meio de agoes tecnoldgicas que resultarao no
monitoramento remoto em tempo real de circuitos elétricos. Com isso, sera possivel
fornecer informacgoes que promovam o gerenciamento das grandezas elétricas. Para
esclarecer a importancia deste tema, base para concepcao deste trabalho, serao
apresentados ao alguns dos principais topicos relacionados a eficiéncia energética e

o gerenciamento da demanda no contexto deste trabalho.

3.3.1 O consumo e a demanda energética

O consumo energético de uma unidade consumidora ou de um determinado
circuito é caracterizado pelo actiimulo de energia 1til ou reativa ao longo do tempo.
Por outro lado, a demanda energética é dada como a média das poténcias solicitadas
pelas cargas de uma unidade consumidora. No Brasil, esta média é realizada no
periodo de 15 minutos [68].

Tanto o consumo quanto a demanda energética podem ser utilizados como
parametros de tarifacao da energia elétrica, a depender do grupo das unidades con-
sumidoras: grupo A ou grupo B [69]. No grupo A, as unidades consumidoras sao
alimentadas com tensoes iguais ou superiores & 2,3 kV e podem ser tarifadas pelo
consumo e pela demanda energética contratada (kW). Nesses casos, a concessionaria
¢é contratada para oferecer uma demanda de poténcia ativa fixa no ponto de entrega
da unidade consumidora [70]. Quando ultrapassada, os responséveis pela unidade
consumidora deverao arcar com o custos desta transgressao. Industrias e estabeleci-
mentos comerciais de médio ou grande porte normalmente se enquadram no grupo
A. No grupo B, as unidades consumidoras sao atendidas com tensoes inferiores a
2,3 kV e sdo tarifadas apenas pelo consumo energético acumulado (kWh). Residén-
cias, apartamentos, estabelecimentos de pequeno porte e instalagoes em areas rurais
usualmente se enquadram neste grupo.

Desse modo, o monitoramento da demanda e do consumo de energia de uma

unidade consumidora ou de cargas especificas sao de suma importancia para se
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obter uma maior economia de energia. Quando realizada em tempo real, os gestores
podem antever e agir em situagoes de ultrapassagem de demanda, reduzindo, assim,
as tarifas de transgressao por ultrapassagem. Da mesma forma, com as informagoes
do consumo energético de cargas especificas em uma unidade consumidora, é possivel
planejar o uso dessas cargas de forma a reduzir as tarifagoes de consumo energético,

promovendo economia e sustentabilidade.

3.3.2 Fator de Poténcia

Um modo de analisar a eficiéncia do uso de energia elétrica pode ser realizado
através da verificacao do fator de poténcia, que consiste na razao da poténcia tutil
pela poténcia aparente de um determinado periodo de tempo. Ou seja, a porcenta-
gem do quanto se aproveita a energia tutil em relagdo a energia total [68]. Quanto
mais proximo de 1, mais eficiente se torna o sistema pois a maior parte da energia
consumida esté sendo convertida em trabalho [71]. Alternativamente, este parame-
tro pode ser obtido através do cosseno do angulo de defasagem entre a poténcia ttil
e a poténcia aparente , também representado pela letra grega . Quando obtém-se
um fator de poténcia unitario, a carga apresenta um comportamento resistivo pois
toda energia recebida é dissipada e gera trabalho. Por outro lado, um fator de po-
téncia positivo mas nao unitario indica uma carga com comportamento indutivo.
Ainda, se este parametro resultar em um valor negativo, presumi-se uma carga com

comportamento capacitivo. A Equacao 18 expressa a obtencao deste parametro.

FP = cos(0) = g

(18)

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabelece um
fator de poténcia de referéncia minimo de 0,92 [69]. Com base nesse valor, os gesto-
res podem utilizar recursos de controle, como bancos de capacitores, para evitar o
consumo de reativo em excesso em determinados circuitos. Do contrario, o consumo
de reativo além do permitido é cobrado aos consumidores. Nesse caso, o monito-
ramento o do fator de poténcia torna-se uma necessidade desses consumidores para

conhecer e evitar o consumo de energia reativa em excesso.
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3.3.3 Auditoria energética

Conforme mencionado anteriormente, o setor elétrico mantém grande parte
de sua infraestrutura legada desde a sua concep¢ao [4]. Dessa forma, pode-se infe-
rir que o sistema elétrico nao é observavel em grande parte de sua infraestrutura,
tornando a gestao energética de dificil execugao. Contudo, os sistemas de monitora-
mento estao contribuindo para tornar o sistema elétrico observavel, expondo dados
de demanda para que os gestores realizem tomadas de decisao para um melhor
aproveitamento energético.

Nisso consiste a auditoria energética, que visa determinar quem, quanto e
como se estd consumindo energia e fundamentar a implantagao de métodos para
racionalizar o uso de insumos energéticos [68]. Por meio disso, ¢ possivel discrimi-
nar as perdas e as principais cargas consumidoras de uma instalagao para buscar
alternativas para reducao do consumo, promovendo a sustentabilidade e economia.
A Figura 5 ilustra os procedimentos a se tomar para implantar uma auditoria ener-
gética, constituidos da identificacao, quantificacao, modificacao e acompanhamento

das perdas e gastos energéticos.

Identificar

Quantificar

Modificar

Figura 5: Metodologia para aplicagdo de um modelo de auditoria energética [68].

Conforme ilustrado na figura acima, a auditoria energética necessita inicial-
mente de procedimentos para identificar e quantificar as perdas de energia em uma
instalacao. Quanto maior a instalagao, maior a necessidade de se obter dados que
caracterizem ou apontem para solucoes destes procedimentos iniciais. S6 entao apos
isso, é possivel modificar e acompanhar o comportamento do sistema. Nesse sentido,

enfatiza-se novamente a importancia do monitoramento energético para auditoria e
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eficiéncia energética, no que diz respeito a mitigacao do consumo de energia em uma

instalacao residencial, predial ou industrial.

3.4 Qualidade de energia elétrica

A qualidade de energia elétrica permite avaliar a conformidade do suprimento
de energia elétrica a fim de garantir a operagao segura dos sistemas elétricos [72]. Os
problemas desse segmento afetam fortemente as unidades consumidoras industriais,
comerciais e prediais, pois qualquer variagao andmala nos parametros elétricos pode
resultar em avarias ou mal funcionamento dos equipamentos presentes nestes setores.
No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) trata da qualidade
de energia nos Procedimentos de Distribuicao (PRODIST) em seu moédulo 8 [73].
Por outro lado, o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) também
aborda sobre qualidade de energia em [74]. Nesse trabalho, os valores de referéncia
para analise da qualidade do produto serao baseados nas especificagoes do IEEE.

A avaliagdo da qualidade de energia pode decorrer da qualidade do aten-
dimento, que se volta para o atendimento comercial entre clientes e empresas, da
qualidade do servigo, que lida com a continuidade do fornecimento de energia elé-
trica, e com a qualidade do produto, que se volta para a analise dos parametros
elétricos da rede [75]. Neste trabalho, a partir dos dados obtidos do sistema de mo-
nitoramento proposto, serao avaliados apenas os aspectos de qualidade do produto

no que tange as variagoes permitidas aos parametros elétricos dos circuitos.

3.4.1 Qualidade do produto

A qualidade do produto volta-se para o estudo das variagoes das formas de
onda das componentes do sistema elétrico, dentre as quais se destacam os harmo-
nicos, as variagoes de frequéncia, as variagoes de tensao de curta e longa duragao,
flutuagoes de tensao e desiquilibrios de tensao e corrente [75]. A Figura 6 ilustra

alguns destes eventos.
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Figura 6: Eventos de varia¢oes da forma de onda em um sinal elétrico |76].

3.4.1.1 Harmonicos

Os harmonicos, também chamados de componentes harmonicas, sao sinais de
tensao ou corrente elétrica, multiplos da frequéncia fundamental, que distorcem as
caracteristicas do sinal da frequéncia fundamental [75]. Na presenga de harménicos,
é importante obter-se a distor¢do harmonica total (THD) para andlise do impacto
dessas componentes na qualidade de energia elétrica. As Equagoes 19 e 20 descrevem

o célculo das THDs de tensao e corrente elétrica, respectivamente.

Vv

THDy = | — — 1 19
v v, (19)
I
THD; = /— —1 (20)
Iy

3.4.1.2 Variagoes de frequéncia

As tensoOes trifasicas dos sistema elétrico possuem caracteristicas senoidais
de frequéncia fixa. Uma vez que as variagoes de carga do sistema possam variar,
a frequéncia das tensoes trifasicas também podem. Quando isso ocorre, maquinas
motrizes e equipamentos eletroeletronicos podem estar sujeitos a avarias ou ao mal
funcionamento. No Brasil, a frequéncia fundamental do sistema elétrico é padroni-
zada em 60 Hz e, segundo o médulo 8 do PRODIST, as variagoes de frequéncia sao
permitidas entre 59,9 Hz e 60,1 Hz [73|. De forma anéloga, o Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) define uma variagdo maxima de frequéncia de

+0,1 Hz [74].
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3.4.1.3 Variacoes de tensao de longa duracao

As variagoes de tensao de longa duracao ou de regime permanente referem-
se a comparacao do valor de tensao obtido por medicao apropriada, no ponto de
conexao, em relacao aos niveis de tensao especificados como adequados, precarios e
criticos [73]. Segundo as normativas do IEEE apresentadas em [74], essas variagoes
de tensoes devem ser avaliadas a partir do periodo de 1 minuto. A Tabela 8 apresenta
os valores de sobretensao, subtensao e interrupg¢ao da tensao elétrica permitidos em

valores por unidade (pu).

Tabela 8: Variagoes permitidas para tensdo eficaz em regime permanente [74].

Variagoes de tensao de longa duracao Magnitude eficaz

Sobretensao 1,1 até 1,2 pu
Subtensao 0,8 até 0,9 pu
Interrupcao 0,0 pu

3.4.1.4 Variagoes de tensao de curta duragao (VTCD)

De forma dual as variagoes de tensao em regime permanente, as variacoes
de curta duragao ocorrem em um intervalo pequeno, entre meio ciclo da frequéncia
fundamental e 1 minuto, segundo o IEEE [74]. Os pequenos afundamentos de ten-
sao e pequenas sobretensoes sao classificados como Sags e Swells, respectivamente.
Além disso, dependendo do tempo, a variacao pode ser classificada como instanté-
nea, momentanea ou temporaria. Neste trabalho, abordaremos as VT CDs apenas
as VIT'CDs temporarias a partir do hardware desenvolvido. As Tabelas 9, 10 e 11
expoem os valores por unidade (pu) permitidos para Sags, Swells e de interrup-
¢oes da tensao elétrica de curta duragao em intervalos instantaneos, momentaneos

e temporéarios, respectivamente.

Tabela 9: Valores de VTCDs permitidos em intervalos instantaneos [74].

VTCDs Duracgao Magnitude eficaz
Swells 0,5 - 30 ciclos 1,1 até 1,8 pu
Sags 0,5 - 30 ciclos 0,1 até 0,9 pu
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Tabela 10: Valores de VI'CDs permitidos em intervalos momentaneos [74].

VTCDs Duracgao Magnitude eficaz

Swells 30 ciclos - 3s 1,1 até 1,4 pu
Sags 30 ciclos - 3s 0,1 até 0,9 pu
Interrupcao 0,5 ciclo - 3s < 0,1 pu

Tabela 11: Valores de VT'CDs permitidos em intervalos temporarios |74].

VTCDs Duragao Magnitude eficaz

Swells 3s-1min 1,1 até 1,2 pu
Sags 3s -1 min 0,1 até 0,9 pu

Interrupgao 3s-1min < 0,1 pu

3.4.1.5 Flutuacoes de tensao

Segundo [73], a flutuagao de tensao é definida como um surto ou uma variagao
aleatoria, repetitiva ou esporadica da tensao elétrica. Ainda, o IEEE define que as
flutuagoes de tensao sao variagoes sisteméticas ou uma série de mudancas aleatorias
de tensao, onde a magnitude nao excede as faixas de tensao especificadas pela ANSI
(C84.1-2016, de 0,95 pu a 1,05 pu [74]. Desse modo, a variacao permitida da tensao

eficaz nesses requisitos ¢ de £5%.

3.4.1.6 Desiquilibrios de tensao e corrente

Os desiquilibrios de tensao e corrente ocorrem quando a magnitude desses
sinais trifasicos divergem entre si ou quando héa diferencgas de angulos entre as com-
ponentes de fases [75]. Quando ocorrem nas correntes trifasicas, isso pode indicar o
desbalanceio entre fases em detrimento da distribui¢ao nao equivalente das cargas
em cada fase. Como consequéncia, isso pode gerar o desiquilibrio de tensao ao longo
da rede de distribui¢ao pelas perdas 6hmicas. Além disso, isso pode impactar o
desempenho das cargas motrizes presentes nas instalagoes [58]. Segundo o IEEE, o
fator de desiquilibrio de tensao nao deve exceder 0,5% e pode ser definido a partir

da Equacao 21 [77].
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maz[|[Va —Vm|,|[Vb—Vm]|,|Ve—Vm|
[Vim|

K(%) = % 100% (21)

Onde K (%) ¢ o fator de desiquilibrio, Va, Vb e Ve s@o as tensoes de fase e

Vm é a tensido média das fases.

3.5 O protocolo de comunicacao MQTT

Os processos de aquisicao e distribuicao de dados estao proporcionando gran-
des avancos tecnologicos. Para isso, os sistemas computacionais estao cada vez mais
interconectados em redes de dados e passam a englobar nao s6 grandes estruturas
industriais, mas também instalacoes prediais, residenciais e metropolitanas. Nesse
contexto, os meios de comunicacao sem fio tem influenciado diretamente na esca-
labilidade destes tipos de redes, dada a praticidade de instalacao dos dispositivos
computacionais nos mais diversos ambientes.

O Wi-Fi, padrao IEEE 802.11, ganha destaque nesse cenario pelo fato de in-
terconectar sensores e atuadores com aplicagoes de software via TCP/IP [78|. Desse
modo, quando um dispositivo Wi-Fi, ou né, conecta-se a um ponto de acesso com
conexao Internet, este no passa ter acesso a Internet através de seus protocolos. Isso
facilita, inclusive, a conex@o de solugoes IoT com servigos em nuvem [79]|. Con-
tudo, no ambito do [oT, é necessario atentar pela leveza do protocolo, em relagao
ao overhead, a fim de reduzir o consumo energético e otimizar o uso de memoria
disponivel.

O protocolo MQTT, Message Queue Telemetry Transport, é caracterizado
pela maneira simples de transmitir dados. Este protocolo transporta dados através
do protocolo TCP e possui o cabegalho do pacote de dados com o tamanho minimo
de 2 bytes. Isso implica em menor laténcia e, consequentemente, em um consumo
menor de energia pelo dispositivo em processos de transmissao e recepcao de dados,
principalmente em redes Wi-Fi. Sua arquitetura envolve o uso de um servidor,
broker, onde os clientes podem assinar (ouvir) ou publicar dados em determinados
topicos [80]. Ressalta~se que o protocolo MQTT conta com trés niveis de qualidade
de servigo (QoS) que lidam com elementos de desempenho da rede, como laténcia,

taxa de erro e tempo de atividade [81]. Sao eles:
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e QoS 0: A mensagem ¢é enviada apenas uma vez, nao é armazenada e o publi-

cador nao recebe nenhuma informacgao sobre a entrega da mensagem;

e QoS 1: A mensagem é enviada pelo menos uma vez e é armazenada no publi-
cador e no assinante até a confirmacao de entrega. Outras tentativas de envio

podem ocorrer caso o envio da mensagem nao seja confirmado;

e QoS 2: Sao realizadas duas rodadas de transmissao. Na primeira rodada, o
publicador envia a mensagem para o assinante e aguarda uma confirmacao
do assinante de que a mensagem foi armazenada. Do contréario, a mensagem
continuard a ser transmitida e continuaréd armazenada. Na segunda rodada,
o publicador informa ao assinante que ele pode concluir o processamento da
mensagem e aguarda uma segunda confirmagao. Se o publicador nao receber a
confirmagao, outras tentativas de envio a ocorrerao. Apds o recebimento dessa

confirmagao, o publicador exclui a mensagem armazenada.

A Figura 7 ilustra uma tipica comunicagao de um usuario e de um dispositivo
inteligente com um broker MQTT através de um ponto de acesso, neste caso repre-
sentado por um gateway. Na implementacao deste trabalho, utilizou-se protocolo
MQTT com o broker conhecido como Mosquitto para interconexao dos dispositivos

de medigao de energia com a aplicagao de software desenvolvida em nuvem.

Dispositivo =
Inteligente PUBLISH Gateway V—
N e
® SUBSCRIBE | e +
s EE
& @ -
PUBLISH
Usuario  —
_ J— SUBSCRIBE

Figura 7: Utilizagao do protocolo MQTT com dispositivos e usuéarios.

3.6 Sistemas operacionais de tempo real

Boa parte dos sistemas computacionais modernos sao destinados a aplicacoes
multitarefas especificas. Nisso constituem-se os sistemas embarcados, que sao am-

plamente empregados em solugdes para [0T e para outros paradigmas digitais [82].
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Algumas destas aplicacoes necessitam de um conjunto de rotinas a serem executa-
das a partir de processos, e até subprocessos, para que todas as agoes desejadas
ocorram em tempo habil e para garantir a previsibilidade do comportamento das
aplicagoes, mesmo em rotinas assincronas. Dependendo da aplicagao, o tempo de
execugao desses processos pode ocorrer em uma fragao de microssegundos ou até em
minutos. Assim, a duracao desses processos carateriza uma operagao em tempo real
de sistemas computacionais convencionais ou embarcados [83].

Nesse contexto, os sistemas operacionais de tempo real, ou Real-Time Opera-
ting Systems (RTOS), sdo fortes aliados no gerenciamento desses processos, quando
inseridos no firmware de processadores e microcontroladores. Um RTOS deve ser
capaz de gerenciar tarefas de comunicacao, processamento e controle em dispositi-
vos embarcados, também denominadas de tasks. Quanto maior o ntmero de tasks
a serem tratadas no microcontrolador, maior a complexidade do sistema e do soft-
ware a ser implementado. Utilizar esses sistemas operacionais no desenvolvimento
do firmware nao garante que o sistema opere de forma deterministica no tempo.
Para isso, deve-se conhecer e saber utilizar os recursos disponibilizados pelo RTOS
para se obter o comportamento desejado no sistema desenvolvido [84]. Neste traba-
lho, um sistema operacional de tempo real sera utilizado como base para elaboragao
das tasks de conectividade, monitoramento energético e de recursos computacionais
presentes nos dispositivos desenvolvidos. Ao longo desta secao, serao apresentados

os conceitos dos recursos utilizados na implementacao do firmware desenvolvido.

3.6.1 Tasks

As tasks, ou tarefas, podem ser definidas como programas alocados de forma
estatica ou dindmica na memoria, que utilizam o processador durante determinado
tempo e que possuem suas proprias caracteristicas, como variaveis, pilhas de proto-
colos, entre outros [84]. Este conceito sera debatido mais afundo ao explorar outros

recursos disponibilizados pelos sistemas operacionais de tempo real.

3.6.2 Gerenciamento de tasks e recursos em um RTOS

Para realizar o gerenciamento das tasks e outros recursos, um RTOS necessita

de uma base de temporizagao conhecida como timer tick, ou ticks. Normalmente,
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ela é gerada através de uma interrupc¢ao peridédica no processador ou no microcon-
trolador utilizado. Através do timer tick, é possivel estabelecer o tempo necessario
para execucao de uma rotina, agendamento de tarefas, entre outras funcionalidades.

A parte do RTOS responsavel pelo agendamento e controle do tempo de exe-
cugao das tarefas a serem executadas é chamada de scheduler [85], que utiliza um
algoritmo conhecido como scheduler policy para prover uma parcela de ticks a fim
de ocupar a CPU com as rotinas de cada task. Ressalta-se que a propria tarefa pode
suspender a si mesma, estando excluida, neste caso, de qualquer processamento
oferecido pelo scheduler. Além disso, uma task nao sabe quando sera suspensa ou
retomada. Portanto, caso a task seja interrompida quando estiver processando al-
gum tipo de informagao ou controlando algum recurso fisico da pastilha, é necessario
que o sistema operacional salve o contexto atual desta task utilizando os recursos
de armazenamento do processador para que, ao retornar, sua rotina continue de
onde parou. O processo de interromper e salvar o contexto de uma task e restaurar
outra de onde foi interrompida é chamado de troca de contexto. A Figura 8 ilus-

tra o processo de trocas de contexto entre trés tasks na CPU, com base nos ticks

pré-estabelecidos pelo scheduler a cada uma.

CPU

( Troca de contexto \

Task 3 _ -
i — ;
\_ Tempo )

Figura 8: Processo de trocas de contextos entre tasks em um RTOS.

Um RTOS pode ser classificado como um sistema multitarefas, pois consegue

gerenciar a execucao das muitas tarefas estabelecidas para o dispositivo. Além disso,
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o RTOS possui recursos de temporizacao complexos exigiriam do desenvolvedor a

elaboracao de algoritmos especificos dedicados as mesmas funcionalidades.

3.6.3 Prioridade

Um scheduler pode operar em dois tipos de ambiente: o preemptivo e o
cooperativo. No ambiente preemptivo, o scheduler é forcado a realizar a troca de
contexto antes que uma task possa ser finalizada caso haja uma task de prioridade
maior em espera. Do contrario, em um ambiente cooperativo, as tasks devem ser
concluidas antes que possa haver a troca de contexto, independente da prioridade
das tasks em espera. A Figura 9 ilustra as duas situacoes mediante a instancia
de trés tarefas, de diferentes prioridades, executadas pela CPU de um processador.
Em ambos os ambientes, o scheduler preferencia as tarefas de maior prioridade,
pois, através delas, o sistema pode estabelecer um gerenciamento hierdrquico dos

processos concorrentes na maquina.

Ambiente

Fim da
task

Tocade {0 —) —

contexto por
prioridade

Inicio da
task

Aguardando : :

inicio (:)— e

Cooperativo | Preemptivo

Task 1: Prioridade alta
Task 2: Prioridade média
Task 3: Prioridade baixa

Figura 9: Trocas de contextos em ambientes preemptivos e cooperativos.
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3.6.4 Os estados das tasks

As tasks podem encontrar-se em determinadas condig¢oes, ou estados, em
determinado instante de tempo. Estes estados sao: execucao, pronto para execugao,
em espera, inativo ou interrompido [84|. Quando uma task encontra-se em estado
de execucao, ela utiliza os recursos de armazenamento e processamento da pastilha
para executar suas rotinas. Por outro lado, quando uma task encontra-se pronta
para execugao, o scheduler pode seleciona-la em um proximo contexto para entrar
em estado de execucao. Em estado de espera, a task acaba de ser executada e
pode entrar em inatividade ou pode prepara-se para ser executada, dependendo de
sua prioridade. Em inatividade, uma task pode estar bloqueada ou suspensa do
scheduler até que um método de desbloqueio venha a ser instanciado, ou uma nova
task seja criada no lugar da anterior [86]. Além disso, existe a possibilidade de haver
um servigo de interrupg¢ao de rotina, que pode interromper a task em execucao e
forcar a troca de contexto instantaneamente. A Figura 10 ilustra um diagrama de

estados, representado as interagoes descritas entre os estados de uma task.

Task
interrompida

Servico de interrupgdo e
retomada da task em execug¢do

Suspensdo da task Task em ]
execugdo J
S N
Task em Hepensae Troca de
da task
esperd contexto
Task pronta

Agendamento | para execu¢do
Criando Tarefa bloqueada
nova Task Ou suspensa

Task inativa
Tarefa bloqueada Tarefa bloqueada

ou suspensa ou suspensa

Figura 10: Interagao entre os estados das tasks [86].
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3.6.5 Os objetos de um RTOS

As sinalizagoes e a troca de informagoes entre as tarefas de um RTOS ocor-
rem por meio dos seus objetos, que auxiliam na coordenagao e no sincronismo da
execucao das rotinas estabelecidas. Existem dois tipos de objetos disponiveis para
uso em um RTOS, os de sincronizagao e os de comunicagao. Os objetos de sin-
cronizacao sao empregados para sinalizar quando determinada rotina de uma task
atingiu, ou nao, certo estado. Por outro lado, os objetos de comunicagao sao uti-
lizados para transferir informacoes entre as tarefas presentes no sistema. A seguir,
serao apresentados os objetos utilizados no elaboragao das tasks do sistema proposto

neste trabalho.

3.6.5.1 Seméaforos

Os semaéforos sinalizam a ocorréncia de um evento para determinada task, de
forma sincrona ou assincrona, através de uma flag conhecida pelas rotinas envolvi-
das. Os tipos de semaforos mais utilizados sao os semaforos binarios, os semaforos
contadores e os semaforos de exclusao mutua, também chamados de mutexes. A
principal distingao entre o seméforo binario e o semaforo contador, é que o binario
pode assumir apenas dois valores possiveis, 0 ou 1. O semaforo contador é em-
pregado para realizar contagens de acesso ao recurso em questao. Os semaforos
de exclusao mutua, também chamados de mutexes, sao derivagoes dos semaforos
binarios utilizados para informar quando determinado recurso esta bloqueado ou
desbloqueado. A Figura 11 ilustra uma aplicacao de liberacao de rotina, por meio

de uma implementacao com seméaforo binério.

Blogueio da rotina até
liberagdo do semaforo
binario

Liberagdo do
semaforo

Prosseguimento
da rotina

Figura 11: Exemplificacao de uma aplicacao com seméforo binario.
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3.6.5.2 Grupos de eventos

Outro objeto de sincronizagao é o grupo de eventos, que é composto por um
vetor de flags onde cada elemento é representado por um bit. Esse bit, por sua
vez, indica a ocorréncia de determinado evento no sistema. Portanto, cada flag esta

associada a um grupo de possiveis ocorréncias.

3.6.5.3 Filas de mensagens

As filas de mensagens sao utilizadas para transferéncia de mensagens entre
tasks e interrupgoes (ISRs). A vantagem no uso de filas esta na possibilidade de
acumular mensagens em um vetor. Dessa forma, multiplas rotinas podem transferir
seus dados por uma fila de mensagens, simultaneamente, até o limite de posigoes
estabelecido. Usualmente, as operacoes de entrada e saida de dados na fila sao de
carater FIFO, first-in-first-out. A Figura 12 representa o processo de uma operagao

FIFO em uma fila de mensagens.

Saida
da fila
para
uma
task
ou ISR

Mensagem
A
>

Figura 12: Exemplificacao de uma operagao FIFO em uma fila.
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Capitulo 4

Metodologia para implantacao do

sistema proposto

Neste capitulo, serao abordados os aspectos metodolégicos da pesquisa re-
alizada, apresentando os procedimentos necessarios para monitorar os parametros
elétricos de circuitos de baixa tensao em tempo real, através de técnicas de retrofit e
da adaptacao do metamodelo SmartLVGrid, a fim de viabilizar a gestao energética
de forma remota e em tempo real. Com o intuito de conhecer as problematicas
envolvendo a area de estudo deste trabalho, realizou-se uma pesquisa exploratoéria
sobre o tema e o procedimento técnico utilizado para obtencao dos dados necessérios
foi a pesquisa experimental. Ressalta-se que este estudo teve por finalidade realizar
uma pesquisa de natureza aplicada e para alcancar os objetivos propostos e melhor
apreciacao deste trabalho, foi utilizada uma analise qualitativa.

O SmartLVGrid, inicialmente, foi concebido para ser utilizado em conjunto
com as unidades consumidoras de baixa tensao e suas interfaces com o sistema elé-
trico legado. Contudo, o trabalho [1| apresentou um modelo baseado no retrofit de
um circuito legado de iluminacao predial, mostrando a viabilidade da adaptacgao
do SmartLVGrid em outros casos e sistemas. Nesse mesmo contexto, este trabalho
contribui com um método de retrofit para um novo perfil de carga: os circuitos elé-
tricos legados de um quadro de distribuicao de energia. O termo legado, neste caso,
refere-se ao fato de que, anteriormente, os circuitos nao possuiam qualquer elemento
que proporcionasse a execugao de funcionalidades de controle ou de monitoramento

remoto. Ressalta-se que as especificagoes necessérias para entendimento e aplicagao
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desse metamodelo em outros casos e sistemas estao descritas em [4]. A Figura 13

ilustra a estratégia de retrofit utilizada no sistema de monitoramento proposto.

Rede elétrica

Medidor de
energia legado

Modulo d
Retrofit

Disjuntores

'(2)

Figura 13: Estratégia de retrofit proposta para monitoramento energético.

Conforme ilustrado acima, a estratégia proposta neste trabalho promove a
inser¢ao de modulos de retrofit (1) constituidos de hardwares e firmwares especificos
para comunicacao em rede, processamento, armazenamento de dados e para aquisi-
¢ao dos parametros elétricos de cada circuito do quadro. Ressalta-se que os moédulos
de retrofit (1) sao calibrados com uma fonte de precisao antes de serem instalados
nos circuitos. Estes modulos (1) foram inseridos junto aos disjuntores (2) do quadro
de distribuicao de energia no intuito de padronizar os dispositivos desenvolvidos e
suas instalagoes, de reduzir os impactos visuais em ambientes externos e de preservar
ao maximo a instalacao elétrica existente. Dessa forma, evitou-se o descarte ou re-
mogao de qualquer insumo presente no circuito (cabos, paredes, pontos de tomada,
disjuntores, entre outros).

A partir do retrofit dos circuitos do quadro elétrico, foi possivel supervisiona-
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los a partir de um centro de supervisao e controle. Neste trabalho, este centro
supervisorio estara situado em nuvem para acesso dos parametros monitorados de
qualquer lugar. Além disso, esse centro supervisério foi concebido para disponibili-
zar recursos de gestao energética em tempo real, viabilizando a analise do consumo
energético, da demanda consumida em termos de poténcia 1til e reativa e dos pa-
rametros de qualidade do produto. Ressalta-se que a literatura nao apresentou
trabalhos com esta abordagem, envolvendo o uso de metamodelos e técnicas de re-
trofit para tal. Nesse sentido, serao apresentados os seguintes recursos de analise

com os dados obtidos:

e Recursos de visualizacao e analise do fator de poténcia e da demanda energética

dos circuitos do quadro de distribuicao;

e Recursos de monitoramento e analise da qualidade do produto, dentre os quais
estao os eventos de variagoes de tensao de longa duragao, VI'CDs temporéreas,

flutuacoes de tensao e desiquilibrios de tensao e corrente;

e Recursos de visualizagao e registro do historico dos parametros elétricos e dos

eventos ocorridos em cada circuito.

E importante mencionar que os valores de distor¢ao harménica total (THD)
para tensao e corrente elétrica e a identificagao das variagoes de frequéncia nao
serao implementadas neste trabalho, em detrimento da limitacao dos recursos de
hardware obtidos para elaboracao do sistema. Os testes e validagao dos resultados
obtidos serao obtidos a partir da integracao dos modulos de retrofit instalados com
o centro de supervisao e controle, onde sera possivel identificar, individualmente,
cada circuito com seus respectivos parametros elétricos e eventos.

A segao a seguir apresenta a modelagem realizada para implantacao do sis-
tema proposto. Com base nesta modelagem, é possivel entender as entidades utili-
zadas para interacao do sistema e as adaptacoes realizadas a partir do metamodelo
SmartLVGrid para insercao de novos recursos aos circuitos do quadro de distribui-
¢ao. Ressalta-se que os materiais e especificagoes para implementagao do sistema

serao expostos no capitulo seguinte.
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4.1 Metamodelo SmartLVGrid adaptado ao sistema
proposto

Para inserir um novo perfil de carga ao contexto do metamodelo SmartLLV-
Grid, foi necessario implementar as camadas de middleware e de interoperabilidade
desse metamodelo e adapté-las para que as interfaces necessarias fossem realizadas
com os circuitos do quadro. Essas adaptacoes foram realizadas a partir das especi-
ficagoes das primitivas operacionais e da composigao dos ACUs a serem utilizados.
Isso também envolve os métodos para integracao das interfaces fisicas dos ACUs
com os circuitos legados do quadro de distribui¢ao, que serao detalhados na pro-
xima se¢ao. Além disso, o centro de supervisao e controle foi implementado com
base em servigos em nuvem, dashboards e banco de dados, premissas essas nao explo-
radas pelo metamodelo. A Figura 14 ilustra as interfaces adaptadas do metamodelo
SmartLVGrid para o sistema proposto neste trabalho, juntamente com a integracao

do sistema com o centro de supervisao e controle.

Centro de
Supervisdo e
Controle (SCC)

/ ACU-ROUTER ACU-BREAKER ACU-BREAKER ACU-BREAKER
(Coordinator) ‘ (Operator) |
Interface LAN | Interface LAN | Interface LAN

Nos de Servico(SN) NOs de Servigo(SN) Nos de Servigo(SN)
IN/OUT

Servigos em

IN/OUT IN/OUT

CSFs

Rede Elétrica

Circuito

3

Circuito
2

Circuito
1

Figura 14: Arquitetura SmartLVGrid adaptada ao modelo proposto.

Neste trabalho, os médulos de retrofit para medicao dos parametros elétri-

cos atuam como ACUs operators do sistema. Eles foram denominados de ACU-
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BREAKERS, pois estao situados proximo aos disjuntores dos circuitos legados. Por
outro lado, o sistema conta com um roteador para comunicacao do sistema e inter-
face com os servigos de nuvem responsaveis por abrigar as aplicacoes de software
com dashboards e banco de dados. Assim sendo, este dispositivo foi classificado
como ACU coordinator e foi denominado de ACU-ROUTER, em detrimento do seu
papel de roteador para com o sistema.

A Figura 14 ilustra a interoperabilidade entre os ACUs do sistema através da
interface de rede de area local (LAN). O ACU-ROUTER, no papel de coordinator,
deve comunicar-se com o centro de supervisao e controle (SCC), que, neste trabalho,
esta situado em nuvem junto aos outros servicos computacionais de visualizagoes
e processamento de dados no contexto da eficiéncia energética e da qualidade de
energia. Com os ACUs interconectados, cada circuito pode ser virtualizado pelo SCC
no intuito de organizar, individualmente, os parametros obtidos de cada circuito.
Ressalta-se que o ponto de interface situa-se entre o disjuntor e o circuito elétrico,
de onde a porta ” Get” extraira os dados de medicao até o CIN. Ressalta-se que, neste
caso, os noés de servigo atuarao na interface dos meios de comunicagao disponiveis
com a rede LAN, disponibilizando os dados e vias de acesso para isso (portas TCP,
enderegos de IP, SSID, entre outros). A seguir, seréd realizada uma breve descrigao

da arquitetura de cada ACU proposto no sistema.

4.1.1 Modelagem do ACU-BREAKER

A Figura 15 expoe o diagrama de arquitetura do ACU-BREAKER com suas
respectivas interfaces baseadas no metamodelo SmartLVGrid. Conforme mencio-
nado anteriormente, este ACU é responséavel pela coleta de parametros elétricos do
circuito legado associado a seu respectivo disjuntor. Dessa forma, a medigao dos pa-
rametros elétricos, segundo o metamodelo SmartLVGrid, é caracterizada como uma
DREF a ser executada pela porta ” Get” deste ACU. De forma anéloga, a comunicagao
deste ACU é realizada através da porta ”In/Out”, que é responséavel por executar
as ISFs de requisi¢oes e respostas ao ACU coordinator (ACU-ROUTER). Ainda, o
ACU-BREAKER possui CSFs associadas ao gerenciamento da conexao em rede e
ao armazenamentos dos dados de conexao e de configuracao do dispositivo. Para

executar as primitivas operacionais supracitadas, ressalta-se que este ACU possui
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recursos de processamento digital para aquisicao e ajustes dos parametros elétricos
medidos, comunicacao, transducao e condicionamento dos sinais elétricos e protecao

contra possiveis surtos de sobrecorrente e sobretensao.

hCamadasded pilidad

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIJ NGs de Servigo (SN) L
. Camada de Middleware
O\

Respostas

Requisi¢coes
CSFs | IN / OUT
Gerenciamento de
Conexdo em Rede;
Armazenamento A CU

deDados... y BREAKER

Medigdo de
Pardmetros
Elétricos

' Camada Legada
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Figura 15: Diagrama de arquitetura do ACU-BREAKER.

4.1.2 Modelagem do ACU-ROUTER

De forma anéloga, a Figura 16 ilustra o diagrama de arquitetura do ACU-
ROUTER e suas respectivas interfaces. Apesar deste ACU nao possuir interfaces
com a camada legada e portas "Get” e " Run” para execucao de DRFs, ele desem-
penha um importante papel no sistema proposto. Através dele, é possivel realizar

a interface dos ACUs operators, responsaveis pela medicao dos parametros elétri-
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cos, com o centro de supervisao e controle (SCC), que se encontra na nuvem. Essa
interface também é realizada através de suas portas ”In/Out”, por meio das ISFs
associadas as mensagens de requisic¢oes e respostas. Como CSF, este ACU deve exe-

cutar o gerenciamento da conexao dos ACUs operators na rede de dados utilizada.

MG adednt bilidades
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
| Camada de Middleware

N

Respostas

Requisigcoes

CSFs IN/OUT
Gerenciamento

f:;ec"c')nexées de A CU
ROUTER

Figura 16: Diagrama de arquitetura do ACU-ROUTER.
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Capitulo 5

Materiais e especificacoes para

implementacao do sistema

Este capitulo aborda as estratégias utilizadas para desenvolver e implementar
as camadas de middleware e de interoperabilidade e o centro de supervisao e controle
do sistema de monitoramento deste trabalho. Para isso, serao definidos os recursos
de software, os padroes de trocas de mensagens e as especificacoes de hardware e
firmware dos moédulos de retrofit, compatibilizando-os conforme as especificagoes do

modelo proposto.

5.1 Definicao da camada de interoperabilidade do
sistema

No metamodelo SmartLVGrid, nao sao estabelecidas tecnologias ou recursos
a serem utilizados para implementar as estratégias de retrofit sobre o sistema legado.
Por se tratar de um modelo de convergéncia tecnologica gradual, é possivel utilizar
0s recursos mais viaveis no processo de implementagao do sistema. Isso também é
valido para os recursos e a infraestrutura da rede de comunicacao. Nesse sentido,
para aproveitar a infraestrutura de rede disponivel nas proximidades do quadro de
distribuicao de energia, optou-se por utilizar o protocolo de comunicacao MQTT
em uma rede Wi-Fi. A partir disso, estabeleceu-se as premissas para viabilizar a
interoperabilidade entre os dispositivos.

Neste trabalho, o broker MQTT Mosquitto foi executado em uma maquina
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virtual na nuvem, juntamente com as aplicagoes e servigos de software do centro
de supervisao e controle (SCC). A empresa provedora dos servigos de nuvem foi a
DigitalOcean. Na comunicacao MQTT, o enderego de IP utilizado para acesso ao
broker foi o proprio endereco da maquina virtual, na porta TCP 1883. Este endereco
e porta foram repassados ao firmware para conexao dos ACUs em rede por meio
de mensagens a serem apresentadas a posteriori. Desse modo, os nos de servico
(SNs) preconizados no metamodelo foram implementados com o estabelecimento da
conexao dos ACUs na rede Wi-Fi local e com o broker MQTT. Ressalta-se que os
pacotes foram transmitidos no sistema com QoS 0, para reduzir a laténcia da troca
de dados entre os ACUs e o broker.

Para viabilizar a interoperabilidade dos ACUs com o SCC por meio da in-
terface LAN Wi-Fi e do protocolo MQTT, foram utilizados pacotes de dados de
requisi¢oes e respostas no formato JSON (JavaScript Object Notation) utilizando
a biblioteca ¢JSON, exclusiva para operagoes com JSON em linguagem C [87]. As
respostas dos ACUs, nesse caso, eram transmitidas apenas apds o recebimento de
suas respectivas requisicoes. A Tabela 12 apresenta as mensagens transmitidas nos
pacotes de requisi¢oes e de respostas do sistema. As notagoes completas dos paco-
tes contendo essas mensagens em formato JSON encontram-se no Apéndice B deste

trabalho.

Tabela 12: Mensagens utilizadas nos pacotes de comunicacao.

Mensagem Descrigao

"get _measurements”  Mensagem enviada no pacote JSON de requisicao e
de resposta ao pedido de parametros elétricos

"set _calibration ref” Mensagem enviada no pacote JSON de requisicao e
de resposta dos ajustes de calibracao

"set register” Mensagem enviada no pacote JSON de requisi¢ao e

de resposta dos ajustes de configuracao de rede

A Figura 17 ilustra o processo de comunicacao adotado para viabilizar a co-
municacao dos ACUs com o centro de supervisao e controle hospedado na nuvem.
Através dos servigos em nuvem, o centro de supervisao e controle consegue estabele-

cer comunicac¢ao com a interface LAN do sistema por meio da rede Wi-Fi. Quando
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uma mensagem de requisicao é transmitida, apos a configuracao dos nos de servico,
as ISFs, que implementam a troca de dados e a sincronizagao da comunicagao dos
ACUs através da interface de rede, sao executadas por meio do envio de pacotes no

protocolo MQTT. Na Figura 17, esse processo ¢é ilustrado com base na arquitetura

do sistema proposto para um pedido de parametros elétricos.

7 ACU-ROUTER ACU-BREAKER
(Coordinator) | Operator,

Servigos em

Nos de Servico(SN)

CSFs 4 ISFs

“,

Centro de Supervisao e | “get_measureme
Controle Requisi¢ao

“get_measuremei
“avrms”:127,”bvrms”:

Resposta

Rede elétrica

Circuito 1

Figura 17: Processo de comunicacao do sistema proposto.

5.2 Implementagao do middleware ACU-BREAKER

A concepcao do ACU-BREAKER foi baseada no desenvolvimento de um dis-
positivo de hardware, com seu respectivo firmware, para monitorar os parametros
elétricos em tempo real de um circuito trifasico situado em um quadro de distribuigao
de energia. Ressalta-se que este dispositivo também pode ser utilizado para moni-
toramento de circuitos bifasicos ou monofasicos. O SmartLVGrid nao recomenda
o uso de plataformas ou recursos especificos para concepgao dos ACUs. Por outro
lado, deve-se utilizar recursos que possibilitem o maximo aproveitamento da infraes-
trutura legada. Dito isso, para monitorar os circuitos do quadro elétrico através da
estratégia de retrofit preconizada na arquitetura do sistema proposto, elaborou-se
um painel contendo seis destes ACUs, fontes de alimentacao e backup de baterias
(para operagao continua mesmo em casos de interrupcao de energia). Dessa forma,
cada painel de ACUs sera instalado a cada seis disjuntores do quadro elétrico. E im-
portante mencionar que o ACU-BREAKER foi projetado com dimensoes reduzidas,

a fim de facilitar sua instalacao a posteriori. A Figura 18 ilustra a estratégia descrita
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acima para instalagdo do ACU-BREAKER e os recursos de hardware presentes em

sua concepecao.

Quadro de distribuicao

Instalagao e recursos do
ACU-BREAKER

SoC para Circuito para aquisigdo e
«p digitalizagdo dos
parametros elétricos

® U
o
o
3

» S
3,
8
o
o
)

Conexées dos
wesp  transformadores
de corrente

Conexdes para aquisi¢do da
tensdo elétrica (3F + N)

-

A NN

Painel de
retrofit
elaborado

Figura 18: Estratégia de utilizacao do ACU-BREAKER.

Conforme mostrado acima, o ACU-BREAKER conta com um System-on-
a-chip (SoC) com recursos de processamento e comunicac¢ao. Através dele, serdo
implementadas as DRFs, CSFs e ISFs inerentes a este ACU. Ele também possui
componentes discretos responséveis pela protecao e condicionamento dos sinais elé-
tricos, obtidos através das conexoes de aquisicao das tensoes elétricas e das cone-
x0es com os transformadores de corrente. E importante frisar que essas conexoes
implementam fisicamente a porta Get deste ACU. Para garantir a confiabilidade
dos parametros elétricos obtidos, mesmo em condig¢oes nao senoidais, optou-se por
utilizar um circuito integrado dedicado a aquisicao e digitalizacao dos parametros
elétricos por meio da técnica do valor médio. Através deste mesmo circuito in-
tegrado, implementou-se um procedimento para calibracao dos parametros obtidos,
garantindo, também, a precisao dos valores adquiridos. A seguir, serao apresentadas

as especificagoes de hardware utilizadas no desenvolvimento do ACU-BREAKER.

5.2.1 Especificagoes de hardware

Nesta subsecao, apresenta-se os recursos utilizados no desenvolvimento e im-

plementagao do ACU-BREAKER.
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5.2.1.1 SoC para processamento e comunicagao

Conforme ja mencionado, o ACU-BREAKER conta com um SoC com recur-
sos de processamento e comunicacao. Para isso, utilizou-se o SoC ESP32-DOWD-V3
presente no modulo ESP32-WROOM-32E da fabricante Espressif [88,89]. Através
dele, foi possivel usufruir dos recursos de comunicacao Wi-Fi e do protocolo MQTT
para implementar as ISFs, por meio das mensagens de requisicoes e respostas, e o
gerenciamento da conexao em rede (uma das CSFs). Além disso, ele possui recur-
sos de comunicagao serial UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter)
que foram utilizados para depuragao do firmware desenvolvido e recursos de comu-
nicagao serial SPI (Serial Peripheral Interface), para comunicagdo com o circuito
integrado de aquisicao de sinais elétricos. Por meio dessas mesmas interfaces seriais,
efetuou-se os procedimentos para calibracao dos parametros elétricos medidos antes
da instalacao dos dispositivos.

O moédulo ESP32-WROOM-32E conta com uma memoéria flash de 4 MB, que
foi utilizada para implementar a CSF de armazenamento dos parametros de ajustes
de calibracao e para armazenamento dos parametros de configuracao da rede de
comnicacao. Além disso, ele também conta com antena integrada, filtros e pode
suportar variacoes de temperatura entre -40°C & 120°C, o que o torna aplicavel para
diversos ambientes. A Tabela 13 apresenta algumas das especificagdes técnicas do

modulo ESP32-WROOM-32E.

Tabela 13: Especificagoes técnicas do ESP-WROOM-32E [89).

Parametros Especificacoes

CPU Xtensa dual-core 32-bit LX6
Frequéncia de operagao da CPU 80-240 MHz

Wi-Fi 802.11 b/g n

Frequéncia central de radio 2.4 GHz

Flash 4 MB

SRAM 520 KB

N°de GPIOs 26

N°de interfaces UART disponiveis 3
N°de interfaces SPI disponiveis 2
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5.2.1.2 Circuito para aquisigao e digitalizagao dos parametros elétricos

A aquisi¢ao dos parametros elétricos foi baseada no circuito integrado ADE7758
e os componentes discretos associados a ele. Este circuito integrado é produzido pela
fabricante Analog Devices e tem por fun¢ao o recebimento dos parametros elétricos
de tensao e corrente previamente condicionados, para que possa entao digitaliza-los
e processa-los de forma precisa. Por meio disso, é possivel obter os parametros de
tensao e corrente eficazes, frequéncia da rede e energias ativa, reativa e aparente
a cada 960 ms [90]. Seus ADCs internos possuem resolucao de 24 bits e operam
com uma taxa de amostragem de até 26 ksps. Ressalta-se que o método do valor
médio é apresentado no datasheet do referido circuito integrado para computar esses
parametros internamente, permitindo a anélise de parametros senoidais e nao senoi-
dais [91]. Os parametros de poténcia ativa, reativa e aparente e fator de poténcia
podem ser computados por um processador com os parametros de energia obtidos.

O ADET7758 se comunica com a unidade de processamento por meio de um
barramento serial SPI, Serial Peripheral Interface. Para se comunicar, ele depende
de um cristal de precisao de 10 MHz. No barramento SPI, a unidade de proces-
samento é classificada como mestre e o ADE7758 como escravo, sempre & espera
de dados seriais que apontem para um determinado registrador interno. Cada re-
gistrador desempenha uma determinada funcionalidade, como ajustes de ganho e
offset dos parametros elétricos ou retorno dos parametros elétricos solicitados, por
exemplo. Através dos ajustes supracitados, é possivel calibrar o sistema de medigao

por meio de um firmware compativel.

5.2.1.3 Circuitos de condicionamento de tensao e corrente

Os ADCs internos do ADE7758 contam com sinais de tensao e corrente pre-
viamente condicionados com baixos valores. O valor de pico maximo, ou valor de
fundo de escala, dos sinais inseridos nos trés canais de tensao e corrente é de 500
mV [90]. Nesse sentido, almejando uma leitura maxima de 500 V de pico da rede
elétrica, ajustou-se o circuito de transdugao baseado em um divisor resistivo para
operar com esta relacao nos canais de tensao. Baseando-se na Equagao 16 e con-
siderando o neutro como referéncia, V,,;, = 500mV, V;, = 500V e Ry = 1MK, o

valor obtido para R, foi 1 k€. Dessa forma, estabeleceu-se o condicionamento dos
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canais de tensdo. E importante frisar que estes resistores devem ter precisdo mé-
xima de 1%, para maximizar a eficicia do sistema, e operar com poténcias de até
0,25 W, para evitar sobreaquecimento devido os altos potenciais elétricos aos quais
podem ser submetidos. No ACU-BREAKER, utilizou-se resistores SMD 0603 que
atendessem estas especificacoes.

Os transformadores de corrente foram dimensionados para atender as corren-
tes dos disjuntores dos circuitos. Para atender esta demanda, optou-se por utilizar
os transformadores de corrente nao invasivos da série AcuCT mV, produzidos pela
fabricante Accuenergy [92]. Independente da corrente nominal destes transformado-
res, as suas saidas em fundo de escala sao de 333 mV. Contudo, para utiliza-los com
os canais de corrente diferenciais do ADE7758, foi necessario realizar ajustes nos si-
nais obtidos destes transdutores. O fundo de escala maximo dos canais de corrente é
de 500 mV de pico, porém pode ser ajustado para 250 mV ou 125 mV de pico. Nesse
sentido, utilizamos um divisor resistivo para ajustar a saida do transformador de
corrente para 250 mV de pico e configuramos o fundo de escala do canal de corrente

para o mesmo valor, alterando os registros de ganho interno do ADET7758.

5.2.1.4 Dispositivos de protecao

A transducao da tensao elétrica é realizada de forma nao isolada. Desse modo,
para garantir a protecao contra surtos, sobrecorrentes e sobretensoes, as protegoes
de entrada dos canais de tensao do ACU-BREAKER sao compostas por GDTs, ter-
mistores PTC e diodos do tipo Zener, respectivamente. Nesse sentido, para garantir
a protegao do modulo ESP-WROOM-32E na comunicagao SPI com o ADE7758,
utilizou-se um isolador digital para separar o neutro da rede elétrica da referéncia
digital do moédulo. Desse modo, foi necessario utilizar duas fontes de alimentagao
no painel de ACUs projetado, uma para alimentacao do ADET7758 e outra para ali-
mentagao do ESP-WROOM-32E. Por outro lado, os canais de corrente contam a
isolagao galvénica e a medigao nao invasiva dos transformadores de corrente. Assim
sendo, apenas diodos do tipo Zener foram utilizados para evitar que sobressinais
viessem a danificar os canais de corrente. As referéncias dos dispositivos utilizados

sao apresentadas na Tabela 14.
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Tabela 14: Especificagoes dos dispositivos de protecao.

Dispositivos de protecao Referéncias

Diodo Zener AZ23C2V7T 93]

GDT 2035-60-SM [94]
Termistor PTC MF-RM040,/240-2 [95]
Isolador digital SI8663 [96]

5.2.1.5 Esquema elétrico e Layout

O esquema elétrico e o layout do ACU-BREAKER foram desenvolvidos no
software Altium 21. O layout esta ilustrado no Apéndice C deste trabalho. A
Figura 19 ilustra uma perspectiva em trés dimensées (3D) do layout projetado para
o ACU-BREAKER. Ressalta-se que para posicionar o ACU-BREAKER no painel
desenvolvido, duas versoes de layout foram elaboradas para externar o conector de

corrente (azul) para fora em ambos os lados do painel.

(b)

Figura 19: Perspectiva superior (a) e inferior (b) em 3D do ACU-BREAKER.

5.2.1.6 Painel de ACUs

Conforme citado anteriormente, foi elaborado um painel contendo seis ACU-
BREAKERs, duas fontes de alimentagdo de 5V (uma para o circuito digital do
mo6dulo ESP32-WROOM-32E e outra para o circuito de aquisigao do ADE7758) e
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um backup de baterias. Adicionalmente, uma placa de suporte foi elaborada e po-
sicionada ao painel para distribuir a energia das fontes para os ACUs, através de
conectores. O painel foi desenvolvido para ser posicionado internamente ao quadro
de distribuicao e instalado em seis dos circuitos presentes. Para um total de 47 cir-
cuitos, 8 painéis foram montados. A Figura 20 ilustra o painel de ACUs previamente

desenvolvido no software Inventor.

Fontes de
Alimentacao

Placa de
suporte

Figura 20: Perspectiva do painel de ACUs elaborado.

5.2.2 Desenvolvimento do firmware de tempo real

O firmware do ACU-BREAKER garante a execucao das suas CSFs, com os
recursos de processamento e armazenamento de dados, das ISFs, através dos proces-
sos de trocas de mensagens, e da sua DRF, por meio da aquisi¢ao e processamento
dos parametros elétricos. Para garantir um melhor gerenciamento das tarefas as-
sociadas a essas primitivas operacionais, realizou-se o desenvolvimento do software

embarcado utilizando um sistema operacional de tempo real e seus recursos. Desse
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modo, o sistema operacional utilizado foi o FreeRTOS no ambiente de desenvolvi-
mento Espressif loT Development Framework (ESP-IDF), em linguagem C. Este
framework ¢é exclusivo para programacao dos processadores da fabricante Espressif,
inclusive o modulo utilizado neste ACU [97].

Primeiramente, iniciou-se o desenvolvimento do firmware com a instancia
das fungoes de inicializagao e de configuracao do ACU e seus periféricos. Apods
isso, instanciou-se as tasks responsaveis por executar as rotinas necessarias para
o funcionamento do dispositivo. Conforme mencionado no referencial tedrico, o
scheduler do sistema operacional é responséavel por agendar a execucao das tasks na
CPU. No entanto, conforme mostrado na Tabela 13, o SoC utilizado é dual-core, o
que significa que ele pode processar uma task em cada uma de suas CPUs ("CPUOQ
e "CPU1"), paralelamente. Este processo é denominado de multiprocessamento [84].
Dessa forma, utilizou-se esse recurso para instanciar tasks em cada um dos niicleos do
SoC ESP32-DOWD-V3. Isso foi realizado na rotina principal do firmware, ilustrada

na Figura 21.

Rotina da Funcgao Principal

*  Caso os pacotes jd estejam salvos na
— — — memoédria, seu contetdo resgatado e salvo
1 - Funcgdo de Inicializagéo dos pacotes JSON nas varidveis globais do firmware;

de configuragéio e de calibragéo;

* Do contrdrio, os pacotes sdo instanciados
e armazenados pela primeira vez na

2 - Inicializagdo de GPIOs; memoéria.
3 — Inicializagéo da comunica¢éo SPI; \_/_
4 — Funcgdio de inicializagéio dos registros do *  Repassa ao ADE7758, via SPI, o contetido
ADE7758; das varidveis de calibragdo dos

pardmetros elétricos e de ajuste de fundo

i X - de escala de corrente obtidas do pacote de
5 — Registro da Task 1: Comunica¢Go UART; calibragdo JSON.

6 — Registro da Task 2: Comunicagéo Wi-Fi;
7 — Registro da Task 3: Protocolo MQTT; \—/——
8 — Registro da Task 4: Processamento dos
pardmetros elétricos;

9 — Registro da Task 5: Processamento e envio de
pardmetros;

Tasks do sistema
operacional

=== Tasks alocadas na “CPU0”
=== Tasks alocadas na “CPU1”

Figura 21: Rotina principal do firmware do ACU-BREAKER.

Dessa forma, ficou estabelecido que as tasks referentes a comunicagao, arma-
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zenamento e processamento de dados (ISFs e CSFs) seriam alocadas na "CPU(0” do
SoC. Por outro lado, a task 4, referente a DRF de medigao dos parametros elétricos,
ficou alocada para ser executada na "CPU1”. Esta abordagem foi adotada pois a
DRF de medicao dos parametros elétricos ocorre de forma sincrona e, para evitar
que fosse interrompida por outras tasks de maior prioridade, ela foi alocada exclusi-
vamente para ser executada na "CPU1”. Ressalta-se que a rotina da funcao principal
é executada, por padrao do framework ESP-IDF, na "CPUQ”. Cada task apresen-
tada na Figura 21 sera descrita a seguir, juntamente com a prioridade alocada a

cada uma:

e Tusk 1: Essa task tem prioridade 25 (méaxima) e é responsavel por gerenciar
a recepcao de dados da comunicagao serial UART para efetuar as rotinas de
calibragao e de configuragao de rede no ACU-BREAKER. Através dela, é pos-
sivel receber os pacotes de configuracao ou de calibragao em formato JSON
e encaminhé-los para a task 5, a fim de atualiza-los e salvi-los na memoria.
Além disso, também pode-se receber requisicoes de parametros elétricos por
meio desta task. E importante frisar que, enquanto os dados recebidos es-
tiverem sendo processados na task 5, um seméaforo binario é utilizado para
bloquear o uso da serial até o término do processamento. Além disso, também

foi utilizada uma fila de mensagens para repassar os dados recebidos a task 5.

o Tusk 2: Essa task também tem prioridade maxima e é responsavel por geren-
ciar a conexao Wi-Fi do ACU-BREAKER. Em casos de desconexao, ela tenta
a reconexao automaticamente e informa as tasks 3 e 5 deste evento através de
um objeto de grupo de eventos. De forma dual, o grupo de eventos também

pode sinalizar o estabelecimento de uma conexao Wi-Fi para as tasks 3 e 5.

e Tuask 3: De forma analoga a task 2, essa task é responsavel pelo gerenciamento
do recebimento das mensagens via MQTT, bem como a conexao com o broker.
Sua prioridade é 10. Quando a conexao Wi-Fi é perdida, o grupo de eventos
da task 2 sinaliza esta task para desconecta-la do broker MQT'T, e vice-versa.
Da mesma forma, um grupo de eventos instanciado nesta task sinaliza para
task 5 a conexao estabelecida com o broker, a assinatura no tépico MQTT ou

o recebimento de uma mensagem do broker. Nesse tltimo caso, uma fila de
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mensagens € utilizada para repassar a mensagem recebida para a task 5.

Task 4: Essa task de prioridade 10 foi exclusivamente alocada na "CPU1” para
obter os parametros de energias, frequéncia, tensao eficaz e corrente eficaz atra-
vés da comunicacao serial SPI com o ADE7758. Esses dados sao obtidos a cada
1 segundo, para possibilitar a analise das VIT'CDs momentaneas e temporarias
no contexto da qualidade de energia. Em posse desses parametros e com base
na temporizagao de 1 segundo, os valores de poténcias e fator de poténcia sao
computados nesta task. Esses dados sao estruturados no formato JSON e co-
locados em uma fila para serem enviados via serial UART ou MQTT pela task
5. Ressalta-se que serao repassados os dados de timestamp na referida estru-
tura. Essa task esté apta a receber uma fila com os parametros de calibracao

atualizados pela task 5, a fim de repassé-los ao ADE7758.

Task 5: Essa task esta sempre & espera das filas supracitadas com requisi¢oes
de dados configuragao, calibragao ou dados de processamento dos parametros
elétricos. A cada um segundo, quando a task 4 indexa seus dados na fila, a
task 5 preenche uma string com esses dados, no formato do pacote JSON de
requisicao dos parametros elétricos, e os transmite via MQTT com QoS 0.
Para isso, é necessario receber a sinalizacao dos grupos de eventos de que as
conexoes Wi-Fi e MQTT estao em funcionamento. No caso de uma requisicao
de dados de configuracao, de medigao dos parametros elétricos ou na execucao
do procedimento de calibragao pela interface serial UART, os dados solicitados
serao transmitidos pela mesma interface ao solicitante. Na falta de dados de
medicao por parte do centro de medicao e controle, este servigo podera rece-
ber um pedido de requisicao desses dados a partir do timestamp da amostra,
considerando uma variacao de até 2 segundos. Essa task também processa os
dados de calibragao e repassa os parametros de ajustes computados em uma
fila para task 4, a fim de que os registradores internos do ADE7758 sejam

sobrescritos e a medicao ocorra de forma precisa.

A Figura 22 ilustra a relacao entre as tasks apresentada nos itens anteriores.
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Figura 22: Interagao entre as tasks do firmware de tempo real desenvolvido.

5.2.3 Procedimento de calibracao do ACU-BREAKER

O procedimento de calibragao do ADET7758 para aferigao dos parametros elé-
tricos esta descrito em seu datasheet [90]. Ele consiste nos ajustes dos registradores
internos de fase, offset e ganho dos parametros de tensao, corrente e energia. Para
realizar esses ajustes, é necessario utilizar uma fonte de precisao para fornecer pa-
rametros conhecidos de tensao e corrente de forma precisa. O datasheet recomenda
que o dispositivo seja calibrado para as tensoes e correntes nominais do circuito,
0 que nao significa que serao seus parametros de fundo de escala. Por exemplo, a
tensao de fase nominal do quadro monitorado é de 127 V5, porém, como expli-
cado anteriormente, o ACU-BREAKER pode monitorar até 500 V de pico (fundo
de escala), cerca de 353,55 V5.

E importante frisar que cada ACU-BREAKER foi calibrado individualmente,
pois cada um é afetado de forma diferente pela tolerancia ou precisao dos componen-
tes utilizados para condicionamento ou transducao dos sinais. Nesse sentido, cada
ACU-BREAKER foi calibrado com base nas tensoes e correntes nominais da fase
de cada circuito. A fonte de precisao utilizada foi a fonte PPS400.3 da fabricante
MTE [98]. Nela, os valores de tensao, corrente, fase e frequéncia foram configurados
e inseridos no ACU-BREAKER. Apos isso, utilizando a interface serial UART, o
usuario solicita os parametros elétricos com a mensagem de requisi¢ao "get measu-

rements”, ilustrada no Apéndice B. Em seguida, o usuario deve preencher e enviar
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pela interface serial UART o pacote da mensagem ”set calibration ref” com os va-
lores obtidos da medigao e os valores fornecidos de tensao, corrente, energia ativa,
energia reativa e energia aparente. Também deve ser passado o tempo desejado para
acumulo de energia no pacote. Dessa forma, a task 5 deve armazenar e processar
esses dados, conforme especificado no datasheet, e repassar os parametros de ajuste
de offset, ganho e fase a task 4. A task 4, por sua vez, escrevera nos registradores do
ADET7758 os parametros de ajuste para que a medi¢ao ocorra de forma precisa. Nos
testes realizados, foi possivel obter uma medicdo com cerca de 1% de erro através
dos ajustes de calibracao. A Figura 23 ilustra o ACU-BREAKER em uma bancada

para ser calibrado na fonte de precisao utilizada.

Figura 23: ACU-BREAKER em bancada para calibragao com fonte de precisao.

5.3 O middleware ACU-ROUTER

Um ACU nao necessariamente deve ser um dispositivo de hardware a ser
desenvolvido com base nas premissas do metamodelo SmartLVGrid. Por se basear
em uma estratégia de retrofit, o processo de adaptacao tecnologica pode ocorrer
por meio de dispositivos ja existentes com as interfaces necessarias para viabilizar

a interoperabilidade com outras aplicacoes do sistema. Nesse sentido, para realizar
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a interface com os outros ACUs operators e viabilizar a comunicacao do sistema,
o ACU-ROUTER (coordinator) foi selecionado para ser um roteador Wi-Fi nas
proximidades do quadro elétrico utilizado para implementar a prova de conceito
deste trabalho. O roteador utilizado foi o modelo AP 310 da fabricante Intelbras [99].

O roteador Wi-Fi nao implementa funcionalidade de controle ou monito-
ramento nos circuitos elétricos ou em qualquer sistema legado. Portanto, como
ACU, nao realiza DRFs no sistema legado. Contudo, através dele, é possivel re-
alizar trocas de mensagens e o sincronismo da comunicacao com outros operators.
Desse modo, através de sua porta ”In/Out”, implementada através dos seus trans-
ceptores de comunicacao wireless, é possivel realizar ISFs no sistema. Mais do que
isso, este dispositivo conta com recursos computacionais para gerenciamento das
conexoes e para configuragoes de rede, o que caracteriza suas CSFs. Para futu-
ras implementacgoes baseadas no metamodelo SmartLVGrid, é importante frisar que
suas primitivas operacionais (DRFs, CSFs e ISFs) dependem da aplicagdo dos ACUs
nos sistemas futuros. Dessa forma, caso um dispositivo de mercado viabilize uma
transicao tecnoldgica nao abrupta e atenda as necessidades de interfaces com os sis-
temas desenvolvidos, este podera ser utilizado como ACU. Contudo, para solugoes
customizadas, como o ACU-BREAKER, sera necessario desenvolver os recursos de
hardware e o respectivo firmware para interagir com outros ACUs e com a camada

legada, preservando-a ao maximo.

5.4 Implementacao do centro de supervisao e con-
trole

O centro de supervisao e controle foi implementado por meio de servigos e
aplicagoes de software, incluindo bancos de dados e dashboards, situados em uma
maquina virtual em nuvem no provedor DigitalOcean. Através dele, foi possivel
visualizar a atualiza¢ao dos parametros elétricos em tempo real e cadastrar os ACUs,
a fim de virtualizar o comportamento energético de cada circuito do quadro elétrico.

Para desenvolvimento das telas e dashboards utilizou-se o framework Angular
na versao 10, uma plataforma de cédigo aberto para desenvolvimento de aplicagoes

Web [100]. Por outro lado, a linguagem Python na versdo 3.9 foi utilizada para

78



desenvolver servigos de software para suporte de transporte de dados a interface Web
desenvolvida e suporte ao gerenciamento de outros servigos, como armazenamento de
dados e cadastro de dispositivos. O protocolo websocket foi utilizado para viabilizar
a comunicagao em tempo real do broker MQTT com a interface Web, pois, através
dele, é possivel enviar requisicoes e receber respostas orientadas a eventos, sem ter
que consultar um servidor para atualizar a interface [101].

No intuito de viabilizar o armazenamento dos dados monitorados em tempo
real, utilizou-se o banco de dados MongoDB. Por outro lado, o histérico de eventos
e o cadastro de dispositivos foram armazenados no banco PostgreSQL. A Figura 24
ilustra a concepcao do centro de supervisao e controle descrita nesta se¢ao e sua
integracao com os dispositivos do sistema proposto.
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Figura 24: Estrutura do centro de supervisao e controle.

5.5 Instalacao do sistema proposto

O sistema de monitoramento proposto foi instalado no quadro de for¢a da po-
liclinica odontologica da Universidade do Estado do Amazonas, localizada no bairro
Cachoeirinha, em Manaus. Nesse quadro, a tensao nominal de fase é de 127 Vs,
tensao esta para qual os ACU-BREAKERs foram calibrados em bancada. O quadro
em questao possui cerca de 47 circuitos e todos foram monitorados por cada ACU

individualmente. Cada ACU-BREAKER foi identificado conforme a enumeracao
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dos circuitos do quadro. Os parametros de configuracao de rede, contendo o ende-
re¢o de IP da maquina virtual e a porta TCP para comunicagao MQTT, juntamente
com a identificagao dos ACUs,foram repassados e armazenados para os ACUs apos
o procedimento de calibragao em bancada. Com isso, foi possivel montar os painéis
com os ACU-BREAKERS, as fontes de alimentacao, baterias, placas de suporte e o
cabeamento necessério para instalagao.

Cada ACU-BREAKER foi conectado ao seu respectivo circuito através dos
conectores de tensao e dos transformadores de corrente. O painel, por sua vez, foi
posicionado na parte interna do quadro de distribuigao. A Figura 25 ilustra o painel
de ACUs instalado no referido cenario. Em seguida, ilustrando o retrofit dos cir-
cuitos do quadro elétrico, a Figura 26 expoe as conexdes do ACU-BREAKER que
realizam a interface com camada legada do sistema. Apoés energizados, os ACUs,
pré-configurados com os parametros de rede, passaram a se comunicar com o bro-
ker MQTT executado na méquina virtual que hospeda as aplica¢oes do centro de

supervisao e controle na nuvem.

Conexbes dos Conexdes para
transformadores medicdo de
de corrente tenséo

Figura 25: Painel com ACUs instalado no quadro elétrico.
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Figura 26: Retrofit do circuito elétrico com as conexdes do ACU-BREAKER.
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Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo, serao apresentados os resultados obtidos com a implementa-
¢ao e instalacao do sistema de monitoramento proposto para o quadro de distri-
bui¢ao legado. Inicialmente, os noés de servigo (SNs) foram estabelecidos através
da conexao dos ACUs com o centro de supervisao e controle (SCC) por meio dos
dados de rede pré-cadastrados. A partir disso, foi possivel avaliar a execucao das
primitivas operacionais (DRFs, ISFs e CSFs) estabelecidas para o ACU-BREAKER
e para o ACU-ROUTER, o que valida a adaptagao do metamodelo SmartLVGrid e
a estratégia de retrofit utilizada. Para apresentar os recursos de gestao energética
disponibilizados pelo sistema, desenvolveram-se interfaces de software que registram

e expoem eventos e parametros elétricos obtidos do sistema em tempo real.

6.1 Validacao das CSFs

As CSFs foram implementadas para gerenciar os servigos de rede e ao arma-
zenar os dados de configuracao de rede. Para ilustrar a execugao desta primitiva
operacional, a Figura 27 expoe alguns dos logs das rotinas das CSFs implementa-
das no ACU-BREAKER, obtidos pela depuracao através da interface serial UART.
De forma dual, estes logs também representam o estabelecimento da conexao de
rede realizada através da interface LAN com o ACU-ROUTER, que, por sua vez,

estabelece comunicagao com o broker MQTT por meio da internet.
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Inicializando a conexdo MQTT a partir dos dados
de rede pré-cadastrados.

[STATUS] Getting Started MQTT...
[STATUS] Connected to Broker. Connection Result: © 05/84/2022 09:34:25:343551
[STATUS] Finished subscribing, start receiving data.

Conexao
MQTT
estabelecida

Finalizando assinatura dos tdpicos de rede e
iniciando o processo de recepgao de dados pela
rede Wi-Fi

Figura 27: Logs referentes as CSFs implementadas no ACU-BREAKER.
6.2 Validacao das ISFs e da DRF de monitoramento
dos parametros elétricos

O processo de trocas de mensagens estabelecido através das ISFs possibilitou o
envio de requisig¢oes e o recebimento de respostas entre o ACU-BREAKER e o centro
de supervisao e controle (SCC). Isso foi realizado através de pacotes encapsulados no
formato JSON, transmitidos por meio do protocolo MQTT com QoS 0. Para validar
esta primitiva operacional, capturou-se os logs de envio e recebimento de dados
do servi¢o de comunicagao implementado em linguagem Python no SCC. A partir
disso, foi possivel configurar os ACUs, calibra-los e requisitar os parametros elétricos
medidos de cada circuito, implementacao esta que caracteriza a DRF executada pelo
ACU-BREAKER.

Os parametros elétricos obtidos em uma resposta do ACU-BREAKER estao
descritos no Apéndice B deste trabalho, na Figura 35. Desse modo, a Figura 28
ilustra os logs das respostas das requisicoes de parametros elétricos feitas para os
ACUs conectados aos diferentes circuitos do quadro de distribuicao de energia. Nota-
se no campo "datetime” que os parametros elétricos foram coletados praticamente
no mesmo timestamp, o que caracteriza o sincronismo do sistema de tempo real
proposto. No circuito 35, as tensoes mensuradas apresentam-se muito abaixo da
tensdo nominal (127 V,,,s), indicando um evento de subtensao. Ainda, nota-se que

as tensoes das fases A e B dos outros circuitos estao abaixo das tensdes nominais.
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Circuitos do quadro de Pacotes de resposta com os parametros elétricos em
distribuigao formato JSON

CIRCUITO 42:| {'cmd': 'get_measurements', 'datetime': '2022-84-85T13:34: ‘avems': .05308532714844, 'bvrms': 123.97720336914062,
CIRCUITO 43:) {'cmd': 'get_measurements', 'datetime': '2022-84-85T13:34: ', 'avems': 33365358886719, 'bvrms': 123.65200805664062,
CIRCUITO | {'cmd': 'get_measurements', 'datetime': '2022-04-85T13:34: ', 'avems': 123.2413101196289, 'bvems': 123.70842742919922,
CIRCUITO 39:| {'cmd': 'get_measurements', 'datetime': '2022-084-85T13:34:59Z', ‘'avrms': 123.3186264038086, 'bvrms': 123.64575958251953,
CIRCUITO 37:) {'cmd': 'get_measurements', 'datetime': '2022-84-85T13:34: ', 'avems': 123.52774047851562, 'bvems': 124.62969851074219,
CIRCUITO 34:) {'cmd': 'get_measurements', 'datetime': '2022-84-85T13:34: ', 'avems': 11962890625, 'bvrms': 123.64683532714844, 'c
CIRCUITO 11:) {'cmd': 'get_measurements', 'datetime': '2022-04-85T13:34:59Z', ‘'avrms': 123.63737487792969, 'bvrms': 123.86774444580078,
CIRCUITO 47:) {'cmd': 'get_measurements', 'datetime': '2022-84-85T13:35:00Z', 'avrms': 123.37655639648438, 'bvrms': 123.65609741210938,
CIRCUITO 9: |.'cmd': 'get_measurements', 'datetime': '2022-84-85T13:34:59Z', 'avrms': 123.50041198736469, 'bvrms': 124.13822174072266,
CIRCUITO 35:| {'cmd': 'get_measurements', 'datetime': '2022-04-85T13:34:59Z', 'avrms': 8.545562744140625, 'bvrms': 1.1300041675567627,
CIRCUITO 45:) {'cmd': 'get_measurements', 'datetime': '2022-04-85T13:34:59Z', 'avrms': 123.36729431152344, 'bvrms': 123.67677367128906,
CIRCUITO 41:) {'cmd': 'get_measurements', 'datetime': '2022-84-85T13:34:59Z', 'avrms': 123.10713958740234, 'bvrms': 123.78681945800781,
CIRCUITO 12:) {'cmd': 'get_measurements', 'datetime': '2022-04-05T13:34:59Z', 'avrms': 123.78987884521484, 'bvrms': 123.90117645263672,
CIRCUITO 7: |.'cmd': 'get_measurements', 'datetime': '2022-84-85T13:34:59Z', 'avems': 123.59272766113281, 'bvrms': 123.93460845947266,
CIRCUITO 8: | 'cmd': 'get_measurements', ‘datetime': '2022-84-85T13:34:59Z', 'avrms': 123.37789916992188, 'bvrms': 123.92339324951172,
CIRCUITO 36:) {'cmd': 'get_measurements', 'datetime': '2022-84-85T13:34:59Z', 'avrms': 123.23678588867188, 'bvrms': 123.83097076416016,
CIRCUITO 31:| {'cmd': 'get_measurements', 'datetime': '2022-04-85T13:34:59Z', 'avrms': 123.43987274169922, 'bvrms': 123.72286224365234,

Figura 28: Logs de recebimento dos parametros dos circuitos do quadro elétrico.

6.3 Interfaces de software desenvolvidas para o SCC

O SCC proposto tem a premissa de viabilizar a gestao energética em tempo
real com recursos para analise da qualidade de energia e da eficiéncia energética,
sendo essa uma das contribuigoes deste trabalho. Seu acesso foi realizado através do
credenciamento de usuarios a partir de um login e chave de seguranca apds o acesso
ao endereco e a porta TCP da méaquina virtual em nuvem onde a aplicacao estava
instalada. Com os servigos de software em operagao, foi necessario desenvolver
interfaces que indicassem alteragoes dos parametros de qualidade do servico, do
fator de poténcia, da demanda energética ou das grandezas elétricas monitoradas.

A Figura 29 ilustra a interface desenvolvida para identificar os ACUs em
operacao associados a cada circuito do quadro, incluindo um dashboard para visua-
lizar as grandezas elétricas em tempo real e os eventos relacionados com a qualidade
do produto e com eficiéncia energética. No campo “Informacoes do Dispositivo”,
observa-se a identificagao tinica do ACU na rede (ID). A unidade consumidora (UC)
também recebe uma identificagdo tnica. Existe um indicador para saber se o ACU
esté conectado ou nao e também um combo box para selecionar outro ACU a partir
da interface ilustrada. Também é possivel visualizar um campo para as tensoes e
correntes instantaneas, que também informam a ocorréncia de eventos referentes a
esses parametros. O campo que expde os eventos ocorridos apresenta o horario (#i-

mestamp) de ocorréncia e qual evento ocorrido. O gréfico temporal ilustrado exibe
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até duas grandezas elétricas monitoradas por fase ou os gréaficos das trés fases de
um tunico parametro. Ressalta-se que o histérico de visualizagao pode ser seleci-
onado através do icone Time gap e que abaixo do gréafico sao exibidos os valores

instantaneos das grandezas a medida em que o cursor é posicionado na tela.

nformagaes do Dispostvo

ID: 8ebabfc4
UC: 5817552 - POLICLINICA @ Fase A: FaseB: FaseC: Fase A: FaseB: FaseC:
Descrigéo: Conectando  127.72V  127.61V 127.04V  345.23 A 338.10 A 327.84A
Dashboard DMC:
Sobretensdo Sobretensdo  Sobretensdo Sobrecorrente Sobrecorrente Sobrecorrente
Selecione para ver uma ... v 0.58 % 0.58 % 0.58 % 4.93 % 4.83 % 4.68 %
Versdo do Firmware: 1.0.0 @
Todos os eventos Em Alerta Em Atencdo

13/04/2022, 8:30 PM 13/04/2022, 8:30 PM

|_A - _Tensdo - Time gap A - Coente -
180 1.35K
60 1.2K
140 1.05
120 898.65
100 748.88
80 - 599.1
60 ) W Wi _ I T 44933
40 N ‘ 1299.55
20, I 1149.78
0 06:00 1200 1800 " 12apr  06:00  12:00 1800 13 Apr 0
=Tensdo: 128.04 V == Corrente: 33.65A [ » |

Figura 29: Dashboard de visualizagao dos dados de monitoramento e do dispositivo.

6.4 Analises de eficiéncia energética com o sistema
proposto

O sistema possibilita a analise individual por circuito ou mesmo a situacao
geral do quadro geral da policlinica odontologica da UEA, cuja demanda contratada
é de 60 kW. Assim, é possivel possivel comparar, em tempo real, a demanda contra-
tada com a demanda medida. Na Figura 30, podemos observar o fator de poténcia
e a poténcia ativa (kW) da fase B do circuito 10 do quadro monitorado, um circuito

relacionado a um quadro de tomadas gerais, entre 09 e 12 de fevereiro de 2022.
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Durante o mesmo periodo, na mesma fase de alimentagao (B), a Figura 31 ilustra
o fator de poténcia com relagao a todos os circuitos monitorados e a poténcia ativa
resultante dos circuitos do quadro. Nota-se que tanto a carga presente no circuito
10 quanto a instalacao apresentam um fator de poténcia abaixo do especificado pelo
PRODIST (0,92) em grande parte do periodo mostrado. Isso implica em multas por

parte da concessionéaria, além do uso nao eficiente da energia total consumida.

| B - PotAtva -~ Time gap | B - Fatordepoténda ~
1.8K 2
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1.4K 11,55
1.2K . 1.33
1K [ 1.11
800~ 0.89
600 0.67
400 — = 0.44
200 R i e — 0.22
10Feb 06:00 12:00 18:00 11Feb 06:00 12:00 18:00 11Feb 06:00 12:00
;NI AL - ‘, - [
==Pot. Ativa : 135.02 W == Fator de poténdia:0.54 “

Figura 30: Fator de poténcia e poténcia ativa da fase B do circuito 10.
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Figura 31: Fator de poténcia e poténcia ativa da fase B do quadro monitorado.

Na Figura 31, nota-se que a demanda da instalacao esteve proxima da de-
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manda contratada. Porém, em 13 de abril do mesmo ano, a demanda contratada
foi ultrapassada por um periodo superior aos 15 minutos de analise da concessiona-
ria [68]. Este evento pode ser visualizado na Figura 32. Isso enfatiza a necessidade de
avaliar dados histéricos, onde ultrapassagens de demanda podem levar a necessidade

de rever a demanda contratada ou a estratégias para controle de demanda.

Todos os eventos Em Alerta Em Atencdo

b N !
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Figura 32: Evento de ultrapassagem de demanda.

Com base nesses resultados, infere-se que o sistema apresenta-se como uma
ferramenta aliada da eficiéncia energética do local, pois viabiliza a gestao dos re-
cursos energéticos e processos de auditoria energética, através da identificacao de
eventos e da quantificacao pardmetros que possam implicar no aumento de custos

ao consumidor ou que representem o uso ineficiente de energia elétrica.

6.5 Analises de qualidade de energia com o sistema
proposto

O sistema desenvolvido também viabilizou a analise de eventos associados a
qualidade de energia elétrica, dentro do contexto da qualidade do produto. Nesse
sentido, conforme ilustrado nas Figuras 33 e 34, respectivamente, foi possivel iden-
tificar eventos de subtensao e desiquilibrios de tensao e corrente no circuito 10 do

quadro. Esses eventos na rede elétrica podem causar avarias ou mal funcionamento
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nos dispositivos presentes na rede elétrica. Dentro do contexto de uma policli-
nica odontologica, onde o sistema foi instalado, eventos de interrupg¢ao ou de mal
funcionamento nos equipamentos presentes podem ocasionar sérios problemas em
procedimentos clinicos e cirtrgicos realizados aos pacientes. Desse modo, os resul-
tados apresentados através da interface desenvolvida mostram uma alternativa para

mitigar esses eventos nos circuitos presentes na instalagao.

Todos os eventos Em Alerta Em Atencgéo
Tensao Nominal Tensac Nominal Tensdo Nominal Tensdo Nominal Tensdo Nominal Tensdo Nominal
127.00V 127.00V 127.00V 127.00V 127.00V 127.00V
Valor Registrado alor Registrado Valor Registrado Valor Registrado Valor Registrado Valor Registrado
57V 1-97.19% 351V 1-97.23% 357V 1-97.19% 357V 1-97.19% 357V 1-97.19% 351V 1-97.23%
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6.6 Discussao dos resultados

Com base nos testes e analises para validacao das funcoes de retrofit e primi-
tivas operacionais dos modulos de medigao, notou-se a conformidade dos resultados
com relagao a arquitetura proposta. Dessa forma, infere-se que houve sucesso na
adaptacao do metamodelo SmartLVGrid para viabilizar as interfaces de monitora-
mento dos circuitos elétricos de uma instalagao predial legada. Ressalta-se que am-
bos os ACUs viabilizaram a inser¢ao de recursos de monitoramento remoto em uma
rede de dispositivos a partir do retrofit realizado, com destaque ao ACU-BREAKER
que possibilitou a obtengao dos parametros elétricos de cada circuito do quadro, seu
dominio. Outra validagao importante foi a troca de mensagens realizadas desde
o centro supervisorio (SCC) e cada ACU-BREAKER, conforme estabelecido nas
premissas da camada de interoperabilidade.

Os parametros monitorados pelo sistema proposto sao de suma importancia
para estudos de qualidade de energia e eficiéncia energética, uma vez que eles via-
bilizam a implantacao de processos de auditoria energética para otimizar o uso da
energia elétrica e reduzir custos ao consumidor final. Exemplos disso foram apre-
sentados na verificacao da ultrapassagem de demanda e no baixo fator de poténcia
dos circuitos da instalagao. Além disso, o sistema promove a mitigacao e anélise
de anomalias relacionadas com disturbios nos parametros elétricos no contexto da
qualidade do produto.

A estratégia de retrofit utilizada viabilizou o aproveitamento de toda a infra-
estruturas legada, desde a rede de dados disponivel aos materiais elétricos presentes
na instalagdo. Apesar de se mostrar como um processo tecnolégico gradual e nao
abrupto, a estratégia proposta agregou novos recursos para gestao energética predial.
Haja vista a implantagao de clusters a partir da arquitetura proposta, a estratégia
proposta viabiliza a escalabilidade do sistema de monitoramento bem como o pro-
cessamento distribuido dos parametros elétricos.

Os trabalhos encontrados na literatura, apresentados no Capitulo 2, nao abor-
dam o uso de metamodelos baseados na estratégia de retrofit para viabilizar a gestao
energética. Além disso, grande parte desses trabalhos apresentam solucoes especifi-
cas para casos pré-estabelecidos, sem o uso de modelos arquiteturais que viabilizem

o aproveitamento da infraestrutura legada, de forma escalével, a fim de realizar o
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monitoramento energético. Ainda, muitos deles tampouco abordam sobre o rea-
proveitamento dos recursos legados. Contudo, o sistema proposto neste trabalho
distingue-se por apresentar um método, baseado no metamodelo SmartLVGrid, de-
dicado a gestao energética a partir do retrofit de circuitos elétricos legados de baixa
tensao de um quadro de distribuicao. Mais do que isso, a proposta apresenta um
centro supervisério em nuvem, garantindo a seguranca e o acesso aos dados inde-
pendente da localidade, com recursos de dashboards para visualizagao do histérico
dos parametros elétricos e de eventos associados a qualidade de energia elétrica e
eficiéncia energética. Dessa forma, esta abordagem preenche uma lacuna observada
no estado da arte e da técnica para monitoramento energético, de forma sistémica e

hierarquicamente bem definida.
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Capitulo 7

Conclusoes

Neste trabalho, o metamodelo SmartLVGrid foi utilizado para viabilizar a
gestao energética através do monitoramento de parametros elétricos em tempo real
a partir do retrofit dos circuitos de um quadro de distribuicao legado. Para isso,
propds-se uma arquitetura baseada na adaptacao das interfaces fisicas e logicas do
metamodelo original para que este novo perfil de carga, os circuitos de uma ins-
talagao predial, pudessem receber novas funcionalidades tecnologicas aproveitando
a0 maximo os elementos pré-existentes. Para validar a estratégia apresentada, foi
necessario desenvolver o hardware e o respectivo firmware de um modulo de retro-
fit para monitoramento de grandezas elétricas, denominado de ACU-BREAKER. A
este dispositivo foram atribuidas primitivas operacionais (DRFs, CSFs e ISFs), com
base no metamodelo SmartLVGrid, para execucao de suas funcionalidades. A fim
de viabilizar a interconexao de cada ACU-BREAKER em uma rede de dados sem
fio, utilizou-se um roteador Wi-Fi como concentrador do sistema, denominado de
ACU-ROUTER na arquitetura proposta. O ACU-BREAKER e o ACU-ROUTER
implementam, respectivamente, o papel de operator e coordinator do sistema. Além
disso, foi desenvolvido um sistema supervisério (SCC) em nuvem para armazena-
mento dos parametros monitorados e disponibilizacao dos mesmos em dashboards
interativos para analise da qualidade do produto e da eficiéncia energética. Os pa-
rametros monitorados foram as poténcias reativas, ativas e aparentes, o fator de
poténcia, a corrente e a tensao eficaz nas trés fases de cada circuito do quadro. A
partir dos resultados obtidos, verificou-se que a proposta viabiliza a gestao energética

por meio de um processo transparente de transi¢ao tecnoldgica, permitindo apro-
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veitar ao maximo os a infraestrutura disponivel dos circuitos legados pré-existentes.
A arquitetura proposta é customizavel as necessidades da instalacao, uma vez que
o retrofit pode-se aplicar conforme as interfaces fisicas e l6gicas disponiveis. Além
disso, as camadas de middleware e de interoperabilidade do sistema possibilitam o
desenvolvimento de forma sistémica e viabilizam o processamento distribuido e a
escalabilidade, para casos de expansao do monitoramento energético da instalagao.
Ressalta-se que, através dos resultados apresentados, é possivel mitigar possiveis
ultrapassagens de demanda, a reducao do fator de poténcia e a conformidade dos
parametros elétricos da instalacao a partir da anéalise individual de cada circuito.
Desse modo, executa-se um primeiro passo para implementagao de um processo de
auditoria energética. Para trabalhos futuros, sugere-se a implementacao de outros
clusters baseados na arquitetura proposta, incluindo analises de harmonicos pre-
sentes no sistema. Além disso, com os dados coletados, sugere-se a rotulagao e
tratamento dos dados para efetuar a previsao da demanda energética e de outras
grandezas elétricas com o intuito de realizar o controle de demanda da instalagao,

utilizando dispositivos de acionamento elétrico para isso.
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Apéndice B

Mensagens utilizadas em formato

JSON

Pacote de requisi¢cdo dos pard@metros elétricos (a)
{

"emd":"get_measurements”

Pacote de resposta com os pardmetros elétricos (b)
{

"emd":"get_measurements"”, "datetime": string, /*timestamp da amostra/*
"avrms": float, /*tensdo eficaz da fase A*/ "bvrms": float, /*tensdo eficaz da fase B*/
"cvrms": float, /*tensdo eficaz da fase C*/ "airms": float, /*corrente eficaz da fase A*/
"birms": float, /*corrente eficaz da fase B*/ "cirms": float, /*corrente eficaz da fase C*/
"apf": float, /*fator de poténcia da fase A*/ "bpf": float, /*fator de poténcia da fase B*/
"cpf": float, /*fator de poténcia da fase C*/ "awatt": float, /*poténcia util da fase A*/
"bwatt": float, /*poténcia util da fase B*/ "cwatt": float, /*poténcia util da fase C*/
"ava": float, /*poténcia aparente da fase A*/ "bva": float, /*poténcia aparente da fase B*/
"cva”: float, /*poténcia aparente da fase C*/ "avar": float, /*poténcia reativa da fase A*/
"bvar": float, /*poténcia reativa da fase B*/ "cvar": float, /*poténcia reativa da fase C*/
"awatth": float, /*energia util da fase A*/ "bwatth": float, /*energia util da fase B*/
"cwatth": float, /*energia util da fase C*/ "avah": float, /*energia aparente da fase A*/
"bvah": float, /*energia aparente da fase B*/ "cvah": float, /*energia aparente da fase C*/
"avarh": float, /*energia reativa da fase A*/ "bvarh": float, /*energia reativa da fase B*/

"cvarh": float, /*energia reativa da fase C*/ “freq.”: float, /*frequéncia da rede*/

Figura 35: Mensagens de requisi¢ao (a) e resposta (b) com os parametros elétricos.
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Pacote de requisi¢éio com os pardmetros de calibragéo

(a)

"emd":"set_calibration_ref",

"fullScaleVoltage": float, /*fundo de escala de tensdo*/
"fullScaleCurrent”: float, /*fundo de escala de corrente*/
"timePowerGain": float, /*tempo de acimulo da energia (1 segundo)*/
"vn": float, /*tensd@o nominal do circuito*/

"vref": float, /*tensdo medida do circuito*/

"in": float, /*corrente nominal do circuito*/

"iref": float /*corrente medida do circuito*/

“whn": float, /*energia ativa fornecida*/

“whref": float, /*energia ativa obtida*/

“varhn": float, /*energia reativa fornecida*/

"varhref": float, /*energia reativa obtida*/

"vahn": float, /*energia aparente fornecida */

"vahref": float, /*energia aparente obtida */

Pacote de resposta a requisi¢éio de calibragdo (b)
{

"emd":"set_calibration_ref"

Figura 36: Mensagens de requisigao (a) e resposta (b) para ajustes dos parametros
de calibracao.

Pacote de requisi¢cdo para ajustes de configuragdo (a)
{

"emd":"set_register",
"unique_id": string, /*identificagdo do ACU*/
"broker_address": string, /*endereco de IP do broker MQTT*/
"publish_topic": string, /*tépico de publicacdo dos dados*/
"subscribe_topic": string, /*tdpico de assinatura dos dados*/
"ssid_name": string, /*SSID da rede Wi-Fi*/
"ssid_key": string, /*chave de segurang¢a da rede Wi-Fi*/

}

Pacote de resposta dos ajustes de configuragdo (b)
{

"emd":"set_register”

}

Figura 37: Mensagens de requisi¢ao (a) e resposta (b) para ajustes dos parametros
de configuragao.
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Apéndice C

Layout do ACU-BREAKER

Figura 38: Top view (a) e botton view (b) do layout do ACU-BREAKER.
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